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INTRODUCC ION

L realizacidn de los procesos cn,piautaszindustrig
~les y de enorgia, requiere la utilizacidn de sistemas. de tu-
-Eer{ﬁ. capaces de transportar bajo ciertas condiciones de -~
presidén y temperatura liquidos, gases y particulas en suspen-
-sién.

La creciente demanda de energfa y, en general de los
procesos industriales, hacen necesario que dichos sistemas de
tuberfa se disefien para operar satisfactoriamente en condicig
-nes cadua vez més severas; estas condiciones de operacién pro
-dﬁcon esfuerzos mecénicos y deformaciones en los sistemas de =
tuberfa, ofectos éstos que deberin evaluarse a fin de evitar-
esfuerzos excesivos sobre los equipes interconectados, ya sea
por la deformacién propia de la linea 6, por desplazamientos-
de los equipos en los puntos de conexidén de la tuberfa; en am
~bos casos la tuberf{a deberf proyectarse con la flexibilidad-
necesaria para absorver dichos efectos,.

También deberfn protegerse contra esfuerzos mecéni -
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~cos excesivos 1l0s elementss que integran la soporteria de la
linea y/6 reforzarlos adecuadameﬁte de acuerdo con los resul-
-tados obtenidos por el anflisis de esfuerzos mecAnicos Ounml
-mente llamado dnflisis de flexibilidad); as{ comoc t mbién,. -
proporcionar confiabilidad con respecto a la falla del mate--
-rial de la tuberfa, al observar aue los esfuerzos generados-
en‘cnda punto del sistema de tuberfa, se encuentren dentro de
el 1llamado rango de esfuefzos permisibles para el material,-
establecidos por el cldigo bLajo ¢l cull se disefia el sistema.

: Se presentan sobre tode en 1z industria petrolera,
inﬁumerables problemas que se resuelven inadecuadamente por -
aplicacién de métodos aproximados (0 se envian al extranjero-
pard su solucidén), teniendo en el pals 10s recursos técnicos-
suficientes para resolverlos satisfactoriamente, empleando mé
-todos exactos, segdn lo determinan los requerimientos delfcﬁ-
-digo que gobierne el disefio del sistema de tuberia.

Actualmente, se cuenta con métodos e inclusive programas ela-

-borados por compaifiinas especializadas que han sido adquiridos’. -

para su aplicacidn en el pafs y, resolucidn de este tipo de -
problemas, los cuales no son utilizad-s apropiadamente por -~
falta de personal técnico que conozca los modernos métodos de
anflisis y, tenga el criterio necesariq para el enfoque de.e§4'
-te tipo de problemas.

El objetivo del presente trabajo, es proporcionar-

al estudiante o egresado de Ingenierf{a, las técnicas modernas.



y criterios qué se aplican en los métodos sistematizados para
el andlisis de flexibilidad y esfuerzos mecénicos en los sis-
~temas de tuberia, incrementar el aprqvechamiento de ios re--
Fcursos‘técnicos disponibles en el pais enfocados a ~sta pro-
-blemitica, asf{ como cl sefialar los aspectos méis importantes-
vde una etapa necesaria en el disefio de dichos sistemas; sien-

~--do el disefio de tuberia , 1l¢ acfividad més costosa de las di

-ciplinas involucradas en el disefio. de dichas plantas.
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'GENERALIDADES.

El disefio de un sistema de tuberfa, considera-
inicialmente 10; requerimientos del’proceéo, esto es,>presién
temperatura, velocidad del flujo, etc., ademis de la ubicacién
de. los equipos ‘interconectados, lo cual nos permite desarrollar .
tentativamente la'configuracién del sistema de tuberia. Poste
-riormente, deberd analizarse considerando su comportamiento-
estructural, el cual se presenta debido a los efectos dé:
peso propio, temperatura, presidn, exitaciones inducidas por-
los equipos c¢onectados, vients, nieve, etc. a los cuales es -
somstida la tuberfa.

Un sistema de tuberfa se puede comparar desde un punto de vis

-ta estructural, con. un marco irregular en el espacio, llegan
-do a introducirse en ella, durante la fabricacidn y ereccién

esfuerzos y deformaciones que se presentan durante arranques,

operacién y paros. ’

Las ‘restricciones a la expansidﬁ tér;ica, Ya sea en los extre

-mos 0 en puntos intermedios, por medio de anclas, guias orqqal
-yos direccionales, introduce esfuerzos en la tuberfa debido-
a cambios de temperatura; asi mismo, 105 movimientos de anﬁpqs
interconectados, cimentaciones, esto e$ cualquier factor que-
modifique la posicién relativa de l1la 1lfnea, introduce esfuerzos
en el sistema de tuberfa, los cuales deberdn evaluarse a fin-
de_evitar esfuerzos excesivos que produzcan fallas en el mate

~rial de la misma y, gastos posteriores de elevado costo.
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Dentro de los factores que contribuyen a producir esfuerzos -

‘en los sistemas de tuberfa, el mis significativo normalmente,
es la deformacién por variacidénes de temperatura: estas defor
_-maciones, en algunos casos, pueden absorberse utilizando jun
-tas de gxpansién, pero es normalmente preferible el proveér-
de una adecuada flexibilidad al sistema de tuberf{a por medio-
del uso de curvas de expansién o, cambios en ia configuracién
de 1a tuberia y conexiones; de esta forma, es impresindible -

considerar la importancia relevante que adquiere la configu-’
-racién del sistema de tuberfa, a £fin de transformar los esfu
-erzos directos de tensién y compresién en esfuerz&sde flexién
y torsién, utilizando la flexibilidad inherente del sistema -
de tuberf{a.

Un sistema de tuberfa es précticamente, una eétructurg tubular
Yy, los métodos de andlisis son similares a los aplicados a las
estructﬁras convencionales, a diferencia de que en losiprimg—
-ros las variuciores de temperatura debido a las condiciones-
del flujo aue transportan y, la temperatura de instalacién, -
son significativas. Como respuesta a &stas variaciones pronun
-ciadas de cehperatura; el material de la tuberfa presenta de
-formaciones relativamente grandes.

Las restricciones impuestas a éstas deformaciones térmicas que
producen los esfuerzos por este concepto en la tuberfa, son -
usualmente: a) Soporte tipo anclaje.

b) " " gufa

c) " " pat{n



d) Soporte colgante
E) " de resorte B
Yy en general, los equipos a los cuales se conecta.la tuberfa.
El disefio de los elementos estructurales de los diferentes ti
-pos de soportes mencionados se apoya en las fuerzas, momentos
y desplazamientos que nos proporcionan los resultados del an4
-lisis de esfuerzos mecdnicos y flexibilidad del sistema de -
tuberfial
Existen también, como consecuencia del efecto de temperatura,
las siguientes diferencias con respecto a las estructuras con
-vencionales: los cambios de direccién, en este caso codos de
1.5 didmetros de radio (codos de radio largo) y, las curvas de
"S5 difmetros, presentan un comportamiento de flexién diferente
al de los tramos rectos de tuberié. Y estos elementos son con
-siderados por los cédigos respectivos con una flexibilidad -
‘inherente mayor que 1 S tramos Tectos y con un factor de hmgg'
-éificacidn de esfugrzos, el cual se calcula por medio de las
férmulas presentadas en las normas. respectivas. Otra de las
diferencias bédsicas es que el comportamiento de los sistemas-
de tuberfa no e§ eléstico perfecto debido a que'como resultado
del flujo pléstico, se presentan redistribuciones de esfuerzo
de las partes més esforzadas a las:de menor.esfuerzo, asi como
de las condiciones de operacién a las condiciones de instalacién.
Los cambios de temperatura en el material son de na-

-turaleza cfclica y, la fatiga es importante y considerada al



establecer el rango de esfuerzos permisibles del material.
Los métodos de andlisis se plantean inicialmente como métodos
empfricos, posteriormente como métodos aproximados; &stos mé-
-todos son de f4cil aplicacién y proporcionan una solucién cu
-yos resultados son poco confiables, que pueden aplicarse en-
aquellos sistemas de tuberfa que no requieren de un anflisis-
méds riguroso, con el fin de evitar el usoc de métodos exactos-
que son, necesariamente m&s costosos. En la actualidad, se 1o
-gra un alto grado de exactitnud gracias 2l desarrvoilo de las-
técnicas de andlisis, el empleo del algebra matricial y eluso
de los sistemas de computacién.

Un procedimiento que empleé las técnicas del algebra
matricial, tienec la ventaja de utilizar un simbolismo compacto
para el tratamiento de lo3 principios estructurales bédsicos,-
1o cual favorece el desarrollo de procedimientos de célculo -
aplicables a un gran nGmero de problemas y, hace posible redu
-cir el detalle de las opuraciones numéricas requeridas para-
- el chlculo de esfuerzos y deformaciones en un sistemarde tube
“rrfa determinado, a un proceso sistemdtice de manipulacidn de
.matrices. En términos de trzbajo manual de célcrlo, estos pro
‘~cesos son-tediosos (véass ejem. numérico cap.III) y, a menudo

llevan consigé m4s labor que 1A fequerida por los métodos con
-vencionales de an&lisis, como se hace notar por la gran can-
-tidad de operaciones repetitivas en el ejemplc numérico men-
-cionado; sin embargo, las_eéernciones numéricas con matrices

. pueden llevarse a cabo fécilmente en computadoras. Debido a -
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esto, se han J=:stinado recursos en compafifas especialiiadas -
para él desarrollo de programas de computadoras, que realizen
en forma rédpida las operaciones numéricas.

Existen en e1>paIs varios programas para este fin, que han sji
~-do haﬁi]itados en los sistemas de cémputoc y que no se utili-
-zan apropiadamente por faita de personal capacitado en esta-
rama; cabe sefialar que “os cédigos y normas respectivos, refie
-ren la necesidad de un 2n81isi; Jd¢ e¢sfuerzos mecdnicos por -
métodos. exactos en los sistemas de tuberfa que conectan equi-
-pos delicados, como es el caso de turbinas, calderas, etc., -
tal es el caso de la l{nea de vapor del Complegjo Petroquimico
Nuevo Pemex, que se plantea en el capftulo V; en el cual, se-
upilizG uno de los programas que Petréleos Mexicanos tiene ha
-bilitados para estg finalidad, como una alternativa para el-
cflculo de las operaciones numéricas, cuyos resultados se mues
-tran en el capftulo mencionado y,deberdn ser comparados con-
el rango de esfderzos permisibles para el material, segtn lo-~
establecen las normas que rigen en el disefio de sistemas de -
tuberfa en plantas de potencia (Cddigo ANSI:B.31.1), con obje
-to de lograr los requisitos mfnimos necesarios que permitan-
una construccidén segura y eficiente.

Como se verd posteriormente, existen diversos métg-
-dos de andlisis, pero en el caso de la 1{nea en estudio que-
se propone como ejemplo y, por consideraciones de seguridad,-
se aplica el método de anfilisis de rigideces, siendo éste el-

mds confiable y que nos permite disminuir riesgos con respec-
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-to a la seguridad del persconal de operacién y de la planta -
misma y gastos posteriores de un elevado costo.

Con objeto de ubicar la lfnea de vapor en estudio en el Com--
' -plejo Petroquifmico Nuevo Pemex, se hace una breve duscripcién -
del mismo; este Complejo Petroqui{mico ha sido proyéctado. -~
cpmo respuesta a las necesidades del tratamiento del gas pro-
-veinien_e de los campos terrcestres de Chiapns; Tabzzco y, mg-

~rinos del golfo de Campeche, principalmente.
. En la explotacién de los pozos, se obtienen asocia-

-dos aceite crudo y gas , en proporciones variables segln los
‘yacimientos. ©&n el Complejo Petroquimico en cuestién, se obten
-dr4 gas natural seco y dulce, propano y butano, azufre, etano
pentano, hexane y naftas que se envian a otros centres para -
su procesamiento.
Sé encuentra ubicado, en el municipio del Centro en cl estado
de Tabasco, al sureste de la ciudad de Villahermosa y, préxi-
mo a los limites de los estados de Tabasco y Chiapas, ocupa-
una superfijcie de 464 has. y se enéuentra a una altura prome-
-dio de 25 m. sobre nivel de mar. Esti constituido por:
Dos plantas endulzadoras d: Ras émargo.

con una capacidad de 731 MMPCSD
Dos plantas recuperadoras de azufre.

con una capacidad de 720 ton/dia.

Una planta endulzqdora y estabilizadora de Hidrocarburos con-
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- -~densados; capacidad: 24,000 barriles/dfa. .
Dos plantaé'recuperadoras de etano y licuables
con una capacidad de 952.8 MMPCSD.
Una planta trntgdora y fraccionadora de hidrocarburos
con una capacidad de 103,176 barriles/dfia
Una 4rea de almacenamiento.
capacidad: 165,000 barriles en B8 esferas:
700,000 barriles ea tanques vertitale#.
Area de servicios auxiliares.
Las instalaciones en ésta 4rea proporcionan:
Abastecimiento y tratamiento de agua.
Generacidén de vapor.
Generacién de energia eléctrica.
Enfriamiento de agua.
Tratamiento de efluentes.
T El agua‘necésaria paré la operacidén del Complejo se capt# de~
ipézos'del rfo Carrizal, mediante una bocatoma donde se han --
"hiﬁstalado las bombas necesarias para enviarla hacia la planta
 &0 bretratamiento de agua (capacidad 90 m3/min.) del Compiejo.
~en la cual se acondiciona para su uso industrial. por ejemplo
eﬁ el suministro a calderas.
““para. la generacién de vapor se cuenta con:
4 Calderas de 1475 psig., 830°F
capacidad : 239 ton/hr.
2 Calderas de BS50 psig., 900°F
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capacidad : 200 tbn/hr.
2 Calderas de 650 psig., 750°F

capacidad : z2 ton/hr. Siendo las lincas de descar
-ga de éstas dos Gltimas calderas, las que se proponen para -
su andlisis de esfuerzos mecénicos y flexibilidad.
~.Con Tespecto a la generacién de energia eléctrica, se cuenta-
con tres turbogcnéradotes; esto ¢S: ‘

1 Turbogenerador de gas diesel

capacidad de 24 MVA,
2 Turbogeneradores de vapor
capacidad de 45 MVA cada uno.
El drea de ‘tratamiento de efluentes tiene como objeto reducir
la contaminacién ambiental preservar la ecoloéia de este 1lu
';gar,_y cuenta con las instalaciones necesarias para tal fin.
Arca de quemadores.

Se cuenta c. n sistemas de quemado de emergencia, ‘en
cks§ de que por alguna falla, fuego 6 mantenimiento, se ;enggn
necesidad de depresionar él eduipo; en esta 4rea se cumpilecon
las normas vigentes de proteccién a la salud y el medio ambiqg"
-te. ) k k

“Area de trampas de diablos.

Es la zona de arribo de las materias primas para el

complejo y salida de los productos del mismo, ademfs

de ser uno de los elementos principales para el man

-tenimiento de 1fneas de conduccién (lfneas fuera -

del 4drea de plahtas).
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Area administrativa, integrada por: ‘
Area de la Subdireccidén de Proyectos y Construccién

de Obras.
Area de la Gerencia de Petroqufimica.

Las cuales, para el desarrollo de sus funcionescnqg

~tan con: edificio administrativo, edificio de con-
-trol, helipuerto, central contra inceadio, servicio-

wédico, laboratorio de mecénica de suclos, laboratg

-rio central, taller mecdnico, dec combustidén inter-
-na, civil, de soldadura, tuberfa y paileria, eléc-

-trico, de instrumentos, cambiadores de calor, alma

-cenes, cobertizo y patios.
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E ESFUERZOS EN SISTEMAS DE TUBERIA

CAPITULOC
11
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2.1 ESTADO GENERAL DE ESFUERZOS.

; En los sistemas de tuberfa, existe normalmente un esf
~tado de esfuerzos inicial, debido a la instalacién y habili
~tacién de uniones finales de cada elemento, contraccién de-
la soldadura y, en general por la instalacién de la misma, -
as{ como por fabricacién; a estos esfuerzos, deberin adicig-
narse.los esfuerzos dehidos 2 12 zperacidn misma del sistema
que en el caso de considerar clevadas temperaturas del fluido
a conducir, los esfuerzos desarrollados por las restriccio--
-nes impuestas a la expansién térmica (esfuerzos de flexo---
-compresién y torsién) son considerablemente mayores a los o

-riginados por otras causas.

fig. 2.1‘ Estado general de esfuerzos.

-
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De la figura anterior, tenemos:

= esfuerzo longitudinal.

= esfuerzo circunferencial.

0

= esfuerzo radial.

n u n w
21

= esfuerzo torsionante.

Tt

- Existen diverseos criterios bajo los cuales se pueden clasifi.
‘~car las causas que oraginan el estado de esfuerzo; por ejem
-plo: cargas en operacién y fuera de operacién, cargas vivas
Yy ﬁargas:muertas, cargas sostenidas y cargas ocasionales,etc;
en general, los ce¢sfuerzos desarrollados ¢n los sistemas de -
tuberf{a son debidos a:

Peso propio de la 1fnea y accesorios.

Diferxcr..in de presiones interna y externa.

Cambios de temperatura.

Asentamientos de apoyos.

Exrores de fabricacién en tuberfa.

Cargas periédicas por conexién a equipos.
.rﬁxiSCQn ademégkﬁ:ro tipo de cargas que actdan solo eventual-
‘.-mente y que muy ocasionalmente alcanzan los valores méxiﬁ&s
do‘diéeﬂo, como las producidas por: viento, nieve ¥y sismos;-
‘su influencia en la evaluacién de los esfuerzos ya esté con-
<siderada en los c8digos respectivos.
~Un elemento del sistema de tuberfa, estard sujeto a 3 fuerzgs
~ Y 3 momentos en cada ektremo de conexién como resultado dela

”cohbinaciéh de los diversos factores de carga (fig. 2.2).
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I

/ ' ?fly

e - — . R —— —-‘—’:.——-—fp

“Fe

£ig. 2.2 fuerzas y momentos que actdan en
los extremos del elemento.

B = fuer:za axial direccién x.

FY - " cortante direccion Y.

Fz ™ 1" " " z

M, = Momento torsionante direccién X.
My - " flexionante " Y.
Hz - n 7] “ " 7.

2.2 Esfuerzos por peso propio de la lfnea.
Los esfuerzos originados por el peso propio de la 1f-
~nea y accesorios (vflvulas, bridaé,‘aislamiento. etc.) ‘son .
similares a las estructuras estdticas convencionales.
- En el caso especifico de 1la l{nea de vapor de media presién
t650 psig. 750 °F), en la seccién correspondiente a salida-
de calderas, lfneas 16"VWM-6100-T1D(AC) y 16"'VM-6200-T1D(AC)

s¢ tiene una separacién promedio de 5 mts. en los soportes-
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elevados de tuberfa y, de 6.50 mts. en los demds soportes de-

‘red. En la norma PEMEX T-101-20B se especifica una separﬁcién-v
imﬁkima (de acuerdo al difimetro de la tuberfa, peso y cspesor--
del aislamiento) de 9.29 mts., se nota claramente que la sepa
-racién éntre soportes es Inferior a la méxima permitida por
la norma mencionada, esto es debido a que paralela a ésta 11-
“fica Se cncuentran otras de menor difimetro que, necesariamente
tequivren menor distancia entrc soportes. Consideremos el si-
-guiente tramo de tuberfa para su andlisis de esfuerzo por peg

-so propilo: .

-

!

! |

: ! .
b : =
B i

En la figura anterior, tenemos:
é distancia del soporte al centro de védlvula.
I. distancia entre soportes.

Por otra parte, considerando:

q peso de la tuberfa + sislamiento + fluido.
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elevados de tuberfa y, de 6.50 mts. en los demis soportes de-
red, Eﬁ la norma PEMEX T-101-20B se especifica una separacién-
mdxima (de acuerdo al didmetro de 1a tuberfia, peso y espesor-
del aislamiento) de 9.29 mts., se nota claramente que la sepa

“~racién entre soportes c¢s inferior a la méxima permitida por

- 1a norma mencionada, esto es debido a que paralela a ésta 1%-
-neca se encucntran otras de menor difimetro que, necesariamente
requicroen menor distancia entre soportes. Consideremos elysi-
-gulente tramo de tuberfa para su anflisis de esfuerzo por pe

=50 propio: .

I e - - —_
-4 ’ b —-

' 1
I '

L-a e a
v

fig. 2.3

En ia figura anterior, tencmos: :
a distancia del soporte al centro de vdlvula.
L distancia entre soportes.

Por otra parte, considerando:

q peso de la tuberfa + aislamiento + fluido.
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"w peso.de la vflvula + bridas.

El diagrama de fuerza cortante correspondiente, ser4:

:[ ﬂ”n””ﬂ[HﬂnHnnwpugkuuuLJﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ“ﬂlﬂﬂﬂ“ﬂ“ﬂﬂdj]j
L-8a i

-+

. -

fig. 2.4

Las reacciones se determinan de acuerdo a las ecuaciones de -
la Estética:

R, = qL/2 + Wa/L ec. 2.2.1

1
R, = qLs2 + W(L-a)/L ec. 2.2.,2

El momento. flexionante (Mz) seréd:

Mz = (qL/2 +Wa/L)x - qx2/2 - W(x-(L-2));
para L-a ¢x <L Coec. 2.2.3¢

Finalmente, el esfuerzo por flexo-compresifén en el elemento -

se evalda de acuerdo con:
7. . Mz
x 1 Y . ec. 2.2.4

Expresifn en la cual:
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7x = esfuerzo por flexo-compresién, direccibn x.

Mz = momento flexionante

Iz - momento de inercia del 4rea de la seccibn con
fespecto al eje z. )

Y = distancia del eje neutro al punto de 1la seccién

mis alejado.

El momento de inercia del 4rea de la seccién se evalda de a--
‘-cuerdo con la siguiente expresion:
1z =7, - pyhyres ec. 2.2.5

~Pox simetria: Iy -1, ec. 2.2.6

2.3 ESFUERZOS POR PRESION INTERNA.
Debido a que la presifn es un escalar (independientek

.~ de 1a direccién) nos produce esfuerzos tanto en sentido longi.

—tudinal como en transversal (fig. 2.6).
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) 5

fig. 2.6

Para el andlisis de §stos dos tipos de esfuerzo, deben obser+
~varse las siéuientes consideraciones:

La reiacién del espesor de pared al difmetro exterior del tubo
no debe ser mayor de 0.10 .

La consideracién anterior nos permite suponer que los esfuer-
-zos de tensién 6 compresié.: estin uniformemente distribuidos
en @l espesor de pared del tubo.

‘Los esfuerzos en las membranas cilindricas son simétricos con
respecto al eje del c.lindro. ' 7

Debe existir continuidad en la estructura.

ESFUERZO LONGITUDINAL POR PRESION INTERNA.
Para el andlisis de éste tipo de esfuerzo, consideremos el --.
diagrama de cuerpc libre (figura’ 2.7) . Por equilibrio estdti
-co , la suma de fuerzas del fluido (£fy), actuando contra el-
extremo del elemento tubular , es igual a la fuerza resistiva

(fz) actuando en la seccién transversal del elemento.
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£

£, +E, = 0 ec. 2.3.1
La fuerza originada por la presién del fluido en los extremos.
de la tuberfa; es: ’ '
£, =P ord) ec. 2.3.2
Expresién en la cwal:
k P = presién del fluido .
r = radio interno de la tuberfa.
La fuérza résistiVa eﬁ la seccidn transversai, es:
£, = -8, (A)
_ - -51 (27rt) _ec., 2.3.3
sustituycndo en la ec. 2.3.1 »

PF:? — arre s, = 0

S1° = lec. 2.3.4
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Esfuerzo circunferencial (Sc) por presién interna.
Haciendo un corte longitudinal a la tuberfa, que la divida en- -’

dos partes iguales:

fig 2.8

De la figura, se observa que las componentes horizontales de- -

“la presién en direccica radial, se anulan entre sf en virtud- -
de la simetrfa respecto al eje vertical.
En direccién vertical, de acuerde con el equilibrio estitico,.

tendremos @
'Sfy = 0 ec. 2,3.5

sustituyendo: -
) -ZSCtL +Ib sen 0 (r de)L = 0
‘ Integrando: ¢ >
-P rL kos 8103 2 Sc tL

Pr = Sct
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Sc = Pr/t ’ ec. 2.3.6

Deberd notarse que el esfuerzo circunferencial (SC) , €5 el

dobld del esfuerzo longitudinal (Sl); esto es’é

SC = ZSI ec. 2.3.7

Lo anterior-implica que zi el material de la tuberfia falla --
por presién dinverna, dicha lalla se¢ locaiizard longitudinal--
-mente en la tuberia.

La expresién del esfuerzo circunferencial (SC ..ec. 2.3.6) se
‘utiliza, con algunas modificaciones para el cdlculo del espe-
-sor de pared de 1la tuberfa. El cédigo ANSI B.31.1, especifji-
-ca la siguiente expresibn:

T = —B . . ec.. 2.53.8

m 2(SE + YP)

En la relacién anterior:

T, = minimo espesor tebrico de pared.-.

P = presién de disefio

D = difmetro externo.

S = esfuerzo permisible del matrial a la temoe-

-ratura de disefio.
Y = factor de correccién.Funcién del material
y la temperatura.

C = factor de correccién por corrosién.
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E = factor de eficiencia de junta longitudinal.

Deberd considerarse ademds, un factor que tome en cuenta la ~
tolerancia por fabricacidén en el espesor de pared, de acuerdo’
igualmente, a las especificaciones del c6digo en considera---.

-cién; Finalmente, el espesor minimo requerido’ serd :

- B
T Tm £ ec. 2.3.9
" expresién en la cual:
T = espesor de disefioc de la tuberfa.
£ = factor de correcién por fabricacién.
El espesor de pared especificado seri finalmente, igual al --

calculado, si existe comercialmente 6, el inmediato superior.

2.4  ESFUERZ0S POR DILATACION TERMICA.

E1l efecto de variacién de temperatura en los materdia-
-les metdlicos, produce en estos una expansién 6 contraccién,

la cual se evala de acuerdo con la siguiente expresién:

Al =X L(at) ec. 2.4.1

Expresién en la cual:

AL = increhento de longitud.

L = longitud inicial.
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At = incremento de temperatura.
‘ o = coeficiente deo exﬁuﬁsién térmica.
El incremento de temperatura (At) te determina, . en los siste-
-mas de tuberf{a en funcién de lai temperaturas de instalaéién
y de opefacién. Un exémen mis detallado, nos muestra une el -
coeficiente de expansién es fun:ién también de la temperatura'

" para un materlal dado; esto es:
&m f(t) ec. 2.4.2

Los diferentes valores que adquiere el coeficiente de expan--
‘ sién para los materiales comunmente utilizados en los siste--

~mas de tuberfa, al variar la temperatura, se encuentran tabu

~lados en los cédigos rospectivos. .

La magnitud de los esfuerzos desarrollados por efecto de va--
- -riacién de tomperatura, comparados con esfuerzos direcctos de

tensién (4 compresién) para producir una deformacién lineal -

de la misma magnitud, seri:

T E _r__.AL . ec. 2.4.3
A_%‘_ = (at) ec. 2.4.4
W = Ex(at) ' ec. 2.4.5

’ VConsiderando H
At = 680 °F
o = 7.6 X107/ °F
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E » 24000 Ksi
sustituyendo, obtenemos: '

S

V= 1.24 X 10° psi.

= 8720.31 Kg/cm® .
La fuerza'aplicada en la seccibn transversal de un élemenﬁo
"3tubular de las siguientes caracterfisticas : '
‘ D = 60.96 cm. ’
t o= 2.46 cm. (espesor de pared)
A = 452.25 em? {drea secc. transversal)
seré: F = VA

sustitﬁyendo: F = 3,842.8 ton.

De los resultados anteriores, se observa que es indispensable

- transformar los esfuerzos directos de tensién 6 compresién en- ..

_esfuerzos de flexidn y torsién, lo cual se lcgra por efecto -

de los cambios de direccifn en el sistema de tuberfa, los cua

‘*les en algunos casos. son inherentes al.sistema mismo; en ca-. ...

-so contrario y, cuando asf se requiera deberi proyectafse ;—7
una configuracién diferente del sistema que permita la flexi-
~-bilidad necesaria para absorver esta deformacién; usualmenfe
se ﬁbican curvas de expansién en aquellos tramos de tuberfa -

que no presentan la flexibilidad necesaria,
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2.5 EFECTOS DEL TIEMPO SOBRE LOS ESFUERZOS EN ALTAS TEMPERA
-TURAS.

Los esfucrzos debidos a la expansién térmica no se cdmportén-
elisticamente através del tiempo,ya que como resultado de la-
- termofluencia (fluencia 6 cedencia activada por temperatura)-
sé presenta una relajacién de los esfuerzos.
El mccanismo de €sta relajacién, obedece a que a bajas tempe-
~raturas, en las fronteras de grano del material, debido aima
‘fnlta‘de coincidencia ertre granos adyacentes, se modifica 1la
evolucién de los movimientos- de dislocacién, de esta forma la
frontera de grano restringe la deformacién del material.
A temperaturas mis elevadas, los movimientos atdmicos permi--
-ten la evolucién de¢ los movimientos de las dislocaciones: ya
que, las fronteras de grano son fuente de 4tomos Yy vacantes,-
permitiendo asf que la deformacién se incremente, de esta for
-ma al elevar la temperatura, el cfecto de las fronteras de -
_granc se invierte, de resistirse a la deformacidén a favorecez
-la.
La temperatura a la cual se presenia este efecto de inversién
se llama tempertura equicohesiva (ver fig. 2.9).

La resistencia transgranular, como pucde observarse de dicha-

grfifica se mantiene constante, mientras que la resistencia --
intergranular disminuye al aumentar la temperatura; el punto-
de resistencia comln es el llamxzdl punto de- temperatura equi-

~cohesiva.
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RELACION ENTRE TEMPERATURA Y TIPO DE FRACTURA.

fig. 2.9

‘La-reduccifn del esfuerzo comc resultado de la termofluencia,
séil;uma relajacién; 1la éual se observa en el extremé frio-ce’
"1z gréfica esfuerzo-tiempo (fig. 2.10).

Deberi considerarse que los esfuerzos originados por presién-
‘ihterna ¥ peso, se mantienen constantes, independientemente -
de la reduccién del esfuerzo térmico por el efecto de termo-~

~-fluencia,




30

3p

03UDTURIUSTED NHHH

estado relajado

tiempo

sozjtengss

odues

=

03D [HELIIUD

temp. de
operacidn

_ 9IMATIED U 02.19NnJS3

0743 Ud 0zIINFST

Efectos del tiempo sobre los esfuerzos.

2.10

fig.




©31
Lns restricciones impuestas a la deformacifn térmi-
~ca, nos dan como resultado, los esfuerzos por este concepto-
en la linea; siendo estos los més‘importantes por su magnitud
en lineas cuyés temperaturas de instalacién y operacién son -
marcadamente diferentes. En la linea de vapor en estudio, la-
temperatura promedio de instalacidén es de 294 °K Y la tempera
;cura_de operacién es de 670 °K.
Esfucrzos de flexo-compresién por expansién térmica. v
La cuaﬁtificnciﬁn de cctos ¢sfucexzos se hace por medio de la-

siguiente expresién:

Vx-%*%z+%y ec. 2.5.1

En la cual :
Vx = esfuerzo de flexo-compresién.
Nx = fuerza :xial en la tuberfa.

Ax = 4rea efectiva de la secciédn transversal.

'My = momento flexionante, direccién Y.

Mz = momento flexionante, o Z.

Iy = momento de inercia del afea de la seccién trans

-versal, con respecto al eje Y.

Iz = momento de inercia del 4rea de la seccién trans
-versal, con respecto al eje Z.
Y,Z = coordenadas del punto en el plano de la seccién

transversal.
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© Para tubos curves, deberf introducirse un factor de intensifi
-cacién de esfuerzos (i), el cédigo ANSI B.31 define este fac
-tor en funcibén del radio de curvatura, didmetro y espesor de
1la tuberf{a; de esta forma, el esfuerzo por flexo-compresidn -

en codos normales 8 de gajos, scri:

Vx = Bz, Yzad) + 2y ec. 2502

fig 2.11

* "Esfuerzo cortante producido por el momento torsionante.

Este tipo de esfuerzo se¢ origina principalmente por la expan-

-sién térmica y, se evalda por medio de la siguiente expresién:-

T - —f}(—t— o) ec. 2.5.3
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~ Expresién en la cual:

Ex = esfuerzo cortante.
J = momento pelar de inercia.

¥ = radio.

El momento polar de inercia (J), por tratarse de seccién trans

-versal circular, observa la siguiente relacién con respecto =.:

al momento de inercia :

J = 21 ec. 2.5.4

2.6 ESFUERZOS POR ASENTAMIENTOS DE APOY0S.

Existen diversos tipos de¢ apoyos utilizados en los -

i
sistemas dc tuberfa, los cuales, son suceptibles de desplaza--
-mientos ya que, cstos apoyos & soportes, estardn definidos --

por su rigidez caracteristica propia.

Estos desplazamientos en los apoyos por cargas en _tu
-berfa, nos permiten generalmecnte, disminuir el esfuerzo en la
tuberfa y las.rcacciones en la soporterfa. En alpunos casos, -

. los ‘desplazamientos en.los apoyos no son debidos a las carg355

‘en la tuberfa, sino que, el propio apoyo se desplaza en forma.
_independiente, como en el caso de las boquillas de equipos in-

-terconectados.
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Los esfucrzos debidos al peso propio de la lfnea, presién in--
-terna y restricciones impuestas a la deformacién térmica, son
los que adquieren mayor importancia, por su orden de magnitud-
con respecto a los esfuerzos ocasionados por otras causaé.ccmo
son : nieve, viento y sismos; efectos estos que sélo actdan --
eventualmente y, normalmente no alcanzan los valores méximos -
de disefo. La norma Pemex referente al disefio de tuberfa en --
kplantas industriales, norma 2.374.03 nos indica due su influen
-cia en la evaluacién del esfuerzo ha sido considerada previa-
-mente en los valores asignados al esfuerzo permisible del.mg—
-terial a la temperatura de operacién.

Cuando por consideraciones e¢speciales, el sistema de
tuberfa se encuentra sujeto 3 una exitacién periédica y el ana
-lista considere que, de acuerdo a las condiciones de operacién,
configuracién del sistema, flufdo a manejar, etc., Se requiera
introducir la exitacién como un factor importante, deberd efec
-~tuarse Qn andlisis dinfmico de la l4{nea, considefaciGn que Se

excluye en el presente trabajo.

2.7 COMBINACION DE ESFUERZOS.

Como se ha.mencionado, existen diversos factores qué
originan el estado de esfuerzos en los sistemas de tuberfa, --
los que cuando se requiere un anflisis de esfuerios riguroso, -
deberdn adicionarse a ffn de obtener el esfuerzo efectivo en -

un punto considerado del sistema. El1 andlisis por el método de
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las rigideces nos permite conocer ademis de los,desplazamien-fi i
~tos, los clementos mecdnicos (fuerzas y momentos) que actﬁan

en los puntos de interés.’

fig. 2.12

Estos elementos mecénicos obtenidos como resultado del anfli-

-sis por el método exacto (método de rigideces.§ método de =-
flexibilidades) .,deberdn cumplir necesariamente coh 1as‘condi~

~ciones de equilibrio estdtico:

ZFx = 0O IMx = 0
ZFy = 0 EMy = 0
EF: = 0 ZMz = 0 ecs. 2.7.1

El esfuerzo por flexo-compresién ({x), seri de acuerdo con la
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c¢cuacibébn 2.5.1 :

Expresién en la cual deberfin considerarse los valores de (Y,Z)
que produzcan cl mayor esfuerzo Vx; e¢sto es,.el punto en el -

plano x«cte, que sc ecncuentra sometido al mayor esfuerzo.

El csfucrzo torsionante (% Xy), estd originade prin
‘=~¢ipuimente por ios erectos de la detormacidén. térmica y se. --

ovalda mediante la siguiente expresidn :

Txy =~ N (ry ec. 2.7.2

_Expresién en la cual:
FTxy = esfuerzo torsionante total.
Mt = momento torsionante.
J = momento polar de inercia.

P = radio.

El esfuerzo circunferencial (Vc) se considera cubierto cuando
se ha cumplide con los requisitos impuestos por la ecuacién -
‘empleada en el cdlculo del espesor de pared {ec. 2.3.7) y, =

doberf sumarse vectorialmente con el esfuerzo torsionante.

El cédigo ANSI B.31.1 considera los esfuerzos por desaloja---
-miento térmico independientes de los esfuerczos originados por

etra causa, Ya que estos son marcadamente superiores a los -
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originados por otras cargas como son pesc, presifn, etc. y es
-pecifica la siguiente expresién para el cédculo del esfuerzo-
mdximo por desalojamiento térmico :

Se = (Sb? + 4 s5t%)1/? ec. 2.7.3
Expresién en la cual:
' Se = esfuerzo por desalojamiento térmico.
Sb " " flexo-compresién.

St = " cortante.

Se¢e ha considerado en esta expresibdn, el punto de 1la tuberfa -

sujeto al mayor esfuerzo, en el cual, las fibras de la tube--
~r{a se encuentran solicitadas como lo indica la siguiente f£i

-gura :

Se

JA____JI _}_____.:A

Se

fig. 2.13

Utilizando la teorfa del esfuerzo cortante méximo que espécij

-fica el cbédigo ANSI B.31.1, se tiene que los esfuerzos prin-

-cipales se obtienen mediante la siguiente expresién:
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gy =2+ Jesbr2y? v se? ec. 2.7.5
T, = 2 - \](sbz/z)z + stt ec. 2.7.6

“El esfuerzo cortante méiximo, serd:

to
~
.

~

T max., T (vl—qz)/z ec.
= méx. =,’(Sb/2)z+ st cc. 2.7.8

Por otra parte, de la prueba de tensién uniaxial, se tiene

que:
Tmix. = V2 ec. 2.7.9

entonces: -
N zcﬁéx. ec. 2.7.10

: sus:ituyendo:
- 2
T= 2y(sb/2)2 « (5012 ec. 2.7.11

€= fsb? + isc?

Expresién qube especifica el cédigo ANSI B.31.1 denominando &l

‘esfuerzo obtenido "esfuerzo por desalojamiento térmico" (ec.-
2.7.3)
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2.8 RANGO DE ESFUERZOS PERMISIBLES.

El rango de csfuerzos permisibles en sistemas de -~
tuberfa, considera para su formulacién, el material del siste
~-ma, asi como la temperatura aque estard sujeta 1a tﬁberia y-
los factores de scguridad asociados con el disefio.

Los cédigos utilizados para el disefio de tuberfa, nos especi-
. ~fican los diferentes valores que adquiere el esfuerzc permi-
-sible del material ai‘ﬁariar la temperatura, para cada uno -
de los materiales de uso comé@n en sistemas de tuberia;

Otro factor importante en la formulacién del rango de esfuer-
z0s permisibles es considerar que el sistema de tuberia ten--
-drd varios ciclos de operacién, produciendo expansién y éoa-
-traccién en el mismo y que, las fracturas resultantes de a--

-plicaciones repetidas por cargas de deformacién térmica, son

similares a la falla por fatiga bajo carga mecénica, debido a- VAR

esto, los esfuerzos permisibles deben estar relacionados con-

el némero de ciclos anticipados durante la vida del sistema-

de tuberfa.
El cédigo ANSI B.31.1 especifica la siguiente expresién bara-

el rango de esfuerzos permisibles:

Sa = £ (1.25 Sc + 0.25 Sh) e¢. 2.8.1

Expresién en 1a cual:

Sa = valor del rango de esfuerzos permisibles.
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Sc = valor del esfuerzo permisible a la minima
temperatura esperada en los ciclos de opérg-

-cién considerados.

Sh = valor del esfuerzo permisible a la mfxima
temperatura esperada en los ciclos de oper§4
~cibn considerados. )

f = factor de reduccién del rango de esfuerzos

permisible.

En 1a cxpresién anterior, el cédigo rcferido, requiere que los -
esfuerzos debidos al peso de la tuberfa y accesorios (vélvulas,
bridas, etc.),. lfquido contenido, aislamiento y otras cargas-
externas, se encuentren comprendidas dentr$ del esfuerzo per-
-misible eﬁ calieate (Sh) y considera que los esfuerzos por -
éresién, son scguros cuando el espesor de pared de la tuberia
estd calculado de acuerdo con la expresién 2.3.8 .

‘Los esfuerzos permisibles Sc y Sh, estdn limitados a un ter--
~cio de la mi{nima resistencia a la tensién 6, a un 60% de la-
ﬁinima resistencia a fluencia pura.

Considerando la figura 2.10 (gr&fica Esfuerzo-Tiempo), en el-
primer periodo de operacién, un incremento de temperatura Pro

.-duce una deformacién que se impone sobre las deformaciones -
r§siduales por fabricacibn, si el total excede al limite, en-
cualquier punto, se produce una relajacién de 1los esfuerzos. i
~niciales de fabricacién y una redistribucién del esfuerzo -~

por deformacién térmica.
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La condicién prolongada de una temperatura elevada, reduéiré
adn mis el esfuerzo en la condicién de mayor temperatura. La
disminucién del esfuerzo debido a la carga por deformacién -
térmica, obedece a una deformacién pléstica del material; la
cual es llamada relajacién, la cual se muestra en el extremo
frfo de la gréfica.
El factor de reduccién {(f) del rango de esfuerzos permisibles
es fuﬁcién del nimero de ciclos anticipados durante 1la vida-
del sistema de tuberia y, se ha considerado unitario para --
proporcionar un mfinimo de 7,000 ciclos de operacién sin fa--
-lla; para un mimero mayor de ciclos anticipados, el factor
(£) adquiere diferentes valores menores que la unidad, segdn
se determina por pruebas de fatiga sobre el material; el cé-
-digo ANSI B.31.1 nos muestra los valores de este factor en
funcién del ndlmero de ciclos, con un 1lfmite inferior de 0.35.
Si el sistema de tuberia considerado estard sujeto a distin-
-tas temperaturas de operacién, el cbdigo mencionado nos in-
-dica el criterio a seguir para la determinacibén de dicho <-
factor.
La falla ocurre en la zona de mayor deformacién cfclica lo--
-calizada y, debido a estn, es necesario aplicar factores --
’de intensificacién de esfuerzo para los codos v dobleces, --
permitiendo as{, que los esfuerzos localizados en estos ele-
-mentos, se mantengan dentro del rango de esfuerzos permisi--

-bles.
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3.1 CONSIDERACIONES GENERALES EN EL PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA.

El disefio inicial de un sistema de tuberfa se de-
-fine por los requerimientos funcionales de ella para trans-
-portar un fluido de un lugar a otro y, se basa en factores-
tales como la entrega del flujo volumétrico requerido, mini-
~-mizando las caidas de presién y las pérdidas de energfa.
Los disefios estructurﬁl y funcional de un sistema
de tuberfa, est4n intimamente relacionados; cuando se intro-
~ducen codos en un sistema de tuberfa con objeto de absorber
expansionesbtérmicas. aparecerdi un incremento importante en-
-'las pérdidas de energfa por friccién y, consecuentemente un-
incremento en los costos de operacién. También se incrementa
-rfn los costos de instalacién debido a longitudes de tubo -
en exceso, as{ como 1>s soportes que pudieran ser requeridas.
En el disefio esructural de sistemas de tuberfa deberd consi--
-derarse primordialmente, que uno de los principales objeti-
-vos es lograr que los costos mencionados sean minimos.
Los factores mAs importantes que deben ser tomados en consi-
-deracién, a menudo dependen del tipo de planta en donde se
instalari la tuberfa; por ejem., en los sistemas de tuberfa
de plantas nucleoceléctricas, la minimizacién del riesgo de -
‘contaminacién ambiental, ser4 necesariamente el factor mds. -

importante.
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El discfiador de tuberfa, desde el punto de vista es-

-tuctural, deberi proveér flexibilidad suficiente a 1los sis-
-tcmas, para asegurar que- las expansiones y contracciones --
térmicas de la tuberfa no produzcan grandes esfuerzos & de--
-formaciones cfclicas, tales que induzcan a la falla por fa-
~tiga en el material; el disefiador entonces, deberi evitar -
este problema, haciendo flexible al sistema mediante la in--
-troducecién de codos 6 curvas de expansién, principalmente.

Tamhidn co pucde provedr deo mayer flexibil

e

dad a1 sistema me
-diante el uso de tuberfa corrugada 6 de juntas de expansién;
La experiencia y el buen juicio ingénieril jugardn un papel-
muy importante en el trazo inicial de un sistema de tuberia,
existiendo reglas répidas que se pueden seguir para estable-
-cer en forma aproximada dicho trazo inicial, siende en algu
-nos casos un problema diffcil.

Cuando se introducen codos y longitudes amplias en un siste-
-ma de tuberfa psra abatir esfuerzos por expansién térmica,
se pueden presentar come consccuencias otros problemas; por
ejem., cuando los tramos de tuberfa son largos, se requieren
soportes intermedios ya que tanto el peso propio de la tube-
-rf{a y accesorios, asf{ como el peso del fluido, podrfan pro-
-ducir grandes esfuerzos por flexidn.Estos soportes, por sus
caracter{sticas, generalmente no introducirfn restriccién al
-guna a la deformacién térmica de la tuberfa. Los soportes -

para tuberia se disefian generalmente para permitir movimien-
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-tos en algunas direcciones y, restringirlos en otras, segin
convenga. »
En general debexd efectuarse el andlisis de flexi
-bilidad en la linea y Teacciones en soporterfa; andlisis en
- los que debgrﬁn considerarse a2l mismo tiempo los efectos de
temperatura, peso propio, cargas de viento, sismo, cargas a-
-plicadas.a la tuberfa por equipos, etc. teniendo cuidodo de-
clasificar adecuadamente las soluciones obtenidas ya que los
esfuerzos permisibles difieren para las diferentes categorias

de carga.

3.2 CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA.

. Las caracteristicas jpeculiares que presentan los problemas -
de flexibilidad y esfuerzos de sistemas de tuberia con res--
-pecto a los problemas usuales de¢ andlisis estructural, son:

"lj'DeBido a que el didmetro de tuberia esté determinado por-

las condiciones de flujo, el espesor de pared (cédula) --
por la presién y grado de corrosién, temperatura y tipo de
maferial. en donde el material a su vez se selecciona de a
-cuerdo a  las condiciones de temperatura, corrosiﬁn, eté,-
.aracteristicas propias del fluido a conducir, no es facti
-ble entonces, disminuir el didmetro 6 el espesor de la tu

-berfa para mejorar la flexibilidad del sistema.



2)

4)

5)

6)

a6
El sobreesfuerzoc que se presenta en el material de la tu-
-beria, no se mejora aumentando el espesor de la misma; -
por el contrario, ello implica que el sistema se rigidice
haciendo mis critico el problema.
Existen componentes de tuberfa, tales como codos, que pre
-sentan un comportamiento de flexidén diferente al de los-
tramos rectos de tuberfa, lo cual se refleja en un iacre-
-mentc de la rlexibilidad, conjuntamente con un factor de
intensificacién de esfuersecs. '
Los efectos térmicos que usualmente se consideran como e-
-fectos secundarios, son en general los de mayer importan
~cia, pues son los que en la mayorfa de los casos gobier-
-nan el disefio de tuberfa.
Como resultado de el efecto de temperatura, asociado con-
cargas sostenidas, se presenta la termofluencia en el mg;
-terial,y pcr cons;guiente, una redistribuciédn de esfuerzos
Existe uh comportamieﬁtc estructural, por -efecto de la -~
presién interna, -el cual resulta significativo cuando se-
trabaja con didmetros grandes.

CONDICIONES FUNDAMENTALES AL ANALIZAR EL PROBLEMA.

>

A continuacién se presentan algunas de .las condiciones funda“

-mentales m&s importantes, que deben tomarse en cuenta en el-

an4{lisis de flexibilidad de los sistemas de tuberfa:
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Deberfn definirse las condiciones de operacién normal en-
que trabajari la lfnea.
Es importantc que se detecten durante las primeras etapas
del disefin, aquellos sistemas que tengan problemas de es-
querzos, especificando si la localizacién del equipo y -
de sus boquillas es la mis adecuada.
Deberd conocerse la magnitud de las fuerzas y/6 esfuerzos
permisibles de los cquipos interconectados, asfi como la -
contribucién lo [lexibilidad gque estos puedan proporcie--
-nar al sistema,vya que aungue la prdctica usual es consi-
-derar que las boquillas son muy rigidas, que corrcsponde
a un lf{mite superior, no siempre serd la més real, sobre-
-todo cuando se tiabaja con sistemas que operan a tempera
-turas elevadas.
Deben especificarse las restricciones que las estructuras
de apoyo 6 soportes de 1a tuberfa puedan ocasionar al des
~plazamiento de la tuberia.
Es preciso definir la importancia de las diferentes for-=
-mas de restricciones intermedias tales como: guias, apoyo
direccional, anclas, etc. ya aque la ubicacidén de estas res

~tricciones, afecta consideratlemente el comportamiento en

operacién del sistema.

Las restricciones que presentan las fuerzas de friccién -
en. los apoyos & soportes, generalmente se desprecian, sin

embargo, ésta préctica no deberéd extenderse a sistemas --
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cuyo peso es grande en relacifén con su rigidez.
Es hecesario definir la importancia y limitaciones en cuan
-to a pérdidas por cafdas de presién, ya que ésta e5 una-
restriccidén para proporcionar £flexibilidad al sistema de -
tuberfa,modificando el trazo del mismo.
Deber4 considerarse que un buen disefio de soportes y res- -
~tricciones intermedias, ademds de absorber los efectos de
peso propio, deben reducir fuerzas, momentos y esfuerzos -
en la tuberia asf{ como proteger el equipo interconectado.
En el disefio de apoyos y soportes de tuberfa, asf{ como en
el anélisis, deben especificarse las cSracteristicas de -
temperatura, presién y fluido con que se pruebe la tuberfa.
En los sistemas que trabajan a temperaturas elevadas, es im
-portante considerar el comportamiento no lineal del pro--
-blema y que el efecto de cargas sostenidas es de vital im
-portancia.
En sistemas que trabajan a alta presién, debe considerarse
qﬁe'espesores de tuberia mayores y mds reforzados en las -
conexiones ramales producen fuerzas mayores, tanto en la -
conexién como en el equipo interconectado ¥y que, por lo --

tanto, pueden requerir mayor flexibilidad.
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3.3 REQUERIMIENTOS DE ANALISIS,

Dado el considerable nfimero de sistemas de tuberfa que se re-
-quieren en una planta, es necesario efectuar una clasificg?-
-cién de las lfneas que se requicre analizar, ya que afn cuan
~do se realizen simplificaciones 6 idealizaciones para su ang
-lisis de flexibilidad, ello representa una cantidad fuerte-
de trabain, la oxpericncie en este tipo de andlisis, ha démoi-
-trado que la mayorfa de los problemas de esfuerzos en tube--
-rfa, cstd asociado con sistemas de tuberfa que presentan las

siguientes caracterfsticas:

1) Toda aquellas tuberfizs que conectan a boquillas de equipo
clasificado como crftico; por ejem: calderas, bombas, com-
-presores, turbinas, etc.

2) Toda la tuberfa con temperaturas de -50 °F y menores.

3) Todas las tuberias con temperauras mayores de 300 -°F.

4) Toda 1a tuberfa de la que se requieran las fuerzas y momen

-tos para informacién a fabricantes de equipo y para infor

-macién sobre cargas impuestas en estructuras.

5) En general, toda aquella tuberfa que no satisfaga los re--

-querimientos al respecto, establecidos por los cddigos pa

-ra tuberf{a.

Dado que resulta muy importante que desde el principio el dise

~fiador de tuberia conéidere la necesidad de dar flexibilidad a
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-decuada a los sistemas de tuberfa, existen métodes répidos

(empiricos y aproximados) que definen las longitudes minimas
de los tramos de tuberfa para proporcionar un trazo con’ sufi
-ciente flexibilidad. Haciendo la aclaracién . de que estas re

-glas no dJdeben considerarse de ninguna manera como cdlculos-

formales y, se recomienda que sean utilizades para definir-

en forma aproximada la configuracién de una tuberia.

El cédigo ANSI B31.3 cstablece gque no es nccesario un andli-~

-sis de flexibilidad formal de un sistema de tuberfa si:

a) Es un duplicado de otra linea que se encuentra operando -

en forma normal ¥ sSin cambios significativos en su siste

-ma, el cual reporta una historia satisfactoria de servi-
-cio. )

b) Cuando la lf{nea se juzge adecuada al comparar con siste--
-mas anteriormente analizados.

¢) Si el difmetro es uniforme y no tiene mis de dos puntos -

de fijacién (anclas) , sin restriccién intermedia y, sa--

-tisface los requerimientos de la siguiente férmula empi-
~rica:

DY £ 208.3 ec.'3.3.1

2
r-un-

Expresién en la cual:
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D difmetro exterior de la tuberfa [mml].
;Y resultante de la deformacién total por despla’
-zamiento [ mm ], que serﬁ‘absorbidn por el --
-sistema de tuberf{a.
\ o L vlongitud desarrollada de 1la tuberfa [mcﬂ.
v i} distancia entre puntos de anclaje en linea

recta [mts].

Lz relacién anterior se utilizard si se cumple con los reque

«rimientos siguientes:

1}
2)
5

4y

5).

El flufido a manejar no es letal.

La temperatura de Jsperacidén no se considera critica.

La linea no se encuentra conectada a equipos rotativos
(bombas, compresores, turbinas)

El difimetro de la tuberia no cs mayoer de 6 pulg.

No se requiere reportar cargas ejercidas por el sistema -

de tuberia, sobre las boquillas de equipoes interconectados.
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3.4 PRINCIPIOS BASICOS.

" El concepto de flexibilidad y rigidez es de vital‘importag-

‘-cia al estudiar el comportamiento de sistemas de tuberia,-

por lo que antes de entrar en mds detalles, definiremos .es

-tos conceptds. Consideremos el resorte mostrado en la si--

-guiente fugura.

Donde:

L longitud del resorte

r radio de la hélice

A 4rea de la seccién transver--
-sal de la barra

I momento de inercia de la barra.

s paso de la hélice

E médulo de elasticidad del ma-

-terial de la hélice.

P  fuerza aplicada.

d desplazamiento producido

f£ig. 3.1

# didmetro de la barra.

El concepto de flexibilidad se define como el desplazamientd

que produce la aplicacién de una fuerza unitaria; es decir:

£ - -—g— [longitud/fuerza} ; para P = 1

ec. 3.4.1




Consideremos ahora, los resortes mostrados a continuacidn ;
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El concepto de rigidez se define como la fuerza aplicada --

que produce un desplazamiento unitario.; es decir:

k = —§~ {fuerza/longitud]l; para d=1

ec. 3.4.2

Se observa que:

Es decir estos dos conceptos son reciprocos.

\qan ;

v§—\0 Mm’)

dz

Supongamos que ambos resortes estén'sujetos a la misma car-

-ga (P), se dice que el resorte (Rl) es mds flexible que el

'jresorte (R ) si resulta que: d :>d~

De lo anterior, podemos observar q-e la flexlbzlldad de un
resorte depende tanto .de las caracteristicas eldsticas del

material, como de las caracterf{sticas geemétricas que posea;
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sin embargo, si habl;moé de aceros usuales, podemos decir -
que la flexibilidad del resorte depende Unicamente de 1as‘~r
caracteristicas geométricas. Pudiendo establecer que 1la -
flexibilidad del resorte, es directamente proporcional a:

L, s, r 3 e inversamente proporcional a: A, ¢, E, I

El resorte que tiene la capacidad de permitir més despla:g-‘
-miento para una misma carga dada, es el que poseé mayor --
flexibilidad.
_En forma andloga, un sistema de tuberia serd més flexiﬁle -
que otro,si tiene la capacidad de absorber mé&s desplazamieg;

~tos para las mismas cargas.

FACTOR DE FLEXIBILIDAD EN COMPONENTES DE TUBERIA.

- Es importante seiialar que en barras tubulares 6 tuberfa, 1la
teorfz de vigas 6 tcorfa de las sccciones planas que se estu
-dia en resistencia de materiales , no se cumple rigurosa--
-mente, ya que en realidad deberin ser consideradoé'éomo -
;ascarbnﬁs. puesto que su espesor es pequefio en comparacién
con sus otras dimensiones. Sin embargo, se ha obéer?ado que -
en el caso de barras de eje longitudinal recto, los resulta
~-dos obtenidos de un andlisis como viga, pueden aceptarse ~-
sin incurrir en grandes errores, mientras dque en el caso de -
barras de eje curvo (codos), los efectos de cascardn son --
pronunéiados y tiende a producirse un ovalamiénto de 1la -

seccién transversal que se refleja en una disminucién del --
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sin embargo, si hablamos de aceros usuales, podemos decir -
que la flexibilidad del resorte depende (nicamente de las -
caractcris;icas geométricas. Pudiendo establecer que 1la -
flexibilidad del resorte, es directamente proporcional a:

L, s, r i & inversamente proporcional a: A, ¢, E, I

El resorte que tiene la capacidad de permitir més desplaza-
-miento para una misma carga dada, es el que poseé mayor --
flexibilidad.

Fn forma anflczl, un sistewas de tuberia serd m&s flexible -
que otro,si tienc la capacidad de absorber mis desplazamien

~tos para las mismas cargas.

FACTOR DE FLEXIBILIDAD EN COMPONENTES DE TUBERIA.

Es importante seiltalar que en barras tubulares 6 tuberfa, la
teorfa de vigas 6 tcorfa de las secciones planas que se estu
~dia en resistencia de materiales , no se cumple rigurosa--
-mente, vo que en realidad deberdn ser considerados como -
.ascarones, puesto que su espesor es pequefilo en comparacidén
con sus otras dimensiones. Sin embargo, se ha observado que
en 8l caso de barras de eje longitudinal recto, 1los resulta
~dos obtenidos de un andlisis como viga, pueden aceptarse --
sin incurrir en grandes errores, mientras que en el caso de -
barras de eje curvo (codos), los efectos de cascarén son --
pronunciados y tiende a producirse un ovalamiento de la -

seccidn transversal que se refleja en una disminucién del -



55
momento de inercia y eﬁ consecuencia un aumento de las‘defps-k:
-maciones, por lo que es necesario realizar ciertas modifi-.
-caciones a la teorf{a de vigas, para incluir en los calculos-
dicho efecto. Usualmente este efecto se¢ considera intreducien
-do al andlisis como viga, un factor de correccién a la flexi
-bilidad.

El primero en introducir el concepto de factor de flexibili-
-dad (k), fué el investigador T. VON KARMAN en sus estudios

anfliticos recalizados en 1911, los cuales fueron verificados
experimentalmente en 1926 por f[lovgaard. Una primera aproxima

-cibén tomada de una solucién, estd dada por:

12 h% + 10

kK = " ec. 3.4.5
12 h% + 1
Donde:
h = —L B ec. 3.4.6 Es la llamada™flexibili-
r~ . ]

-dad cracteristica™la cual depende del espesor de la pared -
del tubo "t™, del radio medio del tubo “r”y del radic de cur
~vatura “R”del eje del tubo,

Originalmente, este factor fué usado para corregir los efec-
-tos de flexién en el plano de curvatura, y esta préictica --
continud hasta que el investigado: Vigness en 1934, demostrd
que dicho factor se debe aplicar de la misma manera para ---

flexién transversal fuera del plano.
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La primera aproximacién del factor de flexibilidad dada por
T. Von Karman-Hovgaard, fué usada tanto para flexién en el -
‘plano como fuera del plano, hasta que el investigador Beskin-
y otros. investigadores mis establecieron la necesidad de a--
-proximar atin mis las soluciones para deflexiones proporcio-
-nales cuando la caracterf{stica ~h" decrece abajo de 0.3 1la
siguiente aproximacién sugerida en los desarrollos de Beskin,
ha demostrado bastante concordancia con los resultados en =--
los estudios experimentales y o la cxpresién que se encuen-

-tra actualmente en vigor en el cédigo ANSI B.31; esta es:

k = ._iﬁéi_.a 1 ec 3.4.7

‘La expresién anterior es aplicable solo para la porcién cen-
~tral de un tubo curvo de arco relativamente grande sujeto a
flexidén y no considera los efectos de la presién interna.
Los efectos de la presién interna sobre la flexibilidad de‘f
codos 6"y 12"ha sido investigada por Wahl, quien encontré --
qué la tendencia hacia la restauracién de 1la fofma circular
de la seccién transversal, no es significativa y como resul-
-tado de ello se ha llegado a la conclucién de despreciar di
-cho efecto, sin embargo, esta sugerencia puede no ser  apli-
-cable en codos de radio corto de pared delgada de didmetros
grandes.

Por otra parte, existen también los codos seccionados y en es

-tos, en base a daros de prueba de laboratorio y experiencia
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de servicio, se sabe que estos componentes de tuberia poseén .
incremento de flexibilidad, la cual se aproxima a . la de codok
curvo, cuando los espacios y angulos mitrados son pequefios,-
tanto que un codo seccionado puede llegar a reemplazar -a un- .
~codo curvo.

Los resultados de pruebas de flexién en el plano, sobre codo
de 4 sécciones con tangentes de varias longitudes seguidos -
por bridas en sus cxtremos, sobre las cuales el investigador
Zomo reporta ¢a und discucidn de un articulo de Pardue yvVig_
-ness, son de especial interés en eéte tipo de conexién. E1-
efecto de bridas colocadas en los extremos de codos mitr#dos
es igualmente evidente como sucede en el caso de codo cuivo
y el factor de intensificacién de flexibilidad se aproxima -
asint6ticamente a un 80% del correspondiente al calculado pa
~ra codo curvo. La ausencia de desarrollos teéricos y el es-
- ~caso aproveghamiento de los datos de prueba sobre codos sec
-cionades, incluyendo los datos de prueba de carga de flexién °
hace que. en una conexién de este tipo, el cogficiente de in-
-tensificacién de flexibilidad se calcule conservadoramente-
por la siguiente expresidn :

x -—l‘-g-f-%— ec. 3.4.8
h

La flexibilidad caracteristica "h"est& definida por la misma

ecuacién dada para el caso de codos curvos, excepto que el ra
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-dio de curvatura equivalente 'Re” usado en este caso, estéd
definido por:

Re = é— cot., 8 ; para S<r(l+ tan. 8) ec. 3.4.9

Re = ~§m (1 + cot. 8); para Sar(l+ tan. 9} ec; 3.4.10
Dénde "s" es el

espacio seccionado medido en el centro de la

[
tubo be

1fnea 6 eje~ del

.3 el radiv medlo de la tuberia: y-
"g@" es un medio

del fingulo entre ejes de secciones adjuntas:

g

< .
o )
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En los clementos mencionados. es decir, codo soldable & tubo

doblado y codos mitrados, estén de ésta forma afectados por -
un factor de'intensificacién de esfuerzos (i), el cual segfin-
‘@l cédigo ANSI B.31 se calcula de acuerdo con la siguiente‘eg

-presién (ver fig. 2.11) :

: 0.9

im ,;?73 fuera del plano. ec. 3.4.11
8=z .

i= —i%?% en el plano de curvatura.
h

ec. 3.4.12

Tuberfa corrugada recta 6 curva y curvas dobladas, son otras-
componentes de tuberfa que presentan incrementos de flexibi-
-lidad. Los datos de prueba efectuados sobre estos tipos de
‘ccaponentes , son resumidos en un artfculo de Rossheim y -
Markl, en donde usan K = 5 como una primera aproximaciéh, sin'
'embgrgo, esto deberd ser utilizado con cuidado puestd que la
flexibilidad de tuberfa corrugada 6 doblada, varia con el di4
;metto , espesor y radio de curvatura as{ como, con el tamafio
y contorno de las corrugaciones, el efecto de éstas variables

ha sido demostrado.
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3.5 METODOS DE SOLUCION

Los métodos de anflisis de flexibilidad en sistemas de
t.berfa. se¢ dividen en:
~— Métodos simplificados

——Métodos cxactos

Los métodos simplificados estén basados en suposiciones y a-
-proximaciones para configuraciones simples, las cuales van
desde muy leves hasta muy drdsticas y, en general podemos di
-vidirlos en tres clases:

La primera clase abarca todos aquellos criterios que son em-
~pleados solamente como un camino rfipido de asegurar que un
sistema de tuberfa definitivamente es o no flexible. Estoé -
.métodos no consideran en s{, a todos los factores involucra--
~"2s en el probleﬁn, sin embargo presentan una forma répida
& econémica de tratar varios problemas simples que se presen
~tan: en la prictica 6 bien, pueden ser empleados como un pro
k-cedimiento en la etapa de disefio preliminar.

La segunda clase de métodos simplificados se emplea en confi
v-gufaciones muy simples de pocos tramos de tuberfa con dos -
extremos fijos Gnicamente, con esquinas cuadradas 6 sistemas

simétricos en el plano como curvas de expansién. Las solucig
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-nes usualmente se presentan en gréificas y tablas.
La tercera parte de métodos simplificados emplean variaé hi-
-pbtesis para evitar el anélisis matemitico real y, las pro-
-piedades especiales de tuberia curva o codos, se consideran
en forma indirecta, usualmente como un factor de correccién-

de longitud virtual.

Primera clase de métodos simplificados

Existen dos criterios, el primero fué propuesto por la Cia.-
Kellogg sobre la base de su experiencia adquirida en disefio-
y operacién de plantas en el afio de 1955 y, es el que actual
-mente se emplea en el c6digo ANSI B.31.3 en sus requerimien
-tos sobre andlisis de flexibilidad que establecimos conaﬁ;g
~rioridad. Este criterio ha tenido considerables cbhjeciones, -
primero porque su origen es desconocido y su rango dé vali;—
-déz no puede ser examinado teSricamente y, segundo porque-
no es confiable en configuraciones no usuc.es gque conecten a
equipos. Sin embargo, el cédigo en base a su experiencia con
-cinfa citfndolo en sus Gltimas ediciones.

Como se menciono anteriormente, esta expresién establece que
una configuracién de tuberfa es considerada con flexibilidad

adecuada (con las limitaciones antes seflaladas), si la rela-

-cién :
Y =k ec .3. 5.1
(L-U)*
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se satisface. Si esta relacién no se cumple, significa que se&
requiere analizar empleande un método de andlisis mis refina
-do. Este método no proporciona informacién directa respecio'
al rango de reacciones en las terminales de la tuberfa 6 el-.
equipo, sino que trata solamente con la integridad de la tu-
~werfa.

La relacidén anterior puede reescribirse:

~721———7 < 0.03 sistema inglés.
U (R-1)"
donde : R = —%— ec. 3.5.2

Esta relacién esti dada gréficamente en el libro de la M. W.
Keliogg Company. Observando que'Y“considéra tanto los efec--
'-tos de expansién de la tuberfa, as{ como los movimientos de-
los puntos extremos. Aunque la relacién anterior no evalda -
directamente los esfuerzos, al considerar 6 igualar dicha' re
-Tacién con el lf{mite de aceptabilidad (0.03), el rango de";
esfuerzo mfiximo actuante (Se) contenido en dicha relaciéﬁ <

puede ser encontrado cofo:

DY « 0.0G3 ec. 3.5.3
U“(R-1)
6 bien: 33.3 DY _ 4 ec. 3.5.4
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con lo cual:

Se = 33:3DY_ (Sa) ec. 3.5.5
U= (R-1)
Donde Sa esbél llamado rango de esfuerzos permisibles.
E. segundo criterio similar al anterior ha sido prcpucsto --
ppr W. Enders, quién establece que dentro de un amplio rango
de relaciones geométricas en variedad de configuraciones, in
-cluyendo la de dos anclas, pueden evaluarse conservadorameg

~te por el uso del siguiente criterio:

. L 2 U(l+6VL¥/0") ec 3.5.6
Expresién en la cual:
‘ L' 1longitud ficticia
= g%- —g—'rg— . ec. 3.5;7'
E médulo de Young.
'Sa  esfuerzo méximo permisible

E<te criterio de Enders establece que si la longitud real de:
la tuberfa satisface la ecuacién 3.5.6, la tuberfa no estaréd

sobreesforzada.

Segunda clase de métodos simplificados
- Estd clase de métodos incluyen las soluciones presentadas --
' por medio de las férmulas, grificas y tablas que se aplican-

a una configuracién particular con dimensiones variables y -
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limitaciones en el ndmero de tramos. Algunos casos se presen

-tan a continuacién:
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Las f6rmulas y grificas para este tipo de configuraciones se
encuentran en libros como el Kellogg y Grinnell de los cua--

-les se hace referencia en la bibliografia.

Tercera clase de métodos simplificados

Los métodos de &sta clase, permiten tratar configuraciones -
‘en ¢l plano o en el espacio con dos extremos fijos sin rama-
-ies ni restricciones intermedias, pero sin lf{mite en el ni-
-mero de tramos. Mencionaremos en esta seccién de métodos sim-
-plificados solamente el método del centro elAstico pcr su -

adecuada aproximacién y sencillez.

El método del ccntro eléstico en principio se aplicé a confi
-furaciones en el plano y, usualmente es conocido como méto-
-do de Mitchell, debido a las simplificaciones y contribucio
-nes que dicho investigader aporté en este método. El concep
~to 'de centro elAstico aplicado a sistemas de tuberia en el-
espacio, resulta ambiguo, sin embargo '"Spielvogel", estudif-
este problema y llegé a definir el concepto de centro elésti
-co mévil, al trabajar con tres centros eldsticos diferentes,
cb:respondientes cada uno de ellos a las proyecciones del --

sistema de tuberfa en cada uno de los planos coordenados.
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~—Método del centro elfistico para configuraciones en

el plano.

Principios de andlisis. »

Cuando un sistema de tuberf{a como el mostrado en la siguien-
_te_figura, esté sujeto a dilatacién térmica, las reacciones-
en. las anclas extremas 6 boquillas presentan las siguicntes-

caracter{sticas:

M<
P Fh
3 ' l"v
S
) IFV fig. 3.5

a) Las reacciones horizontales (Fh) son iguales y opuestas;
b) Las reacciones verticales (Fv) son iguales y opuestas.
¢) Los momentos {Ml) y (Mr) cominmente, son diferentes.

Se considera que la tuberfa esti fija rigidamente -
en sus extremos y que los esfuerzos cortantes y normales --
causados por las reacciones son despreciables, considerando
Unicamente los esfuerzos debidos a momentos de £lexidn.

El proceso de anflisis es simplificado combinando las tres-

reacciones en cada extremo, en una fucrza tal como se mues-



“tra en 1, figura;

Las fuerzag Fh y gy son adicionadas en ‘una fuerzy "T* 1a cual
es;aplicada d una distancia (a) ¢ (b) de los Puntos de ancla

~je: asi tendrenos que:

T x (3) - Ny 3.5.8

T x (B) = ﬁr

Lé~fuerza T es, en cada €Xtremo, de 31a mismag magnitﬁd y-
direcién Pero de sentido Contrarjo ¥ el puneg de aplicacign.
de esta fuerza rpn 5S¢ localizg gp un puntovque ©S conocido .
Como centreo eléstico del Sistema; ., 1fnea e accibn de 315 .

fuerza T as Conocida Como 1fnegs de empuje.
&>

Una vey que 1g fuerza T y su Posicién son encontrados, -

vlos momentos ep Cualquijer bunto de 3, tuberf, (c, d ¢ e) pue
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-den dcterminarse ripidamente como se muestra en la figura,
los momentos estan definidos como el producto de la fuerza-
T’ por su distancia perpendicular c, d 6 e medida desde la.
1inea de empuje al punto considerado.
La naturaleza de los momentos pucde ser determinada a par---
tir de la regla de que la cara de compresién de un miembro,
es la mas cercana a la lfnea de accién.
El valpr real de la fuerza "T" no reauierc ser calculado, .
solo sus'coméonentes Fh y Fv, ya que el momento en un punto
cualquiera seri determinado por:

+

M = (Fh) (Y) = (Fv) (X) ec. 3.5.10

Siendo Y, X las proyccciones en 1los ejes ortogonales de la-

distancie del punto en cuestién. sobre la perpendicular a-

la li{nea de accién o empuje. '

vﬁos puntos donde -la linea_de empuje cruza el sisfemé de tu-

terfa son puntos de momento cero y, para disminuir esfuerzo§
en védlvulas, juntas, etc., es conveniente que éstas sean lo

-ﬁalizadas lo més cerca posible dc éstos puntos de momento-
gstético cero.

Einéentro eldstico de un sisteﬁa de tuberfa en el plano{ --

corresponde en general al centro de g:avedad ] centroide del
sistema y es localizado en forma similar. Sin embargo, para

ubicar el centro elfstico, la longitud de cada seccién del-
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sistema de tuberfa, debe primero ser dividida por el momento
de inercia (I) de la seccién transversal del tubo. Si teda 1la
tuberfa es del mismo difmetro y espesor, el centro eldstico-

y el centro de gravedad coinciden.

Fuerzas 6 empujes.
Cuando toda la tuberfa en el sistema a analizar es del mism-
-mo difmetro y espesor, las fuerzas Fh y Fv quedan determina

~d23 per las siguientes expresiones:

Fh = £l ( BeyIxv/Iv ) ec. 3.5.11
1441 - (Ixy)2y1y )

E«wl (V+HIXYy/Ix )

! ec. 3.5.12
144(L,- (Ixy)</1x )

" Fv =

Donde:

E M6dulo de elasticidad (Lb/in?) ;
" o¢ Coeficiente de expansién térmica (in/100 f£ft)

Momento de inercia de la seccién transversal.,(in4J

I
H Distancia horizontal entre anclas (ft)
V Distancia vertical entre anclas (ft)

Iy Momento de inercia del sistema respecto al eje verti
-cal que pasa por el centro eléstico’ (ins)
Ix Momento de inercia del sistema respecto al eje hori-

-zontal que pasa por el centro elistico (ins)
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Ixy Producto de inercia del sistema alrededor del centro

eléstico (ins)

Para la localizacién del centro elfstico y determinar Ix, -
"Iy e Ixy tendremos: ‘
" L. Longitud de un elemento de la tuberfa (ft)
x',y'! Coordenadas del centro del elcmento "L" 2 partir -~
del origon preestablecido (ft)
X,y Coordenadas del centro del elemento cuando el ori--

gen es el centro elidstico (ft)

pésiciGn horizontal vertical inclinada
de la i
1{nea. R § LI /ﬁ .
Ix Ly? Ly?+13/12 Ly?+13/12 sen? o
Iy Lx?+13/12 Lx? Lx2+L3/12 cos? o
Ixy Lxy Lxy ny+(é712)sen8cose

~- Sistemas simétricos. )

En configuraciones simétricas de tuberfa como oﬁegas ycurvas
de expansidén, el anflisis se simplifica bastante; en éste ca-
. =so la 1fnea de empuje es paralela a la linea que une los ex-
-tremos o anclas del sistema y, solo seri necesario encon- -
-trar la coordenada (y) del centro elfstico, también, V = 0‘

e Ixy =0 , con lo cual:




71

¢
|

! SLINEA OF
e i e e ETEHTE

e

,

.

fig., 3.7

Fpom B .« . . . . ec. 3.5.13

F, = O . ) ec. 3.5.14

Sistemas de tuberfa con distinto difdmetro 6 espesor.

‘.Cuando varios didmetros 6 espesores de tuberfa constituyen -
el sistema, es neccesario, para ubicar el centro eldstico, =+
dividir inicialmente la longitud de cada elemento entre su -

respectivo momento de incrcia del frea de la seccién trans--

~versal de cada eleﬁcnto, de esta forma las cantidades Ix,
Iy e Ixy también quedan divididas por el momento de inercia
respectivo. Denotando esas nuevas cantidades por I'x,I'y e

I'xy, Las expresiones para las fuerzas resultan: -

Fy = EOC(H‘ + VIxy/Ilzr'J ex;3.5.15"
144(I% - (Ixy)“/1y )
F_ = EOLV + HIyy/I¥)

v 144(Iy - (I'y)?/Ix ) ec. 3.5.16
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Sistemas con movimiento de ylas anclas.

Dadeo que las anclas extremas 6 en su caso boquillas de algﬁn_
equipo, presentan movimientos debidos a la operacién misma;-,
estos movimientos deberédn ser incluidos en los célculos, ya-
que estos pueden alterar notablemente los valores de las -~
fuorzgs y momentos actuantes en el sistema.

Si denotamos con AV los movimientos de las anclas en direg-?
-cién vertical y con AH los movimientos en direccién harizon
-tal y si las anclas 52 zueven en la misma direccidn que la-~
‘expansién de la tuberfa, las fuerzas 4 empujes sobre la tube
-rfa serin menores y esta reduccién estd dada por las sigui-

-entes relaciones:

Fhew —ELCoAR-AVE Ixy/Iv]) ec. 3.5.17

144 Ix- -{;‘EZ'

Bv' = EI (-AV-AH! Ixv/Ix1) éc. 3.5.18
Ixv” ) :
144 Iy~ Sy

Si las anclas se mueven en direccién opuesta a la expansién
de la tuberfa, las fuerzas ¢ empujes se incrementaran y el-
signo (-) debe cambiarse a (+) en las expresiones anterig--

~Tres.
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Métodos exactos de andlisis de esfuerzos mecdnicos

En el andlisis de esfuerzos mecdnicos en siste--
-mas de tuberfa, no solamente hay que considerar 1la geome- -
-trfa y estftica sino también, las propiedades elésticas --
del material, tales como mdduio de elasticidad (E), momento
de inercia (I}, etc. Normalmente para llegar al disefio fi--
-nal del sistema, se suponen dimensiones preliminares de los
elementos del sistema de tgberia de acuerdo a los requeri---
-mientos de proceso y ubicacién de los equipos asi como tam- -
-bién la localizacién de los puntos de restriccién a la de-
formacién térmica del sistema, se efectda sy andlisis co--
-respondiente y con los resultados obtenidos, se procede a -
los cambios necesarior hasta llegar al disefio final median
-te una serie de iteraciones; este disefio final deberi cg-
-brir los requerimien*os propuestos en el planteamiento del
problema; esto es, que los esfuerzos generados en el siste-
-ma de tuberf{a no excedan del rango de esfuerzo permisible‘
(Sa) para el material de 1la tuberia establecido por el cddi
-go que se aplica en dicho disefio y que las fuerzas y deg-Q
-plazamientos en los puntos de conexifn a equipos, sean --
éompatibles con los especificados por los fabricantes de di
-chos equipos.
Debido a la necesidad de efectuar una serie de anélisis

para llegar a lo que cornsideramos el disefio final y, por -~



74
ofra parte la complejidad misma de dichos andlisis, lo anfg-
-rior sélo ha sido posible mediante un anédlisis sistematiza-
-do, que se¢ auxilia de la computadora come una herramienta -

para efectuar rfpidamente las operaciones matem&fticas.

Los métodos exactos para anilisis de esfuerzos en sistemas de-
‘tuber{a, corresponden a los métodos fundamentaies dg anili--
sis estructural, Los cuales han sido desarrollados matricial
"mente, con objeto de hacerlos m&s sistemdticos y facilitar-
su programacién para computadoras. Estos métodos se plantean
a conﬁihuacién Y son:

1)} Método de las fuerzas o flexibilidades.

2) Método de los desplazamientos 6 rigideces.

Idealizacién estructural.

"En general lasres;ructurés (sistemas de -tuberfa), son siste-
-mas contfnuog sin embargo, se idealiza en fbrma discreta --
con objeto de simplificar su andlisis, considerdndose como .
un ensamble 4 acoplamiento de un nGmero finito de.elementos-
(tuberfa recta, codos, vélvulas, etc.), los cuales estﬁg co-
‘Fnectados én un némero discreto de nodos 6 juntas. Estos ele

-mentos sor denominados elementos finitos.




. fig. 3.8

1

Conceptos” hisicos y definiciones utilizados en el andlisis .

formal de flexibilidad de tuber{a.

’Vectqres de fuerzas y desplazamientos generalizados.

‘Se denota: ‘Fi = vector de fuerzas generalizadas en la sec-

-~cién (i).

Fiow N, Vyo Vyi Mg, My, M} ec. 3.5.19
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Fi = vector de desplazamientos generalizados en
la seccién (i).

&G = fu, v, wioe, oy, 8,} ec. 3.5.20
‘Relacién entre fuerzas y desplazamientos.

Como se establecié al definir el concepto de rigidez-
y flexibilidad, la relacién ertre fuerzas y desplazamientos-

para sistemas eldsticos lineales, resulta:

P=kd; k = matriz de rigideces. ec.3.5,21

d=f7P ; f = matriz de flexibilidades.
ec. 3.5:22
Hip6tesis de la teorfa lineal en andlisis estructural:

1) Se considera que la estructura es estable.

2) Es v4lido el principio de superposicién de causés y efeg¥

-tos; es decir, los efectos de una scric de causas qué,ag s

<-tGan simulténenﬁente son iguales a la suma de los efec--

-tos de esas causas por separado, para ello se requiere -

que‘se tengan las siguientes condiciones:

a)Que exista una relacién lineal entre esfuerzos.y defor-
-maciones, es decir que se cumpla la ley de Hooke.

b)que los desplazamientos sean pequefios, lo suficiente pgy
-ra que no se alteren las ecuaciones de equilibrio.

c)Que no exista interaccién entre fuerza normal y momento

‘flexionante.
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un sistema de tuberfa 6 estructura que cumple con las condi-’

-ciones anteriores, se dice que es linealmente eldstico. -

CONDICIONES FUNDAMENTALES.

1) E1 equilibrio de conjunto y de cada una de sus partes.
2) La compatibilidad 6 continuidad. de sus desplazamientos en

todos sus puntos.

Estas condiciones deberdn satisfacerse simultdneamente y, 1a
formulacién de los métodos matriciales se basa precisamente-

en la forma de hacer cumplir éstas dos condiciones.

ENERGIA ELASTICA DE DEFORMACION.
Para un proceso adiabdtico, en el cual ademis no sc gerera 53 

"-lor cn el sistema y cuando las fuerzas se aplican tan lenta

-mente que se desprecia la energia cinética, el caso especi-

-al de ésta ley para sistemas conservativos se reduce a:

W, = U ec 3.5.23
Expresidén en 1# cual:
W, = trabajo hecho por las fuerzas externas duran-
-te el proceso de carga.
U = enrgfa total de deforﬁacién almacenada en el
sistema.

Lo anterior equivale a decirtr que la suma del trabajo externo

y el interno debe ser cero.
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Deberd considerarse la aplicacién gradual de las cargas desde -
cero a su valor final, por lo que el trabajo serd un medio -

de la fuerza total por el desplazamiento.

ENERGTIA ELASTICA DE DEFORMACION POR.-ESFUERZO NORMAL.
. Considerando un elemento cuyas @ristas scan de dimensiones -
d d

d. (fig. 3. ). la enersin Aesnrralladn on dithe el

le:

x? G

-mento por un esfuerzo normal YY, al deformarlo, seré:

N

u X "X "X "y =z ec. 3.5.24

Para un cuerpo eléstico perfecto no hay disipacién de energf
-a y el trabajo hecho por un elemento es alimacenado como g--
-nergiua de deformacidén interna recuperable.

De 1a ec. 3.5.24 la energfa de deformacién por unidad de volu-

-men, ser&:

du . _Tx Ex
dv 2

(7]
.

vy
N
[}

ec.
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La cual es llamada densidad de energfa (U,)} 6 energia eépeci

fica de deformacién.

ENERGIA ELASTICA DE DEFORMACION POR ESFUERZO
CORTANTE.

' Considerando nuevamente el cnbo anteridrmente citado, someti'

-do"a 12 accién de esiuerzos cortantes, tendremos:

.q4
i

* T |
z ([ Ty
ST IO s
i . P

dx

fig. 3.11

~La proyeccién de.dicho cubo en un plano Z = cte., congidéfag
-do la deformacién por esfuerzo cortante By : )

v

—hlz?@ ‘tky
=A S
ox_o 77

fig., 3.12
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La diforoncinl 40 energfa de deformaciédn por esfuerzo cortan

~te, serh:

du = | T d, d

xy “z d

xy Y
ec. 3.5.26
1
dU = | By Txy 95 4, d

-
Z

Lo donsidad de

energfas de deformacién por esfuerzo cortante
5 obtiene de:

AU L By Yy ec. $.5.27

ENERGIA NDE DEFORMACION POR FLEXO-COMPRESION Y TORSION.

Consideraﬁdo el principio de superposicién, para un estado -
- muitiuxlul de esfuerzos.

ta densidad de energfa de deformacidn es:
4y .
r Caniind i (oex “').Z‘). Tt rxy)’xy * zyzryz * Tx k]
ec. 3.5.28



Por otra patvté

La cuni es la
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, de la ley generalizada de Hooke (materiales = .

eldsticos linc¢ales):
o o Tx vy T
Ee B Y - YR
VR ¥ T, . T,
'y "7V Y E
o S v
(o By
,rxy -
Yo = vz .
vz % ecs. 3.5.29°
2x = Eﬁx— :
Sgbstituyendo 3.5.29 en 3.5.28, obrtenemos:
au 2 e o
o pevd + TE ~ & - %(TxTy + Ty¥z + V2Tx) + %@(Z%y*ZQz*z;x)_

ec. 3.5.30

llamada ecuacifén de la energfia especifica de

deformacién para un estado multiaxial de esfuerzos.

—— Energfa
-da a esfuerzq

este caso, la

.
du _ ¥y
dv 28
La energfia tot

-tante, seré:

;_+_ZFG’!S._

especifica de deformacién para barras someti4’
de flexo-compresién (%) y cortante Zxy, en

ec. 3.5.30 se reduce a:

‘ec. 3.5.51

a1 de deformacién por flexo-compresién y cor-.

2 z '

" .f/].Ldv+J’ G dv
v’ 2E 26

ec. 3.5.32
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El primer término del segundo miembro, considera la cdrga -

axial y flexién en la barra; el segundo término el cortante-

© en.la misma

Energ{a de deformacién para barras cargadas axialmente.

En este caso: T —%— ec. 3.5.33
subszituyendn 1a ec,

anterior en la ec. 3.5.32, se obtiene:

U= J]]};f%r-axdaéz ec. 3.5.34
v

en esta ecuacidén N,A son funciones de x solamente.

fig. 3.14

2 TR

. ,

ye [0 [ dy dz]dx ec. 3.5.35
-[ZEAZ ﬂ; _ A

dA= dy dz ec’ 3.5.36

N2 B o
U= dx . ec. 3.5.37
2EA
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Energfa de deformacién por flexién.

En el caso de considerar el esfuerzo Tx, por flexién en 1la.

“barra, utilizaremos la siguiente expresidn: .

- Mz -
Tx -tz Y ec. 3.5.38
substtuyendo en la ec. 3.5.32, obtenemos:
2 2
Mz Y
U=ﬂf———-—2—~ dxdydz ec. 3.5.3¢9
¥ 2EI:z :
o ona? Ter 2 -l
U= —— Sr’ dydz{dx ec. .3.5.40
) JL 2EIz \.L J
pero:
1z= |[y2aya: - ec. 3.5.41
A
substituyendo: )
Mz 2
G= f-————"— dx : ec. 3.5.42
L 2EI:z

En forma similar, considerando My, tendremos:

PR T S
us - [ g ec. 3.5.43

‘Energfa de deformacién por torsién. —
Considerando la deforiacién de la barra por aplicaién de  un

momento -torsionante (Mt), tendremos que el esfuerzo cortante:

es:  &a 1‘,“_}7 ec. 3.§.44
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Substituyendo la ec. anterior en la ec. 3.5.32, obtcnemos: k

2
U= m~—»,i"‘ 72 axdydx ec.3.5.45
2652

2 .
U-‘(-b—/‘—t——z BITZ dydz}dx - ec.3.5.46
2GJ )

Por definicién de momento polar de inercia del 4rea de 1la
seccidn transversal: )
el s
J=17%dA ec. 3.5.47
—a, .
substituyendo en la ec. 3.4.46, obtencmos:
2
Mt ™
2GJ

U= dx ec. 3.5.48

La expresién total de la energfa de deformaciédn por flexo-

compresién ¥ torsién en la barra es:

. NZ M‘Z‘ M .2 1\':2 P
U= (__ 82 oy Y oz 2 )dx ec. 3.5.49
) \2EA - 2Elz ZELy 26J o
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Principio de superposicién.

En los sistemas de cargas en los que las deflexiones son fun

.~ciones lineales de las cargas, se puede obtener la deflexién

en un punto cualquiera, mediante la suma de las deflexiones-
producidas individualmente en dicho punto por cada una de -

las carvsas, dichas cargas purden ser originadas por peso de

la tuberfa, cambios de temperatura, asentamientos de apoyos,
errores de fabricacifa, etc. Es necesario ckservar gque 1z es
-tructura esté en condiciones de equilibrio estable.

Las ecuaciones generales de superposicién,considerando que -
la estructura del sistema de tubeifa es hiperestdtica, se es
-tablecen de la forma sigui.nte.

Se scleccionan las redundantes Xl. Xz, XS"""""" Xn

en una forma tal que la estructura primaria en condicién de
equilibrio xi-o, sea estable e isostitica, considerando la

siguiente notacidn:

Ai = deflexién total del punto i debida a todas las cargas y
efectos.,

Ai,- deflexién del punto i en direccién de la redundante i

en condiciones de equilibrio estable & isostético. xi-o

A. = deflexién del punto i debida a un cambio de temperatura

(a,)

YL deflexidn del punto i debida a asentamientos de apoyos;
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By1" deflexibén del punto i debida a la condicién Xy=1

852" deflexifn del punto i debida a la condicién X,=1

Hrsevssves

/]

5ij es el 1llamdo coeficiente de flexibilidad.

Debe considerarse que cualnuier redundante puede suponerse -
-que actfia arbitrariamente en cierto sentido; cualquier de---
-flexién del punto de aplicacién de la redundante deber4 ser
medida a lo largo de su lfnea de accién y seri positiva cuan
-do ¢l sentido es cl mismo que el supuesto para la redundan-

L7‘ ’ -te. Las ecuaciones gnerales de superposicién son:

S B * By By v ByXy v BpXy v B X,

4278z, * Bac * Bza * BprXy * B22%p * By

« as b2 e

PR S

Aanna * Ant + Ana * 8nlxl * snzxz * Snan

Expresando ésta ecuacién matricialmente y reordenado términos

tendremos:
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: . '
611 By2 . ... Binl | *1| [A17 21,7 A1c- "‘1(—1_1
6., & 8 T .

2 Sz il 2n | %2 2.7 B, 0 8,

12) " " i1 ” " — L1 tr . "

" t1 " 1] 111 ” 2 L1 " "

&, 5 & X - - .

nt “n2 ........ m L n t-n no Am; A

ec. 3.5.51

Teorema de Castigliano.
Suponlendo que el principio de superpesicién rige y que la -

energia de deformacién se expresa en funcién de las fuerzas

externas, se tiene que:

La derivada de la energfa de deformacién con respecto

-miento 6 el giro de 14 fuerza 6 momento correépondiehte, mg‘

~tenmfiticamente:

3y
ST— = 5n ec. 3.5.52

' Supongamos una barra cargada axialmente

N et

b —

il

fig. 3.15

a una de las fuerzas § momentos externos, nos di el desplaza |



de acuerdo_con la ec. 3.5.37 .

NZ dx

ZDA
Por aplicacién de1l teorema de Castigliano (ec. SiS.SZ) :

N dx
5 = [t

" NL ’ ec.. 3.5.53

=
El factor de rigide:r de dicha barra, esto es, la fuerza nece
~saria para producir 1z deformacién unitaria, ser4:

k= EA ec. 3.5.54

El factor de flcxibilidad Correspondiente:

L . ‘ec. ' 3.5.55"
£ o= A . . : >
N - -
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Coeficientes de influencia.

Consideremos 1a siguiente figura:

TV

17
e L k~3“3
—
i ,r’!J—;: R
T
k4
= fig. 3.16

z

Se défine como coeficiente de influencia (fij), para una es-
-tructura eléstica, al desplazamiento generalizado en la di-
-reccién’ "i', y en el punto “r" , al aplicar una accién uni
-taria'generalizada en el punto “j" , en otro punto "s" S,en ’
‘ese mismo punto "r". Los coeficientes de influencia obteni--
-dos de aplicar la accién unitaria en el mismo punto donde -
se desea el desplazamiento se conocen también coﬁ el nombré
de coeficientes de flexibilidad. o

De acuerdo al principio de Maxwell-Betti puedé establecerse-

que:
Los desplazamientos "i'" en "r", por efecto de acciones u

~~nitarias 'j" en "s", son iguales a los desplaiamientos’"j“

en "s" por efecto de acciones unitarias "i" en "r"; es decir:

fji ec. 3.5.56"

Para una estructura en el espacio tridimensional, por cada -

fij

accidn unitaria existirén 6 posibles desplazamientos § coefi




g0
‘-cientes de influencia para cada uno de sus puntos y, ya que
son también seis las posibles écciones unitarias diferentés-
qué pdcden aplicarse en un punto, se tendr4 para el caso ge-
-neral, un total de 36 coeficientes de influencia para cada-
punto. En la consideracién de estructuras linealmente eldsti
-cas, la relacién entre acciones y desplazamientos se esta--
-blecerd, como se menciondé anteriormente, por la relacién:

di = fij Pj ec. 3.5.57

La cual, expresada matricialmente resulta:

a1 64y €1 +ovv-een N SR
dal |21 f22 ... ... £26) P2
ds | _tf31 f32 ... ... 361 |P3
da | 1f41 a2z ..........f46{|Pa
dg | 51 fsp ..., Es6!l |Ps
dg 61 f62 .......... feel |Ps

“Expresién en la cual,. la matriz cuadrada fij es ;a correspon
-dienté a los coeficientes de influencia generalizados que,- .
en el caso de aplicar las acciones en el punto donde se desg
-an los desplazamientos, se denominari matriz de coeficientés
de flexibilidad 6 simplemente, "matriz de flexibilidad", la-
cual tiene la propiedad de ser simétrica si tenemos presente

el principio de Maxwell-Betti.
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METODO DE LAS FUERZAS'O FLEXIBILIDADES.

En los métodos de anélisis de sistemas estdticamente indeter

-minados, primero se seleccionan las N redundantes y sus mag .

-nitudes se determinan mediante la aplicacién del principio-
de superposicién de causas y efectos, considerando la energfa
de deformacién del sistema; é€ste es el procedimiento general:

de este método, el cual permite el planteamiento de las N g-

“~cuaciones auxiliares necesarias, con 1o cunl se obtienc la

solucién del problema.

< ' - Este método de andlisis consiste en determinar una S0

-lucién que cumpla con el equilibrio y , después se obliga -
a que cumpla con la compatihilidad. Las incdgnitas en este -~
céso~son las fuerzas generalizadas.

Para ilustrar con un ejemplo lo anterior, consideremos la vi
-ga contfnua de 5 apovos de la siguiente figura, en la cual-

se requiere determinar las reacciones.

Sistema hiperestético de grado 3 ; las redundantes.en este --

caso son: RZ, RS’ R4
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Por aplicacién del principio de superposicién de causas y --

efectos:

Condicién de,redundantes»PO 

Condicidn R2"= 1

Condicién Ry =1

Condicién Ry = 1

Las ecuaciones planteadas , serén:

8, =By + By Ry + 6,5 Ry + By Ry
Ay =8y v S Ry #8553 Ry + E5y Ry

By = Mg+ By Ry + 8,5 Ry + §, By

Debido a que la deformacién A~ 0, tendremos:
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Ba2 Ry * B3 Ry + 8y, Ry = - 4,
B3z Ry + B33 Ry + Bgy Ry = - a4,
842 Ry * 843 Ry + 8544 Ry = - By ec. 3.5.59

_Expresando la ecuacién anterior en notacidn fndice, tendremos
Biy Ry = - By, ec. 3.5.60

Por aplicacién del teorema de Castigliano en la expresién de -
la energia de deformacién, se obticnen los coeficientes de -

influéncia (sij); esto es:

Mm Mm Mm
620 -f 2 d4x 814 xf 3 ax 840 -I_‘?_ dx
|, EI [ EI EI -
2 2
2 mz m
ms B =J 3 ax s -f 4 ax
522 - [ o dx 33 . EI 44 . EI
N m,,m3
4 m.m m.m
By3 "[ ey 9 5,4 -f—:—i dx 64 -[ 3.4 4x.
‘ . EI 2 El

ecs. 3.5.61

Substituyendo en la ec. 3.5.59 los valores de los coeficien-
-tes de influencia respectivos y despejando de dicha ecua---
-cién el vector de reacciornes, se obtiene la solucién del --
_problema. Esta es la metodologia general del método de las -

fuerzas 6 flexibilidades y, serd necesario evaluar 1los coefi
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~-cientes de influencia (sij) en cada caso particular.

En general, los coeficientes de influencia para un elemento
barra, sometido a un sistema de cargas aplicado en uno de --
sus extremos, como se muestra en la siguiente figura, se de-
~terminan mediante la aplicacién del teorema de Castigliano-
y la expresién de la energfa de deformaciédn. Consideremos un

elemento barra de longitud "L' sujeto a un sistema de fuer--

-zas:
%MS Pp
3 pat £y, b
Y “pz P, = 1 vector de fuerzas gene
".ﬁﬁ ~ralizado.
fig. 3.19

Aplicando el principio de superposicién de causas y efectos,

podemos considerar cada una de las acciones por separado:

o Para Pl- 1
N P1
~

AF IO ~=2

2
dx L
£ v‘o-f'! -
11 A E A, Ay
le'o f;‘l'o f61-0
3, =0 fgy = 0 ecs. 3.5.62
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Para P2 =1
] 72
g J
£, =0
12
I‘I[H]]Immm_ £ m’z’ a1
22 El
. .3
Fa2 TET
g ke £32 = f45 = f55 = 0
’..' 1§ =1 c -rm6 m, d1 L2
62 )T EI 7EL
- ecs. 3.5.63
VYO LTI
£ 3.21 23
ig. 3. ]
fSSQb fa3
Para P, = 1 %—-%‘fls
63 . \
f33 : 5
3 / ! Mg=1
Pz
q
£, 3.22 1 I T T T
f3= 0
2 d1 3 £y9 = 0
fa3 'f ET . = T3EI £3, % 0
2
mgmqd1 - _ L - .
fs3 ‘f ET 7ET f4,3 70 ecs. 3.5.64
£i5 % 0 ey = 0



Para M, - 1

X oy
N s

S UNIHnmnm|
2
. . madl
44 CJI

L
(4]

m,y g dl
fa5 = ET
-
3ET
mg d1
fss ‘f EY

%

f24
£54 44 14
fiq 64
fig. 3.23

£14 " T2 " f34 @ f54 = fg4 7 0
ecs. 3.5.65
f25
fss
5
43.£15
£ :
fss 65
NS f3=1
Y /
L ]:[HIHIIDI[UIIDIDI::—.
fig. 3.24

ecs. 3.5.66,'
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/7N

- L
2E1
mg dl
fo6 = EL
. L
EI

16
26
36
46
56

66
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£26°
fs56
f1s
p ,
f3g =~ 66
£fig. 3.25

Resultando por consiguiente la matrfz de coeficientes de flexibilidad.

asocieda al punto B para un miembro recto; siendo eéata matriz siméctis

~ca como se menciond anteriormente.

Esta matriz sirve como base para la obtencidn de la matriz de rigidez

ya que &ata {ltima es la inversa de la matriz de flexibilidad y,rela

-tivamente facil de obtener; tendremos

entonces que:
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Lo 0 0 0 ) C
A
L2 . 12
0o 3ET o o o Gk
3 )
L k- - L
i Lo 3ET 0 781 O
L
0 o ) = o )
2
L L
° 0 -wy ¢ E1 0
2 )
v === o o )
7ET G
L- —
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METODO DE LOS DESPLAZAMIENTOS O RIGIDECES.

La aplicacién de este mérodo en el anflisis de esfuerzos meci’
-nicos de sistemas de tuberfa, nos permite determinar el ves-
~tor de fuerzas generalizadas en los diferentes puntos del a-
~rreglo de tubefia, as{ como las deformaciones de la linea y;
las reagcciones en los puntos de apoyo.

La ecuacién de equilibrio se expresa en funcién de los despla
-~zamientos; consideremos la barra '"i" sujeta a las solicita--

-¢iones mostradas:

desplazamientos

generales. -
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8

&

§s = 1

Kqs-
8s
Kss

.Continuacién fig. 3.26
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De la figura anterior, aceptando el principio de superposicidn,

tendremos:

M =k 6 + k 68 <+ k & + k 8 + .4

p Pp P Pq-q Prr ps-s P
Mq - kqpep + queq + qusr * kqsss + Ah

Pr ™ *ppfp * kg
s © ksp9 ksq sror kosBs
ec. 3.5.68

En- la expresién anterior, se desprecia o) ofocto Je la carga. -
: T 24

normal, expresando la ecuacidén anterior matricialmente

{M}; = [k]'\ {5}-‘. * {1‘4}5 ec. 3.5.70

Donde{M}{son las componente de acciones sobre barra para man-

-tener eauilibrio:

Mp
Mq

{M); = | pe ec. 3.5.71
Ps

{éhson los desplazamientos en los extremos del elemento i «:

8

ec. 3.5.72

() =

n . @
v o 0 "

‘{E}Lmomentos y cortantes de empotramiento perfecto en €l elemen

~to i ,qp

{/(}L' /\j: : ec. 3.5. 73
Vs . .
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inkes la matriz de rigidez del elemento, la cual desprecian
-do el efecto de cortante y carga normal, para un elemento -

-de seccién constante, serd , por inversién de la matriz de -

flexibilidad :

[4E1/L  2B1/1. sETNZ eers? |
] 2E1/L 4EI/L 6EI/L® -6EI/L?
Ki, = 3 3
ee1/L?  eE1/L: L2EI/L -1Z2EI/L

-6E1/L> -6EI/L® -12E1/L -12EI/L3

ec. 3.7.74

. Esta es la metodologfa bdsica del método de las deformacio--
--nes. 6 rigideces, su procedimiento se ordenard en forma sis-
-temética y las ecuaciones b&isicas del andlisis se presenta--

-rén en términos generales.
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Consideremos un clemento estructural j-k, se considera una -

barra capdz de resistir fuerzas axiales, momentos flectores

Tespecto a dos ejes en el plano de 1la seccién transversal vy,

momentos de torsién respecto a su eje centroidal.

33
I sistema global
//F \‘\ e

- %
“z ™~

Y
. ////””L
S
et &
sistemn local

Las fuerzas que actGan en la barra i desde el nodo j,hasta -

el node k, son:

Fuerzas axiales Pyy R7

Fuerzas cortantes P,, PS’ Ps y P9
Momentos flectores Mg, HG' Mlly My,
Momentos torsionantes M,y My,

Los desplazamientos correspondientes (81, SZ,....,Slz) sgrén

positivos en la direccién positiva de las fuerzas, la posi--

-cién de cada elemento ser4 especificada por las coordenadas

del. extremo j ¥y los cosenos directores del eje. "x"(direccién
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j~Kk), del eje z y del eje y con respecto al sistema global -
( X,7.2 ).

La matriz de rigidez del elemento i serd de 12 x 12, de la -
téorfn dg flexién y torsidén de vigas, las fuerzas Pl Y Ps de
-penden. s6lo de sus desplazamientos correspondientes, -lo an-
-terior sc aplica también para los momentos torsionantes M4-
Ty MlO' De las consideraciones antericres, 1la matriz de rigi-
-dez K del clemento,‘aplicando'el principio de Maxwell-Be-

-tti y, por inversidn de la matriz de flexibilidad, resulta:

10 .

o2 34 s s 7 s 910 11 12
EA - ST Tmo e m T T
L 1
i} L?JU'»
g )
0 o Lkl
L 3
cJ
0 0 a L { SIMETRIA ) A
0 o MRk, ARl ‘ s
0 ﬁfgx 0 0 AEDLs :
L L 6
A o 0 o o 0 A 7
0 L%Ell 0 o o <=9Ek o P s
0 o LEEE o SEL o o o 12EE .
0 0 o =BL 0 0o o o -8 :
0 0o ©Elr o 2B, o o LB o 4EL
L L , L L 11
o REx o o =z o 0EL o 0 —4%l 12

ec. 3.5.75
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Si. el elemento considerado forma parte de un sistema de tubg
-ria, tendremos que para este elemento :
[p); - [xl: [8): + ful: ec. 3.5.76
Yy para la estructura completa el equilibrio estdtico nodal -

es definido por la ecuacién :

[k]c [S]C + [U]c = [r} . ec. 3.5.77

En la ecuacidn anterior, tenemos aue :

f!(]: matriz de rigidez completa de la estrTucrura.
{S]c vector de desplazamientos nodales completo.
[U]C vector de cargas nodales completo.

[R]c vector de reacciones de la estructura.

Dichas matrices pueden arreglarse de la siguiente forma

k
1w M
{x]. ﬁer . . . . .. . ec. 3.5.78
3

[g] . = [{Sﬂﬂ .. ec. 3.5.79

M, - I{z‘:ﬂ . ec. 3.5.80

'En las relaciones antcriores se han considerado los términos.. -

que no se encuentran restrigidos a) desplazamiento con el -~
subfndice "u" en la ecuacién del equiliibrio estético nodal -
de la estructura completa; luego entonces, podremos obtener-

de- dicha ecuacién la siguiente relacién :

[k [8a) * [UJ = 0 ec. 3.5.81‘
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La»écuacién anterior es aplicable entonces, a los '"nodos 1i-

jbres".de la estructuras por lo anterior, las reacciones en-

estos puntos son cerc Yy, despejando Su obtenemos los des--
" ~plazamientos en dichos nodos :

. =1
[su] - lku] {uu] ec. 3.5.82
Las reacciones c¢n los soportes de la estructura se obtienen-~

substituyendoe la ecuacidn anterior en la ec. 3.5.77 :
1

(] - =] RSl <[u] e ssuss

. Las fuerzas actuantes en los extremos de cada elemento se ob-
-tienen substituvendo la ecuacidn 3.5.82 en la ecuacién -~ -

3.5.76 ; esto es :
=1

[l Debbd ] - [e].

La ecuacidén matricial que relaciona los desplazamientos entre
el sistema coordenado local y el sistema global de referen--

-cia, es la siguiente :

{s]-[c\}[EJ | 7 ec.3.s5.85

Expresién en la cual: e

[E]'vector de desplazamientos referidos al sistema global.
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[s} vector de desplazamientos referidos al sistema local

[»] matriz de transformacién.

Desarrollando la ecuacién anterior, resulta:

- - —

81 Nox I f 5 |
2 oy f0 ' 0 ' o 53
3. SNoT Lt 5s.
Ba : nox . . ?_4
8g 0 oy o ‘o0 is
?ﬁ. L V- S [ 2.5._
87 : . hox : | i?
Bg o ' 0o ' Noy! o g
Ss. RS A N A
810 : : . Sex| | %10
a3).1 0 : 0 : 0 : XOY ill
] N 8
S - ‘ I BERALE 12 ec. 3.5.86
En 1la expresifén anterior:
Nox. [,lox Tox nox]
Roy ™ [loy Moy TMoy]
.;\oz = [loz Moz Poz ec. 3.5.87

Anﬁlogamente, la matriz de rigide: referida al sisrtema glo--

-bal de referencia sc obtiene de l1a siguiente expresién:

[E:la B [S‘]T [K]L[;‘]L ec. 3.5.88
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Ejemplo en cl sistema de tuberfa de 1a figura (3.28) se de---
-terminardn los clementos mecdnicos en los nodos 'de cada ele
-nento y,las rcacciones en los extremos nodos ‘1 y 4, bajo la

ablicacidn de las cargas indicadas.

fig. 3.28

El sistema mostrado es una estructura tubular de las siguien

tes caractefsticas:

Difmetro nominal 16 in.
cedula 60 (t= 1.666 cm.)
material acero al carbono

médulo de elasticidad E= 2 x 10% kg/cm?
relacién de Poisson = 0.3

médulo de cortante G= 0.769 x 10° kg/cmz

Las propiedades de la seccién transversal son:

momento de inercia I.= 77613.53 cm.4
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momento de inercia Iy= 38806.7 cm®
momento de inercia Izuly‘
drea A= 204.01 cm2

. Las cooricnadas de 1os nodos referidas al sistema global

(x,y,z) son las siguicntes:

NODO X Y z
1 0 0 0
z 8 0 0
3 8 8 0
4 8 8 8

. La direccidén de los elementos, longitud ¥ cosenos directores

estar4 definida de acuerdo con la figura 3.28 por:

nodo cosenos directores eje x
elemento long. m. i 3 °<1 o<2‘ =<3
1 8 2 1 0 0
8 2 3 0 1 o]
3 8 4 3 o o 1

fig. 3.29 Ejes locales.
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La matriz de rigidez de cada elemento se establece de acuer--
-do con la expresién 3.5.75 con respecto al.sistema local de -
referencia. Por aplicacién de los valores de los parémetr6§~
respectivos, la matriz de rigidez de los tres elementos seré
la misma , por ser estos de propiedades geométricas y elfsti
cas similares. esto es[k] -[ﬂl -[KL -Uﬂs
Los valores de los elcmentos de dicha matriz son:
1 = 0.310 k128= kg3
2 = 0.018 kyz12 = ¥3111
3 = k23
= 74,628
= -0.727
gg = 388.067
k 2 " 0.727
kgg = kss
= -0.510
ks = Ky
ks2 = -0.002
kss
kap
kgz = ~kz;
= kg3
kgg = Kz2
k104" “Kqa
k1010™ *as
k .=k

113 _
kyps =194.033

ki19 = kg2

kj111 K55 : ‘ :
Ky02 = kg Por aplicacién del principio de

k126 - kllS Maxwell-Betti, obtenemos:




0,510 - 0 0 0 0 6 -0.51 ¢ 0 o - o 0- |y
0 0,002 0 0 0 0.727 0 -0.002 o 0 0 0.727f;
0 0 C0.002 0 -0.727 0 0 0 -0,002 0 -0.727 0 |3
0 0 0 74.628 0 0 0 0 0 -74.62 0 0 |a
0 0 -0.727 0 388.06 O 0 0 0.727 0 194.03 0 |3
Q 0,727 [}] [}] 4] 388.006 0 -0.727 0 0 0 194.03{ 6
[K] =108 ) T e
0,51 0 0 0 o 0 0.51 0 0 0 0 o |7
0 -0.002 0 o 0 -0.727 0 o0.002 0 0 0 -0.727)s
0 0 -0.002 0 0.727 0 0 0 0.002 0 0.727:. 0 |g
0 ] ] ~74.02 [y [}] 0 0 0 74.62 0 0 .o
: §
0 ;0 <0.727 0 184,03 0 ¢ 0 0 0.727 0 3£8.06 0 h
0 o727 0 o [\ 194,03 0 -0.727 0 0 0 'sss.gjlz
o 2 s 4 s 6 7 s 9 10 11 12 o
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La expresién anterior (ec. 3.5.89) representa la matriz de -

rigidez «con respecto al sistema local de referencia,ﬂapli-’ﬂ o

cando la ec. 3.5.88 - obtenemos la matriz referida al sistema

il <[l ™
"Parn el elmento 1 =
{)\11- {I] por o que:

[Fag) = i), | '.?= .- | 3‘»-5-’970

Para cl clemento tubular 2 , tendremos:

global , esto es:

Nox = [0,1 ol,

oy = [0,0,1],

Noz = {1,0,0];
Qﬁbstituyéndo estos volores en la expresiSn 3.5.83,70bteﬁéﬁo§,b
lkla matriz[lij]zreferida al sistema global: en forma similar .
‘se obtiene[kiﬂs

La matriz de rigidez completa del sistema [k ]se obtiene. su--

c
-mando los coeficientes de rigidez respectivos con respecto a
la identificacién de subfindices y se ordena la matriz de for-

-ma tal que obtengamos la siguiente expresién:

[kC] '[%;%J‘J

-1
de 1a cual, obtenemos P&J ec. 3.5.91

L
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.Para obtener los desplazamientos de los nodos libres de la es-
-tructura, es decir ?‘J (nodos 2 y 3) aplicamos 1la ecuacién -
3.5.82, de esta expresién requerimos determinar primero, el -
vector de reacciones de empotramiento perfecto.

Considerando el elemento tubular 1, tendrecmos:

g L48E K5/t

vl L UL L b
| i y

* ’ P2

> LL

-

SN

fig. 3.30

De las ecudciones de equilibrio estético,obtenemos:

P14 - 1"‘£ = qL/2 .. ec. 3.5.92
a 744 Kg. '

Para determinar los momentos de empotramiento perfecto MIB y -

M6. aplicamos la ecuacién 3.5.52 e integrando, obtenemos:

Mg = at?/12 ec. 3.5.93
= 892 K-m
:Por equilibrio: M6 = - Mls
‘Por lo que el vector de reacciones de empotramiento perfecto -

en el elemento 1 ser§:
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lod= 111"

[

-902 ec. 3.5.54

I
.
i
|

Por aplicacién de la ecuacidn 3.5.86 el vector de reacciones
de empotramiento perfecto referido al sistema global, conside
-rando que 1la matriz Dq e¢s igual a la matriz identidad, ten

-dremos :

[ﬁ]; [u]1 ec. 3.5.95

Debido a que por simplicidad en este ejemplo a los elementos

tubulares 2 y 3 no s¢ les considerS§ asociada carga alguna, -

tendremos:

{u] 2" [U] s~ 0

ec. 3.5.96

De las ecuaciones 3.5.95 y 3.5.96, obtenemos el vector de --

reacciones completo referido al sistema global.
;

>

nc.%
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0 1
744 | 2
0|3
0 4
-0 5
992 1 6
0 7
0 8
0 9
0 10
y ] - L o |13
U - -
‘[UT 0 13
T. 744 {14
0 is
0 16
0 17
-992f 18
0 19
o .} 20
0 21
0 22
0 23 : .
3] 24 ec.3.5.97

Substituyendo en la ecuacién 3.5.82 las ecuaciones 3.5.91 b

3.5.97, ocbtenemos:

(617 [~0.008] cm.
Ss -8.151 "
831 J-7.115} ®
2% 0.008| rad.
8g 0.009 "
s 1 =18 |={-0.009] =
UJ 87 6.896] cm.
8g | |-8.150|
Sq 0.o01{ *
910 0.009] rad.
911 0.008 " : . .
Bla :0.008_ " ec, 3.5.98

' 'de tuberfa propuesto: procedemos shora a calcular las fueriai
- ¥ momentos actuantes en los extremos de cada-elemento por apli

-cacién de las ecuacicnes: 3.5.76, 85, 89 y 94 en 1a4ecugci65':'

5.5.34, tendremos de acuerdo con la figura 3.29 para el ele--
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-ﬁenqo 1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
={-0.008
j-8.151 [em. 6 rad.]
|-7.115
i 0.008 ,
{ 0.000 |
g‘0.00QJ . ec._3.5.99

La 'matriz de transfornac16n Dq [q per lo que, 11evando a -

cubo las substituciones respectivas en la ec. 5.5.84, resulta:

’—Pl (101.95

P2 1099.49

P3| {1a0,84

Ma “826.03
Fl, = | Mg [=|15%8:2, |
= Mg |= : o
1 P7 ~101.05 (ke. & kg-m.]

P8 | |390.01

Pal |-140.84

Mol |826.03

Mi1 -137.81

Miz| |1621145

Procedlendo en forma similar, los elenentos 2y 3 se encuen--

-tran sujetos g las siguientes acciones en sus extrem05°'
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roo1r 1 1 ~
p, | [-390.01 Py [F140.84 xg.
P, | |i01.950 P, | |-380.01 " ’
{py | |-140.84 , P3| [101.950 "
M, | |137.810 My | [s05.920 kg-m.
Mg | |-826.93 Mg | [137.810 "
‘ (] , =iMg |=f1621.48 [ 5= Mp | l-1953.6 "
P, | {390.010 Py | |140.840 kg.
Py | |-101.95 Pgl| 1390.010 "
Py | l140.540 ‘ Po| 1-101.95 "o
Mygl t-137.01 Mp| {-805.92 kg-m.
My [1953.64 411 1-953.37 "
My5] |-s05.92 | M| |-1266.4 | “

cc. 3.5.101

Por iltimo, las rcacciones -en los nodos 1 y 4 substituyendo

las matrices respectivas en la ecuacién 3.5.83 resultan:

Rig] |101.950 kg-
R20 -390.01 "
R21 _ 140.840 "
R22| |1166.44 kg-m

R23] {953.370 "
R24} {-805.92 "

ec. 3.5.102
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En este ejemplo se ha omitido el detalle minucioso de las ope
-raciones numéricas, ya que de no ser as{ se tendrfa que des-
-cribir laksecuencia de operaciones requeridas en la inversién
de la matriz de rigidez y, en general, las operaciones entre-
las matrices correspondientes gque ¢onforman el modelo matemd-
-tico del sistema de tuberfa. Por otra parte, se ha descrito-
1a metodologfa general en el andlisis de fuerzas y desplaza--
-mientos generalizados en los n puntos de interés del sistema
y, reacciones en la soporterfa por el método de las deforma--
-ciones 6 rigideces, siendo este el método més adecuado para-
obtener una solucién confiable y rfpida en este tipo de pro--
-blemas. El vector de fuerzas generalizadas, por aplicacién -
de los criterios mostrados en el capfitulo 11 (ec. 2.7.3), noé
permite determinar el esfuerzo a que se encuentra sometido -

cada uno de los n puntos bajo anéilisis,
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EFECTOS EN TUBERIA Y EQuIPOS INTERCONECTADOS

CAPITULO

Iv




4.1 EQUIPOS VARIOS,

La deformacién térmica de la tubér{a produce es--
~~fuerzos, tanto en la propia tuberfa como en los soportes al-
restringir e¢stos dicha deformacién. ) )
Los soportes de la tuberfa estén definidos por su rigidez -
caracter{stica propia, fuerzas y desplazamientos generali-
-zados permisibles. Al analizar un sistema de tuberfa utili
-zando uno de los métodos 1llamados exactos, obtendremos las
fuerzas y momentos actuantes en cada uno de 10s elementos -
del sistema, desplazamientos en los nodos y reaccioﬁes en -
la soporterfa.
- Con -respecto a 10s esfuer:o; en los elementos .del sisfema -
‘de tuberfa; estos deserﬁn ser necesariamente menores 6 igua
-les al esfuerzo permisible para’e; m terial de la tuberfa-
como se establecié en el capftulo 2. El désplazamiento de -
la tuberfa deberf ser tal que no interfiera con las lfneas .-
adyacentes. Por otra parte, las reacciones en la soporteria
.son utilizadas comparativamente con las fuerzas y momentos-

méximos que el soporte puede resistir y/é reciprocamente, -~
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los clementos que integran el soporte son dimensionados en-
funcidn de lus fuerzas y momentos que de acuerdo a los re--
-sultados del andlisis actuardn sobre dicho soporte. !

En el caso que el soporte mencionado sea la boquilla de un¥
equipo, deberemos observar que las fuerzas y momentos que
.act@an en la boquilla scan menores a los lf{mites permisi---
~bles: de lo anterior se desprende que, los desplazamientos
de la 1{nca en los puntos de conexidn a equipos deberfn ser
compatibles con losdesplazamientos de 1la boquilla del equipo

rigen el trazo de la tuberfa en el

(%]

en operacién, los cunlc
drea de dicho equipo.
La determinacidén de los lfmites permisibles de fuerzas y mo
-mentos actuantes en la bogrilla de un equipo, es general--
-mente un problema para ¢l disefador de tuberfa ya que,éste
es responsable de proporcionar al sistema una configuracién
que no produzca sobre~sfuerzo en la boquilla del equipo al-
cual se conecta: ante este problema el disefiador deberd pro
~yectar ¢l sistema de tuberfz de forma tal,qﬁe las fuerzas-
y momentos que se trasmitan a la boquilla sean minimos.
En la mayorfa de los casos, al proyectar el sistema de tube
-rfa no se cuenta adn con los lfmites de cargas permisibles
de los equipos a conectar, por lo cual se deberd recurrir a
1z informacién que se tenga de equipos similares 6,utilizar
kreglas précticas simplificadas para determinar en forma -~
aproximada las cargas permisibles en la boquillajalgunas’ de

estas reglas se mencionan a continuacién:
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Miquina rotatoria
fuerza radial al cascarén:
£y = 3.25 (OD + 3)° 1b.

fuerza tangencial al cascarén:
fr = 1.5 (0D + 3)°  1b.

Momento*:

Mr = 6 (OD + 3} 1b-pie.
(*)YAproximadamente igual a Sa (rango de esfuéz
-z0s permisibles) en la tuberfa conectada. :
0} = didmetro nominal ca pulgadas.

Recipientes cilfndricos:

Trata la interseccién boguilla-cascarén como
una conexién de ramal a cabezal de un sistema
de tuberfa..

A continuacidn se mencionan los equipos mds comunes y los cédi

.-gos que establecen los efectos permisibles sobre equipos o”-

“tuberfa.

A)

B)

<)

Tuberf{a
Cédigo de tuberfa a presién ANSI B31.

Equipo ‘de proceso:
B.1) Cambiadores de calor enfriados por aire

Cédigo API-661

B.2) Tanques,recipientes (cilf{ndricos y esfé-
-ricos)

No existe un cédigo ; cada caso en particular
requiere de una revisién.
Equipo rotatorio:

¢.1l) Bombas centrifugas




C.1.1) Bombas centrifugas con boquilla de
: descarga hasta 4" §

Cédigo. API-610

‘c.1.2) Bombas centr{fugas con boquilla de -
~descarga mayor de 4" @

Lf{mites dados por el fabricante.
Ci2) Turbinas a vapor:
C.2.1) Turbinas a vapor conectadas a un
generador

Cédiga NEMA SM-12

‘C.2.2) Turbinas a vapor multipaso, para
servicio de accionamiento mecénico

Cédigo NEMA SM-21

C..2.2) Turbinas a vapor un solo paso, para
servicio de accionamiento mecénico

Cédigo NEMA SM-22
L D)‘ Compresores centrifugados

Cédige API-617
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4.2 Cargas permisibles en boauilla de recipiénte esférico.
La determinacién de fuerzas y momentos méximos permisibles, -
bque act@ian en 1a boquilla de un recipiente esférico, dado el
gran némero de combiraciores de-elementos mecfnicos que cum--
-plen con la restriccién de producir esfuerzos menores 6 igug
~les al esfuerzo méximo permisible en el entorno de la unién-
de la boquilla y el cascarén y la carencia de una metodologfa- -
desarrollada para definir una combinacién en el limite de es-
. -fuerzo, se¢ bLasa nccrosariamentes en proponer valores a los e-
. -lementos mecénicos actuantes y proceder al cflculo del esfg?
~do de esfuerzos.
La'boquilla se considerard sujeta a 3 fuerzas y 3 momentos ;
esto es : Fx, Fy, Fz, M , My, Mz, )

Si consideramos 4 de estas variables fijas, por ejem.

Fz = kl Nz = KS
Fy = K, ¥y = K,
Ehtohcps . Bx = f(Mx)

para ¥.= T . grificamente:

{ Mx
fig. 4.1

Este procedimiento deberd repetirse al variar cada una de las’-
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fuerzas externas 6 momentos externos aplicados en la boquilla
de forma tal gue el esfuerzo resultante sea igual al esfuerzo
permisible, dando como resultado grédficas similares a la moi-r
-trada ‘en la fig. anterior. Entonces para el caso de tres fuer
-zas y tres momentos externos, tendremos como resultado para-k
un éaso especf{fico, una superficie de esfuer:zos, similar a la

mostrada en la siguiente figura:

4Vzﬂz

pl;no (vs,Ms, MI'“Z = cte.)

vy 01y

- -

Va, My
Deber4 considerarse que la superficie de esfuerzos graficada . -

n&s representa el esfuerzo miximo permisible para un punto del -
sistema béjo andlisis.

Debido a que el recipiente estd constituido por un medio contf

~nuo { material contfnuo), la evaluac'6n del estado de esfuerzo
en este medio es compleja ya que la aplicacién de las cargas -~

externas en la boquilla producen un estado de esfuerzos dife--

~-rente en cada punto y, tendremos para cada punto una superfi-

-cie de esfuerzos como la mostrada.
Por lo anterior, los estudios enfocados a este problema han si
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-do muy limitados. La cuantificacién de los esfuerzos en reci-

-pighfes,por la aplicacién de cargas externas en la boquilla -
se apoya en la formulacién desarrollada en la Universidad de -
. Cornnell, por el Prof. Bijlaard , estudios experimentales mos-

~traron posteriormente que los resultados analfticos de Bijlaard

eran vélidos Gnicamente para las siguientes relaciones de dif

-metros:
. 4
~p5— = 0.10

i
d; = difmetre interno de la boquilla.

'Di = didmetro interno del recipiente.
Las cargas externa; cualesquiera que estas sean, podrén defi-’
-nirse en términos de sus componentes y , el estado de gsfuesk
-z0 resultante ser4 evaluado en los puntos de unién (entorno)
de la boquilla y el recipiente, ya que normalmente el esfuerzo

méximo se encuentra localizado en esta zona de unién; se con-

-siderardn 8 puntos en la unién para efectos de evaluacién de

esfuerzos.El esfuer:o miximo estard localizado en uno de esos

8 puntos considerados.

Fig. 4.3

¥x = esfuerzo radial. -

Vy = " tangencial.u'
Txy = " cortante.

Localizacién de puntos criticos: Ay.A,,B,,B Cc,,D

1202

2°C1»

2°
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Debido 'a que cada una de las cargas externas aplicadas en 1la

boquilla, produce un estado de esfuerzo finico en cada uno 'de
los puntos, dependiendo de las caracterf{sticas geométricas de
el recipiente y de la boquilla, magnitud y direccidén de la -~
carga oxterna aplicada; la evaluacién del esfuerzo méximo se-
-rfa dnica para un determinado recipiente de ciertas caracte-
~r{sticas y fuerza 6 momento aplicada.

Pérnbsalvnr el problema anterior, la teorfa desarrollada por
el Prof. Bijlaard y respaldada por la experimentacidén, estéd ba
-sada en el emplec de nimeros adimensionales, cuyas -relaciones
se presentan en forma grifica como la mostrada en la pag. 130
relacionando los parfmetros geométricos adimensionales.

El anfilisis de esfuerzos en la pared del recipiente esférico-
considera las fuerzas de membrana internas, momentos flexio--
-nantes internos y, factores de concentracién de esfuerzo, de
acuerdo con la siguiente expresidn: '
T, = k, —— f ok & ec. 4.1

T T

Expresién en la cual:

Kn,kb = factores de concentracién de esfuerzos
normales y flexionantes, respectivamente.

LFY = esfuerzo normal en la direccibén i, en la su-
-perficie del recipiente [psi].

Ny = fuerza por unidad de longitud en la

direccién i [1lb/in}.
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Mi = momento flexionante por unidad

de longitud [lb-in/in}.

Consideremos un caso de carga como se muestra en la siguiente

figura:

compresién

. 1,,
. “tensién iy
fig. 4.4b \

compresidn

tensidén

fig. 4.4
La fuerza P indicada en la figura; produce un esta-
~do biaxial de esfuerzos sobre la superficie interna y externa
del recipiente; dicha fuerza se trasmite al recipiente a tra-

véz de la boquilla y actda en direccién radial, produciendo - .

esfuerzos de compresién en la membrana y esfuerzos flexionan-

‘~tes.locales de tensién en la superficie interna del recipien

-te en los puntos A y B, en tanto que en la superficie exter-

-na, puntos A y B ,existen esfuerzos flexionantes locales de-

compresiGn (como en el caso de una viga fig.b ).

La aplicacién de momentos en la boquilla, produce efectos si-
-milares, ya que la aplicacién»de dicho momento puede conside
-rarse como un par compuesto de dos fuerzas de igual magnitud

y sentido opuesto, separadas por una distancia "x'".
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Los parémetros geométricos adimensionales desarrollados por -
el Prof. Bijlaard para llevar a cabo sus pruebas mecénicas en

recipientes esféricos son las siguientes:

Parémetro dc recipiente: U« —Fe
(RyT¥ 1, radio int. boquilla.
rm ” Mio (4]
Pardimectros de boquilla : r = -——z“‘—— R, " recipién
~-te.
! - T T espesor placa reci
3 -piente.

t espesor boquilla.
Para determinar el esfuerzo total a que se encuentra  sometido

t/u de los 8 puntos mencionados de andlisis,deberemos encontrar
el esfuerzo que en dicho punto produce cada una de las cargas
externas que la tuberfa trasmite a la boquilla,mediante la utiliza-
~cién de las grédficas mencionadas y, cfectuar la suma .

Determinamos de esta forma el punto sujeto al mayor esfuerzo-
.por aplicacidn de las cargas externas y,procedemos a comparar
dicho esfuerzo con el esfuerzo permisible del material esta--

-blecido por el cédigo respectivo.
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~ ANALISIS DE ESFUERZOS MECANICOS EN LINEA DE VAPOR =~
Co DEL C.P.Q. NUEVOQ PEMEX

CAPITULO

v




ANALISIS DE ESFUERZOS MECANICOS EN LINEA DE VAPOR DEL
COMPLEJO PETROQUIMICO "NUEVO PEMEX".

Los requerimientos de proceso del C.P.Q. NUEVO PEMEX, -
crean la necesidad de utili:ar'vapor de»égua con. las siguien--.
-tes propiedades: ‘ »

presidn : 650 psi.

temperatura: 750 °F

El vapor se genera en dos calderas marca Foster Weller., con-

una capacidad nominal de operacién de 495 000 1b/hr. ubitadas
en el 4rea de servicios auxiliares (ver plano X-001)Y deberé'-

ser transportado a travéz de la red general de vapor para su-
utilizacién en las siguient.s freas:

Area de endulzadoras.

Area de criogénicas.

Area de ’raccionadoras.

Area de tratamiento de agua.

En este ejemplo nos enfocaremos para propésitos de andlisis-
‘en el frea de servicios auxiliares, especificamente en saiida'
- de calderas; se¢ propone para tal fin, 1la configurécién_que Se
muestra en el plano x-001, en el cual se observa la ubicacién
propuésta de las curvas de expansién, anclajes, guias,patines,

y, . en general los soportes de la tuberfa.

REQUERIMIENTOS DE ANALISIS:

De acuerdo con las especificaciones que sefiala el cédigo que-
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se aplica en este tipo de lfneas(codigokANSI B.31.1) ¥y consi-
~derando que en los extremos de conexién a las calderas, ten-
-dremos desplazamientos de las boquillas que necesariamente -
no son iguales a los desplazamientos del extremo de ‘a tubexrfa
(estos desplazamientos de las boquillas han sido especificados
previamente por el . fabricante} de igual forma, es indispensa
-ble conocer las fuerzas que la tuberia trasmite a la. boguilla
del equipo ya que el rango de fuerzas permisibles en la boqui
-11la ha sido previamcnte especificado por el fabricante las-
cuales describiremos posteriormente, El cédigo untes menciona
-do nos indica que se¢ requiere necesariamente un andlisis formal
del sistema de tuberfa, para lo cual se ha utilizado como una
herramienta de cflculo el p:ograma 'sadaps" que Petréleos Me-~

-xicanos tiene habilitado para éste fin; el cual nos propor--
~ciona los desplazamientos y esfuerzos en la tuberfa y reaccio

-nes en la soporterfa, este programa utiliza el método de las
rigideces, con las ventajas subsecuentes de la aplicacién de-
dicho método que ha sido descrito en el capftulo anterior.

En cada punto de 1a 1fnea bajo anélisis, debemos determinar

los siguientes elementos:
Fuerzas: Fx, Fy, Fz
' Momentos: Mx, My, Mz
Desplazamientos: Sx, Sy, Sz
Giros: 6x, 8y, 8z

Una vez determinados estos elementos, procederemos al cdlculo
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de los esfuerzos en cada punto considerado; mediante la apli-
-cacién de los criterios mostrados en el capftulo 11 Yy, debe -
-rin ser comparados con el rango de cfuerzos permisibles (Sa)
como 1o especifica el cédigo.

‘En la configuracién propuesta,se muestra (ver plano X-001) --
qué para los cambios de direccifén a 90° se utilizan curvas de
S didmetros de radio en salida de calderas y codos de 1.5 dif
-metros de radio en el cabezal de 24 pulgadas. Cabe mencionar
" que inicialmente sc¢ proycctd esta red en su totalidad con cur
-vas de 5 difmctrcus de radio pero, la carencia del nfimero ne
.-cesario de éstas hizo necesaria la consideracién del uso de-
codos de 1.5 didmetros de radio en el afea de integracidén de-
__plantas, con las subsecuentes variaciones en las dimensiones-

- de las curvas de expansién..

EFECTOS PERMISIBLES EN BOQUILLAS DE CALDERAS.

Por especificaciones del fabricante, los desplazamientos de -

"las boquillas de las calderas en operacién , setén:

&x = 4.7 -mm. 8x = 0
8y = 50.8 mm. 8y = 0
Sz = 8.7 mm. 8z = 0

Por lo cual, la tuberfa conectada seri igualmente desplazada-
en el punto de conexidén y, deberi proyectarse y soportarse g-‘
-decuadamente a fin de permitir dichos desplazamientos con la.

flexibilidad necesaria y suficiente para que las fuerzas y mo




135 07

-mentos que la tuberfa trasmita a lé boquilla de conexién;‘no

. sean superiores a. los especificados por el fabricante, los. --

cuales son: ' R
Fx = + 454 Kg.

Fy = + 2273 kg.
Fz = + 454 kg.
Mx = + 7560 kg-m
My = + 1152 kg-m
Mz = + 1152 kg-m

Lo cual se logra cn este caso mediante la utilizacién de’ sopor -
-tes colgantes tipo resorte (como se muestra en’ el plano) que
permiten a la tuberfa desplazarse de forma ﬁal,que las fuerzas
que la tuberfa trasmite a 1 boquills, no sean superiores a las
especificadas anteriormente.
La determinacidén del tipo y ubicacién del resorte esté en fun
-cidn de la carga en rperacién y fuera de operacién de 1la 1f-
-nea en ¢l punto propuesto de aplicacién del resorte, asf co-
-mo .de los desplazamientos esperades de -la tuberfa en dicho - .
:pﬁnté (el rango de operacién del resorte deberé ser mayor al-
desplazamiento esperado de la tuberfa}.
Como se ha mencionado anteriormente, para llegar al disefio fi
-nal de un sistema de tuberfa sé proponen dimensiones prelimi
-nares de los elementos asf{ como la ubicacién tentativa de --
los soportes y se efgctﬁa su anflisis, ciclo que deberd Tepe-

~tirse hasta llegar al disefio -final; en la salida de calderas
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CB-2501 y CB~2502 tendremos ademis como variable a dcterminaf
la rigidez del soporte colgante tipo resorte. Pra definir es
-ta rigidez deberemos conccer la carga y el desplazamiento a-
jproximado de 1la lfnea en el punto de aplicacién del resorte-
y, efectuar el andlisis correpondiente; con referencia al pla
-no- X-001, despuds de considerar las cargas y desplazamientos
aproximades y verificar la existeacia cn almacenes, se¢ rescl-
-vi6 utiiizar resortes marca Grinnell de las siguientes ca-~
racteristicas :

nodo tamafio rigidez tipo <cant.

5 13 107 kg/cm B b3
8 13 " B 1
11 13 " B 2
64 13 " B 2
67 13 " B 1
70 13 " B 1

Por otra parte, las deformaciones en los diferentes puntos de
1a 1{nea nos pecrmiten determinar los requerimientos de separa
-cién entre la lfnea en cstudio y las adyacentes 6 si fuese -

necesario modificar el trazo 6 reubicar restricciones..

En salida de caldera se tienen las siguientes caracterf{sticas
de la tuberfa :
l1fnea 16™ VM-6200-T1D (AC)

Didmetro nominal 16 plg.
temperatura de operacién 750 °F
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Presién de operacién 650 psi. »
De acuerdo con la norma T-101 de Petréleos Mexicanos, el ma-
~-terial de 1la tuberfa deber4 ser:

Acero al carbono ASTM-AS3 Gr.B

sin costura, extremos biselados para soldar.
Propiedades del material:
Mddulo de elasticidad:

E = 1.698 X109 kg/cm®
Re¢lacidn de Poisson = 0.3
Coeficiente de expansién térmica lineal = 7.6 x10~8 /°F
El rango de esfucrzos permisibles para el material ser#d, de
acuerde con la expresién 2.8.1 :

Sa = £(1.25 Sc + 0.25 Sh)

Sc = 1058 kg/em? cédigo ANSI B31.1
Sh = 916 "

sustituyendo obtenemo-:
Sa = L1551.5 Kg/cmz para f= 1

Propiedades de la seccién transversal. # = 16 plg.

espesor 4rea Ax Ix 1y
{em] [cm?] [en4]  [emd)
a) 1.66 203.8 77 x103 38.8 x103
b) 2.14 258.7 96 x103 48.1 x103

Se han dado las propiedades de dos diferentes espesores de tu.
-berfa ya que se opté por utjlizar la tuberfa disponible exis
tente en almacén; esto es:

inciso a en tuberfa recta, inciso b en curvas de 5 didmetros.
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‘Con respecto a la tuberfa en el cabezal de 24 plg. de didmetro

¢l material es ¢l mismo con las mismas propiedades mec4nicas,-
ﬁnicnman:e cambiarfn las propiedades de la seccién transversal
esto es, cl espesor de pared, ¢l frea de la seccién y los mg-Q
=montos de¢ inercia respectivos.

Con los olementos mencionades ¥ la configuracién del sistema, -
éerpluntoa el modcelo matemdtico del sistema, utilizando como -

horramientn de cflcule el programa mencionado, obtenemos:

NODO REACCIONES (Kg.) SOPORTE
X Y Z
15 0.0 1230 0.0 tensor
16 0.0 1102 6137 paro direccional
17 0,0 3098 6.0 tensor
28 -3243 2771 -5529 parc y gufa
29 0,0 6491 1138 guia
32 0.0 6291 0.0 guia
39 0.0 6627 0.0 apoyo simple
16 0.0 4653 0.0 apoyo simple
47 ’580 4871 ~6558 paro y gufa
58 0.0 3202 0.0 tensor
59 0.0 1120 651; paro direccional
60 0.0 1125 0.0 tensor
76 0.0 5221 -1152 gufa
83 0.0 5470 0.0 apoyo simple

Q0 0.0 7398 0.0 apoyo simple
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91 0.0 2844 0.0 apoyo simple

" “Los desplazamientos de la tuberfa en los puntas mencionados

. ‘serfn 'z DESPLAZAMIENTOS (mm.)
R NODO X Y z
5 33 36 5
8 28 40 -29
11 -1 33 -63
15 -1k 0 -39
16 - -14 0 -13
17 -17 0 8
.28 0 0 o
29 31 o -13
32 -31 0 16
39 -9 0 101
46 31 0 0
47 0 0 0
58 -15 0 8
59 -12 0 -13
60 -9 0 -39
64 0 33 -63
67 28 40 -29
70 - 33 36 5
76 -31 0 13

.83 -6 109

.S
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90 21 0 32
91 -10 0 10

En los puntos de conexién, la tuberfa trasmite las siguaentes .

fuerzas y momentos a las boquillas de las calderas.

NODO X Y z
" FUERZAS . ; .
(kg ) 1 159 290 386
74 -145 ~303 ~-386
MOMENTOS 366 632 -285
(Kg-m)
74 364 636 -282

“. En los puntos de aplicacién de los resortes, obtenemos las si-

-guientes reacciones:

NODO FUER Z A (Kg.)

X ’ Y z

5 0 299 0
.8 0 249 0

11 0 103 0

64 0 101 0

67 O 248 0
70 0 298 0
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El esfuerzo cn cada uno de los puntos del sistema de tuberié
ha sido calculado de acuerde a los criterios mencionados en-
el capftulo 1I; encontréndosc que el punto sujeto al mayor -
estado de esfuerzo e¢s ¢l punto 38 del elemento 37, cuya mag-
'~nitud és :
' Se = 925.21  [Kg/cm?]
el cual es menor al valor del rango de esfuerzos permisibles

establccido para el material de la tuberfa.

De los resultados del anflisis efectuado, se cog-'
-cluye que ¢l sistema opera c¢n condiciones satisfactorias de-

servicio.
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CONCLUSIONES

CAPITULO

VI
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~—— CONCLUSIONES, ——

‘Las crecientes necesidades en el pafs de la transformacidn de
encrgfa en plantas de potencia y, de la realizacién de procg-
~s0s8 industrialcs cn general, requieren necesariamente de sis
~temas de tuberfa capaces de operar satisfactoriamente en con
~diciones severas de presién ¥ temperatura.
El aniilisis de esfucrzos mecfnicos en sistemas de tuberfa, es
de vital importancia en ¢l disefio de dichas plantas; por lo -
cual, se requiere do téenicas Jd¢ undliisis confiables para ase
-gurar el buen funcionamiento del sistema de tuberfa, con ob-
-jeto de proteger al personal de operacién, equipos conectados,
materiazl de la tuberfa, soporterfa de la l{nca y, en general-
a la planta misma.
Los métodos de andlisis aproximados no son aplicables a siste
-mas de tuberfa que trabajan en condiones crfticas, ya que és
-tos métodos ademfis de ser inadecuados para representar el mo
-delo matemftico de sistemas grandes d¢ tuberfa, no permiten-
involucrar ciertos efectos significativos, sobre todo cuando-
se trabaja con elevadas temperaturas y, por lo tanto, no refig
-~jan el comportamiento real de la tuberfa, por lo cual se ha-
-ce necesaria la aplicacién de los modernos métodos exactos -~
" de anflisis de esfuerzos y flexibilidad, los cuales se han --
planteado matricialmente y, conforman satisfactoriamente - el-
modelo matemitico del sistema.

La gran cantidad de cflculos que se requieren para realizar-
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el anflisis de una propuesta configuracién del sistema de tu

~berfa, sc¢ apoya en el empleo de la computadora como una po-
~derosa herramienta de cflculo, para realizar las operaciones
numéricas requeridas en forma ripida y confiable: debera con
-siderarse que la solucién dada a un sistema de tuberfa espe
-c{fico, implica el llevar a cabo una serie de iteraciones,-
hasta obtgncr una determinada configuracién del sistema que-
satisfaga los requerimientos del mismo.
Actualmente, la tecnologfa disponible en el pa{s, nos permi
~te efectuar e¢l anflisis formal de un determinado sistema de
“tuberfa que as{ lo requiera , como el realizado en la itinea-
de vapor propuesta en el capftulo V; pero, la falta de perso
-nal capacitado en esta ramr que conozca los modernos métodos
de anfilisis y criterios para la resolucién exacta de este ti
-po de problemas, hacen nccesario que gran parte del volumen
de este trabajo tenga que realizarse utilizando inadecuada--
-mente métodos aproximados.
En el presente trabajo se describen los modernos métodos de-
anélisis y criterios para que el personal técnico que enfrén
-ta esta problemitica pueda emplearlos,utilizando eficiente-

-mente los recursos técnicos con que cuenta el pafs.
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