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C A P I T U L O 1 

ASPECTOS GENERALES SOBRE TUBERIAS DE ALTA PRESION 

Uno de los problemas a que el hombre se ha enfrentado a través del 

tiempo es el de abastecimiento de agua para su subsistencia. Desde 

épocas remotas el transporte de agua desde las fuentes de abaste-

cimiento hasta el lugar de consumo, se ha ido haciendo mediante 

la utilización de tuberías hechas de diferentes materiales como son 

la arcilla, la madera, el plomo, el cobre, el fierro fundido, el con-

creto y el acero, entre otros. En la actualidad, los materiales m~s 

empleados son el fierro fundido, el asbesto-cemento, el concreto 

reforzado y el acero; en nuestro caso, nos limitaremos a hablar de 

tuberías fabricadas de este último material. 

Es usual el empleo de tuberías de acero en tramos de conducción su-

jetas a altas presiones (generalmente en plantas hidroeléctricas, en 

bombeos y sifones invertidos) debido a las propiedades intrínsecas 

del material como son, entre otras: gran resistencia, mayor ducti-

1 idad que otros materiales (trayendo consigo una mayor capacidad para 

deformarse sin dejar de ofrecer resistencia, haciéndose indicado para 
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absorver efectos de golpe de ariete y que otros materiales no pueden 

resistir durante un tiempo apreciable debido a su fragilidad), manio-

brabilidad y mayor resistencia al impacto. 

La. gran resistencia del tubo de acero permite el uso de paredes del-

gadas con las ventajas consiguientes. Sin embargo, en ciertos casos, 

debido a consideraciones de orden práctico, aún el espesor mínimo 

elegido para una instalación posee resistencia de sobra. Esta resis-

tencia de reserva hace posible aumentos en el futuro del gasto de 

entrega de agua, utilizando presiones más altas de bombeo. 

Una línea de tubería puede ser enterrada o visible y ha de definirse 

de estudios previos cuál de los dos casos es más conveniente para su 

proyecto; en el primer·caso podemos citar como ventajas el que la tu-

bería queda protegida contra constantes cambios de temperatura, el 

panorama natural se conserva intacto, la tubería queda protegida 

contra actos de sabotaje y violencia, etc, sin embargo, como incon-

venientes aparecen el de que, en tuberías de gran diámetro los costos 

de excavación se elevan considerablemente, además de que el manteni-

miento se torna mas difícil. 

En tuberías de acero, se conciben dos tipos: las abiertas y las cerra-

das. Las tuberías abiertas son aquellas en que para absorver las va-
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riaciones de longitud de una tubería metálica se colocan piezas espe-

ciales de libre expansión (juntas de dilatación); en tuberías cerra-

das, esto no se hace. Esto explica, el porqué las tuberías enterradas 

resultan cerradas (no se puede gara~tizar la op~ración de una junta 

de dilatación bajo tierra) y el porqué las tuberías visibles resultan 

abiertas (tomemos en cuenta, que en la intemperie los cambios de tem-

peratura son mucho mayores que bajo tierra). 

Es recomendable en tuberías sin juntas de dilatación prefatigar la 

tubería, es decir, producir en la tubería una deformación longitudi-

nal tal que, el esfuerzo longitudinal a la temperatura de montaje, 

sea cero. 

Las tuberías han de tener además, agujeros de inspección logrando 

así una mejor conservación, pues se facilita la inspección interior 

de las mismas. Estos agujeros han de colocarse en sitios de fácil 

acceso, procurándose a su vez situarlos a distancias que oscilan 

entre 100 y 200 m (esta separación ha de depender fundamentalmente 

del diámetro de la tubería y de la pendiente de la misma). 

En los cambios de dirección las fuerzas presentadas por esta razón, 

obligan a anclar la tubería mediante bloques de concreto, denominados 

machones de anclaje. 

,,. 
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Un aspecto fundamental en tuberías de acero es el referente al sis-

tema de apoyo y cuya consecuencia principal son la magnitud de·los 

esfuerzos presentados. El sistema de apoyo ha de depender del diá-

metro, teniéndose con ello, dos tipos: el primer sistema, para tube-

rías de pequeño diámetro consiste en tuberías sin anillos atiesado-

res apoyados sobre silletas; el segundo sistema, aplicable en tube-

rías de gran diámetro, ha de consistir en tuberías con anillos atie-

sadores, que se apoyarán sobre silletas o columnas; el uso de ani-

llos atiesadores en tuberías de gran diámetro, permite evitar consi-

derables esfuerzos transversales de flexión, así como grandes distor-

siones sobre los apoyos. Resulta impreciso englobar el concepto de 

pequeñez de diámetro entre 2 números exactos, pues este estará en 

función principalmente de la carga total a que este expuesta la tube-

ría. 

Una línea de tubería ha de irse armando por._tramos~ los cuales se han 

de montar en el terreno; la longitud de estos ha de o~cilar entre cinco 

y diez metros aproximadamente, siendo función esta de los problemas 

de fabricación, de transporte y constructivos, fundamentalmente. 

Dentro de esta tesis, nos enfocaremos a una tubería de acero que será 

visible, abierta, con juntas soldadas y con anillos atiesadores, par-

ticularizando a casos de bombeo (aunque el diseño de una tubería oara 

, 
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generación resulta prácticamente el eismo, 

Fabricación de tuberías de acero. Normas de calidad. Por lo que a 

manufactura se refiere, se utilizan dos métodos de fabricación: el 

proceso de soldadura y el proceso sin costura. El proceso de solda-

dura se refiere fundamentalmente a la producción de tubos partiendo 

de aceros rolados en frío, soldados en horno, con ciertas variantes 

como lo son tubos soldados a tope y traslape y, soldadura eléctrica. 

En el proceso sin costura, se utilizan dos métodos; en el primero, 

los lingotes son perforados en caliente para posteriormente, procesar 

el producto hasta la dimensión deseada; en el segundo, las placas de 

acero se acopan en caliente y se estiran hasta el tamaRo deseado. 

La producción de tuberías de ~cero quedará sujeta a un estricto con-

trol de calidad, tomando en cuenta normas nacionales como lo son las 

de la Dirección General de Normas (D.G.N.) de la extinta Secretaría 

de Industria y Comercio (actualmente Secretaría de Patrimonio y Fo-

mento Industrial) y normas internacionales como lo son las de la Ame-

rican Society for Testing Materials (A.S.T.M.), las de la American 

Petroleum Institute (A.P. I.), las de la American Society for Mecha-

nical Engineers (ASME) y las de la American Water lfork Association 

(AWWA). 
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El tipo y el grado del acero se define por su composición química, 

su elaboración, su tratamiento térmico y sus características mecá-

nicas y tecnológicas. Según especificaciones de la American Socie-

ty far Testing Materials, los aceros recomendables para tuberías 

sujetas a alta presión en calidad brida y fogón se muestran en las 

tablas 1.1 a 1.5. 

La American Petroleum Institute cubre siete grados de acero para 

tuberías a presión (API. 5L y 5LX) mostrándose sus propiedades mecá-

nicas en la tabia 1.6. 

NORMA A 201-61T 

GRADO PUNTO DE FLUENCIA RESIST. ULTIMA ELONGACION 
A TENSION MIN. 200 mm (8") 

kg/cm2 p. s. i. kg/cm 2 p. s. i. en % 

Brida 

A 2 100 30 000 3 870/4 570 55 000/65 000 24 

B 2 250 32 000 4 220/5 060 60 000/72 000 22 

Fogón 

A 2 100 30 000 3 870/4 570 55 000/65 000 25 

B 2·250 32 000 4 220/5 060 60 000/72 000 22 

TABLA l~l 
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NORMA . A 285-66 espesor hasta 2" 

GRADO PUNTO DE FLUENCIA RESIST. ULTIMA ELONGACION 
A TENSION MIN. 200 mm (8") 

kg/cm 2 p. s. i. kg/cm 2 p. s. i. en % 

Brida 

A 1 680 24 000 3 160/3 870 45 000/55 000 26 

B 1 900 27 000 3 515/4 220 50 000/60 000 24 

c 2 100 30 000 3 870/4 570 55 000/65 000 22 

Fogón 

A 1 680 24 000 3 160/3 870 45 000/55 000 27 

B 1 900 27 000 3 515/4 220 50 000/60 000 25 

e 2 100 30 000 3 870/4 570 55 000/65 000 23 

TABLA l. 2 

NORMA A 515-67 (sustituyendo al A 201-66) 

GRADO PUNTO DE FLUENCIA RESIST. ULTIMA ELONGACION 
A TENSION MIN. 200 mm (8 11

) 

kg/cm2 p. s. i. kg/cm2 p. s. i. en % 

55 2 100 30 000 3 870/4 570 55 000/65 000 23 

60 2 250 32 000 4 220/5 060 60 000/72 000 21 

65 2 450 35 000 4 570/5 410 65 000/77 000 19 

70 2 670 38 000 4 920/5 980 70 000/85 000 17 

TABLA 1.3 
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NORMA A 202-67 

GRADO PUNTO DE FLUENCIA RES I ST. ULTIMA ELONGACION 
A TENSION MIN. 200 mm (8"} 

kg/cm2 p. s. i. kg/ cm2 p. s.; . en % 
• . 

l A 3 160 45 000 5 270/6 330 75 000/90 000 16 

B 3 300 47 000 5 980/7 380 85 000/105000 15 

TABLA 1.4 

NORMA A 204-67 

GRADO PUNTO DE FLUENCIA RESIST. ULTIMA ELONGACION 
A TENSION MIN. 200 mm (8 11

) 

kg/cm2 p. s. i. kg/cm2 p. s.;. en % 
-

EsQesor hasta 6" 

A 2 600 37 000 4 570/5 410 65 000/77 000 19 

B 2 800 40 000 4 920/5 980 70 000/85 000 17 

Eseesor hasta 4" 

é 3 020 43 000 5 270/6 330 75 000/90 000 16 

TABLA l. 5. 
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GRADO FLUENCIA MINIMA RESIST. ULTIMA ALARGAM. PROM. 
(ounto cedencia) A TENS. (MINIMA) 50.8 mm (2") 

kg/cm2 p. s. i. kg/cm 2 
. p. s. i. en % 

A 2 109 30 000 3 370 48 000 35 

B 2 461 35 000 4 219 60 000 30 

X-42 2 953 42 000 4 219 60 000 25 

X-46 3 234 46 000 4 430 63 000 23 

X-52 3 656 ·52 000 4 640 66 000 22 

X-56 3 937 56 000 4 990 71 000 21 

X-60 4 219 60 000 5 270 75 000 20 
-.. 

X-65 4 570 65 000 5 410 77 000 18 

TABLA l. 6. 

Las propiedades mecánicas para tornillos según normas de la A.S.T.M. 

se muestran en las tablas 1.J y 1.8. 



NORMA A 307-67 

~ DEL n POR AREA DE FUERZA DE TENSI)N EN LIBRAS 
TORNILLO PULG. ESFZO. PULG~ GRADO"A"Y"B" MIN GRADO "B" MAX. 

1/2" 13 0.142 8 500 14 190 

9/16" 12 0.182 11 000 18 200 

5/8" 11 0.226 13 550 22 600 

3/4" 10 0.334 20 050 33 400 

7/811 9 0.462 27 700 46 200 

TABLA l. 7 

TORNILLO 

GRADO A Y 
GRADO B 

GRADO B 
SOLAMENTE 

~· 

ESFUERZO DE 
TENSION PSI 

60 000 MIN. 

100 000 MAX. 

ELONGACION 
PROB. 2" 

min. 18% 

.... o 



NORMA A 325-66b 

0 DEL n POR AREA DE FZA. TENSION 
TORNILLO PULG. ESFZO. PULG~ MIN. EN LBS. 

1/2" 13 

5/8" 11 

3/4" 10 

7/8" 9 

TORNILLOS DE 1/2" A 1" DE 0· 

AREA DE ESFUERZO EN PULG. 

0 DIAMETRO DEL TORNILLO 

0.142 . 17 050 

0.226 27 100 

0.334 40 100 

' 
0.462 55 450 

120 000 psi. 

2 
A= 0.7854 ( 0 - 0.9743 ) 

n 

n = NUMERO DE CUERDAS POR PULG. 

TABLA 1.8 

C A R G A S D E 
MET. DE LONG. 

12 050 

19 200 

28 400 
---· 

39 250 
---
85 000 psi. 

P R U E B A E N L B S. 
MET. FLUENCIA 

12 500 

19 900 

29 400 

40 650 

88 000 psi. 
' 

.... .... 
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Vista de una tubería forzada visible con anillos atiesadores 
apoyados sobre silletas 

l' .~'-' .-:W 
'4-oo~'!'t--~·--·-~ 

-
(' 

Detalle del sistema de apoyo . 
Anillos ~tiesadores descargando sobre silletas. 
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Embarque de tuberías de tipo "telescopico". 
(Foto tomada de la publicación de Ugo Bellometti para tuberías 
forzadas en 1955). 
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CAPITULO 2. 

DETERMINACION DE LAS PR~SIONES A QUE ESTA 
SUJETA UNA TUBERIA 

Para la determinación de las presiones a que está sujeta una tubería 

hemos de considerar dos casos: el primero consistente en una tubería 

a presión trabajando a gravedad y el segundo, que es el caso a tra-

tar, en una tuber'ia de bombeo. 

Para el primero de los casos, la carga total de trabajo de la tubería 

estará dada por la suma de l~ carga estática, más el aumento de carga 

de presión por efectos de golpe de ariete. 

Para el caso de tuberías de bombeo, la carga total de trabajo vendrá 

a ser la suma de la carga estática, más las pérdidas de energía a 

través de toda la línea, más la sumergencia requerida para las bombas, 

más la sobrepresión por golpe de ariete. La carga estática sumada a 

las pérdidas de energía, constituyen la carga dinámica o de operación 

~y es para la que se ha de disefiar el equipo electromecánico. Un és-

quema representativo de un bombeo se muestra en la fig. 2.1. 
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s~[H -----· --· -=-=---
f -----

Q ., 
:e :e 

Pérdidas de energía 

.. 

Figuro 2.1 

S = Sumergencla 

HE= Carga estática 

H f = Perdidos de energía 

SP= Sabre pre sí ó n por 
golpe de ariete. 
Ho= Cargo dlno'mico 

las pérdidas de carga que hemos de considerar en una tubería a presión 

son las siguientes: 

a). Pérdidas mayores. Estas pérdidas corresponden a las pérdidas 

por fricción y pueden ser calculadas por medio de la expresión 

de Darcy-Weisbach 

siendo: 

l 
f o v2 

2g ------------------------------------- (2.1) 

f Coeficiente por fricción; puede ser calculado por el diagrama 

de Moody·en función del número de Reynolds y de la rugosidad 

relativa (~). Este diagrama es el que aparece en la fig. 2.2· 

los valores de E son función del tipo de tub~ para tubos de 

acero, estos valores son mostrados en la tabla 2.1. 
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L Longitud de la tubería, en metros 

O Diámetro interior de la tubería, en metros 

V Velocidad media del agua, en m/seg 

g Aceleración de la gravedad, en m/seg 2 

Valores de la rugosidad absoluta E en tubos de acero: 

Nuevo-------------------------------------------------- 0.05 a 0.10 

Limpiado después de mucho uso-------------------------- 0.15 a 0.20 

Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones-------- 0.40 

Con muchas incrustaciones------------------------------ 3 

Con remaches transversales, en buen estado------------- 0.1 · 

Con costura longitudinal y una línea transversal de----

remaches en cada junta, o bién laqueado interiormente-- 0.3 a 0.4 

Con líneas transversales de remaches, sencilla o doble; 

o tubos remachados con doble hilera longitudinal de 

remaches e hilera transversal sencilla, sin incrustacio-

nes.--------------------------------------------------- 0.6 a 0.7 

Acero soldado con una hilera transversal sencilla de 

pernos en cada junta, laqueado interior, sin oxidacio-

nes, con circulación de agua turbia--------------------

Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, 

agua turbia, tuberías remachadas con doble costura lon-

gitudinal de remaches y transversal sencilla, interior 

asfaltado o laqueado---------------------------~-------- 1.2 a 1 .3 
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Acero soldado, con costura doble de remacheos transversales, 

muy oxidado. Acero remachado, de cuatro a seis filas 

longitudinales de remacheo, con mucho tiempo de servicio 2 

Tubos remachados, con filas longitudinales y transversa-

les. 

a) Espesor de lámina menor a 5 mm ----------------------- 0.65 

b) Espesor de lámina de 5 a 12 mm ----------------------- 1 .95 

c) Espesor de lámina ·mayor a 12 mm, o 

entre 6 y 12 mm si las hileras de pernos tienen cubre-

juntas ----------------------------------------------- 3 
e) Espesor de lámina mayor a 12 mm con cubrejuntas ------ 5.5 

Tubos remachados con cuatro filas transversales y seis 

longitudinales con cubrejuntas interiores---------------- 4 

TABLA 2.1. 

Otra expresión que puede ser empleada para el cálculo de p~rdidas por 

fricción es· la de Manning, con la ventája de evitar el cálculo del 

coeficiente f, que como vimos, tiene un valor variable; esta expre-

sión viene dada por: 

L------------------------------ (2.2) 
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en donde: 

V Velocidad media del agua, en m/seg 

n = Coeficiente de fricción; para acero tenemos: 

a ) . - So 1 da do 

b) . - Remachado 

Mínimo 

0.010 

0.013 

r = Radio hidráulico, en metros 

L Longitu? de.la tubería, en metros 

Normal 

0.012 

0.016 

Máximo 

0.013 

0.01} 

b).- Pérdidas menores.- Estas pérdidas engloban los conceptos de:. 

pérdidas por entrada, pérdidas por cambio de dirección, pérdi-

das por válvulas y pérdidas por salida, entre otras. Valores 

bastante aproximados para el ~álculo de estas se muestran en 

la tabla No. 2.2. 

Pérdidas por entrada 0.2 v2 
2g 

Pérdidas por codo 0.9 v2 
2g 

Pérdidas por válvula 2.0 v2 
29 

Pérdidaj por salida l. o v2 
2g 

Siendo v2 = la carga de velocidad 29 

TABLA No. 2.2. 
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Golpe de ariete. El rápido cierre o apertura de una válvula, produce 

una onda de presión en la tuberfa debida a la expansión del· liquido 

al obstruirsele el paso, este fenómeno se denomina golpe de ariete. 

En la fig. 2.3, se muestran en forma esquemática las fases de este 

fenómeno. 

Para la cuantificación de la sobrepresión producida por los efectos 

del golpe de ariete nos basaremos enlas ecuaciones básicas de Allievi, 

considerando maniobra lenta, 

Se considera maniobra lenta cuando el tiempo de cierre de la válvula, 

es mayor al período de la onda de presión y maniobra brusca cuando 

sucede lo contrario. Haciendo referencia en la figura 2.1., tendremos 

que: 

T 2L ----------------------------------ª 
(2.3) 

siendo: 

T Período de la onda de presión, en segundos 

L Longitud total de la tuberfa, en metros 

a = Celeridad (velocidad de la onda de presión), en m/seg 

La celeridad viene dada por: 



X 
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L 
Valvula - ------------

OepÓ1ilo Va: Velocidad d•I aguo 

FASE DIRECTA. ONDA POSITIVA FASE INVERSA.ONDA NEGATIVA 

--V=Vo -V=Vo 

ho tA ho ho- Ah 

o) Onda positiva hacia el depósito e) Onda ne11otiva hacia el depósito 

~-

___ _'!.:_O _____ - -

ho-Ah 

b )Onda positivo llec;¡ando al depósito f) Onda negativa llegando al depósito 

V:O -------
ho-Ah 

el Onda ne11otivo hacia la vdlvula g) Onda positiva hacia la válvula 

-~:-

-v=vo -v= o 
h = ho J ~=ho . 

d) Onda ne11otiva llec;¡ando a lo válvula h)Ondo positiva llegando a la vólvulo 

Fig. 2.3. Fenómeno del golpe de ariete ante un cierre de vÓI vula 
(En caso de apertura, el fenómeno se sucita a partir de e ) 
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a = ~~ :/]?___ 1 -------------------------------Ew Ese 
(2.4) 

donde: 

g Aceleración de la gravedad, en m/seg2 

y Peso volumétrico del líquido, en kg/m 3 (y 1000kg/m3, para el 

agua) 

Ew = Módulo de elasticidad del liquido, en kg/m 2 (Ew = 2.067 x 10ª kg/m2, 

para el agua) 

Es = Módulo de elasticidad del material de la tuberia, en kg/m2, 

(Es= 2.1 x 10 10 kg/m2, para el acero) 

D Diámetro.de la tuberia, en metros 

e = Espesor de la tubería, en metros 

Si Te = tiempo de cierre, en segundos, necesario para obturar comple-

tamente el hueco inicial en la válvula, se tiene: 

Maniobra lenta para Te > T 

Maniobra brusca para Te < T 

La relación Te se denomina tiempo relativo de cierre 
T 
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Tr Te r- -------------------------------- (2.5) 

y corresponde al número de periodos. presentados durante la maniobra. 

Para el caso de maniobra brusca, la sobrepresi6n máxima puede ser 

calculada mediante la expresi6n: 

donde: 

a 
g v--------------------------- ' 

v = Velocidad del flujo destruido, en m/seg 

(2,6) 

Esta expresi6n, resulta de la soluci6n particular de las ecuaciones 

de Allievi utilizadas para maniobra l.enta y de las que se hace re-

ferencia más adelante. N6tese que para cierre brusco, la sobrepre-

si6n es del orden de cien veces la velocidad del flujo destruido 

(también denominda velocidad de inercia), si tomamos en cuenta que 

la celeridad en tuberías de acero es del orden de 1000 m/seg. 

En tuberías de bombeo, sujetas a alta presi6n, generalmente no se 

presenta el caso de una maniobra brusca. Esto se explica con el 

hecho de que, aún considerando una suspensi6n brusca de energía eléc-
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trica, debido al momento .v9lante propio de las bombas estas seguirán 

girando, teniendo con ello, el caso de una maniobra lenta. 

La deducción de las ecuaciones para el caso de un cierre lento está 

basada en las siguientes hipótests: 

a) Se considera el lfquido compresible, y que es justificable desde 

el punto de vista de que las presiones son considerables. 

b) Los efectos de fricción de la onda de presión se consideran des-

preciables en comparación con las otras presiones. 

Partamos de considerar la fig. 2.4. 

© 9 -----il . 
~:!!-- J _________ ~At~ 

(pt *dx)(Md~ 1 V 

T 

1 
dx 

Figura 2.4 
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Estableciendo la ecuación de cantidad de mo~imfento 

2 
i: F dt = mdv 
1 

para este c'aso tendremos: 

[-(p + -rx- dx) + p }A+dA)dt = y;dL(A+dA)dx [-(v+dv)-(-v) J 

de donde: 

- ~ dxdt = - Y. dxdv - ~ dx dv ax g y 

despeciando diferenciales de tercer orden: 

donde: 

si en do 

l2_ r. dv 
ax g dt 

dv 
dt ~ + 

élt 

av 
ax despreciable en comparación a 

~ dx 
dt ax 

av · at bajo la hipótesis de líquido 
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compresible. 

sabiendo que: 

p yh 

tenemos finalmente: 

av ah 
ax 

1 
g "á't" -- --- --- -------------·------ .(2.7) Ec. dinámica 

Ahora. consideremos la fio. 2.5 .. 

-1 ~(dx) 
~D/2 

dv2 1 T 
----t-.1 ~ 

TAD/2 

I· dx 

Figura 2. 5 

11 amemos: 

dV, Volumen de aoua aue entra 

dV 2 Volumen oue se deforma 
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dV 3 Volumen aue se alo.ia en la tubería deformada 

tendremos que (por continuidad): 

dV, dV 2 + dV 3 -----------------------------------

por otro lado, dentro de la ley de Young 

cr Ee (hipótesis de comportamiento l'ineal) 

para el líquido: 

dp _lE. dt at Ew ~ dx 

siendo Ew: módulo de elasticidad del liquido 

de donde: 

t. (dx) 

y si consideramos que: 

dV2 A i.\(dx) 

dx 
Ew ~ dt at 

(2.8.1.) 
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tendremos que: 

E~ ir dt dx------------------~------------

para la tuberfa (de diámetro D) 

fs Es fs D 
ES 

Es: módulo de elasticidad del acero 

por otro lado sabemos que: 

e = Qp__Q_ 2rs- · fs ~ 2e 
ap 
at dt D 

Te 

(2.8.2) 

e = espesor requerido por una tuberfa para resistir una presión dp 

llegando a: 

az lE. dt 
2Ese at 

y dado que: 

dV3 nD ·~ dx 
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obtenemos: 

nD 2 D an 
-4- Ese at dt dx ----------------------- (2.8.3) 

de la misma forma 

dV, A 1-i__ a X dx dt -------------~------------------. . 

sustituyendo (2.8.2), (2.8.3) y (2.8.4) en (2.8.1): 

av ~ ( 1 D ) 
ax at "E;- + Ese 

de la ecuación (2.4): 

_1_ + D 
Ew Ese 

por lo que: 

av ax u a t 

(2.8.4) 
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llegando a: 

~~ ~ ;~ ----------------------- (2.8) Ec. de continuidad 

La soluciones de las ecuaciones (2,7 y 2.8) vienen a ser respectiva-• mente: 

V = Yo - ~ [! (t- ~) + f(t+ iTI 

h = h0 + F ( t-~) - f (t + i) 
a 

donde F y f son funciones de la carga de presión. 

Para el caso particular de: 

x = L tenemos h ho 

y por lo tanto: 

F ( t - !:.) 
a 

f (t + !:.) a 

es decir: 
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donde = número de orden de un período completo; teniendo pues: 

Vi = Yo - ~ (Fi + Fi-1)---------------------- (2.9.1) 

ho + Fi - Fi-1 -------~--------------- (2.9.2) 

Considerando que F0 = O (la sobrepresión por golpe de ariete no exite 

para i = o) llegamos a establecer: 

Vi 

1 Vl = Vo -

2 

.& F¡ a 

hi 

que al hacerlas sumultáneas para cada período obtendremos: 

para i=l 

para i=2 

h,- ho = ~ (vo - v,) 

h2 + h, - 2ho = a (v, - v2) g 

y generalizando para cualquier valor de i: 

~(v. 1 - V1·)----------~-----g 1-
(.2.9.3) 

... 
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Llamemos ahora v a la velocidad del flufdo en condiciones normales 

de servicio y multipliquemos el segundo miembro de la ecuaci6n (2.9.3) 

por ~ y toda la ecuación por 1 ho: 

hi + hi -1 2 
ho ~-

av Vi-1 v· 
~ ( ~ - _,f.)----------------- (2.9.4) 

Consideremos ahora, la fig. 2.6. 

6 + i[ 91 
Figuro 2.6 

Haciendo uso de las ecuaciones de orificios y continuidad para el 

período cero y el período i cualquiera: 

Av e A / 2g ho 



de donde: 

Vi v Ai 
A 
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.,!' ~: 1 -------------------------------

Estableciendo las siguientes igualdades: 

(2.9.5) 

p = av 
2gho (2.9.6) Constante de Allievi 

y: 

n· = l. 

... :····· 

hi . ¡:¡;;- -- ------- ----:.~:---.:- -----"".,.-- ------------------

Ai --,;:- -- ---------.--------------------------------

que en caso de apertura (fig. 2.7.a) 

iT 
Te i ------------------------------------Tr 

y en caso de cierre (fig. 2.7.b) 

Te - iT 
Te 

i 
1 - y;;- ------------------~-----

(2.9.7) 

(2.9.8.1) 

(2.9.8.2) 
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A 

(o) 

Figuro 2.7 

llevando (2.9.7) v {2.9.8) a (2.9.5): 

~ 
(b) 

Te 

Vi v ~i ti -------------------------------~--~------

•I 

(2.9.9) 

Por último, de sustituir (2.9.6), (2.9.7) y (2.9.9) en (2.9.4) obte-

nemas: 

~i + ~~-1 - 2 2P (ni-1 ~i-1 - ni ~i)------------- (2.9) 

y que es la ecuación general para valuar el golpe de ariete en cualquier 

períotjo i 

NOTA: Corno previamente apuntamos, en el caso de tuberías para genera-
ción se emplea corno carga normal (h 0 ), la carga estática y en 
tuberías a bombeo la carga dinámica y que corresponde a la suma 
de la carga estática más las pérdidas de energía en todo el tr.e_ 
rno a bombeo. 

•••••------------~~~:r";iwz.~-+1m;¡¡¡;m¡¡;m._'*~:<i!ilílirt&'5'tt181!il!··if:l•:llt~l!!lmm31ll:·!!ll...,illllll _______ ..._ __ 



35 

·Ejemplo: Calcular la sobrepresión máxima por efectos de golpe de 

ariete, que se produce debido al cierre de una válvula en una tubería 

de acero empleada en un bombeo, al suministrarsele un gasto de 15 m3/seg, 

dado que las características de la conducción y de operación son las 

siguientes: 

Carga estática 200.00 m 

Longitud 800.00 m 

Diámetro 2.50 m 

Espesor 1.905 cm 

N Manning 0.011 

Tiempo de cierre 4. 15 seg. 

Suponiendo un 5% de pérdidas menores respecto a las pérdidas por 

fricción. 

Solución: 

A " 

V 

110 2 
---= 

4 

Q. 
A 

r = D 4 

~2 
4 

15.00 
4.9087 

4.9087 m2 

3.06 m/seg 

2.50 -4- 0.625 m 



De la ec. 2.2. 

1.05 ( 3.06 X 0.011 ) 
0,625 2 / 3 
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2 

800 l. 78 m 

he + hr 200.00 + 1.78 = 201.78 m 
• 

De 1 a ec. 2 . 4. 

l /2. 
a = 

( 
9. 81/1000 ) 

2~067x10 8 + 2.ix10 10 x 0.01905 

De la ec. 2.9.6 

p = 1156,26 (3.06 ·~ 0.894 
2 9.81 201.78) 2 p =. 1 . 788 

De 1 a ec. ( 2. 3) 

T 2. (800) 
1156. 26 

De 1 a ec. ( 2. 5) 

Tr = 4 .15 
1.38 

1. 38 seg. 

3 

1156.26 m/seg. 



De la ec. (2.9.8.2) 

r¡. 
,1 

í 
1 - ·1 
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Previo al inicio de la maniobra; para í = o hí = h0 = 20L78 · y 

2 
f, 
" 

Elaboramos una tabla como la siguiente para facilidad de cálculo (la 

que se va llenando para cada número de período). 

i '\ t;i 

o l 1 
1 0.66 l. 181 
2 0.33 1 .150 
3 o 1 .165 
4 o 0.802 
5 o 1. 165 

De la ecuación (2.9) 

para í=l : 

2 
f,l + 1 - 2 = 1.788 (1 X 1 ~·Q.66 t¡) 

2 2 
[,. h. =e ho 

1 l l 

1 201 .78 
1. 394 281.38 
1. 322 266.69 
1. 357 273.72 
0.643 129. 75 
1. 357 273.72 
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2 
; 1 + 1.180 ; 1 - 2.788 =o 

( -2. 788) = l. 181 

para i = 2: 

2 
s2 + 1.394 - 2 = 1.788 (0.66 X 1.181 - 0.33 X ~2) 

s2 = l . 150 

para i = 3: 

2 
s3 + l.322 - 2 = 1.788 (0.33 x 1.150 - O) 

para i = 4: 

2 
; 4 + 1.357 - 2 = 1 .788 (0-0) 

2 
~ 4 = o.643 ; 4 = 0.802 



' 
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para i = 5: 

2 
~5 + 0.643 - 2 = o 

2 
~5 1. 357 ~5 1 .165 

de aquí concluimos que la máxima sobrepresión positiva, para este 

caso particular, se presenta en el primer periodo con un valor: 

SP+ = 281 .38 - 201.78 79.60 m 

mientras que la "sobrepreiión negativa'' se presenta en el cuarto pe-

riodo después de haber cerrado completamente la válvula, y su valor . 
viene dado por: 

5P 129.75 - 201 .78 = - 72.03 m 

Es importante hacer notar el hecho de que después del cierre completo 

de una válvula se presentarán en forma alternada sobrepresiones nega-

tivas y positiva~ que en la realidad se irán amortiguando por efectos 

friccionantes de la onda de presión. En el ejemplo, se ve claramente 

que en el quinto período la presión total es idéntica a la del tercer .. 
periodo, pero no hay que olvidar que partimos de la hipótesis de que 
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los efectos friccionantes mencionados, eran despreciables en relación 

a la magnitud de las sobrepresiones presentadas. 
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C A P I T U L O 3 

ASPECTOS ECONOMICOS EN TUBERIAS. • 
a).- SELECCION DE DIAMETRO ECONOMICO. 

La determinación del 'diámetro para una tubería es un problema de suma 

'importancia y ha de hacerse tomando en cuenta tanto aspectos econó-

micos como de ingeniería. 

El criterio de selección de diámetro en una tubería de bombeo ha de 

estar restringida en el aspecto hidráulico por la velocidad máxima 

permisible del agua, para así evitar la presencia de vibraciones in-

convenientes y e~ectos de cavitación en los codos, así como sobrepresio-

nes excesivas debidas al fenómeno de golpe de ariete. 

Según comentarios del Ing. John P. Davies, jefe del Departamento 

Mecánico de "Crippen International L. T.D." (Canadá), de prácticas 

norteamericanas y europeas, se ha coincidido en que las velocidades 

promedio de 4 a 5 m/seg son normales para tuberías forzadas con longi-

tudes hasta de 2 500 m; sin embargo, hay autores que aceptan hasta 

8 m/seg como velocidad máxima. En la tabla 3.1, pueden observarse 

las velocidades en tuberías forzadas para obras ya construídas en 

diversos pases. 



TABLA 3.1 

VELOCIOADES EN TUBERIAS A PRESION 
·-

nANTA o GASTO NUMERO DIAMETRO VELOCIDAD OBSERVACIONES 
SITIO m3 /seg LINEAS m m/seg 

- -"= *=== - -
Edward Hyatt 158.86 2 6. 71 7 .62 Generaci 6n 

U. ·s. A. 105.91 1 6.71 3.00 Bombeo 
52. 95 1 . 6. 71 l.50 Bombeo 

-
Del Valle 3.40 1 1.52 l.87 Bombeo 
U.S.A. 

North Bay 
Interim 0.93 . 1 0.61 3.18 Bombeo 
U. S. A. 

San Luis 371. 52 4 5.33 4.16 Generaci 6n 
U. S. A. 311. 49 4 5.33 3.49 Tú ne 1 es Bombeo 

Óos hligos 373. 78 6 5.49 2.63 Bombeo, Tuberfa 
U. S. A. de concreto re-

forzado 

Devil Canyon 33.98 1 2.90 5.14 Generaci 6n 
a 

U. S. A. 2.44 7 .27 

Castaic 489.88 1 9.14 7 .47 Generaci 6n y bombeo, 
U. S. A. túnel de los ángeles 

durante bombeo 

Pyramid 87.78 2 3.66 4.17 Generación, tubería 
U. S. A. de concreto presfo.t: 

zado enterrada. 

Tuy II 
Caracas, Ven. 6.00 1 1.80 2.36 Bombeo 

Coche, Francia 34.20 1 2.75 5.76 Bombeo 
34.20 1 2. 71 5.93 Bombeo 
34.20 1 2.65 6.20 Bombeo 
34.20 1 2.63 6.30 Bombeo 

Mexicali-
Ti juana MExi ca 4.00 1 1.37 2. 71 Bombeo 
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Una vez fijados los rangos de velocidades permisibles según el proyecto 

en una tubería forzada, ha de elaborarse un estudio económico para fijar 

el diámetro que ha de servir de base para el diseño definitivo tanto hi-

dráulico como estructural de la conducción. Para ello, hay que tomar en 

cuenta que para conducir un determinado caudal, cuanto menor es.el diá-

metro elegido, mayor velocidad tiene el agua y por: consiguiente, mayores 

son las pérdidas de energía en la tubería, trayendo consigo un incremen-

to en la potencia requerida en el equipo electromecánico para vencer la 

carga dinámica de bombeo: Esto conduce a lo siguiente: cuanto menor 

es el diámetro en una tubería de bombeo, el pago anual por amortización 

.de la inversión inicial tiende a reducirse, mientras que anaualidad por 

operación aumenta, pues la energía anual requerida crece con la potencia. 

Así pues, como diámetro más econftmico que sirve de base al proyecto, se 

considera aquél para el cual la suma de los costos anuales de amortiza-

ción más energía, es mínima.· Una r~presentación gráfica de este análi-
sis se muestra en la fig. 3.1. 

Este aná'lisis puede hacerse variando los grados de acero, interviniendo 

con ello la componente extranjera para aceros que no son de fabricación 
nacional. 

Para fines de este análisis, el espesor de la tubería puede fijarse me-

diante la siguiente expresión (y que ha de verse con más detalle en el 
capítulo 5): 



Anualidad 
( $) 

o 
E 

'o 
e: ·o ·;:; 
" o 

ti) 

© 
® 
@ 
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Pago anual por operación 

Amortización anual de 

Anualidad total {suma 

de 

la 

Diámetro 
económico 

un sistema 

in versión inicial 

deQ) +@ l 

Fig. 3. 1 

@ 

® 

Diámetro (m) 



e = 

donde: 

e = 

PD 
2f s 
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Espesor de la tubería, en cm. 

{3,1) 

p Presión máxima actuante en la tubería (incluyendo efectos de 

golpe de ariete), en kg/cm2 

D Diámetro analizado, en cm 

fs Esfuerzo de trabajo del acero, en kg/cni2 

Este espesor ha de cumplir con especificaciones de espesor mínimo por 

"aplastamiento" ante un vaciado rápido o, por manejo y transporte para 

así garantizar la rigidez de la-tubería; esto, según las condiciones del 

proyecto. Estos espesores mínimos vienen dados, para el primer caso 

de "aplastamiento" por la expresión (3.2) de Timoshen~o y por la expre-

sión (3.3) para maniobrabilidad, 

0.0124 R q1/ 3 (3.2) 

donde: 

emin: espesor mínimo por aplastamiento, en cm 

R: Radio interior de la tubería, en cm 

q: Presión exterior actuante sobre la tubería (si la tubería es 

visible, q = 1 kg/cm2 , presión atmosférica). 



D + 20 
400 

en este caso: 
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(3. 3.) 

emin: Espesor mínimo, por manejo y. transporte, en pulgs. 

D: Diámetro interior de la tubería, en pulgs . 
• 

Ha de concebirse el hecho ~e que, en el análisis de diámetro económico, 

para fijar el espesor, el proceso es iterativo ya que, como se mencionó, 

el espesor es función de la presión total actuante sobre la tubería, sien-

do a su vez, esta presión total la suma del desnivel estático, más su-

mergencia de las bombas, más pérdidas de carga, más sobrepresión por efec-

tos del golpe de ariete; en dónde el golpe de ariete es a su vez funció-

de dicho espesor. 

b).- CRITERIO DE SELECCIONDELNUMERO DE LINEAS. 

Hasta ahora nos hemos limitado a hablar del problema de selección-de 

diámetro económico en una tubería, siendo el criterio el mismo tanto para 

una como varias líneas. Otro problema a resolver es el de definir un 

criterio para decidir en el caso de un bombeo el número de líneas o con-

duetos óptimo. 

Generalmente, el abastecimiento de agua a una población (o en su defecto, 
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drenaje para eliminación de aguas negras), está regido por una ley de 

demandas determinada por el crecimiento de dicha población y en base 

a la dotación por habitante de la misma. Ello nos conduce al hecho 

de que, el caudal por una tubería, basados en un horizonte de diseño, 

será creciente y será apegado a la ley de demanda establecida. 

El hecho de considerar en una conducción una o más iineas es una deci-

sión que adoptar§ el proyectista involucrando varios aspectos, entre 

ellos, de los más importantes, el de considerar "inversiones pasivas", 

entendiéndose por "inversiones pasivas" aquellas inversiones que no son 

amortizables desde el inicio de operación de un sistema. Para explicar 

esto, consideremos que se tiene una línea para conducir un caudal total 

Q; al inicio de operación de un sistema el caudal requerido para satis-

facer la ley de demandas Ql, es obviamente menor al caudal total y se 

irá incrementando hasta ser igual, y que será cuando el sistema trabaje 

a su capacidad total; en el tiempo en que el caudal Ql iguale al caudal 

Q es decir, en el tiempo en que se alcance el caudal de diseño desde 

el inicio de operaciones, existirá una inversión que no es completamen-

te amortizable, pues es una inversión hecha para el caudal total y que 

es amortizada únicamente por un caudal parcial; esta inversión es la que 

hemos determinado como "inversión pasiva". 

Basados en lo anterior, surge la idea de hacer un estudio consistente 

en diferir parte de la inversión inicial mediante la elección de más 

líneas de conducción, pues nótese que si en lugar· de una seleccioná-

ramos dos líneas, la inversión pasiva se reduce, pues el tiempo en que 
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el caudal inicial iguala al caudal de diseño es menor, ya que este 

gasto de diseño resulta la mitad que en el .caso de una lfnea. En este 

caso, la segunda línea se construirá de tal manera que entre a funcionar 

precisamente en el momento en que se requiera un caudal mayor a la 

mitad del caudal total. 

Dentro del estudio económico para decidir sobre una o más líneas de 

conducción en un sistema, en nuestro caso de bombeo, han de involucrarse 

aspectos tanto de orden económico, como de ingeniería. 

Según el autor Ugo Bellometti, desde un punto de vista económico, la ten-

dencia general en grandes instalaciones, es la de seleccionar una sola 

tubería, aunque hay que recurrir a las empresas fundidoras de acero para 

ver la disponibilidad de placas y piezas especiales, según el diámetro 

elegido. El mismo autor menciona el hecho de que, el peso total de acero 

requerido para la conducción aumenta con el número de líenas instaladas. 

Según Bellometti, de experiencias anteriores, en el caso de varias líneas 

con id~nticas p~rdidas de carga, ~l peso de dos conductos respecto a uno 

solo es aproximadamente del 18% superior y del 40% para el caso de cuatro 

conductos. El mismo autor cita el hecho de que, no dejando al margen 

el aspecto mantenimiento y operación de un sistema, un conducto enterrado 

y sobre roca sana, puede sustituir económicamente a dos conductos al dese~ 

bierto. 
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En nuestro caso, nos limitaremos a hablar de un criterio para selec-

cionar entre uno y dos conductos pero que puede ser ampliado para un 

mayor número de tubos. 

Este criterio de análisis involucra los siguientes conceptos: 

1). Costo de la línea. Se realiza un análisis de costo, tanto de 

suministro como de instalación, para machones, silletas, rampa, 

rieles y demás accesorios, así como de soldadura e inspección, para 

los diámetros económicos en el caso de una y dos líneas. Este 

análisis es de tipo preliminar, ya que el costo mencionado no se 

conoce sino hasta el diseño definitivo; puede estar basado en 

diseños anteriores de tuberías de bombeo con características simi-

lares. Para la tubería, se calcula su costo basados en las dimen-

siones de la misma y de acuerdo al costo del acero. 

2). Inversión. El estudio de inversiones para ambas alternativas se 

ba~ en los principios de ingeniería económica, haciéndose un aná-

lisis de valor presente neto, fijándose un horizonte de uiseño a 

partir de un año "cero", así como una tasa de interés anual. 

Para el caso de dos líneas, la inversión inicial de la segunda 

podrá ser diferida determinado tiempo, siempre acorde a la ley 

de demandas. 
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3). Costo de operación. Estos costos de operación se obtienen como 

ya previamente se mencionó, en base a la energía anual requerida 

para la operación del sistema y que es función de la potencia del 

mismo. ·ranto en el caso de una como de dos líneas, el costo de 

operación se irá incrementando conforme aumente el caudal suminis-

tracto. 

4). Inversión y operación. En ambas alternativas se involucran tanto 

los costos de inversión como de operación del sistema, realizándose 

el análisis en base al valor presente neto {ya mencionado con an-

terioridad). 

En las figs. 3.2 y 3.3 se representa esquemáticamente la forma de 

las inversiones y operaciones para el caso de una y dos líneas res-

pectivamente de un sistema cualquiera. En la figura 3.2 se puede 

observar que para la alternativa de una sola línea, la inversión 

inicial, representada por 11 es una sola y se efectaa antes de ini-

ciar las operaciones, en este caso 011 y 012 , de acuerdo al gasto 

que se esté operando a lo largo de la vida atil considerada. En la 

Fig. 3.3, que corresponde a la alternativa de dos líneas, se observa 

que se tiene una inversión inicial, 121 , correspondiente a la pri-

mera línea, ~ue es menor a la inversión en el caso de una línea; pos-

teriormente se tiene un período de operación para un cierto gasto 

durante un período determinado (en este caso de cero a cuatro), 021 . , 
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en el año cuatro, ad.emás del costo de operación se tiene una inversión 

por la segunda línea¡ a partir del quinto año~ y hasta el año h (horizo!!_ 

te de diseño), se presenta la operación para un gasto mayor, 022 • 

Esquema de costos por inversión y operación, para el caso de una sola 

línea de conducción. 
Figura. 3.2 

I22 022 

Esquema de costos por inversión y pperación r·ra el caso de dos líneas 

de conducción. 
Figura 3.3. 
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El problema se reduce ahora a encontrar el valor presente de todas 

las erogaciones hechas. Este valor presente representa el valor total en 

el año cero de todas y cada una de dichas erogaciones. 

La expresión mediante la cual se obtiene el valor presente de una 

cantidad única dada en el futuro, se señala mediante el número (3.4); 

mientras que para encontrar el valor presente de un pago anual cons-

tante se utiliza la expresión (3.5). 

p (3.4) 

donde: 

P capital presente 

F Capital dado en el futuro 

Tasa anual de interés 

n Intervalo de tiempo, en años, entre el presente y el futuro 

p (3. 5) 



dond!: 

P Capital presente 

O Pago anual constante 

Tasa anual de interés 
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n = Número de años durante los cuales se efectúa el pago 

Eri el caso considerado por los esquemas representativos tendríamos, en 

ambos casos, para obtener el valor presente de la segunda etapa de opera-

ción (a partir del año cuatro) que recurrir a primero pasar la operación 

de cuatro a "h" al año cuatro (expresión (3.5) con n = h-4')como valor 

en dicho año cuatro y posteriormente este valor pasarlo al año "cero" 

(expresión (3.4) con n = 4); en el caso de dos líneas al valor en cuatro 

se le sumará la inversión por la segunda 1 ínea previo a pasarlo a "cero". 

La operación de "cero a cuatro se obtiene en ambas alternativas por la ex-

presión (3.5) con n = 4. 

Económicamente es mejor aquella alternativa con menor valor presente neto. 

Sin embargo, y como Bellometti lo menciona, no se menospreciarán los as-

pectos constructivos y de eficiencia en la operación. 
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CAPITULO 4 

LOCAL! ZAC ION Y ARREGLO GENERft.L DE LA TUBER I A 

a) LOCALIZACION. 

La localización de la rampa sobre la cual irá instalada la tubería en 

un bombeo, estará determtnada por las condiciones topográficas y geoló-

gicas del terreno atendiendo además, a un análisis de tipo económico 

el cual es determinante en la localización de la tubería. 

Generalmente tendremos un mejor funcionamiento hidráulico en bombeos 

donde la longitud de la conducción sea lo menor posible es decir, mien-

tras más vertical sea la misma. El incremento de longitud en una tubería 

forzada, aparte de incrementar el costo de la misma, trae consigo el 

aumento de pérdidas de energía, así como de sobrepresión por golpe de 

ariete, siendo por lo tanto las presiones de diseño mayores. Dicho 

aumento de longitud en la tubería repercute además en la complicación 

de los problemas de operación del sistema y que pueden ser decisivos 

en la localización de la tubería. 
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Se evitarán en lo posible cambios de dirección horizontales, mientras 

qu~ para cambios de dirección verticales es recomendable situar1os a 

distancias que fluctuan entre los 100 y 200 m; cua~do debido a la to-

pograffa resulta necesario hacer más co~ta dicha longitud es recomen-

dable que en esta se de cabida cuando menos a la junta de expansión 

por cambios de temperatura, más un tramo libre de tubo a cada lado, con 

las silletas correspondientes y los machones de anclaje por cambio de 

dirección. 

Pasando al aspecto geológico, la localización de una tubería ha de ser 

función de variados estudi~de geot~cnia y que comprenden, entre otros, 

análisis de estabilidad de taludes, estudios de movimientos diferencia-

les y de capacidad de carga del terreno sobre el que se desplantará la 

tuberfa. 

Una vez seleccionado el sitio sobre el que se desplantará la tuberfa 

y hechos los esudios económicos para la selección del diámetro y del 

número de líneas, se ha de proceder a la asignación de coordenadas de 

los ejes de la tubería en los codos, basados en las coordenadas topo-

gráficas dei terreno, y que han de servir de base para el arreglo ge-

neral de la tubería y diseño de la misma. 

El cálculo de las coordenadas X y Z (cadenamientos y elevaciones) se 

ilustra e~ la fig. 4.1. En esta figura los puntos 1, 2 y 3 represen-
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tan puntos del terreno con coordenadas conoc1das~ las acotaciones d1 
y d2 representan las distancias del eje de la tubería al terreno (y que 

para este caso se considera un caso general donde los diámetros son 

diferentes en dos tl'amos contiguos de tubería; en el caso particular 

de que el diámetro sea constante: d1 = d2 ; el valor di viene dado 

por la suma del radio de la tubería más aproximadamente 50 cm); las 

coordenadas de los codos sobre el eje de la tubería corresponden a la 

intersección del mismo en los cambios de dirección. 

z' 

¡ 
z'I . 

Z' 

1 / /------e.X' 

Eje de lo Tubería~ ./' y 

x' 

Figura 4. 1 

/ y· 
r1 t0.50 
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Los incrementos x' y z' habrán de sumarse algebraicamente a las coor-

denadas del terreno, obteniéndose así las coordenadas en los codos sobre 

el eje de la tubería. Estableciendo la ecuación de una recta: 

donde: 

z~ 
1 

(4.1) 

Si Tangente del ángulo que forma la recta respecto al eje de las x 

(pendientes). 

b. Valor de la ordenada para x O 
l 

por otro lado se tiene que: 

d1 d 
_...:;;;_¿_.. __ ---------

co.s ª2 
(4.2) cos et¡ 

sustituyendo (4.2) en (4.1) se obtienen las ecuaciones de las dos rectas: 

Z' S, x' + _d_,_ ----------------------cos a, (4.3) 

Z' (4.4) 
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de la intersección de ambas rectas se encuentra precisamente el valor 

de los incrementos para el punto común, es decir: 

11amando1 e: 

se tiene 

de donde: 

1 

S,X' +--9..i_ = S2X + ---9i_ 

X' 

cosa 1 cos a2 

di 
·cos ai 

(4.5) 

y que al sustituir en (4.3) o (4.4) da el valor de Z'. Es decir susti-

tuyendo (4.5) en (4;3): 

Z' b, - b, )' b + 1 
SI - S2 

S, 



de donde se llega a: 

Z' S,b 2 - S2 b1 
S1 - S2 
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(4.6) 

Las coordenadas en "Y" serán fijadas en planta; en la ~abla 4.1 se mues-

tra un cálculo de coordenadas sobre el eje de una tubería; en dicho cál-

culo las coordenadas en Y son nulas pues se trata de un bombeo sin cam-

bios de dirección horizontales (esto es relativamente común, si se recuer_ 

da que un bombeo resulta más económico y eficiente si se evitan dichos 

cambios). 

Una vez fijadas las coordenadas, se calculan las distancias entre ellas y 

las deflexiones de los codos. 

La distancia entre dos puntos está dada por la fórmula: 

d j (X2 - X1 ) 2 + (Y 2 - Y1 ) 2 + (Z2 - Z1 ) 2 (4. 7) 

y el ángulo entre dos rectas por: 

cos b = (cos a 1 )(cos a 2 ) + (cos a1 )(cos a2 ) + (cos y1 ) (cos y2 )----- (4.8) 

donde los cosenos directores valen: 
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CALCULO DE COORDENADAS UfL EJE OE UN~ 

PUNTO C O O R D E N A D A S ,. TERRf TERRENO T/1,N a CDS a d2 d¡ b2 = b¡ = b¿ - b¡ S¡ - ,)/. NO X z (s) .~ _d_1 __ 
cos ª2 cos a; 

o. l. 

1 270.00 1 793.80 l. 95 l. 95 2.81554 1.95000 0.86654 -1.04222 

l. 04222 0.69234 

2 180.00 1 700.00 l. 95 l. 95 2.08491 2.81654 -0.73163 0.66384 

0.37838 0.93529 

3 143.00 1 686.00 l. 95 l; 95 2j5770 2.08491 0.67279 -0.62152 
1.00000 o. 70711 

.· 

4 60.00 1 603.00 L95 1. 95 l .95000 2. 75770 -0.80770 l .00000 
o. l. 

NOTAS: Las coordenadas de los puntos 1 y 4 se obtienen auxiliándose en tramos virtuales de tuberÍíl antes y d 
y con posición horizontal (sen a= O; cosa= 1). 

En este cálculo, se ha considerado un diámetro constante en toda la línea (D = 2.90 tu), teniendo con 
terr~no al eje de la tubería también constante (d = 1.l1S +O.SO = 1.95 m). 

El presente cálculo correspondería a una tubería sin cambios de dirección horizontales. 

T A B L A 4. l. 
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•. 

DE COORDENADAS UEL EJE DE UNA TUBERIA 
,· 

COORDENADAS EJE b:i= b¡ = b2 - b¡ S¡ - S2 x' S1b2 S2b1 S 1 b2 iUBERIA 
~ _j_¡_ z' X 

.., y -52 b1 
L. 

~s ª2 cos º' 
l 

. 
Bl654 1. 95000 o. 86654 -1.04222 -0.83i 0.00000 2.03233 -2.03233 1. 950 269.169 1795.750 0 

08491 2.81654 -0.73163 0.66384 -1 .102 2 .17293 1 .06572 1.10721 1.668 178.898 1701 .668 o 

75770 2.08491 0.67279 -0.62162 -1 .082 1. 04346 2. 08491 -1.04145 1.675 141.918 1687.675 o 
¡ 

95000 2. 75770 -0.80770 1 .00000 -0.808 1 . 95000 0.00000 1. 95000 1. 950 59 .192 1604.950 o 

! 

se en tramos virtuales de tubería antes y después de dicpos puntos 

'n: toda la línea (D = 2.90 rn), teniendo con ello una dis~ancia del 
0.50 = 1.95 m). 

os de dirección horizontales. 

T A B L A 4. l. 
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cos a = e.os B cos y = Zz - Z1 ------- (4.9) d 

debiéndose cumplir que: 

cos 2 a + cos 2 s + cos 2 y 1 

Para el caso de las coordenadas calculadas en la tabla 4.1, se calcula 

a continuación y a manera de ejemplo la deflexión en el codo dos. 

Primeramente, se obtienen las distancias de los tramos contiguos a dicho 

codo {fórmula 4.7): 

dl-2 / (178.898-269.169)2 + (1701.668-1795.75) 2 

d2-3 /(141.918-178.898)2 + (1687.675-1701.668) 2 

de la exoresión (4.9) se calculan los cosenos directores: 

CDS a1 
178.898-269. 169 

130.385 

cos 81 o. 

COS Y1 
1701 .668-1795.750 

130. 385 

-0.69234 

-0.72157 

130.385 m 

39.539 m 



COS Oz e 
141.918 - 178.898 

39.539 

cos 82 = o. 

cos y2 
1687.675 - 1701 .668 

39.539 
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-0.93528 

0.35390 

al sustituir en la expresión (4.8), se obtiene la deflexión entre los 
.. 

dos tramos: 

cos 6 (-0. 69234) (-0 .9°3528 )+(-0. 72157) (-O. 35390) = O. 90290 

25º 27' 

b) ARREGLO GENERAL DE LA TUBERIA 

Tal y como se menciona en el capítulo primero, las tuberías visibles ge-

neralmente serán "abiertas", es decir con junta de expansión; esto debí-

do a la exposición de la tubería a la intemperie, pues las variaciones de 

longitud, asf como las contracciones laterales (ambas variaciones relacio-

nadas con el módulo de Poisson) resultan mayores, pues obviamente los 

cambios de temperatura son más grandes al estar expuesta la tubería, tra-

yendo consigo un incremento en los esfuerzos longitudinales por presentar-

se. La junta de expansión viene a reducir estos esfuerzos por lo que su 

diseño se hará tomando en cuenta que el cambio de longitud de una tubería 

de acero por grado de variación resulta de 12 x lQ-6 m por metro lineal. 
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Al hacer el arreglo general de la tubería, es decir la distribución de 

las piezas que van entre dos cambios de dirección (machones de anclaje, 

trimos de tubo recto, tramos en que irán los apoyos y junta de expansión), 

se to~ará en cuenta que los esfuerzos longitudinales a los que ya se 

ha hecho mención, se verán disminuidos en forma más eficiente, si la 

junta de expansión se coloca en los centros de cada tramo de tubería com-

prendido entre dos machones. En esta forma, y haciendo referencia a la 

figura 4.2, la parte de la tubería comprendida entre un anillo atiesador 

y la junta de expansión trabaja en cantiliver. Así pues, se procura que 

el momento de.empotramiento del cantiliver sea igual al momento de empo-

tramiento de los tramos apoyados. 

1 

1 

1 

1 ---....¡· I-X: f-¡;-1 X 1-¡;-l X 1-¡;--1 X 7 X 1--¡;-l X '"'.fr X 1-¡j-1 X X. 
21 ~ 

LT 

LT Longitud entri.paílos de machones 
l. Longitud·-t.:P.-tre centros de apoyo 
b Longitud de los tramos rectos de tubo 
X Longitud de los tramos en que irá~ los apoyos 
J Longitud del tramo en que irá la junta de expansión 
L1 Longitud entre centros de apoyo y junta de expasión 

Fic;¡uro 4.2 



Por consiguiente:· 

Me 

wL2 

12 
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(Momento de empotramiento de los tramos apoyados) 

(Momento de empotramiento del cantiliver) 

Igualando ambos momentos: 

wL 2 
12 

wL, 2 
---2- L, 0.4082 L (4.10) 

En base a esto, la longitud del tramo ocupado por la junta de expansión 

queda obligado. Por otro lado, la longitud de los tramos de tubo recto 

queda regido, como ya en el primer capítulo se mencionó, por los aspectos 

de fabricación, de transporte y montaje. Estos tubos a su vez, son pro-

dueto de varias placas roladas y soldadas en taller. Finalmente, la lon-

gitud de los tramos en que~rán los apoyos quedan limitados por el esta-

blecimiento de claros máximos (longitud entre centros de apoyo); en ia fi-

gura 4.3 se muestra con un poco de más detalle estos tramos para los 

apoyos, ahí puede verse como estos tramos están compuestos de tres partes: 

dos tramos a los extremos con espesores iguales a los de los tubos de 

taller y un tramo al centro con espésor mayor y que corresponde al patín 

de los anillos atiesadores que tomarán la concentración de esfuerzos en 

el apoyo, tal y como se detallará en el capítulo 5 de esta tesis. 
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~--~---- --- ---+-~-+ j__ L~- ·-------~ J_ 
------------ -Te;------ -- - Te, 

----·-·--- - ··- Soldadura de 
campo 

-+-- - --- - --h"--'r+- - ---- - --

--,~--Soldadura de 
toller 

Silleta de apoyo --

·:::x.-.x-:cJ.:=.:cx:y =i 

Rompo de _J 
apoyo 

4--cs- ~ 
Silleta de apoyo 

4 CORTE A-A 

b = Ancho del patín del anillo otiesodor con espesor e2 
L1=Tromos coo espesor e1 (igual al de la membrana), soldados en tol_ler a el anillo otiesodor 

formando oní, los tramos que irán a~ayodos 

W =Dislancia de la superficie de apoyo al diámetro horizontal de la tuberi'a 

Fi . 4.3 

"' U1 

·-~ 
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Así pues (fig. 4.2), llamándole "N" al número de tramos de tubo recto 

a cada lado del tramo que alojará la junta de expansión, tendremos que: 

2· (Nl + L1) - LT 

de donde, tomando en cuenta la ecuación (4.10) resulta: 

2 (NL + 0.4082 L) LT 

pero: 

l b + x 

resultando: 

2 [ N (b + x) + 0.4082 (b + x~ LT (4.11) 

Esta última ecuación servirá para determinar la longitud de los tramos 

en que irán los apoyos (x),pues los demás términos son ya conocidos, 

corno con anterioridad se mencionó. La longitud entre paños de machones 

(LT) se puede asignar en base a la longitud, ya previamente calculada 

con coordenadas entre los cambios de dirección del tramo analizado, con-

siderando las dimensiones longitudinales de los machones como obligadas 

(M, y M2 ) 

-
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El espacio para el tramo en que irá alojada la junta de expansi6n ven-

drá dado, en base a lo anterior, por: 

J 2L, - X 

es decir: 

J 2 (0.4082) (b + x) - X ----,----,--~:..~--"'."-----,------ (4.12) 

Ejemplo: 

Con el fin de hacer ilustrativo lo anteriormente expuesto, consideremos 

el primer tramo del ejemplo para la obtención de coordenadas en el inciso 

"a" de este mismo capítulo. En dic;ho tramo se tiene d 1-2 = 130.385 m; pr.Q_ 

cedamos a hacer el arreglo en este tramo. 

Considerando M, = M2 = 2.00 m. 

se ti ene que: 

LT 130.385 - 4.00 = 126.385 m 

Tomando claros entre apoyos entre 12 y 14 m aproximadamente, se calcula 

el número de tram0s de tubo a cada lado de la junta de expansión; es decir, 
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si se tiene que LT = 12fi,385 y dado que hay que dar cabida al tramo· en 

oue se alojará la junta de expansión resulta que (ec. 4.11): 

2 (N + 0.4082) 

asf pues: 

126 .385 _1_3_ 

2N 126.385 _ 0. 816 13 

de donde: 

N 4.45 

dado que b + x ; 13 m 

tomando N = 5, cinco tramos a cada 1 ado del tramo para l'a junta de expan-

sión. 

Asignando b = 7.00 m (longitud del tramo de tubo recto soldado en taller¡ 

de infonnación del fabricante, igual que el claro entre apoyos). 

De esta manera, de la ecuación (4.11) 

2 ~ (7 + x) + 0.4082 (7 + x8 126. 385 

resolviendo se obtiene la longitud de los tramos en que irán los apoyos: 
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X 4.685 m 

La longitud para el tramo en que irá alojada la junta de expansión viene 

a ser (ec. 4.12): 

J 2 (0.4082) (7+4.685) - 4.685 

J 4.854 m 

En resumen, para el tramo de este ejemplo, se tendrá la siguiente dis-

tribución: 

M, 2.00 m 

M2 2.00 m 

b 7.00 m (5 tramos a cada lado de la junta de expansión). 

X 4.685 m 

J 4.854 m 
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C A P I T U L O 5 

D S E N O 

Previo al diseño, el proyectista recabará información respecto a dimen-

siones de placas comerciales y de ser posible, se ajustará a ellas. 

Cargas en la tubería.- Los esfuerzos presentados en las tuberias son 

consecuencias de dos grupos de cargas: las cargas denominadas del gru-

po "A" que corresponden a cargas permanentes y las cargas del grupo "B" 

correspondientes a cargas accidentales. 

Como cargas del grupo "A" tenemos: 

l.- Presión interior producto de la presión hidrostática incluyendo 

efectos de golpe de ariete. 

2.- Peso del agua contenida dentro del tubo. 

3.- Peso propio de la tubería. 

Como cargadel grupo "B" se tienen: 

4.- Fricción en los apoyos debida a los efectos· de variación de tem-

peratura del tubo. 
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5.- Fricción en la junta de dilatación debida también, a la variación 

de temperatura del tubo. 

6.- Aceleraciones del lecho de sustentación, debida al efecto de los 

sismos. 

7.- Empuje del viento; este efecto rara vez es considerado. 

8.- Presión atmosférica al producirse un vaciado rápido de la tubería 

(efectos de "aplast~miento"). 

Aceptando que el comportamiento del acero, en base a la curva esfuerzos-

deformaciones del mismo, es elástico lineal, el proceso de diseño de la 

tubería será en base al criterio de diseño por esfuerzos permisibles en 

el cual, se comparan los esfuerzos obtenidos de las solicitaciones men-

cionadas, con los esfuerzos permisibles establecidos por los reglamentos. 

En este caso, el diseño se apegará a normas establecidas por el BUREAU 

OF RECLAMATION, caso de tuberías de gran diámetro (de dos metros aproxi-

madamente en adelante), con anillos atiesadores, apoyados sobre columnas. 

De esta manera, es usual cuando se combinan las cargas del grupo "A" 

con las del grupo "B", incrementar los esfuerzos permisibles en un 25 %, 

sin que las dimensiones sean menores que las necesarias para cargas del 

grupo "A" con la fatiga normal de trabajo. 
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Para la mencionada fatiga normal de trabajo, se tomará de acuerdo a re-

comendaciones del BUREAU OF RECLAMATION, la menor de las dos siguientes: 

0.5 del límite de fluencia 

0.3 del límite de ruptura 

En las juntas soldadas, habrá que tomar en cuenta la eficiencia (s) la 

cual dependerá del tipo de acero, tipo de junta y su tratamiento térmi-

co (ver valores de eficiencias en la tabla 5.1). El valor de esta efi-

ciencia, reducirá la fatiga normal de trabajo previamente establecida. 
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di' C'·"1ll'~or, ,\' \1:1ra 1111i1in di' t:1p:i~ rit·i-::rn r1111 cli:'t· 
lllf't.ro mrnor 1 r 2·1 • n pl:ira d(• l uhrrh 1111 m:1 ror 
dr ~~" dr r!<pf'~m · 

S1íln p:1rn .. 1111h'in •lf' l:1¡1:i.~ ri''l?:i!' l'o11;1·;~1c: di'\ lado dP 
la prr~1nn n l11lins t r no 1u:'l.~ d1• :~ii d" 1·:-;1w:-:ot, 11 
t:ipn~ cirrza!' r1111rnvm; d1•l lado dc.1 la pn·¡.;i/111 de dift-
mC'lm rxtPrinr 110 mayor de~ 2.¡• n l11hcrín de cspc-
FOr no nrnyor dP J ·í .. 

TABLA 5.1. 

Jo:FICIENl'IA UI·: J.t\ JUNTA •;;. 

811 

811 

;o 

(i.) 

Hr1•rn•ida R:"1 
H:ulioµ;raíiada !111 
Uc1·rn·ida \' rndin-
~raíiada ilf" !1[1 a JllO 

H1·roritl:1. ~.) 
H:11lin~r:ifin•la !111 
H•·l·o1•irla ,. r:1dio-
i;r:ifi:11la ilc % n 1!111 

Hrroridas 75 

Brrnridas iO 

llcroridos G5 

H rr.or.itlaa r.r, 

(tomada de: "Formulario para cálculo de tuberías forzadas", Ing. Calvo). 
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Es conveniente aclarar que los fines de este capítulo son los de pro-

porcionar una ayuda para la aplicación práctica de diferentes expre-

siones (siguiendo el criterio del BUREAU OF RECLAMATION) para el di-

seño de tuberías de acero de gran diámetro y de ninguna manera, la de-

ducción matemática de las mismas; por ello es recomendable que si al-

guna expresión no es demostrada matemáticamente en el presente traba-

jo, remitirse a la bibliografía señalada al final de la tesis, en donde 

podrá encontrarse dicha demostración. 

Nomenclatura: 

A: Area de la sección de la tubería. 

Aa: Area dela sección combinada del anillo. 

D: Diámetro interior del tubo 

E: Módulo de elasticidad del acero en tensión. 

F1, F2: Fuerzas de fricción del tubo en su apoyo y en la junta de 

expansión respectivamente. 

H: Carga total, en metros de columna de agua, sobre el tramo analizado. 

I: Momento de inercia de la sección de los anillos atiesadores. 

L: Longitud del tubo entre apoyos . 

. Qa: Peso del agua contenida en el tramo L del tubo. 

Qs: Peso del tubo vacio en el tramo L. 

Q = Qs + Qa; 
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a1 Distancia del centro de gravedad de la superficie apoyada 

del tubo en una silleta o columna, al eje horizontal que 

pasa por el centro del tubo. 

b Ancho real del patín exterior del anillo atiesador. · Tam-

bién longitud del tubo que carga sobre la empaquetadura o 

estopada en la junta de expansión. 

d Espesor del alma o longitud del tubo que abarcan las almas 

de un anillo atiesador. 

e Excentricidad o distancia del eje de la columna de apoyo 

al lugar de centroides del anillq atiesador. 

f1, f2 : Coeficiente de fricción: f1, entre tubo Y.silleta; f 2 
en juntas de expansión. 

fs Esfuerzo de trabajo admisible. 

Altura del alma de un anillo atiesador. 

11 Longitud de un patín equivalente. 

n Coeficiente de sismo. 

p Presión interior = yH 
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Radio interior y también rad o medio del tubo. 

Espesor de la placa del tubo.¡ 

Espesor del alma de un anill~ atiesador. 

Angulo que el eje de la tube ía forma con la horizontal. 

Angulo que forma la vertical ascendente con el rndio de la sec-

ción del tubo que va al prin ipio de la silleta. 

y Peso específico del agua. 

Ys Peso especifico del acero. 

o Coeficiente de dilatación del acero. 

0 Angulo variable medido a partir de la vertical ascendente en la 

sección transversal del tubo. 

Ai Longitud de la tubería medida del centro del claro considerado 

a la junta de expansión. 

Az Longitud de la tubería desde a sección considerada a la junta 
de expansión. 

µ : Módulo de Poisson = 0.3 para l acero. 

{+): Signo para designar a la tens ón. 

{-): Signo para designar a la compresión. 

5.1. ESFUERZOS EN LA MEMBRANA. 

Se designan así a los esfuerzos pro ucidos en cualquier punto del cuer-

po de la tubería, fuera de la influ ncia de los apoyos. 
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El proceso de dise~o se inicia considerando un primer espesor mínimo 

que soporte los esfuerzos de tensión producto de la presión interior. 

Para ello, considerense la fig. 5.1 en donde se representa un corte 

transversal de tubería y se muestran las fuerzas de tensión producto 

de la presión interna. 

'L 
X 

i-s-~~~o~~~--

T T 

Fig. 5.1 

de EFx = O: se ve que las reacciones "X", se anulan una a otra 

de EFy = O: T = .eQ. 2 

los esfuerzos correspondientes, al tomarlos por unidad de longitud 

de la tubería, valen: 

T a = t EQ. 
2t 

E 
t 

haciendo la igualación de estos al esfuerzo normal de trabajo y to-

mando en cuenta la eficiencia en las juntas soldadas: 

e:fs E 
t 
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de donde, para la determinación del esDesor preliminar, tendremos: 

tmín = _E!_ + c 
fse: 

( 5 .1) 

siendo c un espesor adicional previsto para corrosión y que no inter-

viene· en los cálculos de resistencia. En la actualidad, algunos au-

tores ya no consideran dicho espesor adicional, lo cual puede ser jus-

tificable desde el punto de vista de que debido al avance de la tecno-

logía, el acabado y mantenimiento de las tuberías ha mejorado notable-

mente. 

El valor del e~pesor preliminar obtenido por la expresión (5.1) debe 

satisfacer las condiciones de espesor mínimo por aplastamiento ante un 

vaciado rápido de la tubería (expresión 5.2, de Timoshenko) o bien de 

rigidez del tubo para maniobras y transporte (expresión 5.3); esto se-

~ún las condiciones del proyecto. 

Por aplastamiento: 

1/3 
tmin > 0.0124 rq 

ryt: en cm. 

(5.2) 

q: presión exterior actuante sobre la tubería, en kg/cm2 (para tube-

rías visibles q = 1 kg/cm 2 , presión atmosférica). 

por maniobras y transporte 

tmin > o + 20 . 
~ ------------------------------------------ (5. 3) 

t y D: en pulgadas. 
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De esta manera, partiendo del espesor preliminar mencionado se calcu-

larán los esfuerzos actuantes y de no cumplirse las especificaciones 

mencionadas más adelante respecto a combinaciones de esfuerzos y es-

fuerzos permisibles, se incrementará dicho espesor hasta que se cum-

plan. 

Para cada tramo comprendido entre dos cambios de dirección, es decir 

entre das machones, conviene mantener el mismo espesor, diseñando pa-

rala carga máxima en·dicho tramo. Refiriendose a la fig. 5.2. 

esta carga máxima corresponde a la diferencia de ordenadas entre la 

linea denominada de presión total y el eje de la tubería. 

La nomenclatura para designar esfuerzos transversales y longitudina-

les es meramente convencional y esta acorde a la bibliografía señala-

da al final de la tesis. 

5.1.1. CASO DE CARGAS DEL GRUPO "A" 

Esfuerzos transversales.- Suma de esfuerzos debidos a la presión hi-

drostática tomada en el centro del tubo más la corrección para consi-

derar el esfuerzo originado por el peso del liquido y peso de la tu-

bería (fig. 5.3); vienen dados por: 

ay = J!r - JL (1 - 00s) cose t 11Lt 2 (5.4) 



,• 

SP! ~~= 
Hr+H,t_/' 

Ho 

s MÚitipie 
Q Q Q Q Q 

'--!:t..-'-...:i. 

1

-- Lineo de gradiente hidráulic~ 

Machón de 
anclaje -

H1 

' 

Eje de la-~ / 
tuben'a 'Y.' 

/. 
/. 

/,/. ... 
/,/-.{' 

,a~" 
/. .... 

/, 
//. 

,,f-/. "---Rampa ds apoyo 

H1 + H¡ = Pérdidas de energía 
S P = Sobrepresión máxima por golpe de ariete 
HE = Carga estdtica 
S = Sumergenciu de las bombos 
Ho = Carga dinámico (diseño de equipo electromecánico) 
Hi = Cargo total de diseño paro la tubería en el 

tramo correspondiente 

Fig. 5. 2 
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h = H-rcose 

y Peso especifico del agua 

X O (perpendicular 
al plano del 
dibujo) 

Y = w sene 
Z = w cose - y (M- l" cose) 

w Peso de la placa del tubo por unidad de superficie. 

Fig. 5.3 

Esfuerzos Longitudinales. 

"' a) Por momentos flexionantes en un tubo completamente lleno sin pre-

sión. Las fuerzas actuantes, provocarán ciertos momentos respec-

to al eje de flexión de la tubería; estos momentos originan cier-

tos esfuerzos longitudinales y que pueden ser valuados como: 

_ _JJ f x2 l 2 .Q.?_ } cr2x - 7TLtl2?'" -~ - µ (1 - 20 ) cose - - - (5.5) 

cuyas soluciones particulares son: 

para x = o, en el centro del claro. 

cr2x =-~~~2 + µ (1 - ~}cose - - - - - - - - - (5.6) 
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L . 
para x = 2 - 0.78.¡-rt , donde termina el efecto del apoyo 

o x = -º-f L2 + 0.3t - 0.39Lt - µ (1 - º2os )} cose - - (5.7) 2 nl t 12?" r r {ff 

p_ara X = ~ , efecto en los apoyos (ver esfuerzos en los apoyos, 

cálculo de anillos atiesadores. 

b) Esfuerzo debido a obturadores (tapas ciegas, compuertas, válvulas, 

etc). En la secci6n x~x de la fig. 5.4 la fuerza actuante vale: 

y el esfuerzo: 

F + pnr2 

pnr2 . 
osx = ~ 2nrt + .PI. - - - - - - - - - - - - (5.8) 2t 

el signo (+) para el caso en que el obturador este aguas abajo de la 

secci6n y (-) si está aguas arriba. 

(al (b) 

Fig. 5 .4 
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para x = ~ - 0.78/-rf , donde termina el efecto del· apoyo 

_ -º--f L2 + 0.3t _ 0.39Lt _ µ (l _ o
20
s )} cose __ (5.7) 02 X - nl t . ~ r r .¡rt' 

para X = ~ , efecto en los apoyos (ver esfuerzos en los apoyos, 

cálculo de anillos atiesadores. 

b) Esfuerzo debido a obturadores (tapas ciegas, compuertas, válvulas, 

etc). En la sección x~x de la fig. 5.4 la fuerza actuante vale: 

F + pnr2 
-

• Y e'J esfuerzo: 

CJ5 X = :!:_ 
pnr2 

+ P.!:. - - - - - - - - - - -2nrt - 2t 

el signo (+) para el caso en que el obturador este aguas abajo de la 

sección y (-) si está aguas arriba. 

(al (bl 

Fig. 5 .4 

- (5.8) 
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c) Esfuerzo debido a· conos de reducción. Atendamos a la fig. 5.5: 

Para una sección de tubo del lado de radio mayor (sección X, - X,), 
la fuerza actuante vale: 

y el esfuerzo 

OGX 

Para una sección del tubo.del lado del radio menor (sección X2 - X2); 

la fuerza actuante valdrá: 

y el esfuerzo 

os X = -

X¡ 

X¡ 

pn(r¡2- rz 2 ) 
2nr2 t 

r 1 -------
r2 

Fig. 5.5 

- - - - - - (5.10) 

X2 

X2 
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5. l. 2. CASO DE CARGAS DEL GRUPO 11 B11 

Esfuerzo transversales - Deberán considerarse los mismos del caso de 

cargas del grupo 11 A11
• 

Esfuerzos Longitudinales. 

a) Esfuerzos provocados por la fricción en los apoyos.- Atendiendo 

a las figs. 5.6 y 5.7, sobre el centro de gravedad de la superfi-

cíe apoyada estára aplicada una fuerza de fricción que vale: 

F, f ~ Q ' L 

en el eje del tubo hay una fuerza F, y un momento F, x a, que dan un 

esfuerzo total (debido a flexo-compresión): 

03X = + f lL ___g_ J,1-~ cos·:e-1 
' L 2nrt ~- r :.:.._¡> - - - - - - - (5.11) 

en donde el signo (+) es para descenso de temperatura y (-) para aumen-

to de temperatura. 

a, r senS 
n-13 - - - - - - - - - - - - - - (5.12) 

donde 2 (n-13): ángulo que abarca la silleta. El coeficiente de frie-

ci6n f,, viene dado en la tabla 5.2 de acuerdo a los materiales que 

formen el apoyo. 
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Figura 5.6 

Figura 5. 7 

.\1·1·r11 "·"· 1•111lf'rf'i11 l(J1•d1»hl 1¡111.: 11 .. l1·:i 11l l11h11 ¡1an·ial 11 !111:111111_·11!,;) 

.\1•1 P> ,.~. 1·11111'f'1•l111·1111 1':1J11•l 11,lali:ido para IP1•ho1 i11f.1~r111roili11. 

.\r· .. ro \'!'-'.. :1r·1·1·,, Jip¡ r1111i111ni..:o 

.\ '''"" \'!-', :lf'1·ro t'llJ.!1':1"·::11111 

,\1·N11 1·~. :1•·1·p1 1·1111 ,¡,,, 1·:i¡1:1s d1• l111j:1 . .; ¡.\r:dil:1d:1s i11lu1·1111;íliaH . 
¡\1•1•ro v:-:. hn1111·•• :-:"''º 
J\rnfll'(' \·H. lll'llllf'(' Sf'l'll 

fh11IH'{' \'S. li!'t11JI'(' IJllf llfi~;11 

~npnrf f'S ,¡,, h:d:1111·ín d1 1 f "ri111 :1dcrn 
~opnrf" d1• r11d illn,...: 1h·íi·1 ior:1d11~ 
1\1·,.r11 s11l1l'f• li1·1rn (l1thl'rí:is !'lllr•1-r:id:l'l 

TABLA 5.2 

Cf.. 

1 
1 

1 

JUNTA DE EXPANSION 

l),fill 
11.:ifl 
11. :ifl 
o :.!.i 
11 :!.i 
fl 1.·,2 
IJ. J!l!l 
11 ¡;¡;¡ 
ll. lii 
O.fil 
1.00 

(tomada de: "Formulario para cálculo de tuberías forzadas", Ing. Calvo) 
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b) Esfuerzos originados en la junta de dilatación.- Haciendo re-

ferencia a la figura 5.8, la fuerza de fricción vale: 

F + f 2 2rrrbp 

Y el esfuerzo producido será: + fz 2rrrbp = + p f2 .Q. · si a este - 2rrrt - t ' 
esfuerzo agregamos el producido por la presión "p" actuando en la 

sección recta del tubo, tendremos: 

b + p f2 T - p p (~ f 2 t -1) - - - - - - - - - - (5.13) 

en el término de doble signo, (+) es para descenso y el (-) para au-

mento de temperatura. Como coeficientes de fricción fz entre la em-

paquetadura untuosa y la superficie del tubo perfectamente lisa, se 

toman valores que varían de 0.06 a 0.11 para presiones de 1 a 50 kg/cm2
; 

en las peores condiciones f 2 = 0.25. El valor de b corresponde a la 

longitud de estopada. 

Fuerzas en Junios dt dilotoclÓn 

Figura 5.8 
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También se puede tornar, corno valor de la fuerza longitudinal total 

debida a la junta, de 750 a 1 500 kgs. por metro de circunferencia 

del tubo, entonces: 

o,,x + K -1!.)L 
irDt + f ------------ (5.14) 

K = 7.5 a 15 kgs., con ten cms. 

Se aceptará el mayor de los valores obtenido por los dos métodos. 

En el caso de que no haya junta de expansión entre dos atraques, 

el ~sfuerzo anterior se sustituye por el esfuerzo debido a la di-

latación longitudinal del tubo y que es independiente de la lon-

gitud del mismo. Este esfuerzo vale: 

+ E66t - - - - - - - - - - - - - - - - - (5.15) 

donde: 

ó Coeficiente de dilatación del acero 12 x 10-6 por grado 

centígrado. 

6t: Variación de temperatura. El signo (+) para descenso y el (-) 

para aumento de temperatura. 
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tuber,as incl~nadas 

Las fórmul1s que se han dado anteriormente se refier~n a tuberías 

horizontales, si llamamos "a" al ángulo que forma el eje de la tu-

bería con la horizontal, los esfuerzos son como sigue: 

ª'y = Q!:. - -º- (1 - -º.L ) cose cosa t 11Lt 2Q 
a'2x = a2x cos a - - - - - - - - - - - -

o-'sx = osx 

a 1
5X = 0'5X - - -·, -. 

( 5.16) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

a 1
3X = 03X cosa - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - (5.20) 

o' 4x = a~x - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -(5.21) 

a los cual~s se añadirá el esfuerzo longitudinal originado por la 

componente del peso de la tubería según su propio eje (fig. 5.9), 

correspondiente a cargas del grupo "A" y que vale: 

a1X + ~~rtE· sen a - - - - - - - - - - - - - - - (5.22) 

el signo (+) para tensión en caso de que el atraque este arriba y 

la junta de expansión abajo de la sección considerada. 
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\ 
~ 

Figura 5.9 

Las condiciones que se deberán verifacar para todo punto en la mem-

brana (teoría de falla de St. Venant Guest. )son: 

para cargas del grupo "A" 

(1) LOX = 02X + OsX t OsX + 07X ~a- - - - - - - - - - - - - (5.23) 

(2) roy = a'y < a - - - - - - - - - (5.24) 

(3) (ro) mayor - 0.303 (Eo) menor:::_ a 

(4) (Eo) mayor - (Ea) menor ~o - - - - - - -
l. 2 

Caso de cargas combinadas del grupo "A" con el grupo "B". 

(5.25) 

(5.26) 

(5) LOX = 02X + 03X + 04X + 05X 

(6) Lay = a'y < 1.25 a - -

+ 05X + C7X _::. 1.25 o-- (5.27) 

(5.28) 

(7) (Eo) mayor - 0.303 (í.:o) menor :: 1.25 a - - - - (5.29) 

(8) (Ea) mayor - (Ea) menor < 1.25 ,. - - - - - - - - - (5.30) 
1.2 
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se investigarán los puntos en que los esfuerzos hagan críticas estas 

desigualdades; el valor de a (fatiga de trabajo) se calculará en ba-

se a el esfuerzo de trabajo admisible, tomando en cuenta la eficien-

cia máxima admisible para juntas soldadas. 

5.2. ESFUERZOS EN LOS APOYOS, 

Para el caso particular de tuberías con anillos atiesadores apoyados 

sobre columnas, y que es el caso para tuberías de g~andes diámetros 

(de dos metros en adelante aproximadamente). 

patín equivalente. Definición. Cuando una tubería está soportada 

por anillos atiesadores ligados a la placa por medio de soldadura 

(fig. 5.10), el alma del anillo es capaz de imponer sus deformaciones 

a la placa en la unión entre ambos. La placa tiene, por otra parte, 

cierta capacidad para resistir las deformaciones que trata de imponerle 

el anillo, resultando que este recibe cierta ayuda de l~ tubería. Se 

designa como patín equivalente al ancho de placa del tubo de cada 

lado del alma o almas del anillo, según el tipo, que substituirá el 

efecto de la tubería sobre el anillo en lo que se refiere a la resis-

tencia a la deformación, si este ancho fuera tratado como patín y sus 

esfuerzos calculados conforme a la teoría elemental de la flexión. 

El ancho del patín equivalente es: 
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1, ~1~ = 0.78 ¡-y:r-___________________ _ 
q (5.31) 

siendo t en este caso, el es~esor del o¡tín 

Fi bro exterior 
SECC 1 O N ES NETAS 

Fibra interior U 
t:::.:222~~~4' k Y'o-7'< m:Y l {::::11'!!~~72~=4' 

1 í 1 

~'3.J i.0L / / 
111 , M-d--+-; 
--j r-9- SE C C l O NE S COMPUESTAS 

Figura 5.10 

Para valuar los esfuerzos en los apoyos, para cada sección se deberán 

examinar un punto en la fibra interior y un punto en la fibra exterior. 

~-·-2 __ . 1_._C_A_SO DE CARGAS DEL G~_!!E_O_~~~ 

Para la fibra interio~ y la fibra exterior 

Esfuerzos transversales.- Estos esfuerzos son producidos básicamente 

por tres eleme~tos que son: el momento flexionante circunferencial en 

el anillo, por. la tensión en el anillo debido a la presión interior y 
,;; ···, 
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por la fuerza tangencial debida a la reacci6n de apoyo; los esfuerzos 

por fuerza cortante en el anillo suelen despreciarse por ser pequeños 

en general. 

- Momento flexionante circunferencial en el anillo. Está dado por 

las f6rmulas: 

para O .::. Q .::. ;. 

Me =Q{R [ ~ - f cos Q - 8 sen Gl ~ + e[i -2cos QH
11 

¡ ----- (5.32) 

para 

Me = Q rn[- }- - ~ cos Q+(r.-e)sen GJ~ 11 + e[-+ -2cos QJ~ 11 } 

que son de la forma: 

siendo R el radio de la circunferencia de centroides del anillo y 

e la distancia horizontal del eje de la columna a la circunferencia 

de centroides contada sobre el eje horizontal que pasa por el centro 

del.tubo, su valor más favorable es: 

(5.33) 
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e = O. 04 R ---------------------·--------------- (5.34) 

es conveniente refe;irse a la figura 5.11 en cuyas tablas aparecen 

tabulados los valores de k3 y k4 • En tuberías inclinadas se multi-

plicará Q por cos u 

Tensión en el anillo debido a la presión interior. Esta tensión 

tiene por valor: 

Ne = pr [d+l .56 (l-µ2 ) rrt} (5.35) 

siendo d la longitud habida entre las almas de un anillo atiesador 

(referirse a la figura 5.11). 

- Fuerza tangencial debid~ a la reacción de apoyo. Esta fuerza tiene 

por expresión: 

para O .s. Q .s. .::__ 2 

1 1 ~ cosQ ( 5 36) T = Q f- ¿¡-:;;---- (3 cos9+2 Qsen9)+ R (r-1 .56K vrt -e)-,-, - } ---- · 

para T- .s. G< !l 

T = Q{- ·,+ [3cos9 - 2(11-Q)sen 9]+ ff- (r-1.56 K!if:-e)c~sQ} ----(5.37) 
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el valor de K viene dado por: 

K =. f [1 ~~~ + (1-u2)(1- ~Q )+(~~~1L J --------------

u: Módulo de Poisson = 0.3 

q: inverso del patín equivalente 1.285 
rrt 

las expresiones (5.36) y (5.37) son de la forma: 

T = Q [k, +Bk2] 

(5.38) 

(5.39) 

los coeficientes k, y k2 , aparecen tabulados en la figura 5.11; 

en tuberías inclinadas se multiplicará Q por cosa 

De esta manera, los esfuerzos transversales para cargas del grupo 

"~", valen: 

a) en la fibra interior: 

fi ~ + MaZ + T 
Aa I lia 

~ 

{5.40) 

b) en la fibra exterior: 

fe=~_ MaX + T Aa I Aa -- -----------.,----,..,:--~.,..-'."-.,---- {5.41) 
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X y Z: son las distancias del centroide de la sección combinada del 

anillo a las superficies exterior e interior de la misma. 

I: es el momento de inercia del anillo con respecto al eje horizontal 

que pasa por su centroide. 

Se recomienda, para el cálculo del momento circunferencial y la fuerza 

tangencial debida a la reacción del apoyo, referirse a las tablas 

consignadas en la figura 5.11 por facilidad en el cálculo. 

Para la fibra interior: 

Esfuerzos longitudinales.- Aparecen los mismos esfuerzos longitudinales 

que en la membrana. Se pondrá por t el valor del espesor ya refor-

zado (si así ocurre) correspondiente al patín de la sección del anillo. 

Aparece además un nuevo esfuerzo debido a la restricción que los anillos 

imponen a la membrana y que se menciona más adelante. 

De esta manera, los esfuerzos longitudinales para cargas del grupo "A" 

son de la siguiente forma: 

a) Esfuerzo por momento flexionante. Solución particular de la ec(5.5) 

para x = ~· en el apoyo: 

crzX = ~ G~~2 -µ(1- ~Q l] cos g cos a ------------------ (5.42) 
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el cos tt para tomar en cuenta la inclinación de la tubería; en tuberías 

horizontales tt = Oº 

b) Esfuerzo debido a obturadores, asx 

(ver ecuación 5.8). 

e) Esfuerzo debido a conos de reducción, crGX 

(ver ecuaciones 5.9 y 5JO) 

d) Esfuerzo originado por la componente del peso de la tubería según 

su propio eje, cr2x 

(ver ecuación 5.22) .. 

e) ·Esfuerzos debido a la restricción 9ue los anillos imponen en la 

membrana. Debido a que la presión interior produce deformaciones 

mayores en la embrana que en el anillo (fig. 5.12), la membrana es-

tará sometida arromentos secundarios, existiendo consecuentemente 

un esfuerzo adicional. 

Incremento enel=:j r'CfY- - tí-Incremento en- el rodio 
rodio del onil 1~ ~1 M de lo membrono ---- -:4 8{_~ ~r'~ X. 

l d 

Figuro 5.12 
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Refiriéndonos a Timoshenko en su libro de Theory of Plates and Shells 

el. ·1alor del momento secundario resulta: 

M = 0.304 prt íl 

siendo íl un factor que mide el grado de restricción a que está sujeta 

la tubería y vale: 

íl = Aa - td (5.43) 
Aa+l.56 t/rt 

aplicando la fórmula de la escuadría para un módulo de sección de la 

lámina por unidad de ancho S = ~obtenemos el esfuerzo producido que 
6 

viene a ser: 

ªax = + !'.L = + l. 82 -2.!:. íl - s - t (5.44) 

en la mayoría de los casos. 1 a presencia de este esfuerzo es la que 

obliga a reforzar la placa en la vecindad de los apoyos aumentando el 

espesor del patín con respecto al de la placa. 

5. 2. 2. CASO DE CARGAS DEL GRUPO 11 8" 

Para la fibra interior y la fibra exterior 

Esfuerzos transversales. Debido a la acción sísmica, aparecen tanto 

momento circunferencial suplementario, como fuerza tangencial debido 

a la reacción de apoyo y tensión suplementarias además del cortante, 

también suplementario, y del que se mencionó, era despreciable en el 



97 

caso de cargas del grupo "A". En el caso de sismos tanto la tensión 

como el cortante suplementario dan valores muy pequeños que por lo 

mismo, no conviene involucrar en nuestro análisis. Analizaremos pues, 

únicamente la forma de valuar el momento circunfer~ncial y fuerza 

tangencial que aparecen ante la acción de cargas del grupo "B" (sismo 

en este caso). 

- Momento flexionante circunferencial suplementario. Tiene por expre-

sión: 

para O < G < .;. 

Mes ~ {sen g ) 1 sen G] n Q R -- - G cos G - -W --.- ------------2 2n 4 (5.45) 

Tf para 2 

Mes Q R ~sen G ( ) 1 1 sen G · n { -·- + ¡¡-Q cos 9¡-- + w---}-------------2 J 2rr 4 ( 5 .46) 

siendo n el coeficiente sísmico y W la distancia de la superficie 

de apoyo al diámetro horizontal de la tubería. Este momento es de la 

forma: 
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--k1 ·Y k2 se encuentran tabuladas en la tabla· de la fig. 5.13; entube-

rías inclinadas, se multiplicará Q por cosa 

- Fuerza tangencial suplementaria. Está dada por las expresiones: 

1T para O < e 2. -z 

Ts { sen e ) 1 1 1 K rz- 11w ) sen Q n Q (-- - QcosQ -- - -n.r-1.56 vrt + - -- } 2 211 R 4 11 (5.47) 

11 para 2 < e < n 

(sen Q ( ) ) 1 1 1 r-::-;::- 1rn )sen Q Ts n Q - 2- - 2 11-e cos Q ~ - lf'r-156Kv rt + 4-n-

que son de la forma: 

los coeficientes k3 y k4 se encuentran tabulados en la figura 5.13; 

en tubería inclinadas, se multiplicará Q por cos a 

De es ta manera, los esfuerzos trausvers~ 1 es para cargas de 1 grupo "B", 

valen 

(5.48) 
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K= r..f l ~ i \ 1- /1 z) (1- O'• -) •· 
L ~Z r' 2 Q 

+ _(2; Pl.Ll 
4 qr l. J 

SECCION Y- Y ¡,¡ ,;,:6dulo ce Poisson "J 3 

Y-Y 

t.~o::.:om(:nto f1r~x;on13r.'e rn ci cr.d 1ri ("'"}=Tensio'n
1
(-): Compre~ión 

No; Ten~1ón dcbidlJ o io presión 1n:crior 
p =Curgo dn r·rcc.ión 
C,= t'~!:-O ;; .... le tubcritJ f!ll un c:orP 
C·= r"s0 101ul ele lo :utcría 1' ciel "9"a. en ,un clara . . 

T• Fuer za dirccla en ol anillo !;:n cnnsid~ror a Ne 
E~ruerzo :0101 en la fibra exterior d0; oniilo :~ -Ms:g, + -1~ .. 1 ,, 
Esfuerzo total en lo f•Oro onter;or del anillo - ~ +Mof.~li'1.. 

Gº T = Q {K,+BK,) r~e = Q ( RK 3 
k, kz k3 

Oº -0.238732 +0.318310 +0.011267 
--- ----

60º -0.263704 +0.159155 -0.013704 
--

90:! -0.250000 o o 
- ..__--·---·~-

90º+ +0.250000 o o 
·---·--··---,____, 

180º +0.238732 -0.318310 -O. 011267 
-

+ e K4) 
k4 

-0.068310 

+0.090845 

+0.250000 

-0.250000 

+0.068310 

L-----J 
rIGlJRA j.11 
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!---()-' --...i 

SECCIC '.I F-F 

r( ZY.' T<'N B=- 1--¡•--, R q r 4 f. 
K,!_L~~ + 1 1-µ1) (:-~) ,. [•!:il!:J 

L l'l.r' ' 20 4qrt 
q• l.ZBS 

VrT 
g- \'(Ídulo de Poissón = 0.3 

r,' f\• \'O c0mt·;r:dc de lo sección del on:.lo 

e 

\'"':nr.n:o f/.-.-..·r·nnn:c en··' on1ll0 
V. r,:i c.!c In fl.~•:rio en un c:GrO 
Pe•~ co1~.~incs'J r;r, /~ tutcrio rr.ós aguo e~ un clero 

Jl Cr~ficirnl~ e~ r:srT'o [ !•IT~n~i{n (-) Com;:iros:c~ ) 

T f-". 0 rza dircci;:i •en el cni:lo T ;¡ 
E;fúifrzo tolo/ en lo fibra exterior del onil:o: ¡:; -11."T 

Esfuerza total en :o fibra interior del anillo= f. •IJ.of 

~= 

Oº 

--· T =nQ ( '<.3 + BK4) 
2 K3 

··----= I== 

o 
.216506 -0.014417 

":"~~: T'(== 
o o 

lf---·-+-·----

-0.014417 -O 60° 
------ ··-----· 

90.!? +0.079577 -O .250000 +0.079577 

. 250~~- +O. 079577 

1 
o 

. - . 

90°+ +0.079577 +o 
f- -----·-·--
¡ 180° o o 

K4 

o 
-0.275664 

-0.318310 

-0.318310 

o 

ESFUERZOS rn LOS ANILLOS CEBIDCS A SISMOS 
(Tomado del Eng. Monoqraphs N~3,B.ofR) 

Flr,U!1JI. 5.13 
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a} en.la fibra interior: 

f'. , :!:_(Me~ Z + A~..:_ )----------------~--------~- (5.49) 

b) en la fibra exterior: 

f~ = :!:{-Me~ X + A:' ) -------------------------- (5.50) 

el signo .:!:_ para tomar en cuenta la inversión del sentido del sismo. 

Para la fibra interior: 

Esfuerzos longitudir.ales. En el caso de cargas del grupo 11 811
, han 

de considerarse los siguientes esfuerzos longitudinales: 

a) Esfuerzos provocados por la fricción en los apoyos 

(ver ecuación 5.11; para tuberías inclinadas habrá que multiplicarse 

por cos ~tal como se indica en la ecuación 5.20). 

b) Esfuerzos originados en la junta de dilatación 

(ver ecuaciones 5.13 y 5.14 o bién 5.15 según que haya o nó juntas 

de dilatación). 

Las condiciones que se deberán verificar (teoría de falla de St Venant 

Guest) son: 
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" para cargas del grupo "A" 

a) en la fibra interior 

(5.51) 

{2) E oy = fi < o (5.52) 

(3) (ro) mayor - 0.303 (ro) (5.53) 

( 4) (Ea) mayor - (Ea) menor 2. o --··--.~--·'--·-~.,..,..-,'.~.-'-·'-··.-----·-- (5.54) 
1. 2 

b) en la fibra exterior 

(5) Ecry fe < o -------------------------------------------
- ' (5.55) 

º para el caso de cargas combinadas del grupo "A" con el grupo "B" 

a) en la fibra interior 

(5.56) 

(7) i.oy= fi + fi ~ 1.25 o ---------------------------·-------- (5.57) 

(8) (ra) mayor - 0.303 (ro)menor ~ 1.25 a ------------------ (5.58) 
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(Ea) mayor - (Ea} menor < 1,25 a 
l. 2 

b) en la fibra exterior 

(5.59) -
(10) Eay = fe+ f'e < 1.25a -------------------~------------ (5.60) . 

se investigará el punto o valor de Q en que los esfuerzos hagan críticas 

estas desigualdades; el valor de a (fatiga de trabajo) se calculará en 

base a el esfuerzo de trabajo admisible, tomando en cuenta la eficien-

cia máxima admisible para juntas soldadas, en el caso de que se esté 

analizando la fibra interior. 

5.3. DISENO DE LAS COLUMNAS DE LOS ANILLOS. 

En la figura 5.11 se presenta una vista de frente del anillo de apoyo. 

La figura 5.14 es la vista desde abajo de la extremidad inferior de una • columna. Esta parte está constituida por una placa de acero, soldada 

a los costados de la columna que son una derivación de los anillos. Su 

eje longitudinal AB dista del plano vertical que pasa por el eje de· 

la tubería r+e+z (para más detalle, conviene referirse al plano No. 1 

al final de este capítulo). 
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~~ 

Figura 5. 14 

d -

1 

t, = espesor del alma 
de un anillo atiesador 

t 

tz t3 y t4 = espesores 
propuestos 

espesor de la placa 
de apoyo. 

Suponiendo lubricadas ~as superficies en fricción, la placa ha de ser 

capaz de transmitir la carga de ~ Q, siendo Q el peso total del 

tramo entre dos apoyos i ne 1 uyendo e 1 peso de 1 agua c~nteni da en e 1 

mismo. Tomando como presión de expulsión de la grasa 250 kg/cm
2

, valor 

común empleado en la práctica, deberá cumplirse: 

250 -------------------------------------------
(5.61) 

siendo Ac el área de contacto entre las 'f"lacas de acero y bronce 
!; 

A su vez, la placa de acero ha de revisarse por' penetración, debiendo 

cumplirse que: 
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siendo: 

0.5wd_2 __ 

t 2(1+0.623116 ) 
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< fs--------------------~--~--------

w = Q . .. .•. . . . . 
~ --------------,.--7-:---:-..,:::--~~-:-----~-":'--,.-.,.--:--,..-

a: = _j_ ____ .,. ___________________ ._..; __________ . ..;_.;_~ ______ ..; __ _ 
a 

fs: esfuerzo de trabajo admisible para la placa de acero. 

( 5. 62) 

(5.63) 

(5.64) 

El valor de d corresponde a la longitud que abarcan las almas de un 

anillo atiesador. Para el caso de que se considere a = d, a = l. 

Por otro lado, se deberá de revisar si la columna es capaz de tomar la 

flexión debida a la fuerza de fricción con coeficiente f, (ver tabla 5.2) 

Dicha fuerza viene dada por: 

Ff = + f, 0-----------------------------------.------ ( 5. 65) 

y el momento actuante por: 

M 
-----~---------------------~-~-~---~------ (5.6G) 

siendo W la distancia de la·superficie de apoyo al diámetro horizontal 
de 1 a tubería. 

"'""??77T777777 rr · 
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El módulo de sección necesario para soportar los esfuerzos producidos 

será: 

Snec f~ ----------------------------------~--------------- (5.67) 

y deberá de ser menor al módulo de sección resistente de la columna. 

La sección resistente de la columna será la mostrada e~ la figura 5.15, 

donde se puede ver que no se considera la resitencia que ofrece la 

pared del tubo y las placas de espesor t3 y t4, sin embargo, por lo 

general la sección queda sobrada. 

t2 
d 

t 1 

b 

Figura 5.15 

Finalmente, la contra del apoyo de las columnas deberá de organizarse 

de igual manera, pero la placa de acero deberá admitir 6 tornillos de 

anclaje que den el área de corte para un esfuerzo cortante T de 700 



' 

107 

kg/cm2 generalmente. De esta manera se tendrá: 

6a ._if_ · --------·------------------------------ _.;. _______ ".";. ____ ( 5. 68) 
T 

siendo a el área de corte mínima requerida. 

EJEMPLO DE CALCULO DE ESPESORES 

DATOS (ejemplo del capítulo 4, tramo No. 1). 

Placa de acero ASTM A 202-67 (grado A) - fs = l 580.00 kg/cm2 

Distancia entre apoyos 

Diámetro ihterior del tubo 

Radio interior del tubo 

Presión de cálculo (refiriéndose a la 

figura 5.2 que está basada en el 

ejemplo y calculándose como con ante-

rioridad se mencionó) 

COS a 0.69234 

sen a 0.72157 

A¡ 5735.20 cm. 

A2 6319.45 cm. 

L = l 168.50 cm 

D = 290.00 cm 

r = 145,00 cm 

p = 9.83 kg/cm2 

Partiendo del espesor mínimo en la membrana por presión interna 

(ec 5.1). con un espesor adicional por corrosión de 1/16" = 0.16 cm 

y tomando una eficiencia del 90% (juntas radiografiadas): 
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+ e 9.83 (145.00)+ o 16 = 1 162 1580.0 (0.9) · · cm. 

El espesor m1n1mo por aplastamiento viene a ser(ec.5.2) 
¡/3 ¡/3 

t = 0.0124 rq = 0.0124 (145.00) (1) = 1.798 cm 

que sumado al espesor adicional por corrosión nos da: 

t2min 1.798 + 0.16 = 1 .958 cm > timin 

Por lo tanto, se usarán por ser medidas comerciales los siguientes 

espesores: 

en la membrana 

en los anillos 

t = 2. 0638 cm · 13/16" 

t = 2.3813 cm 15/16" 

(se supone un incremento en el patín de los anillos debido al esfuerzo 

de restricción fundamentalmente). 

Se revisarjD_Jas fatioas sin considerar el e?_Qgsor por corrosión, de 

esta manera, para los cálculos de resistencia se tendrá: 

Espesor de la placa a la mitad del tramo tm = 2.0638-0.16=1 .9050 cm. 

Espesor de la placa en los extremos 

Radio medio a la mitad del tramo 

Radio medio en los apoyos 

tp = 2.3813-0.16=2.2225 cm 

rm = 145.00+1 .905/2=145.95 cm 

rm = 146.11+2.2225/2=146.ll cm 
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Es indiferente en· los cálculos, empl~ar el radio interior o el radio 

medio. 

Peso del tubo vacío por tramo.- Para este cálculo en rigor, debe de 

considerarse la variación de los espesores en la membrana y los ani-

llos incluyendo el espesor adicional . por corrosión. Sin embargo, es 

común tomar un espesor medio (incluyendo el valor por corrosión) con el 

radio medio al centro, lo cual es justificable desde el punto de vista 

de que el peso del tubo vacío es mínimo respecto al peso del agua con-

tenida en el tramo. Así pues: 

Qs = 2nrmtlys= 2n(l45.95)(2.2225)(1168.5)(0.0078) 18 576 kg 

con rs = peso específico del acero = 0.0078 kg/cm 3 

Peso del agua contenida en el tramo: 

Qa nD 2 L - n(290.00)2 (1168.5)(0.001) -4-y-- 4 

Peso total del tramo: 

Q = Qs + Qa 95 758 kg 

(1- ~Q ) 0.90301 

77182 kg 
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CASO DE CARGAS DEL ~RUPO "A" 

Esf.l!_erzos transversal~ 

De la fórmula (5.16) caso particular de la ec. (5.6): 

ay = nr o Qs ) n ----"-'-- - -· - ( 1- -2Q cos ti cos (l -tm nL tm 

9.83 X 145.QQ 95 758 
1.905 - - nX 1168.5 X 1.905 0.90301 x cos,Qx0.69234 

ay= 748.22 - 8.56 cos (l 

Esfuerzos Longitudinales 

a) Por mome~to fle_!iOn<!_~~· De la ecuación (5.6) en el centro dei 

~lª-1:.Q y tomando en cuenta la ecuación (5.17) por ser inclinada la 

tubería: 

ª2x - n~ tm [2~;2 + µ ( 1 - ~Q ) ] COS g COS a 

95 758 [ (11r~4~~- + 0.3 (0.90301 Jj COS g X Ü.69234 nX 1168.5 X] .905 

..... 
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. º2X = : ,28,22 cos g 

De la ecuación (5,7) donde termina el efecto del apoyo y tomando en 

cuenta la ecuación (5.17) por ser inclinada la tuberfa: 

o2x = JL_TILtm [1L22r2 + 0.3tp - 0.39Ltp ~ 1 L ~ -µ 11- 20 i cos g cos ª 
r rrrt¡J" 

95 758 f.(1168.5)2 + 0.3(2.2225) 
= 1lX 1168.5xl.905 ll2(145) 2 145 

0.39(1168.5)(2.2225) 
145/145 X 2.2225 

- 0.3 (0.90301)1 COS Q X 0.69234 

Ozx = 45.09 COS g • 

b) Esfuerzo debido a obturadores. De la ecuación (5.8): 

05x = + 374.11 

+ 9.83 X 145 
2xl.905 

e) .Es.fü~r:;zo __ de.bi do a conos de reduce i ón. En es te ejemp 1 o se cons i -

dera diámetro constante 
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d) Esfuerzo por componente del peso de la tubería según s~_propio eje 

(caso de tube~ía inclinada). De la ecuación (5.22): 

o7x = + Qs 1.2 
- 2rrrl 1:m 

sencr= + 18 576 (6319.45) (0.72157) 
2n(14s.oo)T116a.5)(1.905) 

0 7x = ~ 41,77 

Esfuerzos Transversales. Deberán considerarse los mismos del caso de 

cargas del grupo "A" 

ay = 748.22 - 8.56 cos g 

Esfu~~~º2. longitudinales 

a) Esfuerzos provocados por la fricción en los apoyos. De las ecua-

ciones (5.11) y (5.12) y tomando en cuenta la ecuación (5.20) por 

tratarse de ur1a tuberia inclinada: 

r sen B a, -;::--s 
145.00 (sen 120°) 
. n-2. 0944 

esto, considerando B 120º 2 
3 " 

119.91 cm 
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0
3x + f, -f- ·~ [1 - _g__~ ces 9 J cos 1:1 

= _+ Q.25 5735.20 95 758 [1 - 2(119.91) cos 9] 0.69234 
1168.5 2n(l45)(1.905) 145.00 

03x = + 46.87 {l - 1 .65 COS 9) 

habiendo considerado f, O. 25 (acero contra acero) 

b) Esfuerzos orj~dos en la junta de dilatación. De las ecuaciones 

(5.13) y {5,14): 

04X: 9.83 (± 0.25 1 ~~05 - 1) ~ ! l.~65 

\

+ 9.52 
04x = . ~ ± 7.87 

- 29.18 

Habiendo considerado f 2 = 0.25, b = 15 cm y K = 15 kgs. El resumen 

de esfuerzos en la membrana para diferentes valores del árigulo 9, se 

presenta en la tabla 5.3. 
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ESFUERZOS EN LA MEMBRANA (kg/cm2 ) 

CARGAS DEL GRUPO "A" -· 
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ESFUERZOS EN LOS APOYOS (CALCULO DE LOS ANILLOS ATIESADORES SOPOR-

TES). Analizareroos los esfuerzos en la fibra interior y en la fibra 

exterior. 

Habrá de proponerse una sección de los anillos como se mostraron en la 

figura 5.10 de este capitulo. Para el ejemplo la sección propuesta será 

como la mostrada en la figura 5. 16. 

I· 60.03 
1.905 ¡ i-¡ -=28=-=-·.:.....:I 1 __ 

11
1.905 

1 

1 

C=0.16 
(Corrosión) 

J o.1aJ7fP' -¡..,__.MP6 
1 

1 

1 

--1- --+--+-- 1 

f- 31.92 1 

¿ 

o o 
~ 

¡ i.905 2.2225 

2.063a-l IR ( ( r= 145.00 
rm= 146.11 

NOTAS: 
En el cálculo se considerán los ·espesores sin corrosión la al tura de las almas 
se logra mediante tanteos. 

Figuro 5.16 

C-ª_l_c~l.Q..._9.?_~~edade~~~om~tricas del anillo 

De la ecuacion (5.31) 

l = 0.78 lrtp = 0.78 /146.11 x 2-:2225 = 14.06 cm 
q 
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(para efectos de cálculo es indiferente tomar el radio interior o el 
radio medio) 

Determinación del centroide 

, Tomando momentos estáticos respecto al centroide tenemos: 

60.03 X 2.2225 (Z - 2 ·~ 225 ~- 2 X 1 .905 X 14 (X - 7) =o 

133.4167 (z - i.1113) - 53.3400 ex - 7J =o 

pero 

x = (14 + 2.2225) - z ; x = 16.2225 - z 

por lo que 

133.4167 (Z - 1.1113) - 53.3400 (9.2225-Z) =o 

de donde 

186.7567 z = 640.1941 

obteniendo 

I = 3.428 cm; X 12.795 cm 
~~~~--:---'-~~-

........................ ~~~~qre~ia~1~m~-0~rel!l.!R· ................. __ ;;___ 
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Momento de inercia de.l anillo 

I = 60.031~2.2225)3 + (60.03 X 2.2225)(3.428- 2,~225 )2 + 

[1.905 (14)3 ] + 2_ l 12 + (l.905 x 14)(12.795 - 7)2 = 3 433 cm4 

Area del anillo 

Aa 60.03 x 2.2225 + 2 (l .905 x 14) 186.76 cm2 

Radio al centroide de los anillos 

R = r + Z = 145.00 + 3.428 = 148.43 cm 

Excentricidad o distancia del eje de la columna de apoyo al lugar de 

centro·iEes del anillo atiesador. Tomando el valor más crítico (ecua-

ción 5.34). 

' e = 0.04 R = 0.04 (148.43) = 5.937 cm. 

Dis:!&Q.cia de la superficie de apoyo al diámetro horizontal de la tuber'ía 

W = 0.7 r = 0.7 (145) = 101.50 cm. 

(referirse a la figura 4.3 del capítulo 4). 

• 

~ ------ -- -- ~---- -----------------------~------ -----·-----------------·-------

_. ___ ______:_ _____ :___ 
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OBTENCION DE.LOS ESFUERZOS 

CASQ. DE CARGAS DEL GRUPO "A" 

Esfuerzos Transversales (fibra interior y fibra exterior) 

Tensión en el anillo debida a la presión interior. De la ecuación 

( 5 .35): 

N6 = pr [d + 1.56 (l-1J2)~ J = 

= 9.83 X 146. ll [ 31.920 + l.56 {1- ü.3"2 )/146. ll X 2 .. 2225 J 

Ne 82 587 kg. 

- Para la obtención del momento flexionante circunferencial y la fuerza 

tangencial debida a la reacción del apoyo, actuantes sobre el anillo, 

nos remitiremos a la tabla de la figura 5.11 del B. of R. evitando 

así el empleo de las ecuaciones (5.32), (5.33), (5.36) y (5.37). 

Constantes para la tél'bla: 

De la ecuación (5.31): 

1.285 0.071309 
/146.11 X 2.2225 

-------~----------------------------------- --------~------
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Como es tubería inclinada habrá que multiplicar por cos a: los pesos y así 

poder emplear ~as tablas, entonces: 

Qs 18576 X 0.69234 12 861 kg 

Qa 77182 X 0.69234 53436 kg 

Q 95758 X 0.69234 = 66 297 kg 

De la ecuación (5.38): 

K = _r_[11L
2

2
2 + (l-µ2)(l- ~-) + (2 + µ)L J 

L [1 r 2Q 4qr2 -

= ~l [ 0.3(1168.5) 2 + (1 032)(1 12 861 ) (2+0.3) 1168.5 1 
1168 . 5 12(146.11) 2 - · - 2x66297 + 4x0.071309x1~6.ll~J 

K = 0.357873 

B 0.876748 

Se obtendrá de las tablas del B. of R. los valores del momento flexio-

nante circunferencial y fuerza tangencial así como los esfuerzos corres-

pondientes incluyendo los producidos por la tensión (por presión inte-

rior), para los puntos Q =0º,60º,90ºy 180º,tanto en ·1a fibra interior 

como exterior; este cálculo se resume en la tabla 5.4. 



g Oº 

k, -0.238732 
BK 2 +0.279078 
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ANILLOS ATIESADORES 
(PARA CARGAS DEL GRUPO 11 A11

) 

60° 90º- 90º+ 

FUERZA TANGENCIAL (T = Q (k ,+Bk2) 

-0.263704 -0.250000 +0.250000 
+O. 139539 0.000000 0.000000 

k,+Bk 2 +0.040346 -·0.124165 -0.250000 +0.250000 
T + 2675 - 8232 16574 + 16574 

MOMENTO CIRCUNFERENCIAL (Me = Q ( Rk 3+ek 4 ) 

Rk 3 +l.672361 -2.034085 0.000000 0.000000 
ek 4 -0.405556 +0.539347 +l .484250 -1.484250 
Rk3+ek 4+1.266805 -1 .494738 +l .484250 -1 .484250 
Me + 83985 - 99097 + 98 401 - 98 401 

ESFUERZOS TRANSVERSALES (kg/cm2 ) 

T/Aa + 14.32 - 44.08 - 88. 74 + 88.74 
MeZ/I + 83.86 - 98.95 + 98.26 - 98.26 
MeX/I + 313.02 -369.34 +366.75 -366 .75 
Ne/Aa + 442.21 +442.21 +442 .21 +442.21 
f; + 540. 39. +299.18 +451 .73 +432.69 
fe + 143.51 +767.47 - 13. 28 +897.70 

fi Esfuerzo en la fibra interior del anillo= Ne+ 
Aa 

180º 

+0.238732 
-2.279078 
-0.040346 
- 2675 

-1.672361 
+0.405556 
-1 .266805 
- 83 985 

- 14. 32 
- 83.86 
-313.02 
+442.21 
+344.03 
+740.91 

MeZ + _l __ 
I Aa 

fe Esfuerzo en la fibra exterior del anillo = Ne MeX + ...r__ 
Aa - -I- Aa 

Se debe cumplir que fe :=_ a = fs = 1580 -~ 2 cm 

TABLA 5. 4 

- ---··~-~·--"'~~-··-... ~~----
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·Esfuerzos Longit~dinales (~ara la fibra interior).· En este caso se 

toman los pesos de agua y tubería sin multiplicar por cos ª' pues en 

las fórmulas viene implícita la inclinación de la tubería. 

a) Por momento flexionante. De la ecuación (5.42): 

= _Q_ r--1:2 - µ( 1- +oiJ CDS Q CDS a 
11L tp L12r2 

95 758 [(1168.5)2 J 01168.5 X 2.2225 12(146.11)2 - 0.3 (0.90301) CDS Q X 0.69234 

cr2x = 41. 11 CDS Q 

b) Esfuerzo debido a obturadores. De la ecuación (5.8): 

CT5x = ± 

cr5x ± 323.12 

~.83 X 146.11 
2 X 2.2225 

c) Esfuerzo debi~2 a conos de reducción. En nuestro caso se conside-

ra diámetro constante 

crGx O 

_______ ..;_;.;_;_ ____ __..~~~'""""'•,.n""'·""""'-""""'~"*"'°"'·w·r:=wmllllllllT5!llil!l!t9 _______ .;..__ 
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d) Esfuerzo por componente del peso de la tubería según su propio eje 

(caso de tubería inclinada). De la ecuación (5.22): 

0 7X sen a = ± 

07x ± 35.53 

e) Esfuerzo debido a la restricción gue los anillos imponen a la mem-

brana. De la ecuación (5.43) y (5.44): 

11 = Aa - tpd 
Aa + l.56tp / rtp 

186.76 - 2.2225 (31.92) .. 
186.76 + 1.56 (2.2225)/¿..14""'"'6~.~ll~x~2~.=22=2=5 

íl = 0.4647 

oax = ± 
~ 9.83 X 146.11 

1.82 t íl = ± 1.82 2.2225 p 
0.4647 

crax ± 546.56 

CASO DE CARGAS DEL GRUPO "B" 

Esfuerzos transversales (fibra interior y fibra·exterior) 

Enel calculodel momento flexionante circunferencial suplementario y 

la fuerza tangencial suplementaria dediba a la reacción del apoyo, 

se empleará la tabla de la figura 5.13 del B. of R. evitando así 
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el empleo de las ecuaciones (5.45), (5.46), (5.47) y (5.48). 

Constantes para la tabla: 

Igual que para el caso de carg~s del grupo "A": 

q 0.071309 

Qs 12 861 kg 

Qa 53436 kg 

Q 66297 kg 

K 0.357873 

Para este caso de carnas del 9rupo "B": 

B = __!._ (1- --ª._) +_JI!'!_= 146.ll (i _ 2x0.357873 )+ nxlOl .50 
R . qr 4R 148.43 0.071309xl46.ll 4xl48.43 

B l.453821 

Se obtendrá de las tablas del B of R. los valores suplementarios del 

momento flexionante circunferencial y fuerza tangencial, así como los 

esfuerzos correspondientes para los puntos O= 0°, 60º, 90º y 180º, 

tanto en la fibra interior como exterior; este-cálculo se resume en 

la tabla 5.5. 

Se utiliza como coeficiente sísmico n = 0.075, por consiguiente: 

nQ = 0.075 X 66 297 4 972 kg. 



g 

k3 
Bk,, 
k3+8k4 
Ts 

Rk, 
Wk 2 
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ANILLOS ATIESADORES 
(PARA CARGAS DEL GRUPO 11 811

) 

Oº 60º 90~ 90~+ 

FUERZA TANGENCIAL (Ts = nQ(k3 +Bk4) 

0.000000 -0.014417 +O. 079577 +O. 079577 
0.000000 -0.400766 -0.462766 -0.462766 
0.000000 -0.415183 -0.383189 -0.383189 

o - 2064 - 1905 - 1905 

11JMENTO CIRCUNFERENCIAL (Mes = nQ(Rk, + Wk 2 ) 

0.000000 -2. 139915 +11.811614 +11 .811614 
0.000000 -21 .975359 -25.375000 +25.375000 

Rk,+Wk 2 0.000000 -24.115274 -13.563386 +37.186614 
Mes o -119 901 -67 437 +184 892 

ESFUERZOS TRANSVERSALES (kg/cm2) 

T5~Aa 0.00 - 11 . 05 - 10. 20 - 1o.20 
MeZ/I 0.00 -119.73 - 67.34 +184.62 
MesX/I 0.00 -446.88 -251. 34 +689 .1 o 

1 

fi 0.00 +130.78 + 77. 54 +174.42 
1 

fe O.DO +435.83 +241.14 +699.30 
1 

anillo = + (MesI +· fi = Esfuerzo en la fibra interior del - I 
1 

ani 11 o = +(- _t151sX + fe = Esfuerzo en la fibra exterior del - I 

TABLA 5.5. 

Ts ) 
Aa 
lL) Aa 

180° 

0.000000 
0.000000 

º·ºººººº o 

0.000000 
0.000000 
0.000000 

o 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

f2.f.uerzos Longitudinales (para la fibra interior). Nuevamente se vuelven 

a considerar los pesos de agua y tubería sin multiplicar por cos ~. pues 

en las f6rmulas viene implicita la inclinaci6n de la tubería. 
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a) Esfuerzos provocados por la fricci6n en los apoyos. De la ecuaci6n 
(5.11) y (5.12) y tomando en cuenta la ecuaci6n (5.20) por tratarse 
ds una tubería inclinada: 

a' = 
r sene 
11 - B = 119. 91 cm 

(igual qúe para el análisis en la membrana)· 

03x = ± f, lL-º-- r 1 -~ cos g J cos a L 2 nrtp L r 

5735.20 95758 [1 2(119.91) co g] o 69234 
= ± º· 25 1168.5 2n(l46.11)(2.2225) - 146.11 s · 

a3x ± 39.87 (1 - 1.64 COS 9) 

habiendo considerado f, = 0.25 (acéro contra acero) 

b) Esfuerzos oriqinados en la junta de dilataci6n. De las ecuaciones 

(5.13) y (5.14) 

( b K p ±f2 -t- - 1) ~ ± -t-
p 

15 15 
º4x = 9.83 (± 0.25 2.2225 - 1) ~ ± 2.2225 

+ 6.76 

04X : > ± 6.75 

- 26.42 
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habiendo considerado f2 = 0.25, .b = 15 cm y.K = 15 kgs. 

El resumen de esfuerzos en los apoyos para diferentes valores del án-

gulo G, se presenta en las tablas 5.6 y 5.7. 

CARGAS: 

g 

Oº 

60° 

90º 

90°+ 

180° 

ANILLOS ATIESADORES 
ESFUERZOS TRANSVERSALES {kg/cm2) 

GRUPO llA" GRUPO 11B11 

fi fe f 1 i f'e 

+540.39 +143.51 O.DO O.DO 

+299 .18 +767.47 +130. 78 +435.83 

+451. 73 - 13.28 :¡. 77. 54 +241 .14 

+432.69 +897. 70 +174.42 +699. 30 

+344.03 -740.91 O.DO 0.00 

Se debe cumplir que.fe+f'e ~ 1.25 o= 1.25 ( 1580) = 

TABLA 5.6 (Resumen tablas 5.4 y 5.5.) 

GRUPO "A + B" 

fi+fj fe+fe 

+540.39 +143.51 

+168.40 +1203.36 

+429 .96 +331.64 

+374.19 +227.86 

+529.27 -254.42 

+607 .11 +198.40 

+258.27 +1597.00 

+344.03 -740.91 

1975 kg/cm2 
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g CJ2X 

ESFUERZOS EN LOS llNJLl'lS /\TIESnlJORES (kn/cn1 ) COf!BH/ACION DE 
ESFUERZOS TRl\NSVERSllLES Y LllNGITUDJi/ALES (fibra interior) 

CARGAS DEL GRUPO "A" 

Ecrx f.CTy 
ec(5..51) ec(5.52) 

cond (3) 
ec (5. 53) 

Oº + 41.11 :!:_323.12 .:!:. 35.53 .:!:. 546.56 +946.32 .¡. 540.39 - 1 026.22 

-864.10 
60° + 20.56 2:_323.12 .:!:. 35.53 .:!:. 546.56 +925. 77 + 299.18 

-884.65 
90° 0.00 :!:_323. 12 l. 35.53 «)1')5.21 + 451. 73 

180° - 41. 11 

g OJ < 

0° ±. 25.52 

60° ±. 7.18 

90º + 39.87 

180° ±_105.26 

2:_323.12 

+ 6.76 
-26.42 
+ 6.76 
-26.42 
.¡. 6. 76 
-26.42 
+ 6.76 
-26.42 

-905. 21 

.:!:. 35.53 .:!:. 546.56 +864.10 + 344.03 

Ecrx 
ec (5.56) 

+ 978.60 
- 916.04 
+ 939.71 
- 918.25 
+ 951.84 
- 971.50 
+ 976 .12 
-1078.00 

-946. 32 

CARGAS DEL GRUPO "A+B" 

f.o y 
ec ( 5. 57) 

+ 540.39 

+ 429.96 

+ 607.11 

+ 344.03 

cond (8) 
ec(5.58) 

- 1078.16 

- 1047.24 

1153 .63 

- 1181.21 

974.40 

+ 1 040.73 

- 1 049.53 

cond (9) 
ec (S.59) 

- 1213.69 

- 1123.51 

- l 31!i.51 

- 1185.03 

cond (4) 
ec. (5 .54) 

- 1 170.41 

986.53 

- 1 130. 78 

- 1 075.29 

para caso de cargas del grupo "A" cr = fsc = 1580 x 0.9 = 1442 kg/cm2, para caso de cargas del grupo "A+B" 
cr" 1.25 fsc "1422 x 1.25" 1777 kg/cm2, verlficandose las condiciones establecidas. 

TABLA 5.7 

~ ............ .-........ 111 ............ 1111_1J~~~~~rm~mwEm~z1ílllll ...... ~--------.......................... ~~ 
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Para los siguientes valores (ver plano No. 1 al final del capítulo): 

L2 = i {x-ld + 2 (i)I} = i (468.5 - 60.03) 204.24 cm 

Longitud de apoyo: L = 2 (R+e) 2 (148.43+5.94) = 308.74 cm. 

h2 =X = 12.79 cm 

COLUMNAS DE LOS ANILLOS 

Peso total del tramo entre apoyos Q = 95 758 kg. 

} Q = 47 879 kg. 

De la fig. 5.16, donde se muestra la sección del anillo atiesador para 

el ejemplo: 

Longitud de tubería que abarcan las almas de un anillo atiesador d= 31.92 cm. 

t, 1.905 cm (espesor de las almas) 

Haciendo referencia a la fig. 5.14 se tomará en este ejemplo: 

a = d, teniendo con ello una relación a 1 (ec (5.64)) 

t 2 = 1 .905 cm 

t 3 = t 4 = 0.9525 cm 

De la ecuación (5.61) el área de contacto mínima requerida entre las pl-ª._ 

cas de acero y bronce _(para una presión de expulsión de la grasa de 250 

kg/cm2 ) será: 



Ac Q 
2\250) 

47879 
250-
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191.52 cm2 

. Proponiendo 1as dimensiones de contacto de 7" = 17. 78 cm (valor de "b" 

en la fig. 5.14), la presión resultad' 47 879/(17.78)2 = 151 .5 kg/cm2 

•·Se calculará el espesor t de la placa de acero, considerada como empo-

trada en el rectángulo de d = 31.92 cm y a= 31.92 c~de tal manera que 

resista a la carga uniformemente distribuida w. De la ecuación (5.63): 

w = -º- = 2ad 
47 879 

(31:92) 2 = 47.0 kg/cm2 

De la ecuación (5.62): 

a máx 0.5 wd 2 
< fs t 2(l+0.623 a 6 ) 

, 

para un esfuerzo de trabajo fs 1580.0 kg/cm2 y un valor de a~ d/a= 1: 

t2 = 0.5 (47.0)(31 .92)2 = 9.34; t = 3.06 cm 
1580.0{l+0.623) 

Usando una medida comercial: t = 3 .18 cm 

Veamos si la columna es capaz de tomar la flexión debida a la fuerza de 

fricción con coeficiente f, = 0.25. De la ecuación (5.65): 
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Ff = f, + Q = 0.25 (47879) = 11 970 kg. 

como la altura de la columna W es de 101.5 cm, de la ecuación (5.66), 

el momento actuante vale: 

M = Ff x W = 11 970 x 101.5 = l 214 955 kg. cm 

con un valor fs = 1580.0 kg/cm2 , de la ecuación (5.67), el módulo de 

sección necesario de la columna será: 

1 214 955 
1580 769.0 cm 3 

La sección resistente de la columna es la mostrada en la fig. 5.15 con 

los siguientes valores: 

t, t 2 = 1.905 cm. 

b 17.78 cm 

d 31.92cm 

en esta sección tendremos: 

I = rt-- [ 17.78 X 31.923 - 15.88 X 28.ll3J 18 794 cm4 

18 794 s = (31.92/2) 1177. 6 > Snec 
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Finalmente, se·había visto que la contra del apoyo de las columnas seor-

ganizaría de igual manera, pero la placa de acero debería admitir 6 tor-

nillos de anclaje que den el área de corte para un esfuerzo cortante 

1 = 700 kg/cm2 ; de la ecuación (5.68): 

6a = F f = 11970 
' 700 

a = 2.850 cm2 

17.100 cm2 

el diámetro de tornillos de anclaje requerido sería: 

~ / 2•850 = 1.905 cm ( n/4) 

se pondrán 6 tornillos de anclaje de 2.06 cm~. 

5.3. PIEZAS ESPECIALES 

5.3.1. DISE~O DE BRIDAS 

Se instalarán bridas en las uniones de la tubería con válvulas u otros 

accesorios y en los registros de inspección. 

Las bridas se dividen en dos grupos diferentes, para los cuales se siguen 

métodos de cálculo un tanto diferentes. Al primer grupo corresponden las 

denominadas "bridas cont ínuas" y que son aque 11 as en que existe un apoyo 

entre bridas en una corona entre la circunferencia de los pernos y el borde 
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-exterior de las bridas. Al segundo corresponden las "brtdas discontinuas" 

siendo aquellas en las que no existe contacto entre bridas adyacentes fuera 

de la circunferencia de pernos. En las tuberfas instaladas por la S.A.R.H., 

se prefiere el uso de bridas continuas y son a las que se refiere esta tesis. 

Llamando plato al disco con un agujero que constituye la brida propiamente 

dicha; cubo a la parte reforzada o no del tubo que es adyacente al plato y 

haciendo referencia a la figura 5.17, se seguirá la siguiente nomenclatura: 

A Diámetro del plato 

Ar Sección radial de dos platos en contacto = t (A-B) 

B Diámetro interior de la tuberfa y de la brida 

c Dos veces el espesor del plato = 2t 

C Diámetro de la circunferencia de los pernos 

d Profundidad o ancho radial de la parte.apoyada entre bridas que 

reaccionan entre sf. 

E Distancia radial entre la circunferencia de pernos y el borde del 

plato = 1/2 (A-C) 

go Espesor de la tuberfa o espesor medio del cubo 

g, Espesor mayor del cubo 

G Diámetro de la lfnea de centro del estopada o empaquetadura 

h Longitud del cubo. 

H = Fuerza longitudinal total o tracción en la extremidad 

t Espesor del piato 

y Diámetro del careado para apoyo de la cabeza del perno 

Wa Tracción máxima disponible de los pernos 

~ Diámetro de los pernos. 
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>. 
~-··-·-·--·-·--·· -··-

A, B, e y G son diámetros 

Figura 5.17 
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El método de cálculo para una brida continua es el siguiente: 

a) Detefminese el diámetro del estopada o empaquetadura de manera que se 

asegure un buen cierre. La posición de la empaquetadura debe ser tal, en 

el límite, que el borde interior de la ranura diste más de 1.27 cm. del 

borde interior del plato. fig. 5.18 

b) Obtengase la tracción de la brida mediante la siguiente fórmula: 

H w G2 p -----------------~- (5.69) 
4 

siendo p la presión de cálculo incluyendo el golpe de ariete 

c) Determinar el espesor del cubo en la unión con el plato. El valor del 

momento en el. punto de res tri cci ón de una tubería, empleando el espesor g, 

del cubo y despreciando la rotación de la brida que disminuye este momento, 

valdrá: 

Mx Ar - cg, 0.304 ? g, 

Ar+ 1.56 g, 1 ------------ (5.70) 
~ 

2 

Limitando el esfuerzo circunferencial ;en la tubería a 700 kg/cm2
, se puede 

encontrar que el espesor g, valdrá aproximadamente 

g, 1.5 gº cuando gº ~ 3.81 cm -----------------(5.71) 

g, 1.25 g0 cuando g, > 3.81 cm -----------------(5.72) 
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1-· _L_--j 
1 lL 1 

Ranura paro el empaque 

!:rnpaquetoduro Dimensión de lo 
t 1 i.~'ulcr Gr:rlock WZt ranura 
(JiÓrn el ro Are o - R L F Are o Exterior lnli:;:ri¡~ Ne! o --

3/,¡ ~/16 41 41 3/8 1s;,6 3/3z' .:M50 
-·· - ----- . -- ---- - --·---·· 

5/g 3/¡5 2 8 21 S/16 11/g 1/e 3091 ----- ------ ·--··--· ----
l!z 3/16 .1 6 8 7 l/4 1/a 31J2 1938 -- -- -- ·--· ----· 
Va .l/¡5 .O 8 2 8 3/16 211.32 l/16 1053 

GARLUCK N'2 500 
:'\/,¡ 3/1G .4 1 4 1 3/s 15/15 5f:32 .1450 - - --- ---
5/o 3/¡5 2 8?. 1 5116 11.'13 l/s 3091 --- ---·- --
't'z 1/1G .1 932 l/4 1:;¡,5 l/e '2175 --- -- --- ··-- -·-··--·------- -t--- --------
·~/8 1/1¡¡ .1o7 3 3/16 ll/1G l/s 1300 

JOHNS- MAf'JVILLE 
'/ 2 i;u 18 40 l/4 7/e l/s 2 11 2 

DIMENSIONES EN PULGADAS 

Figura 5.18 

( d) 

% d.: ranura 
mayor :¡ue 

el Óroo neto 
de lo emµ·J-
q:..reroduro 

1 7.5 
1 9.6 
14. 9 
2 7.0 

7.5 
9 6 

1 2 6 -----·-
21. o 

1 4.8 

(tomada de: "Formulario para cálculo de tuberfas forzadas", Ing. Calvo). 
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Los esfuerzos de tensión y compresión quedan limitados a 840 kg/cm 2 aproxi-

madamente (esto con el fin de hacerlos semejantes a los escogidos para el 

otro tipo de diseílo, segQn el criterio de St. Venant-Guest y la calJdad de 
acero para bridas). 

d) Obtención de la longitud del cubo. Para espesores unifonnes de la tube-

rfa se obtiene que el valor de Mx es igual a cero en x = A/8 en donde: 

A = , 4. 89 / Bg 1 

-2-

por lo que se puede limitarse la longitud -Oe 1 cubo a ese. va 1 or, es decir: 

h = ~ = 0.612 í ~ 1 ---------------- (5. 73) 

e) Obtener el diámetro aproximado de los pernos mediante la siguiente regla 
práctica: · 

-3 

~ 1.92 x 10 p (B + 90 + g, + 2.54) cm -------~----- (5.74) 

con p en kg/cm2 

f) Determinar la tracción máxima disponible de los pernos multiplicando el 

área total efectiva de los mismos (Ap) por el esfuerzo permitido p·ara estos 
(crp) 

Wa = Apap ----------- ---- --- --.--- ---- ------ -- ---- -------- ( 5. 7 5) 
Se procurará que 
Wa > 1.5 ------------------------------------------------ (5.76) H 

-----------~~--••""""""""""~~i!ilii'l'D!Tllllm _________ __:__'--
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g) Determinese el diámetro del· círculo de los pernos 

C = B + 90 + g, +Y --------------------------- (5.77) 

·siendo Y = 2 ( ~ + 1.27) cm ----------------------- (5.78) 

La distancia radial del círculo de pernos al cubo (C-B)/2 - g, no deberá ser 

menor que la mitad de la cabeza del perno, más el espacio para colocar la 

llave de apriete {valor de R de fig. 5.19). 

h) Detenninese el número de pernos para las distancias: 

d, = 2~ + 0.635 cm ---------------------------- (5.79) 

d2 = 3~ cm -----------------------;------------ {5.80) 
siendo ~el diámetro nominal; se obtendrá con ello: 

N, = nC --------------------------------------- (5.81) cr: 

N2 = nC ----------------------------------------(5.82) 
d;" 

el múltiple de 4 próximo menor del promedio de N, y N2 es el número de 

pernos que puede servir para iniciar los cálculos. 

i) La separación real de los pernos vendrá dada por: 

S nC --------------------------- {5.83) 
. Num. de pernos 

debiendose tener 
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DATOS DE PERtJOS 

BRIOA CON TUlRCA• 

t.JQTAS:. Lu~ di111e11siones de lo iuerco 
dudas, son puro lo serie exogonul pesado 
de lo A.S.A. 
El rodio "r' es el máximo posd.ile 

~. ~~----_{\____ ~ 

TOMADO DEL TAYLOR FORGE ii 
PIPE WORl<S 

Figura 5.19 
(tomada de: "Formulario para cálculo de tuberías forzadas.", Ing. Calvo). 
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2~ +. 0.635 < S < 2~ + t cm ------------------------ (5.84) 

El valor de t (esp!sor de la brida) se obtiene en el inciso k existiendo 

así una retroalimentación en el diseño. Por otro lado, se debe cumplir 

además que la separación de los pernos cumpla con la indicada en la fig. 

5.19 con el fin de poder colocar la llave de apriete. 

j) Obtención del diámetro exterior de la brida: limitando el esfuerzo de 

apoyo a aproximadamente 840 kg/cm2 como previamente se había mencionado, 

se puede calcular el diámetro exterior de la brida mediante: 

con 

A = C + 2E ---------------------------------------- (5.85) 

E ~ C-B-9° ------------------------------~-- (5.86) 
1.8 (Wa - 1) ¡:¡-

obtenido E se determinará el ancho de apoyos d entre platos por la fórmula: 

d 
E2- H (C-B-go) 

E - aan {B+go) ------------------------- (5.87) 

siendo aa la cifra de aplastamiento del material del plato (es común tomar 

aa = 840 kg/cm 2 ), lo cual permite verificar si los pernos trabajan dentro 

de la seguridad por la fórmula: 

!i_ [ C-B-go + l J < -----------------------------(5.88) Ap E - d - ap 
2 
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que de. no ocurrir se deberá aume-ntar E en 0.3 centímetros o sus múltiplos 

hasta obtener un valor aceptible para el primer miembro de la desigualdad. 

El valor de E que satisfaga la condición será el que se sustftuya en la 
ec. (5.85). 

k) Determinación del espesor de la brida el momento en la circunferencia 
de pernos es: 

• 
Mp = H 

1T(B+go) 
C - B - 90 (kg-cm/cm)----------(5.89) 

2 

por lo que siendo a la cifra de trabajo aceptable para el plato y t 2 /6 el 

módulo de sección, aplicando la fórmula de la escuadría se puede llegar a 

t =¡ 6~p ----------------------------- (5.90) 

1) Para la obtención de los esfuerzos en el cubo, se determinará prime-

ramente la sección radial de los dos .platos en contacto mediante: 

Ar = 2t ( A-B ) -2- t (A-B) ------------------- (5.91) 

m) Obtención del esfuerzo total en el cubo ~ el esfuerzo en el cubo se 

debe al del momento axial y al debido al obturadpr (válvula, compuerta 

o tapa ciega). Por momento axial se tiene (siendo 9, 2 /6 el módulo del cubo 
por unidad de ancho): 

amx 6 Mx -----------------~------------------(5.92) 
9.7 
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donde Mx es el. momento obtenido por la ecuación (5. 70). 

Por obturador el esfuerzo es: 

tr2X = ~ -----------------------------------(5.93) 
4 gl 

el esfuerzo total es: 

(5.94) 

que permite verificar si el valor de g1 estimado es correcto. 

5.3.2. DISEÑO DE AGUJEROS DE INSPECCION. 

Como ya con anterioridad se mencionó, se colocarán agujeros para la inspec-

ción de la tubería, cuya separación ha de oscilar entre 100 y 200 m, depen-

diendo del díámetro de la tubería y pendiente de la misma; estos agujeros 

se localizarán en lugares de fácil acceso, principalmente en la parte su-

perior e inferior del tubo, cerca de los apoyos de los atraques, junt~s de 

expansión, compuertas, etc. 

El diseño de un agujero de inspección se resume en sustituir el acero fal-

tante al hacer dicho agujero, por acero llamado de refuerzo y así, poder 

soportar las presiones actuantes en la tubería. Atendiendo a la figura 

5.20, se llama "área de refUerzo" la de la sección hecha por el plano diá-

metral de la boquilla que contenga el eje del tubo, limitada dentro del 

rectángulo GHJK, con las dimensiones que en la misma figura se indican. 
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Figura 5.20 
(tomada de "Formulario para cálculo de tuberías forzadas", Ing. Calvo). 
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Refuerzo para un agujero. La determinación del refuerzo para un agujero 

se hará siguiendo la siguiente nomenclatura (ver fig. 5.20): 

A Arei que debe reemplazarse por el refuerzo 

A= (d+2c) (t-c) e ~ X, + X2 + X3 

X, Area del refuerzo incluyendo cuello, soldadura entre el cuello y 

tubería y la soldadura entre cuello y boquilla ~A - X2-Xs 

Toda el irea excedente en la tubería y en la pared de la boquilla 

dentro de la zona de refuerzo aprovechable 

X3 Area en el exterior de la pared de la boquilla aprovechable para 

refuerzo 

El valor de X3 será calculado considerando: 

t Espesor necesario par¡ la tubería sin aumento por corrosión 

d Diámetro interior del agujero (el suficiente para que quepa una 

persona; aproximadamente 20 pulgs.) 

e Adición por corrosión 

n Espesor total de la pared de la boquilla 

e Eficiencia de la junta longitudinal 

El valor de X2 (fig. 5.20), viene dado por: 

·x2 (d+2c) (t-c) (1-e) -----------------------------(5.95) 
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y el valor de X, por: 

X, = A-X2-X 3= (d+2c) (t-c) E - (d+2c) (t-c) (1-E) - X3 ~ 

= (d+2c) (t-c) (2E-1) - X3 ---------------------- (5.96) 

La máxima longitud JK, según la figura 5.20, del área donde se efectúa el 

refuerzo, es el doble del diámetro del agujero más cuatro veces el aumento 

por corrosión y simétrica con respecto al centro del agujero. La altura 

de la zona de refuerzo a uno y otro lado de la pared del tubo se determina 

de cualquiera de estas dos formas: 2.5(t-c) ó·2.5(n-c) más el espesor de 

refuerzo. 

De esta manera, para la obtención del refuerzo de un agujero, el procedi-

miento es el siguiente: 

a) Determínese el espesor necesario por presión interna 

e = .E.Q._ ------------------------------------- (5.97) p 2f 8 s 

p presión total actuante sobre el agujero, en ~g/cm2 

d diámetro interior del agujero, en cm. 

fs esfuerzo de trabajo admisible, en kgYcm2 

E eficiencia en las juntas 

b) Dese el espesor adicional por corrosión; puede ser tomado c = 1/16'' 

0.16 cm. 
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c)_ Estfmese un valor de "n" correspondiente al espesor total de la pared 

de la boquilla; este espesor puede ser estimado del orden de dos veces el 

valor del espesor necesario e irá ajustado a medidas comerciales. 

d) Obt~ngase el espesor djsponible para refuerzo en la boquilla 

ee = n - ep - e ------------------------------- (5.98) 

e) 'talcúlese el área de refuerzo 

A= (d+2c) (t-c) s ---------------------------- (5.99) 

f) Calcúlese 1 a altura de refuerzo 

h = 2.5 (t-c) -------~-----------~------------- (5.100) 

g) Determfnese el área en el exter.ior de la pared de la boquilla aprovecha-

bie para refuerzo 

X3 = 2 (h X e ) ------------------------------- (5.101) e 

h) Calcúlese el área excedente en la tuberfa y en la pared de la boquilla 

dentro de la zona de refuerzo aprovechable, mediante la ecuación (5.95) 

i) Determfnese, mediante la ecuación (5.96), el valor mfnimo del área del 

refuerzo incluyendo cuello, soldadura entre el cuello y tubería y la solda-

dura entre cuello y boquilla. 
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j) Obtengase el diámetro exterior de refuerzo 

de = 2 (d +2c) :: 2 [ ~ + (n-c) + (t-c~------ (5.102) 

k) Calcúlese el espesor necesario de la placa para formar el cuello 

en = X, ---.,.-- (5 .103) 
de - d -2n 

1) Ajustese el espesor obtenido en el inciso anterior a un valor pr6ximo 

superior que sea medida comercial 

m) Revísese que la altura de refuerzo sea menor a: 

2.5 (n-c) + en -------------------------------- (5.104) 

que de no cumplirse habrá de repetirse el cálculo desde el inciso 11 911 tan-

teando con el valor obtenido en la ecuación (5.104) como altura de refuerzo 

"h"; puede repetirse el mismo procedimiento desde el inciso "c" suponiendo 

otro valor para el espesor total de la boquillá:1 siempre que cumpla con los 

demás incisos. 

n) La resistencia de la soldadura que une las diversas partes deberá ser 

cuando menos la menor de las resistencias en las placas dentro de la zona de 

refuerzo o de la resistencia a la tensión de la placa removida, resistencia 

calculada sobre la base de cifras de trabajo permitidas. Las soldaduras 

serán localizadas en forma tal, que permitan una correcta transmisión de los 

esfuerzos. La resistencia de la soldadura se calculará al corte o a la ten-

sión, según como este trabajando y tomando la longitud completa del cordón 
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a los dos lados de la sección considerada. Cuando trabaje en tensión y 

corte se tomará la menor resistencia. Cuando la boquilla pasa a través 

de la. tubería, el espesor de la pared de la boQuilli se tomará en cuenta 
al calcular los esfuerzos ·ccirfafües. 

Esfuerzos permitidos en las soldaduras. (fig. 5.21). 

a) Soldaduras a tope trabajando en tensión = OE 

b) Soldaduras a tope trabajando a esfuerzo cortante = 0.75 ae 

e) Soldad~ras a tope alrededor de una abertura = 0.87 OE 

d) Cordones de soldadura sujetos a carga normal = 0.7 aE 

e) Cordones de soldadura sujetos a carga longitudinal = 0.5 crE 

f) Cordones de soldadura alrededor de una abertura = 0.6 aE 

a = Cifra de trabajo permitida en la placa 

E Eficiencia de la soldadura. 

le) {d) 

Soldaduras de Cordon 

Soldaduras o Tope Fiouro 5.21 
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Espesor de la tapadera del agujero de inspección. Nos limitaremos a enunciar el 

proceso para la determinación del espesor en tapas planas como las mostradas 

en la figura 5.22. 

l al lb) 

Fi.gura 5.22 

En tapas planas el espesor th está dado por: 

th = d ~ ~ + c ----------------------------------- (5.105) 

d Diámetro interior del tubo del agujero, en cm 

p Presión interior incluyendo golpe de ariete, en kg/cm 2 

fs Esfuerzo de trabajo admisible, en kg/cm2 

.. 
c Espesor adicional por corrosión, en cm. 

e = o.3 + 1.~~0 w ---------------------------------------- (5.106) 

W Carga de diseño de pernos para bridas (ec. 5.75) 

hG Distancia radial de la circunferencia de pernos al círculo interior 

del tubo 

H = f d
1
p -----------------------·---------------------- (5.107) 
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Ha de verificarse que el espesor th obtenido por la ecuación (5.105) resista 

por presión interior: 

th ~ ~ ----------------------------------------------- (5.108) 

siendo r el radio interior de la conducción (no del tubo del agujero de ins-

pección en este caso) 

Brida del registro de inspección. Es conveniente diseñarla como brida contí-

nua (ver diseño de bridas), poniendo un apoyo entre bridas en una corona entre 

la circunferencia de pernos y el borde exterior de la· brida; es el caso de 1 a 

fig. 5.22 (b). 

5.3.3. DISEÑO DE JUNTAS DE EXPANSION. 

Como se ha venido haciendo énfasis, los movimientos de una tubería sujeta a 

cambios de temperatura pueden ser tomados por juntas de expansión para redu-

cir los esfuerzos longitudinales en la tubería. 

Es usual en tuberías de grandes diámetros la junta de expansión de manga, 

la cual consiste en una manga interior (que puede ser el tubo mismo) y un 

manguito exterior ligado a la otra parte del tubo por medio de un anillo de 

retén o tope (fig. 5.23), constituyendose así la caja del prensa-estopa que 

conti2ne la empaquetadura o estopada, el cual recibe la presión por un anillo 

con ceja o brida (prensa-estopa). La manga debe de ser capaz de resistir la 

presión exterior que le transmite el empaque 
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- manguito 

manga_/ 

( b) 

Figura 5.23 

Para el dise~o de juntas de expansión,· conviene s~~~ir las s~guientes reco-

mendaciones: 

a) La dilataci5n por cambio de temperatura, produce un alargamiento de 

12 x 1G6 A2 por grado centígrado, despreciando la fricción en los apoyos y 

en l~ junta de expansión y siendo A2 la longitud ae la tuberfa desde la 

junta de expansión hasta el paño del machón de anclaje. Las juntas de expan-

sión deberán diseñarse teniendo ~n cuanta este máximo alargamiento incluyendo 

la contracción medida por la re~ación de Poisson y la tolerancia por discre-

panelas en la longitud de la tuoeria. Los claros dejados entre la extremidad 

de la manga y el tubo, asf como las distancias entre la extr2midad del man-

gui~o y el anillo de retén serán lo suficientemente amplias que permitan los 

máximos movimientos que se espera tener. 
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b) La empaquetadura o estop·ado será de 4 a 8 anillos dé sección cuadrada 

de 16 mm (5/8") a 31,8 mm (1 1/4") dependiendo de las dimensiones de la 

jünta, fabricado de lino de fibra larga, trenzado y lubricado. La longitud 

de empaquetadura vendrá dada por: 

b N2 de anillos x sección del anillo ( 5 .109) 

c) Para el cálculo del prensa-estopa, será necesario previamente conocer 

el área transversal efectiva de los tornillos de 'apriete. Para los torni-

llos es recomendable poner tantos como sea necesario pero mGltiplos de 4 

(para apriete uniforme), con una separación entre 30 y 35 cm. (equivalente 

aproximadamente a 15 diámetros de los mis·mos). 

De esta manera, cumpliendo con lo recién expuesto, se procede a ensayar 

con un nGmero dado de tornillos,proponiendo ~ara ello un diámetro de los 

mismos: 

- Obtengase el diámetro del c1rculo de pernos (valor de C en la fig. 5.24). 

Respetese la llamada distancia radial mínima indicada en la figura 5.19 para 

el manguito exterior. 

- Obtengase la separación real para los to~nillos propuestos y certifiquese 

que ande entre 30 y 35 cm es decir:, 

30 cm< S = nC < 35 cm---------------------------------- (5.110) 
N 



152 

Mo= Momento en el prffi5a-est-opa 
en e<:Je pun\-o 

A= 'Seccion \-ransversal efechva de un rornil lo ..• ~m.z 
N = Nurrero de 1-ornil los de aprierc 

e= lhid'10 de l3 circunferencia~ los tornillo$ __ - ___ cm. y . 
5_ = Radioin\-er1or del prcn;,a-esropa __________ cm. 
l 
t = L'spesor del prensa-e$ropa 
Yb= Límite eláshco del ma\-erial de \os 1-orni\ \os ___ Kg /cm.l 
Y9= Límite elastico del prenc:,a-esl-opa _______ j\g/cm 2 

Fórmulas 
J.]8Z 

qT~t 

W = Fuerz.adel torn'1l lo por cm de circunferenciainrer1or"' N~Y56 
M t = Momenl-ó aplicado par cm. de circun f ercnc:1a in\-erior = W [ C -(5 + t )] z. 
Mo=-Mt 1 --

H q: ~ Zx ~·~Sl3 (t )3 Logt0 ( 1+ lt-) 
fl · 1' GMo cr b ~ Es r uc:rzo de ex ion en el pren-::,;i-c.,.Jopa - - -l r 

<te= [ s.f ucrzo c!r? cornpre$1Ón en el prensa -e:,lopa - -* 
Esfuerzo l:ol a\-=-(fc ~ f°b ( dcoc <ser menor· que Y 9 ) 

DISEÑO DEL PRLt'-lSA-E~TOPI\ 
FORMULAS 

Tomado del Reclamahon Manuale 

Figura 5. 24 

Kg/c.m2 

Kg/cm 2 
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siendo N el número de tornillos del ensaye. 

- Los tornillos serán de sección suficiente que permitan ejercer la fuerza • requerida que desarrolle la presión indispensable entre el empaque y la manga 

exterior que es de 1.25 a 1.5 veces la presión interior máxima normal. En 

otras palabras, la fuerza con que se oprime el prensa-estopa (tomando 1.5 

veces la presión interior) viene dada por: 

F = 1.5 (f22nrbp) ----------------------~---------------- {5.111) 

f2 Coeficiente de fricción; f2 0.25 en las peores condiciones. 

r = Radio interior del empaque 

b Longitud de empaquetadura 

p = Presión máxima interior 

la fuerza por tornillo sera por tanto: 

f = F --------------------------------------~---------~-- {5.112) 
Ñ 

la cua 1 , para que él· ensaye hecho en este inciso sea correcto, ha de ser me-

nor a la resistencia a la ruptura en el fondo de la cuerda del tornillo em-

pleado y que para obtenerla, auxiliandose en las tablas 1.7 y 1.8 del primer 

capítulo, se utiliza la siguiente expresión: 

R = ( fr i ( área de esfuerzo ) 
f[ área del tornillo ----------------- {5.113) 

fr = Resistencia a la ruptura 

FC = Factor de concentración (es usual FC 2) 
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conviene tener cuidado con las unidades ya que en las tablas 1.7 y 1~8, se 

maneja el sistema inglés. 

d) Para el cálculo del prensa-estopa, en la fig. 5.24 se da la secuela, la 

cual es semejante al cálculo de bridas. 

5.3.4. DISEÑO DE LAS SILLETAS DE APOYO. 

Las si 11 etas o columnas de apoyo se tratan considerando.las como 1 os appyos 

intermedios de una viga continua, con varios claros iguales, con un cantili-

ver en un extremo correspondiente a la junta de expansión, estando el otro 

apoyo extremo perfectamente empotrado en e1 machón de anclaje, con carga uni-

formemente repartida en todos los claros debido al pe'so propio del tubo y del ,, 

agua y con momento de inercia constante (ver fig. 5.25). 

\Machan de Anclaje W= Ws +Wo 

L L L L 
r0.408 L., 

Silletas de Apoyo 

Figura 5.25 
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La carga que soportará cada silleta corresponderá a la componente vertical 

del peso total de la tubería; es decir, la suma del peso de la tubería para 

el tramo entre dos apoyos (tramo "L"), más el peso del ¡gua contenida en 

dicho tramo, todo ello, multiplicado por el coseno del ángulo que forma el 

eje de la tubería con la horizontal. Esta carga corresponderá a la obteni-

da al diseñar los anillos atiesadores; recordando: 

Q = (Qs + Qa) cos a------------------------------------- (5.114) 

Q = Peso que soportará cada silleta 

Qs Peso del tubo vacio entre dos apoyos 

Qa Peso del agua contenida entre dos apoyos 

a = Angulo que el eje de la tubería forma con la horizontal 

Haciendo referencia a la figura 5. 26, la 1 ontitud de apoyo "l ', corresponde 

a la obtenida en este capítulo en el ejemplo de cálculo de los anillos 

atiesadores, es decir: 

"l" 2 (R +e) --------------~---------------------------(5.115) 

R = Radio de la circunferencia de centroides del anillo 

e =Distancia horizontal del eje de la columna a la circunferencia de cen-

troides contada sobre el eje horüontal que pasa por el centro del tubo 

y esta dada por la ecuaci6n (5.34). 
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Figura 5.26 

En la figura 5.26 se puede ver que el diseño de una silleta se resume en: 

a) El diseño de una trabe común y corriente, libremente apoyada, con doble 
o 

voladizo y sujeta a carga uniformemente repartida. Los diagramas de elemen-

tos mecánicos para dicha trabe se muestran en la misma figura 5.26. El peral-

te total "h" así como el ancho "b" son fijados por el proyectista según las 

condiciones del proyecto (según especificaciones del Bureu of Reclamation el 

peralte total debe ser como mínimo 91.44 cm). El valor de "a 11 (longitud del 

voladizo) se encuentra de tal manera que el momento flexionante máximo 
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pos·itivo sea igual al momento flexionante máximo negativo, de modo que: 

wl 2 wa 2 wa 2 1 -¡r- -~ = -z-; a =.,.. ------------------------------- (5.116) 
"8 

El armado de la trabe se encuentra siguiendo el reglamento de construcción 

adecuado. 

b) El diseño de la zapata con lados "1+2a" y "c" dependiendo este último 

en parte de_]as fatigas sobre el terreno; la fuerza que estará actuando 

sobre el área de desplante de la zapata es la correspondiente a la suma del 

peso que soportará cada silleta y el peso propio de la silleta: 

N = Q + peso propio de la silleta ----------------------- (5.117) 

Las fatigas sobre el terreno pueden ser calculadas aplicando la fórmula de 

la escuadría; es decir, atendiendo a la figura 5.27: 

f = ~ ± ~ x --------------------------------------------- (5.118) 

A = Area de desplante de la silleta 

= Momento de inercia de la sección respecto al eje "Y" 

i = Distancia sobre el eje "X" del eje centroidal a la orilla de la sección. 

donde: 

M = 0.25 Qh, (5.119) 
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Figura 5.27 

Con la fátiga máxima considerada como carga uniforme, se calcula la zapata 

considerandola de profundidad unitaria (ver fig. 5.26 (c)); el espesor de 

la zapata así como el armado dependen de este cálculo el cual será apegado 

al reglamento de construcción adecuado. 

c) E1 diseño de las columnas de apoyo, las cuales se calcularán como colum-

nas cortas con carga axial de Q/2 y estribos. La sección de lados be y he 

queda detérminada de tal manera que quepan las placas de los anillos. 

5.3.5. DISEÑO DE LOS MACHONES DE ANCLAJE. 

Repitiendo lo que ya con anterioridad se mencionó, todo tubo con un cambio 

de dirección debe estar anclado e~ forma tal, que las fuerzas transmitidas 

por el tubo, debidas a presi6n, cambios de temperatura y dirección, sean 

absorvidas por el anclaje y soportados por él sin transmitirlas a la sec-

ción de tubería que le sigue. Solamente los ángulos pequeños pueden dejarse 

sin anclar y siempre que no se produzcan deformaciones.y traslaciones perju-

diciales. También se les emplea en tramos rectos de tubería para evitar 

juntas de expansión muy distantes entre sí y que las tuberías sufran grandes 
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esfuerzos por c1mbios de· temperatura. Generalmente una distancia de 150 m 

entre atraques puede ser considerada como satisfactoria. 

Para el diseño de un machón de anclaje se considera la resultante de todas 

las fuerzas que actuarán sobre el eje de la tubería, tanto aguas arriba 

como aguas abajo del machón, e'n la condición de expansión y contracción; 

resultante que a su vez se combinará con el peso propio del machón, obte-

niendo así, una resultante final la cual, ha de caer dentro del tercio me-

dio o en su límite del machón propuesto para que el diseño sea correcto. 

A su vez, la fatiga que produzca dicha resultante final sobre el terreno, 

debe ser igual o menor que la permisible y puede calcularse con la fórmula 

de la escuadría: 

f = N + M -A y Y--------------------------------------------- (5.120) 

El armado requerido en el machón será únicamente por temperatura. 

Para obtener las fuerzas en el anclaje, se seguirá la siguiente nomenclatura: 

h = Altura máxima de carga incluyendo golpe de ariete 

A = Area de la sección del tubo en el anclaje 

A' = Area de la sección transversal del tubo arriba del cono reductor situado 

aguas arriba (recuerdese, que la tubería puede ser de diámetro variable) 

A" = Area de la sección transversal del tubo abajo del cono reductor situado 

aguas abajo 

a1 = Angulo del eje de la tubería con la horizontal aguas arriba del anclaje 

a~= Angulo del eje de la tubería con la horizontal aguas abajo del anclaje 
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P, = Peso del tubo de~de el anclaje hasta la junta de expansión hacia 

aguas arriba 

W = Peso del agua contenida en el tubo P, 

P1 ,= Peso del tubo desde el anclaje hasta la junta de expansión hacia aguas 

abajo 

W' = Peso del agua contenida en el tubo P', 

P' = Peso del tubo y agua contenida-dese!€ el anclaje hasta el apoyo inme-

diato superior 

P" = Peso del tubo y agua contenida desde el anclaje hasta el apoyo inme-

diato inferior 

y = Peso específico del agua 

O = Diámetro interior del tubo 

a = Area de la secci6n transversal de la pared del tubo hacia arriba de 

la junta de expansi6n . 

a 1 = Area de la secci6n transversal de la pared del tubo hacia abajo de 

la junta de expansi6n 

b = Ancho del estopado en la junta de expansión 

t = Espesor del tubo 

Q = Gasto que circula por el tubo 

V = Velocidad del agua 

g = Aceleraci6n de la gravedad 

f, = Coeficiente de fricción entre el tubo y los apoyos 

f 2 =Coeficiente de fricción entre el tubo y el estopada de la junta de 

expansi6n 

C = Peso del anclaje 
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Así pues., -atendiendo a la figura 5.28, las fuerzas en el anclaje resultan: 

l. Fuerzas hidrostáticas actuando según el eje del tubo en cada lado del 

codo 

F, = Ahy ------------------------------------------------ (5.121) 

2. fuerza dinámica actuando contra el lado exterior del codo 

F2 = .QY. y ----------------------------------------------- (5.122) 
g 

3. Componente del peso propio de la tubería arriba del anclaje según su 

pro pi o eje 

f3 = P, sen ai ------------------------------------------ (5.123) 

4. Componente del peso propio de la tubería abajo del anclaje según su 

eje 

F4 P~ sen a2 ------------------------------------------ (5.124) 

5. Fuerza de fricción en los apoyos debido a la expansión o contracción 

del tubo aguas arriba 

Fs f 1 cos a1 (P1 + W - P)------------------------------ (5.125) 2 . 
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6. Fuerza de friccjón en los apoyos debido a la expansión o contracción de 
la tubería aguas abajo 

Fs = f, cos a2 (P', + W' - P') --------------------------- (5.126) 
2 

7. Fuerza de fricción en la junta de expansión cqlocada aguas arriba 

F1 = f2n (D + 2t) bhy ------------------------------------ (5.127) 

8. Fuerza por fricción en la junta de expansión colocada aguas abajo 

Fa = f 2n (D + 2t) bhy ------------------------------------ (5.128) 

9. Fuerza debido a la presión actuando sobre la extremidad del tubo en la 
junta de expansión situada aguas arriba 

F9 = Yah ------------------------------------------------- (5. 129) 

10. Fuerza debida a la presión sobre la extremidad del tubo de la junta de 
expansión situada aguas abajo. 

F1 o = ya'h ----------------------------------------------- (5.130) 

11. Fuerza longitudinal debido a una reducéión aguas arriba del anclaje: 

F" = yh (A'-A) ------------------------------------------- (5.131) 

12. Fuerza longitudinal debida a una reducción aguas abajo del anclaje. 

F12 = yh (A-A") ------------------------------------

• 
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FUERZAS QUE OBRAN EN EL ANCLAJE 

CONDICIONES DE EXPANSION 

CONDICIONES DE CONTRAGCION 

A_:¡uas arriba 

Figura 5.28 
(Tomado de: "Formulario para cálculo de tuberfas forzadas", Ing. Calvo). 
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CAPITULO 6 
e o N e L u s I o N E s 

Como pudo verse en el desarrollo de los capítulos 1.a 5, el diseño de tuberías 

de acero, si bien no resulta ser demasiado complejo, si requiere de ciertos 

cuidados por parte del proyectista; por ello es que, previo al diseño de tube-

rías de acero, como al de cualquier ~tra obra de ingeniería, ha de recurrirse 

a una completa documentación del tema, incluyendo asesorías de gente con expe-

riencia en el ramo. 

Con este trabajo, el cual de ninguna manera resulta ser una guía exacta para 

el diseño de tuberías de acero de grandes diámetros, se pretende dar una pe-

queña ayuda para la interpretación de otras publicaciones referidas al mismo 

tema. En el momento que se pretenda diseñar una tubería sujeta a alta pre-

sión, el proyectista habrá de remitirse a la bibliografía y reglamentos ade-

cuados; al final de esta tesis se publica parte de la bibliografía mencionada 

y que puede resultar de gran utilidad. 

En un país en vías de desarrollo como es México, que incluso, empieza a expor-

tar tecnología, resulta de vital importancia la transmisión de conocimientos o 

experiencias técnicas de cualquiera que sea el ramo; desgraciadamente esto, en 

la actualidad no sucede, algunas veces por egoísmo, otras por cierta modestia 

que pu2de sentirse bajo la creencia de que los conocimientos o experiencias 

adquiridas, no han de contribuir grandemente al darse a conocer. 
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En cualquier proyecto de ingeniería, desde el momento en que se tiene la 

oportunidad de participar técnicamente, aunque e~ta participaci6n resulte 

mfnima, las experiencias adquiridas suelen ser de gran utilidad. El pre-

sente trabajo tiene como principal objetivo ese, el dar a conocer ciertas 

experiencias en el diseño de tuberías de acero, aunque sea en una forma 

muy superficial; todo esto viene acompletado por una recabación de infor-

mación de otras publicaciones que resultan de gran utilidad. 

Por otro lado, es conveniente hacer sentir que actualmente cualquier pro-

blema, por complejo que este sea, puede ser resuelto aprovechando el recur-

so de las máquinas computadoras. En el caso particular del diseño de tube-

rías de acero, este ha de resultar mucho más sencillo si el proyectista se 

auxilia en sus conocimientos de programación; hay que tomar muy en cuenta 

que este tipo de diseño puede resultar iterativo, tanto en el caso de la 

membrana y anillos atiesadores (en la proposición de espesores y revisión 

de esfuerzos), como en el caso de piezas especiales; si el problema es re-

suelto manualmente este llega a resultar sumamente tardado. Sin embargo, 

no hay que olvidar que para que los resultados por medio de una computadora 

sea~ satisfactorios, los datos deben ser correctos, siendo aquí donde entra-

rán los conocimientos del proyectista, el cual, insistiendo, ha de ser suma-

mente cuidadoso en el manejo de dichos conocimientos. En el caso particular 

que se ha tratado en esta tesis, el proyectista jamás ha de dudar en ningún 

aspecto y previo a cualquier acción, ha de tener a su alcance todo tipo de 

informaci6n para la aclaraci6n de cualquier duda; duda que se puede presentar 

desde la evaluación econ6mica hasta la elaboración de planos de proyecto. 
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Finalmente, y a manera de conclusi6n, espero que los objetivos de que se 

hizo menci6n en este capítulo, hayan sido cumplidos cuando menos en cierta 

parte. • 
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