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!.- INTROIJUCCION 

El diseño principal de un arreslo de tuberia ee define por los 
requerimientos funcionales de ella para transportar un fluido de un 
lugar a otro con un fin especifico y se basa en factores tales como 
la entrega del flujo requerido, minimizando las caidaa de presión y 
las pérdidas de energía. 

En el disefio estructural de arreglos de tuberia. no debe perderse de 
vista que uno de los principales objetivos, es lograr que los costos 
sean mínimos pero con un alto indice de funcionabilidad y seguridad 
de dicho arreslo. 

Cabe mencionar que exis~en di:erentes categorías de tuberias. Esto es 
de acuerdo al uso que se les va a dar en una planta. 

Las categorías más comunes son las siguientes : 

l) Tuberia a presión. 

2) Tuberia de gas y aire industrial. 

3) Tuberia de refineria de petroleo. 

4) Tuberia de transportación de petroleo liquido. 

5) Tuberias de refrigeración. 

6) Tuberias de proceso químico. 

7) Tuberiaa de energía nuclear. 

8) Tuberias de transmisión y dis~ribución de gas. 

Este trabajo considera principalmente la catesoria de tubería de 
energía nuclear, ya que la investigación del mismo, se realizó en el 
Proyecto Nucleoeléctrico de Laguna Verde. 

La Planta de Laguna Verde eetá localizada en las costas del Golfo de 
México, en el Municipio de Alto Lucero del Estado de Veracruz, 
aproximadamente a 70 Km del Puerto de Veracruz y a 60 Km de la Ciudad 
de Jalapa. Pertenece a la Comisión Federal de Electricidad. 

Esta planta está conformada por dos unidades prácticamente idénticas 
que constan cada una de loe siguientes elementos: 

a) Edificio del Reactor. 

b) Edificio del Turbo Generador y Condensador. 
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c) Edificio de Control. 

d) Edificio de Generadores Diesel de Emergencia. 

Cada una de lae dos unidades cuenta con un Reactor de agua hirviente 
modelo BWR/5 con contenedor MARK-II, fabricado por la empresa General 
Electric, asi como un generador con potencia neta de 654, 000 Kv 
fabricado por la Empresa Hitsubishi. 

Ambas unidadt::s cot.1parten un edificio para el tratamiento de los 
desechos radiactivos de mediano y bajo nivel, asi como una .unidad 
para deeminerali=ar ~l agua que se emplea como fluido de trabajo. 

Existen asi mismo una serie de instalaciones necesarias para la obra 
de toma de agua de mar, indispensable ps.ra el enfriamiento del 
Reactor, asi como una subestación cuya función consiste en transmitir 
la energía Eléctrica producida en la cent.ral a la red integrada 
nacional. 

El combustible consiste en pastillas de Dióxido de Uranio ligeramente 
enriquecido, selladas en tubos de Zircaloy. 

Como ee dijo anteriormente, 
utiliza agua de mar, la cual 
descargarla al mar lleva un 
flora y fauna marina. 

para el enfriamiento del Reactor, ee 
pasa por ciertos proceeos 1 y antes de 
enfriamiento para evitar que dañe la 

El vapor generado en la vasija del Reactor es llevado por tuberias de 
20" de <lié.metro al turbo seneradol", el cual después de realizar eu 
trabo.jo, ;iaso. el va.por al conde:-isador, pare que el agua vuelva al 
reactor y aei funcione como ciclo regenerativo. 

Para que pueda llevarse a cabo el funcionamiento anterior, fué 
necesario el diseño y montaje de una cantidad muy grande de.tubería. 

El objeT.ivo principal de esta tesis es el de discutir el efecto que 
loa sistemas de sujeción o "soportes" de tuberia tienen en el 
comportamiento de un arreglo. Realmente una tuberia no debe de estar 
sujeto a ninguna restricción. Sin embargo, se debe de soportar y, 
algunas veces. debido a que la tuber"ia esta conectada a un equipo, 
tiene que ser restringida a fin de no dafiar otros componentes. 

Estos sistemas de sujeción tienden a imponer, o inducir localmente de 
cualquier forma, esfuerzos considerables y por ello se enfocaré. 
principalmente al análisis y diseño de loe soportes de tubería. 

A continuación ee analizarán las causas potenciales de falla en un 
arreglo de tuberia. 

Aun cuando ee revisan lae fallas por diferentes causas, las que están 
relacionadas con deficieucias en el diseño son las de mayor interés 
en este trabajo. 
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El término "falla" no eignifica el corte completo y cataetrófico del 
arreglo de tubería. La intención que tiene ee cubrir todas aquellas 
condiciones que ocaaionarian que el arreglo ee deteriorara. lo que 
traerla como consecuencia que este no pueda ser operado con seguridad 
y continuamente. 

Al estudiar las causas de la falla y tratar 
eu prevención, ea conveniente separarlas 
principales, aün cuando en algunos casos, 
traslapar estas categorias, o paear de una 
tiempo. 

Las cuatro categorías son: 

1) Operacional 

2) Metalúrgico 

3) Instalación 

4) Dieeño 

de formular reglas para 
en cuatro categorías 
loe mecanismos puedan 

a otra con el paso del 

Se explicará brevemente en que consiste cada uno de loe mecanismos 
de falla antes mencionados 

1) FALLAS OPERACIONALES .- Se presentan cuando el eistema es operado 
a condiciones para las que no fue dieefiado, como por ejemplo: 

a) Preaión excesiva 

Los procedimientos de operación impropios, conducir a una condición 
inadvertida de sobrepresión en un aist.ema int.erconectado pero no 
protegido. Un cierre súbito de válvula, acompañado por un incremento 
de presión, pueden generar directamente una ruptura del tubo o una 
deformación excesiva debida a loa efectos dinámicos de la estructura. 

b) Temperatura excesiva 

La operación a temperaturas excesivas puede originar problemas 
relacionados con la expansión térmica, y a cambios metalúrgicos que 
pueden ocasionar la falla; por ejemplo: si un arreglo de tuberia ea 
operado a temperaturas mayores para las que fue diseñado, las fuerzas 
y momentos que el sistema ejerce en loa equipos interconectados se 
incrementaran en proporción directa al incremento de la temperatura, 
y si el equipo es sensible como una turbina, lo anterior puede 
desalinear la flecha de la misma, causando sobre calentamiento de los 
cojinetes, vibración y otro tipo de problemas. 

c) Degradación Ambiental 
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Esta categoria cubre el deterioro de materiales y el mal 
funcionamiento del equipo por efectos adversos de eu ambiente. Esto 
ee presenta particularmente en plantas de proceso quimico donde los 
vaporee B.cidoe o c.9.usticos que ee condensan en las superficies 
expuestas de tuberia y equipo, frecuentemente conducen a su 
deterioro .. 

d) Vibración 

Aun cuando la vibración se elimina durante la fase de puesta en 
servicio de la planta, pueden surgir nuevas fuentes de vibración con 
el paso del tiempo, las cuales tienen su origen en: el desgaste de 
los cojinetes de maquinaria rotatoria, evaporación instantánea de 
fluido, etc .. 

e) Eroaión y Corrosión 

Cuando las caracteristicas de los fluidos se conocen por anticipado, 
se puede hacer una consideraciOn adecuada para tomar previsiones 
respecto al espesor adicional de la pared de la tuberia. Sin embargo, 
la mala operación del sistema, puede desgastar este material 
adicional mas rápidamente de lo que ee esperaba. 

f) Abuso Fiaico 

El usar la tubería como andamios o mesas de trabajo es practicado con 
frecuencia por el personal de operación y mantenimiento, el uso de 
una fuerza excesiva en válvulas difíciles de abrir y bridas, la 
operación descuidada de los vehiculoa de la planta y del equipo de 
mantenimiento, son prSct.icas clandestinas que generalmente no son 
detectadas y loe daños subsecuentes de falla son atribuidos a otras 
causa.e. 

2) FALLAS METALURGICAS.- Son aquellas que resultan de la selección 
impropia de los materiales o de su identificaciOn incorrecta, o de 
cambios metalúrgicos que pueden ocurrir bajo condiciones no tomadas 
en cuenta en el proceso inicial de selección, tratamiento térmico 
impropio que puede llegar a ocurrir durante la instalación, son 
algunas de las causas que provoca la falla metalürsica. 

Una de las precauciones que se toma al especificar el material de la 
tubería ea una prueba de impacto de baja temperatura. El objeto de 
esto ea asegurarse de que no ocurrirá ninguna transición en la 
estructura de grano del material a baja temperatura. Una planta de 
fuerza no esta diseñada para operar bajo esta condición, si no al 
contrario, se espera operarla a temperaturas muy altas, relativamente 
hablando. Pero, si la planta es construida en uno de loe lugares más 
frioe del pais, habrá periodos cuando la planta se pare y la 
temperatura ambiente pueda llegar a caer por debajo del punto de 
congelamiento, hasta temperaturas por debajo de cero grados, y existe 
una temperatura de transición, conocida como la temperatura critica 
(NBTJ, que tiene el habito de hacer3e mas alta con el tiempo, lo cual 
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es debido a cambios peque!\isimoe en la estructura de !!rano del 
material. 

3) FALLAS RELACIONADAS CON LA INSTALACION.- En a!los recientes, la 
mayoria de las fallas registradas en loe arresloa de tuberia y sus 
componentes, se han atribuido a errores cometidos durante la 
fabricación e instalación. 

La lista de las causas potenciales es casi infinita~ pero se 
describen algunas de las causas encontradas comúnmente : 

a) Soldadura defectuoea 

La soldadura mal hecha, a contribuido a m&s fallas que cualquier otra 
causa. El cumplir con los procedimientos estrictos de control de 
calidad en cada etapa de fabricación e instalación, permite que los 
defectos de soldadura se puedan detectar y corregir antes que el 
sistema sea puesto en servicio. 

b) Defecto de Doblado 

El agrietamiento circunferencial puede ocurrir como resultado de 
procedimientos incorrectos de doblado del tubo, que ocasiona una 
ovalación excesiva o un adelgazamiento en la pared del tubo, 
principalmente en tuberia de pared delgada. 

e) Hal ajuste 

La desalineación, o•Jelamiento, espesores desiguales de la pared del 
tubo y preparación incorrecta de biselado. contribuye a la formación 
de soldadurss irregulares. huecos. muescas y agrietamientos debido a 
la aplicación desigual del metal de soldadura. 

d) Errores dimenaionalee 

Loe errores dimensionales pueden dar origen a la imposición de cargas 
excesivas en el equipo al cual el arreglo de tuberia esta conectado y 
a mayores esfuerzos en el tubo mismo. 

e) Practicas incorrectas de instalación 

Esto ocurre cuando el personal de campo no interpreta correctamente 
loe planos, o no comprende bien la función de alguna pieza del 
equipo a instalar. Ejemplo de esto son : La soldadura de zapatas del 
tubo a la estructura donde se apoya el eoporte, evitando que la 
tuberia ae deslice libremente conforme la expansión térmica que el 
tubo presenta9 otro es remover loe topee de los soportes de resortes 
variables antes de la prueba hidrostatica. 
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4) FALLl\S RELl\CIONADAS CON EL DISE!lO. - El arreglo de tuberia debe 
diseñurse para que funcione con seguridad durante loa diferentes 
modos de operación a loa que pueda estar suj etc durante su vida de 
servicio. Lo anterior implica que parte de la responsabilidad para 
que esto suceda sea del analista de esfuerzos. 

En este punto se puede hablar de fallas que pueden resultar debido a 
que el analista err-ó al tomar las previsiones correctas para una u 
otre. de las posiciones de falla que puedan ocurrir. La falla del 
analista para proporcionar suficiente fle:dbilidad para absorber la 
expansión térmica seria un ejemplo común. Otra causa ea que no se 
proporcione un sistema de sujeción adecuado, o una restricción 
incorrecta. Esto se podrá tomar como un descuido del personal de 
montaje; han existido casos en el campo cuando el tubo ha estado 
bien soportado eobr-e acero por medio de zapatas, las cuales fueron 
soldadas al acero del soporte, de esta manera se cambio su 
funcionamiento y se impuso una restricción incorrecta a la tubería , 
lo que trajo como consecuencia problemas como vibración, la inversión 
de las fuerzas, etc. 

Las reslas de diseño que el Código ANSI B 31.1 ( 
Standard Cede fer Pressure Piping ), requiere que 
diseño de todos los arreglos de tuberia, hacen 
salvaguardar la seguridad y buen funcionamiento 
cualquier condición postulada de operación. 

Amer lean National 
se cumplan en el 

prevenciones para 
del arreglo, bajo 

Lo adecuado del diseño depende de la identificación de todas las 
condiciones de carga que el sistema va a tener en servicio. Por lo 
que, el primer paso en el diseño es determinar la temperatura y 
presión a las que la tuberia funcionará durante los diversos modos de 
operación de la planta, junto con eventos asociados como : sismo, 
viento, golpe de vapor, etc. 

Ya que las condiciones de diseño se han establecido, es 
responsabilidad del analista asegurarse de que todas las reglas del 
Código que rige con respecto a esfuerzoe permieibles, han sido 
cumplidas. Cualquier incumplimiento por parte del analista a este 
respecto se debe ver como una contribución directa hacia la falla 
potencial. 

Un modo de falla describe la forma en la cual ocurre ésta, como 
resultado de un mecanismo de falla, estos se pueden clasificar en 
categorias bien definidas, sin embargo, una falla puede iniciarse de 
un modo, pero puede progresar a otro antes de que ocurra. 

Loa modos de falla que se relacionan con una tuberia son: 

1) Ruptura 

2) Deformación Total 

3) Fatisa 
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Las preocupacionee que se deben tener para prevenir loa modos de 
falla mencionados anteriormente son: 

1) Protección en contra de la ruptura 

Todos los códigos de tubería otorgan protección para la falla de 
ruptura por presión. con reglas virtualmente idénticas. Estas reglas 
requieren que el espesor de la pared del tubo sea tal que el esfuerzo 
circunferencial máximo debido a la presión interna nunca exceda el 
punto de cadencia minima especificado del material a la temperatura 
de diseíl.o, bajo las condiciones mas desfavorables de cargas. Además 
se requiere que se agregue un espesor adicional, para tomar en 
cuenta: los esfuerzoa de corrosión y erosión. las tolerancias de 
fabricación. ranuras y roscas en forma tal que se pueda. asegurar el 
espesor de pared minimo en toda la vida de servicio de la tubería. 

2) Protección para la deformación total 

Loe códigoe (ASME Y ANSI) tienen consideraciones adecuadas en contra 
de este modo de falla, de tres maneras: 

a) Limitando los esfuerzos debidos a cargas eostenidas tales como 
presión y peso muerto. 

b) Limitando los esfuerzos de expansión térmica. 

e) Requiriéndo que las cargas impuestas por la tuberia al equipo que 
esta conectado, no excedan los valores que el equipo pueda soportar. 

Las reglas de loa códigos están previstas de tal manera, que aseguran 
que las deformaciones ( esto es: las deflexiónes, rotaciones y 
deformaciones. colectivamente inducidas en el arreglo, por cargas 
impuestas) no son de suficiente magnitud para causar pandeo debido a 
ineAtabilidad estructural, mal soportado de la linea o deformaciones 
en el equipo interconectado, que pueden hacerlo inoperable o bien 
impedir su funcionamiento normal. 

3) Protección contra la falla por fatiga 

Aqui nuevamente? las reglas de los códigos preven la falla por fatiga 
debido a condiciones de cargado ciclico, particularmente en la 
cercania de discontinuidades locales y concentraciones de esfuerzos. 

El código ANSI B31.1 trata el problema de la fatiga de una forma 
conservadora, ademas lo hace de forma implícita, reconociendo que son 
loe esfuerzos de expansión térmica cíclicos, loe que contribuyen más 
directamente a lae fallas por fatiga. Eete código requiere que la 
sama de esfuerzos por expansión térmica C esto es, la gama de 
esfuerzos que el arreglo experimenta al ir de cierta temperatura 
minima a la máxima y de resreeo nuevamente)? se comparen a un valor 
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permisible de esfuerzo determinado con al número de e ic loe, que ee 
espera que el arreglo tensa durante su vida de operación. 

Como se observa, son muchos loa factores que pueden coincidir a una 
falla del arreglo, pero en especial, loa soportes de tuberia son un 
punto importante para el buen funcionamiento de éste. 

Se ha estado hablando de análisis de esfuerzos y también de soportes 
en un arreglo de tuberias, pero no se a d&do su definición. 

Como ya se dijo anteriormente, el fin de una tubería es transportar 
un fluido de un lugar otro; esto es; de un componente a una 
válvula, etc. , etc .. 

El diseño de un arreglo de tuberia es vaciado en un isomét.rico de 
erección, en el cual se indica el rutado de la tuberia. incluyendo 
dimensiones y cotas para eu montaje en campo. También en este 
isométrico se indican los puntos de localización de los soportes del 
arreglo. 

Un sistema de sujeción o soporte de tuberia, como eu nombre lo 
indica, ea un eistema de elementos met8licos estructurales que recibe 
las cargas de la tuberia y lae transmite a la estructura principal ( 
miembros o componentec estructurales principales, sean muros, losas, 
vigas o columnas. generalmente muy pesados, que estan sujetos a 
distintas solicitaciones de carga ) . Las funciones de un soporte 
incluye el recibir el peso de los componentes y proporcionar a éstos 
estabilidad estructural bajo todas las posibles combinaciones de 
carga. 

Un soporte esta formado por perfiles estructurales ( vigas, placas, 
etc. ) y pie::.as de catalogo o .. mortiguadores, tirantes riBidas. 
resortes, abra:::.adeI'as. etc. ) . Un soporte puede tener mi:i.s de un punto 
de apoyo en el caso de que se restrinja el movimiento de una tuberia 
en más de un punt.o o en el caso de que se restrinja el movimiento de 
mas de una tuberia con el mismo soporte. 

El. pun~o de a?oyo se define como el punto teórico en que se restringe 
el movimiento lineal y/o angular de una tuberia en una o mas 
direcciones. El punto de apoyo tiene como objeto el servir de 
soporte, de forma tal que los desplazamientos y esfuerzos de la 
tuberia estén dentro de los limites permisibles. Loe puntos de apoyo 
de una linea estB.n localizados e identificados en loe planos de 
isométrico de análisis de esfuerzos del arreglo. 

Loa arreglos de tuberia además de diseñarse para el transporte de 
fluidos. deben de diseñarse para un buen comportamiento estructural, 
el cual ae presenta debido a loa efectos de temperatura, presión, 
peso propio ( incluyendo el peeo del fluido ), viento, sismo, etc. a 
loa que esta sometida la tuberia. 

El análisis estructural para loe efectos antes mencionados es 
denominado usualmente análisis de flexibilidad o análieie de 
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esfuerzos. y es una etapa necesaria dentro del diseño de un arreglo 
de tuberia. la cual, tiene como objeto definir la configuración, 
soportado y conexiones que no generen esfuerzos excesivos que puedan 
dañar a la tuberia o a los equipos interconectados. 

De los análisis de esfuerzos se obtiene el listado de cargas. el cual 
es una relación ya sea de tipo manual o por computadora que contienen 
los valores de las fuerzas, momentos, desplazamientos y giros a los 
que esta sujeto el punto de apoyo bajo las combinaciones de carga 
consideradas en el cálculo. 

De este listado. se obtienen las cargas de evaluación. están son las 
cargas de mayor valor absoluto. y con ellas. se analizarán los 
soportes de tuberia bajo ciertas condiciones de carga ( combinaciones 
de signos de las cargas de evaluación ). 

En este trabajo se explica la aplicaci6n al diseño de aoportea del 
análisis de esfuerzos y se mostraran los tipos de sistemas de 
sujeción más comunes en un arreglo de tubería, con el fin de poner de 
manifiesto que un mal disef'ío y montaje de estos elementos, podra 
llevar a la generación de un tipc de falla del arreglo. 
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CAPITULO II.- APLICACION DE ANALISIS DE FLKXIBILIDADES DE TUBERIAS 

Dentro del análisis de esfuerzos, ee dedica mucho tiempo al e~tudio 
repetitivo de configuraciones de tuberia. 

Cuando se introducen codos en un arreglo con el propósito de absorber 
expansiones térmicas. aparece un incremento importante en las 
pérdidas de enersia por fricción y consecuentemente un incremento en 
los costos de operación. También ee incrementarán loe costos de 
instalación debido a longitudes de tubo t:.n exceso, asi como loe 
sistemas de sujeción que pudieran ser requeridos. 

En los arreglos de tuberia las restricciones gue ee tienen para el 
análisis son las siguientes: 

a) Fuer.zas y momentos permisibles en los puntos de conexión a loe 
equipos interconectados. 

b) Loa esfuerzos que pueda soportar el material de la tubería sin 
presentar fallas mecB.nicaa. 

Las alternativas de solución se pueden considerar en tres grupos que 
son: 

a) Dejar que el arreglo de tubería se deforme libremente. 

b) Controlar en exceso la deformación del arreglo de tubería. 

e) Encontrar el término medio entre las alternativas (a)y(b). 

Las ventajas de la alternativas (a) son entre otras: 

1) Solo se analiza una vez el efecto térmico en la tuberia. 

2) Generalmente las fuerzas, momentos y esfuerzos causados por el 
efecto térmico son menores que los permisibles. 

Las desventajas para esta misma alternativa son: 

1) Se deja al azar la seguridad de la planta y lae personas que 
trabajan en ella. 

2) Se incrementa el costo de loa sistemas de sujeción pues al no 
existir ningún soporte rigido para el analiais eismico. ee debera de 
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tener un mayor numero de amortiguadores para contra.reatar el efecto 
sismico de la tuberia. 

Para la alternativa (b) la única ventaja que ee ~iene ea la seguridad 
de la planta por lo q~e respecta al arreglo de tuberia. 

Lae desventajas que se tienen para esta alternativa (b) son: 

1) Se incrementa el c~ato de la tuberia, debido a que generalmente ee 
tiene que cambiar la configuraci6n del arreglo. 

2) Si el cambio de configuración no se hace a tiempo ocasiona un 
retraso en la entrega de la tuberia. 

La alternativa {e) es desde el punto de vista ingenieril el mé.s 
conveniente pues trata de equilibrar la seguridad del personal y de 
la planta~ la función del arreglo Y el factor económico para el 
anii.lisie de la tuberia. 

Como ee dijo anteriormente7 el análisis de flexibilidades, tiene coma 
objeto definir la configuración y conexiones que no generen esfuerzos 
excesivos que puedan dañar la tuberia o a las equipos 
interconectados. 

Los métodos de los que hace uso el análisis de esfuerzos en un 
arreglo de tuberia son: 

1) Método8 simplificados 

2) Métodos exactos 

Hoy en die los métodos de ané.lisis estructural se han planteado 
matricialmente y se prosraman en computadoras, y su aplicación se ha 
extendido ampliamente, sin embargo en aquellos casos que no 
justifican un análisis tan riguroso por laa caracteristicae del 
arreglo de tuberia , o cuando se desea conocer en forma general el 
comportamiento de un arreglo, resulta adecuado el empleo de métodos 
simplificados de análisis. 

1) METODOS SIMPLIFICAIJOS.- Los métodos simplificados estén besados en 
suposiciones y aproximaciones para configuraciones simples, las 
cuales van desde leves hasta muy drásticas y en general se pueden 
dividir en 3 clases: 

La primera contempla todos aquellos criterios que son empleados 
solamente como un camino rápido de asegurar ei un arreglo de tubería 
es lo suficientemente flexible o no lo es. estos métodos no son 
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euficientee para resolver la mayoria de loe problemas que se 
presentan en la práctica. sin embargo presentan una forma rápida y 
económica de tratar varios problemas simples que se encuentran 
usualmente o bien pueden ser emplazados como un procedimiento de 
diseño. 

Estos cri terioe han tenido considerables objeciones ya que au rango 
de validez no puede ser examinado teóricamente. por que su origen ea 
desconocido y además puede fallar para configuraciones no usuales que 
se conecten a equipo delicado, sin embargo los códigos se han 
responsabilizado dada su experiencia y continüan empleándose. 

La segunda clase de métodos simplificados trata de configuraciones 
muy simples, de pocos tramoa de tubería con dos extremos fijos 
únicamente, con esquinas cuedradas o arreglos simétricos en el plano. 

Las soluciones usualmente ee presentan en gráficas y tablas que se 
aplican a una configuración particular con dimensiones variables y 
limitaciones en el número de tramos. El único inconveniente de estoe 
métodos? es que están restringidos a formas bien definidas y la 
vuriabilidad de las dimensiones es reducida. 

La tercera clase de estos métodos emplean varias hipótesis para 
simplificar el analisis matematico real y las propiedades especiales 
de tuberia curva o codos. se consideran en forma indirecta usualmente 
como un factor de corrección de longitud virtual. Loe métodos de esta 
clase permiten tratar configuraciones en el plano o en el espacio con 
dos extremos fijos sin ramales ni restricciones intermedias. pero sin 
limite en el número de tramos, aunque algunos sólo se aplican para 
esquinas cuadradas. 

2) MIITOIXJS EXACTOS.- Los métodos exactos para el análisis de 
esfuerzos de arreglos de tuberia. corresponden a loe métodos 
fundamentales de análisis estructural. los que se han planteado 
matricialmente para prosramarloa por computadora. 

Para emplear los métodos llamados "Exactos" en loe arreglos de 
tuberiae se deben cumplir las hipótesis y condiciones que se 
mencionan a continuación: 

Hipóteaia en la teoria lineal de análiaia estructural 

1) Se considera gue la estructura es estable. 

2) Ea valido el " principio de superposición " de causas y efectos, 
es decir. loa efectos de una serie de causas que actúan 
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simultáneamente son iguales a la suma de loa efectos de esas causas 
por separado, para ello se requiere que ee tensan las siguientes 
condiciones: 

a) Que exista una relación lineal entre esfuerzos y deformaciones, ea 
decir que se cumpla la ley de Hooke. 

b) Que loe desplazamientos sean pequeños, lo suficiente para que no 
se alteren las ecuaciones de equilibrio. 

e) Que no exista interacción entre fuerza normal y momento 
flexionante. 

Una estructura o arreglo de tubería que cumple con las condiciones 
anteriores, se dice que es linealmente eléetica. 

Condiones fundamentales.- Cualquiera que sea el método de anélieis. 
se deberán de satisfacer las siguientes condiciones fundamentales: 

1) "El equilibrio" de conjunto de cada una de las partes. 

2) "La compatibilidad" o continuidad de sus desplazamientos en todos 
sus puntos. 

Esas condiciones deben satisf&cerse eimultá.neam~nte y la formulación 
de loe métodos matriciales se basa precisamente en la forma de hacer 
cumplir estas dos condiciones. 

Los métodos exactos son: 

1) Método de las fuerzas o flexibilidades 

2) Método de loa desplazamientos o rigideces 

El método de las fuer:::as o flexibilidades consiste en escoger una 
solución que cumpla con el equilibrio y después se obliga a que se 
cumpla con la compatibilidad, las incógnitas en eete caso son las 
fuerzas generalizadas. 

El método de loa desplazamientos o rigideces~ consiste en escoger, 
una aolución que cumpla con la compatibilidad y después se obliga a 
que cumpla con el equilibrio, las inc6sni tas en este caso son loa 
desplazamientos generalizados. 
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La única desventaja de estos métodos. ea de gue si se quieren emplear 
en cálculos manuales el costo por anB.lisia de tuberia ee incrementa 
en una proporción de una a die~ veces aproximadamente. 

El primer paso en el diseño estructural de un arreglo de tubería es 
el diseño de cada elemento o componente para las condiciones de 
presión-temperatura especificadas. En este paso todos loe esfuerzos 
son ignorados excepto el producido por la presión. Posteriormente el 
arreglo de tuberia se anali=a para las otras cargas sostenidas 
ocasionales. El diseño estructural de un arreglo de tuberia es 
considerado válido después de que las cargas son aplicadas en cada 
elemento o componente y éstos cumplen los requerimientos del código 
aplicable o especificaciones de diseño. El primer paso en el proceso 
de diseño es llo.mado generalmente " Diseño por presión ". e involucra 
calcular el espesor de ¡..iared requerido en la tubería. accesorios. 
otros componentes y el esfuerzo de la conexión en loe ramales. 

El diseño por presión de un tubo recto, consiste en el cálculo del 
minimo espesor de pared requerido para la presión especificada a una 
temperatura dada. 

Cualquier arreglo de tuberia debe ser soportado para evitar que se 
rompa debido a su propio peso y carsas vivas. El arreglo de tubería 
que opera a temperatura ambiente puede ser soportado sin hacer un 
analisis por computadora pero esto requiere estar familiarizado con 
los arreglos de tuberia y sus flexibilidades. Las tuberias que operan 
a temperaturas relativamente altas requieren análisis por computadora 
para lccaliza~ los puntos de soportado en forma optimizada. 

Uno de los primeros conceptos que deben de estar presentes para 
soportar una linea, es el hecho de que entre menos restricciones se 
impongan, mejor será el perfil de esfuerzos en el arreglo. No ee 
pueden permitir restricciones intermedias para alterar y redistribuir 
loa esfuerzos~ momentos y fuerzas. 

Para ser valido, el arreglo o linea de tuberia debe de estar 
soportado en forma tal. que su peso no tenga efecto sobre la validez 
de loe calculas que ee realizan de analieia de flexibilidad debido a 
la expansión térmica. 

El analista debe de considerar no sólo en qué forma va a ser 
soportada la linea, sino donde. 

Otra forma en la cual los efectos de los soportes pueden influir. o 
en algunos casos invalidar los anBliais anteriores, se presenta en la 
forma en la cual se pueden conectar loa soportes al tubo, y si no se 
conecta adecuadamente cambiara la flexibilidad de la tubería. 

Otro aspecto relevante en el caso de loe soportes es que se debe de 
conocer el espacio requerido por estos, para que sean instalados 
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adecuadamente. Por lo que el analista debe asegurarse de que exista 
espacio suficiente para instalar el tipo óptimo de soporte. 

Como ee observa. son varios los análisis que se elaboran para el 
disef'ío de un arreglo de tuberia, pero no se ha dicho para que sirve 
el analisis de flexibilidades en el diseño de soportes. 

Loa métodos simplificados o exactos del anS.lisis de eefuerzos9 dan 
como resultado los esfuerzos en la tuberia, la forma del arreglo ya 
deformado, etc.; y además proporciona como ya se dijo anteriormente9 
el listado de cargas de evaluación, con las cuales se analizaran y 
disefiarán los sistemas de sujeción para tuberías. 

A continuación se mostrara la forma en que se utiliza un método 
simplificado para el estudio de la suspensión elástica de un arreglo 
de tuberia. 

ESTUDIO DE LA SUSPENSION ELASTICA DE UN ARREGLO DE TUBERIA 

En el estudio de la suspensión elástica de una linea o arreglo de 
tuberia~ es necesario, en primer lugar, establecer una localización 
preliminar de todos loe puntos de soportado y calcular la dilatación 
térmica para cada sección. 

A partir de aqui pueden ser calculadas las cargas de cada soporte, y 
elegir el tipo mas adecuado para tales condiciones. 

Loe datos básicos de partida relativos al diseño de la tuberia son: 

1.- Materiales y su coeficiente de dilatación térmica. 

2.- Peso de la tuberia y aislamiento ( incluyendo la del fluido l por 
unidad de longitud. 

3.- Peso de bridas. codos, válvulas, etc., mas aislamiento. 

4.- Temperatura de servicio. 

Puntos de Sopartado 

Estos deben ser elegidos para satisfacer loa siguientes requisitos: 
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1 .. - La distancia entre soportes debe ser lo suficientemente cercana 
para evitar tensiones altas por flexión en loe extremos. debidas al 
peso propio. aislamiento y fluido. 

La tabla siguiente indica el espacio máximo propueeto entre soportes 
para varios dié.metroa de tuberia: 

DIAMETRO NOM D. MAXIMA 
(Pulgadas) (metros) 

1 2.1 
1 1/2 2.8 
2 3.0 
2 1/2 3.4 
3 3.7 
3 1/2 4.0 
4 4.3 
5 1/2 4.9 
8 1/2 5.2 
8 1/2 5.8 

10 1/2 6. 7 
12 1/2 7.0 
14 1/2 7.7 
16 1/2 8.3 
18 1/2 8.6 
20 1/2 9.2 
24 1/2 9.82 

Esta Tabla es recomendada por el código ANSI B31.l , y garantiza loe 
siguientes puntos: 

a) Que el desplazamiento vertical en cualquier punto no sera mayor a 
0.1 pulgadas. 

b) Que el esfuerzo no será mayor a 1500 psi. 

Se debe tener cuidado de no aplicarla tal cual. ei en el arreglo 
existen cargas concentradas como vál ·.:ulas. bridas. etc., también es 
de mencionarse gue dichas distancias no consideran gue la tuberia 
esta aislada, sin embargo esta tabla es una buena guia para eoportar 
un arreglo de tubería. 

2.- En general loe soportes aeran colocados en o cerca de cualquier 
carga concentrada, por ejemplo vB.lvulae, bridas o abrazaderas para 
tuberia vertical. 
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3. - Comprobar que no haya interferencias con otros equipos o 
tuberiae. 

4. - Locali=ar los soportes convenientemente para unir a la estructura 
metálica. disponiendo soportes especiales metálicos donde se 
requieren. 

5.- Loa puntos de suspensión de abrazaderas para tuberia vertical 
pueden estar sobre cualquiera de los centros de gravedad o 
localizados en una posición de equilibrio estático. 

A continuación se detalla un ejemplo numérico de este método. 

EJElipLQ llUMKRICO 

Af\adase a la disposición de la FIGURA la) los datos numéricos 
siguientes: 

Coeficiente de dilatación térmica 

Temperatura de servicio 

Dilatación especifica 

Peso del tubo, aislamiento y contenido 

Peeo de la brida y alelamiento 

Peso del codo y aislemiento 

Dilatación térmica de la brida A 

Dilatación de la brida B 

CALCULO DE CARGAS SOBRE LOS SOPORTES 

TRAMO A-Sl C FIGURA 2a J 

Pl 22 Kg. 

P2 25 K¡¡/m " 0.4 m 10 Kg 

Momentos sobre Sl : 

o. 012 mm I m / •c 

400ºC 

O. 012x400 4.B mm por m 

25 Kg I m 

22 Ks 

15 Kg 

12 mm hacia arriba 

25 mm hacia arriba 



a) 

b) 

e) 

e) 

:r-r---o1·•a.5mm-l---4¡-Hw-----
\ E 

\ -1 ... 
1 d 

S3 

d) 
~¡-¡- --­
ii.J__ 
o S4 S~ 

b•I0.7m. 

FIGURA !-EJEMPLO NUMERICO 
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m Kg Kg-m 

0.2 " 10 2.0 
0.45 " 22 9.9 

TOTAL a:¡-- ll. 9 

Carga sobre brida A = ll.9/0.5 = 23.8 Kg 

Carga sobre el soporte Sl = 32-23.8 = 8.2 Kg 

TRAMO Sl-S2 ( FIGURA 2b 

P3 = 25 Kg/m x 3 m = 75 Kg 

Carga sobre Sl = 75/2 

Carga sobre S2 = 75/2 

TRAMO S2-S3 ( FIGURA 2c 

37.5 Kg 

37.5 Kg 

.19 

Nota : En eate tramo ee encuentra un codo a 90º y su centro de 
gravedad ee determina como lo indica la FIGURA 2h. 

P4 25 Ks/m x 0.9 m = 22.5 Ks 

P5 15 Kg (codo) 

P6 25 Ks/m x 3.3 m = 83 Ks 

t1omentoe respecto a 53 

m 

0.65 " 
0.072" 
o.o " 

Ks 

22.5 
15.0 
83.0 

Kg-m 

14.60 
l.08 
0.00 

TOTAL 120.5 1'5:68 
15.68 / l.l 14.25 Ks Carga sobre S2 

Carga sobre S3 120.5 - 14.25 = 106.25 Kg 

TRAMO S3-S4 ( FIGURI\ 2d ) 

P7 25 Kg/m X 1.8 m = 45 Kg 

P8 15 Kg (codo) 



a) TRAMO A-s, 

o~ 1 

0.5m. 

o. 4 m. 

A,045m •z I 
P¡ 

b) TRAMO 

1 

3m. 

s 1 
1 L 

e) 

l.lm. 

0.9m. 

Sz 

1 

0.2m :ls, 

s,-sz 

1.5m. 

1 

Jz 

e 
" 
"' 

S5 I .... -º-· e_m_. _ ..... 

TRAMO 56-57 

g )1 .._.. --=3m'--. --1"'

1 

o="-l.5m 

1 

S7 

3.25m, 

3.55m 

3.6m. 

FIGURA 2.- EJEMPLO NUMERICO 



P9 = 25 Ks/m x 1.0 m 25 Ks 

Momentos sobre 84 : 

m Ks Ks-m 

1.2 X 45.0 54.00 
1.128 X 15.0 16.90 
0.5 X 25.0 12.50 

TOTAL 85.0 83.40 

Carga sobre 83 83.40 I 1.2 

Carga sobre 84 85.0 - 69.4 

TRAMO 84-85 ( FIGURA 2e ) 

PlO = 25 Ks/m X 4 m = 100 Kg 

Carga sobre 64 

Carga sobre 85 

100/2 

100/2 

50 Kg 

50 Kg 

TRAMO 85-SS ( FIGURA 2f ) 

Pll 25 Ks/m X 0.8 m = 20 Kg 

Pl2 15 Kg (codo) 

P13 25 Kg/m x 0.8 m 20 Kg 

Momentos sobre S6 

m Ks Kg-m 

1.13 X 20.0 22.60 
o. 70 X 15.0 10.50 
0.28 X 20.0 5.60 

TOTAL 55.0 38.70 

69.40 Ks 

15.60 Ks 

Carga sobre 85 

Carga sobre SS 

38.7 / 1.41 27.5 Ks 

55.0 - 27.5 27.5 Ks 

.21 



TRAMO 56-57 { con carga nula eobre B ) ( FIGURA 2g ) 

P14 25 Ks/m x 3 m = 75 Ks 

P15 25 Ks/m X 0.5 m = 12.5 Kg 

Pl6 22 Ks (brida) 

Momentos respecto a S6 : 

m Kg Kg-m 

1.5 X 75.0 112.50 
3.25 X 12.5 40.60 
3.55 X 22.0 78.00 

TOTAL 1"09.5 231.10 

Carga sobre S7 = 231. l I 3 = 77 Kg 

Carga sobre S6 = 109.5 - 77 = 32.5 

Carga sobre B = o 

RESUMEN DE CARGAS (Kg) 

Kg 

SOP CARGAS RELATIVAS AL TRAMO 

l A-s1 11 s1-s2li s2-ss\I ss-s4\\ s4-ss\\ s5-ss\I ss-s1) 

BRIDA 23.B 
A 
Sl 8.2 37.5 

S2 37.5 14.25 

S3 106.25 69.4 

S4 15.6 50 

S5 50 27.5 

S6 27.5 32.5 

S7 77.0 

BRIDA o 
B 

PESO TOTAL DE LA LINEA 

.22 

CARGA 
SOBRE EL 

SOPORTE 

23.80 

45.70 

51. 75 

175.65 

65.60 

77.50 

60.00 

77.00 

0.00 

577.00 



a ) METODO SIMPLIFICADO PARA CALCULAR EL MoVaMIENTO DE LA TUBERIA 

--1. ---"7 º' 
a 71 
°}' 
I 

L/_ b 

DzT-t..----

1- 1 TRAMO VERTICAL 11-2 TRAM9S VERTICALES 

_ a(e 1+ e2) 

o 1 -o:¡:¡;-:¡:c--

Oz= e 1-o1 

ce,.,+ •2> 
D4 = a+b+c 

03= e2-04 

o, 
ác1t •2 +eo> 
o+b+c-td 

02~. 1-01 

(o +b)D1 03~ o -el 

D•= ez-03 

Ds- ~~':;::3! 
05•e3-05 

b) FORMULA PARA OBTENER EL DESPLAZAMIENTO DE LOS PUNTOS lffERME­

DIOS DE UN TRAMO HORIZONTAL EN FUNCION DEL DESPLAZAMIENTO EN LOS 

EXTREMOS. 

o, !o~, ... 
A 1 .............. \ º2 -.., 

º• 

l. CASO: 

q. _ o, ro, + D2l - o 0 2 
a 

r----
o, ¡ 0.1------

lld 
11. CASO: 

1--: ----r--º' I Ox - 1 o 

UJ' 
111. CASO 

0 _o,Co1-o,i +o
2 X 0 

FIGURA 3 - DESPLAZAMIENTOS DE TUBERIA 
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LA DILATACION VERTICAL DE LA TUBERIA. 

Para el cálculo de la distribución de la dilatación térmica. se puede 
utilizar el método siguiente : 

Método simplificado para calculur el movimiento de la tuberia. 

Consiste en establecer los movimientos en la parte superior e 
inferior de loe tramos verticales. En todos loe casos ee hace 
referencia a las disposiciones tipicas. de la FIGURA 3a. 

Observando la FIGURA 3a , las letras a-b-c-d representan las 
longitudes de los tramos hori~ontales expresados en mm., mientras que 
las letras el-e2-e3 representan las dilataciones de los tramos 
verticales en mm., y se obtienen multiplicando la longitud por el 
valor de la dilatación térmica expresada en mm/m. Esto último se 
determina en función del tipo de material y de la temporatura de 
servicio. 

Para obtener la disposición final de la tuberia, habría que hallar la 
dilatación de los tramos horizontales lo cual se haría de la misma 
manera que se ha visto para hallar Dl, D2. D3. en los verticales. 

En la FIGURA 3b se observan las fór-mulas para obtener el 
desplazamiento de los puntos intermedios de un tramo horizontal en 
función del desplazamiento de loe extremos. 

Nota : Debiendo disponer un soporte en el punto A, y conociendo los 
desplazamientos extr-emos Dl y D:::! ::e pued'=' conocer el desplazamiento 
relativo Dx de dicho punto A , según las expresiones indicadas en la 
FIGURA 3b . Si Dx resulta positivo la tuberia ascenderá. y si Dx 
resulta negativo la tubería descenderá. 

El desplazamiento Dx puede ser calculado gráficamente dibujando a 
escala los desplazamientos extremos y uniendolos entre si hasta 
cortar a una paralela a dichos despla::.amientos trazada por el 
punto A. 

Utilizando el método anterior se obtendrá 

Dilatación del tramo vertical de longitud L= 5. 5m, ( FIGURA lb ) 

el = 5.5m. x 4.6 mm/m = 26.4 mm. 

Siendo: Dl = bel/(a+bl = 107x26.4/(10.7+4.6l 16.5 mm. hacia arriba 
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D2 = el-Dl = 26.4-18.5 = 11.9 mm hacia abajo 

Haciendo una distribución de desplazamientos a la parte superior del 
tramo se obtendran loe desplazamientos en los soportes intermedios 
correepondientes a cada tramo ( FIGURA le y ld l. 

el al D2/a 

s2 a2 D2/a 

e4 b4 Dl/b 

s5 b5 Dl/b 

e6 b6 Dl/b 

s7 b7 Dl/b 

0.5xll.9/4.6 

3. 50xll. 9/4. 6 

9.5x18.5/10.7 

5.5x18.5/10.7 

3.5x18.5/10.7 

0.5xl8.5/10. 7 

1. 29 mm. hacia abajo 

9.10 mm. hacia abajo 

16.40 mm. hacia arriba 

9.50 mm. hacia arriba 

6.06 mm. hacia arriba 

0.86 mm. hacia arriba 

El desplazamiento del punto H. en el tramo vertical es: 

Dl = 18.5 mm. hacia arriba ( FIGURA le J 

dilatación del tramo S3-H: 

d = 2 m. x 4.8 mm/m = 9.6 mm. 

desplazamiento del punto S3: 

S3 =Dl-d = 18.5-9.60 = 8.90 mm. hacia arriba 

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DEL MOVIMIENTO VERTICAL DEL CONJUNTO 

Observando la FIGURA lf. y recordando que las bridas A y B se dilatan 
hacia arriba 12 mm y 25 mm., respectivamente. 

e"l =Col D/cl+D3 =C0.5xl3/15.3l+l2= 0.425+12 12.425 mm.hacia arriba 

e"2 =Cc2 D/c)+D3 =C3.5x13/15.3)+12= 2.97+12 14.97 mm. hacia arriba 

a·3 =Cc3 D/cl+D3 =(4.6x13/15.3J+l2= 3.9+12 15.90 mm. hacia arriba 

s"4 =Cc4 D/cl+D3 :(5.8x13/15.3)+12= 4.93+12 16.93 mm. hacia arriba 

s"5 :(c5 D/c)+D3 :(9.8x13/15.3l+12= 8.32+12 20.32 mm. hacia arriba 



.26 
e"6 =fc6 D/cl+D3 =<11.8x13/15.3l+l2= 10+12 22.00 mm. hacia arriba 

e"7 =fc7 D/cl+D3 =f14.8x13/15.3l+12= 12.6+12 24.60 mm. hacia arriba 

Indicando con el signo (+) los desplazamientos hacia arriba, y con el 
signo (-) los desplazamientos hacia abajo y a.l sumar algebraicamente 
estos desplazamientos debidos a la dilatación del tramo vertical y 
los debidos al movimiento de la brida extrema. tendremos la siguiente 
tabla : 

RESUMEN DE LOS DESPLAZAMIENTOS (mm) 

Soportes s s· Carrera 

Sl - 1.29 + 12.425 + 11.135 

52 - 9.10 + 14.970 + 5.870 

53 + 8.90 + 15.900 + 24.800 

54 +16.40 + 16.930 + 33.330 

S5 + 9.50 + 20.320 + 29 .820 

S6 + 6.06 + 22.000 + 28.060 

57 + 0.86 + 24.600 + 25.460 

Esta tabla suministra los datos necesarios para la elección de 
cualquier soporte. 

Ejemplo : El soporte 54 deberá. reeistir una carsa de 65.6 Ks, con 
una carrera de 33.3 mm hacia arriba. como se observa en la siguiente 
tabla : 

Soporte 

Carga 
(kg) 

Sl 

45.70 

52 53 

51.75 175.65 

Carrera +11.135 +5.87 +24.8 
(mml 

54 55 S6 S7 

65.60 77 .50 60.00 77.00 

+33.33 +29.82 +28.06 +25.46 
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El procedimiento expuesto anteriormente tiene un valor puramente 
indicativo y permite calcular la suspensión de una linea con relativa 
risuroaidad, con rapidez y suficiente exactitud. 
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CAPITULO III SOPORTES RIGIOOS 

INTRODUCCION.- El término soporte o sistema de sujeción de tuberias 
comprende todo el rango de elementos estructurales que son utilizados 
para cumplir con una o ambas de las siguientes funciones; ya sea 
soportar el peso de la tuberia y sus componentes o proporcionar 
estabilidad estructural a la misma. Principalmente este último 
concepto es el fin principal de los sistemas de sujeción risidoa. 

Aunque un a.rreg)_o o una linea de tuberia puede ser deacri to como una 
estructura espacial irregular~ difiere de las estructuras 
convencionales que frecuentemente se utilizan y debido a sus 
proporciones esbeltas no permiten que se soporten por ellas mismas y 
necesitan ser restringidas o reforzadas contra ciertos efectos que se 
presentan en su operación. Además, si su temperatura de servicio es 
diferente que la del ambiente, la expansión térmica resultante, 
causará desplazamientos laterales y verticales a diferentes puntos de 
temperatura que pueden introducir suficientes esfuerzos térmicos o 
disminuir la resistencia del material como para requerir asistencia 
estructural suplementaria 7 o también, en e 1 caso de los sistemas de 
sujeción del tipo colsante o soportes deslizantes. necesitan ya sea 
un cantiliver o un marco para que loe ayuden a cumplir con su fin. 
Este acero es el que se considera como acero suplementario. ( Ver 
FIGURA 4 l. 

La planeación de los sistemas de sujeción de tuberías. 
simultáneamente con el establecimiento de las configuraciones 
generales de diseño bit.e ice, ofrece la 11entaj a de una instalación más 
rápida y económica. 

El analisis de los efectos térmicos y estructurales en la tubería es 
de un valor ilimitado. a no ser que ee trabaje paralelamente con un 
diseño de soportes lo suficientemente completo para asegurar la 
realización de los supuestos hechos en el análisis de flexibilidad. 

Una falta o sobreutilización de soporte e. 
restricciones adecuadas, puede originar riesgos 
lugar de dar protección al equipo sensitivo. o 
tuberia. 

A pesar de que el .soportado de tuberia implica 
no ha recibido la atención euficiente, por lo 
la debida planeación acerca de los diseños. 
aspecto económico. 

o una falta de 
de eobreeefuerzos en 
al mismo arreglo de 

un punto importante, 
que no se cuenta con 
en conjunto con el 

A continuación se presenta la terminologia usada hasta ahora en el 
diseño de soportes rigidoe, ya que al no existir una 
estandarización , ee han adoptado un einnümero de términos. 
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Restricción : Cualquier medio que previene, resiste 
movimiento térmico libre de la tuberia. 
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o limita el 

Puntual : Un medio que prlmordialmente intenta resistir el 
desplazamiento de la tuberia debido a la acción de cualquier fuerza 
que no sea aquella debida a la expansión térmica o a la gravedad. 

Ancla : Una restricción rigida que prevé sustancialmente una fijación 
completa_ 

Tope : Un medio que permite la rotación pero previene el movimiento 
de traslación en cuando menos una dirección a lo largo de cualquier 
eje deseado. 

Tope de dos ejes : Un medio que previene el movimiento de traslación 
en una dirección a lo largo de cada uno de loe ejes deseados. 

Tope limite : Un medio que restringe el movimiento de traslación en 
una cantidad limitada a lo largo de cualquier eje deseado. 

Guia : Un medio que previene la rotación alrededor de uno o más ejes. 
debido al momento flexionante o torsionante. 

So-porte deslizante : Un medio que prevé apoyo a la tuberia pero que 
no ofrece otra resistencia que no sea la friccional hacia el 
movimiento de la tuberia. 

Soporte rígido 
dirección. 

Un medio que aporta rigidez cuando menos hacia una 

Loe aistemaa de sujeción. mejor conocidos como "soportes" son 
utilizados para proporcionar capacidad estructural de la propia 
tuberia y, para tomar los efectos del peso simultáneamente con la 
presión. temperatura y demás condiciones de operación. 

La ruta critica de cualquier programa de construcción. depende de loe 
tiempos de entrega de equipo y eua componentes asociados que permiten 
eu instalación oportuna. Para facilitar tal programación, una 
evaluación de dieei\o en las primeras etapas, debe ser ejecutada para 
que la. compra de materiales pueda ser iniciada.. El colocar las 
órdenes de compra a tiempo. evita loa problemas que se tienen que 
afrontar para obtener materiales de construcción de este tipo .. 
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La elaboracion ··cui.dadoea del cri:quie del .dieéño cónc.ep1:U!':1 minimioan 
las interacciones de an8lieie de esfuer=.os.' 

,-.. <;. 

un dfaeña 
purit-os· : 

.adecuado depende del conocimiéntó de~i,c1.oe 'siguientes 
~·'.~- -~- ____:_;-::'- s.'_-:-~-.--""-:--_:·· 

a). Comportamiento térmico del a!':-~glo de tubería.~,_ 

b) Las cargas impuestas debidas a eventos eismicos9 e1 .'a.Pl.-ica. 

e) Carscteristicas mecánicas de los componentes de loe soportes .. 

d) La capacidad de carga de las conexiones terminales. 

e) Disponibilidad de estructuras existentes para soportarse. 

fl Proximidad de otras linees. 2oportes, etc. 

La simplicidad en el diseño y locali=ación de soportes solamente 
puede ser lograda por medio de un estudio coordinado entre el 
diseñador de tubería. el analieta de esfuer::.oe de tuberia. Y el 
diseñador de soportes. 

La respanoübilidad para determi~ar la localización final y función de 
los eoportes. cae en el a.nalis:.a de esfuer::os. La responsabilidad 
para la.. se lección de los compcnentes adecuados para cumplir con la 
función definida es del diseñador de soportes. 

En este capitulo se presentare.:: los soportes rii!:idoe que ee aplican 
comúnmente en un arreglo de tui:.eria. 

Primeramente. se explicara la oanera en que se analiza y diseña el 
acero euplementario y poetericr:1ente se explicaran loe tres tipos 
mas comunes de so?ort.ea rigid:::s : anclajes. desli::.antes y tirantes 
risidoa. 

DIS!illO DEL ACERO SUPLEMENTARIO 

Cualquier soporte de tuberia Ceber!i eer diseñado para cumplir con 
todas las condiciones eetiltice.s y din.9.micas operacionales bajo las 
cuales el sistema funcionará. 

Se debe hacer una aelección de eoportes adecua.da. desde el punto de 
vista función. aeí como cuidar que loe eefuer~os en la tuberia y en 
el propio soporte es~én dentr~ e~ los limites perm1sible9. 
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El acero adicional en forma de est.ructuras 8.\L'tiliarea entre 
estructuras existentes. cantilivers. estructuras en for:ia de "A", 
portal. etc.· requieren un ané.lieis riguroeo. 

Al diseñar estas estructuras. se deber5.n cubrir los requerimientos 
impuestos por el análisis de esfuerzos, por ejemplo. : 

a) Un ·diseño que cumpla de una manerR. segura con las cargas y 
movimit.mtos del análisis de esfuer=os en cualquier condición de 
operación. 

b l Una rigidez adecuada en e_l punto ,~e. soporte. 

e) Suministrar las reacciones en los pun~os de descarga a estructuras 
existentes para au evaluación. 

Generalmente. loe requerimientos de rigidez son traducidos a un 
criterio de deflexión. según las necesidades del proyecto en 
cuestión. 

En esta sección ee trata!'.9.n de dar algunas aplicaciones elementales 
psr~ el diseño de acero suplementario. 

JlliQUERIMIENTOS DE LOS COD!GOS 

Los eiguient.es códii:;cs e:ct-.. iernE1n el di~e~o, fabricación y montaje de 
soportes par::i. tubet~ias ~n plantas nucleares y de o'troe tipos de 
combustible. 

e) American Societv oi Hechanical Engineers ( ASME), "AS11E Boiler an 
Prcscure Vessel Cede". S-::cción 11 I. Subeecciones NF. y apéndice XVII. 
Este código esttsblece lae reglas para e 1 diseño y amilisis del a.cero 
suplementario que deberiill incluirse en les especificaciones de diseño 
del proyecto. 

bl ANSI B3Ll American tlational Standard Cede For Pressure Pipins, 
para el diseño Y anbliais de acero suplementario este código 
recomienda el uso de los estanderes previstos por el código AISC. 

el American Institute of Steel Conatruction (AISC), " Manual of Steel 
Construction ·•. Aplica pare. el diseño. fabricación Y mon"taje de acero 
estructural. 
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CONFIGURACION DE LAS ESTRUc:ruRAS 

Antes de proceder con los cálculos, se debe definir la configuración 
de la estructura. ya sea como una viga simplemente apoyada. 
cantiliver. estructuras en ''A". etc. 

Las configuraciones mas comunes son ( ver FIGURA 5 ) : 

A) Viga Simple.- Es una viga que está simplemente apoyada en ambos 
extremos. Los apoyos son capaces de absorber fuerzas y na momentos. 
Este tipo de viga se deflexionará bajo la acción de una carga, 
prS.cticamente no ofrece ninguna resistencia a la rotación en sus 
extremos ( Ver FIGURA 5a ) . 

Este tipo de estructura es utilizada para puentear o conectarse entre 
visas existentes, vigas existentes y un muro, entre paredes tal como 
el caso de trincheras. etc .. 

En cada proyecto. los diseñadores de soportes deberán contar con 
guias Unicas de diseño. Una de esas guias indicará loa tamaño a 
minimoa de miembros estructurales a ser usados con varios diámetros 
de tuberia. Una vez que la magnitud y la localización de la carga y 
la longitud de la viga ea conocida. el disef\ador deber.9. establecer 
loa niveles de esfuerzos permisibles y/o la daflexión permisible 
definida en la especificación correspondiente. 

Entonces podrfo.i. el diseñador proceder a calcular esfuerzos. 
deflexiones. reacciones con las formuldB aplicubles (Ver FIGURA 6). 

B) Visa empotrada en ambos extremos.- Es una visa que tiene ambos 
ex"t.remoa restringidos contra la rotación. Como ejemplo en la 
FIGURA 5b. el ángulo original entre los dos miembros se mantiene 
virtualmente constante. 

C) Visa empotrada en un extremo y simplemente apoyada en otro.- Es 
una viga que tiene un extremo fijo y otro simplemente apoyado ( Ver 
FIGURA 5c \. 

D) Viga en cantiliver.- Es una viga apo~~ada solamente en un extremo, 
de tal manera de que el eje de la viga no puede rotar en ese punto 
( Ver FIGURAS 5d y 10 l. 

Si la tuberia a eer soportada está cerca de un muro o a una columna. 
el diseñador puede uaar una visa en cantiliver o una viga fija en un 
extremo y e implemente apoyado en el otro. ( Ver FIGURAS 7 y 8 ) • 

Los pasos requeridos en el cálculo de vigas eon loa aiguientea : 
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a) 

VlGA SIMPLEMENTE APOYADA 

b) 

VIGA EMPOTRADA EN AMBOS LADOS 

e) 

VIGA EMPOTRADA EN UN EXTREMO Y 

SIMPl.EMENTE APOYADA EN EL. OTRO. 

d) 

VIGA EN CANTILIVER. 

FIGURA. 5.- CONFIGURACION DE ESTRUCTURAS SIMPLES 
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FIGURA 6 .- VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON CARGA EN CUALQUIER PUNTO. 
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FIGURA 7.- VIGA EN CANTlLIVER, CARGA EN CUALQUIER PUNTO. 
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Paao 1. - Anotar las cargas que la viga soportará y hacer un croquis 
mostrando su localización. 

Nota : Las cargas en los soportes pueden ser : Peso propio de la 
tuberia .. cargas térmicas. cargas aismicas, considerándose todas como 
cargas concentradas. 

Paso 2.- Calcular las reacciones en los puntos de apoyo y el momento 
mé.ximo de flexión. 

Paso 3.- Dividir M máximo obtenido en el paso 2, entre fb, que es el 
esfuerzo de flexión permisible. El resultado será S. que es el modulo 
de sección elástico requerido. Fb se tomará del manual AISC o del 
apéndice XVII según aplique. 

Paso 4.- Referirse a las tablas del manual AISC el cual contiene las 
propiedades de las vigas y seleccionar una que tenga el módulo de 
sección igual o mayor que lo obtenido en el paso 3. 

Paso 5.- Analizar la viga para corte y deflexión. 

Nota : Para soportes Y restricciones rígidas, la deflexión se limita 
a O. 04". El esfuerzo permisible para cortante Fv se tomará del manual 
AISC. 

E ) Estructuras en "A" y "L" .- Si las opciones de configuración 
anteriores no satisfacen las necesidades requeridas existen 2 
alternativas mas : 

- Diseño de una estructura en "A" Ver FIGURA B 

- Diseño de una estructura en "L" Ver FIGURA 9 

El diseñador puede convertir estas configuraciones en cantilivera 
equivalentes9 lo cual simplificar& los cálculos. 

F ) Estructura Portal.- En áreas donde ninguna de las configuraciones 
anteriores puede ser utilizada9 el diseñador tiene la opción de usar 
una estructura portal ( Ver FIGURA 11 l. 
Aqui 9 de nuevo ea recomendable que ae simplifique la configuración 
coma una viga empotrada, ignorando la deflex.ión de loa miembros 
verticales en la practica, los miembros verticales de una estructura 
portal pueden ser tratadoa como una viga-columna donde la deflexión 
es ignorada normalmente. 



REACCIONES 

DEFLEX\ON 
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AE 
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FIGURA B.- ESTRUCTURA "A" UNA CARGA 
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FIGURA 9.- ESTRUCTURA "C:, CARGA EN CUALQUIER PUNTO 
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La estructura deberá estar en equilibrio con el método que sea. 

FX+FY+FZ O 

MX+MY+MZ O 

En otras palabras. la suma de las fuerzas y momentos apl icadoa deber a 
ser igual a la de las reacciones y momentos pero de signos 
contrarios. 

Todas las fórmulas dadas en las fisuras anteriores eetan basadas en 
ciertas consideraciones y ea importante conocer y entender dichas 
consideraciones en la aplicación del trabajo de diseño. 

a) La aplicación de la carga está. concentrada en un punto 

b) Los puntos de soporte son inmóviles y no siran 

e) La configuración estructural es estable 

d) Las secciones transversales permanecen planas y normales, después 
de la flexión. 

el El Material es homogéneo. isotrópico, obedece la ley Hooke. y los 
limites de elasticidad no se exceden. 

fl Los m6duloe de sección en tensión y compresión tienen le. misma 
masnitud. 

g) Los miembros estructurales usados son estables. 

CALCULO ESTRUCTURAL 

Donde quiera que no exista estructura en la localización del punto 
del soporte, el diseñador deberá utilizar acero adicional, para 
propósito de apoyo, ya sea un miembro individual o una estructura 
completa. 

En esta sección, se presenta el diseño y análisis de configuraciones 
eujetae a cargas verticales, horizontales y de fricción. 

DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO 
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MOMENTOS Y REACCIONES 

FIGURA 11 . - ESTRUCTURA PORTAL CARGA EN CUALQUIER PUNTO 
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Para desarrollar los cii.lculoe se requiere de la sisuiente 
información: 

A DiseBo conceptual de la estructura ( Configuración ). 

B Cargas de diseño y movimientos térmicos. 

C Criterios de aceptación ( Códigos que aplican ). 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

Una vez que se tienen todos los datos mencionados anteriormente, se 
deberan ejecutar los siguientes pasos para completar el diseño. 

A ) Analizar la estructura usando las cargas de diseño y movimientos 
térmicos para obtener las fuerzas y momentos en los miembros 
individuales. 

B l Diseñar cada miembro o srupo de miembros usando las fuerzas y 
momentos más criticas. Cada miembro deberá satisfacer los 
requerL~ientos del código. 

C ) Las piezas de catálogo estandard son seleccionadas en base a los 
datos de capacidad suministrados por el fabricante. No se requieren 
cálculos adicionales. 

D Checar la rigidez o deflexión requerida en el punto de soporte. 

E Diseñnr las conexiones. soldaduras. pernos, etc. 

F ) Tabular las reacciones en las estructuras e:<is-centes para la 
interfase correspondiente con el departamento civil. 

G l Reali=ar un cróquis para dibujo final. 

CALCULO DE ESFUERZOS EN SOPORTES 

En el cróquia preliminar del soporte, se muestran tamaños tentativos 
de miembros y soldaduras. 
Esta información deberé. ser dada al diseñador en la fase preliminar 
de diseño. Si el diseño final requiere cambios, los tamaBoa y 
detalles deberán ser modificados en el dibujo final. 

El peso propio, cargas térmicas y desplazamientos de la tuberia eon 
dados al diseBador de soportes. Un ejemplo ae indica a continuación : 



TIPO DE CARGA 

Normel/Disei\o 

Trastorno 

Emergencia 

Fuerzas 

Fx 

o 

o 

o 

Fy 

250 

-500 

-550 

Fz 

400 

-400 

-500 

Desplaz8Jllientos 

Dx 

0.07 

0.07 

0.07 

0.02 

0.02 

0.02 

Dz 

0.02 

0.01 

0.02 
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El eje X es paralelo al eje de la tuberia, el eje Y es perpendicular 
al mismo, y el eje Z es perpendicular al plano XY. 

Dependiendo del criterio de diseño de cada proyecto, las fuerzas de 
fricción deberan ser consideradas. 

Si este fuera el caso. la fuerza de fricción deberá ser considerada 
cuando el desplazamiento en la dirección no restrinsida. excede un 
limite especifico. generalmente es de 0.04 plg. 

Los siguien~es coeficientes de fricción son usados generalmente en el 
disefto de sopor~es. 

CONDICION DE CARGA COEFICIENTE DE FRICCION 

A) Cargas es~áticas tales como peso propio y térmico. 0.60 

B) Cargas din8micas tales como: sísmicas, 
disparos de turbina. etc. 0.30 

C) Combinación de carsae estáticas y dinámicas 0.45 

ANALISIS ESTRUCTURAL SIMPLIFICADO 

Analizar a la estructura con sus condiciones reales representa un 
problema complicado y deberia aer hecho por computadora. sin embargo: 
para propósito de diseño esto no ea necesario. ya que interesa 
dieeñar loe miembros para fuerzas y momentos gue son conservadores 
para las carsas. El mismo Principio se aplica para el calculo de 
desplazamientos. 

Con la simplificación de la estructura. ésta se vuelve determinada y 
las fuerzas y momentos eeriJ.n conservadores. La experiencia del 
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diseñador de soportes ea importante para una buena simplificación de 
la estructura. 

Los elementos mec8nicos se calculan estSticamente y posteriormente se 
procede al diseño. 

DEFLKXION Y RIGIDEZ EN SOPORTES 

En el análisis de esfuer=os de la tuberia. el analista asume que los 
soportes tienen cierta rigidez. cuando los soportes son diseñados. es 
importante que cumplan con la mínima risidez requerida por el 
análisis de esfuerzos. de otra manera éste podria ser invalidado. 

Para lograr ésto. la practica normal es limitar la deflexión m&.'{ima 
de los soportes en el punto de contacto con la tuberia en la 
dirección de la carga. Por ejemplo, el criterio de rigidez es : 

d= 0.04 plg. 

Para determinar rigurosamente las deflexiones se requieren cálculos 
complicados. ésto no es siempre necesario y un análisis aproximado es 
suficiente y aceptable previendo que sea conservador y que los 
limites de deflexión sean menores o iguales a la deflexión teórica. 

Puesto que las deflexiones so~ para el cálculo de rigidez, la cual es 
normalmente separada en el ani:i.lisis de esfuerzos. el cálculo de la 
deflexión puede ser también separado. 

Una vez conocida la forma en que se analiza y dieefta el acero 
suplementario, se procederá a explicar los tres tipoo mñe comunes de 
soportes o sistemas de sujeción ri~idos. loe cuales son un arreglo de 
las piezas de catálogo y/o el acero suplementario. 

Las piezas de catáloso son aditamentos especiales que sirven para 
conectar o sujetar la tuberia a una estructura ( existente o 
suplementaria ) , y e atan disefiadas para un fin especifico. 
considerando el tipo de restricción que ee le quiere dar a la. 
tuberia~ la magnitud y dirección de las cargas y loe espacios 
disponibles para su instalación. 

El espacio disponible y/o las interferencias son factores 
determinantes para la selección de la pie=a adecuada. por lo que loe 
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fabricantes ofrecen diversas alternativas para proporcionar un mismo 
tipo de restricción. 

La masni tud y dirección de las car e: as resistentes de las partes de 
catalogo. están saranti=adaa por el fabricante. por lo que basta con 
seleccionar la pieza con la capacidad de carga requerida. 
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A) ANCLAJES 

Un anclaje es una restricción riQida que ofrece una fijación 
completa. Idealmente no permite desplazamientos traslatorios o 
rotacionales de la tubería en ninguno de los ejes de referencia. 

Este tipo de soporte es utilizado, cuando se quiere evitar 
completamente el movimiento de la tuberia hacia cualquier eje de 
referencia, con el fin de gue cuando la tuberia sufra los efectos de 
la expansión térmica. no dañe equipos sensitivos interconectados al 
arreglo. 

Son muchas las configuraciones de los tipos de anclajes en tuberias, 
Y pueden fabricarse con tubo, placas, canales o perfiles I, para 
soldarlas alrededor de la tubería y anclarla a una estructura 
existente. 

Algunos tipoe de estos soportes son mostrados en la FIGURA 12. 

Estos soportes tienden a inducir esfuerzos locales en la pared de la 
tuberia. lot3 cuo.lea se nno.li::an en tuberias de 2 1/2" de diámetro y 
mayores. 

Loe esfuerzos locales son los que origina el soporte debido a cargas 
externas de anexos soldados a. la tuberia ( canales. placas. visas, 
etc. ) . 

Para estos esfuerzos deberá verificarse que ee encuentren dentro del 
rango de los esfuer=os permisibles que vienen dados para diferentes 
condiciones de carga ( normal, trastorno y emergencia ) , que para 
cada punto de soportado. origina el cálculo o corrida de análisis de 
esfuerzos. 

Se procederá a deecribir el procedimiento a seguir para el análisis 
de los esfuerzos locales. Esto se losra por medio de tablas que se 
llenan con la información de la corrida de análisis de esfuerzos. loa 
valores pueden ser o no afectados por factores obtenidos 
experimentalmente y cuyos valoree han sido tabulados en función del 
tamaBo de la tuberia y el anexo eoldable. 

La teoria de que parte este procedimiento se basa en que las fuerza3 
actuantes en la tuberia en un plano dado ( obtenidas del análieis de 



a) 

b) 

e) 
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ANCLAJE CON PLACAS 

A ...... 

1 
1 
1 A 
: ..-.. 
1 

CON CANALES 

ANCLAJE CON VIGUETAS TIPO 1 

FIGURA 12:- TIPOS DE ANCLAJES 
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SECCION A-A 

1 
1 1 lo: 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 

SECCION A-A 

@ 
1 1 
1 1 
1 1 
' 1 

SECCION A-A 

45 



. 46 
esfuerzos ) . provocan esfuerzos normales y/o flex.i.onantea sobre la 
tuberia. De tal manera que la. suma de estos esfuerzos mas loe 
esfuerzos propios de la tuberia. deberan ser combinados para las 
condiciones normal. trastorno y emergencia ( tipos de combinaciones 
de carga para las corridas de análisis de esfuerzos ), y loe 
resultados deberán de ser menores a los esfuerzos permisibles. 

Las fórmulas a usar para determinar la máxima carga de empuje sobre 
la tuberia son las siguientes ( Ver FIGURA 13 1: 

2 2 ,¡, 2 2 :, 
P= F /2 + 11/L F= ( Fy + Fz l M My + Mz ) 

Se determinará 

-1 -1 
!3/2 sen ( A/0.D. ) l3 - 2 ·aeri· (. A/O~D. ) 

< 
0= ¡3/2 - 90 - 15º 

Donde O.O. =Diámetro exterior de la tubería 

A = Ancho del soporte ( ver FIGURA 13 

Si B < 150" ó más. el soporte puede ser colocado de otra manera. 
incrementando L ( usando un miembro mayor ). 

Se debe calcular el esfuerzo máximo local inducido eobre el espesor 
de la tuberia debido a la carsa de empuje. 

Puede ser determinado por una fórmula basada en estudios de pruebas. 

S max 
K p 

2 
t 

Ln ( 0.D. I 2t ) 
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z 

00• IN ~ 
A• IN 

~ • 2 SEN-'¡fo) 
K• 0.02-0.00012(8- 90) 

COOIGO CASO CONOI-
ASME No. 

EQ. No. 
CION 1 fy(Lbs.) 

8 90 !NORMAL 
9 191 .. 
9 603 TRANS-

iO 60i TORNO 

11 6 02 B 

9 661 EMERG. CJ 

SISTEMA-------------

LINEA--------------

X 
~DEL Two ___ CEOULA ___ .. __ _ 

MATERIAL DEL TUBO ________ _ 

NUDO PUNTO------------

S/A .CALCULO FECHA ___ _ 

K•----- ISOMETRICO ____ _ REV. ____ _ 

VMAX.• <7 LN~) ¡(. +- 90 ~15° 
VM AX .• ------" p 

EJES LOCALES .~¡ .~~ F M 
---~----r---"1F='JFy +Ft M=\JMytMl ¡?a2+ L 

Fz {LM) MrCLba.-fl.) Mz{Lbs.-tll 
VMAX. 

ESFUERZO 'ESFUERZO ~SFUERZO 
TU~~RIA TU~~RIA MiSIBLE 

tocq W- +VMAX. IP<::l 1 

B,450 

11.700 
10.140 

12 19 BB 

21.4 38 

1 5,210 

* SE OBTIENE DE LA CORRIDA 

DE ANALISlS DE ESF\JERZO (A/El 

FIGURA 13.- CALCULO DE ESFUERZOS LOCALES 

~ 
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Donde 

P = Reacción total del soporte ( esta reacción variará dependiendo 
de la combinación de la carga que se esté revisando ) . 

O.D. DiBmetro exterior de la tubería 

t Espesor de la tuberia 

K Coeficiente dado por : 

K 0.02 - 0.00012 C 13-90 

donde ~ está en grados 

Después de ca.lcular los esfuerzos máximos locales, éstos se deben 
sumar al esfuerzo propio de la tuberia C estos valores loe dli la 
corrida de an811sia de eafuer=os, y sera diferente para cada 
condición de car~a ), y los resultados se deberán comparar contra loa 
permisibles. debiendo ser siempre menores para que cumplan con la 
revisión. 

En la FIGURA 13, ee aprecia un formato que auxilia en el cálculo de 
loa esfuerzos locales en la tuberia. 
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B ) SOPORTES DESLIZANTES 

Un soporte deslizante es aquel que además de proporcionar apoyo a 
la tuberia~ ofrece solamente resistencia por fricción al movimiento 
en la dirección de los ejes deseados. 

Estos soportes se utilizan cuando en el punto de soportado se 
presentan despl&.zamientoa debido a la e:<pansión térmica y se 
requiere que la tuberia se expanda libremente en la dirección de 
cualquier eje de referencia deseado, esto es con el fin de que no 
se generen esfuerzos en el arreglo de tubería que puedan ocasionar 
una falla. 

El acero suplementario de estos soportes ee debe de diseñar 
considerando las fuerzas de fricción que se s:eneran por el contacto 
de la superficie del soporte con la tu be ria. ya sea directamente o 
por medio de anexos soldables, mas las cargas que actüan en el punto 
de soportado. 

Un ejemplo de un soporte deslizante se muestra en la FIGURA 14a, 
como se aprecia, el soporte deslizante esta estructurado en su 
totalidad por perfiles de acero; es decir, sólo se utilizó acero 
suplementario. Aunque algunas ocasiones se utilizan anexos sol dables 
como placas. canales, vigas, etc ... para servir de apoyo entre la 
superficie de rozamiento y la tuberia, con el fin de que ésta última 
no se dañe. 

Otros ejemplos de soportes deslizantes se pueden observar en la 
FIGURA 14b y 14c. 

Generalmente en estos soportes no se utilizan anexos soldables y la 
tuberia se apoya directamente sobre la superficie de rozamiento .. pero 
algunas ocasiones es necesario ( ver FIGURA 14C ). 

Estos soportes se analizan y diseñan considerando las fuerzas de 
soportado ( transmitidas por la tuberia ) y ademé.e las fuerzas de 
fricción que se generan por los deeplazamientoe térmicos de la 
tuberia. y que actúan perpendicularmente a la dirección de la'carsa 
de soportado o fuerza actuante de la tuberia. 

Además del análisis y diseño del soporte 9 se debe de realizar un 
análisis de los esfuerzos por contacto, que son los esfuerzos que ee 
generan en la pared de la tuberia debido al apoyo del tubo en 
miembros de acero estructural ( no soldados a la pared de la 



20 

o) 

b) 

PERFIL 

e) 

X 

4X4X .25 

Fy; 2000 Lb•. 

ft;. 2000 Lbs. 

J-~~-<"TIPO 

SECCION A A 

-----1-------

VISTA A A 

FIGURA 14. - SOPORTES DESLIZANTES 
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tuberia ) . Loa esfuerzos por contacto ocurren cuando hay fuerza 
constante en la tuberia pero no por eiemo o impacto. 

Dichos esfuerzos se determinan con la siguiente fórmula 

( Según " Pipins Deeins Syetem" by H.W. Kelloss ) 

s 

Donde 

,¡, 
K (Rml Fz 

1.5 
t 

Fz 

S Esfuerzo permisible ( Psi J 

K Factor constante 

R Radio medio del tubo in 

t Espesor del tubo ( in 

1.5 
s t 

K (Rm) 

Fz Carga lineal unitaria ( Lbs/in 

Las tablas I y II de la FIGURA 15. dan los valoree de K y Fz. 

Las tablas están basadas en un esfuerzo permisible de 5000 Psi. Para 
esfuerzos permisibles diferentes a dicho valor~ se debe multiplicar 
Fz por el esfuerzo permisible I 5000 y de esta forma se encontrará el 
valor correspondiente a Fz. 

A continuación ee indica un ejemplo ( ver FIGURA 16a ). 

Datoe: 

W Carga por empuje radial 



TABLA 1 TABLA 2 52 
CEDULA DEL TUBO 40 CEDULA DEL TUBO BO 

OIAMETRO T F> DIAMETRO T 
K 

F1 
TUBO UNJ (IN) (Lb•./IN) TUBO (IN) (IN) (lbo./IN) 

2 1/2 0.203 l. 580 250 2 1/2 0.276 1.5 396 

3 0216 l. 633 240 0.300 1.59 406 

4 0.237 1.820 217 0.337 l. 71 5 395 
6 0.280 2. 000 206 0.432 l. 863 432 

8 0.322 2. 110 212 0.500 1.980 443 
10 0.365 2.193 220 10 0.500 2. 100 372 
12 0.375 2. 257 204 12 0.500 2. 180 327 

1 4 0.375 2. 324 189 14 0.500 2.226 305 
1 6 0.375 2. 389 172 16 0.500 2.266 277 

16 0.375 2.443 15 6 18 o.sao 2.343 2'5 
20 0.375 2.490 147 20 o.sao 2.388 237 

22 0.375 2. 530 136 22 0.500 2. 426 222 

2 4 0.375 2.566 130 24 0.!100 2. 462 209 

26 0.375 2.597 123 26 0.500 2.490 199 

26 0.375 2.624 117 28 0.500 2.517 169 

FIGURA I~ .- ESFUERZOS POR CONTACTO 

1 

L 
1 

(_ r 
~A e 

MA t 
REACCIONES MOMENTO FLEXIONAN TE 

RA2 p M,,Ax.= PL 

ESFUERZOS DEFLEXIONES 

fb:=.~ C, _ PL3 

s MAX~3E1 

FIGURA 10.- VIGA EN CANTIL.IVER - UNA CARGA. 



w 4000 Lbs 

L Longitud de apoyo 

L 6 in 

O.D.= Diámetro exterior de la tuberia 

O.D.= 16 in 

s Esfuerzo permisible 

s 8000 Pai 

t Espesor de la tubería 

t 0.5 in 

Calculas 

De la Tabla 2. FIGURA 15 
5000 Pai ), por lo que : 

Fz = Fz tabla x S dado / S tabla 

L requerida = W / Fz = 4000 / 444 

por lo tanto no es adecuada. 

Solución ( al problema anterior ): 

Fz 

.53 

277 ( pero S ea diferente de 

277 x 8000 / 5000 = 444 lba/in 

9 in > Long. Apoyo 

Alternativa l.- Uaar una placa soldada a la tuberia ( FIGURA 16b ) 

Alternativa 2.- Usar una placa con atiezadores para aumentar la 
longitud de loa patines de la viga, ( Ver FIGURA 16c l. 

Alternativa 1.- El espesor de la placa soldada a la tuberia deberá 
ser menor o igual a 1.5 t de la pared del tubo. 

tl t de la tuberia + t de la placa soldada 



a) 
w 

b) 

PLACA 32'x 32"x 1/4' 

e) 

LJL L1t 

SOPORTE 

L1t. 

lt. TUBERIA 
CEDULA 80 

FIGURA 16 
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:!. 

K Rm ·. Fz 
tl -------------

K ·2.286 .<.( .Tabla 2, FIGURA 15 ) 

Rm c7.75. in 

Fz 444 Lb/ in 

S 8000 Pei 

:!. 
(2.286) (7. 75) (444 l " 

tl ----------------------- ) 
8000 

tl 0.6 in 

Espesor de la placa aoldada = tl - t de la tubería O. 6 -0 . 5 · • 1 in 

Por lo tanto : usar una placa de 1/4" de espesor. 

Alternativa 2 

Aumentando la longitud de los patines de la viga de apoyo, utilizando 
una placa con atiezadores C ver FIGURA 16c ). 

L req. - L < 
L placa 1/4 L 

2 

L req. = 9 in 

Nota : La alternativa 2~ debera ser usa.da, en caso de existir 
problemas que no permitan el uso de una placa soldada a la tubería. 
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La porción sobresaliente de le.a placea agregadas como patin de la 
viga, deberá ser suficientemente rigida para asegurar la carga de 
contacto de la linea 

Este e6lo es un ejemplo de tantos casos que se · preeentan en el 
análisis y diseño de loa soportes deslizantes de tuberías. 



C ) TIRANTES RIGIDOS 

Los tirantes rigidos, también conocidos como strute. 
para restringir el movimiento de la tuberia en 
predeterminada, permitiendo movimientos debido a 
retracción en otra dirección. 

. 57 

son utili=ados 
una dirección 
expansión o 

Los struts son diseñados para tomar fuer.::a de tensión y compresión. 
Vienen previstos con rótulas en ambos extremos. lo cual permite 
desalinee.mientas de ± 5" ( angularidad permisible ) . Un ejemplo de 
tirante rigido es mostrado en la FIGURA 17. 

El tirante rígido está constituido por un tubo que es el que se 
ajusta para su instalación. efectuando cortes y después soldándolo a 
las barras terminales, que también se pueden ajustar en campo por 
medio de tuercas de seguridad. En un extremo se une a la abrazadera 
que sujetara a la tubería y en el otro se encuentra un anexo 
soldable. 

Los tirantes rígidos se utilizan comunmente con una abrazadera de 
dos pernos que se sujeta a la tuberia. Pero se pueden utilizar 
también anex.os soldables en lugar de dicha abrazadera. 

La selección del tirante es muy sencilla : 

1.- De loe cat&losos de los fabricantes. se selecciona el tamaño 
apropiado de acuerdo a la má..-..:ima carga que actuará en el tirante ( la 
carga mELxima que muestran los catálogos. es tanto para tensión como 
para compresión ) . 

2.- La distancia de e - C < centro de perno a centro de perno ) , se 
determina de la siguiente manera. 

e - e L fieica - A - E ( observando la FIGURA 17 ) 

Donde : 

L física Es la distancia entre el paño de la estructura de donde 
se soldará el anexo. al centro de linea de la tubería ( Ver 
FIGURA 17 l. 

A Dimensión del centro de perno a la base del anexo C Ver 
FIGURA 17 l. 



L FISICA 

t-----C-C(.:!:.31/2" AJUSTE l. -

•A~ ~ANEXO SOLDA BLE. 
R - - BARRA TERMINAL-

1 'TUERCA DE SEGURIDAD. 
PIEZA DE EXTENSION 

r'ii;r; -. mJf?f::~-~~~ 

·dst.L~~ 

-E-

-Rr 
rl h ..L1f 

._....__,_~ 

yt 
ABRAZADERA 

~~ 
OPCION OPCION 2 

NOTAS :cARGA EN LBS ; DIMENSIONES EN PULGADAS. 

~ Pieza Extenslon e e w 
Tcimaño Corqo ~~. ¡! Cedulo A Mox. Mln. Mox. Mln. F o 01 N R 

A 65( 314 1 Sc:h. B< 1 60 16 3/4 52 11'2 9 I/• 3 1/4 2 7/B 111'2 f/4 5/8 

e 1500 1 1 11'2 Sch. 4C 2 l/B 108 19 1/: 98 1/4 9 3/4 4 7/8 5 3 5/8 1/2 1 3/8 1 

e 450C 1 2 Sch. 4C 2 1/8 120 19 1/2 110 112 9 3/4 4 1/0 5 3 5/a 112 1 3/8 1 

1 BOOC 1 1/4 2 Sc:h.160 ~ 1/2 12021 1/4109 3/411 5 1/0 4 112 2 7/8 3/4 1 1/2 1 

2 11630 1 1/2 2 11.2. Sc:h.160 ~ 1/2 120 21 7/B 109 1/a 11 5 7/16 4 1/2 27/8 314 1 1/2 1 

3 15700 1314 2 1/2 Sch,16( 3 1/4 120~4 107 11 6 1/2 5 3/B 3 9/IQ 1 2 1 

4 20700 2 3 Sc:hJ60 3 1/4 120 ~· 1/2 106 1/4 12 31~ 6 7/8 5 3/E 3 9/IG 1 2 1 

5 27200 2 1/4 3 Sch.1604 120 ~0 1/4 104 1/2 12 3/4 7 3/4 61/8 41 /4 1 1/4 2 1/2 2 

6 33500 2 11214 Sch.l-'305 1201>0 102 3/4 12 31 8 5/0 77/8 5 3/a 1 314 3 2 

7 58734 3 4 .... 5 314 120 34 3/4 100 14 3/410 9 1/2 ~ 1/4 2 3 1/2 2 

8 1200()( 4 16 Sc:h. 80 71/4 120 42 1/2 94 1/2 17 12 314 14 0 314 2 1/4 4 3/4 3 

FIG. 17.-TIRANTE RIGIDO AJUSTABLE 

58 

s T 
5/8 .374 

.372 
3/B .749 

.747 
3/8 .749 

.747 

3/B ,999 
.997 

3/B .999 
,99l 

11/16 1.249 
1.247 

1 l / 16 1.249 
1.247 
1.499 
1.497 

1/8 1.749 
1.747 

3/4 1.999 
1.997 

3/8 2.499 
2.497 
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H 

A 

Plc\ina Tornillos Carga mlhima Peso 

" " •.r d L H s A o recomendada{Kg.) 100Unld. 
tt• tubcli3 !mm) {mm} {mmJ {mmJ (mm! (mm.} fmm.I JSO"C 400ºC !Kg.) 

1/2" 30;116 MIO 56 7J " 149 " 450 400 40 

3/A'" 30x6' MIO S9 76 " \SS 27 450 400 " 
I" JOx6 M16 "' 109 25 2JO 34 625 550 61 

11/4" 30x6 M16 94 "' 25 240 43 625 550 66 

11/2" JOx6 M16 97 117 25 '" 49 625 550 .. 
... 6-0•6 M20 121 "' J2 J02 61 1.ISO t.025 "6 , .. 60x6 M20 IJ5 157 J2 JJO 90 LISO 1025 190 

... 60x6 M20 148 -170 J2 356 115 1.000 900 213 

6" so .. a M20 175 201 J2 "' 169 1.000 900 291 

\O , .. 80x 10 M20 200 "º 32 ... 220 1.200 , 075 682 

" 10" BOx 12 M22 2J6 271 "' 552 274 l . .tSO 1.300 978 

12 12" so .. 12 M22 262 297 "' 604 325 1.450 1,,0 1.09< 

IJ .... 80 x 16 M24 286 JJO 45 666 356 1.900 1.725 l.60J 

" 16" tOOx 16 M24 Jl2 J56 45 "' 408 1.950 t.725 2.201 

IS 18" IOOx 16 M24 ll7 , .. 45 768 458 1.950 '-725 2.393 

16 20" 100x20 M27 377 •JO so "' 510 2200 2.000 ,~,. 

17 24" 100x20 M27 '27 "º so 9&4 6IO 2.000 1.800 3BJ6 

18 30" too x20 M27 502 555 so 1.114 "º 1.650 1.500 4.557 
~ 

" 36" t00x20 M27 579 632 so 1268 914 1.450 1.300 5290 ' 
FIGURA IS.- ABRAZtiDERA DE DOBLE TORNILLO 
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p 

CASO 1 

( CARGA AXIAL) 

F=..f. = 
Aw LB/IN 

SOLDADURA REQUERIDA 

F Fv= IN 

Aw= 20 + 201= IN 

D2 2 Sw= DD1 +-3 = IN 

Fv =D.3Fy= 9000 LB/IN2 

CASO 2 

(MOMENTO) 

F=L = 
1 Aw LB/IN 

Fz•~= Sw LB/IN 

F=,jF.2+ ~= 
1 2 LB/IN 

SOt.DAOUlA REQUERIDA 

F . Tv= IN 

FIGURA 19-. ANEXO SOLDABLE DEL TIRANTE RIGIOO 
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR FUERZAS ACTUANTES EN ARREGLOS DE STRUTS. 

Fy 

Fx = 
Fy= 

.g. = 
'/f i' 

61 

I') SE DETERMINAN LAS FUERZAS EN "X' Y EN "y" PARA AMBOS ELEMENTOS 
POR MEDIO DE LAS SIGUIENTES FORMULAS: 

2') 

Fax= Fx cos '6 
SEN (-G-+.l'l 

Fbx=-Fx cos :ll: 
SENC-G-+l') 

Foy = Fy 
SEN 'I 

SENC·e+l() 

Fby = Fy SEN -e-
SENIG- +1f) 

SE DETERMINAN LAS FUERZAS 

ELEMENTOS (o y b) 

Fa= Fax + Fay 

Fb = Fbx + Fby 

Rox= Fo x SEN -& 

Roy= Fo x CDS -& 

( TENSION) = 
( COMPRESION) 

( TENSION) 

( TENSION) 

AXIALES EN CADA UNO 

Rbx = Fb x SEN Y 

Rb y ~ Fb x CDS )/ 

Ma = Rax x ea 

Mb = Rbx eb 

FIGURA 20. - ARREGLO DE TIRANTES RIGIDOS. 

DE LOS 
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E Dimensión del primer perno de la abrazadera al centro de linea 
de la tubería ( Ver FIGURA 17 ). 

Una vez conocido el C-C fisico ee . deberá. checar que éste quede 
comprendido entre el valor minimo y mB.."<imo del C-C del catálogo del 
fabricante. 

3.- Determinar la longitud del tubo o pie:a de extensión 

W (C-Cl - 2F 

F Longitud de la barra terminal 

4.- Posteriormente se selecciona la abra=adera de acuerdo a la carga 
máxima. Una tabla de los fabricantes ee muestra en la FIGURA 18. 

5.- Como Ultimo paso se calcula la eoldadura que U.."'lirá el anexo 
soldable a la estructura existente o acero suplementario. 

En la FIGURA 19 
soldD.dura. 

se indica la forca de como se diseña dicha 

E:.:.isten sister:las de sujeción a base de tirantes rigidoe que cuentan 
con dos elementos. En la FIGURA 20. se observa un forma'to c;'.J.e auxilia 
al calculo de fuer::as en loe tirantes rigidos, para cr..:.e se pueda 
realizar la selección de dichos elementcs. 
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CAPITULO IV - RllSOR'fllS 

En todas las centrales térmicas, nucleares, plantas petrcquimicas y 
construcción naval, es de la mli....::.ima importancia, debido a lae 
elevadas temperaturas alcanzadas, que las tuberias y equipos se 
conecten a las estructuras mediante sistemas de sujeción elásticos. 

Esto es necesario para mantener a los componentes dentro de esfuerzos 
permisibles y para absorber y dirigir los desplazamientos e:.:.istentes. 

Hay dos tipos básicos de soportes elásticos: resortes cene.tantee y 
resortes variables. 

El tipo constante es usado donde existen importantes despla~amientos 
( mayores a 50 mm } y debe evitarse que en el recorrido e~perado del 
muelle existan variaciones de carga. 

El tipo variable esta diseñado para ligeroe incrementoe en el 
desplazamiento y dada su forma de trabajo, la carga varia en función 
del desplazamiento. 

En este capitulo se describen detalladamente cada uno de ellos. 
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A ) RESOR'fllS CONS'fl\N'fllS 

Un resorte constante ea un soporte cuyo efecto total puede ser 
comparado con un contrapeso como se muestra en la FIGURA 2lb. La 
tuberla se desplaza verticalmente y mueve la viga so~-0rtante, pero el 
contrapeso aplica una fuer~a soportante constante en la tubería para 
mantenerla en su nueva elevacibn. Antes de la invención del soporte 
constante ( ver FIGURA 21c. ) el cual utiliza un resorte y un seguro 
mecánico para dar el mismo resultado, el contrapeso fué un aditamento 
comúnmente usado. El principio bB.sico de operació.n de un resorte 
constante es un bra=o de palanca propiamente diseñado, compensado por 
el incremento natural de la fuerza del resorte que acompaña la 
comprensión del mismo. Basado en este principio mecánico e imple un 
diagrama de fuerza tlpica es mostrado en la FIGURA 2la. 

Con la seleccibn adecuada de resortes y puntes de trabajo, este 
diseño resuelve la correspondiente fuerza variable del resorte, brazo 
de resorte y brazo de carga para producir un efecto de soporte 
constante a través del rango de desplazamiento total. 

Una tabla tipica para seleccionar un resorte constante se muestra en 
la FIGURA 22. 

DESCRIPCION . - El resorte de carga constante ea un mecanismo de 
muelle apto para soportar cargas de tuberla a través de elementoa 
verticales, u otras como suspenai"ón elástica de maquinaria y grandee 
equipos industriales, en el tendido de cable etc .. 

El ejemplo más tlpico nos lo ofrecen los tendido3 de tuberíils que 
transportan fluidos sometidos a altas variaciones de temperatura; 
como ocurre en centrales termoeléctricass y en plantas petroquímicaa. 

Dado que en la mayoria de los casos, loa elementos mencionados son de 
longitud considerable. estos deben ser fijados en varios puntos a la 
estructura que recibe la carga. Esta gran longitud provoca a su vez 
que al incrementarse la temperatura· del fluido transportado, loa 
desplazamientos horizontales y verticales en los puntos de soportado 
asciendan a valores considerables. Esto obliga a excluir el uso de 
soportes rígidos para evitar tensión excesiva y el consiguiente 
riesgo de falla de la instalación y sustituirlos por loe soportes 
elásticos. Como resulta que en muchos cascas cuando las expansiones y 
contracciones son de valor considerable, el uso de resortes elB.sticos 
variables produce inconvenientes a considerar. 

De hecho, para cada incrementó vertical a partir del punto nominal de 
soportado corresponde un incremento del esfuerzo ejercido por el 
muelles que ea evidentemente proporcional a la capacidad elástica del 
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muelle. Por ello, estos incrementos deben mantenerse entre ciertos 
limites para no causar tensiones excesivas. 
En caso contrario habrla que recurrir al uso de resortes de un bajo 
rango de elasticidad. 

Consecuentemente, las dimensiones y pesos de los resortes tienden a 
incrementarse rBpidamente a valores prohibitivos. 

Por ello ee evidente la importancia que tiene la función practica de 
soportes elb..sticos de un tipo particular, que permita desplazamientos 
verticales de gran magnitud. evitando que la tensión ejercida en la 
tuberia esté sujeta a variación. 

Esta es actualmente obtenida por el empleo de resortes constantes, 
los cuales presentan una flexibilidad ilimitada. 

CONSTRUCCION .- El resorte constante esta escencialmente constituido 
por una estructura soporte, un juego de palancas y un muelle 
helicoidal. Todos los accesorios son aptos para asegurar la operación 
correcta del sistema. 

Los pernos normalmente giran en cojinetes de teflón o en rodamientos. 

La indicación de la marca, modelo, tamaño, carga y recorrido están 
dadas en la tarjeta de caracterlsticas ( ver FIGURA 23a. ) situada en 
una posición visible. También indica instrucciones de instalación y 
mantenimiento. 

Es importante destacar que los valores de carga y recorrido en la 
tarjeta de caracteristicas, corresponden a los valores reales 
obtenidos durante la operacibn de comprobación en la maquina de 
tarado. Por ello la tarjeta en si constituye un certificado de 
prueba. 

Todos los soportes tienen en común los siguientes componentes: 

Tensor : En el cual se enrosca la varilla. 

Junta esférica: Aplicada al tensor, que permite a la varilla tomar un 
movimiento de al menos cinco grados del eje vertical hacia cualquier 
dirección-

Anelaje para prueba hidráulica: ( ver FIGURA 23b } evita tensiones 
excesivas en el soporte durante la prueba hidráulica de la linea y 
debe ser quitado solamente después de la prueba. 

Indicador del recorrido: ver FIGURA 23b situada en posición 
visible y en ambos lados del soporte, que permite la lectura de la 
placa del valor del recorrido durante la operación. 
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La misma placa también indica en rojo y verde respectivamente la 
posición caliente ( HOT l y fria ( COLD ) del punto de soportado. 

Regulador de carga: ( ver FIGURA 23c 
con respecto a carga nominal. Esta 
acceso y está previsto con un indice 
de variación. 

) que permite variaciones de 6% 
situado en un lugar de fácil 
que da el valor del porcentaje 

DISERO Y MATERIALES.- El diseño está de acuerdo con loe requisitos 
del ANSI B.31.l y con el ASME cede subeección NF . 

MODELOS, TIPOS Y TAMAflOS .- Actualmente los resortes constantes son 
fabricados en dos modelos GHH y GHV ( ver FIGURA 24 ) . Esto permite 
la disponibilidad del resorte adecuado cuando el e.3pacio disponible 
es limitado. 

El modelo GHH es conocido como resorte constante horizontal 
( ver FIGURA 24a. ), y el GHV como resorte constante vertical ( 
ver FIGURA 24b. ) . 

Cada modelo incluye varios tipos que satisfacen la mayoría de las 
diferentes condiciones de instalación ( al igual que los resortes del 
tipo variable). 

El tipo de resorte debe Der elegido conniderando adecuadamente las 
condiciones de unión a otros elementos. 

El tamaño puede ser fácilmente fijado refiriéndose a las cargas 
mostradas en la tabla de la FIGURA 22. 

MONTAJE: El montaje y ajuste de la carga es bastante simple: después 
de unir con seguridad el soporte al elemento estructural, conecte a 
la abrazadera suministrada con la tubería. 

Esta conexión puede ser realizada por medio de varilla roscada 
introducida en el tensor como parte del soporte. 

Asegurado el soporte elástico~ puede ser llevado a la carga requerida 
mediante la acción de el tensor. Tan pronto como el soporte esté 
montado deberá ser hecho el ajuste anterior. 

Cuando el soporte es suministrado con anclaje de prueba hidráulica, 
solamente es necesario quitar el perno antes del arranque y, ninguna 
otra operación más será necesaria. 

PRUEBAS Y CALIBRACION .- Cada uno de loe resortes está calibrado para 
soportar la carga especificada en las tablas de los fabricantes. 
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VISTA A-A 

a):- Modelo G H H. 
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VISTA B·B 

b).- Modelo G H V. . 
Figura. 24 MODELO DE RESORTES CONSTANTES, 
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La calibración se realiza en la máquina de tarado. la cual tiene una 
precisión del 1 %. 

Loa códigos de tuberia y las especificaciones industriales ( MSS 
Standar Practice SP5B ) definen lo siguiente : 

.. Resortes constantes.- Esta clase aplica a todoo aquellos soportes 
donde el muelle de carga variable es compensado por mecanismos o por 
muelles auxiliares. de tal forma que la variabilidad total ( 
deeviacibn ) incluyendo el rozamiento. no supere el 6% a través de 
todo el recorrido ( carrera ). 

Estos soportes deberán estar dotados con una escala de posición, otra 
de regulación de carga, mecanismo de ajuste de campo de al menos 10~' 
de la carga, indicación de la posición caliente y fria, limitadores 
4para prevenir un exceso de recorrido o abandono de carga, y topes 
au..xiliarea ( cuando se requieran ) para facilidad de montaje y prueba 
hidráulica.·· 

DESVIACION .- Es la suma de la fricción aumentada y tolerancias de 
fabricación. Se determina en la máquina de tarado mediante la 
aplicación de la fórmula. 

Deaviación Móx lect bni - Hin lcct BUP 
Máx. lect bnj. + Min. lect. aup. 

COMPORTl\MIENTO VIBRATORIO .- Ea conveniente resaltar que bajo el 
punto de vista de vibración7 la frecuencia natural de estos soportes 
resulta prácticamente nula. Por ello son no-resonantes para todas las 
vibraciones verticale2. 

FORMA DE PEDIDO Deberá indicarse 

- Modelo 

- Tamaf\o 

- Tipo 

- Carrera. total 

- Carga en caliente 
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- Amplitud y dirección del movimiento·del ·tubo deede la poeición fria 

a caliente ( + arriba, - abajo ) •· 

A continuación ae mostrara u~ ~j~-~~-i~ riumérico. 

EJEMPLO NUMERICO 

DATOS DE DISERO 

Diámetro de la tubería 16" 

Cédula = 120 

Punto nodal = 1321 

Isométrico No:SK-~S-003 

Carga de prueba hidrostática 1786 Kg 

Carga de operacion = 1222 Kg 

Movimiento vertical = 70 mm hacia abajo 
( frie a caliente ) 

Movimiento Horizontal 6.8 mm 

Movimiento axial = 29.5 mm 

Peso de componentes = 47 Kg 

La salida de análisis de esfuerzos en este punto indica que el tipo 
de soporte debe ser un resorte variable. 

Carga en caliente total = carga de operación + peso componentes 

= 1222 Kg + 47 Kg = 1269 Kg 

Del catálogo del fabricante y siguiendo el procedimiento descrito en 
el CAPITULO IV-B ( Resortes Variables ) , seleccionaremos un resorte 
CV temaño 13, con el rango de trabajo de carga de 440 Kg a 1650 Kg, 
constante de resorte de 11 Kg/mm y una carrera de O a 180 nun. 

Carga en fria= 1269 Kg - (l1Kg/mm)(70rrun) = 499 Kg 

La carga caliente y fria estB.n dentro del rango de trabajo del 
resorte. 
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PUNTO 

DATOS DEL RESORTE CONSTANTE 

No. DE PARTE ________ _ DEL CATALOGO: _____ _ 

·TIPO ------------- FZA. MIN. PERMISIBLE ____ KGS. 

· TAMARO ___________ _ FZA. MAX. PERMISIBLE ____ KGS. 

CARRERA TOTAL ________ MM. 

FUERZA ACTUANTE = _____ __,KGS. 

- FUERZA ACTUANTE ESTA COMPRENDIDA ENTRE LAS FZAS. 
MIN. Y MAX. PERMISIBLE 

DESPLAZAMIENTO TERMICO 6 T __________ MM. 

CARRERA 

TOTAL 

REQUERIDA 6T +25mrn. ___ +25mm. 

SI o 
NO o 

____ M.M. = CL'.::>.T X l.2J [ X l.2J 
MAYOR MAYOR 

LA CARRERA TOTAL REQUERIDA ES IGUAL O MENOR QUE LA 

CARRERA TOTAL DISPONIBLE 

SE CONCLUYE QUE EL RESORTE CONSTANTE 

o SI ES ADECUADO 

o NO ES ADECUADO 

FIGURA 25 

SI o 
NO o 



Procedemos a calcular el Coeficiente de Variabilidad: 

C.V. = (11 Kglmml(?Qmml x 100 = 60.67 % > 25 % 
1269 Ks 

Por lo tanto el resorte seleccionado no es adecuado. 

En esta etapa el diseñador tiene las siguientes opciones 

l) Relocalizar el soporte en el isométrico de tuberia. 

2) Seleccionar un resorte constante. 

Para propósitos de ilustración • seleccionaremos 
constante. A diferencia de loe resortes variables, 
requerimiento especifico, el cual pida agregar el 
estructura para obtener la carga total. 

Carsa total = 1269 Ks 
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un resorte 
no hay un 

peeo de la 

Movimiento Vertical de fria a caliente = ?Omm ( hacia abajo ) 

La mayorla de los fabricantes recomiendan calcular el movimiento 
total como sigue : 

1) Desplazamiento térmico :<. 1. 2 

2) Desplazamiento térmico + 25 mm 

De estas dos opciones se toma la de mayor valor, por lo tanto 

1 l 70 mm x 1. 2 = 84 mm 

2 l 70 mm + 25 mm = 95 mm 

De lo anterior de deduce que el desplazamiento total ee de 95 mm. 

En la tabla de la FIGURA 22. ~ puede apreciarse que, para un resorte 
tamaf\o 21 con una carrera de 95 mm, se tiene un rango de fuerza de 
1175 Ks a 1323 Ks. Como las cargae tanto fria como caliente quedan 
comprendidae dentro del rango de trabajo, y el desplazamiento total 
no excede al indicado en la tabla, se considera que el resorte 
constante ea adecuado. 

El formato de la FIGURA 25., ea una ayuda para la selección de un 
resorte constante. 

El diee~o y selección del acero suplementario, varillas, abrazaderas, 
soldaduras, etc., deberá de realizarse con la carga mayor entre la de 
operación y la de prueba hidroetática. 
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B) RESORTES V ARIABLilS 

El uso de soportes elásticos flexibles Y resistentes se requiere 
donde la tuberia sufre cambios debidos a movimientos térmicos~ y para 
acomodar estos cambios en posicibn vertical y al mismo tiempo 
aplicar una fuerza de balance, se utiliza ya sea un simple resorte de 
compresión llamado resorte variable, o un mecanismo compuesto de la 
combinación de un resorte a compresión y un seguro mec.3.nico lo cual 
resulta en un resorte constante. 

El resorte variable se aplica donde los movimientos térmicos 
verticales son nominales, y donde una variacion en la fuerza 
soportante debido al cambio en la compresión del resorte~ cuando la 
tuberla sufre un desplazamiento térmico al moverse de la posición 
"en fria" ( temperatura ambiente ) a "la caliente" ( en operación 
) , no crea esfuerzos superimpuestos en el arreglo, más allá de los 
limites establecidos. Una práctica aceptada es permanecer dentro 
del 25 % de la variación de la carga en los arreglos de tubería 7 sin 
embargo se deberá tener cuidado para evitar cargas impuestas mas allá 
de los limites aceptables que han sido establecidos por los 
fabricantes de bombas y turbinas. Tales cargas pueden crear 
desalineamientos en la flecha o mal funcicnamiento del equipo. 

La curva caracteristica. CARGA-DEFLEXION de un resorte variable es 
una linea recta y se muestra en la FIGURA 26. 

La selección de rango del desplazamiento del resorte variable a ser 
utilizado es gobernado por el movimiento total del punto de soportado 
( despla::amiento térmico ) 7 y la variación aceptable en la fuerza 
soportante, mejor conocido como "COEFICIENTE DE VARIABILIDAD". 

Loa resortes variables pueden ser seleccionados de tal manera que la 
variación de la fuerza aoportante ( o coeficiente de variabilidad ) 
sea compatible con loa llmi tes establecldos por el vendedor o el 
diseñador de tuberiao. 

Loa resortes variables son suministrados para soportar cargas hasta 
de 68,000 LBS, y para desplazamientos hasta de 2 1/2". manteniendo 
una variación en la carga no mayor del 25 %. 

Cuando los cambios en la fuerza aoportante deban ser minimos y donde 
el movimiento térmico de la linea exceda las 2" ~ es más práctico usar 
un resorte constante. 
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DESEADA CUANDO LA TUBERIA 
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ambiente, el sistema sera reducido con 1000 '#= 
a lo posicibn ambiental. 

RESORTE VARIABLE 
CARGA-CURVA DEFLEXION 

FIGURA 11 26" ..:¡ 
~ 
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CONSTRUCCION 

El soporte de carga variable está formado por un muelle de 
enrollamiento helicoidal introducido en un cilindro de acero. 

A fin de economizar espacio, el muelle es cargado por debajo de su 
compresibn durante el montaje. 

La camisa es de construcción robusta para proteger al muelle de la 
acción de los agentes atmosféricos y daños durante el manejo. 

En la camisa existe una abertura a través de la cual un indicador 
señala la carga y la carrera, en una escala adherida al cilindro 
envolvente, lo anterior lo podemos apreciar en la FIGURA 27a. 

DllSCRIPCION 

El soporte de carga variable es el más simple y a la vez más 
utilizado como soporte elástico, teniendo solamente la función del 
soportado de la linea de tubería, tiene también gran aplicación por 
los siguientes puntos: 

- Economia de espacio. 

- Simplicidad de funcionamiento. 

- Montaje sencillo. 

- Bajo precio. 

- Preferencia al soporte de carga constante para desplazamientos 
verticales inferiores a 50 mm. 

TIPOS NORHALIZADOS 

El tipo de eoporte debe ser elesidó determinando lae condiciones 
referente a la unión de la linea~ a la estructura existente o acero 
suplementario. 

Las dimensiones pueden ser fácilmente encontradas por su referencia 
con las carsas en la tabla de la FIGURA 28. 

Loa resortes de carga variable pueden ser suspendidos o instalados 
de muchas y diferentes maneras. 
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Consecuentemente los resortes pueden ser fabricados de acuerdo con 
los requisitos de unión a la estructura existente, pero conservando 
las mismas operaciones de construccibn de resorte. 

Los tipos existentes se pueden apreciar en la FIGURA 29. 

Cada tipo de unión caracteriza un tipo de resorte de carga variable 
como a continuación se específica: 

TIPO A: Está equipado con un mango roscado recto y soldado a la tapa 
del soporte. Una varilla puede ser atornillada en el mango en una 
longitud de aproximadamente una vez el diiunetro y luego apretada con 
una contra tuerca. 

TIPO B: Tiene una orejeta sencilla soldada en la parte superior y 
puede ser unido a la estructura existente por medio de una orquilla o 
entre 2 ángulos enfrentados. Este tipo es recomendado cuando el 
espacio disponible entre la linea y la estructura existente es 
ml.nimo. 

TIPO C: Se usa en condiciones similares al TIPO B, y está provisto de 
dos arejetas soldadas en la parte superior, puede ser asegurado a 
cualquier estructura metálica portante con una varilla y por medio de 
una orejeta. 

TIPO D: Permite la regulación del soporte desde la parte superior. Es 
especialmente apropiado cuando debe ser instalado eobre vigas y 
cuando la tubería esta suspendida por debajo. 

TIPO K: Se diferencia del TIPO D, en que la regulación de la carga se 
lleva a cabo desde abajo. 

TIPO H: Esta equipado con la junta esférica ( ver FIGURA 27c). 

TIPO F: Este tipo ea utilizado cuando la estructura existente~ está 
inmediatamente debajo de la linea, y la carga debe ser soportada 
desde el nivel de piso. 

La carga actúa directamente sobre la placa base y se transmite al 
resorte por medio de un puntal. 

TIPO G: Este tipo de reeorte se usa, cuando el espacio disponible 
entre la linea y la estructura exietente ee minima o cuando la carga 
ea excesiva. 
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El tipo G, consiste en dos resortes de carga variable con un par de 
perfiles soldados en cada extremo de la camisa. 

Generalmente la linea está. disef\ada para la suspensión en el punto 
medio de los perfiles, por lo tanto cada resorte soporta la mitad de 
la carga total de la tuberla. pero cuando la linea no está suspendida 
en el punto medio de los perfiles, entonces uno de los resortes 
soportará la mayor parte de la carga. En este caso debe tenerse 
cuidado en el cálculo de carga en cada resorte . 

MODELOS ESTANDARIZADOS 

Los resortes de carga variable se fabrican en tres tipos que soportan 
la misma carga, pero tiene diferente carrera. de trabajo. La variación 
de la carga desde la posición " fria" ( cuando la tuberia no está en 
operacibn } , hasta la "caliente" ( cuando la tuberia ya está en 
operación ) , no debe ser mayor del 25%. 

MODELO CVC: Este modelo tiene una carrera de trabajo de 45 mm, es el 
más corto de loe resortes variables, y se emplea principalmente 
cuando el espacio disponible entre la linea y la estructura existente 
es mlnimo. 

Al ser la flexibilidad más baja que la de loa modelos CV y CVL, su 
uso queda restringido solamente para montajes especiales. 

MODELO CV: Este modelo es el mas empleado de los resortes variables, 
a causa de la limitada dimeneión total y de los 90 mm de carrera de 
trabajo, haciéndolo aplicable para posiciones dificiles. Ea 
recomendado cuando hay dilatación térmica de la linea, dando una 
componente coincidente con el eje del soporte o a una distancia de 20 
mm. 

En las instalaciones navales de vapor donde las tuberías son 
relativamente más cortas y la dilatación térmica limitada, éste 
modelo ea Optimo. 

MODELO CVL: Este resorte ea e 1 que ofrece la m8.xima carrera. Está. 
disefiado utilizando dos muelles conectados en una sóla camisa. 

El uso de eate resorte es recomendado donde el movimiento del punto 
de suspensión tiene un componente en relación al eje del soporte que 
no pasa de 40 mm como máximo. 
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MONTAJE 

El montaje y regulación de la carga es sencillo: después de haber 
unido el soporte con seguridad a la estructura metálica ( acero 
suplementario ), conectarlo a la abrazadera apropiada según el 
diámetro de la tubería; ésta conexión puede ser efectuada por medio 
de la varilla roscada al tensor óptimo, una vez asegurado puede ser 
ajustado a la carga requerida por acción del tensor. 

Tan pronto como el montaje esté completo. ésta regulación será 
efectuada y el muelle cargado a su valor asignado. 

TARJETA 

Sobre la camisa del soporte hay abierta una hendidura en 
correspondencia a una tarjeta adherida donde hay dibujada una escala 
( ver FIGURA 27b). En un lado de la tarjeta se muestra la carrera 
total en millmetros, ademas hay dos columnas; una de ellas indica las 
cargas elásticas. Los valores mostrados en esta escala son valoree 
reales comprobados. de ésta manera la tarjeta constituye un 
certificado de prueba. Otra de las columnas indica las cargas frias y 
calientes. 

Tan pronto como hayan acabado las condiciones de funcionamiento, los 
soportes deben ser comprobados para aseeurars~ que el indicador se ha 
trasladado a la carga caliente, esto debe ocurrir siempre donde las 
cargas y movimientos han sido aprer:iados con exactitud. Cualquier 
variaclón será corregida mediante la acción del tensor para señalar 
la carga " caliente " corregida. 

La parte inferior de la tarjeta está marcada con la siguiente 
informa e i6n: 

- Tamaño. 

- Modelo. 

- Tipo. 

- Posición de diseño. 

Durante el montaje, la última información permite identificar el 
punto de suspensión, la información restante ea una indicación 
completa del tipo de soporte elástico. 
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JUNTA llSFllHICA 

Para lograr un montaje y funcionamiento adecuado de los resortes de 
carga variable es importante que la carga que actúa sobre el mismo, 
esté en linea con el eje del soporte. 

El montaje incorrecto o dilatación térmica es causa invariable de 
funcionamiento deficiente o perjuicios al resorte. 

Para evitar tales daños es necesario que el soporte elástico esté 
provisto de una junta esférica para eliminar todos los esfuerzos por 
flexión. 

Esta junta es instalada en la parte superior del cilindro, como se 
aprecia en la FIGURA 27c. 

FORMAS DK PEDIDO 

Para la compra de resortes variables es necesario proporcionar los 
siguientes datos: 

- Modelo. 

- Tamai'lo. 

- Tipo. 

- Carga " caliente ". 

- Amplitud y dirección del movimiento de la tubería desde ln posición 
" fria " hasta " caliente ", ( +) arriba, ( - ) abajo. 

SKLllCCION DKL RllSORTE. 

En la elección del modelo adecuado de resorte para eoportar a la 
tuberia intervienen loa siguientes datoa: 

a ) Peso tributario de tuberia que actúa en el soporte en condiciones 
de operacibn, más peso de componentes del soporte ( abrazadera, 
varilla, etc.). 

b ) Cantidad de desplazamiento debido al cambio de temperatura al 
pasar de condiciones de instalación ( "fria" ) a condiciones de 
servicio ( "caliente" ) . 
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e ) Sentido de dicho desplazamiento ( arriba o abajo ). 

El _pesa __ de la tuberia en condiciones de operación se obtendrá del 
listado de ·cargas. 

El peso de los componentes del soporte se obtendrá sumando el peso de 
la abrazadera y de los accesorios que a su vez, se obtendrán de los 
catálogos correspondientes. 

d ) Lae magnitudes y sentidos de los desplazamientos térmicos se 
obtendrán del análisis de flexibilidades en la tuberia. 

METO DO 

Deberán seguirse los siguientes pasos: 

1 ) Determinar la cantidad de desplazamiento térmico del resorte, 
para la serie o No. de parte que debe ser utilizada. Cada fabricante 
recomienda en sus catálogos~ los rangos máximos de desplazamiento a 
que deben trabajar cada una de las series o números de parte de los 
resortes. La cantidad de desplazamiento térmico de la tuberia deberá 
obtenerse del análisis del arreglo por expansión térmica en 
condiciones de operaci6n. 

2 ) Obtener la carga de operación ó caliente. 

Se considerará. que la carga que actúa sobre el resorte en "caliente" 
corresponde a la fuerza que se obtiene del análisis de la tubería por 
peso propio en condiciones de operación, más el peso de los 
componentes del soporte. 

3 ) Determinar el sentido en el que la tuberia se desplaza al pasar 
del estado de instalaci6n ( "fria" ) al de operación ( "caliente" ) . 
Este sentido se determinara observando el signo del desplazamiento 
térmico obtenido en el inciso 1). 

4 ) Determinar la carga actuante en el resorte para el estado de 
inatalac ión de la tuber ia ( "fr i o" ) . 

Para realizar lo anterior, se cuenta con los datos obtenidos en el 
inciso 1), 2), 3), aai como las tablas para la elección de tamaño de 
resorte que los fabricantes en sus respectivos catálogos. 

La carga en frie se determinara de la siguiente forma: 
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Ff = Fe ± Kd 

Donde Ff = carga en frie. 

Fe carga en caliente ( peso propio en condiciOñea de 
operacibn + peeo de componentes). ~ · 

K constante de recuperación del resorte. 

d desplazamiento término al pasar de "frie" a "caliente" 
( en valor absoluto). 

El signo que tomará el térmico Kd, dependerá~ del sentido del 
movimiento del tubo al pasar de fria a caliente; 

frio a caliente hacia arriba + Kd 

frie a caliente hacia abajo - kd 

Eeto se ilustra esquematicamente en la FIGURA 30. 

Como se puede apreciar, para conocer la fuerza que soporta el resorte 
en condiciones de instalación (frie), ee necesario conocer la K del 
resorte. lo cual implica haber realizado una elección sobre el modelo 
a utilizar. 

5 ) Una vez determinada la carga en fria, se deberá revisar en la 
tabla para la elección del tamaño de resorte que presenta el 
fabricante en su catalogo, que las fuer:: as que resiste el soporte, 
tanto para la condición de tuberia en ''frio" como en "caliente", 
estén contenidos dentro del rango de trabajo del resorte elegido. En 
caso contrario~ se repetirá el proceso a partir del punto 4) 
utilizando otro modelo de resorte. Si no se llega a determinar un 
modelo que cumpla esta caracteristica, ee deberá emplear un resorte 
constante. 

6 ) Una vez que se ha encontrado el modelo y tamaf\o de resorte 
adecuados, se debera obtener su coeficiente de variabilidad, el cual 
se define como: 

: Fc-Ff : < 
CV=-----------x 100 25 % 

Fe 
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FIGURA &. 

El signo qut tomoro" el t•rmlno Kd. dtpenderá del 
untldo del m:l'llmlento del tubo al puar de frío 
a e.oliente: 

frío o caliente 

frío o caliente 

hacia arribo + Kd 

hOclo obojo - Kd 

Poslcion 
en frio 

dende 

Poslcion 
itncaliente 

FF : Fe - Kd 

FI' =cargo en frío. 
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Fe: corvo en collenlt(peac propio tn condlclcnu 
de oJMtroclo"n + peso dt componenhs.) 

K : constante de rtcuperoclán del 
resortt. 

d = duplozomlento térmico al posar dt trío 
o colltnh ten valor absoluto.) 

FI0.30. OETERMINACION OE \..A CARGA !N FRIO EN RESORTES VARIABLES. 



o de otra forma 

I Kd I < 
CV=--------~-x 100 25% 

Fe 

donde: 

Cv = Coeficiente de 
variabilidad. ( % ) 

Fe = Fuerza en 
caliente. 

Ff = Fuerza en frie. 
K Constante de 

recuperacibn de 
soporte. 
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d Desplazamiento térmico 

Si el C.V. resulta mayor del 25%, ee deberá elegir otro tamaño de 
resorte, en las columnas adyacentes en la tabla, debiéndose utilizar 
un resorte constante en caso de que ningún resorte variable cumpla 
este requiai to. 

6) Deberá ser fisicamente posible instalar el soporte elegido, para 
lo cual se toma en cuenta sus dimensiones y propiedades 
geométricas.que deberan ser compatibles con su punto de instalación. 

El formato de la FIGURA 31. Se utiliza para la seleccibn de los 
resortes variables. 

EJEMPW NUMERICO 

SELECCION DE UN RESORTE VARIABLE. 

DATOS DE DISEFIO. 

Diámetro de la tubería =16" 

Cédula =lB 

Punto de eoportado =1001 

lsométrico ND = SK-ma-005 

Peso de operación = 1293 Kg. 
(cargan en caliente) 

Movimiento vertical = 19 mm ( arriba ). 

Movimiento horizontal =4.5 nun 
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CALCULO ------- PUNTO 

RANGO OE MOVIMIENTO TERMICO EN "Y" á TOTAL ________ mm. 

SERIE <f' No. DE PARTE UTILIZADA. 

CARGA DE OPERACION 1 CALIENTE l. 
IOPERACION +PESO DE ACCESORIOS!. 

Fe: _________ Kgs. 

SENTIDO DEL DESPLAZAMIENTO DE LA TUBERIA AL PASAR DE ESTADO 

DE INSTALACION 1FRI01 A OPERACION !CALIENTE l. 

IF•'-''" 

HACIA ARRIBA 

REVISION DEL RESORTE 

TAMAÑO 

1SIZE1 

K ruort• 

(Kg/mm). 

rÍhmp. 

lmm.I 

HACIA ABAJO 

1 K ó (Sentida d•I duplor.oml•nto 
rrio a coll.nt• 1 Ff :Fe ! K á 

+ K Óldup, 1 l. !- K á 1 dup. 11. IKgs,I 

1 

Ff Y Fe ESTAN DENTRO DEL RANGO ECONOMICO o SI o 
DE TRABAJO. NO o 

COEFICIENTE DE VARIABILIDAD 

C Vl'/•l= K á X 100' 2!1 '/• SI o 
Fe NO o 

Se concluye que el resorte 11 adecuado. 

FIGURA 31 
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Movimiento axial :33.5 mm 

Considerando el arreglo en la dirección axial9 los efectos de loe 
movimientos horizontales y a."'tiales en el calculo de carga en frie 
pueden ser ignorados. 

a) Seleccionaremos un resorte del catalogo del fa':iricante ver 
FIGURA 29. Por ejemplo el tamaño 13,modelo CVC. Una práctica normal 
es buscar en la tabla de carga para la selección de resortes el punto 
de carga.El rango de mBximo movimiento permisible para el tipo 
seleccionado es de O a 45 mID 9 lO cual es más que el movimiento 
anticipado de 19 mm. 

Peso estimado de las piezas bajo el 
(abrazaderas,orejeras.varillas roscadas.etc.) =24 Kg. 

Carsa caliente total = 1293 Kg + 24 Kg = 1317 Kg. 

De la FIGURA 29, para un CVC tamaño 13: 

La constante del resorte = 22 Ks/mm 

Obtenemos: 

resorte 

Ff=Fc + Kd =1317 Kg + 19 mm (22 Kg/mm) ( como el desplazamiento es 
hacia arriba9 el signo de KD 
es positivo.) 

Ff:1735 Kg. 

La FIGURA 29 9 para un CVC tamaño 13, obtenemos que su rango de carga 
va de 440 a 1650 Kg. La carga en frie ( 1735 Kg ) excede dicho 
rango,por lo que se procedera con otra elección. 

b) Ahora elegiremos un CV-tamaño 14 

La constante del resorte =14.5 Kg/mm 

Ff: Fe+ Kd :1317 Kg + (14.5 Kg/mm)(19 mm)=1592.5 Kg. 

El rango de trabajo para este resorte es de 580 Kg a 2175 Kg. Por lo 
tanto Fe y Ff están dentro del rango económico o de trabajo del 
resorte. 

C8lculo de la variabilidad permisible recomendada 

Coeficiente de variabilidad 

l Kd l < 
CV=-----------x 100 - 25% 

Fe 



: ( 14. 5 Ks/mm)( 19 mm): < 
CV=----'-----------'--------=20. 9 - 25 % 

1317 _Kg -
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Por lo anterior se concluye que el resorte es adecuado por carga y 
variabilidad. 

Posteriormente se procede a elegir las piezas restantes del arreglo, 
como abrazaderas, anexos soldables 9 varillas roscadas, etc. La 
elección de estos componentes, es de acuerdo a su capacidad de carga. 

La varilla, anexos aoldables, abrazaderas, soldaduras y acero 
suplementario deberán ser diseñados para la carga má."<ima entre la 
Ff,Fc y la carga por prueba hidrostática. 
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CAPITULO V.- AMORTIGUADORES 

La protección y control de tuberia y equipo de los efectos de la 
expansión térmica, las cargas superimpuestas debidas a disturbios 
aismicoa o las fuerzas transitorias generadas por las variaciones de 
flujo, es llevada a cabo por medio del uso de anclajes, gulas, topes 
y amortiguadores. 

La función primaria de tales elementos es asegurar que el 
comportamiento térmico y los niveles de respuesta de la frecuencia de 
la tuberia, sean tales que las reacciones y esfuerzos resultantes 
estén dentro de loa permisibles. 

Los parámetros de diseño para loa componentes requeridos en arreglos 
de tuberlaa criticas son obtenidos de los anil..lisia de esfuerzos 
térmicos y dinfunicos por el ingeniero diseñador. 

En arreglos no crlticoa, las caracteri~ticac de diseño son algunas 
veces establecidas mediante tablas o cartas, las cuales aon parte de 
las especificaciones del proyecto. 

Tales cartas definen el espaciamiento de los soportes para mantener 
una respuesta de frecuencia particular y niveles de esfuerzo en el 
arreglo, de tal manera que las cargas estáticas pueden eer 
determinadas. 

Las restricciones sismicas para arreglos de tuberias que operen a 
temperatura ambiente o cerca de el la, requieren para una adecuada 
protección, de componentes estructurales rigidos a intervalos 
determinados. Tuberla o equipo que se encuentran bajo expansión o 
contracción térmica requieren aditamentos especiales loa cuales 
permiten a la tuberla, durante operación normal, mover2e sin ninguna 
restricciOn, pero cuando la tuberia o la estructura ae acelere en 
determinada dirección deben de comportarse como reetricciones 
totalmente rlgidaa. 

Loa amortiguadores hidráulicos y mecánicos desarrollan eeta función. 

Si estos aditamentos fallan en cualquiera de esos medos, la falla 
potencial en el arreglo puede ser significativa, ee por eso la 
necesidad de la optimización del uso de loa amortiguadores. 

Loa amortiguadores aon calculados en el arreglo de tuberia para 
mitigar efectos de eventos alemicoa postulados y también para 
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controlar el arreglo de tuberia cuando eate sujeto a varias fuerzas 
dinámicas transitorias durante operación tales como : 

a) Descargas de valvulas de seguridad y alivio 

b) Caracteristicas inestables de bombas 

e) Resonancia en el flujo del fluido debido a vibraciones autoexi­
tadas de la tubería. 

DISE!lO 

Cuando el número de soportes necesarios para una linea o equipo han 
sido calculados de acuerdo con los desplazamientos y cargas 
esperados, se procede a examinar la posibilidad de vibración, ésto 
es, fuerzas o movimientos alternativos que puede recibir la linea. 

Si existen posibilidades de vibración, deberán tomarse medidas para 
evitar que se produzca resonanci&. 

Esta podria crear vibraciones violentas en el sistema de sujeción, 
elevando la tensión en la tuberia o en partes conectadas, que podran 
traducirse en una peligrosa falla por fatiga. 

Existen dos tipo~ básicos de amortieuadores: Mecánicos e hidráulicos. 

Loa primeros son requeridos especialmente cuando las vibraciones 
tienen una frecuencia relativamente al ta y cuando los movimientos 
desde la posición frie a caliente son muy pequeños. 

Los amortiguadores hidrAulicos han sido diseñados para oscilaciones 
lentas, golpe de ariete, etc., y para movimientos de la tuberia 
desde la posición fria a caliente de relevante importancia. 

ANALISIS 

Un estudio completo del problema de las vibraciones en un equipo o 
linea ea un tema complejo. No obstante, aqui se tratarán algunos 
criterios que bajo el punto de vista de construcción Y montaje pueden 
ser suficientes. 

En este capitulo se mostrarán los dos tipos de amortiguadores que se 
utilizan para lograr un buen funcionamiento del arreglo bajo las 
condiciones mencionadas anteriormente. 
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Al AMORTIGUADORllS MECANICOS 

A fin de explicar la forma de trabajo de loa amortiguadores 
mec.3.nicos. se consideraran primeramente algunos concept.oe elementales 
sobre vibración que deben tenerse en cuenta cuo.ndo se dieeñen los 
sistemas de sujeción de una tuberia o equipo. Estos conceptos están 
dirigidos a explicar la razbn de los amortiguadores mecánicos o de 
muelle. 

GENERALIDADES 

l.- Todos los cuerpos que poseen masa y elasticidad son capacea de 
vibrar. 

2.- Un arreglo puede oscilar de forma lineal o no lineal. 

3.- En este resumen sólo se consideran arreglos lineales. 

4.- Clases de vibración. 

a) Libre: El arreglo oscila bajo la acción de fuer~as inherentes 
al mismo. 

b) Forzada: La oscilación se produce por la acción sobre el a-
rreglo de fuerzas exteriores a él. 

5.- Frecuencia natural : Es la frecuencia de vibración propia de un 
arreglo. Depende únicamente de las propiedades dinámicas del 
arreglo, resultantes de la distribución de masas y rigideces. 

6.- Resonancia.- Es la vibración resultante de la coincidencia de la 
frecuencia natural con la frecuencia excitadora. Sus consecuen­
cias pueden provocar la destrucción o falla del arreglo. 

7.- Tipos de acción oscilante: 

a) Desarrollo regular : Vibración armónica 

b) Desarrollo irregular : Sismo 

8.- Función transitoria : Existe eolamente para un tiempo deter-



9.-
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minado, siendo nula para todos los demás tiempos. 

Ejemplo: Fuerza de impacto durante la ruptura de una tuberia. 

Respuesta transitoria : Es 
impulso transitorio. Debido 
durara hasta algün tiempo 
acción transitoria. 

la respuesta de un arreglo a un 
al amortiguamiento, la respuesta 
después de que haya finalizado la 

10.- Amortiguamiento : Todos loa arreglos oscilantes están sometidos 
al amortiguamiento debido a roces internos o con otros arreglos. 

11.- Amortiguamiento de COULOMB.- Es el resultante del deslizamiento 
de dos superficies secas. 

12.- Rigidez : Es la fuerza requerida para producir un desplazamiento 
unitario en la dirección medida. 

En la FIGURA 32, se aprecian varios tipos de rigideces de muelles. 

13.- Fórmulas Típicas 

Valor instantáneo: 

(1) X A sen wt A Amplitud 
w Pulsación 
t Periodo 

dx 
(2) A w coa wt 

dt 

dªx 
(3) - A wª sen wt - w' X 

dt' 

(4) w z rr f siendo " f" la frecuencia. 

% 
(5) wn ( K / m siendo " K" la rigidez. 



-1\t\N -- t 2R 

iC0 
1/2 

L 

FIGURA 32 

Gd 4 
K~---

64 n R3 

El 
K=-­

L 

48 El 
K=---L3 

K=------
l/K1 + 1/ K2 

RIGIDECES DE MUELLES 

FIGURA 33 

96 



97 
14 - Acción del muelle: 

Supongamos que una parte de la tuberia está soportada comple­
tamente por un resorte de carga variable, independientemente 
del resto del arreglo (FIGURA 33). En esas condiciones, la 
estructura recibe un movimiento alternativo vertical de ampli­
tud "A", frecuencia "f" y pulsación "w". 

Ello provoca un movimiento alternativo en el tubo de la misma 
dirección. 

Para simplificar, consideraremos nulo el amortiguamiento. 

El equilibrio estará representado por la ecuación: 

dªx 
m + K ( x - A sen wt ) O 

dt' 

d 2 x 
K_A_sen_wt m _ + K x 

dt' 

siendo .. K ·• la rigidez 
la tuberia. 

del resorte y m P / s la masa de 

La fórmula anterior muestra que el movimiento de la masa " m " es el 
mismo que si la estructura permaneciese inmOvil y la fuerza 
alternativa K A sen wt fuera afladida a la masa. 

Además, tenemos por otra parte gue : x = X sen wt y por lo tanto 

- ~ x sen wt con lo gue resultará: 
dt' 

K A sen wt - m w2 x sen wt + K x sen wt 



KA Kx-mw"x 

Como wn 
... 

(. K / m ·) siendo " wn " la pulsaci.ón natural del 
arreglo. 

Sustituyendo tendremos : 

XI A 1/ 1- w/wn )') 

Al ser wn = 2 TT fn siendo fn la frecuencia natural del arreglo 

sustituyendo llegaremos a la expresión 

X I A 1/ ( 1- ( f/fn )ª) 

Esta última expresión da la relación existente entre la amplitud de 
vibrac i6n de la tubería y la de la estructura portante y está 
indicada gráficamente en la FIGURA 34. 

Dicha figura indica que la relación se hace infinita ( reso-nancia 
) , cuando la frecuencia excitadora " f " es igual a la frecuencia 
natural de la suspensión " fn " . En la practica este ¡:.unto nunca se 
alcanza debido al mayor o menor efec-co de amortiguamiento de las 
diferentes formas de rozamiento. 

La FIGURA 34, también indica que cuando la frecuencia " fn " es 
bastante superior a la frecuencia ex.citadora " f " ( curva de la 
izquierda del gráfico f/fn < 1 ) , la razón X/A ee prácticamente 
igual a la unidad, ea decir, la vibración de la estructura portante 
ea enteramente transmitida a la tuberia ( sin amplificación )4 Si por 
otra parte "fn" ea bastante inferior a "f" ( curva de la derecha del 
gráfico f/fn > 1 ) la razón X / A tiende a desaparecer, ea decir. la 
tuberia permanece inmóvil indiferentemente de la amplitud de 
vibraciOn de la estructura portante. 

La última situación ea la más deaeoble. Aunque la anterior aera por 
regla general aceptable, a menos que la estructura pcrtante no este 
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sometida a una amplitud alta. Debe evitarse 'qúe, la diferencia entre 
" f ·" Y " fn " sea inferior a cierto .limite, 'por eje:nplo un 25 %. 

Seguidamente ee explicará la -apli-~~~i-ó~ pr:iictiCa- de todo esto. 

Supongaae que ae requiere un sistema _de eµjeción a base de resortes 
de carga variable. 

Cada soporte, considerado individualmente, presentara una frecuencia 
natural : 

fn 

donde " g " 
carga en Kg; 

( 1 I 2rrl < sK I P ciclos / seg. 

( aceleracion de la gravedad ) = 9810 mm/ seg', " P " 
K " = rigidez del muelle en Kg/nun. 

'Al ser los valores de todos loe soportes muy parecidos, cuando no 
iguales, si una de las frecuencias excitadoras es de la misma 
dimensión habrá peligro de que dicho sistema quede Eometido a una 
vibración considerable. 

Las medidas deben ser tomadas, por lo tanto, de manera que garanticen 
que la frecuencia de los soportes el&sticoa sea basta."lte inferior a 
cada frecuencia excitadora. o si esto no fuera posible, por razones 
prácticas, sea bastante más alta. 

Resulta evidente que el soporte ideal desde este punto de vista es el 
soporte de carga constante, cuya frecuencia natural es nula. En otras 
palabras, como el soporte de carga constante es igual a un muelle de 
rigidez nula, ninguna fuerza puede ser transmitida a la tuberia como 
resultante del movimiento alternativo de la estructura portante. 

El problema no está reauel to, sin embargo, por el mero uso de 
soportes con flexibilidad suficientemente alta ( o baja Frecuencia 
natural ) o aquellos con flexibilidad infinita ( soportes de resorte 
de carga constante ). 

Para explicar ésto más claramente, se puede poner el caso más simple 
de uso de soportes de carga constante. En este caso la tuberla no 
puede recibir ninguna fuerza a través de loa soportes y se porta como 
ei estuviera flotando sobre un líquido. 
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La tuberla puede vibrar, sin embargo, recibiendo la excitación de 
forma diferente, por ejemplo, de las juntas extremas o de la acción 
dinámica del liquido que fluya a través suyo. Innumerables y 
teóricamente infinitos son los modos de vibración de una tuberia 
desde este punto de vista. estando además sujeta a una amplia gama de 
frecuencias naturales cuyo limite inferior es generalmente muy 
pequeño. Es, por tanto.muy fácil y muchas veces inevitable que una de 
las frecuencias excitadoras sea aproximadamente igual a una de las 
frecuencias anteriores causando entonces vibraciones de notable 
amplitud. 

El problema puede ser solucionado fácilmente por medio de 
amortiguadores, o sea, soportes que aunque son suficientemente 
flexibles para conseguir los efectos de distorsión calorif ica de la 
unión, son también suficientemente rigidos, desde el punto de vista 
de vibración, como para considerar 11 sección o tramo de tubería en 
el cual estén aplicados como fijo ( prescindiendo de la vibración de 
la estructura portante, la cual es transmitida enteramente a estos 
puntos ). Esto significa que la tubería puede ser dividida en tramos 
cortos por medio de amortiguadores, consiguiendo asi que las 
respectivas frecuencias naturales sean todas superiores a las 
frecuencias excitadoras. 

Como ejemplo, considerese un tramo recto de tuberia como el indicado 
en la FIGURA 35. Loa puntos A,B,C., etc., están conectados a la 
estructura portante mediante amortiguadores dispuestos horizontal y 
verticalmente ( debido a la simetria del tramo de tuberia~ ésta puede 
vibrar en cualquier plano que pase por su linea de centro:;:. E:;:tos 
puntos pueden ser considerados fijos (nudos). Por lo tanto, la 
frecuencia natural má.s pequeña en la tuberia corree.pande a la curva 
elástica de la FIGURA 35, o es la de una viga de longitud AB, 
soportada en ambos extremos. 

fn (gEJ/P) ciclos I seg. 
2L' 

Donde: 

L longitud del tramo AB en mm 

g aceleración de la gravedad = 9810 mm/ses2 

E coeficiente de elasticidad o mbdulo de elasticidad del material 
( para el acero 21000 Ks/mm• ) 

J = momento de inercia de torsión del tramo considerado de la tubería 



en mm4 

P peso de la tuberla por unidad de longitud ( incluido el 
aislamiento ) expresado en Kg/mm. 
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Las frecuencias consideradas como altas son: 4fn, 9fn, 16fn, etc. Por 
lo tanto. será sencillo asegurarse que la frecuencia natural mínima 
( fn) sea lo suficientemente mas al ta que todas las frecuencias 
excitadoras o que estas últimas estén contenidas entre 2 frecuencias 
naturales sucesivas con un suficiente margen de seguridad. 

En otros casos, haria falta referirse a las diferentes conexiones o 
el problema podria ser alterado mediante la presencia de una carga 
concentrada a lo largo de la tuberia. Otras veces, las masas en juego 
( y consecuentemente las fuerzas de inercia ) podrian tener tal 
influencia que la amplitud de la vibración solamente pudiera aer 
mantenida dentro de ciertos limites. 

Esto sucede frecuentemente en la industria naval cuando son colocados 
soportes elásticos en: calderas. condensadores. etc. en lugar de 
anclajes rigidos que podrian muy fácilmente causar peligrosas 
roturas. 

Téngase en cuenta, que todas las consideraciones hechas hasta ahora 
tienen un carácter puramente indicativo y tratan de demostrar la 
importancia de este tipo de soportes. Las soluciones prácticas deben 
ser estudiadas para cada caso particular y muy a menudo requieren de 
gran experiencia. 

CARACTKRISTICAS CONSTRUCTIVAS 

Los amortiguadores eatan compuestos de un sencillo muelle precargado 
encerrado en un cilindro de acero que, a la hora de efectuar la 
unión, equivale al clásico sistema elástico con dos muelles 
contrapuestos e infinita rigidez inicial. 
El funcionamiento óptimo se conseguirá cuando la carrera del soporte 
sea exactamente igual en ambos lados del punto de reposo. 

DISJIDO Y MATERIALHS. 

El diaei'ío está en conformidad con lo's requerimientos del "cede fer 
preeeure piping ANSI B 31. l" y el ASHE, Seccion III. 
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Para todas las piezas, excepto muelles, el factor de seguridad minimo 
adoptado 'ªª 5. 

MODELO, TIPO Y TAMAllO 

Los amortiguadores ae fabrican en una amplia gama de modeloo, tipos y 
dimensiones que satisfacen los más diferentes requisitos de la 
ingenieria de dise~o de sistemas de sujeción para tuberías de 
centrales, industria naval. etc. 

La elección del modelo deseado del tipo y de la dimensión. depende 
del valor de la dilatación térmica. carga y condiciones de unión a 
estructura. 

Los amortiguadores mecánicos son un aditamento limitante de la 
aceleración. limitan cualquier movimiento de tuberia a un nivel de 
0.2 g, mientras que al mismo tiempo permiten movimiento gradual 
debido a expansión térmica . Su desarrollo es independiente de la 
cantidad de fuerza que se le aplique. 

Como se muestra en la FIGURA 36~ el amortiguador consiste de dos 
miembros estructurales telescópicos e tubos ) conectados entre la 
tuberia y la estructura. Dentro de estos está el aditamento que sirve 
para convertir el movimiento lineal de la tuberia debido a disturbios 
aismicoa o térmicos en movimiento rotacional. 

Loa amortiguadores mecánicos estandard son fabricados en los 
siguientes tamaBos: 

MODELO CARGA ( LBS CARRERA ( PLCl. ) 

PSA 1/4 350 4 
PSA 1/2 650 2 1/2 
PSA 1 1,500 4 
PSA 3 6,000 5 
PSA 10 15,000 6 
PSA 35 50,000 6 
PSA 100 120,000 6 
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MODELO PSA 114 PSA 112 
CARRERA 4.0 2.5 

PESO 
AMORTIGUADOR 

3. 6 3.3 

A COMPRtMloA 9.0 7. 5 

B 1.375 l. 375 

e 1.00 1.00 

o 1.16 1.16 

E MINIMO 5.38 5.36 
F 01AME~ + .... ~ ... o 

TRO. -.0005 o.3 750 0.37 50 

G 0.18 0.18 

H 0.75 0.75 

J l. 12 1.12 

K 0.406 0.406 

CAR.t:CTERISTI~ 314 PLG. ~/4 ·1..u. 

L ESPECIALES CEOL.l.A 40 CEOULA 40 
DISPONIBLES MIN. MIN. 

N 0.70 o. 70 

p 1.10 1.10 

s 0.52 0.52 

T o. 74 o. 74 

U OIAMETRO 2.25 2. 25 

V OIAMETR O l. 2 5 l. 25 

NOTAS: 

1:- DIMENSIONES EN LIBRAS 

Y PULGADAS 

MODELO CARGA 

PSA 1/4 3!5 O 

PSA 1/2 6!5 O 

FUENTE• CATALOGO NPS. INDUSTRIES 

FIGURA 36 AMORTIGUADOR MECANICO 



105 
La selección de estas piezas debe de hacerse con mayor cuidado, ya 
que no tiene que cumplir con la capacidad, sino también requieren de 
un calibrado, para esto es necesario saber los siguientes datos: 

- Desplazamiento térmico de la tuberia y también el sentido de dicho 
desplazamiento. Si la tuberia se mueve hacia e 1 amort.iguador el 
signo es positivo (+) y causa contraccibn y en el caso contrario el 
signo será negativo (-) y se producirá extensión. 

Carrera : También conocido como STROKE en mm b Plg. Es~e valor se 
toma del catálogo del fabricante y es el espacio disponible dentro 
del amortiguador que permite el desplazamiento. 

CALIBRACION ( DISERO ) 

CARRERA .:!: DESPLAZAMIENTO TERMICO 
SET POSITION 

2 

(+) Si el amortiguador se contrae 

(-) Si el amortiguador se expande 

L ext. req. = L min ( A } + SET POSITION 

L plano (P-P} + B + L abrazadera 

(P - P} L ext. req. + E ó P 

donde : 

L min, E, P y B se toman del catálogo del fabricante. 

(P - P} = Pin to Pin ( Distancia de perno a perno del amor~iguador } 

En la FIGURA 37 se indican laB dimensiones anteriores 

En el diseño de la calibración de un amortiguador 1 el objetivo es 
centrar el movimiento de la carrera. 
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CALIBRACION ( REVISION ) 

Este punto aplica para soportes ya instalados, a partir del (P-P) 
conocido, obtener : 

SET POSITION ó L calibrado (P-P) - A - P 

La longitud de 1 calibrado debe ser por lo menea dos veces mayor al 
desplazamiento térmico de la tuberia, si esto se cumple, el calibrado 
fisico se da por adecuado, aunque el desplazamiento no se encuentre 
centrado en la carrera. 

Otro aspecto que se debe cuidar en el diseño de amortiguadores es la 
angularidad; es decir, que tan desviado se encuentra el eje del 
amortiguador con respecto a la linea de acción de la carga y de los 
ejes del anexo final de restricción ( orejeta ) y de la abrazadera. 
Para el primer caso no es conveniente que aparezcan componentes de 
carga no deseadas, ya que el amortiguador solo trabaja en una 
dirección Y en el segundo caso, que se puedan instalar las piezas. 

El ángulo permisible de desviación es de 6 grados. 

En la FIGURA 38, se ilustra lo anterior 

El amortiguador puede ser de (P-P) fijo o con una extensión conocida 
como tubo de transición. El primero se utili~a para distancias 
cortas,donde el resto del soporte se adecúa para que el amortiguador 
se quede instalado adecuadamente, y el tubo de tranaicibn se utiliza 
para librar longitudes mayores entre el centro de linea de la tuberia 
y el punto de apoyo del soporte. 

Por medio de un ejemplo ilustrativo se describirá el método de 
diseño de un amortiguador mecánico. 

EJEMPLO NUMERICO 

Supongase que se tiene que soportar una tuberia donde la distancia 
del centro de linea de la tuberia al pafio inferior de la estructura 
existente ( L plano o L fisica ) ea de 60 cm. 

Datos de Diseao: 
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Diámetro de la tubería 3" Cédula 120 

Tipo de sistema de sujeciOn : Amortiguador 

Punto nodal : 353 

ISO-NO. SK -RHR-125 

Carga de prueba hidrostática = O 

Cargas de diseño Fx = O 
Fy ±. 280 Kg 
Fz = o 

Desplazamientos Térmicos dx = O 
dy = + 2.2 cm. ( hacia arriba l contracción 
dz = ± 1.5 cm 

Con la carga de diseño ( 280 Kg ) se selecciona el a:nortiguador PSA 
1/2 ( ver FIGURA 36 ), del cual su capacidad es de 650 Lbs. 
( 295 Kg l. 

CARRERA ± DESPLAZAMIENTO TERHICO 
SET POSITION 

2 

CARRERA = 2.5 " = 6.35 cm ( ver FIGURA 36 l 

Los fabricantes recomiendan que : 

CARRERA > 2 DESPLAZAHIENTOS TERHICOS 

2 ( 2.2 cm 

SET POSITION 

= 4.4 cm< 6.35 por lo tanto se considera que se cumple 
la recomendación 

6.35 cm + 2.2 cm 
4.275 cm 

2 

L ext. req. = L min A ) + SET POSITION 

de la FIGURA 36: 
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P-P 
= 60.Blcm . 

ESTRUCTURA EXISTENTE 

FIGURA 39 

ANEXO FINAL DE RESTRICCION 

ex= ARCO TANG . .J.:..L= 1, ¡ 2•~ 6, 
76.51 

POR LD TANTO EL DISEÑO 
ES ADECUADO 
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L ext. req. = 'i9 .. 05 c~ .. ¡: ~.27~ cm= 23.325 cm 

Es obvio.que necesitará un tubo .de.transición para llegar a la 
L fisica: 

(P-PJ = L ext. reg. + E ó P 

L fiaica = (P-PJ + B + L abrazadera 

como la tuberia es de 3" a la abrazadera le corresponde 

L abrazadera= 15.7 cm 

de la FIGURA 36, B= 3.49 cm 

por lo tanto se calculará la longitud del tubo de transición: 

L flsica = L ext. req. + E + B + L abrazadera 

80 cm= 23.32 cm+ E+ 3.49 cm+ 15.70 cm 

80 cm = 42.51 cm + E 

E= 80 cm - 42.51 cm= 37.49 cm> E min = 13.66 ( ver FIGURA 36 ) 

El sistema de sujeción queda configura.do como ee muestra en la 
FIGURA 39a. 

Por último se checará la angularidad del amortiguador : 

Como en el punto nodal se tiene un desplazamiento térmico en 
dirección del eje Z , debe checarse la angularidad permisible ( ver 
FIGURA 39b ) . 

La soldadura del anexo final de restricción a la estructura 
existente. ae dieena con la carga maxima. 

Este ejemplo numérico constituye la solución tlpica del disefio de un 
sistema de aujecibn a base de un amortiguador mecánico 
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B) AMORTIGUADORES HIDRAULICOS 

GENERALIDADES 

La posibilidad de que los sistemas de tuberiae o maquinaria estén 
sometidos a oscilación, vibración y golpe de ariete. hace necesario 
el uso de equipos hidraulicos especiales indispensables para ciertas 
condiciones de trabajo. 

El amortiguador hidráulico SAI, asume esta función de eliminación de 
la oscilación, vibración, golpe de ariete. sismo, apertura de 
vilvulas de seguridad, etc., permitiendo~ al mismo tiempo, que la 
tuberia o maquinaria se mueva libremente desde el reposo a la fase 
de trabajo o viceversa. 

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 

Los amortiguadores hidr8.ulicos son aditamentos que consisten en un 
cilindro hidr8ulico con una varilla ó pistbn sencilla o doble, un 
sistema " BY-PASS " y un acumulador de fluido. En el " BY-PASS " hay 
una válvula de control que permite que el pistón se mueva libremente 
alcanzando una velocidad de 250 mm/min. Esta velocidad fácilmente 
acomoda el movimiento de la tuberla durante la expansión térmica. Si 
esta velocidad fuera sobrepasada, la válvula interrumpiría el flujo 
inmediatamente. Esta válvula de control especial tiene dos válvulas 
de seguridad para evitar que sea sobrepasada la presión de diseño y 
una válvula de regulación, permitiendo que la valvula de control este 
abierta cuando la fuerza que causa el cierre continua en la misma 
dirección. 

En una configuración de amortiguador tipica, cuando un movimiento 
euperimpuesto debido a eventos hidrodinamicoa o sismicos es aplicado 
al pistón, la velocidad del fluido a través del " BY-PASS " alrededor 
del resorte de la válvula en movimiento vertical crea una caída de 
presión la cual vence la resistencia del resorte y hace que la 
válvula ee cierre. 

Este cierre previene cualquier flujo adicional del fluido Y permite a 
la unidad actuar como una restricción risida en el arreglo de 
tuberla. 

Graficamente estos eventoe son mostrados en la FIGURA 49. Cuando el 
pistón se mueve de derecha a izquierda a velocidad baja por la acción 
de la tuberla en el dispoeitivo, el volumen de fluido desplazado en 
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la cavidad del lado izquierdo fluye a través de las válvulas de 
movimiento vertical,, pasa al punto C y va a la cavidad del lado 
derecho. El volumen disponible para acomodar el fluido desplazado en 
la cavidad del lado derecho es menor que el volumen desplazado a la 
cavidad del lado izquierdo porque la varilla del pistón ocupa una 
porción de ese volumen. Como consecuencia el fluido en exceso es 
for=ado dentro del acumulador. 

Si el movim:ento del pistón es de izquierda n. derecha. el fluido 
desplazado Ee mueve al punto C, a través de las vhlvulas pasa al 
punto A y va a la cavidad del lado izquierdo. 

Sin embargo el volumen que está listo para recibir el fluido es mayor 
que el volunen desplazado en la cavidad del lado derecho Y debe 
recibir el volumen de fluido adicional del acumulador. 

En la FIGURA 50, se muestra el arreglo mecBnico de las válvulas y sus 
resortes as~iados. Los resortes normalmente mantienen las vB.lvulas 
en posiciOn abierta. Cuando la velocidad del fluido es lo 
suficientemente grande para crear una posición diferencial cuya 
fuerza sea mayor que la resistencia del resorte, permitirá pasar de 
la posición abierta a cerrada. 

Los dispositivos hidráulicos tienen una ventaja distinta sobre los 
mecánicos, cuando varios de ellos son puestos en paralelo para 
absorber cargas erandes. La ventaja que se obtiene es por el uso de 
un control por un " BY-PASS" común. el cual es fijado dentro del 
acumulador. Esto permite que todas las unidades trabajen como una 
sola durante un evento extraordinario. 

DISE!lO 

El diseño cor.cuerda con el " cede far pressure piping ANSI B 31.1 '' 

Para todas las piezas, el factor de seguridad minimo adoptado ea 5. 

TIPO Y TAMAflO 

El SAI es fabricado generalmente en dos tipos y tres tamaños con una 
carga maxima de 4500, 9000 y 13500 Kg., respectivamente. 

La m8xima carrera de cada dimensión es 200, 350 y 500 mm. 
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La carrera del cilindro deberá eer igual~ al menos~ a la dilatación 
térmica maa el 20%. 

El tipo A corresponde al amortiguador hidráulico estandard, y el tipo 
E ea un amortiguador provisto con un dispositivo llamado tubo de 
transición, que al igual que en los amortiguadores mecánicos, sirve 
para librar distancias superiores a las del tipo A. 

INSTALACION 

Siganse eatas instrucciones para la instalación: 

1) Conectar el amortiguador a la estructura portante de manera que el 
depósito esté más alto que el cilindro. 

2) Para que el amortiguador esté en la posición correcta de trabajo 
es necesario que el orificio "A" del deposito (ver FIGURA 40) esté 
siempre más alto que el extremo mas alto del cilindro (ver ejemplo en 
FIGURAS 41, 42 y 43 ) . 

Loa diferentes modos de aplicación del SAI están ilustrados en las 
FIGURAS 41 y 42. Si se requiriese la disposición de la FIGURA 43, se 
deberá aflojar la tuerca "B'º ligeramente ( ver FIGURA 40) y girar el 
depOsito 180º apretando luego otra vez. la tucrc.:l "B". 

3) Quitar el tapón de transporte y controlar el nivel de aceite. Si 
el tanque no está lleno, llenarlo con aceite ininflamable con el 
pistón completamente comprimido. Sustituir el tapón de transporte por 
el tapón de ventilación provisto con el soporte. 

4) Sacar la varilla del pistón para la posición en frie (cold) del 
pistón como se indica en la tarjeta aplicada al soporte ( ver 
FIGURAS 44 y 45) . 

5) Cuando el equipo esté trabajando, controlar que el piatón ha 
alcanzado la posición en caliente. 

6) A diferencia del amortiguador mecánico, normalmente no es 
neceearia ninguna regulación o ajuste. 

Dado que la válvula de regulación y la de seguridad han sido taradas 
en la fábrica y requieren un ajuste exacto, es imprescindible que no 
se regulen sin consultar al fabricante. 
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Para instalaciones inaccesibles, el depbsito debe ser montado lejos 
del soporte. 

MANTENIMIENTO 

El soporte no requiere ningün mantenimiento especial. 

Peribdicamente es necesario : 

1) Controlar el nivel de aceite del depósito. 

2) Quitar de la varilla del pistón toda suciedad y polvo. 

3) Controlar la varilla del pistbn para asegurarse de que no ha sido 
dañado o desgastado. 

El amortiguador hidráulico SAI. puede realizar las fuerzas máximas 
indicadas en las tablas de las FIGURAS 47 Y 48. Aún aai, en el caso 
del tipo "B" C con tubo de transición ) y especialmente, cuando el 
soporte trabaja a compresión. será conveniente, aumentando la 
dimensión " H ". reducir proporcionalmente la fuerza como se indica 
en la FIGURA 46. 

A continuación, se elaborarán algunos ejemplos del uso de la tabla de 
la FIGURA 46. 

EJEMPLO 1. - Determinar la fuerza máxima que puede ser aplicada al 
amortiguador SAI-1-B ( Tamaf\o 1 y Tipo B ) , si la dimenaion " H " es 
de 1500 mm. 

Solución : Observando la FIGURA 46, se obtienen 3500 Kg. De hecho la 
intersección del punto de 1500 mm y 3500 Kg. ,cae exactamente en la 
curva del soporte SAI-1. 

EJEMPLO 2.- La fuerza de compresión es 4500 Kg. Y la dimensión "H"" 
es 2000 mm. Determinar el tamaño del amortiguador. 

Solución : Usando la FIGURA 46. se obtiene primeramente que ea un 
SAI-2. La determinación del tamaño, en función de la fuerza 
solamente, conducirla a la elección del soporte SAI-1. 

Usando el diagrama. en cambio, ea evidente que el de intersección de 
los 2000 mm y 4500 Kg. cae por encima de la curva del soporte SAI-1. 



FIGURA 40) AMORTIGUADOR HIORAULICO 

FIGURA 41 

FUENTE• CATALOGO INOESCO 
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FIGURA 44 

SOPORTE ANTIVIBRATORIO HIORAULICO 

Moonoc::J T.oJ.IARO c:JCAAR. c:::J 
POSICIOH OO.. P\STOU 

tK fRlO c::::J CN CAllEHlI c:::J 

UAPOllTA>Ot: Anl•I CS. p«ic.,dtt •la l1111t11..:L6n .S.I 
llOPOft9CDtlaultlM'1Ull\tlnltcL~1~1lmQl!t&. 

FIGURA 45 

SAl-'3 

10 
SAl-2 FIGURA 46 

5'--- "-- SAi- 1 

o 2 4 t.E:TROS 

116 



.,,-•. 

117 

~-
Ll 

-f\\. ::,a;, 10 -J-· ::·9-·;.~ 

UtUON T UHlON S 

FUENTE• CATALOGO INDESCO 
Para determinar la posición del pistón en trio, utilizar 
las siguientes ecuaciones: 
1) En compresión: 

Cartera total - Amplllud 
E .. 1 ... .,. E_, 

2) En tracción: 
carrera tolal-Amplilud 

i • c.ur1r1 E Fueru 
~ A e e D 

~-Kg. mm. ;! .. M!n. Mu. 

200 340 15 215 ,___ - !--,_ 
1 •soo 70 350 490 80 45 "'º 15 355 

500 - !-,_ 
640 15 515 

200 350 15 215 - - ,__ -2 0000 90 350 500 80 45 150 15 365 
,.--- - - -500 550 15 515 

200 390 20 220 
~ - 2o 370 3 13500 110 350 540 110 55 180 

000-690 2o- "520 

H 
F G L N o p 

MI~ Mu. 

•75 675 

35 75 625 975 240 "6,5 30 35 

775 1275 

'485 685 

50 75 635 985 2€0 "6,5 30 40 

765 1265 

560 750 

60 90 710 1060 2Bll 60,5 40 45 

860 1360 

FIGURA 47) AMORTIGUADOR HLDRAULICO TIPO A 
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FUENTE• CATALOGO. INDESCO 

UNION T 

Para determinar la posición del pistón en frlo, ullllzar 
las siguientes ecuaclones: 
1) En comprc~l6n: 

E.,.,, .. "'" E.,... 

' 2) En tracción: 

E.,.,,,.=E ... ~+ 

fUlrJ.& 1 Kg. 

Carrera total- Amplilud 

Carrera total-Amplitud 

C.,11111 
A e o 

mm 

E 

i\ ~ a M111. Mu. 

200 345 15 215 

1 '500 70 :J50 495 BO 130 15 365 

500 645 15 515 

200 :J60 15 215 

2 9000 90 :J50 510 BO 150 15 365 

500 660 15 515 

200 400 20 220 

3 13500 110 :J50 5lO 110 180 20 370 

500 700 'º 520 
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UNION S 

R 
F G L N o p Q 

Mtn. 

35 75 240 46,5 30 35 140 140 

50 75 260 "6,5 30 40 140 160 

60 90 280 60,5 40 <5 160 190 

FIGURA 48) AMORTIGUADOR HIDRAULICO TIPO B 
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VALVULAS DE CONTROL EN PO­
SICION NORMAL (ABIERTAS ). 
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CARGA DE EXTENSION. VALVULA 
DE CONTROL DE EXTENCION 

CERRADA 

film ACEITE BAJO PRESION 

CARGA DE COMPRESION. VALVULA CONDICION DE VIBRACION.AMBAS 

DE CONTROL DE COMPRESION VALVULAS CERRADAS 

CERRADA 

DIAGRAMA DE FLUJO DE ACEITE PARA VARIAS CONDICIONES 
DE OPERACION 

FIGURA 50 
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El método de diseño de un sistema de sujeción a base de un 
amortiguador hidráulico, es exactamente el mismo al que se utiliza 
para un amortiguador mecBnico. La diferencia entre ellos es que el 
funcionamiento del amortiguador hidr.9.ulico es mas confiable. ya que 
no presenta problemas por oxidación que causen que las pie~as puedan 
adherirse entre si y representen una restricción no deseada en el 
sistema de sujeción. 

Hablando de costos, cabe mencionar que el amortiguador hidráulico, 
supera considerablemente al mecánico, pero éste último requiere un 
cuidado y mantenimiento superior que el hidráulico ¡:-ara su buen 
funcionamiento. 

Cuando se selecciona un amortiguador hidráulico, debe de tenerse 
mucho cuidado en checar la factibilidad de que pueda ser instalado 
adecuadamente. Este punto no solo se recomienda para esta pieza, sino 
para todos loa soportes de tuberia, que sean diseñados. 

En especial, este punto se debe checar, debido a que el amortiguador 
hidráulico ea de dimensiones considerables, que pueden causar muchos 
problemas para su montaje e inclusive algunas ocasiones se debe 
rediseñar completamente porque el espacio disponible para su montaje 
resulto insuficiente, lo que trae como consecuencia el atraso en la 
entrega de los trabajos y los gastos extras por el tiempa perdido. 
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CAPITUID VI.- ARREGLOS DE SOPORTES 

Debido al comportamiento en los puntos de soportado de una tubería, 
es a veces necesario proporcionar soportes gue cumplan con dos o mas 
funciones al mismo tiempo. Por ejemplo, se puede requerir que en un 
determinado punto~ se necesite rigidizar a la tuberia ante la acción 
de una fuerza en un eje dado, y que al incrementar la magnitud de 
dicha fuerza, el soporte permita un desplazamiento :;-ara que no se 
generen esfuerzos no deseados en el arreglo de tuberia. 

Generalmente los arreglos de soportes se utilizan. para librar 
distancias mayores entre el centro de linea de la tuberia y el punto 
de apoyo del soporte. Como las piezas de catalogo ( amortiguadores o 
resortes ) , tienen una longitud extendida limitada~ se utilizan en 
conjunto con un tirante rígido que sirve como brazo adicional a la 
pieza de catálogo para cumplir con au fin. A esto se le conoce como 
un arreglo de soporte. 

Volviendo al ejemplo que se explicó anteriormente~ a continuación se 
describirá el arreglo de soportes mas común que se utiliza para 
soportar una tuberia. 

ARREGLO TIRANTE-RESORTE 

Estos son unos aditamentos utilizados para controlar la vibración y 
como restricción al movimiento de la tubería. 

La unidad tipica esta compuesta de un resorte comprimido y confinado 
entre dos pistones móviles. El resorte ea precargado, asl que el 
movimiento de la tuberla puede suceder si la fuerza que impone sobre 
la unidad es mayor que la compresión del resorte precargado. 

En la FIGURA 51 se muestra que la precarga del resorte es de 1000 
Lbe. 

Si el rango del resorte ea de 1000 lbe/plg, cualquier movimiento a lo 
largo del eje del resorte creará una fuerza restauradora de 1000 
lbs. ( la precarga del resorte ), mas el rango del resorte 
multiplicado por la magnitud de la deflexión de la posición inicial. 
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TAMAÑO p DEL TUBO ARGA INICIAL 
FUERZA MAX. K 

A e H R 
PESO 

EN PULGS. LBS. LBS. /PULGS. APROXIMADO 

1 2 A 3 60 240 60 3/4 4 1/8 3/4 1 IB 20 

2 4 A B 1 75 700 175 1 4 2/B 1 1 1/8 22 30 

3 10 A 16 500 2000 500 1 • 3/e 1 1 1/4 36 45 
4 18 Y MAYORES 10 00 4000 1 000 1 1/8 5 1/8 1 1/4 1 112 70 80 

TAMAÑO E B H L T 

SB 1 12 l/B 9 1 1/2 16 1/8 3/B 

SB 2 13 1/8 9 1 3/4 7 1/8 3/8 
SB 3 18 113 1/8 1 3/4 21 1/4 3/8 
SB 4 21 16 1/8 2 25 1/4 3/8 

.., 

lbl9 L.-._ =- = 
r - - ~ ~ 

~ 

FIGURA !51.- ARREGLO TIRANTE- RESORTE 
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a) SECCION MOSTRANDO ADITAMENTO 

EN POSIOON NEUTRAL 

b) ,SECCION MOSTRANDO POSICIOH 

CE PARTES CUANDO EL ADITAMEN­

TO OPONE UNA FUER ZA DE 
COMPRESION. 

e) SECCION MOSTRANDO POS\CION 

DE PARTES CUANDO EL AOl.'11'-

MENTO OPONE UNA FUERZA 

DE TENSIOH. 

FIGURA 52.- FASES DE TRABAJO DE UN TIRANTE- RESORTE. 
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Como se define el tirante-resorte resistirá los movimientos térmicos 
asi como el desplazamiento de la tuberla a lo larg:i del eje del 
resorte. 

En trabajos marinos. cuando la tuberia se encuentra en temperatura de 
operación ( caliente ), y en su posición fina! térmica.mente 
deformada. las unidades son ajustadas de tal manera que ninguna carga 
es impuesta en la tubería por la misma unidad, cuando el barco navega 
y se mueve, la unidad restringira la linea de movimiento. 

Cuando la linea tiende a regresar a su posición ambiente { fria ) , 
durante el enfriamiento, la unidad aplicará una fuer=a resistente, e 
introducirá cargas y esfuerzos a la configuración de la tubería. 

Estas cargas superimpuestas deberán ser evaluadas por el análisis de 
esfuerzos para determinar si se encuentran dentro de un rango 
aceptable. 

En la FIGURA 52a_ el aditamento ea mostrado en su posición neutral 
bajo una fuerza de compresión y bajo una fuerza de tensión, nótese 
que en la parte de arriba de la figura, las placas pistón móviles 
están en contra de la camisa en ambos extremos y no aplica una fuerza 
exterior. 

En la FIGURA 52b. el anexo hexagonal del lado derecho. el cual actüa 
contra la placa pistón del lado derecho, ha de flexionado a esta, la 
cual resulta en una fuerza restauradora en la direcci6n izquierda a 
derecha. 

En la FIGURA 52c., la cabeza del perno en la varilla ha deflexionado 
la placa pistón del lado izquierdo, lo cual reaul ta en una fuerza 
restauradora en la dirección de derecha a izquierda. 

Como se dijo anteriormente, el arreglo de soportes se puede realizar 
también con amortiguadores y tirantes rígidos. 



.126 
CAPITULO VII.- SOPORTES MULTIFUNCIONALES 

Hasta el momento se han analizado soportes para una linea de tuberia 
aislada, pero hay ocasiones donde existen grupos de tuberías que 
necesltan ser suspendidas y la separación y el nivel de soportado 
entre ellas es tal que permite que se apoyen sobre un eoporte 
conocido como "Rack" ó Soporte Multifuncional. Además de esto, es 
necesario que el conjunto de tuberías tengan la misma dirección, es 
decir que su origen y su fin casi sea el mismo. 

El soporte multifuncional es un conjunto de elementos estructurales 
(perfiles) que se apoya directamente sobre el piso, generalmente 
presenta una estructuración de marco, pero también puede utilizarse 
con una sola columna. 

A) TIPOS DE SOPORTES MULTIFUNCIONALES 

En la FIGURA 53 7 se pueden apreciar los tipos de Racks que se 
utilizan para el soportado de grupos de tuberías. 

Como lo indica la tabla de la FIGURA 53, existen 3 tipos de Racks: 

A) Columna Simple 

B) Columna Doble 

C l Columnas Hü l tiples 

Lae bases de las columnas de los Racks, pueden ser articuladae ó 
empotradas. 

Las bases ó apoyos articulados se utilizan cuando no existen momentos 
flexionantes actuantes. 

Lae bases empotradas, resistirán momentos actuantes en las columnas 
del Rack. 

En los Racks de tuberiae, los apoyos se logran a través de una placa 
base que se une al piso por medio de pernos expansivos, dependiendo 
de la cantidad de pernos y su localización se obtiene un apoyo simple 
ó un empotramiento. 
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En la FIGURA 54. se puede observar la terminologia utilizada en el 
diseño de Racks de tuberias. 

Cuando se utilizan Racks de Tuberlas aislados (Ver FIGURA 54). no es 
necesario utilizar vigas longitudinales (venteas) entre cada Rack 
como ea el caso de los conjuntos de Racks. Es buena prh.ctica utilizar 
los venteas con intervalos de 200 pies má:<::imo. Con esto se logra un 
buen comportamiento del conjunto ante cargas aplicadas en la 
dirección de las lineas de tuberías. 

B) SELECCION DE TIPOS DE RACKS 

La selección del tipo de Rack de tuberia debe realizarse considerando 
principalmente las cargas que actúan sobre el soporte y el espacio 
disponible para el apoyo de la ó las columnas ( considerando si en el 
futuro se aumentara la cantidad de las mismas). 

Cabe hacer mención que los Racks de columna simple son mas 
vulnerables a las cargas horizontales perpendiculares a la linea de 
tubería. En éste caso, es recomendable utilizar un Rack de columna 
doble ó múltiple. 

Otro aspecto que debe considerarse en la selección de tipos de Racks, 
ea la condición de corrosión severa creada por el medio ambiente. 

C) ORIENTACION DE LAS COLUMNAS 

La orientación se refiere a la posición geométrica de loe perfiles 
que se utili:;:arbn como columnas en los Racks de tuberías. Esta 
dependerá de la magnitud de las cargas transversales (Horizontales y 
verticales) y longitudinales que actuarán sobre el soporte, de la 
configuración de las tuberías, y además de las conexiones que se 
utilizarán para montar el Rack. 

D) CARGAS ACTUAN'rES 

Para obtener las cargas con las que se diseñara el Rack, es necesario 
considerar las cargas actuantes de cada una de las tuberías que se 
soportarán. Estas cargas pueden considerarse como una carga 
uniformemente distribuida, con ca~gas concentradas ó como una 
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al CASO 1 IRACK PARA TUBERIAS DEL MISMO DIAMETRO. 
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FIGURA 55,- CARGAS ACTUANTES DE 

· TUBER\AS 
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combinación de ambas. Eeto depende de las cargas individuales y del 
diametro de cada tuberia. En la FIGURA 55, se indican loe casos más 
comunes que se presentan para la obtención de las cargas para el 
disefio de los Racks de tuberias. 

Las cargas individuales de cada tuberia será el máximo peso del tubo 
incluyendo contenido y aislamiento. Estas cargas se representan con 
Wn. 

E) ANALISIS Y DISEílO DE IlllCKS 

Con las cargas obtenidas en la tabla de la FIGURA 55, se procede a 
analizar el Rack y posteriormente al disefio de los elementos y 
uniones. 

En las FIGURAS 56 y 57 se observan algunos ejemplos de solución para 
Racks de tuberias~ bajo diferentes tipos de cargas actuantes. 

El diaei'l.o se elabora coma si fuera acero suplementario (Ver CAPITULO 
III l. 
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CONCLUSIONES 

El área de Diseño e lngenieria de Sistemas de Sujeción para Tuberías 
en la industria nuclear o de hidrocarburos, es un campo fértil para 
lograr un mejoramiento en la concepción básica de diseño, obteniendo 
con esto un enorme beneficio económico. 

Este trabajo ha sido presentado de tal manera que sirva para 
instrumentar el esquema básico de conocimientos que debe tener un 
Ingeniero diseñador de soportes, y hacer notar la importancia que 
tienen los sistemas de sujeción en el funcionamiento de un arreglo de 
tuberias. Un mal diseño de soportes, ocasionaría no sólo la falla de 
ese elemento, sino traerla como consecuencia que la tubería y sus 
componentes sufrieran algün daño ó colapso. 

Lo anterior es debido a que actualmente esta área es completamente 
nueva y presenta algunas deficiencias. 

Se pueden citar como razones de dichas deficiencias lo siguiente 

1.- Falta una estructura organizacional adecuada. 

2.- En el proceso de transferencia de tecnologia no se ha podido 
obtener el beneficio deseado, ya que dicha transferencia es 
principalmente de compnñias de E.U. cuya información del área en 
cuestibn esta basada en principios no del todo aplicables a nuestro 
pala, como es el de conceder mayor peso al uso de partes estandard, 
cuya adquisición es casi inmediata y de mayor beneficio económico, 
habiendo casos, en que las compañlas extranjeras regalan la 
ingenieria si se les otorga el suministro de materiales. 

3.- No se ha podido conjuntar la experiencia de campo con la 
o.ctividad de ,Gabinete. Esto se ve reflejado principalmente en la 
interfase con el grupo de análisis de esfuerzos; grupo en el que por 
caracteristicas intrinsecas ae pierde de vista la perspectiva de 
campo y loa problemas que se pueden presentar al tratar de hacer 
factible determinada propuesta de configuración de un arreglo de 
tuberlaa. 

4.- No existe un equilibrio entre los conocimientos teóricos y 
prácticos de loa Ingenieros disef\adores de soportes. Para elaborar un 
diaef\o óptimo se debe contar con el suficiente conocimiento de campo 
y realizar un diseño conceptual que haga el análisis sencillos y a la 
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vez contar con los conocimientos de an3lisis necesari:s para tener 
las bases que permitan asegurar en un grado aceptable que lo que se 
está proponiendo en campo es estructuralmente factible 'l ádecuado de 
instalar, y al estar reali=:ando dicho análisis se pued3. simplificar 
al máximo. 

Por lo expuesto anteriormente se puede asegurar que estableciendo una 
estructura adecuada en esta área. se puede llegar a un máximo 
beneficio en cuanto a diseño, asl como a lo econé::i:co. Esto se 
refiere a una estructura tal en la que no solo se copien los patrones 
de la tecnologia de las compañías extranjeras que nos están 
asesorando, sino que se adecúe esa tecnologia a las c:.ndiciones de 
nuestro país. condiciones enteramente diferentes en cuan~o a mano de 
obra, caracterlsticas de ambiente, dificultades para la adquisición 
de materiales, en su mayoria de importación y versat:.lidad de los 
Ingenieros diseñadores. Que contenga además provisione= para dar un 
eficiente apoyo a los problemas que se presenten durante la 
fabricación e instalación de sistemas de sujeción. 

En base a lo anterior se puede establecer 

A ) Recomendaciones en cuanto a los conocimientos reqi.:eridos en los 
Ingenieros diseñadores de soportes. 

B) Recomendaciones para la estructuración del grupo C.2 ~oportes en 
las etapas de Diseño y Apoyo a Construcción. 

A Conocimientos requeridos en los Ingenieros d~señadores de 
soportes. 

En este renglón se puede decir que los puntos básicos son : 

l.- Conocimientos generales de tuberias, accesorios, eepecificaciones 
de materiales, etc. 

2.- Conocimientos del comportamiento de los arreglos de tuberías, al 
menos por métodos simplificados. Lo anterior permite al diseñador de 
soportes retroalimentar al análisis de esfuerzos para que el ciclo 
iterativo sea lo más corto y eficiente posible. 

3.- Selección de soportes en arreglos de tuberias. Esto permitirá en 
caso necesario proponer cambios a una selección dada por Análisis de 
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Esfuerzos o en un momento dado corregir el uso exce5ivo de soportes 
que pueda crear una desventajosa situación. 

4.- Entender de manera general la metodologla de loe análisis por 
computadora. 

5.- Análisis Estructural. 

6.- Selección y propiedades mecánicas de loa componentes estandard. 

B) Recomendaciones para la estructuración del grupo de soportes en 
las etapas de Diseño Y Apoyo a Construcción. 

En la etapa da diseño se puede decir que se deben eetablecer los 
siguientes puntos : 

1.- La planeación de soportes debe ser simultánea al establecimiento 
de las configuraciones generales de diseño b8sico, esto permitirá : 

a) Asegurar la realización de los supuestos hechos por an&lisis de 
esfuerzos. 

b) Instalación mbs económica. 

e) Mayor claridad para las áreas de mantenimiento. 

d) Mejores bases de juicio para decidir un ruteado diferente de 
tuberias,. tal vez mas largo. pero mas ventajoso con respecto a la 
implantación de soportes y su respectivo manejo de materiales. 

2.- Una integración máa estrecha con diseño y análisis de tuberías. 

3. - Se deberán establecer dos srupoa 

I ) Grupo de Conceptuales 

II ) Grupo de Analiaia y Diaei'lo. 
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Con respecto al grupo de Apoyo a Construcción. básicamente eerá un 
grupo formado por personas más prácticas que deberán contar con lo 
siguiente y que es responsabilidad del grupo de diseño : 

- Diseño básico completo. 

- Guiaa de diseño simplificadas 

- Responsabilidad bien definida para modificaciones en campo. 

- Tablas de ayuda directa en campo que podrian contener : 

a ) Diseftos tipicos de estructuraciones para cargas dadas. 

b Diferentes métodos de fijación. 

e ) Equivalencia de estructuraciones. 

Resumiendo se puede decir que contando con una estructuración 
adecuada en el área de soportes se podrá dar mayor fluidez al manejo 
de uno de los mayores volumenes de obra que se presentan en un 
proyecto de este tipo, con los consabidos beneficios económicos y 
ademas de que con un buen diseño de los sistemas de sujeción se 
reduce al má."<imo la probabilidad de que ocurra una falla en el 
arreglo de tuberias. 
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