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CAPITULO I

INTRODUCCION

TUno de los problemas ifi4s graves que confrontan los lngenie-
ros de disefio s 65 el control de los movimientos ( debi-
dos a expansiones y contracclones térmicas,vibracionss,etc.) en 11~
neas de tuberfa,ductos y equipos , ¥y , que de no ser aliviados 4 pue-
den dafiar severamente a todo el sistema. :

Los esfuerzos térmicos , 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 ancla
jes 6 equipo conectado , podrdn manifestarse en contra de estos,cgu—
sando deformaciones.6 rompimientos en la estructura del disefio,

Para soluclonar estas situaciones , el ingeniero-de disefio
recurre normalmente 8 ¢

- Cambiar el acomodo de equipo y tuberfa (“"Layout")

~ Instalar curvas de tuberfa ("loops") que con su flexibllida
d inherente solucionen el problema.

- Uso de mangueras flexibles

- Uso de junitas de expansion

En muchos casos la aplicacién de cualqulera de las prime-
ras tres soluciones , es la indicada , y para decldir cual de estos
métodos habrf de utilizarse ; serf necesario balancear infinidad de
factores , cfmo ¢ disponibilidad de espacio , cafda de presfon , cos-
to (incluyendo el de instalacién y mantenimiento ) , tipo de flufdo -
mane jade , clase de movimiente involucrado,severidad del servicio
( presifn,temperatura , corrosividad , etec.) , entre
otros.

En principio , el acomodo del equipo y tuberfas , debe ser lo
suficientemente flexible como para evitar al mfximo el
uso de implementos que resulten innecesarios , dentro de las limita-
ciones de los requerimientos del disefio y costo.

El uso de loops se limita normalmente a difmetros pequefios
de tuberfa , 6 cuando hay que tener gran precaucifn para evitar fu-
gas , afn a costa de provocar una cafda de presién elevada.

Las mangueras flexibles , son recomendables , cuando las -
condlciones del servicio no son severas , y la cafda de presifén no
revista especial importancia, .

La aplicacifn-de las juntas de expansién resulta

més universal ,ya que : )

~-utilizan poco espacio en relacién a su capacidad de absorbe
r movimlientos , lo que permite mucha libertad al disefio y
ahorro de espacio,

- su flexibilidad inherente , les permite absorber movimien-
tos en m&s de una direccibn (a excepcibn de las juntas des-
.lizantes de casquillo) .

~ la cafda de presifn y turbulencia que provocan , es mfnima,

- los eostos provocados por la compra de la junta de expan~
sifn , su instalacién y mantenimiento , son en muchos casos
menores a los de la tuberf{a necesaria para sobrellevar la
misma cantidad de movimiento. Esto se aplica particularmen-
te para didmetros grandes de tuber{a ( aprox. mayores de

4 pulgadas )
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- -solucionan ademds problemas de vibracién y desalinea-
miento de equipo y tuberia.
e

Sin embargo, el problema mayor que afrontan algunas jun-
tas de expansifn, es el de evitar fugas de flufdo 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 problema.

Existe una variedad muy grande de disefios de juntas de ex
pansién, aplicables a usos especificos, de modo que cada sistema de -
tuberfa que necesite de ellas debe estudiarse de manera especial, no
pudiéndose generalizar ni en la forma de cfdlculo ni en la participa—
cifn de las mismas en estos,.



CAPITULO 1II
TIPOS DE JUNTAS DE EXPANSION , SELECCION

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

Las juntas de expansifn se pueden clasificar en :

- Deslizantes : de casguille (slip type), de eslabén giratorio
y de bola,

~ De fuelle : simples , dobles, universales, de presién ba-
lanceada, universales de presifn balanceads,
de carddn ("gimbal"), de rbtula ("hinged"),
de fuelles presurizados y de desplazamiento
torsienal,

Se fabrican de los m4s diversos materiales y disefios de sus
elementos y tncdas ellas son susceptibles de adicionarles ciertos acce
sorios gue ayudan 6 modifican la accién de la junta en ciertos casos
particulares de aplicacién,

2,1 JUNTAS DE EXPANSION DESLIZANTES

L as juntas de expansifn deslizantes, cfmo su nombre 16 indica,
presuponen movimiento entre partes adyacentes, y requieren por tanto
de empaques y disefios adecuados para contener la presifn interna del
flufdo transportado, evitando que haya fugas. Ademds en su mayorfa re
gquieren Ge lubricaci6n constante para impedir desgaste y el que las
juntas se queden trabadas.

Dada la necesidéad de empacar estas juntas, su uso se ve limi-
tado a condiciones de presién y temperatura relativamente bajas. Sin
embargo, los Wltimos descubrimientos en materiales de empaque (por
ejemplo los compuestos poliflueoretilénicos) han hecho que en algunos
cases se puecan utilizar estas juntas para temperaturas relativamente
altas y para transportar l1fquidos corrosivos quimicamente.

2.%.1 pe casquillo (“skip type")

consisten bdsicamente de uno 6 wds tubos interiores conectados
con la tukerfa, que se desplazan sobre un casquillo concéntrico resol
vienéo de ésta manera el problema de expansiones y contracciones,

%stas juntas son costosas en principio, pero permiten una gran
cantidad de wovimiento a la 1lfnea de tuberfa, Su limitacifn mds signi
ficativa es la ée martener un sello adecuado que evite fugas del flul
do transportado sin restringir excesivamente el movimiento de la Jun-
ta. Su principal ventaja consiste en que en relativamente poco espa-

cio pueden aliviar grandes canticaces de movimiento axial sin casi cau
" sar cafda de presién,
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Detido a esto, su manufactura y magulnado requieren de una gran preci
sién , ademds de que las juntas necesitan un mantenimiento y vigilan
cia® constantes.

Solo permiten movimiento axlal y rotacional restringido
y deberén estar provistas de una cantidad adecuada de gulas y sopor-
tes, para evitar los problemas que causarfa un mal acoplamiento de -
las partes deslizantes.

Comercialmente existen en tamafios de hasta aprox. 30 pul-~
radas de difmetro y capaces de absorber hasta 24 pulgadas de expansién
aplicdndoseles ‘a servicios con presiones de hasta 40Q libras por pul
gada cuadrada (psi) y para temperaturas de hasta 650 F.

Como en el caso de 1as juntas de fuelle, este tipo de jun
tas deberd ser cuidadosamente disefiada e instalada, con objets de a<
liviar al mdximo, el empuje de 1la presion interna, cuando esta es gran
de ( p. e}. mayor de 150 psi ) y que se transmite directamente contra
los anclajes.

Deberdn también, colocarse en lugares accesibles para su
mantenimiento e lnspeccifn. Su uso se restringe al manejo de movimien
tosiaxiales 6 rotaciondks, normalmente en tramos rectes largos de tu-
beria.

Fig.l Junta de expansifn de casquillo es b4sica
mente un cilindro que se aesliza sobre o-
tro. Absorbe movimientos axiales grandes,
pero nada de movimientos angulares. Deben
tener empagues y estar localizados en lu-
gares de fécil acceso,.
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5.1.2. De_eslabén giratorio ("swivel")

Estas juntas, tal como su nombre lo indica, constan de
un eslabfn giratorio, y son colocadas principalmente en codos de tu-
berfas. En lo que concierne a su funcién, no absorben directamente -
los movimientos axiales, sino que los acomodan meélante movimientos
giratorios laterales,

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

Minimizar 1a friccién, proveer de un movimiento uniforme
y transmitir las fuerzas y momentos involucrados (excepto los torsio_
nales) sin necesidad de gufas o anclajes, son los objetivos més desea
bles que se persiguen mediante el uso de estas juntas.

su limitacibn principal, como para todas las funtas desli
zantes, es la dificultad de mantener un sello adecuado, pues el apre
tar la junta de modo que selle perfectamente, puede provocar que las
fuerzas de-flexionantes se vuelvan prohibltivamente altas. Existen =
disefios, sin embargo, en los cuales, las cargas provocadas por la
presifn del fluido, se aplican directamente sobre el material de em-
paque, logrdndose en consecuencia un mejor sello.

Las juntas de eslabén se usan sélo ocAsipnalmente en el
manejo de expansiones térmicas moderadas en tuberfas, pero son muy -
usadas en tuberfas de maquinaria, como coneccién de tuberfa acopla-
da a piezas movibles de las mdquinas. Son muy sencillas de instalar,
siendo su mantenimiento también relativamente reducido, limiténdose
a camblos periddicos de los empagques y lubricacifn.

Comerclalmente se.venden en difmetros que varian de me-
dia g seis pulgadas, para trabajar a temperaturas de =40 hasta
1000 Fy y presiones que pueden variar desde el vacfo hasta 3000 1i-
bras por pulgada cuadrada (psi). Entre loc materiales de empague -
que se aplican para estas juntas se encusntran, el teflon, viton,
buna, etc.
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sello
guardapolvoe

carcaza
sellos anulares

asiento del
. resorte

tuerca de
eslabén

tuerca

empague

cabeza de

resorte
bola(pulida)

sello -
anular — Todamiento,~ retén

ecarcaza

(c) » (ada)

Fig, 2. Juntas de expansién de eslabbn giratorio ( " swivel " )
a) para presiones bajas y medias D) de bajo esfuerze torsie
nal c¢) con cafda de presién mfnima d} junta tfpica para ma
quinaria,
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2.1.3. De _Bola

la -
Cconsisten de articulaciones esféricas (arreglos bo L
casquillo), que permiten absorber movimientos angulgres de;de 15t2.h0
y rotacionales de hasta 3609 dependiendo de su disefio, cuando ac 32
por s{ solas. También solucicnan en ocasiones problemas de movimiento
torsional (ver la fig. 3)

Este tipo de juntas, no introducen empu jos debidos a la g§e
sién interna al sistema de tuberfa, dYnicamente los acomoda, pues no dis
pone de partes flexibles. La fuerza 6 momento requerida para mover una
junta de bola es relativamente pequefia, solo a presiones hidrdulicas
extremas, el momento necesario para flexionarlas se vuelve formidable,

Las juntas de bola esténdar utilizan normalmente sellos re-
" emplazables, ideales para el manejo de temperaturas hasta- 525°F, y ne-
cesitan colocarse en lugares accesibles para su mantenimiento y reem-
plazo de los sellos. . .

Se usan normalmente en combinacidn con otras juntas de ex-
pansién ( p. ej. de eslabédn giratorio) 6 en grupos de dos, tres y més
jugtas de bola, lo que permite absorber una gama muy aplia de movimien
tos ( translacionales, rotacionales, angulares 6 combinaciones de estos:
También se colocan en muchas ocasiones. en desviaciocnes de tuberfa.

Comercialmente se venden para diimetros de tuberfa dé 1/4"
& 6" para absorber movimiento angular de hasta 30%y en medidas de -
2 1/2" a 30" para absorber hasta 15° de movimiento angular, Se reco -
miendan para trabajar a temperaturas de entre - 20 a 600°F, y dependien
do del servicio, se aplican para presiones que van desde el vacfo & -
4}000psi (en el caso Ae agua o aceite) 6 hasta 1500 psi (vapor), Entre
los materiales de empague mfs usados para éstas juntas, se encuentran
el teflén, asbesto, tefldn con fibra de vidrio, hule sintético , metal,
teflén con bronce, ete,

Digna-de mencionarse, por su versatilidad, es la instala-
cifn de este tipo de juntas en configuracidn "off-set" (vease fig 20 )
Esta conflguracifn consiste de una desviacifn acodada provista de dos
Juntas de bola en cada extremo, y que permite movilidad translacional,
ademés de los movimientos propios de 1la Junta de bola; a los tramos de
tuber{fa involuecrados. De este modo se pueden absorber movimientos axia-
les, de magnitud E52L sen ®, los cuales se acompafian necesariamente de
una disminucidén de la distancia perpendicular"y" (vease la fig 20),en-
tre los tramos paralelos de tuberia “nida por la configuracifn voff-setn
Este acortamiento provoca defleccifn a estos apénéices de tuberfa, cau-
sado por el giro restringido de ambas Juntas en relacifn al tramo de
tuber{a que las une entre s{, la cual es generalmente absorbida sin pro-
blema, por la flexifin inherente de las terminales de la tuberf{a unida.
La disminucién en distancia es proporcional al éngulo ©, entre la per-

pendicular que une ambos tramos de tuberf{a ¥y la rotacién de la configu

racién "off-set" causada por expansiones § cont
P eeaTese P racciones, y es igual a
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El uso de juntas de expansién de bola para acomodar MO~=-=m
vimientos en sistemas de tuberfa introduce notables ventajas sobre
otros sistemas utilizados para el mismo fin.lLa desventaja aue 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.BEn ocasiones el esfuerzo que se introduce al sistema
por apretar estas juntas puede ser excesivo,

Entre las ventajas tenemos que : Proveen cegran capacldac
de movimiento en varios planos , acomodan movimientos torsinales ,
la presidén interna de 1la lfnea no les afecta grandemente ya que no
tienen partes delgadas 6 debiles , y requieren de menor némero de
anclajes , soportes y gufas que otros sistemas.

carcaza

eémpaque empaque

interior interno carcaza
brida bola
tuerca
\ empaque rotacifn
\ exterior T g 53600

Flg. 3 Juntas de bola



2.3,

- 15 -
JUNTAS DE FXPANSION DE FUELLE .

Este tipo de juntas de expansifn no involucra movimiento
de partes adyacentes, y pueden ser por lo tanto disefiadas de modo de
lograr un sello perfecto, eviténdose la nevesidad de empgque, lubri-
cacifn y mantenimlento frecuente que requieren otras juntas.

Excepto por su inhabilidad para acomodar ro;aci6n axial ©
torsién, este tipo de juntas, ademfs de ser menos costosas que la de
casauillo (slip - type), es fas versdtil, ya que sus partes pueden com
binar una cantidad apreciable de movimiento axial con movimiento angu
lar y movimiento lateral. Casi rio requieren mantenimiento pudiendo -
ser instaladas en espacios reducidos. También son muy versitiles en -
cuanto a la variedad de disefios, forma de los fuelles y partes auxilia
res adicionales que limitan 6 cambian los efectos de los movimientos
sobre las Juntas.

Sus fuelles estdn nor=almente fabricados de cobre para ser
vicios que no exceden de 50 psi y 3000F, y de acero para condiciones
de servicio, m4s severas. Los fuelles de material glastomérico se usan
para presiones bajas y temperaturas menores de 180°F, con flufdos que
no afecten quimicamente al elastémero. .

El mayor problema: que confrontan estas juntas, es que el
fuelle se deforme debido a alguna condicifn extrema. Esto se solucio-
na mediante disefio, seleccifn de material e instalacién apropiadas, y
proviyendo de los aditamentos necesarios para evitarlo (gufas, topes,
etec.

Existen multiplicidad de disefios de estas juntas en cuanto
a su forma de trabajar, aumentando los disefios en cuanto a tipos de -
fuelle (convolucibn) que se pueden utilizar.

En lo gue respecta a su disefio, tanto la erosién como la
corrosifn deberdn tomarse muy en cuenta, sus anclajes y gufas deberén
estar disefiadas 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
p:nerlo en servicio, a una presifn 50% mayor que lapresifn normal de
disefio.

Su rango de aplicacifén depende en mucho del disefio del -~
fuelle y de los aditamentos que se usen junto con la junta, ademis del
tipo de material usado, etc.

De un fuelle ( simple )

Es 1a més senciila y normalmente lamenos costosa de las -
juntas de expansién de fuelle, portanto cuando se requiere una de ellas
es laprimera que se suglere como posible candidato a ser usada.

Estas unidades encuentran uso primario en absorber la ex-
pansién de un_tramo recto, anclado en cada uno de los extremos. Normal
mente se disefian de modo de absorber todo el movimiento involuerado,
en la seccidn de tuberfa en que son instaladas. ’

_ Una unidad de este tipo puede proveer de algunas cantida-
des limitadas de movimiento lateral siendo normalmente gplicadas para
compensar movimlentos axiales principalmente. El uso de una junta de
un fuelle para deflexién lateral reduce grandemente, su habilidad de
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absorber deflexlones 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 axlal, pero este se reducirid hasta 1 /2" si a-
demfs se necesita aliviar 1/2" de movimiento lateral,

Una vez que la junta de expansién ha sido instalada en la
linea, las paredes de la tuberfa ya no absorberdn directamente la fuer
-za de la pregidén que se manifiesta sobre el fuelle, y por el movimien
to provocadofYdirectamente a las guias y anclajes utilizados. Por tan
to, el disefio de estos en la instalacifén de las juntas es muy importan
te, . Ase reflejarh
Las juntas de expansién de un fuelle, tienen un campo de
aplicacién muy basto. Ademis de usarse para absorber deflexién axial
de lineas de vapor o de proceso, se usan como sellos contenedores de
la presifn en equipo rotativo y como miembros de tuber{as de descarga
de equipo que desarrolla fuertes presiones hidrostdticas.

Su tamafio comercial varfa de 2 1/2" a 50 pies de didmetro
las hay para temperaturas desde -456°F a +1800°F, y para presiones -
que varfan desde el vacfo total hasta 6000 psi.

Como en todas las juntas dé fuelle, sus rangos de aplica
ei6n varfan muchf{simo dependiendo del disefio del fuelle y de los acce
sorios utiiizados. En este caso, y con mucho, el fuelle mas resisten-
te es el toroidal, particularmente los denominados "omega" (por su-
forma), que en muchos casos debido a la resistencia de su disefio evi
tan el tener que usar una junta més complicada, por ejemplo dobles,
sin sacrificio de su habilidad para acomodar deflexiones laterales,
ademds de que pueden acomodar una cantidad apreciable de torsifn sin
mayor riesgo. : )

Este tipo de disefio ofrece ademds ventajas en cuanto a -
que es f4cil colocar conecciones para drenaje, purga 6 aereacibn, -
montadas directamente sobre las corrugaciones y en el caso especifi-
co de procesos catalf{ticos es muy poco posible que el catalizador -
fracture las corrugaciones.

Entre otras ventajas que ofrece el disefio del fuelle con
corrugaciones toroidales, podemos contar (de acuerdo con lo menciona-
do por el fabricahte) @

- tamafios de 1/2" a 25 pies de didmetro interno

- presiones desde el vacfo hasta 50000 psi y mayores

- temperaturas de bajo cero a 2000°F y mayores

- vida de més de 200 000 ciclos

- pueden absorber movimientos axiales, laterales, trans-

versales o vibratorios separadamente o al unfsono.

no requieren de anillos igualadores

seccomprimen fdcilmente evitando por tamte se prevequew

reacciones fuertes sobre les anclajes .

-.no requieren de cubierta Interna para reduwetr Ias turbu-
lencia y proteger las corrugaciones, yo que su disefio
interno no causa turbulencia.

- 6l que en las corrugaciones se depositen materiales que
se solidifiquen no causa mayores problemas

- es fdcil instalarles una v&lvula de drenaje § limpieza
en cada corrugacitn

- no existe gran problema en colocarles aislamiento awn
sin cublerta protectora,
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Cuando las juntas de expansién de fuelle, se fabrican de
caucho, se hacen exclusivamente dé un solp fuelle, pudiéndose elegir
entre un rango muy amplio de hules naturales y sintéticos paras dis-
tintas aplicaciones, que involucran la transferencia de gases, fléi-
dos o semiflufdos sobre un rango de hasta 180°F a- 200°F, y presiones
que varian de 35 a 150 psi, para didmetros de 4 a 8y,

~

A las juntas de expansién de un fuelle, tambien llamadas
simples, como ya se dljo, se les pueden acoplar mltifud de acceso~-
rios que aumentan su duracfon y perfeccionan su forma de actuar, en-
tre los mas usuales de estes tenemost casquillos internos, anillos
de refuerzo, anillos igualadores, cublerta externa, topes limitantes,
varillas de tensién, pantbgrafo, conexiones para purga, etc., cuyo
mecanismo de accidn se explicarg posteriormente. :

Cuando se requlere una cantidad limitada de desplazamiento la
teral , y se tiene ademéds suficiente espacio disponible s €s muchas™
veces m4s econfmico usar un némero menor de corrugaciones por junta.
Esto se logra ~colocando dos guntas en vez de una sola , pero se-
paradas por una secclon de tuberia relativamente larga
y resolviendo la expansifn con movimiento lateral de lasjuntas

Flg. 4 Junta de un
fuelle {"simple 7,
Tiene varilias utili
zadas para embarque
Y anillos igualado-
res,

= e Y
A e o

N

Fig.. 5 Junta de expansién
de un fuelle (simple ) con
corrugaciones toroidales,

-5 \.
corte transversal
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2.3.2. De _doble fuelle .

Cuando la expansifn que se reguiere aliviar, excede la
capacidad de expansifn o compresién que puede proporcionar una jun-
ta de fuelle, sencillo, se propone el uso_de una de doble fuelle, =
que absorbe la mitad de la expansifn total en cada fuelle, Qonsis-
ten de dos fuelles unidos por una seccién de tuberfa comin, la cual
es aclada normalmente, mediante una base de anclaje que se tiens en
1a seecefbn cetral de la tuberfa, entre ambos fuelles. Cada fuelle
actia como una junta de expansién simple y absorbe el movimiento de
1a seccfbn de tuberfa al cual estd instalado, independientemente del
otro fuelle.

Fig. € Junta de expansifn de doble fuelle. Tiene

. anillos JguaTadores , pantBgrafo y para
embarque,

2.2.3. De_presién balanceada:

Es un tipo de junta de expansién tensionada (véase la Fig. 7),
y esta disefiada especificamente para absorber movimiento axial y/o de -
flexién lateral, compensando al mismo tiempo el empuje de la presién in-
terna mediante un mecanismo tensionado que interconecta a los fuelles por
los que fluye el 1f{quido con otro fuelle que es el que soporta la presién
de la linea.

S6lo se puece usar en camblos de direccifin de la linea, o en
un punto terminal de la misma, En una linea,con juntas de expansién no ten
'sionadas; la carga mixima sobre los anclajes, ocurre en los camblos de di-

reccibn, y por tanto a dichos anclajes se les denomina anclajes principa-
les. Esta carga estd compuesta de la presién interna, mds la fuerza reque
rida para comprimir la junta de expansifn. Cuando la linea trabaja a una
Xlelevada, y los esfuerzos que se manifiestan contra la junta de expansifn
son considerables, y se ejerce una fuerza de gran magnitud en consecuen
cia sobre los anclajes, el uso de una junta de presibén balanceada propor
ciona una excelente solucifn, pues compensa en gran parte el esfuerzo
e jercido por 1la presifin, permitiendo vnicamente que se refleje contra los
anclajes el momento producido por la suma de las fuerzas requerlidas para
mover ambos fuelles multiplicado por la distancia perpendicular al ancla-
je (véase Fig. 7 ) & punto de sujecifén fijo de la tuberia.

¥\ presién 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 1la presfon y las pargas externas sobre el equipo, al minimo. También
proporcionan una solucién para aquellos casos en los cuales la instaia-
cifn de anclajes principales no es prdctica, ayudando a reducir las cargas
sobre los puntos donde estos deberfan estar localizados permitiendo de este
modo una relocalizacifn del anclaje a una posicifn m4s accesible y ven-
tajosa.

Las varillas de tensifn utilizadas en estas juntas deben estar
disefiadas para absorber la carga total de la presién.

En 13 Fig8 , se explica el furicionamiento de las juntas de ex-
pansién de presién balanceada, para diferentes situaciones.

En 1a ¥ig 8,1 se muestra como trabaja la junta de presién ba-
lanceada. La presién interna en la junta de expansién "A", 1a cual se en-
cuentra sobre la linea de tuberfa, ejerce un esfuerzo sobre la "T" (6 codo)
el cual es compensado por la misma presfon ejercida en sentido opuesto -
por la junta de expansifn balanceadora "B®, La fuerza ejercida vor la pre-~
sifn interna contra la linea es compensada por una fuerza lgual y opuesta
que se transmite a la lfnea a través de las varillas tensionsnie€s. desde /

1a terminal ciega de la junta de expansifn balanceadora.

La fig. 8.2. ensefia 1la operacién de una junta de expansifn de
presifn balanceada usada para compensar movimlento axial con su seccién de
forma de "T" anclada, Del wmismo modo que la junta de expansifn en la lines
se va comprimiendo, debido a la expansién térmica de la tuberfa; la
junta de expansifin balanceadora se deforma en una cantidad igual debido a
la presién interna, manteniendo tensifnadas las varillas de tensién en to-
do instante. En este caso los fuelles de las juntas de expansifn "A"™ y “B®
requieren del mismo nimero de corrugaciones.

Ia Fig. g,3. ejemplifica la operacifn de una junta de vresién

balanceada para una combinacibn de deflexifn axial y lateral, la deflexién

lateral es absorbida por la junta de expansifn A en la linea, la cual tiene

sufiecientes corrugaciones para absorber tanto los movimientos axlales como

los laterales. La junta de expansidén balanceadora "B" requiere inicamente
suficientes corrugaciones para compensar 6l movimiento axial.
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Fig. 7 Junta de presién balanceads.
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 tnico momento que se crea es el
debido a la fuerza requerida para de--
flexionar fisicamente los fuelles.

WMe=(®r FAL ¥
™= esfuento dekd doa b presioun
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2.2.4, Junta de expansion Universal:

Gonstan de dos fuelles unidos por un tramo de tuberfa com$n -~
(ver ¥ig. 9) Usualmente, se construyen con dos juegos de varillas de ten-
sién cortas, cada juego sobre su fuelle correspondiente, 6 con varillas de
tensifén a todo lo largo, fijadas en los extremos y en la parte central de
1a junta por gufas.

Una unidad con dos jfuegos de varillas de tensién cortas, estafa
disefiada principalmente para limitar el movimiento y estabilidad de 1la sec-
e¢ién de tuberfa conectada. La unidad de varillas de tensifn a todo lo largo
estd disefiada para limitar el movimiento del tramo central de tuberfa y dis
tribuir y restringir el movimiento entre los dos fuelles de la juntaj absor
berd ademds todas las cargas externas presentes, tales como el viento y peso
de la tuberfia cuando esta unidad es excepcionalmente larga.

Su capacidad de absorber movimientos es muy versitil, de aquf el
nombre de "Universal"j; absorben movimiento en cualquier direccién: axlal, -
lateral, angular 6 cualquiera de las combinaciones de’éstos. Lo dicho r» im_
plica que solo estas juntas de expansién puedan absorber movimientos Ur rer-
sales, sino que su disefio se puede prestar en muchos casos mejor que oiras
juntas, para estos fines. p. ej. donde se tiene que absorber una cantidad -
considerable de deflexién lateral (mds de 1/2 ™ ) serd mejor utilizar una
junta de expansifn universal que una simple con muchas corrugaciones; pues
esta defleccibén serd facilmente absorbida por una pequefia fleccifn del fue
lle, que transmitida a lo largo del tramo recto de tuberfa intermedio dar®
lugar & una mayor capacidad de absorber defleccifn. Las varillas -de tensfon
protegerdn a la junta y a los fuelles del esfuerzo que se provoca en estas
situaciones,

La cantidad de movimiento lateral que una junta univeral podri
aliviar, depender{ de la rotacifn angular que cada fuelle pueda prororcio-
nar, y de la longitud del tramo recto de tuberfa intermedio entre ambos fue
lles. De este moGo, se podr4n absorber movimientos laterales relativamente
grandes teniéndose en contraste fuerzas defleccionantes relativamente bajas.
A mayor nimero de corrugaciones 6 mayor tamafio del tramo recto de tuberfa -
intermedio, mayor capacidad dé absorber defleccifn lateral. EL ndmero de -
corrugaciones también determina la cantidad de movimiento axial que puede s
ser absorbido. Ura-unidad debefa bastar, para solucionar el problema total
de expansiones 6 contracciones entre dos plezas interconectadas, independien
temente del plano considerado.

Este tipo de juntas normalmente proveen una solucién muy eficaz
para resolver problemas de expansifn en tramos rectos de turerfa que debido
a su magnitud no pueden ser tan ficilmente resueltos absorbiendo el movimien
to axialmente. Dada su capacldad, relativamente tam grande, para absorber
movimientos laterales, se puede resolver el problema de grandes expanslenes
o contracciones, instalando una de estas juntas emw trames de tuberia que -
forman un 4ngulo recto con estos tramos de tuberfs larges, ocupando la junta
normalmente la totalidad del espacio entre codos de este tramo perpendicu-
lar de tuberia.

También se acostumbra wusar estas juntas, en lugares, donde
B la carga sobre los anclajes, equipo o tuberia, se desea mantener
al mfnimo. Su uso es extendido, aplicdndose para conectar tuberfa a tanques
grandes sujetos a sedimentacién, coloc4ndose en 4reas donde ocurren te-
rremotos con frecuencia, para prevenir roturas de tuber{a y pérdidas de -
producto, para reducir riesgos de incendioy ‘En casos donde existen condi-
ciones de servirin muy severo de altas temperaturas, erosién, corrosién, -
etc. como son normalmente los procesos catalfticos, se usan también estas
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juntas, pero con caracter{sticas de disefio muy especiales; fuelles de mayor
tamafio, casquillo interno para proteger contraerosifn, conecciones para -
purgar el espaclio anular de los fuelles y casquillo, y muchos otros aceeso-
rios adaptables a la particularidad del caso.

Ademfs de las varillas tensionantes, se les suele dotar con a-
nillos igualadores, los que ayudan a la Jjunta a soportar condiciones fhas ex
tremas, por ejemplo, una Junta puede aguantar:

~ 50 psi sin anillos igualadores
- hasta 300 psi con anillos igualadores
- mé&s de 300 psi con fuelles toroidales

Otra particularidad.de las juntasuniversales, es que requieren .
menor cantldad de gufas que las simples, pues las varillas de tensién y ani
1los igualacdores, que normalmente se les adaptan constituyen medios de pro-
teccién sumamente eficaces para evitar la distorsfon de los fuelles.

2.245 Junta de expansién Universal, de presion balanceada:

Resulta de la sustitucién de la junta de expansién simple, del
iado del flujo, por una universal, en Ja junta de expansifn de presifn ba-
lanceada. De este modo se obtiene una junta que tiene todas las ventaias
de la ge presibn balanceada, y adicionalmente podrd zbsorber deflexlones
laterales grandes, caracter{stica de las juntas de expansifén universales.
Dehido a esto s6lo se pueden usar en cambios de direccién.

Este disefio en particular se usa para la conexifn de descarga
debajo de las turbinas, 6 enaplicaciones donde la instalacitn de anclajes
principales no es préctica. :
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Fig. 9 Juntas de ex ansién universales,con varlillas cor-

Tas y topes limitantes (A ) y con varillas largas
y topes limitantes (B)e
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Flg. 10 Junta de expansion universal de presibn balanceada,
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2.2.6. Juntas de rétula con fuelle ("hinged")‘

Como se puede ver en la fig. 1l , estén provistas de un fuelle
y de dos uniones rotulares (dos placas unidas mediante un perno), una en
cada lado, que permiten Winicamente rotacién angular en un sélo plano.

Se usan en sistemas, gue debido a su tamafio § localizacifn, no
pueden ser soportados-$ anclados en las formas convencionales. Estas jun-
tas permiten a un sistema de tuberfas autosoportarse, elimindndose la ne-
cesidad de soportes adicionales,

Los sistemas de tuberfa, que utilizan estas juntas, tienen la
"ventaja de poder soportar el peso de la tuberfa y otras cargas muertas,
sindatiar el fuelle, Por tanto, se aplican para soportar grandes esfuerzos
cortantes como los introducidos por cargas de viento y otras, previniendo
ademds la torsién del fuelle. La rétula, perno y placas, deben ser disefia
das para soportar el empuje de la presibn interna del flufdo, ademds de
-todas las fuerzas externas adicionales, incluyendo las ya mencionadas.

No solamente reducen las cargas que se manifiestan contra los
anclages, sino que permiten las instalacion de los mismos en localizacio-
nes mis ventajosas. Sin embargo, su uso no elimina la necesidad de gufas
colocadas convenientemente. Lo ) '

En ia practica se usan en combinaciones de dos o -tres juntas.
vos juntas de rétula, por ejemplo, separadas por un tramo de tuberfa, pue-
den ser usadas en lugar de una junta de expansifn universal que opera en un
s6lo plano. La rétula impedird que 1o haga en otros planos. Si bien, estas
juntas, solo absorberdn el esfuerzo de lapresién y movimiento lateral de
la tuberfa, no pueden absorber la expansién de la seccién de tuberfa entre
ambas juntas, pues las ¥étulas se oponen a ello,

Fig. 11 Junta de expansién de

- rotula con fuelle ("hin
ged"). Cargan con la rbtula el
peso muerto de la 1fnea,
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De carddn con fuelles ("gimbal“)
A}

La mayor limitacién de las juntas de rétula es que su accién
estd restringida a un s6lo plano. Esto es solucionado mediante el uso de
juntas carddnicas ("gimbal"), gue constan esencialmente de dos juntas de

" rétula, una a espaldas de la otra con las rétulas a 90 grados una de otra.

Ge

Ccada juego de rbtulas estd vinculado a un anillo cardfnico flotante comin.
De este modo, este tipo de juntas proporciona las mismas ventajas que las
de r6tula y puede ser usada en cualquier plano.

Los anilles carddnicos, rétulas y pernos, deben ser disefiados
como para soportar el esfuerzo de la presifén interna debida al flujo, asf
como a los esfuerzos externos que deberdn soportar estas juntas, (viento,
el peso muerto de la tuberfa gppnectags con su contenido, etec.)

La rotacifn angular que soportan por corrugacidn, disminuye con-
forme aumenta el didmetro, Por ejemplo, para didmetro interno de 72", la
rotacién angular méxima por corrugacifn =0.75 ¥y para un didmetro interno
1", 1a rotacifn angular mfdxima por corrugacidn serf 5°. Esto es debido, ba-
sicamente a los esfuerzos que son necesarios de introducir al sistema para
flexionar unas y otras corrugaciones. Muchas veces se les adaptan topes
l1imitantes para asegurar que la junta trabaje dentro de las limitaciones del
disefio.

Para absorber la expansifn térmica de un sistema se requiere usar
un mfnimo de dos juntas de carddn yun mfximo de dos juntas carddnicas y
una de rétula trabajando en combinaeién, EI layout, el esfuerzo m4ximo
permisible sqbre las paredes de la tuberfa, y las fuerzas finales permisi-
bles, determinarédn el nimero de unidades para lograr el arreglo mis econé-
mico. -

Cuando se usan dos juntas card4nicas conjuntamente para absorber
el movimiento en sistemas multiplanares, causan una pequefia deflexién late-
ral a la tuberfa que interconectan. Esto se debe a que forman un sistema
rigido que interconecta la tuberfa en un tramo perpendicular (como las jun-
tas universales), y al ser un sistema r{gido, pecesariamente, para girar,
deflexionardn un poco la tuberfa unida,

Dos juntas cardénicas en conjuncifn con una de rétula, permiti-
rén la absorcién del movimiento axial de dos segmentos de tuberia que in-
volucren cualquier 4ngulo de interseccifp .

Fig. 12 Junta-de cardén con
elle gimba )e
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Junta de expansifn de fuelles presurizados:

2.2.8, Como sy nombre lo indica, sus fuelles cuando estdn en operacibp, se en-
cuentran externamente presurizados. Su construccién (ver fig. 135 hace que
el medio de flujp proporcilone presurizacién sobre la porcifn externa del
fuelle, evitando que este se deforme a la vez que sé mueve para absorber
1os movimientos de tuberia. :

El flufdo transportade solo tocarid la parte externa de las con
voluclones y a la vez circulard nuevamente a través de 1la cublerta de 1la
junta para reintegrarse al flujo. El disefio de la junta impide que partf-
culas lmportantes de basura, etc. puedan depositarse en las convoluclones
salvo que el fluldo mismo tenga caracter{sticas incrustantes, caso en el
cual no se recomienda el uso de estas juntas. -

Se les pueden colbcar conexiones de dren en el fondo de la cu
bierta para poder remover basura, condensado y otros depbsitos$ y conec~ .
ciones de purga instaladas en la parte superior para ventear aire o gases
vy as{ poder asegurar una tuberfa llena de flufdo.

La parte interna del fuelle no podrd ser tocada por el flufde
que circula a través de la junta, lo que garantiza un funcionamiento regun
lar sin necesidad de mantenimiento constante, adefias que no es posible
que el flufdo pueda fugarse. : :

A°hﬂl Este tipo de Jjuntas las hay de un fuelle simple presurizado y

en la que ambos fuelles comparten la misma carcaza de la juhta. La Junita
de fuelle presurizado, se instalarf normalmente en el centro de un tramo
recto de tuberfa entre dos anclajes, y tendrd normalmente un soporte de
ple adaptado a la carcaza, que facilitari su instalacién;y si los esfuer
zps de la presifn son iguales, y opuestos, este soporte se podri consi~
derar como un anclaje intermedio que absorbefa tnicamente las pequefias
fuerzas provocadas por la friccién, viento y desalineamiento de la fube-

ria,

Comercialmente las juntas de un fuelle presurizadc se -venden
para absorber de 4 a 16 pulgadas de movimiento axial, y presiones de tra
bajo de entre 150 y 300 psig. , en didmetros que varlan de 3 a 24 pulga-

das. Las de fuelle doble presurizado absorben movimiento axial de 38" a
16", Ambas juntas son dlsefiadas para una vida de trabajo mfnima de 1000
clclose.

Fig. 13 Junta de expansién de fuelleé presurlzados.
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Juntas de desplazamiento Torsional ("Torg-Flex")

Estas juntas, al igual que las de eslabén giratorio y las de
casquillo, absorben movimientos torsionales, siendo normalmente més eco-
némica que estas y teniendo la ventaja de evitar el problema de las fu-
gas y mantenimiento frecuente que requieren estas, ya que estén fabrica

-das en una sola pieza, Su capacidad de movimiento torsional, sin embargo

no sefa tan grande,

Como se observa en la fig. 14, responden al disefio de uha jun
ta universal, con unc o m4s fuelles en cada extremo de un tramo detuberfa
que contiene un fuelle capaz de desplazarse torsionalmente en la seccifn
central. -

Comercialmente se manufacturan en didmetros de 2 a 36 pulgadas
con fuelles de acero inoxidable, monel o inconel, pudiendo soportar pre-
siones desde el vacf{o hasta 300 psi, :

Se disefian para resolver problemas de torsifn, movimiento an-
gular, expansién, compresién y deflexién lateral, combindndose normalmen-

te para estos fines con juntas de expansién de un fuelle.
£ i én
ensL compresidn
Tors}gn . =]
)
g )’ dsplazamento

A8
PSP lateral
aeﬁ&xa:f\@i& angularidad .
o :

Fig. 1% Junta de desplazamiento torsional ( * torq - flex " ).
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2.3 - ACCESORIOS APLICAFLES A LAS JUNTAS DE EXPANSION DE FUELLE

Para obtener el mejor resultado de la flexibllidad de las juntas
de expansifn en sus distintas apllicaciones, se utilizan civersos accesorios
entre los que se encuentran:

anillos de refuerzo

anllloes igualadores
cubiertas externas
cubiertas internas

topes y varillas limitantes
varillas de tensién
coneccliones para purga
pantégrafos

La adicifén de estos accesorios mejoran en mucho la capacidad de
1as juntas de expansibn para absorber condiciones de servicio severas. Sin
embargo, por lo general, no modifican la necesidad de instalar gufas de a-
lineamiento y anclajes intermedios en determinados lugares. Las cargas so-
bre los anclajes prineipales, sf{ podran ser reducidas con la aplicacién de
estos aditamentos.

2.3.1, Anillos de refuerzo:

Son anillos cerrados construfdos de metal sélido o tubular, que
se colocan por fuera, en los valles de las corrugaciones, .y cuyo propbsito,
es el de reforzar las corrugaciones del fuelle contra la presifn interna del
flufdo. Ademis sirven para disfribuir el movimiento hacia corrugaciones ad-
yacentes, y para gufar la distorcién local sobre los valles de la corruga-
cibn cuando esta se flexiona.

2.3.2., Anillos ignaladores: (ver fig., 15 .)

Se adaptan a la configuracifn externa del fuelle, en su mayor ni
vel de compresifén que puede aceptar, y su propSsito principal es el de re-~ .
forzar las convoluciones del fuelle contra la presifn interna, mantener la
. curvatura de la corrugacifn, igualar el movimiento de cada corrugacién, y
servir como un tope limitante para prevenir sobrecompresiones.

Normalmente estdn hechos de fierro fundido o de acero, acero i-
noxidable u otras aleaciones, dependiendo de la severidad de la operacifn
y son equipo estdndar para juntas de expansifin con condiciones de servicio
de mis de 50 psig para fuelles dd acero inoxidable, y de m&s de 30 psig pa-
. ra fuelles de cobre.

Cuando se tengan temperaturas de mds de SOOOF, se deberdn usar
anillos igualadores de acero, y para temperaturas inferiores se podrén usar
de hierro fundido.

Este tipo de accesorios tiene la desventajia de restringir en parte
la accibn de %a junta de expansibn, 1o que hace en ocasiones necesario el -
aumentar el numero de corrugaciones para solucionar el problema.

2.363. Cubiertas externas:

. Son piezas cilipndricas de metal gue se usan para proteger la
superficie exterior de los fuelles, contra la accién de agentes externos,
forgostén, dafio mecdnico, ete, y para cuando se desea poner aislamiento a

a Jjunta,
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230, cubiertas Internas:

Son casquillos telescopicos metdlicos que sélo permiten que la
junta de expansifn se mueva axialmente. Sirven para minimizar el contacto
entre la superficie interna del fuelle, y el flufdo que circula a través de
la junta, evitardn turbulencias en el flujo y reducirdn por tanto la erosién
y ruido. Estos casquillos se deberdn usar siempre que:

- Se tengan velocidades en lineas de vapor que sobrepasen los 1000
pies por minuto por pulgada de didmetro de tuberfa de hasta 6 -
pulgadas, y 6000 pies por minuto o mAs, para lineas mayores de
6 pulgadas.,

- Se tengan velocidades en lineas de aire que sean mayores de 250
pies por minuto y por pulgada de didmetro para tuberlas de hasta
6 pulgadas y 1500 pies por minuto o mds, para lineas mayores de
6 pulgadas.

-~Cuando se transporten flufdos con partfculas abrasivas
-Cuando se tengan altas temperaturas involucradas, p:ra asf{ -
ducirlas temperaturas de las corrugaciones del fuel.e, yperw_-
tirles retener al méximo sus propiedades fisicas.
~ En el caso que se usen fuelles Je cobre
No se debe usar cuando s transportan flufdos muy viscosos, como chapopote,

ete. los que pueden causar que la junta pierda sus propiecades eldsticas,
al no permitir el casquillo interno el drenaje adecuado de estos flufdos.

2.3.5. Topes y varillas limitantes:

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

2.3.6. varillas de tensibii:

Se colocan con objeto de proteger la junta de expansién contra
el empuje de la presifn interna del flufdo, y de otras fuerzas externas,
restringiendo 1a cantidad de movimiento que se absorber4,

Las varillas de tensifn soportan la presifnm interna del flufdo,
y aliviando por consiguiente este esfuerzo sobre los anclajes, cuando se
tiene que absorber deflexifn lateral 6 rotacién y se tiene presién en la -
linea.
2376
Conexiones para purga:

Cuando el medlo transportado tiene caracteristicas abrasivas,,
6 una densidad alta, tal como carbén, coke, chapepote, asfalto, etc., es
recomendable adicionar estas conexiones , En fuelles toroidales 6 redéndos
se pueden colocar directamente en cada una de las corrugaciones, y en otras
juntas, se colocan en uno de los extremos del casquillo interno (cuando lo
1levan5, el cual va sellado,

Las conexlones para purgas sirven también para inyectar 1fquido
o gas a través de las corrugaciones del fuelle, y la gufa internaj los que
limpiardn esta 4rea de materiales corrosivos y los erosivos que pudieran
dafiar al fuelle de la junta de expansibn.

2.3.8. pantégrafos  (ver fig. 15 )
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En determinadas ocasiones, cuando se desea tener una distribucién
simultanea y pareja de las cargas =obre las corrugaciones, es cuando se -
aplican estos aditamentos. Su uso &8segura un movimiento axial uniforme en
cada corrugacifn, implementando la vida ciclica de la junta aproximadamente

_en 40%.

anillos igualadores

.

. ~ Fig. 15 junta de expansién con
- anillos 1
€2Ht6§ra 0. ese que el pan-
grafo asegura un movimiento
. proporcional a cada un de las
— corrugaciones,

panitograio
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2.k, - DISEROS DE FUELLES

Un fuelle, que consiste de una o més corrugaciones, es el elemen
to flexible de una junta de expansién de fuelle. La distancia entre valle y
valle, de cada una de las corrugaciones, y la profundidad de las mismas, asf
como su forma pueden ser variadas para lograr ciertos requerimientos de a-
plicacién especificos.

En las juntas de expansién comerciales, los fuelles son usualmen-
te manufacturados de 14mina de metal delgada donde el metal necesariamente
deberd ser resistente a la corrosién.

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

1.~ De disco con soldadura (A a I)
2.~ De ondulacién continmua (J a M)
3.- Toroidales ( W )

Los fuelles "A B, C y D" se usan ocasionalmerte en lineas de v
¢fo y de vapor con bajo nivel de expansifin. sélo cuando no se tienen juntas
comerciales disponibles o las que hay resul:an demasiado costosas para el
servicio propuesto. Son disefiados normalmente a un nivel moderado de es-
fuerzo para asegurar una vida comparable a la de la tuberfa y para evitar
corrosifin con los esfuerzos. El disefio "O" da buen servicio en algunas a-
plicaciones, pero ocupa muche espacio y es muy costoso en proporcién al -
movimiento que puede aliviar.

. Los fuelles " E, F, G, H e I} son etapas sucesivas de una mejor
capacidad para soportar la presién interna. Progresivamente, en virtud de
su configuracién se va reduciendo el niimero de convoluciones por pie lineal
y por tanto su capacidad de extenderse 6 comprimirse. Sus contornos, cuanto
m4s redondeados son, absorben con mayor facilidad los esfuerzos provocados
por las deflexiones.

Los fuelles Ge disco normalmente son manufacturados con l4mina
de calibre delgado. La principal falla de las corrugaciones del tipo de -
disco con soldadura, acdemids de que requieren de un esfuerzo considerable
para expanderse o contraerse, reside en que el esfuerzo no es distribuido
parejo en toda su configuraeibn, sino que se localizan principalmente en
las partes bajas y superiores de las corrugaciones. Este impedimento pro-
voca una vida m4s corta que la de otras conformaciones.

JeK4 L ¥y ¥
Los fuelles {”Tﬁﬁgesentan un pasp adelante en cuanto a su -
formacifn, evit4ndose la presencia de soldadura y de esquinas, obteniéndp
se conformaciones mAs redondeadas, y mejor dotadas por tanto para distribuir
los esfuerzos a través de toda su configuracifn.

Las configuraciones N responden a la forma toroidal,

importante es mencionar que este tipo de 1ueries es ca
paZ ae soportar presiones internas de flujo elevadas, sin necesidad de cu
biertas externas que ayuden a soportarla, pudiéndose ademds construir en
dimensiones mucho mayores que las usuales para los demis tipos de fuelles,
siendo también bastante m&s durables. Su forma provoca una mejor distribu
c¢idn de los esfuerzos a la vez que una mayor resistencia a la ceforma-
cibn.
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Cuando se requiere una junta de expansidén m4s flexible que lo
normal, o cuando se tengan esfuerzos insuficientes como para deflexionar
incluso a la configuracifn toroidal. valdr4 la pena construlr las juntas
en m&s de una capa de l&mina. (usualmente con doble capa).

La tendencia hace algfin tiempo de preferir fuelles con distancia
pequefia entre corrugacjones , debido a la posibilidad de meter mds elementos
flexlbles en un espacio dado y logrdndose en consecuencia una mayor capaci-
dad de movimiento, ya no esta en boga, prefiriéndose actualmente ¢ uso de
fuelles con mejor capacidad de resistir los efectos de la presifn y gue ten-
gan ademids una menor proporcién de puntos criticos debidos a la soldadura.

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

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

Jra A JL

WM v e

e (L

Fig. 16 Distintas configuraciones de fuelles, Los fuelles arriba
mostrados A hasta I se recomiendan sélo para presiones de
operacifn 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 recomlendan para presiones hasta de
50 psig. , alcanzan una vida promedio de hasta aprox.3000
ciclos y los esfuerzps a los que trabajan son aceptables,
El disefio N sirve para presiones de hasta 200 a 2000 psig.
deperdiendo del proceso de fabricacién utilizado . Un fa-
bricante que 1o manufactura en cinco etapas sucesivas de
manufactura reporta que sus fuelles toroidales reportan
vidas de hasta 200 000 cielos.Ademds son los que trabajan
al menor nivel de esfuerzos.



~ 34 -

235. SELECCION

Antes de defininr cual junta de expansién deberd utilizarse, se-
r4 ¥til asumir primeramenie que la junta m4s simple y econdmica aplicable a
las condiciones de servicio requeridas, serf{ aquella que proporcione la so-
lucidén 6ptima al sistema,

Factor b4sico para establecer el maréo bajo el cual actuar{ la iun
ta, serd laposicién de los anclajes., En lo’posible valdr{ 1a pena tener jur-
tas idénticas as{ como minimizar la cantidad de ellas a utilizar, por lo que
habri que evaluar todos aquellos arreglos que puedan ofrecer soluciones préc-
ticas y econfmicas, tomando en cuenta factores tales como la vida de las Jun

. tas, sello, esfuerzos provocados, restricciones de espacio, naturaleza de -
los movimientos a absorber (véase tabla posterior) etc.

En los puntos anteriores se sefialan las caracter{sticas m4s impor
tantes de los diversos tipos de juntas de modo que tomando encuenta estas v

teniéndose concretamente las especificaciones por parte ggjfabricante
de la junta -seleccionaaa, el usuario podr4 definir cual de erlas utili-
zard. ’

ITABLA

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

Tipo de junta Desplazamientos§Rotaciones 4

Y .y . 7. Ix . v .37z |
Casquillo B 0 Q I 0 0
L Eslabfn giratorio 0O O 0 I 0 0
L Bola [¢] o] (o] I o] 0
L. Fuelle met4lico B A A 0 A A
L Fuelle de hule B A A A A A

Claves:- B = Bien
A = Algo
I = Ilimitado
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S 2.5.1. Datos necesarios para seleccionar y ordenar juntas de expansién.
PFactores a considerar.

Entre los factores que vale la pena considerar para la seleccién -
de la junta de expansién idbénea, se enlistan los siguientess

1l.- Aplicacién

2.- Tuberfa: didmetro, cédula, material, aislamiento (en tube-

rfa, en uniones). :

3.- Flufdo: velogidad, gasto, estado, cambios de fase, compo-
sicidn. :

%4,~ Presién mAxima: de trabajo, (interior y exterior) (constan
te, pulsante o de impacto), tests, vacio,
caida de presifn permisible.

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

6.- Erosién y corrosién: (interior y exterior) -

7.~ Movimientos (magnitud): Axial (compresifn, extensifn), de-
flexibn lateral (en uno o ambos extremos de la -
junta), rotacién angular (en uno o ambos extre-
mos de la Jjunta), combinaciones, frecuencia, vi-
braclones (frecuencia, dirececifn, amplitud), va-

) riaciones de presifn y temperatura.

8.- Junta de expansifn y accesorios: Tipo de junta, material,
No. de corrugaciones, casquillo interior, cubier
ta exterior, anillos de refuerzo, anillos iguala
dores, topes y varillas limitantes, varillas de
tensién, conecclones nara purga, (tipo de roscado
donde), base para anclar conecclones de desagie.

9.~ Aclopamientos terminales: Material, - ’

a) bridasz: tipo édeslizamiento) van stone, cuello
soldado, reduccibn), Superficie (plana, realzada
oval o hexagonal, lengileta o.ranura grande, len-
gieta o ranura pequefia, hembra o macho grande, -
hembra o macho pequeﬁoi, dimensiones (0D, ID, gro
sor), perforaciones (No.,tamafio, orientaciéni
B) soldadura: Superficie de las terminales (cua-
dradas, con chafldn en V, con chaflén en U, otros
Instalacién de los acoplamientos de expansifn -
(horizontal, vertical), limitaciones de tamafio -
(di4metro exterior, longitud), posicibn para las
instalaciones. .

10.- Restricciones de disefio: longitud, didmetro exterior m4ximo,
didmetro interior mf{nimo, esfuerzo axial, esfuer-
20 lateral (cortante), momento, vida, c6éigos a-
plicables, presifn, acceso, carga muerta, ancla-
jes y gufas (disefio y colocacidn)

11,.- Requerimientos de fabricacifn y tests: tratamiento térmico
s Drocedimiento de fabricacién (soldadura, forma
cifn hidrdulica, en frio, en caliente, con pre-
sién, etec). Tests que establezcan la calidad ff-
sica y quimica del material de la junta, test de
trabajo (hidrdulico, vacfo, etc).

12.- Empaque y embarque: Marcas para embarque e instalacién), a-
ccesorios parainmovilizar la junta durante el em
barque y para mantener la junta en la posicién de
instalacién, rétulos especiales, instrucciones -
de embarque.
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13.- Mantenimiento y refacciones: lubricacién, empaques, repuestos
instrucciones de mantenimiento, inspeccibn an
tes de poner en operacifén,espacio para manteni
miento. :

i Una lista como la anterior, deberd servir al disefiador de la_tube
ria para considerar aquellos factores de mayor importancia en su gisefio,/quese
deberduinformar al fabricante a fi{n de asegurar una operacidn acecuada. Val
dr4 lapena ademds que el disefador proporcione dibujos sobre la instalacién,

medidas, etc.

2.5.2. vida:

. La vlda de una junta de expansién que opera bajo cualesquiera
condiciones de presifn y movimiento, s6lo se puede determinar de manera e=-
fectiva empi{ricamente mecdiante simulacifn de la operacién.

Un ciclo es un movimiento de una junta desde posicién totalmente
abiertsa hasta la posicibn totalmente cerrada y nuevamente hasta la posicién
totalmente abierta.

Las especificaciones reuderidas por los usuarios normalmente fluc
tdan 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 hablendo sin em
bargo juntas que se dice resisten hasta 200,000 ciclos, -
La vida de una junta de expansién estf en funcién de muy diversos
factores, entre ellos se tienen:
La presifn de operacifn, temperatura de trabajo, el material de
que esti hecha, el movimiento en sus miembros, espesores, disefio
distancias, etc. de sus partes, as{ como muchos otros factores_
espec{ficos de cada junta, En la seccibn 3.6.6 del capftulo 111
se describen férmulas .empiricas para calcular la vida esperada
de juntas de expansifn de fuelle en funcifn de algunas de estas
variables, El tratamiento térmico a8l metal de que estd he
cha la junta serd por lo general benéfico a la vida de la misma
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CAPITULO I1I

CALCULGO

3.1, TIntroduceidn practica al disefio de sistemas de tuberfas:

para el cdlculo préctico de un sistema de tuberfas, y el estable
cer la necesidad de utilizar juntas de expansién & no, delerdn seguirse los

siguierites pasos: .

1.- Localizar tentativamente el equipo a unir, anclajes y llneas
de tuberfa de acuerdo con la configuracién del espacio disponi
ble y con las necesidades de trabajo del sistema. Se elegirf a
quella alternativa que ofrezca la relacidén costo-servicie més
adecuada.

2,- Calculo de la expansidén térmica en los diversos tramos de tube
r{a 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 permlsibles,

L4 .- En caso de que la flexibilidad natural no resulte suficiente,
calcular y comparar éesde €l punto de vista costo, espaclo, etc.
las diferentes alternativas posibles para resolver el problema
de falta de flexibilidad natural. Se proponen normalmente las

siguientes soluciones:

- colocacifn de m4s anclajes
- introduccién de una desviacifn de tuberfa (loop)
- aplicacién de una junta de expansifén & combinacifn de varias

Para evaluar estas alternativas ser{ necesario determinar:

a) Cantidad y calidad del movimiento que se desea absorber

b) tamafio del Loop, seleccién de la (s) junta(s) de expansién
aplicable(s) y su colocacién mds prédctica 6 fijacién de 1la

colocaclén y costo del 6 de los anclajes necesarios.

¢) Esfuerzos y momentos gue introducen cualguiera de las solu
clones, y comparacifn con el permisible sobre anclajes y -
puntos criticos.

d) Evaluacién de la necesidad de colocar gufas y restricciones

e) Comparacifn y seleccibén desde el punto de vista costo-servi
clo de la solucién a emplear.

3.2. Establecimiento tentativo del Layout

es
Este paso’fglativamente f4cil de realizar en la mayor{a de los
casos, ya que la‘disponibilidad de espacio para colocar equipo, las necesi
dades del servicio y los lugares factibles para colocar anclajes, no permi-
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ten normalmente tener muchas alternativas para el Layout.

El nimero de anclajes seleccionado, dependerd orincipalmente
de que se tengan lugares propios para colocarlos y de la cantidad de expan
sién que deberd alsorber el sistema.

. Las piezas mayores de equipo como las turbinas, bombas, compre
soras, cambiadores de calor, reactores, etc. se pueden considerar como an-
clajes para fines précticos.

Se colocan anclajes en lugares como v4lvulasy cambios de direg
ci6n de la tuberfa, terminales clegas, ramales de tuberfa etc.

cdlculo de la expansibn térmica:

Una vez que se han localizado los lugares en donde se coloca=-
r4n anclajes, los tramos de tuberfa entre anclajes deberdn de considerar-
se independientes uno de otro para fines de cdlculo, resolviéndose asf{ los
problemas de expansifn térmica por tramos.

Para calcular la expansién térmica se utiliza la siguiente for

mula:
E-L - (AT max ~%T min )
100
donde: E- expansifn total del tramo "L" de tuberfa considerado(enpies)

L= longitud del tramo sometido a expansién térmlca (en ples)

< Tmax - coeficiente de expansifn del material de la tuberia a la
temperatura mdxima a la que se considera estarid sometido
. el sistema, (en pulgadas por -
cada 100 pies de tuberia)
7<Tmin: {dem a la temperatura minima de operacién éel sistema o
la temperatura de instalacién.

Magnitud de los esfuerzos causados por expansién o contraccién térmica -
en tuberias

Para ilustrar este punto resolveremos el siguiente problema:

Calcular la expansifn axial "d" gque provocarfa 20,000 psi de

esfuerzo axial en una tuberfa de acero al carb6n, suponiendo

que este material sigue la ley de Hooke, y la diferencia de

temperaturas necesaria para provocar esta deformacién ngn, -

Sgponiendo que se tiene una temperatura de instalacién de -
F. -

De acuerdo con la ley de Hooke:
S=E d, donde
d = deformacién unitaria (eigulgadas/ pulgada)
S- esfuerzo provocado por deformacién (en libras/pulgada

cuadrada)
E= médulo de elasticidad de Young (1ibras/pulgada

cuadrada)
d_S - 20,000 psi _ 2 x 10%4n, _ 0,00066 in
I 36)(10‘})51 - 3 /in - /1n
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0.000661 x 12 in, = 0.008 in = 0.8 1
%n 4t i /ft %Oo.ft

expansién t&rmica vs, temperatur )
leyendo en tablas de ftenemos que esta expansi%n corresponde a aprox
106%F, o sea 41YC de diferencia de temperaturas.

El esfuerzo permisible del acero al carbfn, (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 quimlcos en un sistema de tuber{as restringido, que no incluya -
ninguna providencia para absorber estas expansiones § contracciones debidas
a temperaturas

Flexibilidad natural:

Para determinar si serdn necesarias juntas de expansién en el -
sistema, asI como su localizacién, se deberd antes calcular si el sistema
con las premisas de localizacién forzosa de algunos de los anclajes y equi
po, puede proveer de la flexibilidad natural necesaria por s{ mismo dentro
de 1limites apropiados de segurldad o no.

Para el cédlculo de los esfuerzos, reacciones, momentos, etc., se
dispone de una gama muy amplia de métodos aplicables, que varfan Aesde ios
m&s simples que proporcionan soluciones para configuraciones aisladas de -.
tuberfa preestablecidas, a los mi&s sofisticados que calculan el sistema co-
mo un todo y para los que generalmente es mis recomendable utilizar los -
servicios de la computadora. ’ :

Como el propdsito de esta tésis no es el discutir todos y cada
uno de ellos, sino el estableéer los que a nuestro criterio son los mds a-
plicables para nuestros propdsitos, citaremos solo-los siguientes, de acuer
do a su mecanismo de cdlculo:

1) Simplificados: - solueifn grifica para configuraciones preestablecidas
. - el de cantilever guiado ("guided cantilever®)
- el general analitico simplificac¢o para sistemas con
esquinas a 90

2) Generales: E1 metodo general analftico
3) Con experimentacidén sobre modelos.
Todos estos meétodos estan explicados en el libro "Design of Pi-

ping Systems" de "The M.W. Kellog Co"™ y cada uno de ellos es recomendable
de acuerdo con la complejidad del sistema a considerar.

3+, 1. Procedimientos simplificados:

Se basan en el cdlculo bajo ciertos limites de configuraciones
de tuberia preestahlecidas,

,para fines précticos, son normalmente los primeros que se utili
gan y los mds usuales, pues por lo general, al sistema de tuberfa se le pre
establecen localizaciones de anclajes y equipo de acuerdo con su "layout" ~
de modo gue se simplifica mucho su c4lculo y se logran configuraciones mu-
cho més simples e independientes entre si{ para fines de célculo, para muchas
de las cuales ya se tiene preestablecida la forma de determinar los esfuer-
z0s provocados, etc. .
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- Soluciones grificas: En la literatura se pueden encontrar innumera-
bles %tablas y soluciones gri&ficas para resolver configuraciones simples
ée tuberlas con un nimero limitado de desviaciones entre dos anclaies.

En el libro "Design of Piping Systems" de "The M. W. Kellog, se encuentran
soluciones para cuatro sistemas tf{picos con desviaciones esquinadas a 90"
(se incluye el Loop rectangular), en "Piping Handbook" de Sabin Crocker

se encuentran soluciones a sistemas curvos (Loops). Por lo general las -
grificas son calculadas para un médulo de elasticidad dado.

- Sistema del “"cantilever guiado": Es sumamente usado por muchos inge-=
nieros y se basa en las sigulentes asumciones (ver fig, 17-2 y 17-3 )

a) F1 sistema tiene dnicamente dos puntos terminales; y esta com
puesto de ramales rectos de tberfa de didmetro, espesor y mate
rial uniformes y codos a 90°

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

c) La expansién térmica en una direccién dada, es absorbida execlusi
vamente por los miembros perpendiculares a esta direccién.

d) La cantidad de expansién térmica que un miembro de tuberfa dado
puede absorber es inversamente proporcional a su rigidez, Si los
miembros aludidos son de seccifn transversal idéntica, su rigidez
variard de acuerdo al valor inverso del cubo de sus longitudes.

e) Al acomodar la .expansifn, los miembros involucrados, actuan como
cantilevers (voladizos) gulados; esto es, estarén sujetos a fle-
xi6n bajo desplazamiento de sus terminales pero no tendrédn rota-
cién terminal (ver fig. 17.2)

De acuerdo con lo asumido en ¢ y 8, los miembros individuales in-
voluerados, absorberdn la porcién siguiente de la expansifén térmica en la
direccifn "x"

gx=_ 1% ¥ (eCc. 1)
£ W-gx? a
donde
Sx = deflexibn lateral en la direccién x para el miem
bro considerado (pulgadas)
L = longitud del miembro en cuestién (pies)
Ax 2 expansifn térmica total del sistema en la direc-
cibén "%" (pulgadas)
= L'—:iL% = suma de las longitudes al cubo de todos los miem

bros perpendiculares a la direccién considerada
(eﬂ ﬁ§te caso los miembros paralelos al eje “ym
y Yz

. Para las ceflexiones en direccifén "y y "z" se aplican ecuaciones s
similares. En la fig, 17.3 se muestra esquem§ticamente la distribucién de

las expansiones térmicas sobre los distintos miembros de una configuracidn
espacial,
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La capacidad de deflexifn de un cantilever del tipo estipulado por 1a
asumcifn "e" anterior, se puede determinar por la férmula:

8- 48 I'Sa (ec.2)
BD

donde
5 = deflexién permisible del miembro considerado en pulgadas

Sa p esfuerzo permisible (lbs/pulgada cuadrada, psi)
longitud del miembro considerado (pies)

médulo de elasticidad (psi)

difmetro externo de la tuberfa (pulgadas)

oEE
"nog

Primeramente se determinardn "&x", "Sy" y "sz" de la ec.(l) y des
pués "S" con la ec. (2) para cada miembro. Si "gx", “sy" y "8z" resultan
menores que "S", cada miembro poseerf la suficiente capacidad de deflexibn
y el sistema se podr4{ decir que es adecuadamente flexible, Si no es este
el caso, se requerird, o modificar la configuracibn del sistema, 6 intro-
ducir una junta de expansifén.

Para el caso en que se tnega rotacidn en las intersecciones, -
se utiliza un factor de correcclén “f" que introduce el efecto de la reduc
cién del moménto flexionante, debido a la rntacién del miembro adyacente
al considerado. (ver grifica c-l% del Xellog) i

S1 la capacidad de deflexifn corregida fx8 resulta mayor que
ugm" (Bm ey la mayor de las deflexiones x, 4y 6 8z), el miembro se con-
sidera que es suficlentemente flexible.

La relacidn 8m/f8 indica la proporcidén del esfuerzo permisible
consumido por el miembro considerado para acomodar la expansifn térmica,
dg modo que se puecde calcular el nivel de esfuerzo teal introducido por la
férmula. : .

Se -_&n Sa (3)
f8

donde
Se = esfuerzo real estimado en el miembro que absorbe la
deflexién (psi)
Sa = esfuerzo permisible (psi)
8m = el mayor de los componentes 8x, 8y 6 6z (pulgadas)
8 = capacidad de deflexifn del miembro considerado (pulg)

f . factor de corrececitbn

El momento‘real estimado, que se provoca en los puntos terminales,
Yy que para fines de clculp es el que nos interesa, se encuentra entonces
utilizando la siguiente ecuacidn: ’

Mb Se Z
12
donde : :
Mb = momento real estimado del componente de flexibn m&xima
(pies - 1b) .
Z = mbdulo Ge seccibn de la tuberfa (Pulgadaés ’
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Fig. 17 Procedimientos simplificados para el c4lculo de sistemas

- que proveen de flexibilidad natural. Representacién esque
mética, La Fig, 17-1 muestra algunos casos t{picos que pueden seT
calculados con tablas 6 gr&ficas. La Fig. 17-2 muestra deflexlones
t{picas que se asume ocurren en un sistema uniplanar , de acuerdo
con el sistema de célculo cel " cantilever guiado ", La Fig. 17-3
muestra lo mismo pero para sistemas multiplanares,
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El acierto principal del método del “cantilever“guiado", es
su extrema simplicidad y aplicabilidad conflable a cualquier configura-
ci6n espacial con dos puntos terminales fijados. Cuando se tienen mliem-
bros de magnitud muy desproporcionaca 6 cuando existen desplazamientos en
los puntos terminales el sistema provocados por la expansién térmica, no
es aconsejable el utilizar este método.

Los resultados obtenidos con este método normalmente son conser
vadores y estardn por tanto del lado seguro,
El momento terminal calculado con este método no es mis que una:
aproximacién cruda de las reacciones presentes sobre los soportes., En los
casos en los que los momentos y sus reacciones goblernen el célculo, el -
método del “cantilever guiado" se utilizarf{ meramente como una aproximaeifn.

— Método General Analftico simplificado para sistemas con esquinas a 90°

Este método, que es una versidn del método General analftico para cal-
cular esfuerzos, momentos y reacciones en sistemas de tuberfa, es aplica'-
ble a configuraciones de tuberia en un sbélo plano 6 espaciales, sujetas a
expansibtn térmica y/o movimientos externos bajo las sigulentes condicio-
nes.

1.- Dos terminales completamente fijas

2,- Sin restricciones intermedias

a.- Sin ramales ¥

o= Unicamente tramos rectos

5.- Todas las derivaciones deberin ser ortogonales (6 sea tener es-
quinas a 90°)

Dentro de estas limitaclones, este método, que se explica detallada-—
mente en el 1libro "Design of Piping System' de the M.W. Kellog Co., &s -
bastante exacto.

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

En este método 1la linhea de tuberfa estar{ dividida en ramales indi-
viduales rectos llamados miembros. Si un tramo recto de tuberia contiene
un cambio en rigidez intermedio, tal como una reduccién de tamafio, deberf
ser tratado como si se tuvieran dos miembros.

El efecto de los ramales sobre el sistema principal de la tu~
beria se considera nulo cuando su tamafio es menor al 50% del tamafio del
ramal principal. En cualquier caso 1a flexibilidad propia necesaria, del
ramal, no deberi ser descuidada.
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3.k.2, Procedimientos Generales:

- E1 Método General Analftico:

Este método se basa enla determinacién de ecuaciones de equilibrio -
prara calcular reacciones rfesultantes, que permitan proveer de soluglones
adecuadas en ciertos puntos criticos de la tuberfa.

Se basa en la introduccibn de ciertos coeficientes denominados
"speficientes de forma® aplicables cada uno de ellos a conformaciones dis-
tintas de tuberfa, La deduccién para la obtencibn de estos coeficientes,
os sumamente complicada y larga y se encuentra explicada en el Anexo de

"Design of Piping Systems®

Este método como su nombre lo indica es de aplicacifn general,
va que se tienen determlnados "coeficientes de forma" para las estructuras
més disimiles.

Como ya se menciondé anteriormente, se deberd tener gran cuidado
en las convenciones tomadas previamente al c&lculo. En la referencia toma-
da para este apunte se sugieren las siguientes:

- los eges ugn y Mx® estardn sobre el plano del papel el "z" es en
direccibn perpendicular de este plano

- los signos de desplazamiento angulares (rotacién y momentos), se-
rén positivos en direccién contraria almovimiento de las maneci-
llas del relo}

- el origen del eje de coordenadas podr{ fijarse en cualquier lugar,
dentro 6 fuera del sistema. Se escogeri de preferencia aquel punto
que mds facilite el cdlculo (sobre el eje centroidal de una tube-
rfa, ete) ’

El primer paso del trabajo de c4lculo, consiste en recopilar
los datos y plantear el problema, de modo que las propiedades f{sicas y
geométricas de la tuberfa sean expresadas en forma numérica. El Célculo
de acuerdo con este sistema, en forma general incluye:

a. C4lculo dé los "coeficientes de forma" para cada miembro

b. Suma de estos

c. Solucibn de un sistema de ecuaciones simultaneas lineales en las
cuales la suma de los "coeficientes de forma" determinari los
coeficlentes de las fuerzas y momentos por calcular, mientras que
los desplazamientos terminales, constantes eldsticas y momentos
de inercia, se dan en los términos constantes, )

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

€« cdlculo 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
instalacién o tensionado en frio.

g. Cdlculo de deflexiones en puntos criticos.

La tercera etapa del cdlculo comprenderd la evaluacifn de los
resultados, compardndolos con esfuerzos permisibles y analizando efectos
locales y terminales, etc,
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Siempre valdrd la pena checar los resultados de este método
con procedimientos simplificados o con pruebas sobre modelos, ya que la
facilidad de equivocarse con el cdlculo manual es apreciable.

Adem#&s de su aplicacién a sistemas con esquinas a 90o este
método provee soluciones a sistemas con las siguientes cualidades, entre
otros: ’

~ para miembros inclinados y cambios en rigidez

~ miembros clirculares ' .
lineas de tuberia multiplanares con dos terminales fijas, uniones
articuladas y terminales parcialmente restringidas

miembros oblicuos o sesgados

sistemas con ramales

slstemas con restricciones intermedias

sistemas con més de dos puntos fijos

sistemas sujetosa efectos de viento, cargas concentradas, insta-
lacién fria, carga uniforme, ete.

| I S I B |

Dada toda esta gran variedad de posibilidades y lo extenso

-que-reéultaria exponerlos, baste decir que para clertas condiciones espe

cfficas, el 1libro "Design of Piping Systems" tiene formas de cflculo es-
tandarizadas, en el cual ya se podr4 ver al detalle la manera de abordar
un problema particular. :

Métodos de experimentaciédn sobre modelos:

Dada la complejidad en ocasiones, del anflisis de flexibili-
dad en ciertos sistemas de tuberfas, estos métodos encuentran una apli- -
cacifn muy basta. Su utilizacién puede en mucho simplificar los problemas.
Mughos de los fabricantes de juntas de expansién recomiendan su utiliza-
cidn.

Problema Ilustrativo, Método del "Cantilever gulado"

veterminar los esfuerzos y momentos gue se tienen en
una tuber{a de acero al carbén ced. 40 de 12 pulgadas
de difmetro, cuya configuracifn se muestra en el esquema
adjunto, y que transporta aceite a 900YF. La temperatura
delinszf}acién de la tuberfa fué de 70°F. )

Especifica'cione@de la tuberfa:

Diam. Nominal = 12"

Espesor = 0,375

Mbdulo de secelén (Z) = 43.8 pulgs o

Expansién lineal g 70°F (Ti) = 0.51% pulg./100ft

Exp, lineal a 900°F = 8.340 Pulg/l00ft

Exp. lineal = 8.340 - 0.51% = 7.826 pulg/l100ft = 0.07826 pulg,
£t
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ix = 20" x 0.07826 1.57°
Ay = 35" x 0.07826 2.7%*
Az = 50' x 0,07826 3.91"

Esfuerzo permisible Sa = 21625 psi

{sa = 147,06
Utilizando el wétodo del "cantilever guiado"

(segin cédigo ASA B31l.1l)

< \3 2 *
Wewm- JEse | L 2 doe= bV 87: Ay\® S?-—AZA L_?' i \ E: $
) bro pANR Y ELK-\-!‘I T2 \03 (:L.'),\
1-'). z | 20 £ 000 0400 0.501¢ -~ 2.94 RV
23 | Y| s 1§ 0, 00183§ - 0.00%0 0.34 | 0.00
34 x| 20t | govo - 0.5049¢ B A3306 2,94 | L1
4.5 Y 1 40 144000 1. D100 - 2.4688 5.88 | 4.50
st 21 30 | 23000 D, A6 600 [. 1189 - 4.4\ 1.50
T - 3% = 20%055,40% 430 - qanis
Ty 2024980 .00 s A3 DOC
T B S a0%, 407 c 2125

% Como & es en todos los casos mayor de BXx, 8y y 8z, cada uno de los miem-
bros considerados

posee la suficiente flexibilidad como para no introducir
esfuerzos por enclima de los criticos,

Ahora determinaremos los esfuerzos y los momentos que se tienen
en puntos terminales:

ver Caso F = =
Puntc 'Gréfica(-HJL/ (de grdfica| FS 5 Hb ST'L}
del Kellog) LA|c-1NKellog)i . L (F-uo)d
1 | 1 4 1, 1.36 8103 29576
6 1 0.75] 1.6 4.00 9298 33938

3.5.

Caso prictico cuando el sistema considerado no provee la suficiente -
flexibilidad natural ., Loops, cAlculg,

Una vez habienco calculado la cantidad y calidad de los movi-
- mientos que el sistema deber{ absorber y determinado que no se tiene la

flexibilidad natural suficiente para no provocar rompimientos, ete, se -
planteard:

1) 6 colocar m4ds anclajes

2) 6 introducir desviaciones de tuberfia que provean de fle-

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

1) Este caso dependeri exclusivamente dela disponibilidad de lu

gares para colocar Los anclajes y del costo de los mismos, comparado con
1ag demds soluciones alternativas.
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2) Aplicacién de "loops" (c4lculo)

Una solucibn alternativa para aliviar los problemas se expan-
sién de la tuberfa, es la aplicacibn de "loops" (desviaciones de tube-
rfa), 1ns cuales con su flexibilidad inherente, alivian los esfuerzos
no permisibles sobre los anclajes. Se utilizan "lops" en "U", rectangu
lares y de dlstintas formas curvas,

Entre las soluciones grdficas ya mencionacas-anteriormente,se

tienen muchas gréficas y tablas en la literatura (p.ej. en las pAgs. b=

90 a 4-100 del "Piping Handbook" de S, Crocker) para determinar las dl

mensiones de "loops" y de la tuberfa adicional adyacente que se les de
be acoplar para producir un aliclo de esfuerzos sobre los anclajes,

El c4lculo de los loops, y.por tanto las soluciones gréficas
antes mencionadas, se basan en la composicifn de los esfuerzos provoca
dos por la forma de los loops. Por ello, en las férmulas que se utili-
zan para calcular los esfuerzos que provocan los loops, se introducen
clertos factores gue relacionan el efecto de los codos cuando se les
aplican ciertos esfuerzos, Entre ellos se tlenen: la %caracteri{stica
de flexibilidad "h", el factor de intensificacibn de esfuerzos "i" y
el factor de flexibilldad "n", 6 el recfproco de "n" que es el factor

*ug", Para codos de 90 estos factores se pueden calcular con las sigui
entes relaciones: ) ’

h = tR/r2 . dbnde: h = caracterfstica de flexibilidad
. t = espesor de la tuberia
n = 1.65/h R = radio del codo( en relacifn al _

2/3 . centro de la tuberfa)
h radio medio de la tuberia
factor de flexibilidad

1=0.9 T
(para movimientos en un plano) n
’ i

(LTI ]

2/3 ‘factor de intensificacifn de es-
i =0,75/h fuerzos
(para movimientos fuera del plano)
K =1/n

La forma en que influyen estos factores se muestra en las
férmules inclufdas en las gréficas de la pég 4-99 del "Piping Hand-
book" de Sabin Crocker.

‘Las dimensiones del loop, cuando este es curvo, se recomien-
da normalmente guarden relacifn con el didmetro de 1la tuberfa. P.ej.
para loops en U, 1la relacifn del radio del "loop" al didmetro de la
tuberfa debe fluctuar entre 6,8 y 10 para tuberfa de 14" fmenos y en-
tre 5, 6 y 7 para tuberf{a de didmetro mayor; en el caso de loops de
voffset doble", esta relacién fluctia entre 5, 6 y 7 .

Cuando se tienen loops rectangulares, normalmente se busca
la relacifn entre la altura "H" y la anchura "W", siendo normalmente
recomencable que "H" sea dos veces mayor que "W4,

En caso de que un solo loop, de las dimenslones recomendadas,
no sea capaz de proporcionar la flexibilidad natural suficiente a la
1{nea, se pueden colocar mfs loops en lfnea hasta que el nivel ce es-
fuerzos sobre los anclajes sea relevado convenienteémente; en este caso
s6lo serd necesario colocar guiss a cada distancia "L" entre loop y
loop (ver ilustracidn del problema siguiente).
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Problema.-

51 se tienen 5000 pies de tuberfa de 16" de didmetro exte--
rior, cécula 40, Mismos gue conducen vapor a 225 psig y LOO®F, Encon-
trar las dimensiones y No. de loops necesarios para no introducir un

esfuerzo mayor de 16 OO0 psi aolos anclajes, La temperatura de insta-
lacién de la tuberfa fué de 60°F.

Resolueibn:

81 utilizamos un loop de la forma:

y asumlmos una relacibn R/dn= 6
donde
R
¢}
n

u i

Radio medio del loop ( en pulgadas)
didmetro nominal de la tuberfa :

R= 6 x 16 = 96"

y leyendo en la tabla de las pdgs 4-94 y 4-05 del "Design of Fiping

Systegs" de S. Crocker, para un d, = 16", y una relacifn R/4, =
y LOO'F :

L = 322 piles

Pero como la tabla est{ daca para un esfuerzo permisible de 12 000 psi,
y se tiene uno de 16 000 :

:

L = 323 x 16 000/12 000 = 429 pies

Por tanto cde regquirirén:

5 000/429 = 12 loops Ge expansibn de B = 96", y cacda k29 pies
: se deherdn colocar guias.
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3.60 3 C4lculo de esfuerzos sobre anclajes cuando se utilizan juntas de expansi

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

1. Principales: Aquellos que soportan la totalidad del esfuer
z0 a que se le somete, incluyendo la presién
de la linea. .

2. Intermedios: No soportan directamente la fuerza de la pre-
sién del flufdo transportado.

Independientemente que se tengan juntas de expansidn 6 no,serh
necesario colocar anclajes en los sistemas de tuberfa. En ocasiones se u-
t1lizardn anclajes deslizantes, que permitirdn movimiento limitado en una
direccifn y absorherdn las fuerzas y momentos que le son aplicados de cual
quier otra direccién. ’ ’

. Los anclajes limltan la longitud de cada segmento de un siste_
ma de tuberias, los camblos térmicos y mecdnicos en cada segmento, y , cuan
do se utiliza una junta de expansifn, establecen los l{mites de movimiento
que cada junta de expansién deberd absorber.

Cuando se instala un anclaje en un cambiode direccifn, ademds
de las fuerzas normales que actdan sobre este habr4 de considerarse la fuer
za centrifuga debida al cambio ‘de direccifn del medio de flujo. Algunas a-
plicaciones especi{ficas requerirdn ggimismo, o1 tomar en cuenta el peso de
la tuberfa y accesorios adicilonales y €l del fluido, fuerzas de viento etc.

La Fig. 1B muestra ejemplos tf{picos de arreglos de tuberfa -
donde se involucran extensién y compresifn axial., -

Como regla general, la fuerza total impuesta sobre cualquier
anclaje, es igual a la suma vectorial de todas las fuerzas que actdan sobre
el, :

En todas las aplicaciones que involucran extension axial y/o

compresifn solamente, asumiendo que el peso de la tuberfa est{ totalmehte
soportadoy; el esfuerzo que actda sobre un anclaje principal (AP) esta dada
por la suma vectorial de:
F=Fp 4 Fg+ Fe+ Ff 4 EP
donde : F - Resultante de las fuerzas que actdan sobre el anclaje

Fp= Esfuerzo debido a la presifn ( =presifn x area de la junt:
de expansifn que se le opone)

Fg= Esfuerzo debido a la fricciédn con las guias
Fe - Esfuerzo necesario para mover la junta de expansibn
Ff=Fuerza de friccifn lineal debido al flujo del flufdo

Ef: Esfuerzo introducido por la acecifn del fluido sobre los
cambios de direccifn de la tuberia (codos y desviaciones)
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Fp, Fg y Fe dependen de las caracter{sticas de construccifn del la junta
v guias introducidas por el fabricante, y normalmente se po
drin calcular con datos dados por el mismo.

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

Ff = 4t vlL
Zgc D

" donde: f = factor de Fanning
v - velocidad del fluido (ft/seg)
I, = longitud equivalente (ft)
D = Didmetro interno
ge - 32,17 1b ft
TP seg

nf»  gs funcidén del No. de Reynolds y de la rugosidad espec{fica (K/D)

Fuerzas debidas a la accibn de la presifn y del impacto de la velocidad
del fliuldo sobre las paredes de una desviacidng¥,):

La fuerza debida a la presién (Fs) estard dada por:

Fs= Px A donde: P = Presifn (1b/ft* )
A = Area (ft%)

y la fuerza debida a la cantidad de ﬁovimiento ZFc) que posee el fluldo
" estar§ dada por: )

% 2
Fc = Wy ggv - g Av™_ donde: F =Fuerza que actua sobre
ge = “ge gc gc el fluido (1b fuerza)

w= Gasto en masa

v = velocidad (ft/seg)

f = densidad del fluido
(lb/Tt3 ) :

q = gasto volumétrico
(gtsé;eg{ ft

¢ = 2.

g I%'35g1

A - Area (ft2 )

81 se tiene un codo como el de la figura:

donde Fy y Fx son las reaccliones
que debe ejercer el codo para -
contrarrestar los esfuerzos pro-
vocados por la presién y el im-
pacto del fluido sobre el codo.
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Y i
Mediante un balance de fuerzas, tenemos que las fuerzas "F! y\Fy estarén

dadas pors:-
FX = p'A"‘PLA_LCDSQ-tLL(V-"" cos 8 )
y Fy= B A+ Sen o]
( Bzt L¥2)

si suponemos que: Dy = Po

lo cual es aproximadamente cierto si se toma una porcidén pequefia del codo,

éstas férmulas quedan como sigue
¥- = (p A )(\ s 8)

¥y = Qp\* .g_q!_g \ veu 8

y que la resultante de Fx y Fy esta dada por:
oz T & \-\,
- T 7
= (pha E__S_) U (1~ wes®) +seun B X
: Qe

= ( ‘\‘r(&_) T\ =208 205 -uwg 1

2
como Cosgz-\—Smg =\

er + e Bl
IQ T - (Pt\*e‘§§3 \Si(\-(oag)

! - 1 - w8
como  SWA % = 3

S A NN I p o)
qc %

En el caso de impacto sobre una placa:

sen O = Xg_
T

v . :
—_—r - = = 35 - = S &L a&“aﬁ ?Q:YSNQ

\:g:(pf\ T-Q%Z_V) sen@
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3.6.1. Esfuerzos sobre anclajies principales:

En cada anclaje principal localizado en el cruce de varios
ramales de tuberfa; la fuerza total aplicada sobre €1, ser{ igual a la suma
vectorial de todas las fuerzas, Fi+ Fs...procedentes de cada segmento de
tuberfa que incide sohre el anclaje principal més 1la fuerza debida al cambio
~de direccifn de la tuberfa, por lo tanto:
—> — —— >
Ft: Fl + F2 e +Fe

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

= "l_(F]_)Q+ (Fz)l' - 2(F1) (F2) cos %} -\-Fe

ver Fig. 18

3.6.2, Esfuerzos en una reduccidn difmetro de la tuberia:

En este caso la fuerza total sobre el anclaje intermedio insta
lado en el lugar de la reduccidén es igual a la diferencia entre la fuerza
de la linea de mayor difmetro y la de menor didmetro, y se aplica en di-
reccidén de la fuerza de la linea de menor didmetro:

g = ( Fp'l’ Fg’f'Fe +Fp ) = (prFg-f-Fe +Ff)

de la linea de mayor de la linea de
didmetro menor didmetro

En cualquier aplicacifn que involucra una junta de expansién
doble con una base, o dos juntas de expansifin simples con un achlaje inter
medio, estos soportes se consideran como anclajes intemndiss y las fuerzas
impuestas sobre estos anclajes intermedios tefricamente serdn cero. Como
seguridad estos anclajes se disefiardn para soportar Fg+-Fe-+Ff.



Fig. 18 Instalaciones tfpicas para resolver movimiente axial con
Juntas de fuelle. Esfuerzos provocados sobre los anclajese

ANCLAJE No.
, 59

, 6,8

, 7,

= N oW =

4

F
F
r

F
F

LSFUTRZOS SOBRE LOS
ANCLAJES

:F+F+F

= |F. + F, + F, + F. + F. + P][Zvectorinﬂ+ Fp

= (Fo + Fe + F) — (F. + Fo + F,)

Iii;eg 5 a'll»+ e

= (F. + F. + F) — (F. + F, + F,)
1inea 3 a % (lfnea & a O

Il

Sélo el anclaje 2 es un anclaje intermedio y los demés son
anclajes principales,
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3e6.3. Juntas de casquillo, esfuerzos:

Las férmulas expuestas en los pirrafos anteriores se apli-
can también para el cdlculo del esfuerzo sobre los anclajes cuando se tig
ne una junta de casgquillo. La diferencia estriba, enq que estas juntas -

s6lo sirven para acomodar movimientos axial, por lo que Fg no se deberd
iincluir.

La tabla expuesta mids abajo proporciona una idea de las magni-
tudes de los esfuerzos causados por estas juntas.

Tabla. Esfuérzos finales sobre los anclajes paré un
caso tipico de juntas dé casquillo.

" psfuerzo de friccifn Area expues Esfuerzo dg Esfuerzo to

. ta de la jun bido a la  tal sobre
Diam. de (1bsdg las gulas tz.(a la pre presifn (pa los ancla==
‘tuber{a de la jun (por 100t)  sifn) ra 200 psi) Jes
(pulg.) ta (F) — _ (F2) (1bs,)
‘ 0 ol L 880 1 084
he BE & 1@E %
3 230 . &
156 15.9 180 37
g Egg 2%3 24,3 860 5 533
6 550 275 3%-3 6 900 7 7&5
8 960 402 58, 11 680 ] 13 642
10 1200 573 90.8 18 160 19 93%
12 1600 696 127.7 25 540 27 g33
14 1750 763 153.9 EO 780 83 187
16 2000 £87 201.1 0 220 £o4
18 2700 1000 254,5 50 900 26 598
20 000 1120 14,2 62 840 9
ok 000 1420 sl Lt 90 480 95 900
3.0.k. Juntas de eslabén piratorio, fuerzas y momentos:

Las fuerzas y momentos introducidos por el uso de estas juntas

normalmente son despreciables, ya que no se usan para grandes difmetros
ni comdiciones de trabajao severas,

Los fabricantes normalmente proporcionan tablas de:
- presién de trabajo vs torque
- calda de presifn vs gasto

y con estos datos serd posible dependiendo de la localizacién de lasjunta§
el calcular los esfuerzos y momentos introducidos.
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3.6.5. Como absorben las juntas de bola los movimlentos:

Como ya se mencion6, una fofma muy usual de absorber expansip
nes y contracciones en tuberfa, es mediante la absorcifn de movimientos
en forma lateral, con juntas de bola en configuracién "off=-set".

Esta configuracifn se instala, de acuerdo con la cantidad de
movimiento que se desee absorber bijp alguna de las opclones siguientes.

1) Con "posicién fria" (ver Fig.19 .a)

2) 8in posicién fria (ver Fig, 1g.0)

3) Con una junta de bola adicional para absorber las variacip
nes en distancia perpendicular entre ambas tuberfas unidas,
provocadas por el giro de las dos juntas en "off-setV, (ver
Fig. 19.c)

1) Es la forma de instalacifn mas usual. La"posicifn fria" es
aquella que corresponde a la- contraccifén deblda a la temperatura que se
estima como mds baja a la que estard sometido el sistema. La posicidn ca-
liente corresponder§ a la de la temperatura mé&s alta estimada. La distan-
cia "E",responderi por tanto a la mixima diferencia de cambios de magni-
tud en fas tuberiastel tramo de €stas que se estdn considerando.

s La distancla "E", que es posible acomodar estd dada por la ex
presiodn:
. E = 21, sen 8

de donde L=E L = distancia entre centros de las dos juntas
2 sen® de bola :
' © = angulo con respecto a la posicién media -
entre la frfa y la caliente

Medlante estas férmulas es posible el caleular la distancia -
"L¥ que es necesario tener, para obtener una capacidad de movimiento WE"
(definida por el sistema) y disvoniendo de una junta capaz de proporcionar
un giro angular de hasta 2(6 m4x), ! ) .

Para determinar la distancia"Y" entre ambas tuberfas, (ver Fig.
19 -d) deberin adiclonarse a la distancia "L", 1a correspondiente a los
2 codosg mas n»pn mas “"C", que son las necesarias para unir las juntas a los
codos.

por 1o tanto: Y=L+ 2 codos+B+C

Se deberd tomar muy encuenta cuando se instala esta configu
racidnila modificacion "p» en distancia perpendicular "Y" entre ambas
tuber{as provocada por el giro restringido de la configuracibn off-set;
¥y la defle=.ifn que esto causa sobre las tuberfas involucradas. Una defle-
xién “D" de hasta 0.25 pulgadas no causa por lo general ningfin problema,
ya que puede ser fdcilmente absorbida por la flexibilidad natural de una
tuberfia no restringida de dimensiones razonables, sin causar esfuerzos -
considerables sobre el sistema.

Para determinar el valor de "D" se puede usar cualquiera de las dos fér-

mulas siguientes:
. D= L-1/2 Yyi* g2
D=L (1 ~cos ©)
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y-para determinar la longitud de tuber{a necesaria “X" (ver Filg. 19 e)

para absorber por proria flexibilldad las desviaciones "p'™, se puedé uti-
lizar la siguiente f6rmula (para tuberfa cédula 40)

X =D 10%d
T.68

Fatipga permisible del material (se recomienda utilizar -
10,000 psi, lo cual ya da un margen de seguridad para tuberfa
de acero)

didmetro exterior de la tuberfa en pulgadas

deflexién en pulgadas

dimendibén minima de la tuberf{a (en pies) para absorber por
flexibilidad inherente. Esta dimensifn se mide desde el codo
hasta, la primera restricecién rigida (ver fig. 19-¢

donde: S =

Moo
Wy oy



‘//4_._ o
1 ad = ri—
Posicién ‘- DOSit‘;tién posicifn G posicién
caliente” fria caliente ‘(\ fria
' .
i \
N
flexién
total
r——  Tig. 19-a i Fig. 19-b

LSy S
[\ u\ " \’\f‘ X 7 \\
S i

\{ Figs. 19-¢
tuberia A

m r[]—:—‘

—

tuberiaB

codo
I
A;——q —

Fig. 19-d ’ ‘i‘
’ t X

primera res-
triccién rfgida Fig. 19-e

Fig. 19 Arreglos con juntas de bola,
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2) En el caso de instalacién normal, sin posicibn frfa, las fér
mulas anteriores se modifican como sigue:

E =1 sen © de donde L=_E

sen @
y D=L -{I*~ EZ
é D=L (1 - cos Q)

en este caso el movimiento angular gue debe soportar la junta de bola debe
ser del doble para poder absorber una misma expansifin YE" de uno de los ex
tremos de tuberfa unidos en offset.

3) Cuando la deflexifn "D" es demasiado grande para que pueda
ser absorbida por la flexibilidad inherente de la tuberfa no restringida,
6 introduce un momento demasiado fuerte sobre el equipo conectado, y el es_
pacio disponible, no permite incrementar las dimensiones de ia tuberfa, sg
r4 el caso para considerar una tercera junta de expansién de bola que ab-
sorba estos camblos de dimensién.

Conoclda "D" y determinada '"X" se puede optar por cualauiera de
las dos configuraciones de la fig. jg-c, en el caso que sea necesaria la
introduccifn. de la tercera junta de &xpansifn, entonces hatrd que determinar -
los valores minimos de I, y Lat

empi{ricamente tenemos que: 13 min = E1+Ep
sen @ .

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

Ly min=1/2 Iy para el caso que E, £ 1/2 By

L2 min= Iy S1 ELZ B2 21/2F
En ambos casos, Ly y Lo se deberdn hacer le m&s largas posibles dentro de
los 1limites prgcticos y del espaclo disponible, de estamanera se minimiza
rén las fuerzas sobre losanclajes y los demés componentes debido al "Torque"
de las juntas de expansifn de bola.

Se pudden usar gufas para evitar esfuerzos indeseables &n el -
sistema.

Fuerzas y momentos en juntas de bola;

Para determinar los esfuerzos provocados sobre los anclajes,
mecdiante el uso de juntas de bola en configuracién “off-set" (ver fig. )
se puede aplicar la férmula siguiente:

F = 2T donde F: Fuerza sobre los anclajes (en lb-fue
T rza
T = Torque de las juntas (en ft-lbs)

~——F . “Le Distancia entre ambas juntas de ex-
¥ '91 pansién (ft.)

i

L

g
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Los fabricantes normalmente proporcionan el dato del torque en funcifn
del di4metro de la tuberfa y de la presifn del.flufdo transportado para

cada tipo de junta a utilizar, :

Para calcular el momento introducido por la junta sobre un punto
arbitrario "b" (vease la fig, 20.1) que estf rigidamente anclado y bajo la
asumeifn de que se trata de un cuerpo libre (ver fig. 20.2 ), se deberd u-
sar la siguiente férmula: )

Mb = T (2p+ L
g @i

donde : M<=Momento (en ft - 1bs)
T =Torque para 1 junta- (en ft - 1bs)
L-‘DistanciaA entre centros de las Juntas de bola (ft)

D'zDistancia 4 1a restriccién (ft)

Fo—
i l‘j,‘ cuerpo libre
t I3 /-\ Ts
b
b
! 4

) ] —~—F
punto arbitra- V73
rio de ——4—14—,———‘——4 \“/
i P PFig. 201

restriccibn b Fig. 20-2
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3.€.6, Cémo _absorben las juntas de fuelle el movimiento:

“La Fig. 21 - lomuestra una junta de expansién de fuelle simple
absorbiendo dnicamente movimiento axial. Nétese que el movimiento total a-
plicado “X™ es absorbido mediante un desplazamiento uniforme de todas las
corrugaclones; esta forma de absorber el movimiento se aplica para todos los
tipos de junta de expansifn de fuelle. De este modo, el desplazamiento por
corrugacign nex" estard dado por:

ex x X para una junta de expansidn simple
o )
y eX = X para: una junta de expansién doble
o !
en donde; x ‘= movimiento total de la junta
N . = No, de corrugaciones

"o " serd negativo:Para la compresifn y positivo para la extensién.

La fig, ?1~2 ilustra efmo una junta de expansifén de fuelle ab-
sorbe rotacién angular pura, extendiendo sus corrugaciones en la parte su-
perior mientras las contrae en su parte inferior. De este modo el movimien-
to en cualgquier corrugacién, se podrd determinar usando la siguiente expre-

sidn:
e6 = 6D - . donde ee 7 desplazamiento angular (cm)
2N 6 = Rotacifn angular total aplicada
: (radianes)
si se expresa & en grados, la D = Didmetro de las corrugaciones (de
férmula se modifica a: ) cresta a cresta) de la junta de -
) expansién (cm)
=1 0.0qu oD - N = No. de corrugaciones

Como se ilustra en las figuras 2l-3y 22 , la deflexibn lateral
de una junta de expansifn de fuelle, es en realidad, un caso especial de ro-
tacibn angular, Los dos fuelles de una junta de expansién doble, o las dos
mitades del fuelle de la junta de expansion simple, rotan en direcciones o-
puestas para producir la deflexifn lateral total "¥", A diferencia del caso
de rotacién angular pura, la deflexibn lateral provoca una distribucidn dis-
pareja del movimiento sobre los fuelles; la cantidad de desplazamiento au-
menta con la distancla del centro de lajunta de expansifn. Dado que para fi
nes de c4leulo es mds importante el considerar el desplazamiento mdximo poTr
corrugacién impuesto sobre cualquier corrugacibn de la junta de expansién,
las ecuaciones siguientes representan este desplazamiento m4ximos:

ey = KD para cuahdo el movimiento axial es
2N(L=C+x/2 extensifn
ey = KDy para cuando el movimiento axial es

ZN(L-C —%/2) compresifn

Desplazamiento m{ximp axial por corrugacifn resultante de una
deflexifn lateral "y" impuesta (puleadas)

Didmetro externo de las corrugaciones .(pulgadas)

Deflexifn lateral total aplicada (pulgadas)

Nimero de gorrugaciones en un fuelle

Distancia entre corrugaciones (ver Figs 21-3y 22 ) (pulg.)
Longitud total corrugada de un fuelle ( No, de corrugaciones
por distancia de centro a centro entre corrugacién y corrugacibdn
(ver Fig., 22 )

x = Movimiento axial total apliecado

donde: e

D>}
"

Q=g
“oaogun
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Para las juntas de expansién de doble fuelle se introduce la cons
tante wg» la cual es funcién dexég distancia LW entre extremos exteriores
de las juntas y la distancla “C" 1a longitud corrugada de un fuelle de la
junta de expansién. Esta constante "K" establece la relacibén entre el desnola

zamiento axial mfximo por cqrrugacidén y la relacibn L/2 ¢, ver fig. 22

El aumento en dimensifn del tramo de tuberfa central de una junta
de expansifn doble, podrd ser significativo dependlendo de su tamafio, y debe
r4 tomarse en cuenta para el cdlculo cuando lo sea. Consecuentemente los va-
lores de ¥x" de las ecuaciones precedentes se deberdn ajustar para incluir

la: componente axial de este aumento en dimensién. En lamayorfa de los casos
sin embargo, el tramo central de tuberfa rotard un pequefio 4ngulo, de modo
que la componente lateral se podr4 despreciar normalmente.

En la grifica de la fig. 23 la junta de expansién simple re-
presenta un caso especial y tendr{ siempre un valor de K=1.5 El desplaza-
miento mdximo por corrugaclén debido a la aplicacién de deflexibn lateral en
una junta de expansién simple, estard dado entonces por:

ey = %—%f§$)

Una junta de expansién simple de una sola corrugacidn es altamen
te resistente al esfuerzo cortante y no deberé ser usada para absorber de-

flexibén lateral,
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1
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Fig. 22 Deflexibn la=-
teral en una junta de
expansién de fuelle
doble,
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Hovimiento permisible:

Todas las juntas de expansién de fuelle estédn clasificadas por
los diversos manufactureros en términos de un desplzamiento
mi&ximo permisible por corrugacién, Este dato es determinado empf{ricamente
de modo de permitir una vida cfelica satizfactorla de la junta de expansign
El disefio de cada junta de expansifn deberd ser tal que la suma de los des
plazamientos totales por corrugacién no debrdan exceder el valor:

e (prorrateado) = ex+eB+ey

’ Las figuras ;3.0,01.3 y 22 muestran que cuando una Jun-
ta de expansifn es sujeta a rotacidn a deflexionada lateralmente, la confi
guracifn de los fuelles cambia apreciablemente. Bajo la accibn de la pre-~
sifén del flujo, se provocan fuerzas no balanceadas por este motlvo. Con -
objeto de prevenir contra estos efectos, los fabricantes, establecen normal
mente como segundo 1fmite la cantidad de rotacién y/o deflexlén lateral que
se podr4 imponer a la junta de expansién,

Fuerzas y momentos:

Para evaluar las cargas sobre la tuberia, soportes 6 equipo
es frecuentemente necesario el determinar las fuerzas y momentos requerldas
para mover una junta:- de expansién. Para este fin, 1la mayorfa de los fa-
bricantes de juntas de expansifn proporcionan en sus catdlogos datos de -
fuerza empiricamente determinados para los disefios estdndar ofrecidos. Estos
datos estan expresados frecuentemente como la fuerza necesaria para mover
uné corrugacifn el movimlento axial equivalente establecido por el fabri-
cante. Por conveniencia es deseable el dividir esta fuerza entre el movi-
miente axial unitario que puede absorber una corrugacifn, a fin de obtener
el factor wf.nwde resistencia del fuelle (en pulgadas por pulgada de movimier
to de una corrugacifn). Una vez determinado este factor, los momentos y -
fuerzas requeridas para mover una junta de expansién de fuelle, podrén ser
determinados como sigue:

Fe f,ex
Mv = I¢D ey para deflexién lateral)
M6 = £,D e8 (para rotacifn angular)
V= D ey
2L
donde F = Fgerﬁa ﬁxial para mover una corrugacibén axialmente la distan-
cia "ex!

M= Momento en las terminales de los miembros corrugados de una
Junta de expansién (pulgadas - 1libra)

V= Esfuerzo cortante (en libras) reguerido para producir una de-
flexifn lateral hy® ] .

L= Digtancia entre los extremos exteriores de la junta de expan-
siédn, ’

Estas ecuaciones son arlicables a cualquier tipo de junta de expansifin de
fuelle. Dado que cada ecuacién incluye datos empfricos proporcionados por
el fabricante, no es aconsejable el usar datos de un fabricante para apli-
carlos a consideraciones de juntas de expansién fabricado por otro pues
las caracterfsticas de éisefio pueden ser muy diferentes.

~
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Ecuaciones empiricas para la determinacién de esfuerzos provocados
por algunas juntas de fuelle con conformaciones del fuelle 1istintas

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

Para fuelles con corrugaciones tipo disco plano:
wt by 2xr
Para fuelles en forma de "U' sin anillos igualadores:

Se=- LSELA + pw”
WO W v F N 24t -
Para fuelles en forma de “U" con anillos igualadoress

Sk,\.SEL& 4 pw
w® N4 &
Para fuelles toroidales modiflcados, que tienen como eje menor
de la elipse de 0.8 a 0,9w:

Rango de esfuerzo provocado por la expansifn y la pre-
sién (psi)

Espesor del fuelle por-su parte mds gruesa (pulgadas)
Rango de movimlento_total, extensifn y compresion
médulo de elasticidad a 70"F (psi)

anchura del fuelle (pulgadas)

pitch de una mitad de. corrugacién (pulgadas)

Nr de discos activos del fuelle 6 mitades de corrugacién

presifén interna (psi)

donde:

) FOP) NG

B ey

determinacifn del rango de movimiento
. para movimiento angular :
A= D6 D r Diimetro medio de los fuelles
© = rotacifn angular total, radianes

4=3 D hr para movimiento lateral de Juntas de fuelle
simplesbasado en las corrugaciones que m4s afegc
tadas resultan (las de los extremos)

hr = Desplazamiento total lateral de un extre
mo de la junta con respecto al otro
L = longitud de los fuelles

Az3 D hr para movimiento lateral de juntas de fuelle
+ I41) dobles separadas por una pleza que las inter-

conecta.

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

A4 = longitud de 1la pieza intermedia

La fuerza en 1bs necesaria para deflexionar los fuelles una magnitud ﬁ es-
tard dada por las expresiones siguientes:

TN E bt> A para fuelles de disco plano
3
INLANRY
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F= 4F DI3A
3»\0.5\”1‘5“‘1

para fuelles en forma de U .

(v4lida para w/3 22 h 2w

=

Utilizando las ecuaciones anteriores, se pocrd determinar 1a
vida esperada de una junta de expansién utilizando la ecuacibn sigulente:

V= (1600000 y*F
SR

N = Nimero de ciclos antes de la ruptura
Sp = Rango de esfuerzo calculado por las ecs anteriore:

y la vida media esperada(TJun)
a.<
Vau - (800 ooo)"
SR
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CAPITULO IV

INSTALACION) ARREGLOS TIPICOS Y CHEQUEQ

Movimiento en sistemas de tuberia:

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

- totalmente contra cualquier movimiento o rotacién (anclada)

- totalmente sbélo contra movimientos (con articulaciones)

- parcialmente contra movimientes (con topes limitantes) y/o
contra rotacién (con gufas) a lo largo de uno o m4s ejes.

También podr4 tener restricciones en partes intermedias (sopor
tes, gulas, ramales, etc) que provocardn impedimento al movimiento transla
cional (sistema articulado) & rotacional (sistema guiado).

Es importante considerar gue no solo la tuberfa se mueve sino
que también los anclajes y otros elementos restrictivos provocan a través
del equipo § estructura conectadas otros movimientos y/o rotaciones adicip
nales.

Los sistemas de tuberié se puedeu clasificar de acuerdo a la
mecédnica de alivio que proporcionan a los movimientos ans

a) rigidos.- No tienen articulaciones, y la tnica posibilidagd de aliviar
esfuerzos debidos a expansiones & contracciones®hediante la
deformacién de la tuberfa & ruptura de la misma.

El efecto de los esfuerzos y reacciones en estos sistemas se

puede suavizars: -

-~ reduciendo el didmetro de la tuberfa lo cual aminorarfa el
efecto de las fuerzas en equipo terminal, mas no en la mig
ma tuberia.

- colocando m4s de un didmetro de tuberfa para mumentar § re
dueir 1a rigidez en determinados planos

~ colopando tuberfa corrugada en tramos sujetos a deformacibn

b) semi rigidos:- Incluye a los sistemas que tienen un némero limitado de
juntas articuladas,de manera que los efectos de expansifn se
alivian parte por la flevibilidad intrinseca de la tuberfa,
y parte por el movimiento de las articulaclones.

Estos sistemas son dtiles para minimizar momentos transmiti-
éos 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-
licién,y por problemas pricticos del disefio de las articula-
ciones’,

¢) no rfgidos: Son aquellos sistemas capaces de transmitir cargas directas
'y cortantes pero no deflexién, de manera que en ningén punto
del sistema existirdn momentos debidos a efectos de la expan
sifn excepto los debidos a la frieecifn, etc. de las articula
ciones (se requieren de 3 articulaciones por cada plano)
Estos slstemas ason particularmente Wdtiles para servicios de
presién baja o moderada, en los gque el "layout" proporciona
localiza_ciones apropiadas para los puntos de articulacién
y asf{ permitir la rotacién requerida}eviténdOSe el uso de las
juntas de expansibén mis costosas.
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d) De movimiento libre:- Son sistemas incapaces de transmitir cargas excepto
a aquellas producidas por friccién 6 resistencia de
los elementos de las juntas de expansién,

La carga longitudinal de presién del fluido transpor
tado es transmitida usualmente por la tuberfa como
una carga directa a anclajes externos o estructuras

6 deberdn ser soportadas por el equipo terminal. Si
interviene algdn codo, la tuberfa no solo transmiti
r4 la carga debida al desbalanceo de presiones sino
también el momento involucrado. La carga debida al deg
balanceo de presiones se puede balancear con juntas de
expansién que las compensen como se describiréd pos-
teriormente, lo cual es muchas veces de un costo muy
elevado>y provoca que con frecuencia muchas de lawm
cargas producldas se dejen trabajar directamente -
contra uniones o anclajes, :

Cuando para aliviar presiones en un sistema se invo-
lucra una o méds juntas de expansibén, se deberd tener
también mucho cuidado en que la tuberfa que intervie
ne cerca de esta este debidamente soportada y guiada
a fin de evitarle dafios a las juntasde expansibn,
También se puede lograr un sistema "de movimiento 1li-
bre™ mediante la instalacifn de mangueras met4licas
de otros materiales lo cual estard limitado por varia
bles como lapresifn y el tipo de fluido transportado
corrosién, fatiga etc.,

Estos sistemas son Yitiles en tuberfas de baja presion
en conexiones cercanas a equipo rfgidamente instala-
do 6 para proteger el equipo de las reacciones de la
expansifn de tuberias cuando intervienen presiones
mayores) su uso estd limitado por el costo de los an
clajes o las reacciones indeseables de lapresién en
el equlpo conectado.

ARTICULA~-
t CIOoN
Fig. 24 Clasifica-
RIGIDO SEMI~RIGIDO cibn de sistemas de
tuberfa,
) AY
. JUKTAS D3
£ARTICULACIONES- EXP.
NO RIGIDO DR TﬁOVIM]’ET‘.’TO

LIBRE
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4.2, Anclajes, guias y soportes:

Las juntas de expansifn nunca actdan por s{ solas, sino que
son parte integrante de todo un sistema que permite en conjunto, acomodar
los movimientos inherentes de la tuberfa. Los anclajes, gulas y soportes
sirven para este propésito también.

4,2,1, Anclajes

Los anclajes cuando estin bien calculados, limitan la longitud
de cada segmento del sistema de tuberfa, los cambios térmicos y mefdnicos
en cada segmento .Cuando se usa una junta de expansibn establecen los limi
tes del movimiento que se deberd absorber. Por tanto, los anclajes para
propésitos de chlculo dividirdn la linea de tuberia en secciones individua
les de expansién a considerar aisladamente.

Algunas piezas de equipo mayor como turbinas, bombas, compreso
res, cambiadores de calor, reactores, etc. funcionan normalmente como ancla
J;s, por lo que su disefio deberd incluir las cargas provocadas por la tube-
ria. .

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

a) Anclajes principales (AF;: son aquellos que estdn instalados en -~
ecualquiera de los siguientes puntos de un sistema de tuberfa que
contiene una 6 mds juntas de expansién.

- en un lugar de cambio de direccién del flujo

- entre dos juntas de expansién de diferente tamafio, instaladas en
el mismo tramo recto -

-~ a la entrada de un ramal a la linea principal

- donde hay v4lvulas reductoras o de cierre instaladas en tramos de
tuberf{a entre dos juntas de expansién

- en un extremo ciego de la tuberfa

Los anclajes principales deben estar disefiados para resistir las
fuerzas y momentos provodados por las secciones de tuberfa a las que estén
unidos En el caso de tramos de tuberfa quecontienen una 6 ma$ juntas de -
expansifn, se deberd tomar en cuenta el empuje debido a lapresibén y flujo
1a fuerza y/o los momentos requeridos para deflexionar la junta de expansibn
y las fuerzad de frieceién{™anclajes direccionales, guias de alineamiento
y soportes. Cuando el anclaje principal esté colocado en un codo habri que
tomar en cuenta tambiéy el empuje centrifugo debido al flujo en los codos.
En otras aplicaciones serd también necesario introducir el peso de la tu-
berfa, uniones, aislamientos, del fluido, asi como otras fuerzas y momentos
resultantes de la carga del viento, deformacién de una o mds secciones de
tuber{a, etc. :

b) AnclajespDireccipcnales(AC): Es un anclaje disefiado para absorber car
gas en una direccidon pero permitiendo movimientos en la otra. Puede ser
anclaje principal o intermedio, dependiendo del uso que se le dé, También
puede funcionar como gulade alineamiento cuanco se disefia para este propb6-
sito. Es importante que se disefie de manera de minimizar la friccién en-
tre sus partes en movimiento, esto hard oue se reduzca la carga en la tu-
ber{fa y equipo y asegurard su funcionamiento correcto. .

¢) Anclajes intermedios (AI): Son aguellos gue dividen una linea de -
tuberia en secciones de expansion individual , cada una de las cua-
leg se hace flexible mediante el uso de una o miAs juntas de expan-
sién. .
Para su disefio habrd que considerar los mismos factores menciona-
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dos ‘para los anclajes rvincipales, solo que estos anclajes no se ins-
talan para aliviar el vmpuje Gebido a la presibn, Esta fuerza es ab-
sorbida por otros anclajes, por aditamentos de las Juntas de expan-
sién tales como varillas de tensidn, etc. o en el caso de la junta
de expansifn x) es balanceada por una fuerza de presifn igual,-
que actiaen direccién opuesta.

4,2.2. Gufas.= K) de presifin balanceada

Un alineamiento correcto de la tuberfa es de vital importancia
para el buen:funcionamiento de las juntas de expansién. S6lo'se obtendrd
un buen rendimiento de las juntas de expansidn si estas van acompafi¥das -
del nimero adecuado de gufas, anclajes y soportes de acuerdo a un criterio
de ingenierfa sano.

a) Gufas de alineamiento.- Son casquillos unidos rigidamente a la -
instalacién y que permiten que la tuberfa se mueva libremente a lo
largo de su eje, Existen aplicaciones que permiten una pequefia -
cantidad de deflexifn lateral y rotacién angular.

b) Gufas planares de tuherfa.- Son gufas de alineamiento modificadas
para permitir un movimiento limitado y/o doblez de la tuberia en
un plano, Solo se usa en los casos que involueran deflexién lateral
é rotacién angular que resultan de configuraciones de tuberia en
forma de "LWw 6 nzn»

4,2.3. Soportes.-

Son plezas iue permiten movimiento libre y soportan el peso -
muerto de la tuberf{a as{ como el del flufdo que contiene, Existen en for-
ma de anillos, de "U", de carrete, de resorte, etc. Generalmente ademds de
anclajes y gu{as se requieren de estos mecanismos para complementar el -
control del movimiento de las tuberfas.

4,2, Espaciamiento entre gufas:

a) Cuando se tienen juntas de casquillo 6 de fuelle:

Para determinar el espaclamiento entre gufas para cuando se es
tan utilizando juntas de fuelles 6 de casquillo, se ha de utilizar una velT
sifn aproximada de la férmula de Euler para pandeo en secciones continuas
de una barra sujeta por -ambos extremos qué dice que:

Per TT*E 1T )
AT
donde Per = carga aplicada axzialmente que producird pandeo (kg)
E= médulo de Young \Kg/cm™
I= momento de incercia minimo de la seccidn respecto a un

eje que pasa por el cetro de gravedad ( eje neutro)(gmﬂ
L = longitud de la barra (cm) 7

por tanto la 1ong1tud mixima del tramo necesaria para que no exista pandeo
estard dada por una relacifn del tipo

L= VEF : (@)

sustituyendo "F" por Per de'ﬁa ecuacifn (1) donde "F" es la carga de com-
presibn mdxima posible y “h" un factor de seguridadg.
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Fig. 29 Pandeo lateral de una junta de ex-
: pansién sin las gufas necesarias.

Para juntas de fuelle, la primera gufa debra localizarse a una
distancia de 4 didmetros de tuberfa de la junta de expansién y la segunda
a 1t didmétros de tuberfa de 1a primera gufa, para gidfas subsecuentes, sé
podrd consultar la grédfica de la pdg 18 del "Standards of the Exp. Joint

Manufacturers Ass."
Para juntas de casquillo también se podré& consultar esta gréf. ai.

Las juntas de fuelles toroidales son un caso especial dentro de
sus requerimientos de guias In este caso especifico, se recomienda:

- colocar la primera gufa a 6 pies & menos de cada lado de las
juntas de expansibn

-"las gufas subsecuentes se instalardn acordes con la siguiente

tabla
Difmetro de tuberia Distancia entre gufas
(pulgadas) (£t )
2 a3l 18 -
4+ a l0 26
12 6§ mas 35

b) Cuando se tienen;junfas de bola

La necesidad de gufas utilizanco el método off-set,es menor que
con muchos otros sistemas de expansién.

El uso de gufas intermedias para juntas de bola en off-set,
generalmente es innecesario} excepto cuando la fuerza total para mover la
tuber{a sobre lps soporteg,mas la fuerza para mover el sistema "off-set®
de juntas de expansién,es tal que puede causar pandeo peligroso en la pa-
red media de la tuber{d. En este caso el uso de gufas intermedias es ade-
cuado; también es posible eliminar las gufas mediante el uso de soportes
con balero. culos
. En los casos”jué se necesitan gufas para juntas de bola, es re
comendable el colocarlas lo m4s proximas posiiles a la junta de expansién
de bola, de modo que permitan el movimlento esperado.

La fig. 26 sefiala aquellas configuraciohes que requieren de -
guias y acuellas que no las necesitan

¢ Las juntas de eslabfn giratorio, normalmente no requieren de
-guias.
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Fig. 26 Gufas en configuraciones de tuberfa con juntas de bola.
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L.3. Instrucciones y criterios para la instalacifn:

- tema de
rar los

posible

_ Con objeto de encontrar la solucién m&s econdmica para un sis
tuberfa que incluye una junta de expansién, vale la pena conside-
siguiente eriterios b4sicos.

Las Jjuntas de expansifin deberdn colocarse lo ma§ cercanamente ’
a un anclaje esto ahorrard el mimero de gufas necesarias

El uso de aditamentos como rftulas, varillas de tensifn, y todos
aquellos que ahorren anclajes tendrdn prioridad sobre la utiliza-
cién del anclaje.

En general es més préctico absorber el desplazamiento, por expan-
sibén de una tuberfa colocando juntas de expansidn en forma que -
absorban el movimiento laterlamente, que juntas que lo absorban -
axialmente, La primera solucifn es normalmente mds econfmica e im
plica el uso de accesorios que absorban la tensién.

Las juntas no se deben instalar de modo que soporten otras cargas
distintas de la expansién (peso muerto de la tuberfa, ete.)

: #rsoporte aquf
Asesﬂrese que el espacio disponidble
serd suficiente para la instalacién

de la junta de expansién.

>—

Un alineamiento correcto es de vital importancia en la instalacibn
de todos los tipos de juntas de expansifin, esto se logra aplicando
el Ko. correcto de gufas y anclajes bien calculados. Las secciones
a unir deberdn estar bien alineadas antes de instalar la junta de
expansién, ya que éstas estan disefiadas para funcionar entre cier
tos 1imites, y no para compensar procedimientos de instalacidn i-

.nacecuados, No se deberdn provocar fuerzas torsionales sin neee-

sidad sobre la junta

Limplense todas las superficles de la junta quitando cualquier re-
slduo de soldadura, etc. que la puedan dafiar en su funcionamiento

Todas las bridas deberdn incluir empaque entre la junta de expan-
sibn y launién con la tuberfa. No deberdn usarse empaques impreg
nados con grafito en contacto con piezas de acero inoxidable.

Las juntas deberdn ser instaladas a las longitudes adecuadas con-
forme a las instrucciones del fabricante. No deberdn ser comprimi
das 6 extendidas para solucionar problemas de longitud de tuberfa
cortada deficientemente.

Deberd ‘tenerse conciencia de todos aquellos efectos externos que
puedan afectar a la junta, para asf! poder evitarlos y proveer de
un buen funcionamiento (p. ej. el ambiente, gases corrosivos, etec.)

Todas las varillas y aditamentos utilizados exclusivamente para -
proteger la junta durante el embarque y posicionar la para su ins
talacibn, deberdn ser removidas antes que la junta empiece a fun-
cilonar. Estas normalmente estarin pintadas de amarillo o tendrén

marcas que permitan identifilcarlas.
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- Una vez instalada la junta valdri{ la pena probarla antes de que
se integre a la operacifn normal. Al iniciar la presurizacién del
sistema todas las gufk%, anclajes y soportes, deben estar bien fir_
mes y funcionando.

L .3.1, Juntas de casquillos

1, Calcdlese la longltud de la tuberia deslizante (Lx ) que se
introducird dentro del casquillo de la junta (ver fig. 27) utilizando las
férmulas siguientes:

- para juntas deslizantes de un solo extremo (simples)

Q¥ - % (Emax + Emin - 2E inst) + tamafio de la junta

L Magnitud de la tuberfa sujeta a expansifn incluyendo la  junta de e
’ expansién (pies)

E = coeficiente de expansi6n para una femp. dada (pulgadas/pié)

1l

tamafio de la junta (:\\Eﬁ“ para una junta con recorrido de 10")
- para juntas deslizantes por ambos extremos (dobles)
Jx = L (Emax 1+ Emin - 2E inst)4 tamafio de la junta

tamafio de la junta (=19 Ya' para una junta con recorrido de 5" por ex-
: tremo = total 10" )

2, Afl6jense los tornillos que sujetan las empaquetaduras del .
casquillo y posicionese 31 casquillo de la junta de modo que la tuherlia se
introduzca una longitud "ty " dentro de ésta. (ver Fig 27 )

Si la tuberfa se estd instalando es conveniente instalar la junta de -

expansifn en el lugar deseado antes de continuar montando la linea sub
secuente.

Si es instalada dentro de un tramo de tuberfa ya existente, mfrquese y
cbrtese la tuberfia e instalese la junta

3. Cerciérese de instalar la junta perfectamente alineada al -
eje axial de la tuberfa para asegurar un movimiento coaxial y evitar desgas
tes no uniformes en los empaques.

.

4, Ya que se.haya instalado la junta apriéténse las tuemas :que
presionan el empagne hasta aprox. 60 1lbs -~ ft de torque

N T
.1 v _J

. L—__T i)
; I 7 Y(B?GﬂﬁXPQZZZZZZILv ;
- = =4

L— [ PO5ie—
e 1’.‘0 >

cuerpo de la junta longitud instalada tuber{a des-
de expansién lizante

Figura 27
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doblez de tu
ber{a para co-
locar las jun-
tas en lfnea

extremo fijo [
arreglo invertido

Figura 28. Instalacifn tfpica de juntas de
eslabbn giratorio
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Juntas de eslabén giratorio:

Usualmente se utilizan en combinaciones de 3, por ello adem4s

de los linamientos, generales ya expuestos, sfganse las siguientes instruc-
ciones para su instalacifn:

k.3.3.

- alineense siempre las juntas en el mismo plano (ver fig. 280

- E1 4ngulo m4ximo de apertura: con que se colocardn los tubos,
(ver fig. 28) no deberd exceder 1359 .

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 méximo acumulaciones de residuos en la junta. También
es conveniente que el flujo sea de arriba hacia abajo.

2, No se usan las juntas de bola en lugar de uniones, Sin embargo pue-
den usarse juntas de hola en lugar de juntas de eslabén giratorio -
(swivels) para roscar la tuberfa a las juntas.

3. No se apriete demasiaﬁo la junta. Apriétese s6lo lo necesario para e-
vitar fugas. Una vuelta de 1/16 a 1/4 a los tornillos es normalmente
suficiente. )

L ,-Usese flexifn lateral de preferencia para aliviar el movimiento en -
vez de mov, rotacional

5. Cuando el movimiento provoque presidn sobre la junta (caso de expansig
nes), la junta se deber{ instalar de manera que la fuerza se aplique
de ser posible a 1lo largo de la linea central de la junta, y no so-
bre alguno de los lados. Esto evita desgaste desigual de ios empaques
y fugas.

6 Es preferibie que el flujo entre en la direccién a la gue apuntan las
bocas de las juntas de bola para prevenir la acumulacldn de basura
ete, en los sellos y la cubierta exterior de la junta.

7.+ Téngase precaucibn al soldar la junta de bola a la linea,de no sobre
calentar el area de empagque Yy protéjase la superficie expuesta de
la junta de bola de las chispas de soldadura

Para instalar juntas de bola en configuracién "off-set" y posi-

cibn fria, (véase fig 19-a del capftulo anterior), se deberdn seguir las si
guientes instrucciones (ver fig. 19-d del cap{tulo anterior):

1) S6ldese el par de junta off-set al codo de 90° de la tuberfa A

2) Instélese la tuberfa "B" acortada por la magnitud, igual a la
necesaria para la posicifn frfa (debe ser aproximddamente
igual a 1/2 E), y anclese el otro extremo de la tuberfa “B"

3) J&lese el sistema off-set para conectarlo a la tuberfa "B",
para ello se podrdn usar mordazas tiradoras de alambre.

Para instalar las juntas de expansifén en un sistema off-set y una

junta adicional de bola, también se puede optar por la instalacifn de "posi-
cibn Fria® 4 sin ella,

Para el caso que se instale "sin posicién frfa" se deberdn se-
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guir las sigulentes instrucciones (ver Fig. 29-a )

1)Determfnese la magnitud de la expansién en el extrero mds largo de ti
ber{a del sistema. (Ej)

2) Coléquense dos juntas en el extremo mds corto del sistema, una de
ellas adyacente al codo y la otra a una distancia Lj de esta que
se puede calcular con la f6rmula; . .

L= E
constante

la magnitud de la constante es espec{fica para el tipo de junta u-
sada y varia desde 0.046 para juntas de bola de 16" hasta 30", has
ta 0.056 para juntas de bola de 3"hasta 1k,

3) Localfcese la tercera junta en el tramo mds largo haciendo Lp=
Ly. Esto permitird a ¥p ser igual a Ej. En el caso de que Ep sea
consideratlemente menor que E se Podré utilizar untamafio menor
para Lo , s1 el espacio esiﬁmi%ado? deberi tamtien eerciorarse de
gue la junta de enmedio no se encuentre en ningun momento sobre-
tensionada, por la combinacibn de ambos movimient os,

8i el espacio es limitado, L] y Lp se podrdn reducir a la mitad como
miximo, si las juntas de bola se colocan en "posicién Fria" al instalarse.
Por tanto las juntas se coloecardn a unadistancia perpendicular de su posi~
cibn normal de 1/2 de E] y de Ep(ver Fir. 29-¢ )

En este caso se deberdn obserbar las instrucciones ya mencionadas -
para ‘la instalacibn de dos juntas en off-set con "posicién frfa", Adefas -
se deber4 tomar muy en cuenta la temperatura del momento de la instalacifn:

Cuando la temper atura dé instalacién (Ti) es mayor que la temperatu-
ra minima, (T min) a la que estard sometido el sistema, se recomienda seguir
los pasos siguientes para la instalacifn (ver la fig. 29-b)

1) Planeese la longitud "L" del off-set con la suficiente magnitud
para que este pueda absorber la totalidad de la expansifn que
resulta del rango de temperatura esperado, p. ej: Tmin= -20CF
Tmax = 425CF, rango de temperatura =£h5°F

2) Determfnese la cantidad total de contraccifén que tendri lugar -
entre la temperatura in§talada (Ti) y la Tmin.

"3) Desviese a posicién frfa 1/2 E con respecto al eje norral del
off-set, siendo E la expansién calculada en el punto 1, con el
rango mgximo de temperaturas, y réstesele 1a magnitud de 1la con
traccibn calculada en el punto 2.

Problema: Calcular las dimersiones I para un sistema de tunerfa de vapor de
6 pulgadas y de dimensiones dadas en el esquema ce la Fig. 2o-c.
Tmax 400CF y Tmin 70°F

golucibn:
a 4OOOF, la expansifn es ,027" por pie

0,027 x 200! = S.4" (Ey)
0.027 x 1551 =Lk ,2m (Ep)
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Fig. 29 Combinaciones de tres juntas de
bola.La fig, 29-a muestra una

configuracifn sin precolocacifn en posi — laje
cién frfa, Si el espacio es limitado,Ly —anc

y L2 podrdn ser reducidas a la mitad co

mo miximo si las guntas de bola se pre-
colocan en posicidn frfa, Esto se logra
acortando la tuberfa por valores de a-
prox. 1/2 de E; y de 1/2 de E, en cada
uno de los extremos del sistemd de jun-
tas , cémo se muestra en la fig. 29-b.

Fig. 29~-a
anclaje [
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soporte desl}zante
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Ll - 96": 8ft
¥ L2 = Ll
El espacio disponible es de sflo 7 £t 6", por tanto se deberd

instalar con "posicién frfa" y reducir por tanto Lp y Iy a aproximadamente-
la mitad. (véase segunda parte de la Fig. 29-c).’

L.3.4, Juntas de fuelle:

Ademds de los criterios generales expuestos anteriormente, se
deberdn considerar los siguientes en forma especial para las juntas de fue
lle: .

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

Cuando se tenga un caabio de direccién de la tuberiam serd necesari
anclar los codos y proveer de  una junta de expansifn de fuelle a c.

da tramo recto de tuberfa. Cuando se usen oodos de expansién(corruga-
dos 6 con fuellez\_en la misma tuberfa que la de la junta de expansién,
la seccifn de tuberfa que contiene el codo se deberd aislar mediante el
uso de anclajes, de la seccifn que contiene lajunta de expansifn.

Dado que los fuelles eon laparte mds delicada de este tipo de juntas,
deberd evitarse .todo aquello que pueda occluir su funcionamiento & da-
fiarlos durante la instalacifn y la operacién.

No se olvide el pre‘comﬁresionar 8 la preextensién de la junta si es-
ta es requerida. Su c4lculo se describe posteriormente

Todas las juntas de expansibén que tienen casquillo interno tienen sefia
lado por lo general con flechas & con otros medios, la direccifn del -
flujo 6 indicaciones de cémo instalar la junta.

En el caso que se tengan fuelle de hule, habr4 gue seguir estas
precauciones adiciopales: ‘

- Aplfquese una pelfcula delgada de grafito (suspendida en agua 6 gli-
cerina) 6 una soluci6bn de silicona -agua a las superficles del fue~
1lle, Este trata-iento evitard el que el hule se acdhiera a las bridas
de metal. No se deberd usar grasa, aceite 6 jabén para limpiarla.

-~ Séllese cualguier corte en la cubierta causada por herramienta 6 ma-
nejo con cemento de hule

Precompresifn:

Cuanco una junta de expansién overe a una temperatura
inferior a la ée instalacibn, la tuber{~ se contraéra y la junta , si no es
ta’ correctamente instalada, se extenderd mds alla de su 1lfmite. En este ca-
so valdrd la pena precomprimir la junta de acuerdo con la siguiente expre-

sifn:
Pe = EGi - Tmin 3
max - Tmin

donde: Pc = Cantidad de ecompresibn en pulgadas
E = Movimiento tg¥51 q&% é?bergzaggor er lia junta de expan-
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sibn (entre la temperatura mas fr{a y lamis caliente)

Ti = Temperatura de instalacién

Ti ~ Tmin sea igual o menor que 0.15 la precompresién no
Tmax - Tnin serd necesaria, cuando sea mayor, serd esencial.

S1 se tiene una tuberfia de acero al carbén de 380 ft de largo,
que deberf operar entre 120°F y 20°F y se requiere instalar una
junta de expansifén de fuelle para absorber los moyimientos provo
cados por estos cambios de temperatura )Ti = 80°F¥ Ccalcular la
cantidad de precompresién necesaria.

81 1la temperatura de la tuberfa difiere en mds de 200F de la -
temperatura ambiente, es recomendable el determinar la tempera
tura exacta, colocdndole un termbmetro en ella.

E = 380 (0,910 = 0,148) < 2.9% (utilizando las tablas
100" de expansifén térmica)

Pe . 3" f800 - 200 }.1.,8t
I300 - 20°
Esta es la magnitud disvonible para la elongacibn de la junta de
expansifn, debida al enfriamiento de 1la lfnea de 80° a 20°, Esto
deja 1.2" de compresién de la junta de expansifn debido a la ex
pansifn de la linea de 80°F a 120°F.

La precompresién podréd ser realizada en fébrica, sin embargo es
me jor hacerla en el campo donde se podr4d conocer exactamente la
temperatura de la tuber{a al momento de instalarla.

Arreglos t{picos

A continuacidn se nuestran ilustraciones de arreglos t{picos

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 aue
ie ;ﬁeleg7utilizar para juntas de eslabén giratorio se muestran en

a B .
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Y%.,4,1 conformaciones tfplcas para resolver movimlento axial.

La coloeacién de la junta de expansifn cerca del ancla-
je principal ahorra el No.de gufas utilizadas.Bl espaciamiento redu-
cido entre las primeras gufas G1 y Go cercanas a la junta de expan-
sifn (ver figura posterior) . permite gque las dem4s gufas se puedan
colocar a intervalos mayores. ’ ’

Py i
1-%9 H — — -
AT i G G ‘ 9}
- calol | ee—— )
: frio |—

El anclaje intermedio AT de la figura Inferior restrip
ge el movimiento de manera que pueda ser tolerado por cada una de las

dos juntas de expasifn:
G G AP

Sistema con dos juntas de presibn balanceaca que sir-
ve para absorber grandes movimientos axiales. La desviacién de la tu
ber{a es Gnicamente para dar cabida a las juntas. Mediante la utili-

zacifn de este arreglo , los anclajes son relevados del empuje ¢e la
presibn.Por ello se pueden utilizar anclajes intermedios AI.El ancla
je intermedio entre las cos juntas sirve para dividir la cantidad de
movimiento que habr4 de resolver el sistema en dos partes,Este siste
ma requiere ademids de pocas gifas ya que la fuerza de 1la presifn es
compensaca por las juntas.

|l
gl

& ITTH e T
—_ — e N - =
s ¢ w@adH NG e

AT G 4= _ * ‘ s AL
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4 4.2 Conformaciones tfpicas para resolver deflexifn lateral , rota-
cifn angular & movimientos combinados.

JUNTA SIMPLE :-

AT

AP

ﬁ M:i =

ADF Gl G2 G

® {1
o il

s

Arreglo para absorber movimientos axiales y laterales
combinados. Se utiliza un ariclaje direccional principal ADP , el
cual a la vez gque actfia como anclaje principal para resolver el movi
miento axial del tramo m&s largo , permite que los movimientos del

tramo m4s corto se transmitan y sean absorbidos lateralmente por la
junta de expansién,

i

\AI

POSICION FRIA

i}

Colocacifn de la junta anterior en el tramo méé corto.
La junta absorbe el movimlento del tramo m4s largo , lateralmente.Las
varillas de tensifnde la junta hacen que no sea necesario un anclaje

Eriqcigal sino tnicamente un anclaje intermedio en el mismo tramo de
a junta.



JUNTA I'E EXPANSICN UNIVERSAL
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Instalacifn de una junta de expansifén universal en un sélo
plano. La instalacifn multiplanar es muy similar. Las varillas de ten
sifn permiten aque inicamente sean necesarios anclajes intermedios.So-
Yo se necesitan guiar direccionalmente para poder absorber las des-
viaciones de la tuber{a provocadas por lel movimiento de la junta. La

tuber{a debe ser lo suficientemente flexible para absorber estas des-
viaciones. '

JONTAS DE PRESION BALANCCADA

Las Figs. 7 4 8 y 10 muestran arreglos t{picos para la
instalacifn ce juntas de presién balanceada.
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JUNTAS DE EXPANSION DE ROTULA ( HINGED ).
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Las rétulas ahorran dnclajes pues soportan la presifn in-
terna de la tuberfa,
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Sistema con 3 juntas de rétula
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JUNTAS TE EXPANSICN L% MCVIMILRTO
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2 juntas ¢e expansibn ce bola en
offset. En ocasiones se puede pre-
scindir del uso de gufas y se logra
por tarto un movimiento multiplanar,
Su funcionamlento se asemeja al de
las iuntas de fuelle ce rovimiento
carcénico.

CARI'ARICC ( GIMEAL )

AT

I’LINBAA
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~LINEAC

=1

e

/ 2
:L{{’(FILI]WAQ )/S

NELIEAD ey LINFA &
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P

offset con 3 juntas., Cuando
la tuberfa provee de la fle-
xibilidad suficiente , se eli
mina la junta Mo, 2.



" Loop " con 2 juntas de bola en
" offset ", ABsorbe grandes can-
ticades de movimiento lateral.
Tambfen se puecen conformar loops
similares con Juntas de fuelle

( preferentemente con varillas de

tensién , de rftula 6 de movimiento
cardénico). 81 se prescinde de las
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LINEA A ———
Ty
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+
!
f

1

*"TLoop " con 2 offsets.Provee
mixima capacidad de absorcifn
de movimlento lateral en unm 4
rea relativamente reducida.
Tambifn como en la figura de
la izqulerda , se puede formar

tas de fuelle,

gufas se logra un movimiento multi-

planar,

la: misma configuracién con jun
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L.5.C CHequeo
a) En juntas de fuelle y casquillo:

Existen multitud de chequeos para probar que las juntas de ex
pansién trabajen dentro de clertas especificaciones. Gran parte de ellos,
se encuentran explicados en los llamados "Standards of the Expansion Joints

. Manufacturers Ass. INCY, Para nuestros fines s6lo explicaremos el denomi-
nado de "examen Hidrost4tico", que el mismo instalador puede realizar sin
mayores problemas. Los demis pueden ser realizados casi solo por el fabri-
cante, : ’

Chegueo Hidrostfticos:

Es por mucho el mds usado método de prueba del producto, no -
solo en juntas de expansibn, sino en todos aquellos recipientes sometidos
a presifn, En la industria de las juntas de expansifn se practica general
mente la prueba hidrost4tica, a una presifn de una y media veces la pre-
sién de disefio. Al aplicar esta prueba se deberf ther cuidado en no utili
zar agua de una temperatura que cause condensacifn en el exterior de 1~ -
junta. Se aceptan dos criterios para la prueba.

-~ la inspeceibn visual para ver si hay rupturas

- 6 1a habilidad del recipiente para soportar la presién du-
rante un lapso prolongado de tiempo. En este caso la tempe
ratura deberd mantenerse constante.

El propSsito de este chequeo serd el de indicar la presencia
de rupturas, verificard la uniformidad estructural de lapieza que se esta
probanéo y la establlidad de los fuelles, .

Cuando las juntas deexpansifn se disefian para cperacifn a altas
temperaturas se especifica en ocasiones qué el test hidrostdtico se haga -
ajustdndose a una presién acorde con la siguiente férmula.

Pt = 1.5 Pd St
5d

donde: Pt presifn del chequeo
Pd = presifn de disefio
St = Esfuerzo permisible del material de los fuelles a la tempe
ratura de la prueba
8d = Esfuerzo permisible del material de los fuelles a la tempe
ratura de disefio

La prueba anterior deber{ verificarse con fluidos gque no cau-
sen corrosifn o desperfectos sobre los fuelles,. Se deberd verificar antes
de proceder a la prueba que los anclajes, gufas y soportes necesarios estén
instalados.

b) En juntas de bola:

T4pese un extremo de la junta y conéctese el otro a una linea
de 50 psi de vapor, aire, agua 6 hidrdulica, la cual sea la mds compati-
ble con el tipo de sellos involucrados y/o servicio para el que se desee
utilizar la junta. Si se prueba con vapor, permitase a la junta calentarse
un poeo, y apriétese entonces lo suficiente para evitar cualquier fuga.
Pruébese que la junta se puede flexionar lateralmente como objeto de ve-

rificar que no esté sobretensionada. (cuando las juntas se usan en 1li-
neas hirrfulicas c¢e alta presién (aprox. 500 psl), ténganse en obser¥a§ién
las roscas después que la junta esté en servicio durante uno 6 dos dias.
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CAPITULO ¥

MANUFACTURA Vv MANTENIMIEN T

5.1e Fabricacién de fuelles:

. En el capftulo 2, parte 2.+ se resefian los mfs diversos tipos .
de fuelle aplicables a' juntas de expansifn de fuelle. Estos usualmente son
manufacturados de l4mina de metal delgada y flexible v necesariamen
te deberiuser resistente a la erosifin y corrosién asi comp a lapresencia
del fluido transportado y del medio ambiente. La uniformidad del material
en su_espesor y propiedades b4dsicas serid de primordial importancia en los
procesos de manufactura empleados para fabricar los fuelles,

i _ Entre los procedimientos gque se tienen para fabricar fuelles se
tienen:

1l.- Formacién hidrdulica.~ Es el procedimiento m4s empleado. Un
cilindro de metal o uno que tenga soldaduras longitudinales, se coloca en
una prensa hidrfulica o mdquina para formar 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 gggm r las -
convoluciones. E1 eilindro es llenado con un medio fluidoq"szaéga y so-
metido a presifn hasta que se deforme la circunferencia fosmandose las -
-convoluciones deseadas, siendo rontrclado al mismo tiempo el acortamiento

provocado. Las corrugaciones podrin formarse una por una 6 todas a

la vez

Dependiendo del material, profundidad de la corrugacifn, didmetro
. del c%%;ndro inieial, etc., deberi 'realizarse la operacifn anterior en forma
gradualy ‘tratamientos térmicos intermedios, ’

. Los fuelles reforzados se pueden formar con anillos externos que
son utilizados como parte de la matriz. Una vez gue se ha completado la o-
peracifn, este anillo quedard como parte integrante del fuelle,

2.- Fornacién por rolado: Un cilindro de metal o uno que ten-
ga exclusivamente soldaduras longitudinales, se coloca en una mfquina de
formado y las corrugaciones son realizndas de una en una 6 todas a la vez
mediante la presifn ejercida por ruedas de formado. Estas ruedas normalmen
te se aplican por dentro y por fuera del cilindro. El1 acortamiento longi-
tudinal provocado por la formacibn de las convoluciones se controla duran-
te la operacifn El cilindro podré rotar entre ruedas deformado fijas o vi-
ceversa el cilindro podr4 permanecer fijo y las ruedas girar alrededor de
la circunferencia del cilindro,

A 3.- Formacibn por expansibn: Las corrugaciones son formadas
in¢ividualmente sobre un cilindro de metal con soldadura longitudinal,
mediante la aplicacién interna de un punzon expansivo.

k.- Rolado de una placa corrugada: Una placa metdlica plana -
se corruga mecdnlcamente a 1o largo de una longitud de tamafio predetermina
do que corresponderi con la circunferencia nominal de lajunta. Esta placa”
pre-corrugada se rola posteriormente hasta convertirla en un cilindro, ter
minindose de formar el fuelle,al solear longitudinalmente las terminales T
de la placa. .

5.- Anillos rolados: Una tira de Elaca metdlica_plana se con-
vierte mecdnicameniie enh uha corrugacibn se rola y se solda longitudinalmen

te para formar el anillo corrugado., Si se desea m&s de una corrugacién, el
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fuelle podr{ ser construido meciarte la unién de varios anillos corruga-
@os solddndolos circunferencialmente entre si,

6.- Disco o diafrdgma: Consta de discos anulares que repre-
sentan media convolucidn y que son unidos mediante soldadura cinrcunferen
cial en sus crestas y sus valles. Los discos se fabrican de placas planas
presioradas entre matrices adecuados.

Los procedimientos dé manufactura no neeesariamente se debe-
rdn limitar a uno de estos métodos, sino que se pueden improvisar combi-
naciones de éstas técnicas. i

Al fabricar juntas de fuelle siempre se buscard una combina-
cién de capacidad de ahsorber movimiento, resistencia, flexibilidad, es
pacio ocupado y costo, y dependienco de estas necesidades espec{ficas se
elegird el procedimiento de fabricacién adecuado.

5.1.1e Ventajas y desventajas de los diversos métodos de formado de fuelles:

5.1,

1, Formacién hidrduiica- Mediante este método, y dado que -
las convoluciones son extraidas del didmetro original de un tubo la cara -
interna de la misma quedar4 forzosamente algo destemplada y la exterior en
dureciéa debido al esfuerzo de la formacién. Este problema inherente, jun-
to con el hecho que la méquina de formado hidrdulico no posee normalmente
la fuerza suficiente para manufacturar corrugaciones con pareces de gran -
espesor,vbliga a la introduccifn de anillos para reforzar las paredes, con

lne respectivos problemas de aumento en costo, mavor neso, -
oxidacién, reduccién de la flexibilidaa, etc., que trae edsigo esta alterna
tiva.

. 2. Rolado: DEste procesp también extrae las convoluciones del
tubo original y como en la formacifn hidrdulica produce el resultado inde-
seable,de adelgazamiento excesivo en la cima de cada convolucién, La téeni
ca del rolado causa ademd&s normalmente defectos en lasuperficiede los fue-
lles que pueden conducir a rupturas prematuras.

3. De_disco o diafrdgma: Una ventaja particular de este méto-
do de fabricacidn de juntas es el que, cualcuier espesor de pared requeri
do, puede ser soldado entre si para formar una convolucifn con suficiente
grosor para soportar la presién especificada.

8in 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,
2 gSoldadura .
Es la operacifn mds importante para obtener fuelles de alta call
dad. Su control impecéird que las juntas tengan concentraciones de esfuer-
zos altas debidas a incrementos abruptos en el espesor 6 cambios bruscos
en la cireccifn, etc.

Para obtener una mejor calidad de las soldaduras, lo cual a-
fectard {ntimamente a la vida de la junta de expansifn, valdr4 la pena se-
guir las sipuientes recomendaciones:

1. ¥inimfzese la cantidad de soldadura

2. Localfcense las soldaduras lejos de lugares que estardn so-
metidos a esfuerzos flexionantes mdximos.

3. Evitense el uso de soldadura de esquina, fileteada, o solda
duras similares de calidad indeterminada, Usese solamente
soldadura a tope en lo posihle.

L, Minimfecense las zonas afectadas por el calor ,<

5. Usese tratamiento t&rmico total en materiales ferriticos,y
en soldaduras austenfticas un recocido homogeneizante.
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Evitese la oxidacién en la base de las soldaduras y pbngase
especial énfasis en la eliminacién de impurezas. Soldaduras
con gas inerte de arco cubierto son preferidas povesduwolive.

7.-E1 procedimlento de soldadura deberi en lo posible tratar de

10.

Recocido

o}

lograr similitud en resistencla y propiedades f{sicas al me-
tal a woldar  para ello se habr{ de utilizar soldadores ex-
perimentados

Las superficies de soldadura deben ser tan lisas como la del
acero en placa. Estas superficles deberédn ser limpiadas en
bafio con acldos y terminadas lo mejJor posible.

Aplfguense todos los métodos posibles de exdmen ho destructi
vo para asegurar la calidad de las soldaduras incluyendo ~
tests de presifn y movimiento.

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

Una vez realizadas las operaclones de doblamiento de las convp
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 operacidn.

Atn

cuando_este tratamiento térmico varfa con el metal, la des

cripcibn siguiente se aplica de forma generals

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 cong
tante. Esto solo puede ser realizado en un horno con controles automdticos.

Bafio 4cido_y eliminacibn de particulas oxidables.

Una

vez que se ha tratado térmicamente el fuelle, todas las

incrustaciones se eliminarédn mediante bafio en distintos bafios 4cidos. Esta
operacifn requiere de sumo cuidado para evitar corrosiones indeseables.

Las temperaturas se controlardn automiticamente dentro de un rango muy re-
ducldo y la concentracifn de los 4cidos se checard perifdicamente. La dura
cibn del bafio se controlard con "timers™, -

En

el caso Ce aceros inoxidables se eliminan las partfculas de

fierro con 4cido nftrico. Esto producird una superficie en la mejor condi
cidn para resistir 1la corrosién,

Espesor

En

cuanto al espesor, existen diversidad de criterios entre -

los mismos fabricantes. Unos mantienen que un espesor constante proporcip
na la mejor solucidén y otros refuerzan ciertas areas de las convoluciones.
Para tener un criterio aproximado para determinar el espesor que’ se ha de
utilizar, se puece aplicar la siguiente férmula:

t ; fxpxr
k
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7

dondes

t = espesor del fuelle

f = factor de seguridad

p = presién interna de trabajo (psi)

r =racélo del didmetro exterior extremo de la corrugacién
(pulgadas) )

k = esfuerzo tensionante del material de que estdn hechos los

fuelles (psi)

El factor de seguridad para una temperatura de hasta 600°F -
norvalmente es de 6, para temperaturas mayores se deberd incrementar propor
cionalmente. No 1nciuye provisién para corrosién (para determinar ésta -
existen tablas en la literatura, ver punto 5.2 de este capftulo)

Materiales de construceifn

Los fabricantes de juntas de expansifn recomiendan el uso de
distintos materiales, dependiendo del rango de temperatura de operacién.
La tablg slgulente puede servir de orientacién:

Material Rango de temperaturas
Cobre QOOF a L4Q0OF
Aluminio ~ 3250F a LOOOF
Acero al carbbn ~200F a- 6500F
Acero Inoxidable

304 - 3250F a 8500F
316 - 3250F a 8500F
321 - 3250F a  16000F
347 - 3250F a 16000F
Monel - 300°F a 1500°F
Inconel. - 300°F a 15000F
Hasteloy variatle
Titanim varlable

En la literatura se puecen encontrar ademds tablas en donde se p
puede estimar la influencia del fluldo sobre la tuberfa, y asf seleccio-
nar el material y el espesor del mismo que habréd de untilizarse para re-
sistir la corrosifn. (p.ej. véase el Chemicals Engineers Handbook de John
H. Perry seccibn 23)

Inspeccibn

Con objeto de probar la calidad de las junias de expansifn y
de sus niembros, se han creado infinidad de métodos de chequeo, algunos de
ellos regularmente utilizados por los fabricantes de juntas de expansién
y otros s6lo aplicables para fines especfficos. Estos m&todos se pueden -

-subdiviéir en: MNo - destructivos y destructivos. A continunacién se mencio-

nan algunos de ellos:
a) Métodos no destructivos:

- Ex&rmen radiogrifico: para descubrir falta de continuidad por -
medio de rayos X. Se¢ aplica principvalmente sobre las seldaduras.

- Ex4men de penetracién de 1fquidos: sirve para descubrir peque-
fias grietas. etc., mediante la aplicacifn de una solucibn colorante
sobre una Superficie de metal

- Exdmen de penctracifn de material fluorescente: es similer al
anterior, pero en vez del colorante se aplica un material fiuo-
rescente

- TxAmen con part{culas magnetizadas: consisten en cubrir una -
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superficie de metal con polvillo fino de fierro creando un cam-

po magnético sobre el metal, La descontinuidad del campo magnéti
golindicaré en la superficie y subsuperficiales defectos del me-
al.

-Determinacifn ultrasbnica: wutiliza la capacidad de las ondas de
alta frecuencia de reflejarse desde cualouier superficie discon-
tinua.

- Ex4men hidrostdtico: Es el mds usado de los procedimientos de
chequeo de juntas de expansifn. Consistent en la aplicacidén de -
una presifn 1.5 veces mayor de la de trabajo sobre una junta ya
instalada a fin de verificar posibles fugas, etce. (se gescribe a
detalle en el capftulo 1V pArrafo44.5)

- Ex4men utilizando un halBgeno: sirve para localizar rupturas al
igual que el método anterior, pero utiliza un gas halégeno (nor-
malmente Freon 12)

- Exdmen por espectrometrf{a de masas: es similar a los anteriores
pero se utiliza helio como fluido. Es el método mds sensitivo que
se conocée para determinar rupturas.

b) Métodos destructivos:

- De vida cfclica: sirve para verificar al duracién de las juntas
mediante simulacidén empirica. ’

-~ De resistencia a la ruptura: sirve para determinar empf{ricamen-
te a qué presibén interna se rompe la junta

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

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

Mantenimiento

Dependiendo de la cantidad y frecuencia de movimientos; lo ade-
cuado de las gufas de modo de absorber cargas indeseables sobre la junta de
expansifn; el medio ambiente y su contenido de polvo e impurezas; as{ como
de muchas otras consideraciones se deber4 de proporcionar mantenimiento a
las juntas de expansibn.

El mantenimiento de las juntas deslizantes usualmente se limita
rd a limpieza, lubricacién y cambios de empagque. La mayorfa de las juntas
que se deben lubricar - permiten la lubricacidn a presién mientras estdn fun
cionando. En la mayoria de los casos,el reemvlazo de los empaques requiere
de ensamblar totalmente la junta ., En ocasiones las juntas estdn disefiadas
de modo que este procedimiento sea répido, de modo aue la interrupcién del
servicio sea mfnimo. Alpunas juntas deslizantes permiten la inyeccifngacuan-
do la junta est4 trabajando, de_material plastico de empaouesel cua refor
zard y aplicard presién sobre los empaques originales, permitiéndose as{ -
la operacién para per{ocos mayores sin necesidadcde interrupcifn en el ser
vicio. Otras juntas tienen implementos que permiten apretar el empaque para
compensar el desgaste.

Fs obvio que las juntas de expansifén gque requieren de inspeccifn
perifdica y mantenimiento deberdn ser-instaladas en localizaciones accesi-
bles, En algunas ocasiones esto sipnificarf el costo de escaleras, platafor
masy orificios ~ hombre, ete. También implicard el mantenimiento de almacén
de refacciones y personal capacitado.



El mantenimiento de las juntas de fuelle normalmente se limi-
tan a la eliminacién de residuos cue pudieran haberse depositado entre las
corrugaciones de los fuelles mediante sopleteo etc. En caso de ruptura
normalmente habrd de reemplazar el fuelle,



6.1
6.1

- 95 -
CAPITULO VI

COMPARACION ECONOMICA VS. LOOPS

Con objeto de ayudar y gular a la evaluacibn, desde el pun
to de vista costo, de algunas de las soluciones alternatlvas propuestas
para aliviar los esfuerzos debidos a la expansifn térmica, continuare-
mos con el problema de la seccibén 3.5 de este manuscrito:

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

«1  Por cafda de presién

Si se consldera que para vapor sobrecalentado una velocidad
razonable es entre 7000 y 20,000 pies por minuto, dependiendo del gasto
que se tenga, podemos tomar una velocidad de 12,000 pies por minutn co-
mo razongable siendo el volfimen especifico d-el vapor a 225 psia y HOOCF
=2 £%/1b

esta velocidad respond€ aproximédamente a un gasfo en masa "™W" igual a:

W. v.x a2 - 12000ft/minuto x (15.0)2 in? _
3,06 X V 3.06 X 2 Tt3/1Ib
= 441 180 lbs/hra
d = didmetro interno de la tuberfa )
{ *Srnulazpag. 3-16" del "Flow of Fluids through valves, fitting

and pipe", Crane Co.)

Para R/D =6, la longitud equivalenfe L/D de un codo de 90° es 18 (ver -
pag A-27 “Flow of Fluids . . .", Crane Co.)

por tanto L=18- x 15,0 x 1 ft - 22,5 ft (longitud equiva -
I2in lente de tuberia
recta)

" Ccada “loop" de expansifn esta hecho de 6 codos de 90°, de modo gue pro_

ducen una fricciéngl fluio del vapor similar a la que producen: -
22.5 £t x 6.T135 ft de tuberf{a recta

Si le restamos el gquivalente a 2.83 R‘dehido a que esta longitud de
be tomarse como tramo recto: .

135 = 2.83 R = 135 £t - 2.83 x {;6“: I12.h £t
2
y si tenemos que se requieren 12 loops para no introducir un esfuerzo
mayor de 16,000 psi, tenemos:

12 x 112,k £t = 1349 £t de tuberfa recta equiﬁalente -
que provocan caida ge presidn
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6 sea légg x 100 = 27% mayor caida de presién

Calculando la cafda de presién de acuerdo con la férmula de Darcy:

AP,, <0.000336 FW2V
a’

a - - .
onde . APlOO cafda de presifn en 100 ries de tuberfa (psi)
g = gasgo eg masa‘(l‘g/ﬂr))+
= factor de fricecién
X = voldmen especf{fico §t€:§§if el factor de fanning)
= di4metro interno de la wuperia (pulgadas)

(Esta ffrmula se resuelve e .
Flulds, .." de Crane, Go.) n el nomfgrafo de la pag 3<21 "Flow of -

15,0*
viscosidad = 0.019 cp. para vapor de 2 o
AT R p 25 psi y Loo°F
* 0,012 sg{iliz§ngg ié nomograma -de la pag 3-19 del
oW O uids, .." .
. 2.0 ft3/ it ’ Crane Co,)
Piop = 2.07 psi/100ft (utilizando el nomograma de la -
pag. 3~21 del Flow of Fluids, . ." Crane Co.

Pl HERQ

- por tanto la cafda de presién provocada por los loops es:
1349 x 2,07 psizio0ft = 27.9 psi para los 10 loops.

De modo que la cafda de presién extra provocada por los loops al fi-
nal de la linea es aproximidamente de 27.5 psi mayor que sl se usaran jun
tas de expansifn de fuelle o de casquillo colocadas axialmente. En el caso
de otros tipos de juntas habria gque estudiar particularmente esta cafda
de presifn de acuerdo al tipo de instalacibn propuesta y datos proporeio-
nados por el fabricante.

Estacafda dﬁ presifn equivale a unapérdida de entalpia de
00
= 1205.8 BTU/1b ( ytilizando tablas de vapor

225 psi sobrecalentado § un diagrama

de Molliere a temperatura cons
400°F = 1198.6 BTU/1b  tantel
197-5 pSi

A H =1205.8 - 1198.6 = 7.2 BTU/ 1b para una calda de 27.5 psi

Por tanto para un gasto en masa de 441,180 lbs/hra de vapor se tle
ne una pérdida en calor de:

W41 180 1b/hr x 7.2 BTU/1b = 3 176 496 BIU/hr

de gas natural : -

gi se caleula lo que esto equivale en consumo
y que se utiliza gas

Suponiendo una eficiencia de caldera del 85%,
natural con un poder calorf{fico de: )

8 640 Keal/mt3normal x 1 BTU = 3% 286 BIU/ m3 normal
0.252 Keal
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ﬁor 1o tanto la cantidad de gas natural adicional requerido, serd de:

3 176 496 BTU/hr = 109 m3normales/hora.
0.85 X 31 286 BTU/mt3 normal

n un afno . .
© 109 x 24%360 = 94l 760 m3/afic de gas natural
costo del gas natural MN 180 .~ /1000m3std
por tanto.la cafda de presifn provmca pérdidas por:

‘o4l 760m3/atic x 0,18 MN/m3= $ 169 517 -~ MN/afio

lo que equivale a:

169 517 §/an = 125.66 $/afio x pié equivalente de chida
1 349 It de presifn provocada.
6.1.2 Costy de los "loops"

in doblez de tuberfa "double offset" como el que se propone,tig
ne una longitud de: :

9425 R £ 9.425 x 96" = 904.8" = 22.98mts.

Si el costo de la tuberfa de 16* de acero al carbdén ced. 4O
es de $1206 $/mt y se considera que el costo de doblarla e instalarla es
del orden de 25% de este valor, se tlene:

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

El aislamiento de 3" de lara mireral,costard:R

16" x 3.1416 x 0.025% mts x 22.98 mts/loop x 200 ¥m? X 13 %Efg

Total loops incl. aislamiento % 486 123

6.2 Célculo céel pasto ( en @inero ) aue ocasiona el uso de juntas
de exransidn.

Para ilustrar este cdlculo se han tomado en conside-
raclgn dos arreglos tipicos para resolver los movirientos causados,
a saber:

A. Resolucibn axial.

Se propone el uso de varias juntas ce expansifn do-
bles colocadas axialmente a intervalos de tuberfa de igual magni-
tud."stas juntas poseen un anclaje intermedio caéa una Qque Dermi-
te reducir el ndmero de guias necesarias.

Calculanéo el alargamiento "::" méximo provocado por
exranslén térmica , tenemos:

E

L/100 ('LTmax -

olposy ) =50007100 (3.23 - O448) =
139.1" '

o
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Utilizando juntas de expansifin dobles colocndas axialmeﬁte,’
se requerirdn : . . "
139.1 = 0,75 / corrugacibn = 186 corrugacicnes

y sl utilizamos jJuntas dobles de 8 corrugaciones (4 por cada fuelle),
se requerirén:
12 juntas a &mex. 22 700,~ c/Q —-=-mmmw- £272 400 ,~

‘el aidamiento adicional ( 3" de lana mineral) cuesta:
1.6mts/junta x 12 juntas x 0.61lmts. x 3.,1416 x 2008/m° £ 7 373.~
Costo incluyendo aislamiento 279 773.-

El costo adicional provocado por la cafda de presifn s Te-
sulta en :
20 ft. equivalentes/junta x 12 juntas = 240 ft, equiv.

utilizando el resultado calculado en el punto 6.} de este capftu-
Io , se obtiene un gasto anual provocado por la cafda de presién
ae :
240 ft. equiv., x 125.66 $/afio = ¢ 30159.-
ft. equiv, anuales.

B. Resolucién lateral,.-.

. Se propone como solucifn la utilizacifn de un
n"loop" con 4 juntas de expansifn de fuelle con movimiento rotu-
lar ("*hinged") cfmo se muestra en la figura:

. X,

A4

)’ 4
yQE _— *———————>7&E

P
&

5000"

Ya que la exparsifn o contraccién mdxima a atsorher es
de 11.6 piles (= 129.1") poceros tomar un valor de X = 20 pies a fin
@e proveer de espacio suficiente para el movimiento cel sistema,

Para el cfdlculo de "L se ceberd tomar en cuenta lo siguien-
te 4, de acuerdo con los datos preporcionados por el fabricante:

- 1la deflgfiﬁn anpular m&x. permisible ror corrugacifn
es ce 27107, .

- no es conveniente instalar juntas Ge expansibn ce fuelle
para atsorber movimientos laterales , con mds de 5 coTTl
gacliones., ’ :

tomanco el valor c¢e w=r=139,1" , 1/2 de E serf aprox, 70"

y si cotnsiceramos ocue vamos autilizar juntas con 4 cerrupacionesc/u,

tenc remos : -

2901 x beprr. = 10°%40!'  de deflexibn angular permisible
por caca junta.



y tang. 10%0' = 70v / I , de dfnde
L = 70" / tang. 10° 4ov = yom / 0,1883 = 371,8" = 31t

para asegurar una operacifn adecuada , podemos utilizar L = L0t
El costo del sistema ser4 entonces :
L juntas "hinged" a 4 25 000 c¢/u ~---= & 100 000 .-
+ 80 pies de tuterfa a 1206 415 T—— $ 29 426 .-
+ 1 codos de 90° a 6000 § c/u  —---- £ 24 000 .-
4 Alslamiento:
2hbm x 4l mox 3,1416 X 200 $m ——== & 6 296 =

€osto del sistema’inel,
aislamiento = = ~—een- $ 159 722 .-

El costo adicional provocado por la cafda de pre=-
sifn, resulta en :
20 pies equivalentes/junta x 4juntas
+ 22,5 ples equivalentes/codo x 4 codos
+ BO pies de tuberia

80 pies equiv.
90

cafda de presién adicional :
introducida por el sistema =250 pies equiv.,

250 pies equiv, x 125.66 &/afio = § 31 415 .- anuales .
ple equiv,

6.3 Comparacifn econfmica de los diversos sistemas proruestos:

Resumiendo los resultados obtenidos , se tiene (en pe~
sos mexicanos ) ¢

Concepto de gasto . Loops Juntas de expansifn
A Resolucidn  B.Resoluclon
’ axial lateral

1.Costo del siste-
.ma incl. aislamien
to 486 123 279 773 159 722
2.gasto acdicional a-
nual por cafca de
- presibn. (169 517) ( 30 159) - ( 31 415)
- calculado a pe-
sos. actuales con
un tiempo de re-
cuperacién de la
inversifn de 5 :
afios al 137 p.a. 673 739 119 866 124 g=8

Inversifn equivalen-
te a pesos actuales 1 159 862 309 639 284 580
CCONCTUSTION : "n este caso,la resolucién lateral con un

Joop comnuesto por % juntas de exparsifn
de fuelle con mov, rotular,proporciona la
splucidén mds econdmica.
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