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RESUMEN

En el presente trabajo, luego de una panoramica general acerca del disefio y
fundamento de tuberias para el transporte de vapor, se aborda el tema de la
soporteria y sus generalidades, asi como los ejes principales que sostienen la carga
del conjunto.

Posteriormente se llevan a cabo los céalculos de resistencia mecanica y fatiga para
comprobar si resisten a las solicitaciones demandadas, se proponen modificaciones
geométricas y dimensionales a un nuevo eje principal, con el objetivo de garantizar
mayor durabilidad, asi como una propuesta de la tecnologia de fabricacion,

acompafnada de una valoracion economica y medioambiental



ABSTRACT

Presently research work, alter a brief panoramic about the design and fundament of
pipes lines for transportation of steam, is approach the topic of supports and its
generalities, as well as, the principal axis that keep the charge of both system.

Later on, it's carried out the calculus of mechanical resistant and fatigue to verify if
they resist the demanded solicitations of loads, its proposed geometrics and
dimensional modifications for a new axis, that has as aim a biggest durability, as well
as a proposition of the manufacturing technology, including too an economic and

environmental valuation.
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Introduccidén

La Unién Nacional Eléctrica del MINBAS cuenta con una red nacional de generacion
y distribucion de electricidad a lo largo de todo el pais. Entre las unidades de
generacion mas comunes se encuentran las unidades de 100 MW de origen
soviético, instaladas en tres centrales termoeléctrica (CTE): la “Antonio Maceo”
RENTE, en Santiago de Cuba, con cuatro unidades; la CTE Mariel, en La Habana,
con cuatro unidades, y la CTE de Santa Cruz del Norte, con tres unidades, para un
total de 11 unidades de 100 MW. En cada una de ellas existe una linea principal de
vapor (LPV) que transporta el vapor sobrecalentado que sale de la caldera hasta la
entrada de la turbina. En condiciones normales de explotacién, este vapor se
transporta a una temperatura de 545 °C y una presion de 150 atm. Existen normas
de explotacidén elaboradas por el fabricante y establecidas por la UNE que norman
los parametros permisibles de trabajo a medida que va aumentando el tiempo de
explotacion, estas normas estan vigentes desde hace més de treinta afios, cuando
en la década de los 70 del pasado siglo se comenzaron a instalar estas unidades en
el pais.

Estas LPV estan soportadas sobre piezas destinadas al efecto, las cuales cuentan
con un eje principal, que es el que soporta en lo fundamental el peso de la misma.
Estos ejes han venido presentando fallas debido al exhaustivo régimen de trabajo al
cual estdn sometidos, a lo que se suma el incremento del nUmero de paradas y
arrancadas de las LPV, las cuales sumaron a dichos ejes cargas ciclicas que
tentaron contra la vida util de los mismos.

En la actualidad es dificil la posibilidad de contar con la importacion de dichos ejes
debido a lo encarecido que se encuentra el mercado internacional en el area de la
tecnologia energética, esto, unido a la necesidad econémica actual de sustitucién de
importaciones, potencié la necesidad de buscar soluciones para obtener un material
que satisficiera los requerimientos de designacién de servicio de dicho eje, todo ello,

con una buena fiabilidad y durabilidad, por lo que el problema cientifico del



presente trabajo radica en el incremento de la frecuencia de falla de los ejes
principales de los soportes de la LPV .

El objeto de estudio es precisamente el eje principal de los soportes. El campo de
accion es la resistencia de materiales y los procesos de manufactura.

Se defiende la hipotesis de que si se desarrollan los calculos de resistencia de
materiales y el disefio de los procesos de manufactura necesarios para la obtencion
del eje, asi como una modificacion de su geometria para alargar su vida util, se podra
contar con los mismos para su posterior utilizacion en la soporteria de las LPV.

Por tanto el objetivo general del presente trabajo es la solucién tecnologica a la falla

frecuente de los ejes principales de la soporteria de las LPV.

Para dar cumplimiento a tal objetivo se proponen las siguientes tareas de
investigacion:
e Revision bibliogréfica acerca del material de las LPV y la soporteria.
e EIl calculo de resistencia mecanica y de comprobacion a la fatiga y de
desplazamientos.
e Proponer una modificacibn geométrica y dimensional de los ejes de los
soportes de la LPV.
e Proponer la ruta y carta de operacion tecnolégica.
e Realizar una valoracion econémica.

e Realizar una valoracion medioambiental.

Se utilizaran los métodos cientificos de investigacidn siguientes:
e Métodos tedricos:

» Andlisis y sintesis, en el procesamiento de la informacion para

conformar el marco tedrico de la investigacion.

» Histoérico-l6gico, en el andlisis historico del comportamiento de los

ejes principales de los soportes de las LPV



» Sistémico estructural para determinar la relacién de los parametros de

la metodologia.
e Métodos matematicos y estadisticos:

» Para la realizacion del grafico de control a fin de determinar la

durabilidad de los ejes principales de los soportes de las LPV.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

1.1 Introduccion

El presente capitulo esta encaminado a brindar una panoramica sobre la revisiéon

en la literatura especializada acerca de la tematica que se investiga, la misma

esta enfocada en las caracteristicas y comportamiento de los soportes empleados
en la linea principal de vapor (LPV) de la CTE "RENTE”.

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada en la generacion de

energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente

mediante la combustion de combustibles fésiles como petréleo, gas natural o

carbén. Este calor es empleado por un ciclo termodinamico convencional para

mover un alternador y producir energia eléctrica. A continuacion en la tabla 1.1 se

muestran las CTE cubanas de 100 MW, su capacidad de generacién de disefio y

capacidad de generacion actual.

Tabla 1.1 Caracteristicas de las CTE de Cuba en la actualidad. [1]

Termoeléctrica

Capacidad

Generacion actual
(MW)
(Enero del 2013)

Antonio Maceo, Renté,

De diseno: 500 MW

Santiago de Cuba Instalada actual:400 MW 189
4U 100 MW

Lidio Ramodn Pérez, | De disefio: 500 MW

Felton, Holguin Instalada actual:500 MW 422
2-U 250 MW

10 de Octubre, De disefo: 503 MW

Nuevitas Instalada actual:439 MW 195
1-U64 MW, 3-U 125MW

Carlos Manuel de | De disefio: 382 MW

Céspedes, Cienfuegos Instalada actual:382 MW 193
2-U33 MW, 2 - U158MW

Antonio Guiteras, De disefio: 330 MW

Matanzas. Instalada actual:330 MW 195

1 - U330MW




Maximo Gémez, De diseno: 600 MW
Mariel Instalada actual:450 MW 132
1-U50 MW, 4 — U100 MW
Santa Cruz del Norte,|De diseno: 300 MW 130
Este de La Habana Instalada actual:450 MW
3 -uU100MW
Total: 7 CTE Total: 23 Unidades. 2951 MW | Total: 1456 ( 49,33% )

Todos los elementos, instalaciones y agregados presentes en una Central
Termoeléctrica son de vital importancia para el correcto funcionamiento de la
misma, sin embargo, independientemente de ello, uno de los que tienen mayor
connotacién tecnoldgica son las tuberias para el transporte del vapor ya que de su
buen estado, depende la fiabilidad del funcionamiento de la central eléctrica.

Los sistemas de tuberias incluyen: tubos, piezas de acoplamiento (brida y su
tornilleria), y perfiladas (tubos acodados, de tres vias, en forma de cruz, etc.);
compensadores de alargamientos térmicos; accesorios de cierre, de regulacion y
de seguridad (de proteccion) con dispositivos de accionamiento; diferentes
sujeciones: apoyos fijos y mdviles, soportes colgantes; aislamiento térmica vy
recubrimientos, valvulas, accesorios, filtros, trampas de vapor, juntas de
expansion; incluye ademas dispositivos de medicion, control y de proteccion,
aislamiento térmico, apoyos y suspensiones.

Las tuberias de las centrales eléctricas se dividen en principales y auxiliares.
Dentro de las tuberias principales se encuentran las de vapor desde el generador
de vapor hasta la turbina (conocida como linea principal de vapor o tuberia de
vapor vivo), las tuberias de vapor de recalentamiento intermedio, desde la turbina
a los generadores de vapor (las tuberias de vapor recalentado frio) y desde los
generadores de vapor a las turbinas (las tuberias de vapor recalentado caliente),
las tuberias de las instalaciones de reduccion y enfriamiento , las tuberias de las
tomas de vapor en los limites de sala de maquinas (incluye las extracciones de
vapor de las turbinas a los calentadores regenerativos y a otros
intercambiadores), las tuberias de agua de alimentacion a los generadores de
vapor y las tuberias de condensado principal de las turbinas. A las tuberias

auxiliares pertenecen; las tuberias de drenaje de barrido, de escape, de soplado y




distintas tuberias pequenas de servicio. Existen muchas normas que contemplan
todo lo relacionado con el uso y explotacion de las tuberias o tubos a través de los
cuales son trasegados vapor y agua o su combinacion, e incluyen todo tipo de
tubos o tuberias interconectoras que no forman parte de la superficie de
calentamiento. Asi como las lineas de agua de alimentar, de vapor vivo y de vapor
que ha realizado trabajo [2]. Esta norma plantea realizar las labores de
mantenimiento a los diferentes conjuntos y partes de las tuberias a las: 30 000, 50
000, 100 000, 200 000 horas de trabajo. [3]

En la CTE Antonio Maceo Grajales (RENTE), la metodologia empleada para el
mantenimiento de todas estas tuberias no se rige estrictamente por la norma, ello
se debe a que los tiempos de mantenimiento resultan extremadamente largos.
Ademas, las CTE de Cuba estuvieron durante un tiempo trabajando con el crudo
cubano, lo cual se traduce en que durante esta etapa las tuberias que conducen
vapor y agua sufrieron un deterioro mayor, debido al incremento del numero de

paradas y arrancadas teniendo en cuenta la composicién quimica de este crudo.
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Fig. 1.1 Comportamiento de la frecuencia de paradas y arrancadas de las
unidades de 100 MW de RENTE desde su montaje hasta la actualidad.

Tabla 1.2 Horas de trabajo de las unidades de 100 MW del pais hasta Enero del
2013 [5].

CTE Unidades |Horas de trabajo | Paradas y arrancadas
Antonio Maceo, | Unidad 3 167 425" 1256
Renté, Unidad 4 136 542 1053
Santiago de Unidad 5 134 980 1177
Cuba Unidad 6 138 918 954




Maximo Unidad 2 150 000 1260
Gomez, Unidad 3 135 000 1103
Mariel Unidad 4 132 000 1050

Unidad 5 148 000 1210
Santa Cruz del |Unidad 1 143 500 1111
Norte, Este de|Unidad 2 150 000 1012
La Habana Unidad 3 142 000 1154

Otro elemento de importancia significativa es toda la soporteria de la LPV, cuya
funcion principal es restringir los movimientos causados por la dilatacion térmica
de la linea durante su funcionamiento, cuyos parametros de explotacion, disefo, y
mantenimiento dependen del comportamiento de las tuberias durante su régimen
de explotacion, razén por la cual los primeros epigrafes del presente trabajo de

diploma estan dedicados a consideraciones fundamentales entorno a estas.

1.2 Consideraciones generales en el disefio de sistemas de tuberias. [6]

El conocimiento de las consideraciones generales y criterios de disefo de
sistemas de tuberias propicia un acercamiento al entendimiento de la importancia
que requiere el control estricto de las normas existentes para el disefo,
instalacion, y explotacién seguras de las tuberias de vapor y agua caliente de los

procesos industriales.

Fig. 1.2 Representacion isométrica de la LPV.



En el disefio de un sistema de tuberias se incluye como ya hemos planteado, el

disefio de sus tuberias propiamente, brida y su tornilleria, valvulas, accesorios,

filtros, trampas de vapor, juntas de expansion, sistemas de soportaria, etc. Las

caracteristicas técnicas de todos estos accesorios que forman parte del disefio

responden a las condiciones de operacion a que estara expuesta el sistema de

tuberias.

1.2.1 Procedimiento de diseno de tuberias

En el disefio de tuberias se contemplan los siguientes aspectos:

Establecimiento de las condiciones de explotacion incluyendo presion,
temperatura y otras condiciones, tales como la velocidad del viento,
movimientos sismicos, choques de fluidos, gradientes térmicos vy
numeros de ciclos de varias cargas.

Determinaciéon del diametro de la tuberia, el cual depende
fundamentalmente de las condiciones del proceso, es decir, del caudal,
la velocidad y la presién del fluido.

Seleccion de los materiales de la tuberia en dependencia del tipo de
fluido y de los parametros de operacién del sistema con vista a la
corrosion, fragilizacion y resistencia.

Seleccién de las clases de bridas y valvulas, que se seleccionan en
funcion de los parametros de operacion del sistema y en el caso de las
valvulas se tiene en cuenta también el tipo de fluido.

Calculo del espesor minimo de pared (Schedule) para las temperaturas
y presiones de disefio, de manera que la tuberia sea capaz de soportar
los esfuerzos tangenciales producidos por la presién de fluido.
Establecimiento de una configuracién aceptable de soportes para el
sistema de tuberias.

Analisis de los esfuerzos por flexibilidad para verificar que los esfuerzos
producidos en la tuberia por los distintos tipos de cargas estén dentro
de los valores admisibles, a objeto de comprobar que las cargas sobre
los equipos no sobrepasen los valores limites, satisfaciendo asi los

criterios del codigo a emplear.



Si el sistema no posee suficiente flexibilidad y/o no es capaz de resistir las cargas
sometidas (efectos de la gravedad) o las cargas ocasionales (sismos y vientos),

se dispone de los siguientes recursos:

Reubicacién de soportes.

Modificacion del tipo de soporte en puntos especificos.

Utilizacion de soportes flexibles.

Modificacion parcial del recorrido de la linea en zonas especificas.

Utilizacion de lazos de expansion.

o o 0 bdh -~

Presentado en frio.

El analisis de flexibilidad tiene por objeto verificar que los esfuerzos en la tuberia,
los esfuerzos en componentes locales del sistema y las fuerzas y momentos en
los puntos terminales, estén dentro de limites aceptables, en todas las fases de
operacién normal y anormal, durante toda la vida de la planta.

1.2.2 Normativas existentes para el disefo de tuberias industriales.

Las normas que actualmente rigen todo lo relacionado a los sistemas de tuberias,
responden al disefio, instalacién y explotacion segura de las tuberias. La norma
mas completa en este sentido es el Codigo ASME para calderas y recipientes a
presion, el cual en sus secciones |, IlI, Ill, VI, IX y Xl define claramente los
requerimientos minimos que consolida la 6ptima instalacion de un sistema. [7]

En el codigo ASME, en relacién a las tuberias de alta presion encontramos

diferentes secciones como:

Tuberias para Sistema de Potencia. B31.1
Tuberias para Gases Combustibles. B31.2
Tuberias Planta Quimicas y Refinerias de petrdleo. B31.3
Tuberias para trasporte de Petrdleo liquido. B31.4
Tuberias para Refrigeracion. B31.5
Tuberias para y transmision y Distribucion de gases. B31.8
Tuberias para Servicios en Edificios. B31.9



Existen muchas otras organizaciones dedicadas a trabajar en relacion al
establecimiento de los requisitos para las instalaciones de tuberias seguras y
eficientes. Entre ellas podemos mencionar El Instituto Americano de Petroleo
(API), La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), La Asociacién
Nacional de Proteccion Contra Incendios (NFPA), El Instituto Nacional
Americano de Normas (ANSI), etc. [8]

En lo que concierne al disefio todas las normas son muy parecidas, existiendo
algunas discrepancias con relacion a las condiciones de disefio, al calculo de los

esfuerzos y a los factores admisibles

1.3 Cargas de disefio para tuberias

Un sistema de tuberias constituye una estructura especial irregular y ciertos
esfuerzos pueden ser introducidos inicialmente durante la fase de construccion y
montaje. También ocurren esfuerzos debido a circunstancias operacionales. A
continuacion se resumen las posibles cargas tipicas que deben considerarse en el

diseno de tuberias.

1.3.1 Cargas por la presion de diseio
Es la carga debido a la presion en la condicidn mas severa, interna o externa a la

temperatura coincidente con esa condicién durante la operacién normal.

1.3.2 Cargas por peso
e Peso muerto incluyendo tuberia, accesorios, aislamiento, etc.
e Cargas vivas impuestas por el flujo de prueba o de proceso

o Efectos locales debido a las reacciones en los soportes

1.3.3 Cargas dinamicas

e Cargas por efecto del viento, ejercidas sobre el sistema de tuberias expuesto
al viento.

e Cargas sismicas que deberan ser consideradas para aquellos sistemas
ubicados en areas con probabilidad de movimientos sismicos.

e Cargas por impacto u ondas de presion, tales como los efectos del golpe de



aire, caidas bruscas de presion o descarga de fluidos.
e Vibraciones excesivas inducidas por pulsaciones de presion, por variaciones
en las caracteristicas del fluido, por resonancia causada por excitaciones de

maquinarias o del viento.

1.4 Calculo técnico de las tuberias.

El célculo de las tuberias tiene en cuenta la determinacion de los diametros
(interior diyt y exterior dex) de las mismas, del espesor de la pared de los tubos s y
de las pérdidas de presion Ap; para esto se elige la clase y la marca de acero, se
establece el trayecto de la tuberia, se comprueban las tenciones en el metal,
acondicionadas por la presion interior del medio y de las fuerzas exteriores, asi
como las tensiones térmicas. De acuerdo con esto, el calculo de las tuberias se
divide en calculo hidraulico, por el cual se determinan los didmetros de la tuberia
y la perdida de presibn en la misma, y el calculo mecanico (calculo de
resistencia), por el cual se determina el espesor de la pared de los tubos y las
tensiones en el metal de los mismos. El calculo de resistencia incluye el calculo

de la autocompensacion de las tuberias. [9]
1.4.1 Calculo de autocompensacion de las tuberias.

La temperatura del metal de la tuberia, en distintos regimenes y segun la
temperatura del medio influyente, varia en amplios limites, aproximadamente
hasta 550°C en las tuberias de vapor y hasta 250°C en las tuberias de
alimentacion. Con el aumento de la temperatura en 100°C la tuberia se alarga en
1,1-1,9 mm/m y respectivamente en 22-38 mm para cada 20m de su longitud
segun la clase y marca de hacer. El esfuerzo, MN, transmitido al apoyo fijo
durante el alargamiento térmico elastico de la tuberia de acero, es igual a:
P=pf=E & At. [10]

Donde p=E (AL/L) es La tension surgida, Mpa; AL= & AtL, el alargamiento de la
tuberia, m; f=I1 (dex-s) s, la seccion transversal del cuerpo del tubo, m% E, el
modulo de elasticidad que depende de la marca y de la temperatura del acero,

Mpa.
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1.5 Compensacion de las dilataciones térmicas en las tuberias.

Durante el proceso de operacion en los sistemas de tuberias se generan
esfuerzos, la presion interna genera esfuerzos tangenciales y longitudinales,
mientras que el cambio de temperatura genera esfuerzos longitudinales de origen
térmico, esto es debido a que la tuberia no puede expandirse (o0 contraerse)
libremente por encontrarse restringida en su desplazamiento. En los sistemas de
tuberias estan presentes ademas otros esfuerzos, como es el relacionado con el
peso de la tuberia, el peso del fluido contenido en ella, esfuerzos locales
originados por la reaccion de los soportes, esfuerzos originados por impacto u
ondas de presion, entre otros.

En el analisis de un sistema de tuberias es indispensable considerar todas las
posibles cargas que originan esfuerzos en el sistema, ahora bien, de todos los

esfuerzos el mas relevante es el causado por la expansion térmica.

1.5.1 Autocompensacion de la tuberia.

La capacidad de la tuberia de comenzar los alargamientos térmicos, para los
valores admisibles de las tenciones, sin la instalacion de compensadores
especiales, se denomina autocompensacion. El calculo de los alargamientos
térmicos de una tuberia flexible, de las tensiones mecanicas que surgen en el
metal de la misma durante su alargamiento, y de los esfuerzos en los apoyos se
llaman calculo de autocompensacion de la tuberia.

Cada sistema de tuberias de interconexion de los elementos que componen el
esquema térmico, tiene que estar calculada para la compensacion o la instalacion

de compensadores.

1.5.2 Flexibilidad en sistemas de tuberias.

El analisis de flexibilidad en sistema de tuberias consiste en determinar si una
linea posee la suficiente capacidad para absorber las cargas que inciden sobre

ella tales como el propio peso de la tuberia, la expansion térmica, las fuerzas

producidas por la presion del fluido, vibraciones terremoto, y otras. Uno de los
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factores que pueden aumentar o disminuir la flexibilidad de una tuberia es su
configuracién geométrica.
Los sistemas de tuberias deben poseer la flexibilidad suficiente de manera que la
expansion o la contraccion, asi como los movimientos de soporte y equipos no
conduzcan a:

o Falla de la tuberia o de los soportes por esfuerzos excesivos y fatiga.

e Fuga de las juntas.

e Fallas en los puntos de conexién con los equipos (recipientes a presion,

bombas, turbinas, etc.), por reacciones excesivas.

1.5.3 Requerimientos de flexibilidad en un sistema de tuberias

En las tuberias, asi como en otras estructuras, el analisis de los esfuerzos puede
llevarse a cabo con diferentes grados de precision. En un extremo esta la sencilla
comparacion con arreglos similares, que han cumplido satisfactoriamente con los
requerimientos del servicio; en el otro extremo, estan los métodos del calculo, que
envuelven largos y complicados procedimientos y que son relativamente costosos
para un grupo de ingenieria.

Por esta razon debe asegurarse que se cumplan los siguientes requerimientos
como minimo:

e El rango de esfuerzos en cualquier punto debido a desplazamientos en
el sistema no debe exceder el rango de esfuerzos permisibles
establecido en la seccion de esfuerzos admisibles.

e Las fuerzas de reaccion no deben perjudicar a los soportes o0 equipos
conectados

e Los movimientos de la tuberia deben estar dentro de los limites

establecidos.

Con el aumento de la temperatura, las tuberias experimentaran cambios en sus
dimensiones fisicas si esta libre de expandirse. En caso contrario, se induciran
esfuerzos provocandose fuerza de reaccion y momentos en los equipos de los
extremos. Con el analisis de la flexibilidad se logra determinar la magnitud de los

esfuerzos en la tuberia y controlar que las reacciones en los puntos de
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interconexién con equipos estén dentro de los valores aceptables. Existen

programas para este fin.[11] y su principal funcidon es el modelaje, analisis y

disefio de sistemas de tuberias, objetivo que logra mediante el estudio de

aspectos fundamentales como son:

Esfuerzo por carga sostenida, expansion térmica y operacional de la tuberia.

Esfuerzos y reacciones en boquillas de equipos rotativos y recipientes a

presion segun la normas API.

Modelaje y seleccidén de soportes.

Calculos de desplazamientos y de flexiones en las tuberias.

Andlisis y resultados por medio de normas estandar de disefo.

Constituye una garantia para la explotacion segura del sistema de tuberia, que el

mismo sea lo suficientemente flexible. Si el sistema no posee suficiente

flexibilidad se recomienda lo siguiente:

Reubicacién de los soportes.

Modificacion del tipo de soporte en puntos especificos.

Utilizacion de soportes flexibles.

Modificacion parcial del recorrido de la linea en zonas especificas.
Utilizacion de lazos de expansion.

Recurrir al presentado en frio.

Si finalmente se logra en el disefio un sistema de tuberias lo suficientemente

flexible se estara garantizando que durante el proceso de operacion de la

central no ocurran:

Fallos por excesivos esfuerzos térmicos, por fatigas en tuberias vy
soportes.

Fugas por las bridas a causa de sobrecarga en el sistema.

Fallos por fatiga en tuberias y soportes debido a deformaciones muy
elevadas.

Momentos o fuerzas excesivas en los equipos interconectados.
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La importancia y objetivo de las tematicas tratadas hasta este punto radican en la
influencia que tiene su conocimiento para el disefio y explotacion de la soportaria

de las tuberias, tematica que se aborda en detalles a continuacion:

1.6 Apoyos y suspensiones. [12]

La importancia de soportar la tuberia correctamente es uno de los principales
aspectos a considerar en el disefio de tuberias. El tema esta relacionado con la
dilatacion y la flexibilidad de las tuberias y de los esfuerzos impuestos no debe
exceder los valores admisibles para el tubo, ya que de otro modo pueden
producirse atascos junto con deformaciones indebidas de las uniones.

Donde sea posible, la tuberia debe tenderse sobre soportes existentes o
extendidos de soportes existentes, con el fin de reducir costos de soportaria. La
capacidad de carga de los soportes existentes debe ser evaluada, para
asegurarse de que puede soportar la carga adicional de las tuberias.

Si los soportes de tuberia (Ej. Ganchos para la tuberia) son instalados con una
gran distancia entre si, la tuberia puede flexionarse ante su propio peso. Este tipo
de problema puede ocasionar que el condensado se acumule en lugares no
deseados incluso si la tuberia tuviera una ligera inclinacién, por lo que es
importante que:

Se instalen los soportes de la tuberia en intervalos apropiados, y se establezca
una pendiente de la tuberia no menor de 1 a 100.

De igual manera, se debe tomar en consideracién cuando se utilicen los bordes
de un edificio para ajustar la inclinacién ya que los bordes por si mismos podrian
estar inclinados ligeramente, lo que podria afectar de manera adversa el flujo y
drenado del condensado.

En las figuras 1.1 a y b se muestran algunas de las problematicas existentes a la

falta o mala distribucion de los soportes: [13]
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Fig.1.3 Problematicas existente con tuberias que carecen de soporte

En el caso de la figura 1.3 a) es muy probable que esta se flexione y conduzca a
la acumulaciéon de condensado y en el segundo caso la tuberia no debe ser
instaladas de manera paralela al suelo ya que esto puede impedir el flujo de
condensado.

En la actualidad existen diversos tipos de tecnologia para la produccién de
energia eléctrica, entre ellas, aunque ya obsoletas, las de origen ruso que estan
aun presentes en paises como, Ucrania, Lituania, Polimnia, Cuba, entre otros.
Esta tecnologia incluye la soportaria de la LPV igualmente de origen ruso,
aunque existen firmas reconocidas de origen francés que se dedican a la
produccion de soportes a nivel mundial.

La principal diferencia constructiva entre dichos soportes de ambas tecnologia
radica en que los muelles para la absorcion de las cargas de los soportes rusos
se encuentran totalmente descubierto y expuestos al medio, en cambio, los de los
soportes franceses se encuentran dentro de una carcasa fabricada de acero
aleado. Esta modificacion tiene como objetivo priorizar la proteccion corrosiva del
muelle debido a la ubicacién geografica en la que estan situadas las CTE. Esto
posibilita emplear aceros de menos contenidos de aleacién, y en consecuencia

mas economicos en el muelle.
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Fig. 1.4 Tipos de soporteria empleada en las LPV. a) tecnologia rusa, tecnologia

francesa [14]

En la tabla 3 se muestra la informacion inicial de proyecto francés de las cargas

de los soportes en estado de trabajo y estado frio, asi como datos analogos sobre

las cargas optimas, obtenidas segun el programa ruso.

Tabla 1.3.Datos iniciales sobre la soporteria de la tuberia de vapor vivo. [15]

Carga
segun el
cuadro
técnico
Enel Carga |Carga
Node |[Node |soporte, imin. |max., |Rigidez, Desplazamiento | Largo de
soporte | cadenas | Kgf Kgf Kgf |Kg/mm de calculo, mm | Tirante, cm
710a - - - - - - -
710 - - - - - - -
725 1250 710 | 2000 25 2 240
730 1700 710 | 2000 8.34 32 176
Soporte de
esfuerzo
740 1 1840 1400 | 1980 | permanente. 100 100
Soporte de
esfuerzo
750 2 935x2 500 170 permanente. 75 110
770 2 595x2 350 | 1008 3.25 28 170
775 2 735x2 350 | 1008 8.25 44 100
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Soporte de

esfuerzo
780 1 1150 1000 | 1790 | permanente. 65 300
790 2 1430x2 | 710 | 2000 12.5 16 500

Tabla 1.4. Comparacion entre la cargas en los soportes rusos y franceses. [16]

Cargas de los soportes | Cargas 6ptimas de los
(datos del proyecto soportes (calculo
No. de soporte francés), Kgf segun el programa
ruso), Kgf

Estado Estado frio | Estado Estado frio
de de
trabajo trabajo

725 1244 1260 1573 1512

730 1496 1700 1659 1833

740 1840 1840 2105 2113

750 1870 1870 1527 1537

770 1190 1190 1392 1451

775 1470 1470 1597 2168

780 1150 1150 1248 1256

790 2427 2831 2757 3509

1.6.1 Consideraciones de arreglo para facilitar el apoyo y la sujecion.

Ademas de establecerse la disposicidon y el arreglo general de las tuberias y las
condiciones globales de diseno, deben definirse los tipos de arreglos de soportes.
El sistema de tuberia debera ser en lo posible, autosoportante y consistente con
los requerimientos de flexibilidad.

Las tuberias, segun proyecto, se mantienen con ayuda de apoyos Yy
suspensiones. Estos dispositivos reciben la carga de la tuberia con todos sus
accesorios, la carga del fluido activo y del aislamiento térmico.

Las estructuras sustentadoras de las tuberias, los apoyos y los soportes colgantes
(excepto los muelles) se calculan por la carga vertical causada por la masa de la
tuberia llena de agua y con aislamiento y por los esfuerzos que surgen durante la

expansion térmica.

17




En las tuberias de vapor con un diametro interior de 150 mm y mas y con una
temperatura del vapor de 300 C y mas se instalan indicadores de desplazamiento
para controlar la expansion de la tuberia de vapor y el trabajo de los apoyos.

La seleccién y el disefio de soportes, para tuberias, es una parte importante en el
estudio ingenieril de cualquier instalacién de procesos industriales. La ubicacion
apropiada, de soportes colgantes o fijos involucra consideraciones de la propia
tuberia, de la estructura a la cual se trasmite la carga y de las limitaciones del
espacio.

Los tipos de soportes utilizados son clasificados generalmente de la siguiente

manera:

1.6.2Soportes flexibles

Estos sopores reciben la carga de tuberia y aseguran su desplazamiento durante
el alargamiento en la direccion dada. Cuando una tuberia lineal se deflecta
verticalmente como resultado de la expansion térmica, es necesario proveer
soportes flexibles. Estos aplican la fuerza soportante aunque la expansion y
contraccion ciclen al sistema.

Estos soportes se subdividen en dos tipos; de carga constante y de carga
variable.

El soporte de carga variable de resorte se utiliza para absorber pequefios
movimientos verticales de hasta 50 6 60mm aproximadamente. No crea una
fuerza constante sobre el conducto, es decir, la fuerza varia segun el grado de
compresion o expansion del resorte, lo que esta en funcion del desplazamiento
del mismo.

Se emplean en sistemas no criticos, aunque, si el movimiento es pequefo,
pueden emplearse en sistemas criticos.

El soporte de carga constante es usado principalmente en las secciones de
tuberias sometidas a movimientos verticales constantes causados por los
cambios de temperatura. Este tipo de soporte es necesario en los casos en que el

movimiento vertical excede de 60mm.
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1.6.3 Soportes rigidos

Son normalmente usados en puntos donde no ocurren movimientos verticales de
la tuberia, en algunos casos son utilizados para la restriccion de movimientos
verticales de la tuberia (fig. 1.2).

La correcta seleccion y ubicacién de los soportes en el disefio de un sistema de
tuberias requiere gran importancia, dado su relacién directa con la flexibilidad de
las tuberias. Cuando la tuberia esta sometida a dilatacion térmica, se necesita un

estudio mas detallado para el disefio de los soportes.

Fig. 1.5 Soportes Rigidos. [17]

1.6.4 Otra clasificacion de soportes para tuberias

Colgadores o Soportes. [18]

Se usan para soportar el peso de sistemas de tuberias. Si se encuentran
colocados por encima se denominan colgadores y, si estan por debajo se
denominan soportes. Los colgadores o soportes a su vez se clasifican en:

e Colgadores o soportes rigidos: Para puntos libres de desplazamiento
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vertical.

e Amortiguadores de resorte: Puntos con desplazamientos menores a 2"
(50.8 mm) en servicios no criticos.

e Colgadores o soportes de carga variable: Puntos con desplazamientos
mayores a 2" (50.8 mm)

e Colgadores o soportes de carga constante: Puntos con desplazamiento

vertical en servicios criticos.

1.6.5 Restricciones

Para restringir o limitar el movimiento de sistemas de tuberias debido a expansién
térmica, se pueden utilizar distintos tipos de restricciones las cuales se pueden

clasificar en:

1. Anclajes: Para fijar completamente la tuberia en ciertos puntos.

2. Topes: Para prevenir el movimiento longitudinal de Ila tuberia
permitiéndole rotar.

3. Guias: Para permitir desplazamientos en una direccion especifica.
Amortiguadores: Para limitar el movimiento de la tuberia debido a

fuerzas diferentes al peso y a la expansion térmica.

1.7 Diseino de soportes para tuberias

La seleccion y el disefio de soportes para tuberias es una parte importante en el
estudio ingenieril de cualquier instalacion de procesos industriales. Los problemas
para disefar tuberias para altas presiones y temperaturas, tienden a ser criticos
en un punto donde es imperativo qué aspectos de disefio, tales como el efecto de
cargas en soportes concentradas en estructuras, cargas sobre equipos
conectados debido al peso de la tuberia y tolerancias de los soportes respecto a
tuberias y estructuras; sean tomados en consideracion en las primeras etapas de
un proyecto.

Existen métodos eficientes establecidos para ejecutar los trabajos requeridos para

arribar a un diseno apropiado de soportes. A continuacién se discutiran varios
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pasos involucrados en el disefio de soportes.

¢ Recopilacién de Informacién Basica.

e Especificacion del soporte, cuando sea disponible

¢ Un senalamiento completo de dibujos de tuberias

¢ Un sefalamiento completo de estructuras

e Una especificacion apropiada de tuberias y datos que incluyan: tamafo de
la tuberia, composicién, espesor de pared, temperaturas y presiones de
operacion.

e Una copia de la especificacion del aislante con su densidad

e Valvulas y accesorios especiales, indicando sus caracteristicas (peso,
dimensiones, etc.)

e Deflexiones de todas las conexiones de succion de equipos criticos como
fondos de caldera, tambores de vapor, conexiones de tuberias, etc.

Para la fabricacién de muelles de soportes rusos se emplean aceros 50X®A,

60C2XA, los cuales después del temple a 860°C y revenido a 450°C aumenta

considerablemente su limite elastico y pueden alcanzar una dureza de 450HB

estos muelles al estar sometidos a cargas alternativas también suelen

aumentarseles la dureza por deformacion superficial en frio, lo cual se

consigue por bombardeo de perdigones. Las tensiones de compresién que

aparecen en este caso en la capa superficial endurecida por acritud elevan el

limite de fatiga y hacen que disminuya la accién prejuiciosa de los posibles

defectos de la superficie. [19]

En el caso de los demas elementos del soporte como orejetas, tensores,

guias, son fabricadas de aceros de mediano contenido de carbono para el

termomejorado, y los restantes como vigas, tuercas y tornillerias son

fabricados con acero estructural de bajo contenido de carbono.

1.7.1 Guias generales sobre ubicacion de soportes

La ubicacion apropiada de soportes colgantes o soportes fijos involucra
consideraciones de la propia tuberia, de la estructura a la cual se transmite la
carga y de las limitaciones de espacio. Los puntos preferidos de fijacion de la

tuberia son:
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e Sobre tuberia propiamente y no sobre componentes tales como: valvulas,
accesorios o juntas de expansion. Bajo cargas concentradas (puntuales),
las bridas y juntas roscadas pueden gotear y los cuerpos de valvulas
pueden deformarse produciendo goteo, trabazéon del vastago o goteo a
través del asiento.

e Sobre tramos rectos de tuberias en lugar de sobre codos de radios agudos,
juntas angulares o conexiones de ramales prefabricados, puesto que en
estos sitios se encuentra la tuberia ya sometida a esfuerzos altamente
localizados, a los cuales se agregarian los efectos locales de la fijacion.

e Sobre tramos de tuberias que no requieran remocion frecuenta para
limpieza o mantenimiento.

e Tan cerca como sea posible de concentraciones grandes de carga, tales
como: tramos verticales, ramales de tuberia, valvulas motorizadas o bien
valvulas pesadas y recipientes menores, tales como separadores,

colabores.

1.7.2 Espaciamientos de soportes

La localizacion de los soportes depende del tamafio de la tuberia, configuraciéon
de la misma, localizacion de las valvulas y accesorios y de la estructura disponible
para el soporte de tuberias.

En un tendido de tuberia horizontal, sencillo, en campo abierto, el espaciamiento
de soportes depende unicamente de la resistencia del tubo. Dentro de los limites
de una unidad de proceso, por otra parte, el espaciamiento de soportes esta
determinado mayormente por el espaciamiento de columnas convenientemente
ubicadas.

Comunmente el espaciamiento o tramo entre pérticos de un puente de tuberia se
determinara con base en la tuberia mas débil. Las lineas de diametro pequefios
pueden apuntalarse a lo largo de extensas luces proveyéndolas de soportes
intermedios, sujetos a las tuberias adyacentes mas grandes; un grupo de tales
lineas pueden también atarse juntas, de manera tal que aumente la inercia
combinada. Algunas veces, sin embargo, la solucion mas practica es,

simplemente, incrementar el diametro del tubo hasta el punto que sea
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autosoportante a lo largo de la luz requerida. Las luces permisibles para lineas
horizontales estan principalmente limitadas por los esfuerzos longitudinales que
deben mantenerse dentro de los limites o, en algunos casos, por la maxima
deflexiéon. De igual manera, en otros casos especiales, puede limitarse la luz para
controlar la frecuencia sonica natural de las lineas, de manera tal que se eviten
vibraciones indeseables.

El maximo espacio sugerido entre soportes, se encuentra listado en la tabla 10.
.[20] Este espaciado se basa sobre un esfuerzo de torsién y cortante combinado
de 1500 Psi (10.34 MPa), cuando la tuberia esta llena de agua y se permite una
deflexién entre soportes de 1/10" (2.54 mm). Estos no se aplican cuando existen
pesos concentrados tales como presencia de valvulas y otros accesorios pesados
o cuando ocurran cambios de direccidn en el sistema de tuberias.

En caso que se presenten cargas concentradas, los soportes deberian estar
puestos tan cerca como sea posible a la carga, con la intencién de mantener el
esfuerzo flexionante al minimo. En la practica, un soporte deberia ser colocado
inmediatamente después de cualquier cambio de direccion en la tuberia.

Por economia de los soportes de sistemas de baja presion y temperatura y largas
lineas externas de transmisidn, la distancia entre soportes se puede basar sobre
el esfuerzo total permisible de la tuberia y la cantidad de deflexiéon permisible

entre soportes.

1.7.3 Calculos de cargas en los soportes

Las expansiones térmicas de tuberia en instalaciones modernas con altas
presiones y temperaturas de operacion, hacen necesario para el disefador,
especificar soportes flexibles, para lo cual se requiere un calculo preciso para
determinar la carga a considerar para el soporte.

Un sistema de suspensién bien balanceado dara como resultado valores
aproximadamente iguales de las cargas en los colgadores y soportes, siempre y
cuando toda la tuberia sea del mismo tamafo y, no haya cargas altamente
concentradas ubicadas cerca de un soporte o colgador. Donde haya cargas
concentradas dentro del sistema, las cargas en los soportes y colgadores

adyacentes seran correspondientemente mayores.
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Las siguientes cargas deben ser consideradas en los calculos de disefio para
soportes:

e Peso de la tuberia y el aislamiento, s6lo donde sea especificado.

e Peso de los fluidos contenidos en la linea, basado en agua o el fluido
contenido; el que sea mayor. Cuando las lineas no son probadas
hidrostaticamente, el peso del contenido de la linea puede ser basado
solo en los fluidos contenidos.

e Las cargas laterales ocasionadas por el movimiento de la linea o
soportes.

El calculo de las cargas de disefio para soportes puede determinarse por los
métodos usuales de la estatica. Obviamente, esto requiere que primero se
seleccionen todas las ubicaciones de los soportes para la linea en consideracion.
Hay métodos de calculo con calculadoras manuales, sin embargo, son tediosos
cuando involucran configuraciones complejas de tuberia. Cuando se presenta
esta situacion o para el caso de una tuberia pegada a un equipo capaz de
absorber cargas, se sugiere usar los programas de computacion de flexibilidad en
tuberias que existen, para determinar todas las reacciones de carga en los

soportes.

1.8 Consideraciones durante el restablecimiento o sustitucion de sistemas

de tuberias principales de una central eléctrica. .

Durante el desarrollo de los diferentes mantenimientos que periddicamente
reciben los bloques de las centrales eléctricas, es importante que en el trabajo de
restablecimiento o sustitucién de los sistemas de tuberias, se tengan en cuenta
las siguientes consideraciones:

1. Restablecer el sistema de tuberia de acuerdo a las exigencias del proyecto.

e Respetar las secciones de pretensado frio previstas en el proyecto.

e Tener presente el restablecimiento de las pancartas de medicién del
desplazamiento de estas tuberias, para organizar y mantener su
control durante la explotacion.

e Mantener en correspondencia con el proyecto, todo el sistema de

soportaria. Cualquier cambio en la ubicacion y tipo de soporte

24



debera estar respaldado por un nuevo analisis de la flexibilidad del
sistema de tuberia.

e Cualquier cambio que se desee hacer en la traza de la tuberia
debera estar respaldado por un nuevo analisis de la flexibilidad del
sistema de tuberia.

2. Durante la colocacion del aislamiento a la tuberia, no debe por ningun
concepto envolver el soporte con aislamiento, esto limita el trabajo del
soporte.

3. Retirar de la tuberia todo tipo de soportes provisionales que fueron
utilizados durante los trabajos de mantenimiento.

4. No deben quedar trancados los muelles en la posicion de montaje, una vez
terminado el montaje de la tuberia, los mismos deben liberarse.

5. Cumplimiento estrictos de las normas de explotacién del bloque de
generacion para evitar que durante los arranques y paradas del mismo
surjan esfuerzos debido a las cargas por impacto u ondas de presion, tales
como los efectos del golpe de aire, caidas bruscas de presion o descargas

de fluidos.

1.9 Caracteristicas de los soportes de cargas constantes.

Para evitar tensiones perjudiciales para el sistema, debe permitirse la expansion

térmica de la tuberia y de otros componentes de la instalacion.

Los soportes de cargas constantes aportan la solucion ideal para compensar los
desplazamientos verticales causados por la expansion térmica. Gracias a estos
soportes, las cargas correspondientes a la tuberia son absorbidas y transferidas
de forma constante sin desviaciones significativas a lo largo de todo el recorrido.

Las desviaciones significativas actuarian como cargas adicionales perjudiciales e
incontroladas en el sistema. En tal caso los puntos de anclaje correrian especial
peligro, debido a fuerzas y momentos superiores a los admisibles. El
funcionamiento eficiente y fiable de los soportes de cargas constantes es vital,
porque ello garantiza la seguridad operacional y longevidad del sistema de

tuberias.
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1.9.1 Soporte de cargas constantes - El sistema LISEGA.[21]

Los soportes de cargas constantes LISEGA han demostrado su eficiencia, a lo
largo de cuarenta afos, en todo tipo de condiciones operacionales. Su principio
de funcionamiento exclusivo, basado en el paralelogramo de fuerzas, esta

patentado a nivel mundial y es un factor decisivo de la eficiencia operacional.

Fig.1.6 soporte de carga constante tipo 11 52 15. [22]

e Espectro estandar de cargas de 0.05 a 500KN y rango de desplazamiento
hasta 900mm.

e Seleccion simple mediante grupos de carga y desplazamiento.

e Clara identificacion del tipo de soporte.

e Disefio simétrico, especialmente compacto y ligero.

e Documentacién accesible al usuario, tal como catalogos, manuales
técnicos y publicaciones especiales.

e Adaptaciéon perfecta a las necesidades de montaje, mediante todas las
variedades de producto (soporte colgados, apoyados, en trapecio, etc.)

e Se requiere un solo punto de conexion a la estructuras.
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1.9.2 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento patentado de los soportes de cargas constante
LISEGA proporciona las condiciones ideales parta el cumplimiento de todos los
requerimientos. El principio esta basado en la interaccion de fuerzas de un muelle
principal y de la fuerza resultante de dos muelles auxiliares. La direccion de las
fuerza de los dos muelles auxiliares laterales son opuestas, formando asi un

paralelogramo.

1.9.3 Geometria de diseno.

Los soportes de carga constante LISEGA estan dotados de un disefio simétrico

y compacto. Esto posibilita un gran ahorro de espacio en su montaje, asi como el
uso de conexiones estandar. Su reducido peso y la gran sencillez de su
instalacion en obra proporcionan un importante ahorro de tiempo vy dinero.
Ademas, solo se requiere un punto de conexidén a viga. La transmisién de carga
se realiza directamente a lo largo del eje de simetria del soporte, por lo que no se
consideran deflexiones radiales (como en los soportes de brazo de palanca).
También se evitan asi los momentos producidos en las estructuras del soporte
por los soportes de brazo de palanca. El disefio posibilita una lectura directa de la

posicién de recorrido 1:1.

1.9.4 Generalidades de construccion

Una carcasa de acero cubre los elementos funcionales internos, tales como
muelles y levas. La disposicion compacta de estos componentes en el interior de
la carcasa proporciona dimensiones exteriores muy reducidas. La carcasa esta
disefada para soportar esfuerzos y para incorporar los componentes de
conexion estandar de LISEGA.

A diferencia de los soportes rusos éstos vienen con muelle fabricados de aceros
5155, 5160, 6145, 6150, entre otros, y la carcasa se fabrica de chapas de aceros
3130, 3145, 4119, 4130, 4135, 4720. [23]
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1.9.5 Tipos de conexion

Las roscas de conexion corresponden a los diametros estandar de los grupos de
carga LISEGA. En la conexion superior la longitud de rosca es limitada. En la
conexion inferior, la tuerca realiza la funcién de un tensor, permitiendo el ajuste de
alturas de montaje.

La forma de la carcasa del soporte de carga constante LISEGA permite su
montaje directo sobre las estructuras metalicas existentes, sin necesidad de otros
accesorios. Adicionalmente pueden acoplarse apoyos especificos gracias a los
taladros estandar con que cuenta el soporte. Los soportes colgantes de carga
constante a partir de grupo de carga 9 (altas solicitaciones de cargas) cuentan
con orejetas de union atornilladas a las células de carga vy previstas para

conexién por bulon y pasador.

1.9.6 Proteccion anticorrosiva

El acabado estandar de los soportes de cargas constantes LISEGA aplicado a
una superficie metalica limpia, proporciona una perfecta proteccion anticorrosiva,
ademas de garantizar su resistencia mecanica .Los cojinetes y bulones son
construidos de acero inoxidable. Todos los componentes roscados Yy levas son
electrogalvanizadas en amarillo cromatizado. Los muelles estan protegidos con
un acabado superficial. La proteccion anticorrosiva estandar para los soportes de
carga constante no requiere ningun mantenimiento en ambientes protegidos de

agresiones meteoroldgicas.

1.9.7 Soporte hidraulico

A pesar del uso de soportes de cargas variable y constante, la friccion u otros
factores pueden dificultar la dilatacion térmica de los sistemas de tuberia y de

otros componentes. En estos casos pueden emplearse los soportes hidraulicos
LISEGA.
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Fig. 1.7 Soportes Hidraulicos LISEGA. [24]

1.9.8 Aplicaciones

En condiciones ideales el peso de la tuberia casi puede ser compensado con las
cargas de bloqueo de los soportes de cargas constante. Pueden darse4
desviaciones minimas desde los limites admisibles. En algunos casos, la
desviacién total producida puede exceder los limites admisibles. Este factor de
tension secundaria puede reducir la vida util de la tuberia o sus conexiones y, en

el area sometida, la aparicion de una rotura repentina depende del tiempo.

Las desviaciones pueden ser causadas por:

e Tolerancias en los espesores de la tuberia, cuando los componentes no
son pesados individualmente y las diferencias de pesos no son
consideradas.

e Los pesos del aislamiento, cuando estos no son exactos a los previstos en
calculos.

e Rozamientos mecanicos y tolerancias de fabricacion en los soportes de
cargas constante, cuando estan fuera d rango (admisible +/- 5%).

¢ Muelles relajados en los soportes de cargas variable y constante.

¢ Influencias no predecibles que actian sobre la tuberia.

¢ Diferencia entre valores tedricos y reales de la distribucion de cargas.
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Normalmente puede producirse una combinacion de estan desviaciones, cuyo
resultado final es un valor total considerablemente elevad. Esto es especialmente
desfavorable en sistemas de tuberia con largos tramos verticales (con muelles).
Los desplazamientos verticales pueden ser obstruidos en esta situacion; incluso
con pequenas desviaciones individuales relativas puede producirse una parcial o
total contraccion. Ademas del posible dafo de la deformacién elastica, esta
situacion favorece efectos peligrosos debido a golpes de aire por condensacion
acumuladas en las contrapendientes producidas, soportadas por la histéresis de
los muelles del sistema en presiones y cargas.

En estos casos una solucién posible seria complementar los soportes de cargas
constante LISEGA. Gracias a su acciéon hidraulica, la tuberia esta soportada

activamente en sus desplazamientos en cualquier altura predeterminada.

1.9.9 Disefo y funcionamiento

La base del soporte hidraulico LISEGA es el soporte de carga constante estandar,
tipo 11. A fin de compensar las diferencias de cargas, esta provisto de un sistema
auxiliar hidraulico, que proporciona una fuerza activa en ambas direcciones.

Se emplea la temperatura de la tuberia a soportar como parametro de control. La
temperatura relevante se convierte electronicamente en la posicion
correspondiente. En el proceso de comparacion de cargas teoricas/reales, el

control proporciona un avance regular hacia la posicion vertical tedrica.

1.9.10 Interruptor automatico de seguridad

El control electro-hidraulico esta disefiado de modo que la asistencia hidraulica
solo se pierde en caso de un fallo funcional (por ejemplo, un corte de suministro
eléctrico). En estos casos, la célula continuaria operando normalmente como un
soporte de carga constante convencional.

Es posible ajustar un margen de tolerancia para las desviaciones entre la posicion
tedrica (temperatura) y real (recorrido). El control desconecta el sistema cuando

las desviaciones producidas superan los valores de tolerancia prefijados.
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1.9.11 Desconexiéon manual.
Para trabajos de mantenimiento en el sistema o en la caldera es posible

desconectar y conectar la asistencia hidraulica de forma manual.

1.9.12 Tamanos.
El soporte hidraulico LISEGA se fabrica en serie para grupos de cargas 5 (FN 20
KN) a 9 (FN 100 KN), con rangos de recorrido 2 (150mm) y 3 (300 mm).

1.10 Ejes principales de los soportes de la LPV

Si bien constituye importancia significativa el estudio de los soportes hasta aqui
realizado también merece notable atencion el eje principal de los soportes, que es
el elemento que conecta el soporte con el punto de restriccién total.

Este elemento recibe todas las cargas producidas por la dilatacion térmica de la
tuberia pero en forma de fraccién lo cual agudiza el estado tensional del mismo.
No existen diferencias sustanciales en el disefio de la geometria de estos
elementos, ya que esto va a depender de las condiciones variables del punto de
restriccion total por lo que muchas de las firmas especializadas en las fabricaciéon
de soportes entregan al cliente la responsabilidad de la manufactura de los
mismos usando como carga de disefio la maxima del soporte en cuestion. En la
CTE rente se ha unificado el criterio de disefio de dichos ejes debido a que todos
los puntos de restriccion total poseen similares caracteristicas.

Muchos de los ejes principales de los soportes de la CTE rente han sido
reemplazados por ejes nuevos debido a las roturas de los mismos, lo cual, en la
actualidad, no se ha convertido en un centro de atencion debido a que su rotura
no esta acompanada de implicaciones econémicas y/o sociales importante y por
otra parte por la facilidad de su construccion. Estos ejes originalmente vienen
fabricados de 38XH3M®, 50C2, etc.

Recientemente ha existido un incremento de la frecuencia de recambio de dichos
ejes en la CTE RENTE debido a la rotura repentina de los mismos, lo cual segun
manifestaciones de expertos y datos estadisticos extraidos de los archivos [25]

esta relacionado con el incremento de paradas y arrancadas.
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Fig. 1.8 comportamientos de la frecuencia de paradas y arrancadas de la CTE y

las roturas de los ejes principales de los soportes de la LPV.
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CONCLUSIONES PARCIALES

1. Los numeros de paradas y arrancadas de la CTE RENTE tuvo un aumento
significativo a partir de los afos 90 debido a la introduccion del crudo

cubano como combustible en los generadores de vapor.

2. Se abordd en la revisidn bibliografica a cerca de las consideraciones para
el diseno de tuberias constatando que los aspectos fundamentales que
influyen en el mismo son:

o Establecimiento de las condiciones de explotacion.
e Configuracion geométrica de la tuberia.

e Correcta seleccion de material.

3. La cargas fundamentales que actuan sobre los soporte son las producidas
en lo fundamental por el peso de la LPV y las dilataciones térmicas que

ocurren como resultado del régimen de explotacion.

4. Los muelles de los soporte rusos estan construidos de aceros de mediano
contenido de carbono aleado al cromo, y los elementos restantes de aceros

de menor responsabilidad.

5. Las caracteristicas de la carga de los ejes principales de los soportes asi
como sus dimensiones exhiben en él, un estado tensional significativo, el
cual ha propiciado un incremento de la frecuencia de falla de los mismos,
acorde con el incremento del niumero de paradas y arrancada de las
unidades de 100 MW de la CTE RENTE.
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CAPITULO 2 SOLUCION TECNOLOGICA AL PROBLEMA

Introduccion

En el presente capitulo se llevan a cabo las tareas necesarias para dar solucién

al problema planteado en el objetivo del presente trabajo. Entre ellas se

sefalan la comprobacién de la resistencia mecanica y a la fatiga del eje

principal de los soportes de la LPV, sobre la base de los resultados obtenidos,

modificaciones al disefio del mismo, asi como la propuesta de la ruta

tecnoldgica para la fabricacion del eje.

En la figura 2.1 se muestra una imagen en isométrico del eje de los soportes

que estan actualmente en explotaciéon en la CTE RENTE. En la tabla 2.1 se

muestran las dimensiones del mismo.

Fig. 2.1 imagen en isométrico del eje de los soportes que estan actualmente en

Tabla 2.1 Dimensiones de los ejes principales de los soportes de la LPV.

explotacion

Escalon 1 | Escaldn 2 | Escaldon 3 | Escalon 4 | Escalon 5 | Escalon 6 | Escalon 7
d=80 mm | M85x2.5 d=90 mm | M90x2.5 d=90 mm | M85x2.5 d=80 mm
L=40 mm | L=100 mm | L=12 mm | L=100 mm | L=12 mm | L=100 mm | L=40 mm
2.1. Calculo por resistencia mecanica

Diagrama de cuerpo libre.

Fb=120 000N
L J
1 178 mm 1
Ra 356 mm Re
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Calculo de reacciones (Ra y Rc):
i
[Z Mc = 0]\ +
-120 000ON*178 mm+Ra*356 mm =0
Ra=60 000N
[zFy=0]1+
60 O00ON-120 O0ON+ R c=0
R ¢c=60 000N

Calculo del momento flector producto de las fuerzas que actuan sobre el
eje:
Tramo1: 0=Z, =1
5 w,=0C+

- M, +Ra*z,

0 Paraz,=0 — M., =0

M. =Ra*z,  Paraz,=178 — M, =10 680 000N-mm

Tramo2: 07,178 mm
sm,, =0C+
Mg,-Ra*z,=0 Paraz,=0 — M, =0
M.,=Ra*z, Paraz,=178 — M_, =10 680 000 N-mm

Calculo de la tension maxima (O')Z

M f.méax < [G] _ M f.méax

—

o = o=
w, 0.1*d’

<[o] d: Diametro maximo del eje.

Para un diametro de 95mm:

10680000N —mm
o= 3 < [0]
0.1*d

o =118,5 N/mm?
Como:

033*c

[U]:Tp y ©,=1450 N/mm’ _, para un acero AlS| 4340.

[o]=125.92 N/mm?.
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Por lo antes demostrado podemos afirmar que se cumple el calculo por

resistencia mecanica ya que o < [0O].

2.1.1 Calculo de comprobacion a la rigidez (flecha y angulo de giro).

Calculo del diametro equivalente del eje (d,, ):

L 356mm

Do = 5 4| 2-40mm L 2-100mm 2-12mm 52mm =86.28mm
d* (80mm)*  (85mm)*  (90mm)*  (95mm*?
120 000N
Célculo del momento de inercia (1 ):
Ra 4
Rc -d . } 4
'= 6:1“[ _z-(8624mm) =272-10°mm’

10 630 000N-mm

Modulo de elasticidad:

E=22-10°N/mm?_, para un acero 4340.

Fuerza unitaria(P=1)

|

Ra ‘ Rt

Célculo de la flecha en la seccion ¢ 95mm para:
Grafico de fuerza untana

Mﬁﬁ\ M, =10680000N —mm

- Para ello empleo el método de Vereshchaguin.

S0 B B
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h-t; 1 h-f; y

_ 10680000 -1-178 10680000 -1-178
3 3

Ely, = 1267360000 N — mm®

Elyg =

Elyg

B 1267360000N — mm?
2.2-10°N/mm?-2.72-10°mm*
Yg =0.0021mm

B

yg = 0.0021mm < [y]=(0.0001-0.0003) *1

Se cumple la condicion de la flecha.

Célculo del angulo de giro en la seccién ¢ 95mm para:

120000 - M

f.méax

=

Ra Fc

El@, =1%3+2%4

elg, <ol hehs

Momento unitario(M=1) 2
Grafico de momenta unitario

=10680000N —mm

1 7%\ E,QBZA*-+‘*-
/

El6, =1901040000N — mm*

_ 1901040000N —mm’
2.2-10°N/mm?-2.72-10°mm*
6, =0.0031rad

B

0, = 0.0031 rad < [0 ]= 0.005 rad

Por lo que se cumple la condicién del angulo de giro.

L J
‘llll : * . .
/3/ / / / ‘ / / E|0821068000201178+106800001178
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2.2 Calculo de comprobacion de la fatiga para el cambio de seccién de

90mm a 95mm.
Las tensiones originadas por la flexion varian segun el ciclo simétrico.

o,
n:
’ ka'o-a
ty, Oy
80'
Mimx  Mins  10680000N
== — = —146.5N/mm?
Omac™ "\ " 0.0%d>  0.1%90°
O, = Oy =146.5N /mm’ o, =0

o, =0.43* o, -Limite de fatiga por ciclo simétrico.

2
o, = 556.85N /MM’ _, para un acero AISI 4340.

Para’ _ 2 =0.022
d 90

(k) . = 2.7 Coeficiente efectivo de concentracion para la flexion, grafico

12.8 pagina 332 Stiopin.

Como:
b_9%_ 1.05
d 90

€ = 0.28— Coeficiente de correccion grafico 12.11 pag. 329 P. A Stiopin.
Por lo que:

k, =1+¢e[k,), —1]

k, =1+0.28[2,7 -1]

k, =1,476

&, =0.8 Grafico 12.12 pagina 331 Stiopin. Coeficiente que tiene en cuenta la

influencia de las dimensiones.

S =0.92 para una superficie pulida, grafico 12.13 pagina 332- Stiopin,

coeficiente que tiene en cuenta la calidad de la superficie.
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n_ = 9

o
K00 +y_-o, oMo Om=0-Y5 On=0
E, -
N __ 556.85N /mm?
7 1.476-146.5N /mm’
0.8-0.92
n, =1.86
Teniendo en cuenta de que este eje trabaja puramente a flexion:
n=n_, =1.86
Por lo que:

n>[n]
1.86>1.8

Con los calculos realizados se percibe que el eje resiste a las solicitaciones

Se cumple la condicion de resistencia a la fatiga ya que:

mecanicas a las cuales esta sometido, sin embargo, aunque los calculos
relacionados con la fatiga demuestran que el mismo resiste, mas del 90 % de
los ejes que han fallado han sido a este mecanismo de falla.

Lo descrito anteriormente hace presumir el hecho de que los ejes no estan
disefiados para resistir regimenes de fatiga, mas alld que el que demuestra el
coeficiente de seguridad inicial, lo cual se hace mas evidente por el hecho del
incremento de los ciclos de fatiga de dichos ejes por el aumento de la
frecuencia de las paradas y arrancadas entre los afios 1985y 1998.

Por esta razén, sobre la base de los factores de disefio que inciden en el
calculo de fatiga, se realizan modificaciones geométricas en el eje, que
incrementa la durabilidad a fatiga sometido a posibles regimenes criticos de
explotacion como los referenciados en el periodo anterior.

El esquema isométrico del eje modificado se muestra en la figura 2.2, asi como

sus dimensiones en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Dimensiones del eje con las modificaciones propuestas.

Fig. 2.2 Esquema isométrico del eje modificado.

Escalon 1 Escalon 2 Escalon 3 Escalon 4 Escalon 5
M90x2.5 d=95 mm d=100 mm | d=95 mm M90x2.5
L=40 mm L=100 mm | L=76 mm L=100 mm | L=40 mm

Para el eje modificado se desarrollé el calculo de la resistencia mecanica

empleando el método de elementos finitos. Los resultados de las tensiones

resultantes, desplazamientos y factor de seguridad se muestran en las figuras

2.3,2.4y 2.5 respectivamente.

Model name:Part20
Study namsitt

Plot type © Static Modal stress - Platt

Detformation Scale

won Mises (Nin*2)
1.3112+008
1.2028+008
|1.0938+008
_9.8348+007
_6.7418+007
754984007
6.5572+007

ls 485+007
| 4.373e+007
| 3.2802+007

2188e+007
1.098e+007
3.748e+004

Fig. 2.3 Tensiones resultantes de Von Mises en el eje de soporte modificado.
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Model name:Fart20

Studly name:tt

Plot type : Static displacemert - Plot1

Defarmation Scale : 1

URES (m)
23018005
2.109e-005
1.9188-005
_1.726e-005
_1.5342-005
1.342e-005
1.151e-008
9.5682-005
7 B70e-008
5.7538-005
3.835e-008
1.9182-005
1.000e-033

Fig. 2.4 Desplazamientos resultantes de Von Mises en el eje de soporte
modificado.

Model name:Part20
Study name:tt

Plot type : Design Check - Plotl

Criterion : Max von Misss Stress

Factor of safety distriution: Min FOS = 1.5

FOS

1.0008+002
9.182e+001
8.364e+001
| 7 548e+001
B.728e+001
5.910e+001
5.092e+001
4.274e+001
L 3.456e+001
. 2638e+001
1.820e+001
1.002e+001
1 841 e+000

Fig. 2.5 Distribucion del factor de seguridad en el eje de soporte modificado.

Por otra parte, se llevé a cabo con las modificaciones llevadas a cabo el calculo

de fatiga, el mismo se desarrolla en el epigrafe 2.3.

2.3 Calculo de comprobacion de la fatiga para el cambio de seccion de 95
mm a 100 mm.

Las tensiones originadas por la flexion varian segun el ciclo simétrico.

_ G—l
° K .o

o a
ity o,
&,

n
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Mimax  Mina  10680000N
e Y _124.5N /mm?
W 0.1*d° 0.1*95°

X

Gméx -

o, =0, =124.5N/mm’ o, =0

o, =0.43* g, -Limite de fatiga por ciclo simétrico.

o, =600N /MM’ _, Para un acero AlS| 4340.

Parag - % =0.021

(kg ) . = 2.7 Coeficiente efectivo de concentracion para la flexién, grafico 12.8

pagina 332 Stiopin.

Como:
D _100 _ s
d 95

€ = 0.28— Coeficiente de correccion grafico 12.11 pag. 329 Stiopin.

Por lo que:
k =1+¢[k, ), —1]
k. =1+0.28[27 -1]
k. =1.476

&, =0.8 Grafico 12.12 pagina 331 Stiopin. Coeficiente que tiene en cuenta la

influencia de las dimensiones.

f =0.92 para una superficie pulida, grafico 12.13 pagina 332- Stiopin,

coeficiente que tiene en cuenta la calidad de la superficie.

2=
n, = K
Lo-a—i'wa o Como: O m=0-V¥, Oy =0
&,
N - 600N / mm*
7 1.476-146.5N /mm?
0.8-0.92
n, =2.04
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Teniendo en cuenta de que este eje trabaja puramente a flexion:

n=n_ =2.04

Por lo que:

Se cumple la condicion de resistencia a la fatiga ya que:

n>[n]
2.04>1.8
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2.4 Ruta tecnolégica

Grupo de manufactura Carta ruta Codigo de la pieza Codigo de los documentos tecnologicos

Universidad de Oriente.

Denominacion de la pieza Etapas de elaboracion
EJE SOPORTE. DT
Pieza en bruto primaria
Denominacion y Codigo Unidad Masa Codigo Perfil y Cantidad Masa Unidad de Norma de Coef. de aprov.
grado Medida Pieza Tipo dimensiones normacion consumo del material
- Kg. 2.12kg. @100mmy -
L=362mm.
Oper. Denomlnac1.o'n y brev§ cgntenldo Equipo tecnoloégico Utlllaje.tecnologl'c(.). Norma Cant. C?ant‘ De piezas Tarifa Escala salarial ( $J.fh )
Nro de la operacion tecnologica Herramienta, auxiliar. Rend. Trab. simultaneas
Cargo u oficio Grupo Unidad, norma | Cuantia de salario
escala
salarial

Cinta métrica, punta de

Corte: Segueta Marcar, hoja de
005 (Cortar la pieza en bruto). mecanica SGK- segueta, dispositivo de
hasta L= 362 300 apoyo.
Torno de cilindrar y | Plato autocentrante de 3
010 Torneado: refrentar, cilindrar roscar mordazas, cuchillas de
de desbaste y roscar. modelo C11-MT refrentar y cilindrar,

Micréometro, pie de rey.
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015

Control: controlar las
dimensiones funcionales
errores.

y

Pie de rey, micrémetro,
patrones de rugosidad
Superficial.
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2.5 Carta de operacion tecnolégica

Croquis Numero ., .
— — Denominacion de la operacion
- Taller Seccion Operacion
TORNEADO.
Denominacion y grado Masg dela Pieza en bruto
del material pieza
Perfil y
2.12 Kg. dimensiones Dureza Masa
100x362

Cantidad de piezas que se
elaboraran al mismo tiempo

Equipo tecnoldgico, (Codigo, Denominacion, No
de inventario)

Utillaje Refrigerante
tecnologico,
codigo,
denominacion
. . Dimensiones .
No. Paso Contenido del paso Herramienta y medio calculadas a ; Regimenes de corte . TA
tecnolégico tecnologico Auxiliar De corte De medicion Diém. | Longitud S n \%
(mm) (mm)
Montar y fijar
ieza en plato
1 P P Llaves 1
autocentrante de
3 mordazas.
Cuchilla .
2 Refrentar @102 Pie derey. | 101 55 3 1 0.6 500 | 195 0.18
T15K6
. Broca de .
3 Hacer agujero centro d=5 Pie de rey. Manua
para centro. A




4 Invertir pieza 1.5
5 Refrentar Cuchilla 1 bio gerey. | 101 [ 55 | 3 0.6 | 600 | 195 | o0.18
T15K6 Y ' :
Realizar agujero Broca de . Manua
6 para centro centro d=5 Pie de rey. 1 1.5
Fijar entre
7 1
puntos
Cilindrar de Cuchilla
8 desbaste T15K6 Pie derey. | 100 216 2.5 0.6 600 | 195 0.13
@100x216mm.
Cilindrar de Cuchilla
9 desbaste T15K6 Piederey. | 95 140 2.5 0.2 600 | 195 0.03
J95x140mm.
Cilindrar de
acabado Cuchilla
@95x140mm Piederey. | 95 140 2.5 0.6 600 | 195 0.17
10 T15K6
Cilindrar de Cuchilla
11 desbaste T15K6 Pie derey. | 91 40 2 0.6 600 | 195 0.06
B392x40mm
Cilindrar de Cuchilla
12 acabado Piederey. | 90 40 0.5 0.2 600 | 195 0.014
T15K6
@#91x40mm
13 Invertir pieza 1.5
Cilindrar de Cuchilla
14 desbaste T15K6 Pie de rey. 95 140 2.5 0.6 600 | 195 0.13
@95x140mm 4




Cilindrar de
15 pesabado Cuchid | Piederey. | 95 | 140 |25 06 | 600 | 195 [ 0.03

Cilindrar de
16 Josbaste Cuchie | Piederey. [ o1 | 40 |25 02 | 600 | 195 [ 017
17 Cilindrar de

ooabado Cuerie | Piederey. | 0 | 0 | as 06 | 600 | 195 | 0.03
18 Desmontar

pieza
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2.6 Control estadistico de ciclos de paradas y arrancadas para predecir el

fallo del eje principal de los soportes de la LPV.

Sobre la base de la problematica surgida en la CTE RENTE acerca de la
constante frecuencia de fallo de los ejes principales de los soportes de la LPV,
y ante la constante preocupacion del departamento técnico, se elaboré un
grafico de control que permitiera predecir el momento en que, sobre la base de
las frecuencias de paradas y arrancadas, los ejes pudieran aproximarse a la
falla.

Para ello se tomaron de los archivos de RENTE, valores histéricos de
frecuencia de paradas y arrancadas por 1 afo, trabajando la CTE bajo
condiciones normales de explotacion y sin que se hubiera producido la falla de
un eje.

Estos valores fueron introducidos en un grafico de control y se obtienen los
limites superior e inferior de control, que indican los valores criticos por el que
la frecuencia de parada y arrancada de la CTE no debe transitar para que no
se produzca la rotura del eje.

Por otra parte, se tomaron los resultados de la media y desviacion estandar
para condiciones normales de explotacién, los mismos responden a:

Media= 0,0136986 ciclos/dia

Desv. est.= 0,0064273 ciclos/dia

Estos valores son guardados por el software para comparar con futuras datas
experimentales que sean testigos del comportamiento de la CTE, los cuales
indicaran si la frecuencia de paradas y arrancadas hasta la fecha de
observacién marcha de acuerdo a garantizar la no falla del eje principal de los
soportes de la LPV.

En la figura 2.6 se muestra el grafico de control para el proceso bajo limites de
control y en la 2.7 indica una data experimental hipotética que se ha introducido
en el software para demostrar la tendencia que tiene el proceso de salirse de

control.
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(X 0,001)

3_4 T T T T T
LSC = 0,03
CTR = 0,01
24 LIC = -0,01

X

—

F =Y o
r r 11 r 1 r 111 [ 111 [ T T T 1]
[N N N T I T T N A T T T T [ S B B |

_6 1 L 1 ! L 1 L 1 L 1
0 100 200 300 400
Observacion
Fig. 2.6 Control estadistico de la frecuencia de falla de los ejes bajo limites de
control.
(X 0,001)
34F -
. ] LSC=0,03
I 1 CTR.=0,01
241 7 LIC =-0,01
=< 14| N
4L ]
_6 __I 1 1 L 1 I__
0 20 40 60 80
Observacion

Fig. 2.7 Control estadistico de la frecuencia de falla de los ejes con tendencia a

salirse de control.
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CONCLUSIONES PARCIALES

1.

Se demostr6 con los calculos de resistencia mecanica que
independientemente del eje resistir ligeramente a la fatiga, el mismo falla
debido a la ocurrencia critica de regimenes de explotacién al que no
responde el factor de seguridad calculado.

Se propuso un nuevo modelo de eje con modificaciones geométricas y
dimensionales que segun los calculos proyectados resiste
mecanicamente a la fatiga con un factor de seguridad de 1.8 y 2.04
respectivamente.

Se propuso la ruta tecnoldgica y la carta de procesos tecnoldgicos para
el nuevo eje disefado.

Se elabor6 el grafico de control de los ciclos de parada y arrancadas
para predecir estadisticamente la falla del eje principal de los soporte de
la LPV.
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CAPITULO 3: VALORACION ECONOMICA E IMPACTO AMBIENTAL

Valoracién econémica:

En la proyeccion de mecanismos y dispositivos se debe tener en cuenta el
analisis econdmico, lo cual considera el costo de las piezas que conforman
dicho mecanismo. En la valoracion econdémica he de enmarcar aspectos
fundamentales como el costo de los materiales ha emplear, el personal
designado para su fabricacion, los procesos tecnoldgicos ha llevar a cabo y las
tecnologias empleadas. En general la solucibn mas adecuada a tener en
cuenta son los costos de construccion que deben ser los minimos, cumpliendo
de esta forma los requisitos necesarios para un buen funcionamiento de la

maquina.

3.1. Calculo econdmico de la pieza:

Secuencia de elaboracion de la pieza:

005 Corte: Segueta mecanica SGK-300
1. Montar y fijar pieza. (Ta = 1 min.)
2. Cortar pieza.

010 Torneado: Torno Universal C11MT.
1. Montar y fijar pieza en plato autocentrante. (Ta= 1min).

2. Refrentar superficie.

Velocidad de corte: v=195mm/min.

t =£*i | __a
ns L=l,+1+1.41, *ng
tp:%’?o,(i*l L ,=3+2+2+55 Ig:tan345°
t, =0.18min L. =55mm [, =3mm
Le- Longitud de entrada. Lm-Longitud maquinada.
Lg- Longitud geométrica. Ls- Longitud de salida.
La- Longitud de avance. Lc-Longitud de calculo.
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Realizar agujero para centro. (Ta = 1.5 min.)
Invertir pieza. (Ta = 1.5 min.)
Refrentar superficie.

Realizar agujero para centro. (Ta= 1.5min).

N o o kAo

Fijar entre puntos. (Ta= 2.0min).
8. Cilindrar de desbaste hasta @95.

Velocidad de corte: v=195mm/min.

z*d*n
| = Y= 2000
9 tan _
P Lc_|g+|a+ls+lp n_lOOO*V
= =3+2+2+52 g
s~ anas: t - 1(7)[002195
= c = mm nN=——
|g 3mm %05
n=653.7rpm.
a':D__d i:améx t :E*i
max 2 3 P n*s
, :100—95 i:E t - 59 0.83
max 2 3 P 600*0,6
Qs = 2-5MmM i =0.83mm t =0.13min
p
9. Cilindrar de desbaste. De @95 a @90.
Velocidad de corte: v=195mm/min.
I ZL a —D__d
* ang L=l + 1+ 1+1 w2
3 e e 95-90
= L.=3+2+2+12 =
¢ tan45° ¢ max 2
|g =3mm L, =19mm A, = 2.5mm
z*d*n
. max V= c -
i = a3 1000 t, =%*I
1000*v
. 25 n= 19
i=— r*d t. = *0,83
3 P 850*0,6
i - 0.83mm n - 10007195 :
=0 7%90 tp=0.03m|n
n =690.02rpm.

10. Cilindrar de desbaste. De @90 a J85.

Velocidad de corte: v=195 mm/min.
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a D-d

I = — L, = —
9 tang L=l +1.+1+1, Anax = 5
3 90-85
= =3+2+2+100 =
Ig tan 45° L. i 2
|, =3mm L. =107mm a,., = 2.5mm
z*d*n
: max V= C %3
I= a3 1000 t,= nL*S*I
*
25 _1000%v 07
i=— r*d t.= 0,83
3 P 850%0,6
i =0.83mm n —M ]
=Y %85 t,=0.17min
n = 730.6rpm.
11. Cilindrar de desbaste. De @85 a J81.
I ZL a —D__d
¢ one L=l +L+1+I "2
3 o e P 8581
| = L.=3+2+2+40 =
9 tan45° ¢ max 2
|, =3mm L, =47mm Qs = 2MM
z*d*n
i — aénéx 1000 tp — nL*CS -kl
*
2 n=1003dv 47
= — T p: - y
i—366mm n_—1000*195 o 0',6
=V %81 t, =0.06min
n=766.2rpm.
12. Cilindrar de acabado. De @81 a &80.
| __a a :D—d
'ty L=l,+1, 1.+ w2
3 coe o P 81-80
| = L.=3+2+2+40 =
9  tan45° ¢ max 2
|, =3mm L. =47mm Q. = 0.5mm
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z*d*n

. 3 V= .
i = a3a* 1000 t,= —nECS *j
1000*v

. 05 n= a7
'3 7*d L, = g50%06 1P
i =0.16mm n = 10007195 -

=u. %80 tp:0.014m|n

n=776.2rpm.

13. Invertir pieza.

14. Cilindrar de desbaste @95x152mm.

-Velocidad de corte: v=195mm/min.

z*d*n
| =—2 Y= 2000
g
tang L=l + 141+, __1000*v
- =3+2+2+52 I
s~ enas: t - 1000195
— C: mm n=—o—
Ig 3mm 7*95
n=653.7rpm.
a ) :D__d i:améx t ZA*i
méx 2 3 P n*s
,:100—95 i:E t - 59 0.83
max 2 3 P 600*0,6
Qs = 2-5MM i =0.83mm t,=0.13min
p

15. Se repiten las operaciones desde (9) hasta (12).
19. Roscar de desbaste diametro M85x1.5.

z*d*n
l,=—— = 1000
9 tan _

34" L=l +L.+1+l, __1000*v

| = L, =3+2+2+100 - z*d
o tandse LC 109 1000*12
= ¢ mm n=——
|g 3mm g5
n =44.96rpm.
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t =
a=0886%P i ”1(5)9
a=0.866*1.5 i=2 = *2
P 40*0,6
a=1.29mm )
t, =9.08min

20. Roscar de acabado diametro M85x1.5.

e

P n*s

t = 109

P 40*0,6
tp=13.6min
a=1.29mm i=3

21. Invertir pieza.
22. Roscar de desbaste diametro M85x1.5.

a=1.29mm i=2

23. Roscar de acabado diametro M85x1.5.

a=1.29mm i=3
24. Biselar cantos vivos 2x45.

25. Desmontar pieza.

Céalculo econémico de la pieza elaborada:

El costo de la pieza o articulo:

El costo de la pieza o articulo se calcula teniendo en cuenta: gastos en
materiales de produccion, gastos en salarios de los obreros de produccion y los
gastos de amortizacion y mantenimiento.

Los gastos de materiales incluyen los costos de los materiales basicos, pieza
en bruto y materias primas y los costos para materiales auxiliares.

En los gastos de amortizacién y mantenimiento entran los costos iniciales de

maquinas, y herramientas, ademas de los gastos de mantenimiento. La
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maquinaria, accesorios y herramientas empleadas suelen dividirse en universal

y especial. La universal puede emplearse para la fabricacion de distintas piezas

La valoracién economica realizada tiene en cuenta los costos asociados al
consumo de materias primas para la fabricacion de las piezas, el proceso de
produccion y la mano de obra empleada durante el mismo, el consumo de
energia eléctrica en el mecanizado de las piezas y el costo relacionado con el

uso de las maquinas herramientas.

No se tuvieron en cuenta los costos relacionados con el consumo y
amortizacion de herramental por la dificultad existente en el medio para
determinar tanto la vida promedio de la herramienta asi como su precio. En
ninguna de las operaciones tecnolégicas de mecanizado se emplearon

dispositivos especiales por lo que no se justifica incluir en el calculo de costos

-Los costos totales se obtienen mediante:

C = M + > S, + > Ha
i=1 i=1

-Costo de la pieza o articulo:

Donde:

C: costo de produccion de la pieza (pesos).
M: gastos en materiales por unidad de produccion (pieza en bruto);
So: gastos en salarios de los obreros de produccion.

Ha: gastos en accesorios de taller.

-Gastos de material:
M =G,*q,-G,*q,
Donde:
M: gastos de materiales empleados en la pieza (pesos).

G1 y GZ: masa del material de la pieza en bruto y masa de los desechos en Kg.

g, Y 0,: precio en pesos por kilogramo del material de la pieza.

g, =0.82 CUC/Kg. Acero 4340 (Tabla de costos).

Material: Acero 4340.

G1 =4 kg. (Referencia)
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G2 = 1.88 kg. (Referencia)

g1 = $0.82CUC/Kg. Acero 40 XH (Tabla de costos).

g2 — En este caso no se considera porque el taller no tiene una linea de
produccion definida.

G,: Masa de la pieza elaborada. (2.12kg).

DATOS:
G,=G, -G,
y=7.85 ><103Ck% G, =4kg.—2.12kg
G, =1.88kg

M :Gl*ql_GZ*qZ
M =4*0.82-1.88*0.82
M =1.64CUC

Costos relacionados con el proceso de torneado:

-Célculo de los gastos en salario:

t
ty + ta)* 5 *ky * Kk, *K
1(50 ca) 60 dr v

S, =

SS

F'Ma

t Cup e
so : Tarifa salarial del operario en $/h.— tyo =1.83 o (Operario "A” de

taller).

kdr : Coeficiente que tiene en cuenta el descanso retribuido K, = 1,090

K

ss . Coeficiente que tiene en cuenta los pagos a la seguridad social.

kss =1,08
k=1
tc : (Tiempo de calculo), para ello necesito:

Tiempo Operativo (t,,): Donde:
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ty =1, +1,

t0p =46.5+8 t,: es la sumatoria de los tiempos principales.
t,, =54.5min
t,: son los tiempos auxiliares.
Tiempo de servicio técnico (t,, ): Tiempo de Servicio Organizativo. (t, ):

t, = (0.01-0.035)*t, t. = (0.08—0.025)*t
50 ) ’ op

t, =1.62min )
t, =1.36min

Tiempo de Servicio: Tempo Unitario:

ts :tst +tso 1:u :top +ts +tm

t. =1.62+1.36 t, =54.5+2.98+60

t, =2.98min t, =117.4min

(tpc ): Tiempo preparativo conclusivo:

U =15min.

Tiempo de calculo (t.): N =1

ot e So =Y (t, )= *k, *k, *k

c u n 0 — o] 60 dr \ ss

15 132

t, =117.4+— S, =1.83*——*1.090*1*1.08
1 60

t. =132.4min S, =4.73CUP

-Célculo de los gastos de amortizacién y mantenimiento:

m
Ha = > Ci
i=1
Donde: Cicorresponde a cada uno de los elementos que componen los gastos

de amortizacién y mantenimiento.
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-Los gastos para amortizar la maquinaria universal. (C,).

Donde:

C_: costo por tarifa de la maquina. C,, =3400 CUP (torno C11MT)

F: Fondo de tiempo anual de trabajo de la maquina, en horas. F =16300h

n: Coeficiente de utilizacion de la maquina (para tornos universales n=0,8-
0,75). n=0,75

a : Coeficiente de amortizacion anual de la maquina. @ = (10-16 %) =11%

t.: Tiempo de calculo. t, =132.4 min

_ 1lxaxC,
' 100x60x F x7
1.1*11*3400

*~ 100*60*16300*0.75
C,=0.65CUP

xte

*132.4

-Los gastos por reparacion de la maquina vendran dados por. (C,):

_ 11xpBxC, y
100x60x F xn ¢

2

£ : Norma media de los gastos por reparaciones corrientes, revisiones y

comprobaciones, se toma (4,5 a 5). (Coeficiente de descuento por

reparaciones).
11x fxC,,

T 100x60x F x7
1.1*4.5*3400

2~ 100*60*16300*0.75
C,=0.26 CUP

xte

2

*132.4

-Los gastos de energia eléctrica vienen dados por (C;):

N m X (om X CKW
5 = x p
0,88x 60
Donde:

N,,: Potencia de los motores de la maquina (7.5Kw.).
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@, - Coeficiente de carga del motor eléctrico segun potencia (0.5-1).

CKW: Costo en pesos por 1 Kw-h de energia eléctrica.

0,88: coeficiente que expresa las pérdidas en redes y motores.
5 — Nm X¢m ><CKW XTp

0,88x 60
C,=3.30CUP

Ha =C,+C, +C,

Ha =(0.65+0.26+3.3) CUP

1= 1D

Il
LN

Ha =4.21CUP

-

Il
uN

-Los costos totales por operaciones de mecanizado se obtienen
mediante:

M + (D S,+ > Ha)

i=1 i=1
C =1.64CUC + (4.73 + 4.21)CUP
C =1.64 CUC +8.94 CUP

C

Costos por tratamiento térmico:
Temple de 830 — 850 °C enfriar en aceite.

Temple.

T, =14*H 4 T T uT
=T. +
T, =14%*42 7 88 oo
T

_ P4 T, =73.5min
T, =58.8min 4

Revenido a 450 °C.
T, =1.6*H

T, =1.6*42

T, =67.2min
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Tiempo total de tratamiento térmico:( T, ).
TTTT :TTT +TTR
Ty =73.5+67.2

. T.. : Tiempo total para el temple.
Trrr =140.7min = 2.34 m P P P

T;: Tiempo total para el revenido.

Costos del proceso de tratamiento térmico.
CUP
kW h

CcuP
—20kW -6.5——.2.34h
Cr KW h

CTT = I:)horno : 65

: TTTT

C,, =304CUP

Costo total de la pieza.
C

total CCosto pieza y Cmaquinado + Ctrat térmico

C,. =1.64 CUC y 304 CUP
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3.2. Valoracién medio ambiental

La proteccion del medio ambiente es uno de los problemas cientifico- técnicos
mas complejos que enfrenta la humanidad actualmente. El desarrollo
vertiginoso de las maquinas en los ultimos afios ha llevado a niveles sin
precedentes la contaminacion de la atmésfera y las aguas con sustancias
nocivas al hombre, los animales y las plantas. La construccién de esta maquina
y los trabajos que se realizan en el taller tienen un impacto medio ambiental
inevitable, las distintas maquinas del taller producen ruidos, aunque el taller
esta en las afueras de la ciudad, los trabajadores siempre son afectados en su
seguridad y la salud, se debe tener cuidado con el manejo de virutas, piezas
cubiertas de grasa que se desechan, acumuladores que vierten su contenido al
medio, los frecuentes derrames de lubricantes y liquidos refrigerantes vy
combustibles. Los talleres son lugares donde se debe combatir la emision de
particulas no quemadas y la generacién de gases toxicos, las cuales pueden
provocar consecuencias negativas a la salud fundamentalmente a los
trabajadores a pie de obra.

Las evaluaciones del impacto ambiental, constituyen un instrumento esencial y
una técnica generalizada para la proteccion del medio ambiente y el uso
racional de los recursos naturales, que representan un medio para alcanzar el
desarrollo sostenible, en tanto permiten introducir la variable ambiental en los
programas de desarrollo y en la toma de decisiones sobre los proyectos con
incidencia en el ambiente. Para eliminar o mejorar los efectos nocivos al medio
ambiente el taller instalé extractores de aire, adquiri®6 medios de proteccion
como orejeras, overoles y botas. Otras de las medidas que se deben aplicar y
que en la mayoria de los casos de descuidan son:

-Antes de poner en marcha la maquina o accesorios, asegurese que tanto la
pieza, herramienta y dispositivo, estén correctamente fijados.

-Situe las palancas del equipo en posicion neutral antes de arrancar el mismo.
-Nunca deje sola una maquina cuando ellas estén en movimiento. Si necesita
ausentarse detenga totalmente el equipo.

-Nunca use las ropas sueltas, en caso de emplear mangas aboténelas.

- Mantenga el area de trabajo libre de obstaculos y limpia. No deje las piezas

sobre el piso o alrededor de la maquina.
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- Al limpiarse las manos no utilice estopas contaminadas de virutas.

- Emplee las herramientas y llaves apropiadas, segun las dimensiones de los
elementos. No utilice llaves regulables.

- Los botones para detener los equipos siempre son de color rojo.
Identifiquelos.

- Economizar la corriente eléctrica, no dejando las maquinas funcionando
innecesariamente.

- Debe concentrar su atencién sobre el trabajo.

Dado que los plasticos son relativamente inertes, los productos terminados no
representan ningun peligro para el fabricante o el usuario, sin embargo, se ha
demostrado que algunos mondmeros utilizados en la fabricacidn de los
plasticos producen cancer de igual forma el benceno, una materia prima en la
fabricacion del nylon es el cansindégeno. Los problemas de la industria del
plastico son similares a los de la industria quimica en general. La mayoria de
los plasticos sintéticos no pueden ser degradados por el entorno. Lo contrario
que la madera, el papel, las fibras naturales o incluso el metal y el vidrio, no se
oxidan ni se descomponen con el tiempo se han desarrollados algunos
plasticos degradables pero ninguno ha demostrado ser validos para las
condiciones requeridas en la mayoria de los vertederos de basuras. En
definitiva, la eliminacion de los plasticos representa un problema
medioambiental. EI método mas practico para resolver este problema es el
reciclaje, que se utiliza, por ejemplo con las botellas de bebidas gaseosas
fabricadas con tereftalato de polietilieno. En este caso, el reciclaje es un
proceso bastante sencillo se estan desarrollando soluciones mas complejas
para el tratamiento de los plasticos mezclados de la basura que constituyen

una parte muy visible, si bien es relativamente pequena de los residuos sélidos.
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CONCLUSIONES PARCIALES

1. Se llevé a cabo la valoracién econémica de la pieza, ascendiendo la
misma a 1.64 CUC y 304.2 CUP

2. Se desarroll6 la valoracidn medioambiental, en la cual se describieron
los principales elementos a tener en cuenta evitar accidentes y dafnos

medioambientales significativos.
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CONCLUSIONES

1. Se demostr6 con los calculos de resistencia mecanica que,
independientemente del eje resistir ligeramente a la fatiga, falla debido a la
ocurrencia critica de regimenes de explotacion al que no responde el factor de

seguridad calculado.

2. Se propuso un nuevo modelo de eje con modificaciones geométricas y
dimensionales que segun los calculos proyectados resiste mecanicamente a la

fatiga con un factor de seguridad de 1.8 y 2.04 respectivamente.

3. Se propuso la ruta tecnoldgica y la carta de procesos tecnoldgicos para el

nuevo eje disefiado.
4. Con los topicos abordados en las primeras tres conclusiones se concluye
ademas que se propuso la solucién tecnoldgica a la falla frecuente de los ejes

principales de los soportes de las LPV.

5. Se elabor6 el grafico de control de los ciclos de parada y arrancadas para
predecir estadisticamente la falla del eje principal de los soporte de la LPV.

6. Se llevd a cabo la valoracion econémica de la pieza, ascendiendo la misma a
1.64 CUCy 304.2 CUP
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RECOMENDACIONES

1. Llevar a cabo la solucion tecnolégica propuesta con vistas a disminuir el efecto
de la falla frecuente de los ejes principales de los soportes de las LPV.
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