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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

uno de los problemas ~ás graves que confrontan los ingenie­
ros de diseño , es el control de los movimientos ( debi­
dos a expansiones y contracciones tármicas,vibracione~,etc.) en lí­
neas de tuber!a,ductos y equipos , y , qua da no ser aliviados , pue-
den dañar severamente a todo el sistema. · 

Los esfuerzos tármicos , por ejemplo , provocados por expan­
siones y contracciones debidas a cambios·de temperatura , suelen ser 
de una magnitud muy considerable , y si son restringidos por ancl~ 
jes 6 equipo conectado , podrán manifestarse en contra de estosrcau­
sando deformaciones.6 rompimientos en la estructura del diseño. 

Para solucionar estas situaciones ,.el ingeniero-de diseño 
recurre normalmente a 1 

- Cambiar el acomodo de equipo y tubería (''Layout") 
- Instalar curvas de tubería ("loops 11 ) que con su flexibilid~ 

d inherente'solucionen el problema. 
- Uso de mangueras flexibles· 
- Uso de juntas de expansion 

En muchos casos 1 la aplicaci6n de cualquiera de las prime­
ras tres soluciones , es la indicada , y para decidir cual de estos 
m~todos habrá de utilizarse ; será necesario balancear infinidad da 
factores , c6mo :. disponibill.dad de espacio , caída de pres!on , cos­
to (incluyendo el de instalaci6n y mantenimiento ) , tipo de fluido · 
manejado , clase de movimiento involucrado,severidad del servicio 
( presi6n,temperatura , corrosividad , etc.) , entre 
otros. 

En principio , el acomodó del equipo y tubería , debe ser lo 
suficientemente flexible como para evitar al máximo el 
uso de implementos que resulten innecesarios , dentro de las .Ll.mita­
ciones de los requerimientos del diseño y costo. 

El uso de loops se limita normalmente a diámetros pequeños 
de tubería , 6 cuando hay que tener gran precauci6n para evitar fu-. 
gas , a~ a costa de provocar una caída de presi6n elevada. 

Las mangueras flexibles , son recomendables , cuando las -
condiciones del servicio no son severas, y la caídwde presi6n no 
revista especial importancia. 

La aplicaci6n-de las juntas de expansi6n resulta 
más universal ,ya que : 

--utilizan poco espacio en relaci6n a· su capacidad de absorbe 
r movimientos , lo que permite mucha libertad al diseño y -
aberro de espacio. 

- su flexibilidad inherente , les permite absorber movimien­
tos en más de una direcci6n (a excepci6n de las juntas des­

.lizantes de casquillo) 
- la caída de presi6n y turbulencia que provocan , es mínima. 

- los costos provocados por la compra de la junta de expan-
si6n , su instalaci6n y mantenimiento , son en muchos casos 
menores a los de la tubería necesariá para sobrellevar la 
misma cantidad de movimiento. Esto se aplica particularmen­
te para diámetros grandes de tubería ( aprox. mayores de 
4 pulgadas ) 
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- solucionan además problemas de vibraci6n y desalinea­
miento de equipo y tubería. 

Sin embargó, el problema mayor que afrontan algunas jun­
tas de expansi6n, es el de evitar fugas de fluido por entre sus com:­
ponentes, y el sacrificio de movilidad que tiene que hacerse en con­
secuencia para evitarlas. Las juntas de fuelle casi no padecen de es __ 
te probJ.ems. 

Existe una variedad muy grande de diseños de juntas de e~ 
pansi6n, aplicables a usos específicos, de modo. que cada sistema de­
tubería que necesite de ellas debe estudiarse de manera especial! no 
pudi~ndose generalizar ni en la forma de cálculo ni en la partic pa­
ci6n de las·mismas en estos. 
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CAPITULO II 

TIPOS DE JUNTAS DE EXPANSION ,_ SELECCION 

Una junta .de expansi6n se puede definir como un mecanismo sus­
ceptible de moverse por si mismo 1 de manera de aliviar esfuerzos pr~ 
ducidos por movimientos , expansione, contracciones , etc. en tuberia­
ductos 6 equipo, 

Las juntas de expansi6n se pueden clasifi.car en : 

- Deslizantes 

- De fuelle : 

de casquillo (slip type), de eslab6n giratorio 
y de bola. 
simples , dobles, universales, de presi6n ba­
lanceada, universales de presi6n balanceada, 
de cardán ("gimbal"), de r6tula ("hinged"); 
de fuelles presurizados y de desplazamiento 
torsional, 

Se fabrican de los más diversos materiales y diseños de sus 
elementos y tncas ellas son susceptibles de adicionarles ciertos acc!! 
serios que ayudan 6 modifican la acci6n de la junta en ciertos- casos 
particulares de aplicaci6h. -

2,1 JUNTAS DE EXPANSION DESLIZANTES 

L as juntas de expansi6n deslizantes, c6mo su nombre lo indica, 
presuponen movimiento entre partes adyacentes, y requieren por tanto 
de empaques y diseños adecuados para contener la presi6n interna del 
fluído transportado! evitando que haya fugas. Además en su mayoría re 
quieren de lubricac 6n constante para impedir desgaste y el que las­
juntas se queden trabadas. 

Dada la necesidad de empacar estas juntas, su uso se ve limi­
tado a condiciones de presi6n y temperatura relativamente bajas. Sin 
embargo, los últimos descubrimientos en ~ateriales de empaque (por 
ejempl.o los compuestos polifluoretil~nicos) han hecho que en nlgunos 
casos se J!ll!llecan utilizar estas juntas para te:nperaturas relativamente 
altas y para trnnsportar líquidos corrosivos químicamente. 

2 wl.l De casquillo ("slip type") 

cons,isten básicamente de uno 6 más tubos interiores conectados 
con la tub-ería, que se desplazan sobre un casquillo concéntrico reso]; 
vienc.o de ésta manern el problema de expansiones )' contraccioneso 

'~stas juntns son costosas en principio, pero permiten una gran 
cantidad ce ~ovimiento a la línea de tubería. Su limitaci6n más signi 
ficativn es ln ce martener un sello adecuado que evite fugas del flui 
do transportado_sin restringir excesivamente el movimiento de la jun­
ta. su principal venta ,'a consiste en que en relativamente poco espa-

cio pueden aliviar r.randes cantióaces de movimiento axial sin casi ca~ 
- sar caído de presi6n. 
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Debido a esto, su manufactura y maquinado requieren de una gran preci 
si6n , adem~s de que las juntas necesitan un mantenimiento y vigilañ 
cia' constantes, 

Solo permiten movimiento axial y rotacional restringido 
y deberán estar provistas de una cantidad adecuada de guias y sopor­
tes, para evitar los problema_s que causaría un mal acoplamiento de -
las partes deslizantes, 

Comercialmente existen en tamaños de hasta· aprox. 30 pul­
~adas de diámetro y capaces de absorber hasta 24 pulgadas de expansión 
aplicándoselas ·a servicios con presiones de hasta 4og libras por pul 
gada cuadrada (psi) y para temperaturas de hasta 650 F. · -

Como en el caso de l~s juntas de fuelle, este tipo de jun 
tas ñAberá ser cuidadosamente diseñada e instalada, con objeto de a= 
liviar al m~ximo, el empuje db la presion interna, cuando esta es gran 
de ( p. ej. mayor de 150 psi ) y que se transmite directamente contra­
los anclajes, 

Deber~n tambi~n, colocarse en lugares accesibles para su 
mantenimiento e inspección. Su uso se restringe al manejo de movimien 
tos axiales 6 rotacionaes, normalmente en tramos rectn~ largos de tu':' 
ber!a. 

Fi¡_;,l Junta de exransi6n de casquillo es básica 
mente un ci indro que se aesliza sobre o':' 
tro. Absorbe movimientos axiales grandes, 
pero nada de movimientos angulares. Deben 
tener empaques y estar localizados en lu­
gares de fácil acceso. 
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2.1.2. De eslab6n giratorio ("swivel") 

Estas juntas, tal como su nombre lo indica, constan de 
un eslab6n gira torio, y son colocadas principalmente en codos ·de tu­
berías. En lo que concierne a su funci6n, no absorbendirectamente -
los movimientos axiales, sino que los acomodan mediante movimientos 
giratorios laterales. 

El movimiento giratorio del eslab6n, se apoya normalmen­
te sobre una conecci6n macho - hembra, auxiliada por un resorte, Y que 
gira sobre una rosca, baleros 6 partes dé superficie curva. ( vease 
la fig. 2 ) 

Minimizar la fricci6n, proveer de un movimiento uniforme 
y transmitir las fuerzas y momentos involucrados (excepto los torsio_ 
nales) sin necesidad de guías o anclajes, son los objetivos m~s dese~ 
bles que se persiguen mediante el uso de estas juntas. 

Su limitaci6n principal, como para todas las 1unb'ls d·esl,! 
zantes, es la dificultad de mantener un sello adecuado, pues el apr~ 
tar la junta de modo que selle perfectamente, puede provocar que las 
fuerzas de-flexionantes se vuelvan prohibitivamente altas. Existen -
diseños, sin embargo, en los cuales, las cargas provocadas por la 
presi6n del fluido, se aplican directamente sobre el material de em­
paque, logr~ndose en consecuencia un mejor sello. 

Las juntas de eslab6n se usan s6lo ocAsionalmente en el 
manejo de expansiones t~rmicas moderadas en tuberías-~ pero son muy -
usadas en tuberías de maquinaria, como conecci6n de tubería acopla• 
da a piezas movibles de las máquinas. Son muy sencillas de instalar, 
siendo su mantenimiento tambián relativamente reducido, limitándose 
a cambios peri6dicos de los empaques y lubricaci6n. 

Comercialmente se-venden en diámetros que varian de me­
dia S seis pulgadas, para trabajar a temperaturas de -40 hasta 
1000 F, y presiones que pueden variar desde el vacío hasta 3000 li­
bras por pulgada cuadrada (psi). Entre lo~ materiales de empaque -
que se aplican para estas juntas se encuentran, el teflon, viton, 
buna, etc. 
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Fig, 2. Juntas de exnansi6n 
a 
nal e) con 
quinaria. 
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( b ) 

( d ) 

ira torio ( 11 svri vel 11 ) 

e bajo esfuerzo torsio 
d} junta típica para m:i! 
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2.1.3. De Bola 

consisten de articulaciones esfáricas {arreglos bola· - 0 
casquillo) . que permiten absorber movimientos angulares desde 15 ~' ltO 
y rotacion~les de hasta 360° dependiendo de su diseño, cuando act an 
por sí solas. Tambi~n solucionan en ocasionesproblemas de movimiento 
torsional (ver la fig. 3) 

Este tipo de juntas, no introducen empu :les debidos a la pre 
si6n interna al sistema de tubería, únicamente los acomoda, pues no di~ 
pone de partes flexibles. La fuerza 6 momento requerida para mover una 
junta de bola es relativamente pequeña, solo a presiones hidráulicas 
extremas, el momento necesario para flexionarlas se vuelve formidable. 

Las juntas de bola estándar utilizan .normalmente sellos re­
emplazables, ideales para el manejo de temperaturas hasta· 525~, Y ne­
cesitan colocarse en lUgares accesibles para su mantenimiento Y reem­
plazo de los sellos. 

Se usan normalmente en combinaci6n con otras juntas de ex­
pansi6n ( p. ej. de eslab6n giratorio) 6 en grupos de dos, tres y más 
juijtas de bola, lo que permite absorber una gama muy ~lia de movimiea 
tos ( translacionales, rotacionales, angulares 6 combinaciones de estos: 
Tambi~n se c.olocan en muchas ocasiones. en desviaciones de tubería. 

Comercialmente se venden para diámetros de tubería dé 1/lt" 
a' 6 11 para absorber movimiento angular de hasta 30n' y en medidas de -
2 l/2" a 30" para absorber hasta 15° de movimiento angular. Se reco -
miendan para trabajar a temperaturas de entre - 20 a· 600~, y dependie.!! 
do del servicio, se aplican para presiones que van desde el vacío ~ -
4000psi (en el caso ñe agua o aceite) 6 hasta 1500 psi (vapor). Entre 
los materiales de empaque más'usados para ~stas juntas, se encuentran 
el tefl6n, asbesto, teflOn con fibra de vidrio, hule sint~tico , metal, 
tefl6n con bronce, etc. 

Digna· de mencionarse, por sn vArsatilidad, es la instala-. 
ci6n de este tipo de juntas en config1,1raci6n "off-set" (vease fig 20 ) 

Esta configuraci6n consiste de una desviaci6n acodada provista de dos 
juntas de bola en cada extremo, y que permite movilidad translacional, 
además de los movimientos propios de la junta de bola; a los tramos de 
tubería involucrados. De este modo se pueden absorber movimientos axia­
les, de magnitud E~2L sen e, los cuales se acompañan necesariamente de 
una disminuci6n de la distancia perpendicular"Y" (vease la fig 20),en­
tre lolO tramos paralelos de tuber!a Unida por la configuración "off-set" 
Este acortamiento provoca deflecci6n a estos ap~nóices de tubería, cau­
sado por el giro restringido de ambas juntas en relaci6n al tramo de 

tubería que las une entre sí, la cual es generalmente absorbida sin pro­
blema, por la flexi~n inherente óe las terminales de la tubería unida. 
La disminución en distancia es proporcional al ángulo G, entre la per­

pendicular que une ambos tramos de tubería y la rotaci6n de la configu 
ración "bff-set" causada por expansiones 6 contracciones y es igual a 
L ( l-eos E) ) • ' 
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El uso de juntas de expansi6n de bola para acomod3r mo----­
vimientos en sistemas de tubería introduce notables ventajas sobre 
otros sistemas utilizados para el mismo fin.La desventaja que intro 
ducen esla dificultad de mantener un sello perfecto a lo largo del­
tiempo sin que se requiera cambiar los empaques y apretar la junta 
frecuentemente.En ocasiones el esfuerzo que se introduce al sistema 
por apretar estas juntas puede ser excesivo. 

Entre las ventajas tenemos que : Proveen cegran capacida~ 
de movimiento en varios planos , acomodan movimientos torsinales , 
la presi6n interna de la línea ~o les afecta grandemente ya que no 
tienen partes delgadas 6 debiles , y requieren de menor n~mero de 
anclajes , soportes y guías que otros sistemas. 

Fig. 3 Juntas de bola 
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2.3. JUNTAS DE EXPANSION DE FUELLE 

Este tipo de juntas de expansi6n no involucra _movimiento 
de partes adyacentes, y pueden ser por lo tanto diseñadas de modo de 
lograr un sello perfecto, evit~ndose la neuesidad de empijque, lubri­
caci6n y mantenimiento frecuente que requieren otras juntas·. 

Excepto por su inhabilidad para acomodar rotaci6n axial ~ 
torsi6n, este ti.po de juntas además de ser menos costosas que la de 
casonillo (sliP - type), es ~as versátil, ya que sus partes pueden COJ!! 
binar una cantidad apreciable de movimiento axial con movimiento an~ 
lar y movimiento lateral. casi rio requieren mantenimiento pudiendo 
ser instaladas en espacios reducidos. También son muy versátiles_ en -
cuanto a la variedad de diseños, forma de los fuelles y partes auxili! 
res adicionales que limitan 6 cambian los efectos de los movimientos 
sobre las juntas. 

Sus fuelles están nor.;,almente fabricados de cobre para ser. 
vicios que no exceden de 50 psi y 3000F, y de acero para condiciones 
de servicio, más severas. Los fuelles de material ~lastomérico se usan 
para presiones bajas y temperaturas menores de 180 F, con fluídos que 
no afecten químicamente al elast6mero. 

El mayor problema·· que confrontan estas :!untas, es que el 
fuelle se deforme debido a alguna condici6n extrema. Esto se solucio­
na·mediante diseño, selecci6n de material e 1nstalaci6n apropiadas, y 
proveyendo de los aditamentos necesarios para evitarlo (guías, topes, 
etc.) · 

Existen multiplicidad ·de diseños de estas juntas en cuanto 
a su forma de trabajar, aumentando los diseños en cuanto a tipos de -

fuelle (convoluci6n) que se pueden utilizar. 

En lo que respecta a su diseño,. tanto la erosi6n como la 
corrosi6n deberán tomarse muy en cuenta, sus anclajes y ~uías deberán 
estar diseñadas para soportar condiciones de "tests", pues los fabri­
cantes normalmente exageran estas pruebas para asegurar las condicio­
nes de servicio. Por ejemplo, recomiendan probar es sistema antes de 
ponerlo en servicio, a una presi6n 50% mayor que lapresi6n normal de 
diseño. 

Su rango de aplicaci6n depende en mucho del diseño del -
fuelle y de los aditamentos que se usen junto con la.junta, además del 
tipo de· material usado, ·etc. 

2. 2.1 De un fuelle ( simple ) 

Es la más sencilla y normalmente lamenos costosa de las -
juntas de expansi6n de fuelle, portento cuando se requiere una de ellas 
es laprimera que se sugiere como posible candidato a ser usada. 

Estas unidades encuentran uso primario en absorber la ex­
pansi6n de un_tramo recto, anclado en cada uno de los extremos. Normal 
mente se disenan de modo de absorber todo el movimiento involucrado -
en la secci6p de tubería en que son instaladas. · ' 

. Una unidad de este tipo puede proveer de algunas cantida-
des limitadas de movimiento lateral siendo normalmente aplicadas para· 
compensar movimientos axiales principalmente. El uso de una junta de 
un fuelle para deflexi6n lateral reduce grandemente, su habilidad d~ 
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absorber deflexiones axiales. Por ejemplo, una junta de 12 pulgadas 
de diametro interno, y que trabaja a 150 psi puede absorber aprox. -
4 1/2" de movimiento axial, pero este se reducir~ hasta 1 1/2" si a-
dem~s se necesita aliviar 1/2" de movimiento lateral. 

Una vez que la junta de expansi6n ha sido instalada en la 
linea, las paredes de la tubería ya no absorberán directamente la fue~ 

- za de la pre~16n que se manifiesta sobre el fuelle, y por el movimien 
to provocado/Ydirectamente a· las guias y anclajes utilizados. Por tan 
to, el diseño de estos en la instalaci6n de las juntas es muy importan 
te. _ X)se reflejará 

Las juntas de expansi6n de un fuelle, tienen un campo de 
a~licaci6n muy basto. Además de usarse para absorber deflexi6n axial 
de lineas de vapor o de proceso, se usan como sellos contenedores de 
la presi6n en equipo rotativo y como miembros de tuberías de descarga 
de equipo que desarrolla fuertes· presiones hidrostáticas. 

Su tamaño comercial varía de 2 1/211 a 50 pies de diámetro 
las hay para temperaturas desde -456~ a +1800°F, y para presiones -
que varían desde el vacío total basta 6000 psi. 

Como en todas las juntas de fuelle, sus rangos de aplic! 
ci6n varían muchísimo dependiendo del diseño del fuelle y de los acc! 
sorios utilizados. En este caso, y con mucho, el fuelle mas resisten­
te es el toroidal, particularmente los denominados "nmega" (por su­
forma), que en muchos casos debido a la resistencia de su diseño evi 
tan el tener que usar una junta más complicada, por ejemplo dobles,­
sin sacrificio de su habilidad para acomodar deflexiones laterales, 
además de que pueden acomodar una cantidad apreciable de torsi6n sin 
ma~or riesgo. · 

Este tipo de diseño ofrece además ventajas en cuanto a -
que es fácil colocar conecciones para drenaje, purga 6 aereaci6n -
montadas directamente SJbre las corrugaciones y en el caso especffi­
co de procesos catalíticos es muy poco posible que el catalizador -
fracture las corrugaciones. 

Entre otras ventajas que ofrece el diseño del fuelle con 
corrugaciones toroidales, podemos contar (de acuerdo con lo ~enciona­
do por el fabricahte) : 

-- tamaños de 1/2" a 25 pies de diámetro interno 
- presiones desde el vacío hasta 50000 psi y mayores 
- temperaturas de bajo cero a 2000~ y mayores 
- vida de m~s de 200 000 ciclos 
- pueden ab~orber movimientos axiales, laterales, trans-

versales o vibratorios separadamente o al unísono •. 
- no requieren de anillos igualadores 
- seccomprimen fácilmente evitando por ta.nta> se> pr¡rov;equan• 

reacciones fuertes sobre 1os anclaje,s; , 
- no requieren de cubierta· fn,tre·rna para re·<;hrc:fr 181 turbu­

lencia y proteger las corFuga•c::limnes,,, ya• q.ue su diseño 
interno no causa turbulencia. 

- el que en las corrugaciones se depositen materiales que 
se solidifiquen no causa mayores problemas 

- es fácil instalarles una válvula de drenaje 6 limpieza 
en cada corrugaci6n 

- no existe gran problema en colocarles aislamiento aún 
sin cubierta protectora. 
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Cuando las juntas de expansi6n de fuelle, se fabrican de 

caucho, se hacen exclusivamente de un solo fuelle, pudiándose elegir 
entre un rango muy amplio de hules naturales y sint~ticos para dis­
tintas aplicaciones, que involucran la transferencia de gases, flúi­
dos o sernifluídos sobre un rango de hasta 180Df a- 200oF, y presiones 
que varian de 35 a 150 psi, para diámetros de 4 a 84n-. 

A las juntas de expansi6n de un fuelle, tarnbíen llamadas 
simples, corno ya se dijo, se les pueden acoplar multitud de acceso­
rios que aumentan su duracínn y perfeccionan su.Sorrna de actuar, en­
tre los mas usuales de estes tenernos: casquillos internos, anillos 
de refuerzo 1 anillos igualadores, cubierta externa, _topes lirni tan tes 1 
varillas de tensi6n, pant6grafo 1 conexiones para purga, etc., cuyo 
mecanisrr.o de acci6n se explicará posteriormente. - -

Cuando se requiere una cantidad limitada de desplazamiento la 
teral , y se tiene además suficiente espacio disponible , es muchas­
veces más econ6m1co usar un número menor de corrugaciones por junta. 
Esto se logra _colocando dos juntas en vez de una sola , pero se­
paradas por una seccion de tubería relat~vamente_ larga 
y resolviendo la expans16n con movimiento lateral de la!ojúnta.s. 

Fig. 4 Junta de un 
fuelle ( simple ). 
Tiene varillas utili 
zadas para embarque-­
y anillos igualado­
res. 

Fig •. 5 Junta de exnansi6n 
de un fuelle (s1mp!e ) con 
corrugac1ones toroidales. 
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2.3.2. De doble fuelle • 

Cuando la expansi6n que se requiere aliviar, excede la 
capac1dad de expansi6n o compresi6n que puede proporcionar una jun­
ta de fuelle, sencillo, se propone el uso de una de doble fuelle, -
que absorbe la mitad de la expansi6n total en cada fuelle. Consis­
ten de dos fuelles unidos por una secci6n de tubería común,· la cual 
es aclada normalmente, mediant~ una base de anclaje que se tiene en 
la seccí6n cetral de la tuhP~{al entre ambos fuelles. Cada fuelle 
actúa como una junta de expansiOn simple y absorbe el movimiento de 
la seccí6n de tubería al cual está instalado, independientemente d~l 
otro fuelle. 

Fig, 6 Junta de exnansi6n de doble fUelle. Tiene 
. anillos igualadores , pantógrafo y para 

embarque, 

2.2.3~ De presi6n balanceada: 

Es un tipo de junta de expqnsi6n tensionada (véase la Fig. 7) 1 
y esta diseñada especificamente para absorber movimiento axial y/o de 
flexi6n lateral, compensando al mismo tiempo el empuje de la pres16n in­
terna mediante un mecanismo tensionado que interconecta a los fuelles por 
los que fluye el líquido con otro fuelle que es el que soporta la presi6n 
de la linea. 

S6lo se puece usar en cambios de dirección de la linea, o en 
un punto terminal de la misma. En una linea,con juntas de expansi6n no ten 
sionadas; la carga máxima sobre los anclajes, ocurre en los cambios de di= 
recci6n, y por tanto a dichos anclajes se les denomina anclajes principa­
les. Esta carga está compuesta de la presi6n interna, má·s la fuerza re que 

)
rida pa·ra comprimir la junta de expansi6n. Cuando la linea trabaja a una­

Xelevada, y los esfuerzos que se manifiestan contra la junta de expansi6n 
son considerables, y se ejerce una fuerza de gran magnitud en consecuen 
cia sobre los anclajes, el uso de una junta de presi6n balanceada propor 
ciona una excelente soluci6n 1 pues compensa en gran parte el esfuerzo -
ejercido por la presi6n 1 permitiendo únicamente que se refleje contra los 
anclajes el momento producido por la suma de las fuerzas requeridas para 
mover ambos fu~les multiplicado por la distancia perpendicular al ancla­
je (véase Fig. 7) 6 punto de sujeci6n fijo de la tubería. · 
k) presi6n interna 
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Debido a lo anterior su uso es muy extendido, estando particu 
larmente bien dotadas para proteger equipo rotativo tal como turbinas de­
vapor 6 gas, ventiladores, bombas, etc. donde es deseable reducir el esfuer­
zo de la presíon y las pargas externas sobre el equipo, al mínimo. Ta~bi~n-· 
proporcionan una soluci6n para aquellos casos en los cuales la instala­
ci6n de anclajes principales no es práctica, ayudando a reóucir las cargas 
sobre los puntos donde estos deberían estar localizados permitiendo de este 
modo una relocalizaci6n del anclaje a una posici6n más a-ccesible y ven­
tajosa. 

Las varillas de tensi6n utilizadas en estas juntas d~ben estar 
diseñadas para absorber la carga total de la presi6n. 

En la Fig 8 , se explica el furtcionamiento de las juntas de ex­
pansi6n de presi6n balanceada, para diferentes situaciones. 

En la Fig 8.1 se muestra como trabaJa la junta de presi6n ba­
lanceada. La presi6n interna en la junta de expansi6n "A", la cual se en­
cuentra sobre la linea de tuber:ía, ejerce un esfuerzo sobre la "T" (6 codo) 
el cual es compensado por la misma pres:íon ejercida en sentido opuesto -
por la junta de expansi6n balanceadora "B". La fuerza ejercida uor la pre­
si6n interna contra la linea es compensada por una fuerza igual y o_puesta 
que se transmite a la línea a través de las varillas tension~ntes aesde ) 
la terminal ciega de la junta de expansión balanceadora. 

La fig. 8 •2. enseña la operación de una junta de expansi6n de 
presi6n balanceada usada para compensar movimiento axial con su sección de 
forma de "T" anclada. Del mismo modo que la junta de expansi6n en la linea 
se va comprimiendo• debido a la expansi6n térmica de la tuber:ía¡ la 
junta de expansi6n balanceadora se deforma en una cantidad igual debido a 
la presión interna, manteniendo tensi6nadas las varillas de tens16n en to­
do instante. En este caso los fuelles de las juntas de expansi6n "A" y "B" 
requieren del mismo número de corrugaciones. 

La Fig. 8•3• ejemplifica la operaci6n de una junta de nresi6n 
balanceada para una combinaci6n de deflexi6n axial y lateral, la de~lexi6n 

lateral es absorbida por la junta de expansi6n A en la linea, la cual tiene 
suficientes corrugaciones para absorber tanto los movimientos axiales como 
los laterales. La junta de expansi6n balanceadora 11B11 requiere únicamente 
suficientes corrugaciones para compensar el movimiento axial. 
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Fig. 7 Junta· de presi6n balanceada. 
Usa varillas tensionantes co 

nectadas a un fuelle balanceador que 
ejerce una fuerza igual y opuesta en 
el codo • Las figuras(a) y(b) muestran 
que el único momento que se crea es el 
debido a la fuerza requerida para de-­
flexionar f:Ísicamente los fuelles. . 
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2.2.4. Junta de expansion Universal: 

r.onstan de dos fuelles unidos por un tramo de tubería común 
(ver Fig. 9) Usualmente, se construyen con dos juegos de varillas de ten­
si6n cortas, cada juego sobre su fuelle correspondiente, 6 con varillas de 
tensi6n a todo lo largo, fijadas en los extremos y en la parte central de 
la junta por guías. 

Una unidad con dos :luegos de varillas d'e tensi6n cortas, estafa 
diseñada principalmente para limitar el movimiento y estabilidad de la sec­
ci6n de tubería conectada. La unidad de varillas de tensi6n a todo lo largo 
está diseñada para limitar el movimiento del tramo central de tubería y di~ 
tribuir y restringir el movimiento entre los dos fuelles de la junta; abso! 
berá además todas las cargas externas presentes, tales como el viento y peso 
de la tubería cuando esta unidad es excepcionalmente larga. 

Su capacidad de absorber movimientos es muy vers~til, de aquí el 
nombre de "Universal"; absorben movimiento en cualquier direcci6n: axial, -
lateral, angular 6 cualquiera de las combinaciones de'éstos. Lo dicho r~ im_ 
plica que solo estas juntas de expansi6n puedan absorber movimientos Ur rer­
sales, sino que su diseño se puede prestar en muchos casos mejor que otras 
juntas, para estos fines. p. ej. donde se tiene que absorber una cantidad­
considerable de deflexi6n lateral (más de J/2 ffi) será mejor utilizar una 
junta de expansi6n universal que una simple con muchas corruga"ciones; pues 
esta deflecci6n ser~ facilmente absorbida por una pequeña flecci6n del fue 
lle, que transmitida a lo largo del tramo recto de tubería intermedio dari 
lugar a una mayor capacidad de absorber deflecci6n. Las·varillas·de tensíon 
protegeráp a la junta y a los fuelles del esfuerzo que se provoca en estas 
situaciones. 

La cantidad de movimiento lateral que una junta univeral podrá 
aliviar, dependerá de la rotaci6n angular que cada fuelle pueda prororcio­
nar, y de la longitud del tramo recto de t~bería intermedio entre ambos fu~ 
lles. De este modo, se podrán absorber movfmientos laterales relativamente 
grandes tAn1éndose en contraste fuerzas defleccionantes relativamente bajas. 
A mayor número de corrugaciones 6·mayor tamaño del tramo recto de tubería -
intermedio, mayor capacidad dé absorber deflecci6n lateral. El número de -
corrugaciones también determina la cantidad de movimien.to axial que puede s 
ser absorbido. Una·unidad debefa bastar,·para solucionar el! problema total 
de expansiones 6 contracciones entre dos piezas interconectadas·, independie!!. 
temente del plano considerado. 

Este tipo de juntas normalmente proveen una soluci6n muy eficaz 
para resolver problemas de expansi6n en tramos rectes· de turería que debido 
a su magnitud no pueden ser tan fácilmente resue·l!t¡;¡s; ahse~b>iendo· el movimie!!. 
to axialmente. Dada su capacidad, relativamente tarr. grande, ¡¡¡ara abscerfier· 
movimientos lR ter al es, se puede resolver el probl!ema die' g;t"B'Rdes; expanS'ion.es 
o contracciones, instalando una de estas juntas: e.li!' 1ilrarrro-s· de tubenia' que· -
forman un ángulo recto con estos tramos d'e tubería· 1a.rges:,. mcupando la junta 
normalmente la totalidad del espacio entre c·od'o·sc de e"ste tramo perpendicu­
lar de tubería. 

Tambi~n se acostumbra usar estas juntas. en lugares, donde 
_ la carga sobre los anclajes, equipo o tuberÍa, se desea mantener 

al mínimo. Su uso es extendido, aplicándose para conectar tubería a tanques 
grandes suje·tos a sedimentaci6n, colocándose en áreas donde ocurren te­
rremotos con frecuencia, para prevenir rot~as de tubería y pérdidas de -
producto, para reducir riesgos de incendio•,- ~n casos donde existen condi­
ciones de servi~in muy severo de altas temperaturas, erosi6n 1 corrosi6n, -
etc. como son normalmente los procesos catalíticos, se usan tambi~n estas 
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juntas, pero con características de diseño muy_ especiales; fuelles ·de mayor 
tamaño, casquillo interno para proteger contraerosi6n, conecciones para -
purgar el espacio anular de los fuelles y casquillo, y muchos otros acceso-

rios adaptables a la particularidad del caso. 

Adem~s de las varillas tensionantes, se les suele dotar con a­
nillos igualadores, los que ayudan a la junta a soportar condiciones mas e~ 
tremas, por ejemplo, una junta puede aguantar:. 

- 50 psi sin anillos igualadores 
- hasta 300 psi con anillos igualadores 
- más de 300 psi con fuelles toroidales 

Otra particularidad.de las juntasuniversales, es que requieren . 
menor cantidad de guías que las simples, pues las varillas de tensi6n y an1 
llos igualadores, que normalmente se les adaptan constituyen medios de pro­
tecci6n sumamente eficaces para evitar la disto~síon de los fuelles. 

Junta de expansi6n Universal, de presion balanceada: 

Resulta de la sustituci6n de la junta de expans16n simple, del 
lado del flujo, por una universal, en la junta de expansi6n de presi6n ba­
lanceada. De este modo se obtiene una junta que tiene todas las ventajas 
de la ae presi6n balanceada, y adicionalmente podrá absorber deflexiones 
lateraies grandes, característica de las juntas de expansi6n universales. 
Debido a esto s6lo se pueden usar en cambios de direcci6n. 

Este diseño en particular se ~sa para la conexi6n de descarga 
debajo de las turbinas, 6 enaplicaciones donde la instalaci6n de anclajes 
principales no es práctica.-
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A 8 

Fig. 9 Juntas de exransi6n universales,con varillas COl'­
tas y topes iill{tantes ( A ) y r.on varil]_as largas 

y topes l~mitantes ( B ). 

J..I 

)( 

Fig. 10 Junta de expansion univers~l de presi6n _ " _ balancE•ada, 
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Juntas de r6tula con fuelle ( 11 hinged 11 ) 

Como se puede ver en la fig. 11 1 est~n provistas de un fuelle 
y de dos uniones rotulares (dos placas unidas mediante un perno), una en 

cada lado, que permiten únicamente rotaci6n angular en un s6lo plano. 

Se usan en sistemas, que debido-a su tamaño 6 localizaci6n, no 
pueden ser soportados-6 anclados en las formas convencionales. Estas jun­
tas permiten a un si_stema de tuberías autosoportarse, elimin~ndose la ne­
cesidad de soportes adicionales. 

Los sistemas de tubería, que utilizan estas juntas, tienen la 
ventaja· de poder soportar el peso de la tubería y otras cargas muertas; 
sindañar el fuelle. Por tanto, se aplican para soportar grandes esfuerzos 
cor~antes como los introducidos por cargas de viento y otras, previniendo 
adem~s la torsi6n del fuelle. La r6tula·1 perno y placas, deben ser diseñ.!! 
"das para soportar el empuje de la presiOn interna del fluido, además de 
·todas· las fuerzas externas adicionales, incluyendo las ya mencionadas. 

No solamente reducen las cargas que se manifiestan contra los 
anclajes, sino que permiten las instalacion de los mismos en localizacio­
nes m~s ventajosas. Sin embargo, su uso no e1imina la necesidad de_ guías 
colocadas convenientemente. 

En ~a ~ractica se usan en comb~nac~ones ae aos o -tres junta~. 
vos juntas de r6tufa, por ejemplo, separadas por un tramo de tubería, pue­
den ser usadas en lugar de una junta de expansi6n universal que opera en un 
s6lo plano• La r6tula impedirá que lo baga en otros planos. Si bien, estas 
juntas, solo ab'sorber~n el esfuerzo de lapresi6n y movimiento lateral de 
la tubería, no pueden absorber la expansi6n de la secci6n de tubería entre 
ambas juntas, pues las Y6tulas se oponen a_ ello. 

Fig. 11 Junta de exnansi6n de 
· 'rótula con füe~le ("hin 

~. cargan con la r tula el 
peso muerto de la línea. 
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2.2.?. De card~n con fuelles ("gimbal") 

La mayor limitación de las juntas de r6tula es que su acci6n 
está restringida a un s6lo plano. Esto es solucionado mediante el uso de 
juntas cardánicas ("gimbal"), que constan esencialmente de dos juntas de 
rótula, una a espaldas de la otra con las r6tulas a 90 grados una de otra. 
~ada juego de r6tulas está vinculado a un anillo cardánico flotante com6n. 
De este modo, este tipo de juntas proporciona las mismas ventajas que ·las 
de r6tula y puede ser usada en cualquier plano. 

Los anillos cardánicos, r6tulas y pernos, deben ser diseñados 
como para soportar el esfuerzo de la presión interna debida al flujo, así 
como a los esfuerzos externos que deberán soportar estas juntas, (viento, 
el peso muerto de la tubería conectada con su contenido, etc.) 

La rotaci6n angul~r que soportan por corrugaci6n, disminuye con­
forme aumenta el di~metro. Por ejemplo, para HP diámetro interno dé ?2", la 
rotación angular ·máxima por corrugación•0.?5 y pars un diámetro interno 

de 1"., la rotaci6n angular m~xima por corrugación será 5 • Esto es debido, ba­
sicamente a los esfuerzos que son necesarios de introducir al sistema para 
flexionar anas y otras corrugaciones. Muchas veces se les adaptan topes 

limitantes para asegurar que la junta trabaje dentro de las limitaciones del 
diseño. 

Para absorber la expansi6n térmica de un sistema se requiere usar 
un mínimo de dos juntas de cardán ~ m~ximo de dos juntas card~nicas y 
una de r6tula trabajando en combinación. El layout, el esfuerzo m~ximo 

permisible sobre las paredes de la tubería, y las fuerzas finales permisi­
bles, determinarán el número de unidades para lograr el arreglo más econ6-
.mico. 

Cuando se usan dos juntas cardánicas conjuntamente para absorber 
el movimiento en sistemas multiplanares, causan una pequeña deflexión late­
ral a la tubería que interconectan. Esto se debe a QUe forman un sistema 
rígido que interconecta la tubería en un tramo perpendicular (como las jun­
tas universales), y al ser un sistema rígido, necesariamente, para girar, 
déflexionaritn un poco la tubería unida·. 

Dos juntas cardánicas en conjunci6n con una de r6tula permiti­
rán la absorci6n del movimiento axial de dos segmentos de tuberÍa que in­
volucren cualquier ángulo de int·ersecc16n. 

Fig. 12 Junta·de cardán con 
füelle ( 11 gimbal 11 ) • 
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Junta de expansi6n de fuelles presurizados: 

como s~ nombre lo indica, sus fuelles cuando están en operaci6n se en-
cuentran externamente presurizados. Su construcci6n (ver fig. 13~ hace que 
el medio de flujo proporcione presurizaci6n sobre la porci6n externa del 
fuelle, evitan do que este se deforme a la vez que se mueve para absorber 
los movimientos de tubería. · 

El fluido transportado solo tocará la parte externa de las con 
voluciones y·a la vez circulará nuevamente a travás de la cubierta de la­
junta para reintegrarse al flujo. El diseño de la junta impide que partí­
culas importantes de basura, etc. puedan depositarse en las convoluciones 
salvo que el fluido mismo tenga características incrustantes, caso en el 
cual no se recomienda el uso de estas juntas. 

Se les pueden colocar conexiones de dren en el fondo de la cu 
bierta para poder remover basura, condensado y otros dep6sitos; y conec-­
ciones de purga instaladas en la parte superior para ventear alre o gases 
y así poder asegurar tma tubería llena de fluído. 

La parte interna del fuelle no podrá ser tocada por el fluído 
que circula a travás de la junta, lo que garantiza un funcionamiento regg 
lar sin necesidad de mantenimiento constante, adamas que no es posible -
que el fluído pueda fugarse. · · 

JobG\ Este tipo de juntas las hay de un fuelle simple presurizado y 
··~en la que ambos fuelles comparten la misma carcaza de la jubta. La junta 

de fuelle presurizado, se instalará normalmente en el centro de un ·tramo 
recto de tubería entre dos anclajes, y tendrá normalmente un soporte de 
pie adaptado a la carcaza, que facilitará su instalaci6njy si los esfue!. 
zos de la presi6n son iguales, y opuestos, este soporte se podrá consi­
derar como un anclaje intermedio que absorbera únicamente las pequeñas 
fuerzas provocadas por la fricci6n, viento y desalineamiento de la tube-
r~. . 

Comercial~ente las juntas de un fuelle presurizado se -venden 
para absorber de 4 a 16 pulgadas de movimiento axial 1 y presiones de tr~ 
bajo de entre 150 y 300 psig. , en diámetro"' que var1an de 3 a 24 pulga• 
das. Las de fuelle doble presurizado absorben movimiento axial de 811 a 
16". Ambas juntas son diseñadas para una vida de trabajo mínima de 1000 
ciclos. 

Fig. 13 Junta de expansi6n óe fuelles pr~surizados. 
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2.2.9. Juntas de desplaza.miento Torsional ("Torg-Flex 11 ) 

Estas juntas, al igual que las de eslab6n giratorio y las de 
casQuillo, absorben movimientos torsionales, .siendo normalmente ml1s eco­
n6mica que estas y teniendo la ventaja de evitar el problema de las fu­
gas y mantenimiento frecuente que requieren estas, ya que están fabrica 

·das en una sola pieza. Su capacidad de movimiento torsional, sin embargo 
no sera tan grande. 

Como se observa en la fig. 14 responden al diseño de uha jun 
ta universal, con uno o más fuelles en cada extremo de un tramo d~ubería 
que contiene un fuelle capaz d~ desplazarse torsionalmente en la secci6n 
central. 

Comercialmente se manufacturan en diámetros de 2 a 36 pulgadas 
con fuelles de acero inoxidable, monel o inconel, pudiendo soportar pre­
siones desde el vacío hasta 300 psi. 

Se diseñan para resolver problemas de torsi6n 1 movimiento an­
gular, expansi6n, compresión y deflexi6n lateral, combinándose normalmen-
te para estos fines con juntas de expansi6n de un fuelle. 

Junta de desplazamiento torsional ( 11 torq - flex " ) • 
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ACCESORIOS APLICAELES A LAS JUNTAS DE EXPANSION ~ ~ 

Para obtener el mejor resultado de la flexibilidad de las juntas 
de expansión en sus distintas aplicaciones, se utilizan diversos accesorios 
entre los que se encuentran: 

- anillos de refuerzo 
- anillos igualadores 
- cubiertas externas 
- cubiertas internas 
- topes y varillas limitantes 
- varillas de tensión . 
- conecciones para purga 
- pantógrafos 

La adición de estos accesorios mejoran en mucho la capacidad de 
las juntas de expansión para absorber condiciones de servicio severas. Sin 
embargo, por lo general, no modifican la necesidad de instalar guias de a­
lineamiento y anclajes intermedios en determinados lugares. Las cargas so­
bre los anclajes principales, si podran· ser reducidas con la aplicación de 
estos aditamentos. 

Anillos de refuerzo: 

Son anillos cerrados construidos de metal sólido o-tubular, que 
se colocan por fuera, en los valles de las corrugaciones, .y cuyo propósito, 
es el de reforzar las corrugaciones del fuelle contra la presión interna del 
fluído. Además sirven para distribuir el movimiento hacia corrugaciones ad­
yacentes, y para guíar la distorción local sobre los valles de la corruga­
ción cuando esta se flexiona. 

Anillos igualadores: (ver fig. 15 .) 
Se adaptan a la configuración externa del fuelle, en su mayor n! 

vel de compresión que puede aceptar, y su propósito principal es el de re- . 
forzar las convoluciones del fuelle contra la presi6n interna, mantener la· 
curvatura de la corrugaci6n, igualar el movimiento de cada corrugaci6n, y 
servir como un tope limitante para prevenir sobrecompresiones. 

Normalmente están hechos de fierro fundido o de acero, acero i­
noxidable u otras aleaciones, dependiendo de la severidad de la operación 
y son equipo estándar para juntas de expansi6n con condiciones de servicio 
de más de 50 psig para fuelles de acero inoxidable, y de más de 30 psig pa­
ra fuelles de cobre. 

· Cuando se tengan temperaturas de más de 500°F, se deberán usar 
anillos igualadores d~ acero, y para temperaturas inferiores se podrán usar 
de hierro fundido. 

Este tipo de accesorios tiene la desventa~a de restringir en parte 
la acción de la junta de expansión, lo que hace en ocasiones necesario el -
aumentar el número de corrugaciones para solucionar el problema. 

Cubiertas externas: 

Son piezas cilíodricas de metal que se usan para proteger la 
superficie exterior de los fuelles, contra la acción de agentes externos, 
corrosión, daño mecánico, etc, y para cuando se desea poner aislamiento a 
la junta. 
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cubiertas Internas: 

Son casquillos telescopicos met~licos que sólo permiten que la 
junta de expansión se mueva ·axialmente. Sirvan para minimizar el contacto 
entre la superficie interna del fuelle, y el fluido que circula a trav~s de 
la junta, evitar~n turbulencias en el flujo y reducirán por tanto la erosión 
y ruido. Estos casquillos se deberán usar siempre que: 

- Se tengan velocidades en lineas de vapor que sobrepasen los 1000 
pies por minuto por pulgada de diámetro de tubería de hasta 6 -
pulgadas, y 6000 pies por minuto o más, para lineas mayores de 
6 pulgadas. · 

- Se tengan velocidades en líneas de aire que sean mayores de 250 
pies por minuto y por pulgada de di~metro para tuberías de hasta 
6 pulgadas y 1500 pies por minuto o más, para lineas mayores de 
6 pulgadas. 

-Cuando se transporten fluídos con partículas abrasivas 

-Cuando se tengan altas temperaturas involucradas, p-,ra así 
ducirlas temperaturas de las corrugaciones del fuel~e, yperk_­
tirles retener al m~ximo sus propiedades físicas. 

-- En el caso que se usen fuelles de cobre 

No se debe usar cuando s transportan fluídos muy viscosos, como chapopote, 
etc. los que pueden causar que la junta pierda sus propiedades elásticas, 
al no permitir el casquillo interno el drenaje adecuado de estos fluídos. 

Topes y varillas limitantes: 

Limitan el movimiento que absorberá la junta, a fin de evitar 
que esta se pueda deformar permanentemente • 

varillas de tensión: 

Se colocan con objeto de proteger la junta de expansión contra 
el empuje de la presión interna del fluído, y de otras fuerzas externas, 
restringiendo la cantidad de movimiento que se absorberá. 

Las varillas de tensión soportan la presión interna del fluído, 
, aliviando por consiguiente este esfuerzo sobre los anclajes, cuando se 
tiene que absorber deflexi6n lateral ó rotación y se tiene presión en la -
linea. 

2.3.7· 
conexiones para purga: 

CUando el medio transportado tiene carac·te•rísticas abrasivas:,, 
·6 una densidad alta, tal como carbón, coke,. chapopote·, asfalto, etc., es 
recomendable adicionar estas conexiones • En fueJ!Jles: toreidales· 6 red6ndos 
se pueden colocar directamente en caaa una de· las corrugactones, y en otras 
juntasl se colocan en uno de los extremos del casquillo interno (cuando lo 
llevanJ, el cual va sellado. 

Las conexiones para purgas sirven tambián para inyectar líquido 
o gas a trav~s de las corrugaciones del fuelle, y la guía interna; los que 
limpiarán esta área de materiales corrosivos y los erosivos que pudieran 
dañar al fuelle de la junta de expansión. 

2.3.8. Pantógrafos· (ver fig. 15 ) 
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En determinadas ocasiones, .cuando se desea tener una distribuci6n 

simultanea y pareja de las cargas ~obre las corrugaciones, es cuando se -
aplican estos aditamentos. Su uso a·segura un movimiento axial uniforme en 
cada corrugaci6n, implementando la vida ciclica de la junta aproximadamente 
en 40%. 

anillos igualadores 

Fig. 15 junta de expansi6n con 
anil*os i gnaladores y 

rznt6¡raf'o .6tese que el pan­
gra o asegura un movimiento 

proporcional a cada un de las 
corrugaciones. 
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2.4. DISEÑOS DE FUELLES 

Un fuelle, que consiste de una o m~s corrugaciones, es el elemen 
to flexible de una junta de expansi6n de fuelle. La distancia entre valle y 
valle, de cada una de las corrugaciones, y la profundidad de las mismas, así 
como su forma pueden ser variadas para lograr ciertos requerimientos de a­
plicaci6n específicos. 

En las juntas de expansi6n comerciales, los fuelles son usualmen­
te manufacturados de lámina_de metal delgada donde el metal necesariamente 
deberá ser resistente a la corrosi6n. 

Las distintas configuraciones usuales de fuelles (ver fig 16), 
se pueden clasificar en: 

1.- De disco con soldadura 
2.- De ondulaci6n contínua 
3.- Toroidales ( N ) 

(A a I) 
(J a Hj 

Los fuelle_s "A B, C y D" se usan ocasionalmerte en líneas de ' 
cío y de vapor con bajo nivel de expansi~n. s6lo cuando no se tienen juntas 
comerciales disponibles o las que hay resultan demasiado costosas para el 
servicio propuesto. Son diseñados normalmente a un nivel moderado de es­
fuerzo para asegurar una vida comparable a la de la tubería y para evitar 
corrosi6n con los esfuerzos. El diseño 11 0 11 da buen servicio en algunas a­
plicaciones, pero ocupa mucho espacio y es muy costoso en ~roporci6n·al­
movimiento que puede aliviar. 

Los fUelles " E, F, G, He I'j son etapas sucesivas de una mejor 
capacidad para soportar la presi6n interna. Progresivamente, en virtud de 
su configuraci6n se va reduciendo el número de convoluciones por pie lineal 
y por tanto su capacidad de extenderse 6 comprimirse. Sus contornos, cuanto 
más redondeados son, absorben con mayor facilidad los esfuerzos provocados 
por las deflexiones. 

Los fuelles ae disco normalmente son manufacturados con lámina 
de calibre delgado. La principal falla de las corrugaciones del tipo de -
disco con soldadura, además de que requieren de un esfuerzo considerable 
para expanderse o contraerse, reside en que el esfuerzo no es distribuido 
parejo en toda su configuraci6n, sino que se localizan principalmente en 
las partes bajas y superiores de las corrugaciones. Este impedimento pro­
voca una vida más corta que la de otras conformaciones. 

J ,K,~ y ~1,) 
Los fuelles r resentan un paso adelante en cuanto a su -

formaci6n, evitándose ~a presencia de soldadura y de esquinas, obteniándo 
se conformaciones más redondeadas, y mejor dotadas por tanto para distribuir 
los esfuerzos a travás de toda su.configuraci6n. 

Las configuraciones N responden a la forma toroidal. 

lmportante es mencionar que este tipo oe rueiies es e~ 
paz oe sopoPtar presiones internas de flujo elevadas, sin necesidad de cu 
biertas externas que ayuden a soportarla, pudiéndose además construir en­
dimensiones mucho mayores que las usuales para los demás tipos de fuelles, 
siendo tambián bastante más durables. Su forma provoca una mejor distrib!! 
ci6n de los esfuerzos a la vez que una mayor resistencia a la aeforma­
ci6n. 
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Cuando ~e requiere una junta de expansi6n m~s flexible que lo 

normal, o cuando se tengan esfuerzos insuficientes como para deflexionar 
incluso a la configuración toroidal. valdr~ la pena construir las juntas 
en más de una capa de lámina. (usualmente con doble capa). 

La tendencia hace algún tiempo de preferir fuelles con distancia 
pequeña entre corrugacjones 1 debido a la posibilidad de meter m~s elementos 
flexi-bles en un espacio dado y logr~ndose en consecuencia una mayo:r capaci­
dad de movimiento, ya no esta en boga, prefiri~ndose actualmente el uso de 
fuelles con mejor capacidad de resistir los efectos de la presi6n y que ten­
gan adem~s una menor proporci6n de puntos críticos debidos a la soldadura. 

Los fuelles con pequeña distancia entre corrugaciones tienen m~ 
yor tendencia a aceptar incrustaciones, lo cual es causa de posibles rup­
turas, ya que los sedimentos interfieren con la fuerza compresiva. 

En lo que se refiere a conexio~es de drenaje en cada uno de los 
fuelles, solo se puede decir que en la mayoria de los casos no son convenierr 
tes, ya que involucran un posible punto de ruptura debido a fallas de la -
soldadura o.del metal. 

JlJnliftl ~ Jl 
-M. -M- NWV\ ~ ~ 

r. r o l 

\J\f\J 
L 

Fig. 16 Distintas configuraciones de fuelles, Los fuelles arriba 
mostrados A hasta I se recomiendan s6lo para presiones de 
operaci6n no mayores de 25 psig. , alcanzan una vida pro­
medio de hasta aprox, 500 ciclos y· en ciertos puntos acu­
mulan una cantidad bastante apreciable de esfuerzo, Los 
fuelles J hasta M se recomiendan para presiones hasta de 
50 psig. , alcanzan una vida promedio de hasta aprox.3000 
;icl?s r los esfuerzps a los que trabajan son aceptables, 
ul d1seno N sirve para presiones de hasta 200 a 2000 psig, 
deper.diendo del proceso de fabricaci6n utilizado • Un fa­
bricante que lo manufactura en cinco etanas sucesivas de 
manufactura reporta que sus fuelles toroidales reportan 
vidas de hasta 200 000 ciclos.Además son los que trabajan 
al menor nivel de esfuerzos. ' 
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2.5. S E L E C C I O N 

Antes de defininr cual junta de expansi6n deberá utilizarse, se­
rá útil asumir primeramente que la junta m~s simple y econ6mica aplicable a 
las condiciones de servicio requeridas, ser~ aquella que proporcione la so­
luci6n 6ptima al sistema. 

Factor básico para establecer el marco bajo el cual actuará la jug 
ta, será l~osici6n de los anclajes. En lo'posible valdrá la pena tener jur.­
tas idánticas as! como minimizar la cantidad de ellas a utilizar, por lo que 
habrá que evaluar todos aquellos arreglos que puedan ofrecer soluciones prác­
ticas y econ6micas, tomando en cuenta factores tales como la vida de las jug 
tas, sello, esfuerzos provocados, restricciones de espacio, naturaleza de -

' los movimientos a absorber (váase tabla posterior} etc. 

En los puntos anteriores se señalan las 
tantes de los diversos tipos de juntas de modo que 
teniándose concretamente las especificaciones 
de la junta -se~ecc1onaaa, el usuario podrá definir 
zar~. 

TABLA 

características más impor 
tomando encuenta estas v­
por parte del fabricante 

cual de tlLlas utili-

Tipos de movimientos que pueden ser acomodados por las distintas 
juntas de expansi6n. 

Tipo de junta Desplazamientos 

Casquillo 
Eslab6n giratorio 
Bola 

. Fuelle metálico 
Fuelle de hule 

Claves:· B -::. Bien 
A ::: Algo 

__x _y 

B o 
o o 
o o 
B A 
B A 

I Ilimitado 

.7:. 

o o 
o 
A 
A 

~otaciones 

rx .Y z 
I o o 
I o o 
I o o 
o A A 
A A A 
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Datos necesarios para seleccionar Y ordenar juntas de expa·nsi6n. 
Fa-ctores a· considerar . 

Entre los factores que vale la pena considerar para la selecci6n · 
de la junta de expansi6n id6nea, se enlistan los siguientes; 

1.- Aplicaci6n 
2.- Tubería: diámetro, cádula, material, aislamiento (en tube­

ría, en uniones). 
3.- Fluído: 

4.- Presi6n 

velocidad, gasto, estado, cambios de fase, compo-
sici6n. · 

máxima: de trabajo, (interior y exterior) (constan 
te 1 pulsante o de impacto)., tests, vacío, 
caída de presi6n permisible. 

5.- Temperatura: de trabajo (max y min y media), ambiente, de 
instalaci6n. 

6.- Erosi6n y corrosi6n: (interior y exterior) 
7.- Movimientos (magnitud): Axial (compresi6n, extensi6n), de­

flexi6n lateral (en uno o ambos extremos de la -
junta), rotaci6n angular (en tino o ambos extre­
mos de la junta), combinaciones, frecuencia, vi­
braciones (frecuencia, direcci6n, amplitud), va­
riaciones de presi6n_y temperatura. 

8.- Junta de expansi6n y accesorios: Tipo de junta, material, 
No. de corrugaciones, casquillo interior, cubie! 
ta exterior, anillos de refuerzo, anillos igual~ 
dores topes y varillas limitantes, varillas de 
tensiln, conecciones para purga, (tipo de· roscado 
donde), base para anclar conecciones de desagQe. 

9.- Aclopamientos terminales: Material, · · 
a) bridas:: tipo (deslizamiento~ van stone, cuello 
soldado, reducci6n), Superficie (plana, realzada 
oval o hexagonal, lengQeta o.ranura grande, len­
gQeta o ranura pequeñal hembra o macho grande, -
hembra o macho pequeño), dimensiones (OD, ID 1 gr2 
sor), perforaciones (No.,tamaño, orientaci6nJ 
B) soldadura: Superficie de las terminales (cua­
dradas, con chaflán en V, con chaflán en u, otros 
Instalaci6n de los acoplamientos de expansi6n -
(horizontal, vertical), limitaciones de tamaño -
(diámetro exterior, longitud), posici6n para las 
instalaciones. 

10.- Restricciones de diseño: longitud, dlámetro. exterior máximo, 
diámetro interior mínimo, esfuerzo axial, esfuer­
zo lateral (cortante), momento, vida, c6digos a­
plicables, presi6n, acceso, carga muerta, ancla­
jes y guías (diseño y colocaci6n) 

11.- Requerimientos de fabricaci6n y tests: tratamiento tármico 
1 procedimiento de fabricaci6n (soldadura, forma 
ci6n hidráulica, en frío, en caliente, con pre-­
si6n, etc). Tests que establezcan la calidad fí­
sica y química del material de la junta, test de 
trabajo (hidráulico, vacío, etc). 

12.- Empaque y embarque: Marcas para embarque e instaláci6n), a­
ccesorios parainmovilizar la junta durante el em 
barque y para mantener la junta en la posici6n oe 
instalaci6n, r6tulos especiales, instrucciones -
de embarque. 
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13.- Mantenimiento y refacciones: lubricaci6n, empaques, repuestos 
instrucciones de mantenimiento, inspecci6n an 
tes de poner en operaci6n,espacio para manteñ1 
miento. 

Una lista como la anterior, deberá servir al diseñador de la tube 
"ria para considerar aquellos factores de mayor importancia en su diseño/que se. 
deberá~informar al fabricante a fín de asegurar una operaci6n aaecuada. Val 
drá lapena además que el diseñador proporcione dibujos sobre la instalaci6n,­
medidas, etc. 

La vida de una junta de expansi6n que opera bajo cualesquiera 
condiciones de presi6n y movimiento, s6lo se puede determinar de manera e­
fectiva empíricamente mediante simulaci6n de la operaci6n. 

Un ciclo es un movimiento de una junta desde posici6n totalmente 
abierta hasta la posici6n totalmente cerrada y nuevamente hasta la posici6n 

totalmente abierta. 

Las especificaciones re~ridas por los usuarios normalmente fluc 
t~an entre 5000 y 100000 ciclos de vida, dependiendo de las condiciones de -
trabajo. 

Los fabricantes normalmente garantizan sus juntas entre 5000 a -
7000 ciclos bajo ciertas condiciones de trabajo preescritas habiendo sin e~ 
bargo juntas que se dice resisten hasta 200 1 000 ciclos. 

factores, 
La vida de una junta de expansi6n está en funci6n de muy diversos 

entre ellos se tienen: 
La presi6n de operaci6n, temperatura de trabajo, el material de 
que está hecha, el movimiento en sus miembros, espesores, diseño 
distancias, etc. de sus partes, asi como muchos otros factor~ 
específicos de cada junta. En la secci6n 3.6.6 del capítulo 111 
_se describen f6rmulas .empíricas para calcular la vida esperaaa 
de juptas de expansi6n de fuelle en funci6n de algunas de estas 
variables • El tratamiento tl!rmico al metal de que está he 
cha la ~unta será por lo general benéfico a la vida de la misma 
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C A P I T U L O III 

C A L C U L O 

3.1. Introducción pr~ctica al diseño de sisternRs de tuberías: 

Para el cálculo práctico de un sistema de tuberías, y el establ~ 
cer la necesidad de utilizar juntas de expRnsión 6 no, de1erán seguirse los 
siguientes pasos; 

1.- Localizar tentativamente el equipo a unir, anclajes y lineas 
de tuberÍR de acuerdo con la configuración del espacio disponi 
ble y con las necesidades de trabajo del sistema. Se elegirá ~ 
quella alternRtiva que ofrezca la relación costo-servicio más 
adecuada. 

2.- Calculo de la expansión t~rmica en los diversos tramos de tub~ 
ría entre anclajes bajo las condiciones de trabajo establecidas 

3.- Determinar si la flexibilidad natural del sistema entre anclajes 
resulta suficiente para absorber las expansiones y contraccio­
nes sin que se introduzcan esfuerzos y momentos superiores a -
los permisibles. 

4.- En caso de que la flexibilidad natural no resulte suficiente, 
calcular y comparar desde e~ punto de vista costo, espacio, etc. 
las diferentes alternativas posibles para resolver el problema 
de falta de flexibilidad natural. Se proponen normalmente las 
siguientes soluciones: 

- colocación de más anclajes 
introducción de una desviación de tubería (loop) 
aplicación de una junta de expansión ó combinación de varias 

Para evaluar estas alternativas será necesRrio determinar: 

a). Cantidad y calidad del movimiento que se desea absorber 

b) tamaño del Loop, selección de la (s) junta(s) ~e expansión 
Rplicable(s) y su colocación más práctica ó fijación de la 

colocación y costo del ó de los anclajes necesarios. 

e) Esfuerzos y momentos que introducen cualauiera de las solu 
cienes, y comparación con el permisible sobre anclajes y -
puntos críticos. 

d) Evaluación de la necesidad de colocar guías y restricciones 

e) Comparación y selección desde el punto de vista costo-serv~ 
cio de la solución a emplear. 

3.2. Establecimiento tentativo del Layout 

~ Este paso relativamente fácil de realizar en la mayoría de los 
casos, ya que la disponibilidad de espacio para colocar equipo, las necesi 
dadas deL servicio y los lugares factibles para colocar anclajes, no permi--
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ten normal~ente tener muchas alternativas para el Layout. 

El·número de anclajes seleccionado, dependerá nrincipalmente 
de que se tengan lugares. propios para colocarlos y de la cantidad de expag 
si6n que deberá al.sorber el sistema. 

Las piezas mayores de equipo como las turbinas, bombas, compr~ 
soras cambiadores de calor, reactores, etc. se pueden considerar como an­
claje~ para fines prácticos. 

Se colocan anclajes en lugares como válvulas 1 cambios de dire~ 
ci6n de la tubería, terminales ciegas, ramales· de tubería etc. 

3.3. Cálculo de la expansi6n térmica: 

Una vez que se han localizado los lugares en donde se coloca­
rán anclajes, los tramos de tubería entre anclajes deberán de considerar­
se independientes uno de otro para fines de cálculo, resolviéndose así los 
problemas de expansi6n térmica por tramos, 

mula: 

donde: 

Para calcular la expansi6n térmica se utiliza la siguiente fo! 

(o;( T max - <'(T min ) 

E:: expansi6n total del tramo "L" de tubería considerado(elll!ies) 

L,. longitud del tramo sometido a expansi6n térmica (en pies) 

,<. Tmax: coeficiente de expansi6n del material de la tubería a la 
temperatura máxima ~ la que se considera estará sometido 
el sistema, (en pulgadas por -
c~da lOO pies de tuberla) . 

o< Tmin:: Ídem a la temperatura mínima de operaci6n dP.J sistema o 
la temperatura de instalaci6n. 

Magnitud de los esfuerzos causados por expansi6n o contracci6n térmica -
en tuberias 

Para ilustrar este punto resolveremos el siguiente problema: 

Calcular la expansi6n axial 11 d11 que provocaría 20,000 psi de 
esfuerzo axial en una tubería de acero al carb6n, suponiendo 
que este material sigue la ley de Hooke, y la diferencia de 
temperaturas necesaria para provocar esta deformaci6n 11 d 11 , -

suponiendo que se tiene una temperatura de instalaci6n de 
0°F. · 

De acuerdo con la ley de Hooke: 

S: E d, donde 

d = deformaci6n unitaria (e.llPulgadas/ pulgada) 
S= esfuerzo provocado por 1R deformaci6n (en libras/pulgada 

cuadrada) 
E a m6dulo de elasticidad de Young (libras/pulgada 

cuadrada) 

~ x lo-3 in/ _ o.ooo66 in.(' 
; 3 /in - /in 
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o.ooo66irv x 12 i% = o.ooB in/ ~ o.B illl 
/in .:ft . /ft . /l·oo .ft 

expansión t~.rmica vs·. tem~eratur51 . 
leyendo en tablas de ¿tenemos que esta expansi n corresponde a aprox 
l06°F, o sea 4luC de diferencia de _temperaturas. 

El esfuerzo permisible del acero al carb6n, (incluyendo un fac­
tor de seguridad adecuado) es de cerca de 20,000 psi, lo cual puede dar -
una idea del efecto que puede causar un aumento de temperaturas usual en 
procesos químicos en un sistema de tuberías restringido, que no incluya -
ninguna providencia para absorber estas expansiones 6 contracciones debidas 
a temperatura• 

Flexibilidad natural: 

Para determinar si serán necesarias juntas de expansi6n en el -
sistema, as! como su localizaci6n, se deberá antes calcular si el sistema 1 
con las premisas de localización forzosa de algunos de los anclajes y equ! 
po, puede proveer de la flexibilidad natural necesaria por sí mismo dentro 
de lÍmites apropiados de seguridad o no. 

Para el cálculo de los esfuerzos, reacciones, momentos etc. se 
dispone de una gama muy amplia de m~todos aplicables, que varían Jesde ios 
más simples que proporcionan soluciones para configuraciones aisladas de -
tubería preestablecida~ a los más sofisticados que calculan el sistema co­
mo un todo y para los que generalmente es más recomendable utilizar los -
servicios de la computadora. 

Co.mo el propósito de esta tésis no es el discutir todos y cada 
uno de ellos, sino el estableéer los que a nuestro criterio son los más a­
plicables para nuestros propósitos, citaremos solo-los siguientes, de acue~ 
do a su mecanismo de cálculo: 

1) Simplificados: - solución gráfica para configuraciones preestablecidas 
- el de cantileyer guiado ("guided cantilever") · 
- el general analítico simplificaco para sistemas con 

esquinas a 90 

2') Generales: El método general analítico 

3) Con experimentación sobre modelos. 

Todos estos métodos estan explicados en el libro 11Design of Pi­
ping Systems" de 11The M.W. Kellog Co" y cada uno de ellos es recomendable 
de acuerdo con la complejidad .del sistema a considerar. 

Procedimientos simplificados: 

Se basan en el cálculo bajo ciertos límites de configuraciones 
de tubería preestablecidas, 

· Para fines prácticos, son normalmente los primeros que se utili 
san y los más usuales, pues por lo gen5ral, al sistema de tuberfa se le pre 
establecen localizaciones de anclajes y equipo de acuerdo con su ¡'layout" -
de modo que se simplifica mucho su cálculo y se logran configuraciones mu­
cho más simDles e independientes entre sí para fines de cálculo, para muchas 
de las cuales ya se tiene preestablecida la forma de determinar los esfuer­
zos provocados, etc. 
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- Soluciones fráficas: En la literatura se pueden encontrar innumera­
bles tabla·s y so ucJ.ones gráficas para resol ver configuraciones simples 
6e tuberías con un número limitado de desviaciones entre dos anclaies. 
En el libro 11Design of Piping Systems 11 de "The M. w. Kellog, se encuentran 
soluciones para cuatro sistemas típicos con desviaciones esquinadas a 90u 
(se incluye el Loop rectangular), en 11 Piping Handbook" de Sabin Crocker 
se encuentran soluciones a sistemas curvos (Loops). Por lo general las-­
gráficas son calculadas para un m6dulo de elasticidad dado.· 

- Sistema del "cimtilever guiado": Es sum<lPiente usado por muchos inge­
nieros y se basa en las siguientes asumciones (ver fig. 17-2 y 17-1 ) 

a) El sistema tiene únicamente dos puntos terminales; y esta com 
puesto de ramales rectos de ubería de diámetro, espesor y mate 
rial uniformes y codos a 90° -

b) Todos los ramales son paralelos a un· sistema de ejes coordenados 

e) La expansi6n t~rmica en una direcci6n dada, es absorbida exclusi 
vamente por los miembros perpendiculares a esta direcci6n. -

d) La cantidad de expansi6n t~rmica que un miembro de tubería dado 
puede absorber es inversamente proporcional a su rigidez. Si los 
miembros aludidos son de secci6n transversal id~ntica, su rigidez 
variará de acuerdo al valor inverso del cubo de sús longitudes. 

e) Al acomodar la .expansión, los miembros involucrados, actuan como 
cantilevers (voladizos) guiados; esto es, estarán sujetos a fle­
xión bajo desplazamiento de sus terminales pero no tendrán rota­
ción terminal (ver fig. 17.2) 

De acuerdo con lo asumido en e y d 7 los miembros individuales in­
volucrados, absorberán la porci6n siguiente de la expansi6n t~rmica en la 
direcci6n "x" 

donde 

(e e. 1) 

Sx ~ deflexi6n lateral en la direcci6n x para el mie!!! 
bro considerado (pulgadas) 

L 

Ax 

= 

= longitud del miembro en cuesti6n (pies) 

expansi6n t~rmica total del sistema en la direc­
ción "X" (pulgadas) 

suma de las longitudes al ·cubo .de todos los miem 
bros perpendiculares a la direcci6n considerada­
(en este caso los miembros paralelos al eje "y" 
y "z") 

. Para las ceflexiones en direcci6n "y" y 11 z" se aplican ecuaciones s 
simJ.lares. En la fig. 17.3 se muestra esquemáticamente la distribuci6n de 
las expansiones t~rmicas sobre los distintos miembros de una configuraci6n 
espacial. 
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La capacidad de deflexi6n de un cantilever del tipo estipulado por la 
asumci6n "e" anterior, se puede determinar por la f6rmula: 

donde 

s ... 48 L'Z.Sa (ec.2) 

S ... 
Sa .., 
L"' 
E: 

ED 

deflexi6n permisible del miembro 
esfuerzo permisible (lbs/pulgada 
longitud del miembro considerado 
m6dulo de elasticidad (psi) 

considerado en pulg~das 
cuadrada, psi) 
(pies) 

D: diámetro externo de la tubería (pulgadas) 

Primeramente se determinarán 11 &x 11 , "BY" y "Sz 11 · de la ec.(l) y de~ 
pu~s ".S" con la ec. (2) para cada miembro. Si 11Sx11 , 118y 11 y 11Sz"· resultan 
menores que "B", cada miembro poseerá la suficiente cap11cidad de deflexi~n 
y el sistema se podrá decir que es adecuadamente flexible, Si no es este 
el caso, ·se requerirá'· o modificar la configuraci6n del sistema, 6 intro­
ducir una junta de expansi6n. 

Para el caso en que se tnega rotaci6n en las intersecciones, -
se utiliza un factor de correcci6n "f" que introduce el efecto de la reduc 
ci6n del momento flexionante, debido a la rotAci6n del miembro adyacente 
al considerado. (ver gráfica c-14 del Kellog) · 

Si la capacidad de deflexi6n corregida fxS resulta mayor que 
".Sm" (Sm e~ la mayor de las deflexiones sx, .ly 6 Bz), el miembro se con­
sidera que es suficientemente flexible. 

La relaci6n Sm/f6 indica la proporci6n del esfuerzo permisible 
consumido por el miembro considerado para acomodar la expansi6n térmica, 
de modo que se puede calcular el nivel de esfuerzo teal introducido por la 
f6rmula. 

donde 

Se= Bm S a (3) 
fS 

Se 

S a 
Sm • 
S .. 

f 

esfuerzo real estimado en el miembro que absorbe la 
deflexi6n (psi) 
esfuerzo permisible (psi) 
el mayor de los componentes Sx, By 6 6z (pulgadas) 
CnPacida·d de deflexi6n del miembro considerado (pulg) 

factor de correcciOn 

El momento real estimado, que se provoca en los puntos terminales, 
Y que para fines de cálculo es el que nos interesa, se encuentra entonces 
utilizando la siguiente ecuaci6n: 

donde 

Mb Se Z 
12 

Mb :: 

z 
momento real estimado del componente de flexi6n máxima 
(pies - lb) 
módulo de secci6n de la tubería (pulgadas) · 
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Fig. 17 Procedimientos simPlificados Para el cálculo de sistemas 
que proveen de flexibilidad natural. Representaci6n esque 

mática. La Fig. 17-1 muestra algunos casos típicos que pueden ser 
calculados con tablas 6 gráficas. La Fíg. 17-2 muestra deflexiones 
típicas que se asume ocurren en un sistema uniplanar , de acuerdo 
con el sistemR de cálculo cel " cantilever guiado "• La Fig, 17-3 
muestra lo mismo pero para sistemas multipla~ares, 



- 43 -

El acierto principal del m~todo del "cantilever"guiado", es 
su extrema simplicidad y aplicabilidAd confiable a cualquier configura­
ci6n espacial con dos puntos terminales fijados, Cuando se tienen miem­
bros de magnitud muy desproporcionada 6 cuando existen desplazamientos en 
los puntos terminales oel sistema provocados por la expansi6n térmica, no 
es aconsejable el utilizar este m~todo. 

Los resultados obtenidos con·este m~todo norm~lmente son conse~ 
vadores y estarán por tanto del lado seguro. 

El momento terminal calculado con este método no es más que una-. 
aproximaci6n cruda de las reacciones presentes sobre los soportes, En los 

casos en los que los momentos y sus reacciones gobiernen el cálculo, el -
método del 11 cantilever guiado" se utilizará meramente como una aproximae16n. 

1,- Dos terminales completamente fijas 
2.- Sin restricciones intermedias 
3.- Sin ramales 'f 
4-.- Unicamente tramos rectos 
5.- Todas las derivaciones deberán ser ortogonales (6 sea tener es-

quinas a 90°) . 

Dentro de estas limitaciones, este m~todo, que se explica detallada­
mente en el libro "Design of Piping Systeml' de the M.W. Kellog Co., es -
bastante exacto, 

Para la aplicaci6n de este método será de primordial importancia, el 
definir claramente las convenciones que habran de tomarse en cuenta para 
todo el cálculo, ya que la manipulaci6n aritmética es generalmente muy -
extensa y es sencillo el cometer errores con signos, cambio ·de ejes coor­
denados, etc. 

En este método la linea de tubería estará dividida en ramales indi­
viduales rectos llamados miembros, Si un tramo recto de tubería contiene 
un cambio en rigidez intermedio, tal como una reducci6n de tamaño, deber~ 
ser tratado como si se tuvieran dos miembros. 

~ El efecto de los ramales sobre el sistema principal de la tu­
bería se considera nulo cuando su tamaño es menor al 50% del tamaño del 
ramal principal. En cualquier caso la flexibilidad propia necesaria, del 
ramal, no deberá ser descuidada. 
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Procedimientos Generales: 

- El M~todo General Analítico: 

Este m~todo·se basa en~ determinaci6n de ecuaciones de equilibrio­
para calcular reacciones resultantes, que permitan proveer de solUQiones 
adecuadas en ciertos puntos críticos de la tubería. 

Se basa en la introducci6n de ciertos coeficientes denominados 
"coeficientes ne forma" aplicables cada uno de ellos a conformaciones dis­
tintas de tubería. La deducci6n para la obtenci6n de estos coeficientes, 
es sumamente complicada y larga y se encuentra explicada en el Anexo de 
"Design of Pi.ping Systems" 

Este m~todo como su nombre lo indica es de aplicaci6n genera~, 
ya que se tienen determinados "coeficientes de forma" para las estructuras 
más disimiles. 

Como ya se mencion6 anteriormente se deberá tener gran cuidado 
en las convenciones tomadas previamente al c~lculo. En la referencia toma­
da para este apunte se sugieren las siguientes: 

- los ejes "y" y 11x 11 estarán sobre el plano del papel el "z" es en 
dirección perpendicular de este plano 

-los signos de desplazamiento angulares (rotaci6n y momentos), se­
rán positivos en direcci6n cqntr~ria a1movimiento de las maneci­
llas del reloj 
el origen del eje de coordenadas podrá fijarse en cualquier lugar, 
dentro 6 fuera del sistema. Se escogerá de preferencia aquel punto 
que más facilite el cálculo (sobre el eje centroidal de una tube-
ría, etc) ' 

El primer paso del trabajo de cálculo, consiste en recopilar 
los datos y plantear el problema, de modo que las :pro•piedades físicas y 
geom~tricas de la tubería sean expresadas en forma num~rica. El Cálculo 
de acuerdo con este sistema, en forma general incluye: 

a. Cálculo dé los "coeficientes de forma" para cada miembro 
b. Suma de estos 
c. Soluci6n de un sistema de ecuaciones simultaneas lineales en las 

cuales la suma de los "coeficientes de forma" determinará los 
coeficientes de las fuerzas y momentos por calcular, mientras que 
los desplazamientos terminales, constantes elásticas y momentos 
de inercia, se dan en los términos constantes. ·. 

c. Transferencia de momentos a varios lugares (los momentos calcula 
dos estarán dados en fubci6n del origen) por tanto será necesa- -
rio el aplicar transformaciones adecuadas para obtener los efec­
tos en los puntos terminales y otras localizaciones deseadas. 

e. Cálculo de esfuerzos en puntos importantes 
f. Ajuste de fuerzas y momentos para obtener los efectos estimados 

iniciales y finales sobre equipo, etc. tomando en cuenta la 
instalaci6n o tensionado en frío. 

g. Cálculo de deflexiones en puntos c_ríticos. 

La tercera etapa del cálculo comprenderá la evaluaci6n de los 
resultados, comparándolos con esfuerzos permisibles y analizando efectos 
locales y terminales, etc. 
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Siempre valdrá la pena checar los resultados de este método 
con procedimientos .simplificados o con pruebas sobre modelos, ya que la 
facilidad de equivocarse con· el cálculo manual es apreciable. 

Ademá~ de su aplicaci6n a sistemas con esquinas a 90° este 
método provee soluciones a sistemas con las siguientes cualidades, entre 
otros: 

- para miembros inclinados y cambios en rigidez 
miembros circulares · 

- lineas ne tubería multiplanares con dos terminales fijas, uniones 
articuladas y terminales parcialmente restringidas 

- miembros oblicuos o sesgados 
- sistemas con ramales 
- sistemas con restricciones intermedias 
- sistemas con más ñe dos puntos fijos 
- sistemas sujetosa efeétos de viento, cargas concentradas, insta-

lación fría, carga uniforme, etc. 

Dada toda esta gran variedad de posibilidades y lo extenso 
que ·resul taria exponerlos, baste decir que para ciertas condiciones esp.!!_ 
cíficas, el libro "Design of Piping Systems" tiene formas de cálculo es­
tandarizadas, en el cual ya se podrá ver al detalle la manera de abordar 
un problema particular. 

Métodos de experimentación sobre modelos: 

Dada la complejidad en ocasiones del análisis de flexibili­
dad en ciertos sistemas de tuberías, estos m~todos encuentran una anli- · 
caci6n muy basta. Su utilizaci6n puede en mucho simplificar los problemas. 
Muchos de los fabricantes de juntas de expansi6n recomiendan su utiliza­
ci6n. 

Problema Ilustrativo. Método del "Cantileverguiado" 
veterminar los esfuerzos y momentos que se tienen en 
una tubería de acero al carb6n ced. ~O de 12 pulgadas 
de diámetro, cuya configuraci6n se muestra en el esquema 

adjunto, y que transporta aceite a 900~. La temperatura 
de instalaci6n de la tubería rué de 700f. ~-u ® ' ® . . ~ 

S' 

~ y 
~ ~ ~ 

. (ID . 
Especificaciones de la tubería: 

Diam. Nominal ~ 1211 

Espesor :::: 0.375 
Módulo ce sección (Z) : 4i.8 pulg? 
Expansión lineal 8 70°F (Ti) = 0.514 pulg./lOOft 
Exp. lineal a 900 F = 8.340 Pulg/lOOft 
Exp. lineal = 8.340 - 0.514 = 7.826 pulg/lOOft = 0.07826 pulg¡ 

ft 
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~X 20 1 X 0.07826 1.57" 
Ay 35 1 X 0.07826 2.74• 
Az 50' x 0.07826 3.91" 

Esfuerzo permisible Sa = 21625 psi (según c6digo ASA B31.1) 

{Sa = 147.06 

Utilizando· el método del "cantilever guiado" 

1\;tWI- l:s .. l \.'!. áx:: h>< \." ~y: ~-y\.-'- ~ ... ~kl:_ l& 1 ~ b,o ~L"-0-, ~LL L5'j ':l\..'-(l>;r, \()~ t''-· 
1.-l ~ 2()' '000 O.IH4DO O. S O 'H. - •. ,4 1 \.1 1.-3 y S' \15" 0, 00 I'HS" - O.or¡,:¡.O o.~-4 ~.o 
'3-1 )( 20' g ODQ - O,SO'\C. /}.4,:,% )..'\"\ \.1. 
4;!) y 4Q' 1.4()0!) \, l'll \ '),()0 - ~A¡;. U S,€€ ""1-S 
S:(. t 30' l 1"J000 !), o\';t"OO l.~\0,~ - "'\Al 1 1. 

'I \.1- l"!.,.; '::. 2.01> T S b T 40" "\' ~D" = qQ, l'l.lí 
~ \.1. - tA~ ~ A_Q'!.t- 2tl\ • ~o'?> ~ 4 ~ 00[· 
Z L~- L12;;. 5" ~ 111"*-~ "'\0'\ e 1-'l.,'l-S' 

~Como a es en todos los casos mayor de sx, 8y y Sz, cada uno de los miem­
bros considerados posee la suficiente flexibilidad como para no introducir 
esfuerzos por encima de los crlticos. 

Ahora determinaremos los esfuerzos 
en puntos terminales: 

Puntcfv~~~~1~~t·•~ L/ (:le gr~fica 
--.....-- del Kello LA C-llfKello 

1 1• l. 

6 1 0.75 1.6 

y los momentos que se tienen 

9298 33938 

3.5. Caso práctico cuando el sistema considerado no provee la suficiente -
flexibilidad natural •. Loops. cálculo 

Una vez habienco calculado la cantidad y calidad de los movi­
mie~tos que el sistema deberá absorber y determinado que no se tiene la 
flexibilidad natural suficiente para no provocar rompimientos, etc, se -
plantear~: 

1) 6 colocar m~s anclajes 
2) 6 introducir desviaciones de tubería que provean de fle­

xibilidad natural (loops) 
3) 6 introducir juntas de expansi6n 

1) Este caso depender~ exclusivamente dela disponibilidad de lu 
gares para colocar los anclajes y del costo de los mismos, comparado con 
lad dem~s soluciones alternativas. 
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2) Aplicación de "loops" (cálculo) 

Una· soluci6n alternativa para aliviar los problemas se expan­
si6n de la tuber:!a, es la aplicación de 11 lciops" (desviaciones de tube­
ría), los anales con su flexibilidad inherente, alivian los esfuerzos 
no permisibles sobre los anclajes. se·utilizan "lops" en "U", rectang!! 
lares y de distintas formas curvas. 

Entre las soluciones gráficas ya mencionacas·anteriormente,se 
tienen muchas gráficas y tablas en la literatura (p.ej. en las págs. 4-
90 a 4-100 del "Piping Handbook" de S. Crocker) para determinar las d! 
mansiones de "loops" y de la tuber:ía adicional adyacente que se les d! 

be acoplar para producir un alicio de esfuerzos sobre los anclajes. 

El cálculo de los loops, y_por tanto las soluciones gráficas 
antes mencionadas, se basan en la composici6n de los esfuerzos provoc~ 
dos por la forma de los loops. Por ello, en las fÓrmulas que se utili­
zan para calcular los esfuerzos que provocan los loops, se introducen 
ciertos factores que relacionan el efecto de los codos cuando se les 
aplican ciertos esfuerzos·. Entre ellos se tienen: la "caracter:!stica 
de flexibilidad "h", el factor de intensificaci6n de esfuerzos "i" y 
el factor de flexibill,dad "n", ó el _rec:!proco de "n" que es el· factor 

·"K". Para codos de 90 estos factores se pueden calcular con las sigui 
entes relaciones: · · -

h tR;r2 

n 1.65/h 

i 0.9/ h2/3 
(para movimientos en un 

i 
213 

= 0.75/ h 
(:Para movimientos fuera 

K :: 1/n 

d6nde: h= 
t = 
R = 
r == 

plano) n = 
i == 

del plano) 

característica de flexibilidad 
espesor de la tuber:!a 
radio del codo( en relaci6n al 
centro de la tuber:!a) 
radio medio de la tuber:!a 
factor de flexibilidad 
·factor de intensificaci6n de es­
fuerzos 

La forma en que influyen estos factores se muestra en las 
f6rmules inclu:!das en las gr!Íficas de la pág 4-99 del "Piping Hand­
book" de Sabin Crocker. 

-Las dimensiones del loop, cuando este es curvo, se recomien­
da normalmente guarden relaci6n con el diámetro de la tuber:!a. P.ej. 
para loops en u, la relación del radio del "loop" al diámetro de la· 
tubería debe fluctuar entre 6,8 y 10 para tubería de 1411 6menos y en­
tre 5, 6 y 7 para tubería de diámetro mayor; en el caso de loops de 
"offset doble", esta relnci6n fluctúa entre 5, 6 y 7 

Cuando se tienen loops rectangulares, nor~almente se busca 
la relación entre la altura "H" y la anchura "W", siendo normalmente 
recomentable que "H" sea dos veces mayor que ''1~". 

En caso de que un solo loop, de las dimensiones recomendadas, 
no sea capaz de proporcio~ar la flexibilidad natural suficiente a la 
línea, se pueden colocar más loops en l:!nea hasta que el nivel ae es­
fuerzos sobre los anclajes sea relevado convenientémente; en este caso 
s6lo será necesario colocar guias a cada distancia "L" entre loop y 
loop (ver ilustraci6n del problema siguiente). 
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Problema.-
Si se tienen 5000 pies de tubería de 16 11 de di~::!etro exte-­

rior, cécula 40. Vismos que conducen vapor a 225 psig y 400°F. Encon­
trar las dimensiones y No. de loops necesarios para no introducir un 
esfuerzo mayor de 16 000 psi a los anclajes. La temperatura de insta­
laci6n de la tubería fué de 60°F. 

Resoluci6n: 

Si utilizamos un loop de la foroa: 

y asumimos una relaci6n R/dn= 6 

donde 
R = Radio medio del loop ( en pulgadas) 
d = di~metro nominal de la tubería 
n 

R .; 6 X 16 "' 9611 

y leyendo en la tabla de las p~gs 4-94 y 4-95 del "Design of Fiping 
Syste5sí' de S. Crocker, para un dn = 16", y una relaci6n R/dn = 6 
y 400 F : 

1 = 322 pies 

Pero como la tabla est~ dada para un esfuerzo permisible de 12 000 psi, 
y se tiene uno de 16 000 

L ; 322 x 1~ 000/12 000 ; 429 pies 

Por tanto ce requirir~n: 

5 000/429 = 12 loops de expansi6n de n = 96", y cada 429 pies 
se deber~n colocar guias. 



- 1.¡9-

3.~. 3 cálculo de esfuerzos sobre anclajes cuando se utilizan juntas de expansil 

Los anclajes deben estar dise~ados para soportar todos los es­
fuerzos y momentos que les son impuestos y se clasifican en: 

l. Principales: Aquellos que soportan la totalidad del esfue~ 
zo a que se le somete, incluyendo la presión 
de la linea. 

2. Intermedios: No soportan directamente la fuerza de la pre­
sión del fluido transportado. 

Independientemente que se tengan juntas de expansión ó no,ser' 
necesario colocar anclajes en los sistemas de tubería. En ocasiones se u­
tilizarán anclajes deslizantes, que permitirán movimiento limitado en una• 
dirección y absorberán las fuerzas y momentos que le 30n aplicados de cual 
quier otra dirección. · · 

Los anclajes limitan la longitud de cada segmento de un siste_ 
ma de tuberías, los cambios t~rmicos y mecánicos en cada segmento, y , cuan 
do se utiliza una junta de expansión, establecen los limites de movimiento 
que cada junta de expansión deberá absorber. 

cuando se instala un anclaje en un cambiode dirección, además 
de las fuerzas normales que actúan sobre este habrA de considerarse la fue~ 
za centrífUga debida al cambio·de dirección oel medio de flujo. Algunas a­
plicaciones especificas requeriránaoimismo, 91 tomar en cuenta el peso de 
la tubería y accesorios adicionales , el del fluido, fuerzas de viento etc. 

La Fig. 18 muestra ejemplos típicos de arreglos de tubería ~ 
donde se involucran extensión y compresión axial. 

Como regla general, la fuerza total imPuesta sobre cualquier 
anclaje, es igual a la suma vectorial de todas las fuerzas que actúan so~re 
el. 

En todas las aplicaciones que involucran extension axial y/o 
compresión solamente, a·sumiendo que el peso de la tubería está totalmente 
soportado; el esfuerzo que actúa sobre un anclaje principal (AP) esta dada 
por la suma vectorial de: 

donde: 

F -::. Fp .¡.. Fg + Fe + Ff + Ff 

F = Resultan te de las fuerzas que actúan sobre el anclaje 

Fp = Esfuerzo debido a la presión ( "'presión x area de la junt; 
de expansión que se le opone) 

Fg: Esfuerzo debido a la fricción con las guias 

Fe"' Esfuerzo necesario para mover la junta de expansión 

Ff "='Fuerza de fricción lineal debido al flujo del fluí do 

Fy~ Esfuerzo introducido por la acción del fluido sobre los 
cambios de dirección de la tuberí~ (codos y desviaciones) 



- 50 -

Fp 1 Fg y Fe dependen de las características de construcci6n del la junta 
Y guias introducidas por el fabricante, y normalmente se p~ 
drán calcular con datos dados por el mismo. 

Fuerza de fricci6n lineal (Ff): Se puede calnular mediante la ec. de 
Fanning de flujo de fluidos, en muchos casos se le desprecia. 

v. 

donde: f 
V 
L 
D 

Ff = 4-f v'l.¡, 
2gCl) 

factor de Fanning 
velocidad del fluido 
longitud equivalente 
Diámetro interno 

gc = 32.17 lb ft 
I1\"'S"e g :¡. 

(ft/seg) 
(ft) 

"f" es funci6n del No. de Reynolds y de la rugosidad específica (K/D) 

de la velocidad 

La fuerza debida e la presi6n (Fs) estará dada por: 

Fs : P x A donde: P = Presi6n (1 b/ft 'l. ) 
A ~ Area (ft "01. ) 

y la fuerza debida a la cantidad de movimiento (Fe) que posee el fluido 
estar~ dada por: 

Fe : n :: ~ : J Av\ P _q 1. 
gc gc gc ?ljgc 

donde: F • Fuerza que actua sobre 
el fluido (lb fuerza) 

w-: Gasto en masa 
v:: velocidad (ft/seg) 

f : densidad del fluido 
(lb/ft 'l ) 

q -::gasto volumátrico 
(ftljseg) 

gc = 32.17 l'Q. ft 'Z. 
!'li"'Seg 

A= Area (ft'J. ) 

Si se tiene un codo como el de la figura: 

donde Fy y Fx son las reacciones 
que debe ejercer el codo para -
contrarrestar los esfuerzos pro­
vocados par la presi6n y el im­
pacto del fluido sobre el codo. 
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Mediante un balance de fuerzas, tenemos que las fuerzas uF~' y Fy estarán 
dadas por:· 

Fx"'" PtAI - P,_A;;_cos 9 -t L.<L ( Vj ·- V, cos ~ ) . <JC ....._ 

. Y Fy.._ t JlA;¿_+ -~) Sen 9 
gc 

si suponemos que: Pt -= p.._ 
A1 .. Al.. 

y V1 .. V¡_, 

lo cual es aproximadamente cierto si se toma una porción pequeña del codo, 
ástas fÓrmulas quedan como sigue: ) e ~) 

"" : ~ l' "' + ~ \- tt> ~ "" 
. ';:¡<-

'\::'1 =- \ ~ ~ ... -~ ) "IoM. e 
';'¡<. 

y que la resultante de Fx y Fy esta dada por: 
';l. ~ ~ .. 'L -\"'""l. 

:: \ \' 1:>.. -'< e~ \1. f t\ · le~ Qyt H ~v.. {3 -.1 

como 

como 

~<. J -
= Cp\\..,.e~y- t:"\-~co~9- ·Ho>~\ ... llMG

11 
~e:. 

C.o~9 'Z. -\-S.u.A ~2. = \ 

"'~ ~ + ~~Y L?. (' -e o~ e) 1 
f = \~~ .... e~) { "A.(\-tola) 

';lt. 

s. VA. ~ \ ' - ta!e 

~~¡--,-~-~ ~-~'-... -~-~-vc._)_')._5_tM ___ ~__, 
En el caso de impacto sobre una placa: 

St•A e"' ~­
~ 

7 
~L d~v.~t!. ~ ~-:: ~ ::ev\ 9 

'\ 1 ¡: ~ , l~> f\ ' ~ ) 5 ~" G 1 

-· ':'}~ --
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Esfuerzos sobre anclajes principales: 

En cada anclaje principal localizado en el cruce de varios 
ramales de tubería; la fuerza total aplicada sobre él, ser~ igual a la suma 
vectorial de todas. las fuerzas, F1 ... F2 ... procedentes de cada segmento de 

tubería que incide sobre el anclaje principal m~s la fuerza debida al cambio 
de dirección de la tubería, por lo tanto: 

~ _.,. --;:;. --::> 
Ft e:- F1 + F2 •• • +Fe 

y utilizando la ley de los cosenos para la suma vectorial: 

i (Fl)-:t.¡. (F2):!.. - 2(Fl) (F2) cos cf + F~ 

ver Fig. 18 

3.6.2. Esfuerzos en una reducción ·diámetro de la tubería: 

En este caso la fuerza total sobre el anclaje intermedio insta 
lado en el lugar de la reducci6n es igual a la diferencia entre la fuerza­

de la linea de mayor diámetro y la de menor diámetro, y se aplica en di­
rección de la fuerza de la linea de menor diámetro: 

l''t -. ( Fp r Fg r Fe t Ff)- (FptFgfFe +Fr) 

de la linea de mayor 
diámetro 

de la linea de 
menor diámetro 

En cualquier aplicaci6n que involucra una junta de expansión 
doble con una base, o dos juntas de expansi6n simples con un acnlaje inter 
medio, estos soportes se consideran como anclajes intenJdi~s y las fuerzas 
impuestas sobre estos ancla~es intermedios teóricamente serán cero. Como 
seguridad estos anclajes se diseñarán para soportar F g +Fe+ Ff. 
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Fig. 18 Instalaciones tfpicas para resolver movimiento axial con 
juntas de fuelle o Esfuerzos provocados sobre ·los anclajes o 

11 

11 

CD 

@ 

ANCLAJE No. 

], 5, 9 

3, 6, 8 

2, 7, 

@) 

11 

11 

® 
~SFUERZOS SOBRE LOS 

ANCLAJES 

F = F. + F, + F. 

' ' <I>_/ 

F == [F .. + F, + F. + F, + F, + F.J (1: vectorial)+ Fr 
F = (Fe + F, + 1•'1,) - (F, + F, + F,.) 

F = l''• + F, + F,, + Fp 
linea 5 a ltl 

F =. (F, + F, + F.) - (F, + F, + F.) 
!linea 3 a 4-l (linea lt a 6\ 

S6lo el anclaje 2 es un anclaje intermedio , los demás son 
anclajes principales, 
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Juntas de casquillo, esfuerzos: 

Las fórmulas expuestas en los párrafos anteriores se apli-
can tambián para el cálculo del esfuerzo sobre los anclajes cuando se tie 
ne una junta de casquillo. La d:Íferencia· estriba, enq que estas juntas -­
sólo sirven para acomodar movimientos axial, por lo que F~ no se deberá 

iincluir. 

La tabla expuesta más abajo_ proporciona una idea de las magni­
tudes d.e los esfuerzos causados por esta·s juntas, 

Diam. de 
tubería 
~;E!!le;.l 

2 
21/2 
3 
4 

~ 
8 

lÓ 
12 
14 
16 
18 
20 
24 

Tabla. Esfuerzos finales sobre los anclajes para un 
caso t:Ípico de juntas dé casquillo. 

Esfuer-zo de fricción Area expues Esfuerzo de Esfuerzo tQ 
~lbs,} ta de la jün bido a la - tal sobre 

de las gíhas ta.(a la pr~ presión (pa los ancla--
de la jun (por lOO•) sión) ra 200 psi) jes 
ta tEJ} - (F22 (lbs.> 

150 ~ 4.4 880 1 084 
85 6.5 1300 1 575 190 

9·6 1 920 2 261 
230 111 3 706 156 15.9 ~ 180 370 "24.3 860 5 533 [¡.60 213 

34·~ 6 900 7 725 
550 275 11 680 13 642 
960 402 58. 

18 160 19 933 1200 573 90.8 
25 ~o 27 836 

1600 696 127.7 
153.9 ~o 780 ~3 293 1750 763 ~ 107 887 201.1 o 220 2000 
2~.5 50 900 600 

2700 1000 66 960 1120 al4.2 62 840 
~000 ~.4 90 480 95 900 000 1420 

Juntas de eslabón giratorio, fuerzas y momentos: 

Las fuerzas y momentos introducidos por el uso de estas juntas 
normalmente son despreciables, ya que no se usan para grandes diámetros 
ni comdiciones de trabajaD severas, 

Los fabricantes normalmente proporcionan tablas de: 

presión de trabajo vs torque 

caida de presión vs gasto 

y con estos datos será posible dependiendo de la localización de las juntas 
el .cal·cular los esfuerzos y momentos introducidos, 
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c~mo absorben las juntas de bola los movimientos: 

Como ya se mencion6, una forma muy usual de absorber expansio 
nes y contracciones en tuberfa, es mediante la absorci6n de movimientos­
en forma lateral, con juntas de bola en configuración "off-set". 

Esta configuraci6n se instala, de acue·rdo con la cantidad de 
movimiento que se desee absorber bájo alguna de las opciones siguientes. 

1) Con 11posici6n fr:Ía" (ver Fig.l9 .a) 
2) Sin posici6n frfa (ver Fig. 19.0) 
3) Con una junta de bola adicional para absorber las variacio 

nes en distancia perpendicular entre ambas tuberfas unidas~ 
provocadas por el giro de las dos juntas en 11 off-set". (ver 
Fig • .lO .e) 

1) Es la forma de instalaci6n mas usual. La 11 posici6n frfa" es 
aquella que corresponde a la· contracci6n debida a la temperatura que se 
estima como más baja a la que estará sometido el sistema. La posici6n ca­
liente corresponderá a la de la temperatura más alta estimada. La distan­
cia "E" )responderá por tanto a la máxima diferenci.Jl de cambios de magni­
tud en las tuberfasJdel tramo de éstas que se estan considerando. 

presi6n: 

de donde 

La distancia "E", que es posible acomodar está dada por la e:!_ 

E = 2L sen Q 

L = E 
2 sene 

L = distancia entre centros de las dos jYntas 
de bola 

e :: angulo con respecto a ·1a posici6n media -
entre la frfa y la caliente 

Mediante estas f6rmulas es posible el cA1nular la distancia -
"L" que es necesario tener, para obtener una capacidad de movimiento 11E11 

(definida por el sistema) y disnoniendo de una junta capaz de proporcionar 
un giro angular de hasta 2(6 m~x). · 

Para determinar la distancia"Y" entre ambas tuberías, (ver Fig. 
19 -d) deberán adicionarse a la distancia 11L 11, la correspondiente a los 
2 codos mas "B" mas "C", que son l!ls necesarias para unir las juntas a los 
codos. 

por lo tanto: Y = L -+ 2 codos + B te 
Se deber~ tomar muy encuenta cuando se instala esta confi~ 

raci6n¡l1l modificacion "D" en dlstancia perpendicular nyn entre ambas 
tuberías provocada por el giro restringido de la configuraci6n off-set; 
y la defle:.i6n que esto causa sobre las tuberías involucradas. Una defle­
xi6n "D" de hasta 0.25 pulgadas no causa por lo general ning¡Ú¡ problema, 
ya que puede ser fácilmente absorbida por la flexibilidad natural de una·· 
tubería no restringida de dimensiones razonables, sin causar esfuerzos -
considerables sobre el sistema. 

Para determinar el valor de "D" se puede usar cual.quiera ·de las dos f6r-
mulas siguientes: .,.,---;; 

D = L- 1/2 Y~~ -E .l. 

D ~ L ( 1 - cos 9 
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y-para determinar la longitud de tubería necesaria "X" (ver Fig. 19 e) 
para absorber por proria flexibilidad las desviaciones "D"', se puede uti­
li"zar la siguiente f6rmula (para tubería cédula 40) 

"donde: 

X ""lDltd ~ 
S = Fatiga permisible del material (se recomienda utilizar 

10,000 psi, lo cual ya da un margen de seguridad para tubería 
de acero) 

d =- diámetro exterior de la tubería en pulgadas 
D"' deflexi6n en pulgadas 
X,. dimenai6n mínima de la tubería (en pies) para absorber por 

flexibilidad inherente. Esta dimensi6n se mide desde el codo 
hasta, la primera restricci6n rigida (ver fig. 19-e) 



1~,[ -1 \-:[·¡_ 
,-,---¡ }±::: 

-------;1-!tl' ------posici6~;t_:;.¡r-, ~ P~ci6n 
caliente \ ~~ fria 

1 1 

/\Al 
flexi6n \ ¡' /L 
total \ 

~· 

-:f~. 
~ .. ¡./ Fig. 19-a 

Fig. 19-d 

- 57 -

, r-J [ __ 

----:L ~~ posici6n __J(t)f + posic16n 
caliente \ fría 

1 • 
1 
1 

·~l 
¡.-_f-} Fig. 19-b 

Fig. 19-e 

Fig. 19 Arreglos con juntas de bola. 
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2) En el caso de instalación normal, sin posición fría, las f6~ 
mulas anteriores se modifican como sigue: 

E ::. L sen 9 de donde 

y D ~ L - r/ L.._- Ez. 

6 D = L (1 - cos 9) 

en este caso el movimiento angular que debe soportar la junta de bola debe 
ser del doble para poder absorber una misma expansión "E" de uno de los e:!S 
tremes de tubería unidos en offset. 

3) Cuando la deflexi6n "D" es demasiado grande para que pueda 
ser absorbida por la flexibili.dad inherente de la tubería no restringida, 
6 introduce un momento demasiado fuerte sobre el equipo conectado, y el es_ 
pacio disponible, no permite incrementar las dimensiones de la tubería, s~ 
r6 el caso para considerar una tercera junta de expansión de bola que ab­
sorba estos cambios de dimensión. 

Conocida "D" y determinad~\ ''X1< se puede optar por cualauiera de 
las dos configuraciones de la fig. 19-c, en el caso que sea necesaria la 

introducción. de la tercera junta de expansi6n,·entonces habrá que determinar­
los val~res mínimos de L1 y L~: 

empíricamente tenemos que: L1 min :. El+ !2._ 
sen Q-

donde e es el angulo que se aplica sobre las juntas off-set con res­
pecto a la .perpendicular 

1Z min = 1/2 1¡ 

12 min = ~ 

para el caso que. E2 ~ 1/2 E1 

Si El~ E2 ~_1/2 El 

En ambos casos 1 11 y 12 se deberán hacer la más largas posibles dentro de 
los límites pract~cos y del espacio disponible, de estamanera se minimiza 
r6n las fuerzas sobre losanclajes y los demRs componentes debido al "To:r1i'ue" 
de las juntas de expansión de bol~-

Se pueden usar guías para evitar esfuerzos indeseables en el -
sisteoma. 

Fuerzas y momentos en juntas de bola: 

Para determinar los esfuerzos provocados sobre los anclajes, 
mediante el uso de juntas de bola en configuración 11 off-set" (ver fig. ) 

'se puede aplicar la fórmula siguiente: 

l(-F 

F = 2T 
'L 

~Il 
<( _j_r_ 

)( 

donde F= Fuerza sobre los anclajes (en lb-fue 
rza 

T = Torque de las juntas (en ft-lbs) 
·Le Distancia entre ambas juntas de ex­

pansión (ft.) 
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Los fabricantes normalmente proporcionan el dato del torque en funci6n 
del ditímetro de la tubería y de la presi6n del .. fluido transportado pllra 

cada tipo de junta a utilizar. 
Para calcular el momento introducido por la junta sobre un punto 

arbitrario 11b11 (vease la fig. 20.1) que está rigidamerite anclado y bajo la 
asumci6n de que se trata de un cuerpo libre (ver fig.-20.2 ), se deber~ u-
sar la siguiente f6rmula: · 

donde 

Mb = T y; (2DfL) 

M «Momento . (en ft - lbs) 

T = Torque para 1 junta (en ft - lbs) 

L:: Distancia entre centros de las juntas de bola (ft) 

D·,¡. Distancia a la restricci6n (ft) 

r-

!=¡ 
punto arbitra- •¡•---:r 

riode-GJ-b 
restricci6n b· ~r Fig. 20-1 

cuerpo libre 

'-y-l~r. 
_j_ b 

//// -r .....__., 
M 

Fig, 20-2 
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3.6.6. Cómo absorben las-juntas de fuelle el movimiento: 

La Fig. 21 - lmuestra una junta de expansión de fuelle sirenle 
absorbiendo ~icamente movimiento axial. NÓtese que el movimiento total a­
plicado "X"' es absorbido mediante un desplazamiento uniforme de todas las 
corrugaciones; esta f0rma de absorber el movimiento se aplica para todos los 
tipos de junta de expansión de fuelle. De este modo, el desplazamiento por 
corrugación 11 ex" estará dado por: . 

y 

ex"' 2f 
n 

ex x 
2ñ 

para una junta de expansión simple 

para~una junta de expansión doble 

en donde; x - movimiento total de la junta• 
N . -=: No. de corrugaqiones 

"6x" serlf negativo para la compresión y positivo para .la extensión. 
La fig. ~1-2 ilustra cómo una junta de expansión de fuelle ab­

sorbe rotación angular pura, extendiendo sus corrugaciones en la parte su­
perior mientras las contrae en su parte inferior. De este modo el movimien­
to en cualquier corrugación, se podrá determinar usando la siguiente expre­
sión: 

ee ::: donde ee,. desplazamiento angular (cm) 
& = Rotación angular total aplicada 

(radianes) 
si se expresa é en grados, la 
fórmula se modifica a·: 

D = Diámetro de las corrugaciones (de 
cresta a cresta) de la junta de -
expansión (cm) 

e9,. 0.0087 GD N ; No. de corrugaciones 
N 

Como se ilustra en las figuras 21-< y 22 , la deflexión lateral 
de una junta de expansión de fuelle, es en realÍdad, un caso especial de ro­
tación angular, Los dos fuelles de una junta de expansión doble, o las dos 
mitades del fuelle de la junta de expansion simple, rotan en direcciones o­
puestas para producir la deflexión lateral total 11Y11 • A diferencia del caso 
de rotación angular pura, la deflexi6n lateral provoca una distribución dis­
pareja del movimiento sobre los fuelles; la cantidad de desplazamiento au­
menta con la distancia del centro de l~unta de expansión. Dado que para fi 
nes de cálculo es más importante el considerar el desplazamiento máximo por 
corrugaci6n impuesto sobre cualquier corrugaci6n de la junta· de expansión, 
las ecuaciones siguientes representan este desplazamiento máximo: 

donde: 

ey = K D y 
2N(L-C+X/2 

para cuando el movimiento axial es 
extensión 

ey: K D V 
2N (L-C -x/2) 

para cuando el movimiento axial es 
compresión 

ey = 

D= 
y: 
N= 
L a 
e·= 

X• 

De-splazamiento máximo axial por corrugación resultan te de una 
deflexi6n lateral 11 y 11 impuesta (nule:adas) 
Diámetro externo de las·corrugaciones .(pulgadas) 
Deflexión lateral total aplicada (pulgadas) 
Número de corrugaciones en un fuelle 
Distancia entre corrugaciones (ver Figs 21-3 y ¿2 ) (pulg.) 
Longitud total corrugada de un fuelle ( No. de corrugaciones 
por distancia de centro a centro entre corrugación y corrugación 
(ver Fig. 22 ) 
Movimiento axial total aplicado 
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Para las juntas de expansi6n de doble fuelle se introduce la cons 
tante "K" la cual es funci6n den].~ distancia 11L 11 ' entre extremos exteriores -
de las juntas y la distancia "C"~ la longitud corrugada de un fuelle de la 
junta de expansi6n. Esta constante "K" establece la relaci6n entre el desnla 
zamiento axial w~ximo por cqrrugac16n y la relaci6n L/2 e, ver fig. 2< 

El aumento en dimensi6n del tramo de tuber!a central de una junta 
d~ expansi6n doble, podrá ser significativo dependiendo de su tamaño, y debe 
ra tomarse en cuenta para el cálculo cuando lo sea. Consecuentemente los va= 
lores de ·uxn de lns ecuaciones precedentes se deberán ajustar para incluir 

la' componente axial de este aumento en dimensi6n. En lamayor!a de los casos 
sin embargo, el tramo central de tuber!a rotará un pequeño ángulo, de modo 
que la componente lateral se podr& despreciar normalmente. 

En la gráfica de la fig. 21 la junta de expansi6n simple re­
presenta un caso especial y tendrá siempre un valor de K= 1.5' El desplaza­
miento máximo por corrugaci6n debido a la aplicaci6n de deflexi6n lateral en 
una junta de expansi6n simple, estará dado entonces por: 

ey:: ..l_Q__y 
~x) 

Una junta· de expansi6n simple de una sola corrugaci6h es al tamen 
te resistente al esfuerzo cortante y no deberá ser usada para absorber de--. 

flexi6n lateral. 



Figura 21 - 1 
Movimiento axial 

"N" CORR. 

D 

' D 

l 
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Figura 21 - 2 
Movimiento angular 

Figura 21 - 3 
Hovimiento lateral 

Figs. 21 Figuras descriptivas 
de c6mo absorben las 

juntas de expansión de fuelle 
simples el movimiento. 
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Fig. 22 Deflexi6n la­
teral en una junta de 
expansi6n de fuelle 
doble. 
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Movimiento permisible: 

Todas las juntas de expansi6n ·de fuelle están clasificadas por 
los diversos manufactureros en t~rminos de un desplzamiento 
máximo permisible por corrugaci6n, Este dato es determinado empíricamente 1 
de modo de permitir una vida cíclica satizfactoria de la junta de expansión 
El diseño de cada junta de expansi6n deberá ser tal que la suma.de los des 
plazamientos totales por corrugaci6n no debráan exceder ~1 valor: · -

e (prorrateado) !:!: ex + e6 + ey 

Las figuras 21-2,21-3 y 22 muestran que ·cuando una jun-
ta de expansi6n es sujeta a ro~ac1on o deflexionada lateralmente, la conf! 
guraci6n de los fuelles cambia aprecia'olemente, Bajo la acci6n de la pre­
si6n del flujo, se provocan fuerzas no·balanceadas por este motivo. Con -
objeto de prevenir contra estos efectos, los fabricantes, establecen norma! 
mente como segundo límite la cantidad de rotaci6n y/o deflexi6n lateral que 
se podrá imponer a la junta de expansi6n. 

Fuerzas y momentos: 

Para evaluar las cargas sobre la tubería, soportes 6 equipo, 
es frecuentemente necesario el determinar las fuerzas y momentos requeridas 
para mover una junta,-de expansi6n. Para este fin, la mayoría de los fa­
bricantes de juntas de expansi6n proporcionan en sus catálogos datos de -
fuerza empíricamente determinados para los diseños estándar ofrecidos.·EstoE 
datos estan expresados frecuentemente como la fuerza necesaria para mover 
uná corrugaci6n el movimiento a_xial equivalente establecido por el fabri­
cante •. Por conveniencia es deseable el dividir esta fuerza entre el movi­
miento axial unitario que puede absorber una corrugaci6n~ a fin de obtener 
el factor ••fr"de resistencia del fuelle (en pulgadas por pulgada de movimier 
to de una corrugaci6n). Una vez determinado este factor, los momentos y­
fuerzas requeridas para mover una junta de expansi6n de fuelle, podrán ser 
determinados como sigue: 

donde 

F ,. f,ex 

Mv. f~D4ey 

M8 • ftD
4

e8 

v~~ 
21 

para deflexi6n lateral) 

(para rotaci6n angular) 

F ~ Fuerza axial para mover una corrugaci6n axialmente la distan­
cia "ex" 

M~ Homento en las terminales de los miembros corrugados de una 
junta de expansi6n (pulgadas - libra) 

V= Esfuerzo cortante (en libras) requerido para producir una de­
flexi6n lateral "y" 

L; Distancia entre los extremos exteriores de la junta de expan­
si6n, 

Estas ecuaciones son a.plicables a cualquier tipo de junta de expansi6n de 
fuelle. Dado que cada ecuaci6n incluye datos empíricos proporcionados por 
el fabricante, no es aconsejable el usar datos de un fabricante para apli­
carlos a consideraciones de juntas de .expansi6n fabricado por otro pues 
las características de diseño pueden ser muy diferentes. 
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ra la determinaci6n de esfuer7.0S provocados 
fuelle con conformaciones e fuelle listintas 

El rango de esfuerzos provoaados por un fuelle simple, se pue 
de calcular aproximadamente por las ecuaciones siguientes: 

P~ra fuelles con corrugaciones tipo disco plano: 

SA. .. uu + ~ ~~.;~ 
w'l t-1 .\ :Z.'<'" 

Para fuelles en forma de 11U11 sin anillos igualadores: 

~R" \.SEt~ -\- pw"l. 
'<lo.~ ...,'-S \\IJ. 2_~1. 

Para fuelles en forma de "U" con anillos igualadores:· 

S,~~ \S H ~ ~~ 
w"~ol. "" Para fuelles toroidales 

de la elipse de 0.8 a 0.9w:· 
modificados, que tienen como eje menor 

donde: s.r = 
t :: 
A= 
E = 
w • 
h = 

Nd: 
P: 

Rango de esfuerzo provocado por la expansi6n y 1~ pre­
si6n (psi) 
Espesor del fuelle por·su parte más gruesa (pulgadas-) 
Rango de movimiento total, extensi6n y compresión 
m6dulo de elasticidád a 70°F (psi) 
anchura· del fuelle (pul~adas) 
pi tcb de una mitad de. corrugaci6n (pulgadas) 
Nr de discos activos del fuelle 6 mitades de corrugaci6n 
presi6n interna (psi) 

determinaci6n del ran·go de movimiento 
para movimiento angular : 

D:: Diámetro medio de los fuelles 
e : rotaci6n angular total, radianes 

para movimiento lateral de juntas de fuelle 
simple~basado en las corrugaciones que más afeE, 
tadas resultan (las de los extremos) 

hr:::. Desplazamiento total lateral de un extr! 
mo de la junta con respecto al otro 

L = longitud de los fuelles 

para movimiento lAteral de juntas de fuelle 
dobles separadas por una pieza que las inter­
conecta. 

L =longitud total de la junta de extremo 
a extremo de los fuelles incluyendo la 
pieza intermedia 

..{ : longitud de la. pieza intermedia 

La fuerza en lbs necesaria para deflexionar los fuelles una magnitud ~es­
tará dada por las expresiones siguientes: 

~~\\E ~t'!. &.. 
w~\.l~ 

para fuelles de disco plano 
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~ ~o.~ w zs \-!J. para fuelles en forma de U · 

(válida para w/3 ~h ~w 

Utilizando las ecua cienes anteriores, se podrá de'terminar la 
vida esperada de una junta de expansi6n utilizando la ecuaci6n siguiente: 

V.,. ( 1 600 000 ?S 
SR 

N .,.. Nl1mero de ciclos antes de la ruptura 
SR ,.. RAngo de esfuerzo calculado por las ecs anterioref 

y lA vida media esperada {V""') 

Vm = (Boo ooo}~.r­
sR 
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C A P I T U L O IV 

INSTALACION; ARREGLOS TIPICOS X CHEOUEO 

Movimiento en sistemas de tubería: 

Un sistema de tubería es una estructura irregular en el espa-
cio, con dos 6 m~s puntos terminales, y que puede estar restringida: 

- totalmente contra cualquier movimiento o rotaci6n (anclada) 
- totalmente s6lo contra movimientos (con articulaciones) 
- parcialmente contra movimientos (con topes limitantes) yjo 

contra rotaci6n (con guías) a lo largo de uno o m~s ejes. 

Tambi~n podrá tener restricciones en partes intermedias (sopor 
tes, guias, ramales, etc) que provocarán impedimento al movimiento transl~ 
cional (sistema articulado) 6 rotacional (sistema guiado). 

Es importante considerar que no solo la tubería se mueve sino 
que tambi~n los anclajes y otros elementos restrictivos provocan a través 
del equipo 6 estructura conectadas otros movimientos y/o rotaciones adiciQ 
nales. 

Los sistemas de tuberi~ se puede¡, clasificar de acuerdo a la 
mecánica de alivio que proporcionan a los movimientos qn: 

a ) rígidos.- No tienen articulaciones, y la única posibilidad de aliviar 
esfuér~os debidos a expansiones 6 contracciones~fueóiante la 
deformaci6n de la tubería 6 ruptura de la misma. 

b) semi 

El efecto de los esfuerzos y reacciones en estos sistemas se 
puede suavizar: 
- reduciendo el -di~metro de la tubería lo cual aminoraría el 

efecto de las fuerzas en equipo terminal, mas no en la mi~ 
ma tubería. 

- colocando m~s de un di~metro de tubería para aumentar 6 re 
ducir la rigidez en determinados planos -

- colonando tubería corrugada en tramos sujetos a deformación 

rígidos:-.Incluye a los sistemas que tienen un número limitado de 
juntas articuladas¡de manera que los efectos de expansi6n se 
alivian parte por la fle~ibilidad intrínseca de la tubería> 
y parte por el movimiento de lns articulaciones. 
Estos sistemas son útiles para minimizar momentos transmiti­
dos a equipo terminal;Y el nivel de esfuerzos general del 
sistema. El uso de estos sistemas esta limitado por la posi­
bilidad de tener un sello adecuado en el lugar de la articu­
laci6n1y por problemas prácticos del diseño de las articula­
ciones. 

e) no rígidos: Son aquellos sistemas capaces de transmitir cargas directas 
·y cortantes pero no deflexi6n, de manera que en ningún punto 
del siste~a existirán momentos debidos a efectos de la expan 
si6n excepto los debidos a la fricci6n, etc. de las articul~ 
clones (se requieren de 3 articulaciones por cada plano) 
Estos sistemas eon particularmente útiles para servicios de 
presi6n baja o moderada, en los que el "layout" proporciona 
localiza cienes apropiadas para los puntos de articulaci6n 
y así permitir la rotaci6n requeridaJevitándose el uso de las 
juntas de expa nsi6n más costosas. 
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d) De movimiento libre:- Son sistem~s incapaces de transmitir cargas excepto 

a aquellas producidas por fricci6n 6 resistencia de 
los elementos de l~s juntas de expansi6n. 
La carga longitudin~l de presi6n del fluido transpo~ 
tado es trans.mi ti da usualmente por la tubería como 
una carga directa a anclajes externos o estructuras 
6 deberán ser soportadas por el equipo terminal. Si 
intervienl!. algÚn codo, la tubería no solo transmiti 
rá la carga debida al desbalanceo .de presiones sino­
también el momento involucrado. La carga debida al des 
balanceo de presiones se puede balancear con juntas de 
expansi6n que las compensen como se describir~ pos­
teriormente, lo cual es much~s veces de un costo muy 
elevado)y provoca que con frecuencia muchas de la~. 
cargas producidas se dejen trab~jar directamente -
contra uniones o anclajes. 
Cu~ndo para aliviar presiones en un sistema se invo­
lucra una o más juntas de expansi6n, se deberá tener 
también mucho cuidado en que la tuberia que intervie 
ne cerca de esta este debidamente.soportada y guiada 
a fin de evitarle daños a las juntasde expansi6n. 
También se puede lograr un sistema "de movimiento li­
bre"' mediante la instalaci6n de mangueras metálicas 
de otros materiales lo cual estará limitado por varia 
bles como lapresi6n y el tipo de fluido transportado­
corrosi6n, fatiga etc. 
Estos sistemas son ~tiles en tuberías de baja pres1on 
en conexiones cercanas a equipo rígidamente instala­
do 6 para proteger el equipo de las reacciones de la• 
expansi6n de tuberías cuando intervienen presiones 
m~yores; su uso está limitado por el costo de los an 
clajes o las reacciones indeseables de lqpresi6n en 
el equipo conectado. 

SEMI-RIGIDO 

m. ~AS 
J:. ~n;;CULACIONCSr ~~~J. 
NO RIGIDO -DE ¡.:ovn:rm:To 

LIBRE 

Dé: 

Fig. 2~ Clasifica­
ci6n de sistemas de 
tuberia. 
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Anclajes, guias y soportes: 

Las juntas de expansi6n nunca actlian por sí solas·, sino que 
son parte int-egrante de todo un sistema que permite en conjunto, acomodar 
los movimientos ihberentes de la tubería. Los anclajes, guías y soportes 
sirven para este prop6sito tambi~n. 

1¡. .2.1. Anclajes 

Los anclajes cuando están bien calculados, limitan lA longitud 
de cada segmento del sistema de tubería, los cambios t~rmicos y mefánicos 
en cada segmento .cuando se usa una junta de expansi6n establecen los lim! 
tes del movimiento que se deberá absorber. Por tanto, los anclajes para 
propósitos de cálculo dividirán la linea de tubería en secciones individu~ 
les de expansión a considerar aisladamente. 

Algunas piezas de equipo mayor como turbinas, bombas, compreso 
res, cambiadores de calor, reactores, etc. funciomm normalmente como anc!a 
jes, por lo que su diseño deberá incluir las cargas provocadas por la tube~ 
ría. 

Los anclajes se pueden dividir de acuerdo a su funci6n en: 

a) Anclajes principales (AFJ: son aquellos quA están instalados en­
cualquiera de los siguientes puntos de un sistema de tubería que 
contiene una 6 más juntas de expansi6n. 

- en un lugar de cambio de direcci6n del flujo 
- entre dos juntas de expansi6n de diferente tamaño, instaladas en 

el mismo tramo recto 
-~la entrada de un ramal a la linea principal 

donde hay válvulas reductoras o de cierre instaladas en tramos óe 
tubería entre dos juntas de expansi6n 

- en un extremo ciego de la tebería 

Los anclajes principales deben estar diseñados para resistir las 
fuerzas y momentos provodados por las secciones de tubería a las que est~n 
unidos En el caso de tramos de tubería quecontienen una 6 ma~ .juntas de -
expansión, se debe~á tomar en cuenta el empuje debido a lapresi6n y flujo , 
la fuerza y/o los momentos requeridos para deflexionar la junta de expansion 
y las f•1erzas de fr1cci6n~"anclajes direccionales, guias de alineamiento 
y soportes. Cuando el ~nclaje principal est~ colocado en un codo habrá que 
tomar en cuenta tambi~n el empuje centrífugo debido al -flujo en los codos. 
En otras aplicaciones será tambi~n necesario introducir el peso de la tu­
bería, uniones, ~lamientos, del fluido, asi como otras fuerzas y momentos 
resultantes de la carga del viento, deformaci6n de una o más secciones de 
tubería, etc. 

b) Anclajes Direccionale s(Ar): Es un anclaje diseñado para absorber car 
gas en una direcc10n pero permitiendo movimientos en lo otra. Puede ser -
ancla~e .principal o intermedio, dependiendo del uso que se le d~~ Tan:bi~n 
~uede funcionar como guiada alineamiento cuanco se diseña para este prop6-
sito. Es importante que se diseñe de manera de minimizar la fricci6n en­
tre sus partes en moviiniento, esto hará oue se reduzca la carga en la tu­
bería y equipo y asegura:á su funcionamiento correcto, 

e) Anclajes intermedios (Al): Son aquellos que dividen una linea de­
tubería en secciones de expansion individual )cada una de las cua­
les se hace flexible mediante el uso de una o más juntas de expan­
si6n. 
Para su diseño habrá que considerar los mismos factores menciona-
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dos ~ara los anclajes r~incipales, solo que estos anclajes no se ins­
talan para aliviar el ~mpuje debido a la presión, Esta fuerza es ab­
sorbida por otros anclajes, por aditamentos de las juntas de expan­
sión tales como varillas de tensión, etc. o en el caso de la junta· 
de expansión x) 1 es balanceada por una fuerza de presión igual,-
que a·ctliaen dirección opuesta, 

Guías.~ x) de presión balanceada 

Un alineamiento correcto de la tubería es de vital importancia 
para el buen:funcionamiento de las juntas de expansión, SÓlo·se obtendrá 
un buen rendimiento de las juntas de expansión si estas van acompañadas -
del número adecuado de guías, anclajes y soportes de acuerdo a un criterio 
de ingeniería sano. 

4.2.3~ 

4 .2.4. 

a) Guías de alineamiento,- Son casquillos unidos rigidamente a la -
instalación y que permiten que la tuberia se mueva libremente a lo 
largo de su eje, Existen aplicaciones que permiten una pequeña -
cantidad de deflexión lateral y rotación angular, 

b) Guías planares de tuberia,- Son guias de alineamiento modificadas 
para permitir un movimiento limitado y/o doblez de la tuberia en 
un plano, Solo se usa en los casos que involucran deflexi6n lateral 
6 rotación angular que resultan de configuraciones de tubería en 
!orma de "L"' 6 "Z" 

Soportes,-

Son piezas que permiten movimiento libre y soportan el peso -
muerto de la tubería as! como el del fluido que contiene, Existen en for­
ma de anillos 1 de "U", de carrete, de resorte, etc. Generalmente adem~s de 
anclajes y gu1as se requieren de estos mecanismos para complementar el -
control del movimiento de las tuberías. 

Espaciamiento entre guías: 

a) cuando se tienen juntas de casquillo 6 de fuelle: 
Para determinar el espaciamiento entre guias para cuando se es 

tan utilizando juntas de fuelles 6 de casquillo, se ha de utilizar una ver 
sión aproximada de la fórmula de Euler para pandeo en secciones continuas­
de una barra sujeta por ·ambos extremos que dice que: 

Pcr 7TJ.. E I 
~ 

donde Pcr:: 
E• 
!:r 

L 

(l) 

carga aplicada axialmente que producirá pandeo (kg) 
módulo de Young '-Kg/cm~ ) 
momento de incercia mínimo de la sección respecto a un , 
eje que pasa por el cetro de gravedad ( eje neutro) (;m:f 
longitud d; la barra (cm) / 

por tanto la longitud m~xima del tramo necesaria para que no exista pandeo 
estará dada por una reláción del tipo r:=--:--

L : ..JI_ V EVF (2) 
sustituyendo "F'• por Pcr de ~a ecuación (1) donde "F" es la carga de com­
presión máxi'lla posib.le y "h" un factor de seguridad, 
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---{l 
----1· 

Fig. 2·5 Pandeo lateral de unfl ;l'l!lta de ex­
pansión sin las guías necesarias. 

Para juntas de fuelle, la primera guía debra localizarse a una 
distancia de 4 diámetros de tubería de la junta de expansi6n y la segunda 
a 14 diámetros de tubería de la primera guía, para gúías subsecuentes, sé 
podrá consultar la gráfica de la pág 18 del "Standards of tne Exp. Joint 
Manufacturers As!?•" · 

Para juntas de casquillo t.ambi~n se podrá· consultar esta gráL . .1. 

Las juntas de fuelles toroidales son un caso especial dentro de 
sus requerimientos de guiaB Bn este caso específico, se recomienda: 

- colocar la primera guía a 6 pies 6 menos de cada lado de las 
juntas de expansi6n 

-·las guías subsecuentes se instalarán acordes con la siguiente 
tabla 

Diámetro de tubería 
(pulgadas) 

2 a 3112 
4 a 10 

12 6 mas 

b) CUando se tienen juntas de bola 

Distancia entre guías 
( ft ) 

18 
26 
35 

La necesidad de guías utilizanco el m~todo off-set 1es menor que 
con muchos otros sistemas de expansi6n. 

El uso de guías intermedias para juntas de bola en off-set, 
generalmente es innecesario; excepto cuando la fuerza total para mover la 
tubería sobre los soportes, mas la fuerza. para mover el sistema "off-set" 
de juntas de expansi6n,es tal que puede causar pandeo peligroso en la pa­
red media de la tubería. En este caso el uso de guías intermedias es ade­
cuado; tambi~n es posible eliminar las guías mediante el uso de soportes 
con balero. ,. .. ¡..0 
. En los casos~e se necesitan guías para juntas de bola, es r~ 

comendable el colocarlas lo más proximas posi~les a la junta de expansi6n 
de bola, de modo_ que per~itan el movimiento esperado. 

La fig. 26 señala aquellas configuraciohes que requieren de -
guías y aquellas que no las necesitan 

·.guías. 
Las juntas de eslab6n giratorio, normalmente no requieren de 
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Fig. 26 Guias en configuraciones de tuberia con juntas de bola. 

CONFIGURACIONES QUE NO 
REQUIEREN GUIAS. 

1 

CONFIGURACIONES QUE SI 
REQUIEREN GUIAS. 
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Instrucciones y criterios para la instalación: 

Con objeto de encontrar la solución más econ6mica para un sis 
tema de tubería que incluye una junta de expansi6n, vale la pena conside= 
rar los siguiente criterios básicos. 

- Las juntas de expansión deberán colocarse lo ma~ cercanamente · 
posible a un anclaje e~to ahorrará el número de guías necesarias 

- El uso de aditamentos como rótulas, varillas de tensión, y todos 
aquellos que ahorren anclajes tendrán prioridad sobre la utiliza­
ción del anclaje. 

- En general es más práctico absorber el desplazamiento, por expan­
sión de una tubería colocando juntas de expansi6n en forma que -
absorban el movimiento laterlamente, que juntas que lo absorban -
axialmente. La primera solución As normalmente más económica e i~ 
plica el uso de accesorios que absorban la tensión. 

- Las juntas no se deben instalar de modo que soporten otras cargas 
distintas de la expansión (peso muerto de la tubería, etc.) 

serif suficiente para· la instalación ~
4-t.s aporte aquí 

- Asegárese que el espacio disponible o 
de la junta de expansión. ~ 

Un alineamiento correcto es de vital importancia en la instalaci6n 
de todos los tipos de juntas de expans1~n, esto sA logra aplicando 
el No. correcto de guías y anclajes bien calculados. Las secciones 
a unir deberán estar bien alineadas antes de instalar la junta de 
expansión, ya que ~stas estan diseñadas para funcionar entre cier 
tos límites, y no para compensar procedimientos de instalación i­

.naóecuados. No se deberán provocar fuerzas torsionales sin neee­
sidad sobre la junta 

Límpiense todas las superficies de la junta quitando cualquier re~ 
si duo de soldadura·, etc. que la puedan dañar en su funcionamiento 

- Todas las bridas deberán incluir empaque entre la junta de expan­
sión y launi6n con la tubería. No deberán usarse empaques impre~ 
nados con grafito en contacto con piezas de acero inoxidable. 

- Las juntas deberán ser instaladas a las longitudes adecuadas con­
forme a las instrucciones del fabricante. No deberán ser comprimi 
das ó extendidas para solucionar problemas de longitud de tubería 
cortada deficientemente. 

- l)eberá ·tenerse conci.encia de todos aquellos efectos externos que 
puedan afec-tar a lA junta, pnra así poder evitarlos y proveer de 
un buen funcionamiento (p. ej. el ambiente, gases corrosivos, etc.) 

- Todas lAs varillas y aditamentos utilizados exclusivamente para -
proteger la junta durante el embarque y posicionar la pAra su ins 
talaci6n, deberán ser removidas antes que la junta empiece a fun= 
cionar. Estas normalmente estarán pintadas de amarillo o tendrán 
marcas que permitan identificarlas. 
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- Una vez instalRda la junta valdr~ la pena probarla antes de que 
se integre a la operaci6n normal. Al iniciar la presurizaci6n del 
sistema todas las gufi, anclajes y soportes, deben estar bien fir_ 
mes y funcionando. 

Juntas de casquillo: 

l. Calmilese la J.nng 1 tud de la tuber:!a deslizante ( l.x ) que se 
introducirá dentro del casquillo de la junta (ver fig. 27) utilizando las 
f6rmulas siguientes: 

- para juntas deslizantes de un solo extremo (simples) 

(Emax -T Emin - 2E inst) -T tamaño de la junta 

L = Magnitud de la tubería sujeta a expansi6n incluyendo la· junta de e 
expansión (pies) 

E coeficiente de expansi6n para una temp. dada (pulgadas/pi~) 

tam11ño de la junta (" 1\ -:.,~.¡ 11 para una junta con recorrido de 1011 ) 

-·para juntas deslizantes por ambos extremos (dobles) 

h = ~ (Emax -\ Emin - 2E inst) ~ tamaño de la junta 

tamaño de la junta ( • "1 V'\ 11 
para una junta con recorrido de '5" ppr ex­

tremo = total lo"· ) 

2. Afl6jense los tornillos que sujetan las empaquetaduras del 
casquillo y posicionase ~1 casquillo de la junta de mo1o que la tuber1a se 
introduzca una longitud "1..)1 11 dentro de ésta. (ver Fig '?2 ) 

Si la tuberfa se est~ instalando es conveniente instalar la junta de -
expansi6n en el lugar deseado antes de continuar montando la linea su2 
secuente. 

Si es instalnda dentro de un tramo de tuberfa ya existente, márquese y 
c6rtese la tuberia e instalase la junta 

3· Cerciórese de instalar la junta perfectamente alineada al -
eje axinl de la tuberia para asegurar un movimiento coaxial y evitar desga~ 
t·es no uniformes en los empaques. 

4. Ya que se. haya instalado la junta aprHtense las tuema-s-:que 
presionan el empaqne hasta aprox. 60 lbs - ft de torque 

~! 

cuerpo de la· junta 
de expansión 

longitud ·instalada tuberia des­
lizante 

Figura 27 
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doblez de tn 
ber:!a -para co­
locar las jun­
tas en línea 

arreglo. invertido 

Figura 28. Insta~aci6n t!pica de juntas de 
eslab6n giratorio 
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4.3.2. Juntas de eslab6n giratorio: 

Usualmente se utilizan en combinaciones de 3, por ello adem~s 
de los linamientos generales ya expuestos, síganse las siguientes instruc­
ciones para su 1nstalacj6n: 

4.3.3. 

- alineense siempre las juntas en el mismo plano (ver fig. -28') 

- El ángulo máximo de apertura• con que se colocarán los tubos, 
(ver fig. 2e) no deberá exceder 135° 

Juntas de bola 

1. cuando las juntas de bola se instalan verticalmente conviene colocar 
las juntas de bola con el orificio de la bola apuntando hacia· abajo 
para' evitar al máximo acumulaciones de residuos en la junta'. Tam.bi~n 
es conveniente que el flujo sea de arriba hacia abajo. 

2. No se usan las juntas de bola en lugar <le uniones. Sin embargo pue­
den usarse 'juntas de bola en lugar de juntas de eslab6n giratorio -
(swivels) para roscar la tubería a las juntas·. 

3. No se apriete demasiado la junta. Apriétese s6lo lo necesario para e­
vitar fugas.·una vuelta de 1/16 a 1/4 a los tornillos es normalmente 
suficiente... 

4.-Usese flexi6n lateral de preferencia para aliviar el movimiento en -
vez de roov. rotacional 

5. Cuando el movimiento provoque presi6n sobre la junta (caso de expan~i2 
nes), la junta se deberá instalar de manera que la fuerza se aplique 
de ser posible a lo largo de la linea central de la junta, y no so­
bre alguno de los lados. Esto evita desgaste desigual de los empaques 
y fugas. · 

6 Es preferible que el flujo entre en la <1irecci6n a la que apuntan las 
bocas de las juntas de bola para prevenir la acumulaci6n de basura 
etc, en los sellos y la cubierta exterior de la junta. 

7. Téngase precauci6n al soldar la junta de bola a la linea,de no sobre 
calentar el area de empaque y protéjase la superficie expuesta de 
la junta de bola de las chispas de soldadura 

Para instalar juntas de bola en configuraci6n 11 'Dff-set" y posi­
ci6n fría, (véase fig 19-a del capitulo anterior), se deberán seguir las si 
guientes instrucciones (ver fig. 19-d del capítulo anterior): -

l) S6ldese el par de junta off-set al codo de 900 de la tubería A 
2) Instálese la tuberfa "B" acorta<la por la magnitudl igual a la 

necesaria para la posici6n fría (debe ser aproximédamente 
igual a l/2 E), y ancles e el otro extremo de la tubería "B" 

3) Jálese el sistema off-set para conectarlo a la tubería "B", 
para ello se podrán usar mordazas tiradoras de alambre. 

Para instalar las ~untas de expansi6n en un sistema off-set y una 
.iunta adicional de bola, también se puede optar por la instalaci6n de 11 posi­
c_i6n FrÍa" 6 sin ella. 

Para el caso ctue se instale "sin posici6n fría" se deberán se-
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guir lAs siguientes instrucciones (ver l<ig. 29-a ) 

l)Determinese la mngnitud de lA expAnsi6n en el extre~o mns lArgo de t~ 
ber:ía del sistemA'. (El) 

2) Col6quense dos juntas en el extremo más corto del sistema, una de 
ellas adyacente al codo y la otra a una distnncia L1 de esta que 
se puede calcular con la f6rmula: 

L1" E1 
constante 

la magnitud de la constante es especifica para el tipo de junta u­
sada y varia desde o.olt6 pAra juntas de bola de 1611 hasta 30", ha§. 
ta 0.056 para juntas de bola de 3 11hAsta 1411 • 

3) 1ocAlicese la tercera junta en el tramo'más largo haciendo 12~ 
11• Esto permitirá a F.2 ser igual a El• En el caso de que E2 sea, 
considerablemente menor que E1 1 se!.rodrá utilizar un tamaño menor 
·para L2 , si el espacio es limitado. deberá tambien eerciorarse de 
que la junta de enmedio no se encuentre en ningun momento sobre­
tensionada, por la combinaci6n de ambos movimientos. 

Si el espacio es limitado, 11 y 12 se podrán reducir a la mitad como 
máximo, si las juntas de bola se colocan en 11 posici6n Fria" al instAlarse. 
Por. tanto las juntas se colocnrán a unadistancia perpendicular de· su posi­
ci6n normal de 1/2 de El Y de E2(ver FiP. 29-c ) 

En este caso se deberán obserbar las instrucciones ya mencionadas -
para ·la instalaci6n de dos juntas en off-set con "posici6n fría". Ade~as -
se deberá tomar muy en cuenta la temperatura del momento de la instalaci6n: 

cuando la tempera tur11 de instalaci6n (Ti) es mayor que la temperatu­
ra mínima, (T min) a la que estará sometido el sistema, se recomienda seguir 
los pasos siguientes para la instalaci6n (ver la fig. 29-b) 

1) Planeese la longitud "1" del off-set con la suficiente magnitud 
para que este pue·da absorber la totalidad de la expansi6n que 
resulta gel rango de temperatura esperado, p. ej: Tmin• -20~ 
Tmax:: 425°F, rango de temperatura~ 445~ 

2) Determínese la cantidad total de contracci6n que tendrá lugar -
entre la temperatura instalada (Ti) y la Tmin. 

'3) Desvíese a posici6n fria 1/2 E con respecto al eje norr.Bl del 
off-set 1 siendo E la expansi6n calculAda en el punto 1, con el 
rango mAximo de tempernturas, y réstesele la magnitud de la cog 
tracci6n calculAda en el punto 2. 

Problema: Calcular lAs dimer.siones 1 para un sistema de tubería de vapor de 
6 pulgadAs y de dimensiones dadas en el esquema ce la Fig. 29-c. 
Tmax 4oo~ y Tmin 70°F 

:;>oluci6n: 
a 4oooF, lA expAnsi6n es .027" por pie 

0,027 X 200 1 • 5.4 11 (El) 

0.027 X 155' = 4.211 ' (E2) 
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Fig. 29 Combinaciones de tres juntas de 
bola.La fig. 29-a muestra una 

c~nfiguraci6n sin precolocaci6n en posi 
ci6n fría. Si el espacio es limitado,L! 
y 12 podrán ser reducidas a la mitad co 
mo máximo si las juntas de bola se pre= 
colocan en posici6n fría. Esto se logra 
acortando la tubería por valores de a­
prox. 1/2 de E1 y de 1/2 de E en cada 

uno de los extremos del sistem& de jun­
tas , c6mo se muestra en la fig. 29-b. 

Fig. 29-a 

f-' .~ol•J• 
Guía --Ji 
-~~ 
}'__~ ~¡ 1 

\ L, 
L, 1 h\IN. 

•-- f·IIN. --¡ 1 

anclaje rF¡ ¡ ,.._ \ l 
1 r;;r:t: 1 

'Í 
/(;----{¡---==..,,:....¡· ~"'--- 1 o \_;;:----::~) 

L- j~:: -~~;i~~J\ 
·en el codo 

. soporte deslizante 

Guía 

( requerido únicameñte. cuando la 11'ne;; 
Fig. 29-b · e!'tlf en un .Plano horizontal ) 

~ Pre~nlocacién en 
~ ~ Posici6n !':Ha r 
L~l 111 

t 
::+-( --==---+-11 [Q-< 

"'ig. 29-c 

r 
posicion rr:!a -~!..~ 2r ~r _. 

~ ~ l ~-~; ~J 4·o·· 

~~{D~H. 

1 '"'"-----11 
edificio ·t= I'G" --j :~rO" 

)"(----il" :' 1 ~ 
~ 

pos1ci6n f:Ha -{" 1.1" 
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L1 96" :=. 8ft 

L2 e: Ll 

El espacio disponible es de sólo 7ft 6", por tanto se deber~ 
instalar con "posición frÍa" y reducir por t<~nto L2 y Ll a aproximadamente-
1~ mitad. (v~ase segunda parte de la Fig. 29-c). · 

Juntas de fuelle: 

Adeffiás de los criterios generales expuestos anteriormente, se 
deberán considerar los siguientes en forma especial para las juntas de fu~ 
lle: 

No es recomendable instalar m~s de una junta de expansión de fuelle en 
tre los mismos dos anclajes 

Cuando se tenga un ca·1bio de dirección de la tuberíam será necesari 
anclar los codos y proveer de · .una junta de expansi6n de fuelle a c. 
da tramo recto d~tubería. Cuando se usen codos de expansión(corruga­
dos 6 con fuelles). en la misma tubería que la de ln junta de expansión, 
la secci6n de tubería que contiene el codo se deber~ aislar mediante el 
uso de anclajes, de la secci6n que contiene lajunta de expansión. 

Dado que los fuelles eon laparte m~s delicada de este tipo de juntas, 
deberá evitarse ~odo aquello que pueda ocluir su funcionamiento ó da­
ñarlos durante la instalación y la operación. 

No se olvide el pre compresionar ó la preextensión de la junta si es­
ta· es requerida. Su-cálculo se describe posteriormente 

Todas las juntas de expansión que tienen casquillo interno tienen seña 
lado por lo general con flechas ó con otros me.dios, ·la dir-ección del :­
flujo ó indicaciones de cóm-o instal?.r la junta. 

En el caso oue se tengan fuelle de hule, habr~ que seg~dr estas 
precauciones a-dicio,nales: 

- AplÍquese una Película delgada de grafito (suspendida en agua ó gli­
cerina) ó una solución de silicona -agua a las superficies del fue­
lle. Este trata~iento evitará el que el hule se adhiera a las bridas 
de metal. No se deber~ usar grasa, aceite ó jabón para limpiarla. 

- SélÍese cualquier corte en la cubierta causada por herramienta ó ma­
nejo con cemento de hule 

Precompresión: 

Cuan(o una ~unta de expansión opere a una temperatura 
inferior a la óe instalación, la tuberí·, se contraerá y ln junta , si no e¡¡ 
tá correctamente instalada, se extenderá más alla de su límite. En este ca­
so valdrá la pena precomprimir la junta de acuerdo con la siguiente expre­
sión: 

Pe .::. E { Ti - Tmin \ 
\J'max - Tmin ) 

donde: Pe • Cantidad de precompre,<;:i,Ón ¡m pulgadas 
E :: Movimiento total que dGberi\ aosorber _¡_a junta de expan-
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Ejemplo: 
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sión (entre la temperatura mas fría y lamRs caliente) 

Ti : Temperatura de instalaci6n 

Ti - Tmin 
Tmax- Tmin 

sea igual o menor que 0.15 la precompresi6n no 
será necesaria, cuando sea mayor, será esencial. 

Si se tiene una tubería de acero al carb6n de 380 ft de largo, 
que deberá operar entre 120Üf y 20oF y se requiere instalar una 
junta de expansi6n de fuelle para absorber los mo~mientos provQ 
ca dos por estos cambios de temperatura ) Ti :: 80oF,- Calcular la 
cantidad de precompresi6n necesaria. 

~ Si la temperatura de la tubería difiere en más de 200F de la -
temperatura ambiente, es recomendable el determinar la temper~ 
tura exacta, colocándole un term6metro en ella. 

E ::- 380 

Pe 3" (800- 20° )=1.811 

l200 - 20° 

(utilizando las tablas 
de expansi6n. t~rmica) 

Esta es la magnitud disoonible para la elongaci6n de la junta de 
expansi6n, debida al enfriamiento de ln línea de 80° a 20°. Esto 
deja 1.211 de compresi6n de la junta de expansi6n debido a la e~ 
pansi6n de la linea de 800F a 120Üf. 

La precompresi6n podrá ser realizada en fábrica, sin embargo es 
mejor hacerla en el campo donde se podrá conocer exactamente la 
temperatura de la tubería al momento de instalarla. 

4.4. Arreglos típicos 

A continuaci6n se ~uestran ilustraciones de arreglos típicos 
para juntas ce fuelle y de bola.Las juntas de casquillo son compara­
bles en cuanto a los arreglos que suelen conformar a las juntas de 
fuelle simple , cuando éstas trabajan axialmente. Los arreglos que 
se suelen utilizar para juntas de eslab6n giratorio se muestran en 
la Fig. 27 • 
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~.~.1 Conformaciones típicas para resolver movimiento axial. 

La colocaci6n de la junta de expansi6n cerca del ancla­
je principal ahorra el No.de guías utilizadas,El espaciamiento redu­
cido entre las primeras guías Gl y G2 cercanas a la junta de expan­
si6n (ver figura posterior) , permite que las dem~s guías se puedan 
colocar a intervalos mayores. · · 

~-~~~--~~---=----~AP 
Gl G2 G G AI 

calor~­
fr1o -

El anclaje intermedio AI de la figura inferior restrin 
ge el movimiento de manera que pueda ser tolerado por cada una de las 
dos juntas de expasi6n: 

Sistema con dos juntas de presi6n balanceaca que sir­
ve para absorber grandes movimientos axiales. La desviaci6n de la tu 
bería es linicamente para dar cabida a las juntas, J.:ediante la utili:: 

zaci6n de este axreglo , los anclájes son relevados del empuje ée la 
presi6n,Por ello se puecen utilizar anclajes intermedios AI,El ancl~ 
je intermedio entre las cos juntas sirve para dividir la cantidad de 
movimiento que habr~ de resolver el sistema en dos partes.Este sist~ 
ma requiere ade~~s de pocas gúías ya que la fuerza de la presi6n es 
compensaca por las ~untas. 

AI 
~ 1--H+H+t+l 

~~~~~~ 

AI 

4'iiiiñiiL:=iTITiTiTiÍ' G AI 
Ul--.--+l+-1-H-H+I-----l ~~ 
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JUNTA SIHPLE • 

AP 

Gl G2 G G G 

Arreglo para absorber movimientos axiales y laterales 
combinados. Se utiliza un anclaje direccional principal ADP , el 
cual a la vez que actúa como anclRje principal para resolver el mov1 
miento axial del tramo m~s largo , permite que los movimientos del 
tramo m~s corto se transmitan y sean absorbidos lateralmente por la 
junta de P~pAnsi6n. 

l., 
1 1 . 

/A 
ic; 

~-~~ 
1 

f POSICICN CALIEr!TE 

'--l--d1 j __ 

GP L 
POSICION IBIA 

Al 

Colocaci6n de la junta anterior en el tramo má; corto. 
La junta absorbe el movimiento del tramo más largo , lateralmente.Las 
varillas de tensi6nde la junta hacen que no sea necesario un anclaje 
principal sino únicamente un anclaje intermedio en el mismo tramo de 
la junta. 
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JUNTA I'S EXPANSION UNIVERSAL 

AI GP 

t--7(-~- - -t' f-=--=c===l=--1-----= 

1 1 
1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

GF 

)( 
Al 

Instalaci6n de una junta de expansi6n universal en un s6lo 
plano. La instalaci6n multiplanar es muy similar. Las varillas de ten 
si6n permiten que únicamente sean necesarios anclajes intermedios.so­
Io se necesitan guiar direccionalmente para poder absorber las des­
viaciones de la tubería provocadas Por lel movimiento de la junta. La 

tubería debe ser lo suficienteme.nte flexible para absorber estas des-
viaciones. · 

JUNTAS DE PRESION BALANCI::ADA 

Las Figs. 7 , 8 y 10 muestran arreglos típicos para la 
instalación re juntas de presión balanceada. 
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JUNTAS DE EXPAUSION DE ROTULA HINGSD ) • 

Al GP 

~ -==-=:( ~~-+-t--.,_- - --., 

1 
), 1 
1 ¡' ... 

f:(.· ;o' 
/' .. _..'\ 

1 1 1 
-1-+-,L 

: 

1 
1 

'~- --

1 ,-T-r 
1 1 1 

.,~'.¡·~'1 
/ -1 

'/ .. ¿ 
1 

1 
1 

'---++-------! r-t= -=-~ ==...=----:)x,-(--rc 
lA 

Las r6tulas ahorran anclajes pues soportan la presi6n in­
terna de la tubería. 

t 

EQUIPO 

Siste:1m con 3 juntns de r6tula 

GP 

1 
1 

1 

--.l.-¡-
1 1 1 

\, ll . ,, ,.. .... _, r, 
-,-!. 
1 

L
/ 

"1-.! 
' 1 , . 
'7.' / , ... , .... f,( . 

1 1 1 . _] __ _ 
!, ____ - ~X:? 

711T 
ADI i\.l 
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JUNTAS rE EXPANSICN P: l·~OVH:I~:T\TO CASJ'A!UCO ( GJ!.TAL ) 

~~}'" 

1 

... r,.t. 
J/' 

f.;~ff, "' -f?t' 
Lv-1" "' lfl' 

'·-"' ADI 

JUNTAS DE BOLA 

2 juntas ee expRnsi6n ce- b~la en 
offset. En ocasiones se ouede Pre­
scindir del uso de guía'--Y se iogra 
por tar.to un movimiento multiplanar. 
Su funciona~iento se aseme~a al de 

las ~untas de fuelle de movimiento 
carcánico. 

Offset con 3 juntas. cuando 
la tubería provee de la fle­
xibilidad suficiente , se ell 
mina la junta ~o. 3· 
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LINEA A- -L~ B 

¡----~~ -~

1
-~~i, r',i;~I 3 

--tUl, t.J1 1 -< 1 

+ .... 
1 \ 
1 1 
1 1 

~N~LA-~4 
2-~f' . 

" Loop " con 2 juntas de bola en 
" offset ". ABsorbe grandes can­
ticades de movimiento lateral. 
Tambíen se puecen conformar loops 
similares con juntas de fuelle 
( preferentemente con varillas de 
tensi6n , de r6tula 6 de movimiento 
card~nico). Si se prescinde de las 
guías se logra un movimiento multi­
planar. 

"'Loop 11 con 2 offsets.Provee 
m~xima capacidad de absorci6n 
de movimiento lateral en un ~ 
rea relativamente reducida. -
Tambi~n r.omo en la figura de 
la izquierda , se puede formar 
l~misma configuraci6n con jun 
tas de fuelle. -
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4-.5.c CHequeo 

a) En juntas de fuelle y casquillo: 

Existen multitud de chequeos o:ua probar que las juntas de e! 
pansión trabajen dentro de ciertas especifica~iones. Gran parte de ellos, 
se encuentran explicados en los llamados 11Standards of the Expansion Joints 

_ Manufacturers Ass. INC". Para nuestros fines sólo explicaremos el denomi­
nado de "examen Hidrostático", que el mismo insta.lador puede realizar sin 
mayores problemas. Los demns pueden ser realizados casi solo por el fabri-
cante. · 

Chequeo Hidrostático: 

Es por mucho el más usado mátodo de prueba del producto, no -
solo en juntas de expansión, sino en todos aquellos recipientes sometidos 
a presión, En la industria de las juntas de expansión se practica genera! 
mente la prueba hidrostática, a una presión de una y media veces la pre~ 
sión de diseño. Al aplicar esta prueba se deberá tner cuidado en no utili 
zar agua de una temperatura que cause condensación en el exterior de 1~ = 
junta, Se aceptan dos criterios para la prueba. 

- la inspección visual para ver si hay rupturas 
ó la habilidad del recipiente para soportar la presión du­
rante un lapso prolongado de tiempo. En este caso la temp~ 
ratura deberá mantenerse constante. 

El propósito de este chequeo será el de indicar la presencia 
de rupturas, verificará la uniformidad estructural de lapieza que se esta 
probando y la estabilidad de los fuelles. 

Cuando las juntas deexpansión se diseñan para operación a altas 
temperaturas se especifica en ocasiones qué el test hidrostático se haga -
ajustándose a una presión acorde' con la siguiente fÓrmula. 

Pt 1.5 

donde: Pt = presión del chequeo 
Pd .,. presión de diseño 
St :o. Esfuerzo permisible del material de los fuelles a la temp~ 

ratura de la prueba 
Sd s Esfuerzo permisible del material de los fuelles a la te:np~ 

ratura de diseño 

La prueba anterior deberá verificarse con fluidos que no cau­
sen corrosión o desperfectos sobre los fuelles,. Se deberá verificar antes 
de proceder a la prueba que los anclajes, guías y soportes necesarios están 
instalados. 

b) En juntas de bola: 

Tápese un extremo de la junta y conéctese el otro a una linea 
de 50 psi de vapor, aire, agua ó hidráulica, la cual sea la más compati­
ble con el tipo de sellos involucrados y/o servicio para el que se desee 
utilizar la junta. Si se prueba con vapor, permítase a la junta calentarse 
un poco, y apriétese entonces lo suficiente para evitar cualquier fuga. 
Pruébese que ln junta se puede flexionar lateralmente como objeto de ve-
rificar que no esté sobretensionada. (cuando las juntas se usan en li­
neas hirr~ulicas r•e alta presión (Aprox. 500 psi), ténganse en obser5ación 
las roscas después qne la junta esté en servicio durante uno Ó dos d as. 
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C A P I T U L O y 

MANUFACTURA V M N T E .N I M I E N T { 

5.1. Fabricación de fuelles: 

. En el capítulo 2, pArte 2.lt se reseñAn los más diversos tipos . 
de fuelle aplicables a• juntas de expansión de fuelle. Estos usualmente son 
manufacturados de lámina de metal delgada y flexible y ne~esariamen 
te deberá~ser resistente a la erosión y corrosión asl como a lapresencia -
del fluido transportado y del medio ambiente. La uniformidad del material 
en su_espesor y propiedades básicas será de primordial importancia en los 
procesos de manufactura empleados para fabricar los fuelles. 

tienÉm: 
Entre los procedimientos que se tienen para fabricar fuelles se 

1.- Formación hidráulica.- Es el procedimiento más empleado. Un 
cilindro de metal o uno que tenga soldaduras longitudinales, se coloca en 
una prensa hidráulica o máquina para for~ar fuelles. Por la parte externa 
del cilindro, y a intervalos regulares previamente establecidos se colo­
can anillos de la forma adecuada que sirven como matriz para fgr,~~r las -
convoluciones. El cilindro es llenado con un medio fluido <r•• por tNiña y so­
metido a presión hasta que se deforme· la circunferencia fo~·manóose las -
convoluciones deseadas,-siendo ~ont.~rilado al mismo tiempo el acortamiento 

Provocado. Las corrugaciones podrán formarse una por una 6 todas a 
la vez 

Dependiendo del material, profundidad de la corrugación, diámetro 
. del c;i).;l.ndro inicial 1· etc. deberá realizarse la operación anterior en forma 

gradual y"ff'ra tamientos t~rmicos intermedios. · 

Los fuelles reforzados se pueden for~ar con anillos externos que 
son utilizAdos como parte de la matriz. Una vez Que se ha completado la o­
peración, este anillo quedará como parte integrante· del fuelle. 

2.- For·nación por rolAdo: Un cilindro de metal o uno que ten­
ga exclusivamente soldaduras longitudinales, se coloca en una máquina de 
formado y las corrugaciones son realiz,das de una en una ó todas a la vez 
mediAnte lq presió~ ejercida por ruedas de formado. Estas ruedas normalmen 
te se aplican por dentro y por fuera del cilindro. El acortamiento longi-­
tudinal provocado por la for~ación de las convoluciones se controla duran­
te la operación I~l cilindro podrá rotar entre ruedas deformado fijas o vi­
ceversa el cilindro podrá permanecer fijo y las ruedas-girar alrededor de 
la circunferencia del cilindro. 

3.- Formación Por expAnsión: Las corrugaciones son formAdas 
incividualmente sobre un cilindro de metal con soldadura longitudinal, 

mediante la AplicAción interna de un punzon expA'1sivo. 

4.- Rolado de una !laca corrugada: Una placa metálica plana -
se corruga mecánicamP.nte a lo argo de una iongi tud de tamaño pre_determina 
do que corresponderá con la circunferencia nominal de !Ajunta. EstA placa­
pre-corrugadA se rola posteriormente hAsta convertirlA en un cilindroi te~ 
minándose de 'ormAr el fuelle,al solóar longitudinalmente las termina es -
de ln plncA. 

5.- Anillos rolados: Una tira de placa metálica plAnA se con­
vierte mecáni cA•ne!Ji;e en ufimrugación se rolA y se solda longi tudinnlr.Je~ 
te pArA formar el anillo corrugado. si se desea más de una corrugación, eL 
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fuelle podrá ser construido ~ecinrte la uni6n de varios anillos corruga­
dos soloánóolos circunferencialmente entre s:!. 

6.- Disco o diafrágma: Consta de discos anulAres que repr'~­
sentan media convolución y que son unidos mediante soldadura cinrcunferen 
cial en sus crestas y sus valles. Los discos se fabrican de placas planas 
presionadas entre matrices adecuados. 

Los procedimientos óe manufactura no neeesariamente se debe­
rán limitar a uno de estos m~todos, sino que se pueden improvisar combi­
naciones de ~stas t~cnicas. 

Al fabricar juntas de fuelle siempre se buscará una combina­
ci6n de capacidad de absorber movimiento, resistencia, flexibilidad, e~ 
pacio ocupado y costo, y dependiendo de estas necesidades especificas se 
elegirá el procedimiento de fabricaci6n adecuado. 

5.1.1. Ventajas y desventajas de los diversos m~todos de formado de fuelles: 

1. Formaci6n hidráulicay Mediante este m~todo, y dado que -
las convoluciones son extraidas del diámetro original de un tub~la cara­
interna de la misma quedará forzosamente algo destemplada y la exterior e~ 
durecida debido al esfuerzo de la formaci6n. Este problew.a inherente, jun­
to con el hecho que la máquina de formado hidráulico no posee normalmente 
la fuerza suficiente para manufacturar corrugaciones con pareces de gran -
e·spesor. obliga a la introducci6n de anillos para reforzar las paredes, con 

In" respectiVO!' problemas de aumento en costo, ma_vor peso, -
oxidación, reducci6n de la flexib1~1daa, etc. que trae co~igo esta alterna 

ti va. 
. 2. Rolado: Esté proceso tambi~n extrae las convoluciones del 

tubo original y-como-en la formaci6n hidráulica produce el resultado inde­
seableJde adelgazamiento excesivo en la cima de cada convoluci6n. La t~cni 
ca del rolado causa además normal~ente defectos en lasuperficiede los fue~ 
lles que pueden conducir a rupturas prematuras. 

3. De disco o diafrágma: Una ventaja particulAr de este m~to­
do de fabricación de juntas es el que,cunl~uier espesor de pared requeri 
do, puede ser soldado entre si para formar una convoluci6n con suficiente 
grosor para soport~r la presi6n especificada. 

Sin embargo, cuando los fuelles estan totalmente comprimidos, 
se crean multitud de esfuerzos concentrados en los lugares donde se unen 
las soldaduras y el disco,que pueden resultar intolerables. 

5.1.2 Soldadura 
Es la operaci6n mÁs importante para obtener fuelles de alta cali 

dad. Su control impedirá que las juntas tengan concentraciones de esfuer- -
zos altas debidas a incrementos abruptos en el espesor 6 cambios bruscos 
en la cirecci6n, etc. 

Para obtener una me.ior calidad de las soldaduras, lo cnal a­
fectará :Íntimamente a la vida de la ~unta de expansi6n, valdrá la pena se­
guir las siFUi~ntes Tecomendaciones: 

l. Minim:!zese la cantidad de soldadura 
2. Local:!cense las soldaduras lejos de lugares que estar~n so­

metidos a esfuerzos flexionantes máximos. 
3. Ev:!tense el uso de soldadura de esquina, fileteada, o sold~ 

duras similares de calidad indeterminada. Usese solamente 
soldadura a tope en lo posible. 

4. V.inim:!cense las zonas afectadas por el calor /. 
5. Usese tratamiento t~rmico total en mateniales ferr~ticos 1 y 

en soldaduras austeniticas un recocido homogeneizantc. 
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6. Evítese la oxidaci6n en la base de las soldaduras-y p6ngase 
especial ~nfasis en la eliminaci6n de impure7.~S. Soldaduras 
con gas inerte de arco cubierto son preferidas ~o'_.,\, ...... o~\uo, 

7.-El procedimiento de soldadura deberá en lo posible tratar de 
lograr similitud en resistencia y propiedades físicas al me­
tal Q !..<>\<i<v<; ¡>'ara ello se habrá de utilizar soldadores ex­
perimentados 

8. Las superficies de soldadura deben ser tan lisas como la del 
acero en placa. Estas superficies-deberán ser limpiadas en 
baño con acidos y terminadas lo mejor posible. 

9. Aplíquense todos los m~todos posibles de exámen ~o destructi 
vo para asegurar la calidad de las soldaduras incluyendo -
tests de presi6n y movimiento. 

10. Un ensamblaje cuidadoso es esencial. Ninguna interrupci6n en 
la superficie unida es tolerable. 

Recocido 

Una vez realizadas las operaciones de doblamiento de las convo 
luciones, en ocasiones es recomendable que todos los fuelles que han sido 
sometidos a esfuerzos de pandeo grandes, se metan a un horno a ser recoci 
dos totalmente, para eliminar todos los esfuerzos creados por la operaci~n. 

Aún cuando este tratamiento t~rmico varia con el metal, la de~ 
cripci6n siguiente se áplica de forma general: 

El fuelle corrugado se calienta lentamente y uniformemente has2 
ta una temperatura predeterminada, y es conservado a- esa ~­
temperatura un tiempo definido, y nuevamente enfriado a una velocidad con~ 
tanta, Esto solo puede ser realizado en un horno con controles automáticos. 

5.1.4. Baño ácido y eliminaci6n de partículas oxidables. 

Una vez que se ha tratado t~rmicamente el fuelle, todas las 
incrustaciones se eliminarán mediante baño en distintos baños ácidos. Esta 
operaci6n requiere de sumo cuidado para evitar corrosiones indeseables. 
Las temperaturas se controlarán automáticamente dentro de un rango muy re­
ducido y la concentraci6n óe los ácidos se checará peri6dicamente. La dura 
_ci6n del baño se controlará con 11 timers 11 • -

En el caso ce aceros inoxidables se eliminan las partículas d~ 
fierro con ácido nítrico. Esto producirá una superficie en la mejor cond! 
ci6n para resistir la corrosf6n. 

Espesor 

En cuanto al espesor, existen diversidad de criterios entre -
los mismos fabricantes. Unos mantienen que un espesor constante proporcio 
na la mejor soluci6n y otros refuerzan ciertas áreas de las convoluciones. 
Para tener un critP.rio aproximado para determinar el espesor que· se ha de 
utilizar, se puece aplicar la siguiente f6rmula: 

t ::- f X P X r 
k 
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t = espesor del fuelle 
f = fActor de seguridad 
p = presi6n internn de trAbAjo (psi) 
r = radio del di~metro exterior extremo de la corrugAci6n 

(pulgadAs) 
k =-esfuerzo tensionAnte del mAterial de que est~n hechos los 

fuelles (psi) 

El factor de seguridad para unA temperaturA de hAsta 600°F -
nor1!almente es de 6i para temperaturas mayores se deberá incrementAr propo!: 
cionalme~te. No inc uye provisi6n para corrosi6n (para determinnr ~sta -
existen tablas en la literatura, ver punto 5.2 de este cnpítulo) 

5.2. Materiales de construcci6n 

Los fabricantes de juntas de expnnsi6n recomiendan el uso de 
distintos-mnteriales, dependiendo del rango de temperatura de operaci6n. 
La tabla siguiente puede servir de orientaci6n: 

Haterial Rango de tem2era turas 

Cobre QOF a 400DF 
Aluminio - 325°F a 400°F 
Acero al carb6n -20°F a- 6500F 
Acero Inoxidnble 

3o4 - 325°F a 8500F 
316 - 3250F a 8500F 
321 - 325°F a 16000F 
347 - 325°F a 16000F 

Honel - 3000F a 1500°F 
Inconel - 300°F a 15000F 
Hasteloy variable 
Titanim variable 

En la literatura se pueéen encontrar ade~ás tablns en donde se p 
puede estimar la influencia del fluido sobre lA tubería, y así seleccio­
nar el material y el espesor del mis~o que habrá de utilizarse para re­
sistir la corrosi6n. (p.ej. v~ase el Chemicals Engineers Hnndbook de John 
H. Perry secci6n 23) 

5.3. Inspecci6n 

Con objeto de probar lA calidad de las jun~lls de expansi6n y 
de sus ~iembros, se han creado infinidad de m~todos de chequeo, nlgunos de 
ellos re~larmente utilizados por los fabricnntes de juntas de expnnsi6n 
y otros s6lo aplicables para fines específicos. ~stos m~todos se pueden -

·subdividir en: !lo - destructivos y destructivos. A continuaci6n se mencio­
nan algunos de ellos: 

a) t-l~todos no destructivos: 

- Ext1t'men radiográfico: para de-scubrir falta de continuidad por -
medio de rayos X. Se aplica principalmente sobre lno. soldAduras. 

- Exámen de penetraci6n de líquidos: sirve pAra descubrir peque­
ñas grietas, etc. mediante lA aplicaci6n de una soluci6n colorante 
sobre una superficie de ~etal 

- Exámen de penetraci6n de materini fluorescente: es similr.r al 
anterior, pero en vez del colorante se aplicn un material f'ao­
rescente 

- Exámen con partículas mngnetizadas: consisten en cubrir unn -



- 93 -

superficie de metal con polvillo fino de fierro creando un cam­
po magnético sobre el oetal. La descontinuidad del campo magnéti 
co indicar~ en la superficie y subsuperficiales defectos del me~ 
tal. 

-Determinaci6n ultras6nica: utiliza la capacidad de las ondas de 
alta frecuencia de reflejarse desde cualquier superficie discon­
tinua. 

- Ex~men hidrost~tico: Es el más usado de los procedimientos de 
chequeo de juntas de expansi6n. Consistent en la aplicaci6n de -
una presi6n 1.5 veces mayor de la de trabajo sobre una junta ya 
instalada a fin de verificar posibles fugas, etc. (se describe a 
detalle en el capítulo IV p~rrafo 4 .5) . 

- Ex~men utilizando un baiOgeno: sirve para localizar rupturas al 
igua~ que e~ método anterlor, pero utiliza un gas hal6geno (nor­
malmente Freon 12) 

- Ex~men por espectrometría de masas: es similar a los anteriores 
pero se utiliza helio como fluido. Es el método más sensitivo que 
se conoce para ~eterminar rupturas. 

b) Métodos destructivos: 

DA vida cíclica: sirve para verificar al duraci6n de las juntas 
mediante simulaci6n empírica. · 

-De resistencia a la ruptura: sirve para determinar empíricamen­
te a qué presi6n interna se rompe la junta 

- De pandeo: sirve para verificar a que límite de esfuerzos sobre 
los extremos de una junta de fuelle y en combinaci6n de la pre­
si6n interna, los fuelles pierden su estabilidad y forma. 

En los 11Standards of the Expansion Joint Manufacturers ASSOC. 
INC se describen estos métodos con mayor detalle. 

5.4. Mantenimiento 

Dependiendo de la cantidad y frecuencia de movimientos¡ lo ade­
cuado de las guías de modo de absorber cargas indeseables sobre la junta de 
expansi6n; el medio ambiente y su contenido de polvo e impurezas¡ así como 
de muchas otras consideraciones se deberá de proporcionar mantenimiento a 
las juntas de expansi6n. 

El mantenimiento de las juntas deslizantes usualmente se limita 
rá a limpieza, lubricaci6n y cambios de _empaque. La mayoría de las juntas­
que se deben lubricar permiten la lubricaci6n a presi.6n mientras están fun 
clonando. En la mayoría de los casos 1el reemplazo de los empaques requiere­
de ensamblar totalmente la junta • En ocasiones las juntas están diseñadas 
de modo que este procedimiento sea rápido, de modo que la interrupci6n del 
servicio sea mínimo. Algunas juntas deslizantes permiten la inyecci6n.cuan­
do la junta está tratajando7 <ae material piastico de empaaue:Jíel cual refo;r_ 
zará y aplicará presi6n sobre los empaques originales, permitiéndose así -
la operaci6n para períor'os mayores sin necesidad e de interrupci6n en el ser 
vicio. Otras juntas tienen implementos que permiten apretar el empaque para 
compensar el desgaste. 

F.s obvio que lns juntas de expansi6n que requieren 0e inspecci6n 
peri6dica y mnntenimiento deberán ser-instaladas en localizaciones accesi­
bles, En algunas ocasiones esto siFnificará el costo de escaleras 1 platafo~ mas; orificios - hombre, etc. También implicará el mantenimiento de almacén 
de refacciones y personal capacitado. 
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El mantenimiento de las juntas óe fuelle normalmente se limi­
tan a la eliminaci6n de residuos que pudieran haberse depositado entre las 
corrugaciones de los fuelles mediante sopleteo etc. En caso de ruptura 
normalmente habrá de reemplazar el fuelle. 
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CAPITULO VI 

GOHPARAGION EGONOHIGA VS. LOOPS 

Con objeto de ayudar y guiar a la evaluaci6n desde el pan 
to de vista costo, de algunas de las soluciones alternativas propuestas 
para aliviar los esfuerzos debidos a la expansi6n t~rmica, continuare­
mos con el problema de la secci6n 3.5 de este manuscrito: 

Gnlculo del gasto (en dinero) que ocasiona el uso de loops: 

6.1.1 Por caída de presi6n 

Si se considera que para vapor sobrecalentado una velocidad 
razonable es entre 7000 y 20,000 pies por minuto, dependiendo del gasto 
que se tenga, podemos tomar un¡¡ velocidad de 12,000 pies por minut.n co­
mo razo~able siendo el volúmen específico d-el vapor a 225 psi~ y 400°F 
=- 2 ftj/lb 

est11 velocidad responde aproximádamente a· un gasto en m11sa ·ory¡n igual a: 

\<1, v x d2 = 12000ft~minuto x ~15 .o/2 in2 
3,06 X V 3 .o X f t3 lb . -

~ 441 180 lbs/hra 

d • diámetro interno de la tubería 

( FÓrmula•png. 3-16 11 del "Flm·l of Fluids through valves, fitting 
and pipe", Grane Go. ) 

Para R/D ., 6, la longitud equivalen te 1/D de un codo de 90° es 18 (ver -
pag A-27 "Flm·l of Fluids ••• 11 , Grane Go.) 

por tn!lto 1 = 18· x 15.0 X 1 ft 
I2Tn 

22,5 ft (longitud equi va -
lente de tubería 
recta) 

Gnda "loop" de expansi6n esta hecho de 6 codos de 90°, de modo que pro_ 
ducen una fricci6n~l flujo del vapor similar a la que producen: 

22.5 ft x 6.=135 ft de tuberín recta 

Si le resta'Tlos el qqui vnlente a 2.83 R 
1 
debido a que e'sta longitud d~ 

be tomnrse como tramo recto: 
ll l. 

13~ - 2.83 R "' 135 ft - 2.83 X~ = 112 ..... ft 

y si tenemos que se reouieren 12 loops para no introducir un esfu.erzo 
mayor de 16,000 psi, tenemos: 

12 x 112.4 ft ~ 1349 ft de tuberín recta equivalente -
que provocan caidn de presi6n 
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6 sea· ~346 X lOO 2 27% mayor caida de presi6n. 

Calculando la caída de presi6n de acuerdo con la f6rmula de Darcy: 

A p ••• == 0.000336 

donde · .AP 100 caída de presi6n en lOO pies de tubería (psi) 

W gasto en mAsa (lb/Hr) 
L ~ factor de fricci6n (4 veces el factor de fanning) 
V ~ volúmen específico ft&/ lb 
d :di~metro interno de la óUOer1a (pulgadas) 

<Esta ·f6rmula se resuelve en el nom6grafo de la pag 3..:.21 "Flow of 
Fluids, ••" de Crane, Co.) 

d ... 15' .o. 
14 " viscosidad • 0.019 cp. para vapor de 225' psi y 4oo°F 
w a ltltl 180 lbs/hra 
f • 0.012 (utilizando el nomograma de lA pag 3-19 del 

3
"Flow of Fluids, •• 11 Crane co.) 

V • 2.0· ft / lb 
A Ploo "' 2.o7 psi/100ft (utili~ando el nomograma de la -

pag. 3-21 del Flow of Fluids, • ,n· Crane Co. 

por tanto la caída de_presi6n provocada por los loops es: 

1349 x 2.07 psi/lOOft ::: 27.9 psi para lo" lO loops. 

De modo que la caída de presi6n extra provocada por los loops al fi­
nal de la linea es a·proxim~damente de 27 .5' psi mayor que si se usaran jll!!. 
tas de expansi6n de fuelle o de cAsquillo colocadas axiAlmente. En el caso 
de otros tipos de juntas habría que estudiar particularmente esta caída 
de presi6n de acuerdo al tipo de instalaci6n propuesta y datos proporcio­
nados por el fabricante. 

Estaca ida de presi6n equivale a unap~rdida 

1
400DF 

de entalpía de 

H • 1205' .8 BTU/lb 
225' psi · 

1 400~ 1198.6 BTU/lb 
H 197.5' psi :::. 

(Utilizando tablas de vapor 
sobrecalentado 6 un diagramA 
de Molliere a temperatura con~ 

tAnte~ 

AH "'1205'.8 1198.6 ,. 7.2 BTU/ lb para una caida de 27.5' psi 

Por tanto para un ~asto en mnsa de 44l,l80 lbs/hra de vapor se t~~ 
ne una párdida en calor de: 

'ltltl 180 lb/hr x 7.2 BTU/lb -= 3 176 496 BTU/hr 

Si se calcula lo que esto equivale en consumo de gas natural : 
Suponiendo una eficiencia de caldera del 85'%, y que se utiliza gas 

natural con un poder calorífico de: 

8 640 Kcal;mt3normal x 1 BTU : 34 286 BTU/ m3 normal 
0.25'2 Kcal 
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por lo tanto la cantidad de gas natural adicional requerido, será de: 

6.1.2 

3 176 496 BTU/hr ~ 109 m3normales/hora. 
0.85 x 34 286 BTU/mt3 normal 

en un año 
109 x 24x 360 • 941 760 m3/año. de gas natural 

costo del gas natural NN 180 .- /lOOOm3s td 

por tAnto la caída de pr,esi6n provmca párdidas por: 

· 941 760m3/año x 0.18 MN/m3::- $ 169 517 .-.MN/año 

lo que equivale a: 

169 517 $/año 
1 349 ft 

Cost~ d~ los "loops" 

125.66 $/año x pié equivalente de cáida 
de presi6n provocada. 

Un doblez de tubería "double offset" como el que se propone,ti~ 
ne una longitud de: 

g.425 R ~ 9.425 x 96" ~ 9()1¡..8 11 = 22.98mts. 

Si el costo de la tt:bería de 16" de acero al carb6n ced. 40 
es dé ~1206 !1/mt y se considera oue el costo de doblarla e instalarla es 
del orden de 25% de este valor, se tiene: 

22.98mts/loop x 1206 $/mt X 1.25 x 12 loops $415 708 

El aislamiento de 3" cie lr.r..a mineral,costará:Ñ 

16" x 3.1416 x 0.0254 mts x 22.98 mts/loop x 200 qro2 x 12 loops::. 
• $. 70 lí-15 

Total loops incl. aislamiento $ 486 123 

6.2 cálculo cel en dinero ) que ocasiona el ·uso de juntas 
de 

Para ilustrar·e~te cálculo se han toT.aco en conside­
raci6n dos arreglos típicos para resolver los rr.ovi":ientos causados, 
a saber: 

A. Resoluci6n axial.-
Se propon<' el uso de varias ~untas ce expansi6n do­

bles colocadas axialmente a intervalos de tubería de igual matni­
tud.~stas juntas posP.en un anclaje intermedio caca una que nermi-
te reducir el número de guias necesarias. · · 

Calcultmco el alargamiento n::n m~ximo provocndo por 
expansi6n tármica , tenemos: 

E :;;. L/100 ( .-(.Tmax - o<.Tmin ) • 5000flOO (3 .23 - O .448) -:. 

-; 139.1
11 
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Utilizando juntas de expansi6n dobles colocadas axialmente, ' 
se requerir~n : 

139.1" • 0.75
11 

1 corrugaci6n = 186 corrugacicnes 

y si utilizamos juntas dobles de 8 corrugaciones (4 por cada fuelle), 
se requerir~n: 

12 juntas a $mex. 22 700.- c/u -------- t272 4oo.­

·el ai~miento adicional ( 3" de lana mineral) cuesta: 

1.6mtsjjunta X 12 juntas X 0.6lmts. X 3.1416 X 200$/m2 $ 7 373.-

Gosto incluyendo aislamiento t279 773·-

El costo adicional provocado por la ca!da de presi6n , re­
sulta en : 

20 ft. equivalentes/junta x 12 juntas ~ 240 ft, equiv. 

utilizando el resultado calculado en el punto 6.1 de este capítu­
lo , se obtiene un gasto anual provocado por la ca!da de presi6n 
de : 

240 ft. equiv. x 125.ñ6 t/año 
f • equiv. 

B. Resoluci6n lateral.-. 

= e .10159.­
anuales. 

Se propone como soluci6n la utilizaci6n de un 
"loop" con 4 juntas de expansi6n de fuelle con movimiento rotu­
lar ("hinged") c6mo se muestra en la figura: 

X 

L 

+---Y-¡E 
q-------------,~.,...-;coocr-·------------ " 

Ya que la expansi6n o contracci6n m~xirna a atsorher es 
de 11.6 pies (., 139 .1") poce~ros to::~ar un valor de X : 20 pies a fin 
de proveer de espacio suficiente para el movimiento éel sistema. 

Para el clflculo de "L" se ceber~ tomar en cuent<1 lo siguien­
te , de acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante: 

- la deflexi6n aneular m~x. permisible ror cornt~aci6n 
es ce 2c'l~o·. · 

- no es conveniente instalar juntas de expansi6n ce fuelle 
~rnra at-sorber movirr.ie<:tos lAterales , con más de 5 corr_g 
g-aciones .• 

toma neo el vAlor r.e .,.,, = 139.1" , 1/2 de E será aprox. 70" 
y si consicerAmos que vamos nutilizar ~untns con 4 corruracionesc/u, 
tenrrer.~os : 

2°4(l' x 4corr. ::- l0°4o• de deflexi6n an¡:ulAr permisible 
por caen juntA. 
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y , de d6nde 

L = 70" 1 tang. 10° 4o• = 7.0" 1 0.1883 = 371.8" = 31' 

para a~egurar una operaci6n adecuaoa , podemos utilizar L = 4o• 
El costo del sistema será entonces : 

· 4 juntas "hinged" a (1: 2) 000 c/u '----- ~ lOO 000 .-
+ 80 pies de tuter!a a 1206 ~~/mt. $ 29 lt26 .-
+ 4 codos de 90° a 6000 $ c/u ~ 24 000 .-
+ Aislamiento: · 

24 .4m x .41 m x 3.1416 x 200 ~~f. m ~ 6 296 .-

Costo del sistema'incl. 
aislamiento ----- $ 15'9 722 .-

El costo adicional provocado 
si6n, resulta en : 

20 pies equivalentes/junta x 4juntas 

por la caída de pre-

80 pies equiv. 
90 . 11 • 22. 5' pies equivalentes/codo x lf codos 

~ 80 pie~ de tubería 80 11 

caída de presi6n adicional 
introducida pór el sistema -:e 2)0 pies equiv. 

2)0 pies equi v. x 125' .66 [Laño ::: $ 31 415' .- anuales 
p e equiv. _ 

6.3 Comparaci6n econ6mica de los diversos sistemas nronuestos: 

Resumiendo los resultados obtenidos , se tiene (en pe-· 
sos mexicanos ) : 

Concepto de gasto 

!.Costo del siste­
.ma incl~ aislamien 
to -

2.gasto adicional a­
nual nor caíéa de 
presi6n. 
- calculado a pe­

sos. actuales con 
un tiempo de re­
cuperaci6n de la 
inversi6n de 5 
años al 13':· p.a. 

Loops 

4P.6 123 

(11)9 517) 

673 739 

Juntas de expansi6n 
A.Resoiuc16n B.Resoiuc1bn 

axial lateral 

279 773 15'9 722 

( 30 159) ( 31 415) 

119 866 124 8"8 _________________________________________________ ! 

Inversi6n equi vnlen-
te a pesos actuales 1 159 862 399 t'-39 284 <;"80 

C0~~CLUS JO!~ ··:n este caso,la resoluci6n lnteral con un 
loop compuesto por 4 ~untas de exp¡¡nsi6n 
de fuelle con mov. rotular 1 prnporcionfl la 
soluci6n m~s econ6mica. 
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