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I.- INTRODUCCICON

El disefio principal de un arreglo de tuberia se define por los
requerimientos funcionales de ella para transportar un fluido de un
Jugar a otro con un fin especifico y se basa en factores tales como
la entrega del flujo requerido, minimizando las caidas de presidén y
las pérdidas de energia.

En el diseflo estructural de arreglos de tuberia, no debe perderse de
vista que uno de los principales objetivos, es lograr gque los costos
gean minimos pero con un alto indice de funcionebillidad y seguridad
de dicho arreglo.

Cabe mencionar que existen diferentes categorias de tuberias. Esto es
de acuerdo al uso que se les va a dar en una planta.

Las categorias mas comunes son las siguientes :

1) Tuberia a presidn.

2) Tuberia de gas y aire industrial.

3) Tuberia de refineria de petroleo.

4) Tuberia de transportacidn de petroleo ligquide.

5) Tuberias de refrigeracidn.

8) Tuberias de proceso quimico.

7} Tuberias de energia nuclear.

8) Tuberias de tranemigsidén y distribucion de gas.

Eate trabajo considera principalmente la categoria de tuberia de

energia nuclear, va que la investigacidén del mismo, se realizd en el
Proyecto Nucleoeléctrico de Laguna Verde.

La Planta de Laguna Verde estd localizada en las coatas del Golic de
México, en el Municipio de Alto Lucero del Estado de Veracruz,
aproximadamente a 70 Km del Puerto de Veracruz y a B0 Km de la Ciudad
de Jalapa. Pertenece a la Comisién Federal de Electricidad.

Eeta planta estd conformada por dos unidades préacticamente 1idénticas
que constan cada una de los siguientes elementos:

a) Edificio del Reactor.

b) Edificio del Turbo Generador y Condensador.



c¢) Edificio de Control.
d) Edificio de Generadores Diesel de Emergencia.

Cada una de las dos unidades cuenta con un Reactor de agua hirviente
modelo BWR/5 con contenedor MARK-11, fabricado por la empresa General
Electric, asi como un generador con potencia neta de 654,000 Kv
fabricado por la Empresa Mitsubishi.

Ambas unidades comparten un edificioc pasra el tratamiento de 1los
degechos radiactivos de medianoc y bajo nivel, asi como una unidad
para deemineralizar el 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 para el enfriamiento del
Reactor, asi como una subestacidn cuya funcidén consiste en transmitir
la energia Eléctrica producida en la central a la red integrada
nacional.

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

Como se dijo anteriormente, para el enfriamiento del Reactor, se
utiliza aguas de mar, la cual pasa por clertos procesgos, y antes de
descargarla al mar lleva un enfriamiento para evitar que dafie 1la
flora y fauna marina.

El vapor generado en la vasija del Reactor es llevado por tuberias de
20" de diametro al turbo generador, el cual después de realizar su
trabajo, paza el vapor al condensador, para que el agua vuelva al
reactor y asi funcione como ciclo regenerativo.

Para gque pueda llevarse a cabo el funcionamiento anterior, fué
necesario el disefio y montaje de una cantidad muy grande de tuberia.

El objetivo principal de esta tesis es el de discutir el efecto que
los sistemas de sujecidn o "soportes” de tuberia tienen en el
comportamiento de un arreglo. Realmente una tuberia no debe de estar
sujeto a ninguna restriceidn. Sin embargo, se debe de soportar vy,
algunas veces, debido a gque la tuberia esta conectada a un equipo,
tiene que ser restringida a fin de no dafiar otrcs componentes.

Estos sistemas de sujecidn tienden a imponer, o inducir localmente de
cualquier forma, eesfuerzos considerables y por ello se enfocara
principalmente al anélisis y disefio de los soportes de tuberia.

A continuacion se analizaran las causas potenciales de falla en un
arreglo de tuberia.

Aun cuando se revisan las fallas por diferentes caueas, las gque estdn
relacionadaes con deficiencias en el disefio son las de mayor interés
en este trabajo.
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El término "falla" no significa el corte completo y catastrdfico del
arreglo de tuberia. La intencidn que tiene es cubrir todas aquellas
condiciones que ocasionarian que el arreglo se deteriorara, lo que
traeria como consecuencia que este no pueda ser operado con seguridad
y continuamente.

Al estudiar las causas de la falla y tratar de formular reglas para
su prevencién, es conveniente separarlas en cuatro categorias
principales, atun cuando en algunos casos, los mecanismos puedan
traslapar estas categorias, o pasar de una & otra con el paso del
tiempo.

Las cuatro categorias son:
1) Operacional

2) Metaldrgico

3) Instalacidn

4) Disefio

Se explicara brevemente en que consiste cada uno de los mecanismos
de falla antes mencionados :

1) FALLAS OPERACICONALES .~ Se presentan cuando el sistema es operado
a condiciones para las que no fue disefiado, como por ejemplo:

a) Presidn excesiva

Loes procedimientos de operacidn impropios, conducir a una condicién
inadvertida de sobrepresidén en un sistema interconectado pero no
protegido. Un cierre sibito de valvula, acompafiado por un incremento
de presiédn, pueden generar directamente una ruptura del tubo o una
deformacién excesiva debida a los efectos dinadmicos de la estructura.

b) Temperatura excesiva

La operacién a temperaturas excesivas puede originar problemas
relacionados con la expansién térmica, y a cambios metalurgicos que
pueden ocasionar la falla; por ejemplo: sl un arreglo de tuberia es
operado a temperaturas mayores para las que fue diseflado, las fuerzas
v momentos que el sistema ejerce en los equipos interconectados se
incrementarén en proporcidén directa al incremento de la temperatura,
y ei el equipo es sensible como una turbina, lo anterior puede
desalinear la flecha de la misma, causando sobre calentamiento de los
cojinetes, vibracidn y otro tipo de problemas.

c) Degradacién Ambiental
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Esta categoris cubre el deterioroc de materiales y el mal
funcionamiento del equipo por efectos adversos de su ambiente. Esto
se presenta particularmente en plantas de proceso guimico donde los
vapores &cidos o cAusticos que se condensan en las superficies
expuestag de tuberia y equipo, frecuentemente conducen a 8u
deterioro.

d) Vibracion

Aun cuando la vibracidén se elimina durante la fase de puesta en
servicio de la planta, pueden surgir nuevas fuentes de vibracidén con
el pagso del tiempo, laz cuales tienen su origen en: el desgaste de
los cojinetes de maquinaria rotatoria, evaporacidén instanténea de
fluido, etc..

e) Erosién y Corrosién

Cuando las caracteristicas de los fluidos se conocen por anticipado,
ge puede hacer una consideracién adecuada para tomar previsiones
respecto al espesor adicional de la pared de la tuberia. Sin embargo,
la mala operacidén del asistema, puede desgastar este material
adicional més rapidamente de lo qQue se esperaba.

f) Abuso Fisico

El usar la tuberia como andamios o mesas de trabajo ee practicado con
frecuencia por el personal de operacién y mantenimiento, el uso de
una fuerza excegiva en valvulas dificiles de abrir y bridas, la
operacién descuidada de los vehiculos de la planta y del equipo de
mantenimiento, son préacticas clandestinas que generalmente no son
detectadas y los dafios subsecuentes de falla son atribuidos a otras
causas.

2) FALLAS METALURGICAS.- Son aquellas gque resultan de la seleccion
impropia de los materiales o de su identificacién incorrecta, o de
cambios metaltrgicos que pueden ocurrir bajo condiciones no tomadas
en cuenta en el proceso iniclal de seleccidn, tratamiento térmico
impropio que puede llegar a ocurrir durante la 4inatalacidn, son
algunas de las causas que provoca la falla metalurgica.

Una de las precauciones que se toma al especificar el material de la
tuberia es una prueba de impacto de baja temperatura. El objeto de
esto es asegurarse de que no ocurrira ninguna transicién en la
eatructura de grano del material a baja temperatura. Una planta de
fuerza no esta disefiada para operar bajo esta condicidn, 81 no al
contrario, se espera operarla a temperaturas muy altas, relativamente
hablando. Pero, 8i la planta es construida en uno de los lugares més
frios del pais, habr&a periodos cuando la planta se pare y la
temperatura ambiente pueda llegar a caer por debajo del punto de
congelamiento, hasta tempecraturas por debajo de cero grados, y existe
una temperatura de transicidn, conocida como la temperatura critica
(NBT), que tiene el habito de hacerae mas alta con el tiempo, lo cual



. 5

es debldo a cambice pequefiisimos en 1la estructura de grano del
material.

3) FALIAS RELACIONADAS CON LA INSTALACION.- En afios reclentes, la
mayoria de las fallas registradas en los arreglos de tuberia y sus
componentes, se han atribuldo a errores cometidos durante la
fabricacidon e instalacidn.

La lista de 1las causas potenciales es casi infinita, pero ee
describen algunas de les causas encontradas cominmente :

a) Soldadura defectuosa

La soldadura mal hecha, a contribuide a més fallas que cualquier otra
causa. El cumplir con 1los procedimientos estrictos de control de
calidad en cada etapa de fabricacidn e instalacidn, permite que los
defectos de soldadura se puedan detectar y corregir antes que el
sietema 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
ovalacién excesiva o un adelgazamiento en 1la pared del tubo,
principalmente en tuberia de pared delgada.

c¢) Mal ajuste

La desalineacidn, ovelamiento, espesores desiguales de la pared del
tubo y preparacidén incorrecta de biselado. contribuye a la formacion
de soldaduras irregulares. huscos. muescas y agrietamientos debido a
la aplicacidn desigual del metal de soldadura.

d) Errores dimensionales

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

©) Practicaes incorrectas de instalacicn

Esto ocurre cuando el perscnal de campo no interpreta correctamente
los plance, o no comprende bien la funcion de alguna pieza del
equipo a instalar. Ejemplo de esto son : La scoldadura de zapatas del
tubo a la estructura donde se apoya el soporte, evitando que la
tuberia se deslice libremente conforme la expansidn térmica que el
tubo presenta, otro es remover los topes de los soportes de resortes
variables antes de la prueba hidrostéatica.
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4) FALLAS RELACIONADAS CON EL DISERO.- El arreglo de tuberia debe
disefierse para que funcione con seguridad durante los diferentes
modos de operacidon a los que pueda estar sujeto 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 errdé al tomar las previsiones correctas para una u
otra de las posiclones de falla que puedan ocurrir. La falla del
analista para proporcionar suficiente flexibilidad para absorber la
expansion térmica eeria un ejemplo comin. Otra causa es que no se
proporcione un sistema de sujeciodn adecuado, © una restricecidn
incorrecta. Esto se podra tomar como un descuido del personal de
montaje; han existido casos en el campo cuando el tubo ha estado
bien soportado esobre acero por medio de zapatas, las cuales fueron
soldadas al acero del soporte, de esta manera se cambio su
funcionamiento y se impuso una restriccidn incorrecta & la tuberia ,
lo que trajo como consecuencia problemas como vibracidén, la inversiodn
de las fuerzas, etc.

Las reglas de disefioc que el Cédigo ANSI B 31.1 ( American National
Standard Code for Pressure Piping ), requiere que ge cumplan en el
digeflo de todos los arreglos de tuberia, hacen prevenciones para
salvaguardar la seguridad y buen funcionamiento del arreglo, bajo
cualquier condicidén postulada de operacidn.

Lo adecuado del disefio depende de la identificacidén de todas las
condiciones de carga gue el sistema va a tener en servicio. Por lo
que, el primer paso en el disefio es determinar la temperatura y
presién a las que la tuberia funcionara durante los diversos modos de
operacién de la planta, Jjunto con eventos asociados como : sismo,
viento, golpe de vapor, etc.

Ya Que las condiciones de disefio se han estatlecido, eg
responsabilidad del analista asegurarse de gque todas las reglas del
Cédigo que rige con respecto a eesfuerzos permisgsibles, han sido
cumplidas. Cualquier incumplimiento por parte del analista a este
respecto se debe ver como una contribucién 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.

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

1) Ruptura

2) Deformacidén Total

3) Fatiga
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Las preccupaciones que se deben tener para prevenir los modos de
falla mencionados anteriormente son:

1) Proteccidon en contra de la ruptura

Todos los codlgos de tuberia otorgan proteccidén para la fella de
ruptura por presidn., con reglas virtualmente idénticas. Estas reglas
requieren que el espesor de la pared del tubo sea tal que el esfuerzo
circunferencial maximo debido a la presion interna nunca exceda el
punto de cedencia minima especificado del material a la temperatura
de disefio, bajo las condiciones mas desfavorables de cargas. Ademéas
se requiere gque se agregue un espesor adicional, para tomar en
cuenta: los esfuerzos de corrosidén y erosidn., las tolerancias de
fabricacidn, ranuras y roscas en forma tal que se pueds asegurar el
espesor de pared minimo en toda la vida de servicio de la tuberia.

2) Proteccion para la deformacién total

Los cddigos (ASME Y ANSI) tienen consideraciones adecuadas en contra
de este modo de falle, de tres maneras:

8) Limitando los esfuerzos debidos a cargas sostenidas tales como
presién y peso muerto.

b) Limitende los esfuerzos de expansidn térmica.

¢) 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 los cédigos estéan previstas de tal manera, qQue aseguréan
que las deformaciones ( esto es: las deflexidnes, rotaciones vy
deformaciones, colectivamente inducidas en el arreglo, por cargas
impuestas) no son de suficiente magnitud para causar pandeo debido &
inestabilidad estructural, mal soportadc de la linea o deformaciones
en el equipo interconectado, que pueden hacerlo inoperable o bien
impedir su funcionamiento normal.

3) Proteccidén contra la falla por fatiga

Aqui nuevamente, las reglas de los cdédigos preven la falla por fatiga
debido a condiciones de cargado ciclico, particularmente en 1la
cercania de discontinuidades localee y concentraciones de esfuerzos.

El c6dige ANSI B31.1 trata el problema de la fatiga de una forma
conservadora, ademés lo hace de forma implicita, reconociendo que son
los esfuerzos de expansidon térmlca ciclicos, los que contribuyen mas
directamente a las fallas por fatiga. Este cddigo requiere que 1la
gama de esfuerzos por expansion térmica ( esto es, la gema de
esfuerzos que el arreglo experimenta al ir de cierta temperatura
minima a la maxima y de regreso nuevamente), 2e comparen a un valor



. 8

rermisible de esfuerzo determinado con al numero de cicloe, que se
espera que el arreglo tenga durante su vida de operacidn.

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

Se ha estado hablando de andlisis de eefuerzos y también de soportes
en un arreglo de tuberias, perc no se a dado su definicidn.

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

El disefio de un arreglo de tuberia es vaclado en un isométrico de
ereccion, en el cual se indica el rutado de la tuberia, incluyendo
dimensiones y cotas para su montajJe en campo. También en este
isométrico se indican los puntos de localizacidn de los soportes del
arreglo.

Un sistema de sujecidén o soporte de tuberia, como su nombre lo
indica, es un esistema de elementos metalicos estructurales que recibe
las cargaes de la tuberia y las transmite a la estructura principal (
miembros o componentes estructurales principales, sean muros, losas,
vigas o columnas, generalmente muy pesados, Que estan sujetos a
distintas solicitaciones de carga ). Las funciones de un eoporte
incluye el recibir el peso de los componentes y proporcionar & éstos
estabilidad estructural bajo todas las posibles combinaciones de
carga.

Un soporte esta formado por perfiles estructurales ( vigas, placas,
etc. ) y plezas de catalogo ( amortiguadores, tirantes rigidos.
resortes, abrazaderas. ete. ). Un soporte puede tener méas de un punto
de apoyo en &l caso de que se restrinja =1 movimiento de una tuberiz
en mas de un punto o en &l caso de que sSe restrinia el movimiento de
més de una tuberia con el mismo soporte.

El punto de apoyo se define como el punto tedrico en aue ge restringe
el movimiento lineal y/o angular de una tuberia en una o mas
direcciones. E1l punto de apoyo tiene como objeto el servir de
sororte, de forma tal que los desplazamientos y esfuerzos de la
tuberia estén dentro de los limites permisibles. Los puntos de apoyo
de una linea estan localizados e identificados en loes plancs de
isométrico de analisis de esfuerzos del arreglo.

Los arreglos de tuberia ademids de diseflarse para el transporte de
fluidos, deben de diseflarse para un buen comportamiento estructural,
el cual se presenta debldo a los efectos de temperatura, presidn,
peco propic ( incluyendo el peso del fluido ), viento, sismo, etc. a
los que esta sometida la tuberia.

El analisis estructural para los efectos antes mencionados es
denominado usualmente anélisis de flexibilidad o endlisis de
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esfuerzos. ¥ es una etapa necesaria dentro del disefio de un arreglo
de tuberia. la cual, tiene como objeto definir la configuracién,
soportado y conexiones que no generen esfuerzos excesivos que puedan
dafiar a la tuberia o a los= equipos interconectados.

De los analisis de esfuerzos se obtiene el listado de cargas, el cual
es una relacién ya sea de tipo manual o por computadora gque contienen
los valores de las fuerzas, momentos, desplazamientos y giros a los
que esta sBujeto el punto de apoyo bajo las combinaciones de carga
censideradas en el calculo.

De este listado. se obtienen las cargas de evaluacidén, estan son las
cargas de mavor valor absoluto, y con ellas. se sanalizeran los
soportes de tuberia bajo ciertas condiciones de carga ( combinaciones
de signos de las cargas de evaluacién ).

En este trabajo se explica la aplicacion al disefio de soportes del
anédlisis de esiuerzos y se mostraran los tipos de sasistemas de
sujecion més comunes en un arreglo de tuberia, con el fin de poner de
manifiesto que un mal disefic y montaje de estos elementos, podra
llevar a la generacidn de un tipc de falla del arreglo.
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CAPITULO II.- APLICACION DE ANALISIS DE FLEXIBILIDADES DE TUBERIAS

Dentro del analisis de esfuerzos, se dedica mucho tiempo al estudio
repetitivo de configuraciones de tuberia.

Cuando se introducen codos en un arreglo con el propdsito de absorber
expangiones térmicas. aparece un incremento importante en las
pérdidas de energia por friccidén y consecuentemente un incremento en
los costos de operacién. También ee incrementarén loe costos de
instalacion debido a longitudee de tubo en exceso, asi como los
gistemas de sujecidn que pudieran ser requeridos.

En los arreglos de tuberia las restricciones qQue se tienen para el
anélisis son las sigulentes:

a) Fuerzas y momentos permisibles en los puntos de conexidn a los
equipos interconectados.
b) Los esfuerzos que pueda soportar el material de la tuberia sin

presentar fallas mecaénicas.

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

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

b) Controlar en exceso la deformacién del arreglo de tuberia.

c) Encontrar el término medio entre las alternativas (a)y(b).
Las ventajas de la alternativas (a) son entre otras:

1) Solo se anallza 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 szar la seguridad de la planta y laa personas éue
trabajan en ella.

2) Se dincrementa el costo de los sistemas de sujecién pues al no
exlstir ningin soporte rigido para el anélisis sismico, se deberd de
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tener un mayor numero de amortiguadores para contrarestar el efecto
sismico de la tuberia.

Para la alternativa (b) la Unica ventaja que se tiene es la seguridad
de la planta por lo gue respecta al arreglo de tuberia.

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

1) Se incrementa el costo de la tuberia, debido a que generalmente se
tiene gue cambiar la configuracidn del arreglo.

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

La alternativa (c) es desde el punto de vista ingenieril el mas
conveniente pues trata de equilibrar la seguridad del personal y de
la planta.,la funcidén del arreglo y el factor econdmico para el
analisis de la tuberia.

Como ese dijo anteriormente, el analisis de flexibilidades, tiene como
objeto definir la configuracion y conexiones que no generen esfuerzos
excesivoe que puedan dafiar la tuberia o a los equipos
interconectados.

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

1) Métodos simplificados

2) Métodos exactos

Hoy en dia los métodes de analisis estructural se han planteado
matricialmente y se programan en computadoras, y 8u aplicacidén se ha
extendido amplismente, sin embargo en aquellos casos que no
Justifican un analisis tan riguroso por las caracteristicas del
arreglo de tuberia , o cuando se desea conocer en forma general el
comportamiento de un arreglo, resulta adecuado el empleo de métodos
eimplificados de andlisis,

1) METODOS SIMPLIFICADOS.- Los métodos simplificados estén basados en
suposiciones y aproximaclones para configuraciones simples, las
cuales van desde leves hasta muy drasticas v en general see pueden
dividir en 3 clases:

La primera contempla todos aquellos criterios que son empleados
solamente como un camino répido de asegurar si un arreglo de tuberia
es lo suficientemente flexible o no lo es, estos métodos no son
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suficientes para resolver la mayoria de los problemas que se
presentan en la practica, sin embargo presentan una forma rapida y
econdmica de tratar varios problemas simples que =se encuentran
usualmente o bien pueden ser emplazados como un procedimiento de
disefio.

Estos criterios han tenido considerables cobjeciones ya que su rango
de validez no puede ser examinado teéricamente, por que su origen es
desconocido y ademéas puede fallar para configuraciones no usuales que
se conecten a equipo delicado, 8in embargo los cddigos se han
responsabilizado dada su experiencia y contintan empledndose.

La segunda clase de métodos simplificados trata de configuraciones
muy simples, de pocos tramos de tuberia con dos extremos fijos
unicamente, con esquinas cuadradas o arreglos simétricos en el plano.

Las soluciones usualmente se presentan en gré&ficasz y tablas que se
aplican a una configuracidn particular con dimensiones variables y
limitaciones en el numero de tramos. El unico inconveniente de estos
métodoe, es que estian restringidos a formas bien definidas y la
variabilidad de las dimensiones es reducida.

La tercera claese de estos métodoe emplean varias hipdtesis para
simplificar el analisis matemitico real y las propiedades especiales
de tuberia curva o codos, se consideran en forma indirecta usualmente
como un factor de correccidn de longitud virtual. Los métodos de esta
clase permiten tratar configuraciones en el plano o en el espacio con
dos extremoes fijos sin ramales ni restricciones intermedias., pero sin
limite en el numero de tramog, aunque algunos sdlo se aplican para
esquinas cuadradas.

2) HMETODOS EXACTOS.~ Los métodos exactos para el analisis de
esfuerzos de arreglos de tuberia, corresponden a los métodos
fundamentales de analisis estructural, los que se han planteado
matricialmente para programarlos por computadora.

Para emplear los métodos 1llamados "Exactos” en los arreglos de
tuberias se deben cumplir las hipdtesis y condiciones que se
mencionan a continuaciodn:

Hipoteais en la teoria lineal de analisis estructural
1) Se conaidera que la eatructura es estable.

2) Es valido el " principio de superposicion " de causas y efectos,
es decir, los efectos de wuna serie de causas que actian
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simultéaneamente son iguales a la suma de los efectos de esas causas
por separado, para ello Be requiere que se tengan las siguientes
condiciones:

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

b) Que los desplazamientos sean pequefios, lo suficlente para que no
se alteren las ecuaciones de equilibrio.

c) Que no exista 1interaceidén entre fuerza normal y momento
flexionante.

Una estructura o arreglo de tuberia que cumple con las condiciones
anteriores, gse dice que €3 linealmente eléstica.

Condiones fundamentalea.- Cualguiera que sea el método de analigsis,
se deberén 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 satisfacerse simultdneamente vy la formulacidn
de los 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 los desplazamientos o rigideces

El método de las fuerzas o flexibilidades consiste en escoger una
solucidén que cumpla con el equilibrio y después se obliga a que se
cumpla con la compatibilidad, las incdgnitas en este caso son las
fuerzas generalizadas.

El método de los desplazemientos o rigideces. consiste en escoger,
una solucidn que cumpla con la compatibilidad y después se obliga a
que cumpla con el equilibrio, las incognitas en este caso son los
desplazamientos generalizados.
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La unica desventaja de estos métodos, es de que si se quleren emplear
en cé&lculos manualee el coeto por analisis de tuberia se incrementa
en una proporcidén de una a dlez veces aproximadamente.

El primer paso en el disefio estructural de un arreglo de tuberia es
el disefio de cada elemento o componente para las condiciones de
presidn-temperatura especificadas. En este paso todos los esfuerzos
son ignoradeos excepto €l producido por la presidn. Posteriormente el
arreglo de tuberia se analiza para las otras cargas sostenidas
ocasionales, E1 disefio estructural de un arreglo de tuberia es
considerado valido después de que las cargas son aplicadas en cada
elemento o componente y éstos cumplen los requerimientos del cédigo
aplicable o especificaciones de disefio. El primer peso en el proceso
de disefio es llamado generalmente “ Disefio por presidn ", e involucra
calcular el espesor de pared requerido en la tuberia, accesorios,
otros componentes y el esfuerzo de la conexidn en loe ramales.

El disefio por presidn de un tubo recto, consiste en el calculo del
minimo espesor de pared requerido para la presion especificada a una
temperatura dada.

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

Uno de los primeros conceptos que deben de estar presentes para
soportar una linea, es =21 hecho de que entre menos restricciones se
impongan, mejor serd el perfil de esfuerzos en el arreglo. No ee
pueden rermitir restricciones intermedias para alterar y redistribuir
los esfuerzos, momentos y fuerzas.

Para ser wvalido, el arreglo o linea de tuberia debe de estar
soportado en forma tal, gque su peso no tenga efecto sobre la validez
de loes calculoa que se realizan de andlisis de flexibilidad debido a
la expansién térmica.

El analista debe de considerar no 86lo en gqué 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 analisis anteriores, se presenta en la
forma en la cual se pueden conectar los soportes al tubo, v 8i no se
conecta adecuadamente cambiara la flexibilidad de la tuberia.

Otro aspecto relevante en el caso de los soportes es que se debe de
conocer el eapacio 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 éptimo de soporte.

Como se observa. son varios los analisis que se elaboran para el
disefio de un arreglo de tuberia, pero no se ha dicho para que sirve
el andlisis de flexibilidades en el disefio de soportes.

Los métodos gimplificados o exactos del analisis de esfuerzos, dan
como resultado los esfuerzos en la tuberia, la forma del arreglo ya
deformado, etc.; y ademas proporciona como ya se dijo anteriormente,
el listado de cargas de evaluacién, con las cuales se analizarén y
disefiarén los sistemas de sujecidén para tuberias.

A continuacién se mostrara la forma en que se utiliza un método

simplificado para el estudio de la suspension elastica de un arreglo
de tuberia.

ESTUDIO DE LA  SUSPENSION ELASTICA DE UN ARREGLO DE TUBERIA

En el estudio de la suspensidén eladstica de una linea o arreglo de
tuberia. es necesario, en primer lugar, establecer una localizacidn
preliminar de todos los puntos de soportado y calcular la dilatacidn
térmica para cadea seccidn.

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

Los datos basicos de partida relativos al disefio de la tuberia son:
1.~ Materiales y su coeficiente de dilatacidén térmica.

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

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

4.- Temperatura de servicio.

Puntos de Soportado

Estos deben ser elegidos para satisfacer los sigulentes requisitos:
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1.~ La distancia entre soportes debe ser lo suficientemente cercana
para evitar tensiones altas por flexidn en los extremos, debidas al
peso propio, aislamiento y fluido.

La tabla siguiente indica el espacio maximo propuesto entre soportes
para varios diémetros de tuberia:

DIAMETRO NOM|| D. MAXIMA
(Pulgadas) {metros)
1 2.1
1172 2.8
2 3.0 .
2 172 3.4
3 3.7
3 172 4.0
4 4.3
5 1/2 4.9
6 172 5.2
8 1/2 5.8
10 1,2 6.7
12 1,2 7.0
14 172 7.7
16 1/2 8.3
18 172 8.6
20 1/2 9.2
24 1/2 9.82

Esta Tabla es recomendada por el cdédigo ANSI B31.1 , y garantiza los
siguientes puntos:

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

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

Se debe tener cuidado de no aplicarla tal cual, s8i en el arreglo
existen cargas concentradas como valvulas., bridas, etc., también es
de mencionarse gue dichas distancias no consideran que la tuberia
esta aislada, sin embargc esta tabla es una buena guia para soportar
un arreglo de tuberia.

2.- En general los soportes seran colocados en o cerca de cualquier
carga concentrada, por ejemplo véalvulas, bridas o abrazaderas para
tuberia vertical.
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3.- Comprobar. que no haya interferencias con otros equipos o
tuberias.

4.- Localizar los soportes convenientemente para unir a la estructura

metélica. disponiendo soportes especiales metalicos donde se
requieren.
5.~ Los puntos de suspensién de abrazaderas para tuberia vertical

pueden estar sobre cualquiera de los centros de gravedad o
localizados en una posicién de equllibrio estéatico.

A continuacién se detalla un ejemplo numérico de este método.

EJEMPLO NUMERICO

Afladase a la disposicidn de la FIGURA 1ia) los datos numéricos
siguientes:

Coeficiente de dilatacidén térmica 0.012 mm / m / °C
Temperatura de servicio 400°C
Dilatacidén especifica 0.012x400 = 4.8 mm por m

Peso del tubo, aislamiento y contenido 25 Kg/m

Peso de la brida y aislamiento 22 Kag
Peso del codo y aislamiento 15 Kg
Dilatacién térmica de la brida A 12 mm hacia arriba
Dilatacidn de la brida B 25 mm hacla arriba

CALCULO DE CARGAS SOBRE LOS SOPORTES

TRAMO A-S1 ( FIGURA 2a )

P1 = 22 Kg.
P2 = 25 Kg/m x 0.4 m = 10 Kg

Momentos sobre S1 @
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FIGURA I~-EJEMPLO NUMERICO




m Kg Kg-m
0.2 x 10 = 2.0
0.45 =x 22 = 9.9
TOTAL 32 11.8

Carga sobre brida A = 11.8/0.5 = 23.8 Kg
Carga scbre el soporte S1 = 32-23.8 = 8.2 Kg

TRAMO S1-S2 ( FIGURA 2b

~

P3 = 25 Kg/mx 3 m = 75 Kg
Carga sobre S1 = 75/2 = 37.56 Kg
Carga sobre S2 = 75/2 = 37.5 Kg

TRAMO S2-53 ( FIGURA Z2c )

Nota : En este tramo &e encuentra un codo a 90° vy su centro de
gravedad se determina como lo indica la FIGURA 2h.

P4 = 25 Kg/m x 0.9 m = 22.5 Kg
P5 = 15 Kg (codo)
P6 = 25 Kg/m x 3.3 m = 83 Kg

Momentos respecto a S3

m Ke Kg-m
0.65 = 22.5 = 14.60
0.072 % 15.0 = 1.08
0.0 X 83.0 = 0.00
TOTAL 120.5 15.68

Carga sobre S2 = 15.68 / 1.1 = 14.25 Kg
Carga sobre S3 = 120.5 - 14.25 = 106.25 Kg

TRAMO S§3-54 ( FIGURA 2d )

P7 = 25 Kg/m ® 1.8 m = 45 Kg
P8 = 15 Kg (codo)
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P9 = 2
Moment
m
1.2

1.1
0.5

TOTAL as

Carga

Carga

TRAMO

P10 =
Carga

Carga

TRAMO

Pil =
P12 =
P13 =

5 Kg/m x 1.

o8 sobre S4 :

Ke

x 45.
28 x 15,
x 25.

o|l coo

sobre S3

sobre S4

i

0 m =25 Ke
Kg-m
54.00

16.80
12.50

83.40
83.40 / 1.2
85.0 - 69.4

S4-85 ( FIGURA 2e )

25 Kg/m x 4
sobre 54 =

sobre S5 =

m = 100 Kg
100/2 = 50 K
100/2 = 60 K

S5-56 ( FIGURA 2f )

25 Kg/m x O
15 Kg (codo
25 Kg/m x O

.8 m= 20 Kg
)
.8 m = 20 Kg

Momentos sobre S6 :

Kg

1.13 x 20.0

0.7

0 x 15.0

0.28 x 20.0
TOTAL 55.0

Carga

Carga

sobre S5 =

sobre S6 =

Kg~m

22.60
10.50
5.60

uwun

38.70

38.7 / 1.41
65.0 - 27.5

= 69.40 Kg
= 15.60 Kg

-4

g

= 27.5 Kg
= 27.5 Keg



TRAMO S6-57 ( con carga nula sobre B ) ( FIGURA 2g )

P14 = 26 Kg/m x 3 m = 75 Kg
P15 = 25 Kg/m x 0.5 m = 12.5 Kg
P16 = 22 Kg (brida)

Momentog respecto a S6 :

m Kg Kg-m
1.5 ® 75.0 = 112,50
3.25 x 12.5 = 40.80
3.55 x 22.0 = 78.00

TOTAL 109.5  231.10
Carga sobre 87 = 231.1 / 3 = 77 Ka
Carga sobre 56 = 109.5 - 77 = 32.5 Kg
Carga sobre B = 0

RESUMEN DE CARGAS (Kg)

sop CARGAS RELATIVAS AL TRAMO CARGA
SOBRE_ EL

A-s1 | si-s2|| s2-sal| s3-s4l| sa-ss|| ss-sel| se-s7}) “soromrE
BRIDA | 23.8 23.80
& 8.2 37.5 45.70
s2 37.5 14.25 51.75
s3 106.26 69.4 175.65
s4 15.6 50 65.60
85 50 27.5 77.50
s8 27.5 32.5 60.00
s7 77.0 77.00
BRIDA o 0.00

B

PESO TOTAL DE LA LINEA |  577.00




a4 )METODO SIMPLIFICADO

b) FORMULA PARA OBTENER EL DESPLAZAMIENTO

P iy D}

=T

Pl

TRAMO  VERTICAL

_5&

0, =5+

Dp=e—D,

PARA CALCULAR EL MO“\‘I‘I‘D.JIENTO DE LA TUBERIA

-2 TRAMOS VERTICALES

__olet &)
17 atb+c

» Dy=e,~D,

&
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T Ta+b+e

23

-3 TRAMOS VERTICALES
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a
D4=e3-D3
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DE LOS PUNTOS WINTERME~

DIOS DE UN TRAMO HORIZONTAL EN FUNCION DEL DESPLAZAMIENTO EN LOS
EXTREMOS.

0

I. CASO:

_ % (D +Dy)-a Dy
a

<

il. CASO:

“Dez= c‘——-"“‘I:"

a

. CAsSO
{D—0
Dy =i!_!;_zl +0,

FIGURA 3 - DESPLAZAMIENTOS DE TUBERIA




.24

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LA DILATACION VERTICAL DE LA TUBERIA.

Para el calculo de la distribucién de la dilatacién térmica. se puede
utilizar el método siguiente

Método simplificado para calcular el movimiento de la tuberia.

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

Observando la FIGURA 3a , 1las letras a-b-c~d representan las
longitudes de los tramos horizontales expresados en mm., mientras que
las letras el-e2-e3 represgentan las dilataciones de los tramos
verticales en mm., y se obtienen multiplicando la londitud por el
valor de la dilatacién térmica expresada en mm/m. Esto Gltimo se
determina en funcidén del tipo de material y de la temperatura de
servicio.

Para obtener la disposicién final de la tuberia, habria que hallar la
dilatacion de los tramoe horizontales lo cual se haria de la misma
maners qQue se ha visto para hallar Di, D2. D3, en los verticales.

En la FIGURA 3b se observan las férmulas para obtener el
desplazamlento de los puntos intermedios de un tramo horizontal en
funcién del desplazamiento de los exXtremos.

Nota : Debiendo disponer un soporte en el punto A, y conociendo los
desplazamientos extremos D1 v D2 ce pusde conocer el desplazamiento
relativo Dx de dicho punto A , segin las expresiones indicadas en la
FIGURA 3b . Si Dx resulta posgitivo la tuberia ascenderad. y si Dx
resulta negativo la tuberia descendersi.

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

Utilizando el método anterior se obtendra :
Dilatacién del tramo vertical de longitud L= 5.5m, ( FIGIURA 1b )

el = 5.5m. x 4.8 mm/m = 26.4 mm.

Siendo: D1l = bel/{a+b) = 107x26.4/(10.7+4.6) = 18.5 mm. hacia arriba



D2 = el-D1 = 26.4-18.5 = 11.9 mm hacia abajo
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Haciendo una distribucion de desplazamientos & la parte superior del
tramo se obtendran los desplazamientos en losz soportes intermedios

correspondientes a cada tramo ( FIGURA 1lc y 1d ).

8l = al D2/a = 0.5x11.9/4.6 = 1.28 mm. hacia abajo
82 = a2 D2/a = 3.50x11.8/4.6 = 9.10 mm. hacia abajo
84 = b4 D1/b = 9.5x18.5/10.7 = 16.40 mm. hacia arriba
85 = b5 Di/b = 5.5x18.5/10.7 = 9.50 mm. hacla arriba
86 = b6 D1/b = 3.5x18.5/10.7 = 6.06 mm. hacia arriba
87 = b7 D1/b = 0.5x18.5/10.7

"

0.86 mm. hacia arriba

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

Di = 18.5 mm. hacia arriba ( FIGURA le )
dilatacidén del tramo S3-H:

d=2m x 4.8 mm/m = 9.6 mm.
desplazamiento del punto S3:

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

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DEL MOVIMIENTO VERTICAL DEL CONJUNTO

Observando la FIGURA 1f, vy recordando que las bridas A y B se dilatan

hacia arriba 12 mm y 25 mm., respectivamente.

8°1 =(cl D/e)+D3 =(0.5x13/15.3)+12= 0,425+12
8°2 =(c2 D/c)+D3 =(3.5x13/15.3)+12= 2.97+12
8°3 =(c3 D/c)+D3 =(4.6x13/15.3)+12= 3.9+12

8°4 ={c4 D/c)+D3 =(5.8x13/15.3)+12= 4.93+12
8°5 =(cb D/c)+D3 =(9.8x13/165.3)+12= 8.32+12

12.425 mm.hacia
14.97 mm. hacia
15.90 mm. hacia
16.93 mm. hacia

20.32 mm. hacia

arriba
arriba
arriba
arriba

arriba
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8°6 =(c6 D/c)+D3 =(11.8x13/15.3)+12= 10+12 = 22.00 mm. hacia arriba
2°7 =(e7 D/c)+D3 =(14.8x13/15.3)+12= 12.6+12 = 24.60 mm. hacia arriba

Indicando con el signo (+) los desplazamientos hacia arriba, y con el
signo (-) los desplazamientos hacla abajo y al sumar algebralcamente
estoe desplazamientos debidos a la dilatacidén del tramo vertical vy
log debidos al movimiento de la brida extrema. tendremos la siguiente
tabla :

RESUMEN DE LOS DESPLAZAMIENTOS (mm)

Soportes S sS° Carrera
s1 - 1.29 + 12.425 + 11.135
s2 -9.10 + 14,970 + 5.870
s3 + 8.90  4.15.900 + 24.800
sS4 +16.40 +718.930 + 33.330 ,
s5 + 9.50 + 20.320 + 29.820
S6 + 6.06 + 22.000 + 28.060
s7 + 0.86 + 24.600 + 25.460

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

Ejemplo @ El soporte 54 deberd resistir una carga de 65.6 Kg, con
una carrera de 33.3 mm hacia arriba. como se observa en la siguiente
tabla :

Soporte S1 Ss2 83 sS4 S5 56 s7
Carga 45.70 61.75 175.65 65.80 77.50 60,00 77.00
(kg)

Carrera +11.135 +5.87 +24.8 +33.33 +29.82 428.06 +25.46
{mm)
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El procedimiento expuesto anteriormente tiene un valor puramente
indicativo y permite calcular la suspensidén de una linea con relativa
rigurosidad, con rapidez y suficiente exactitud.



CAPITULO III .- SOPORTES RIGIDOS

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

Aunque un arreglo o una linea de tuberia puede ser descrito como una
estructura espacial irregular, difiere de las eatructuras
convencionales que frecuentemente se utilizan y debido a sus
proporciones esbeltas no permiten que se soporten por ellas mismas y
necegitan eer restringidas o reforzadas contra ciertos efectos que se
presentan en su operacion. Ademéas, si su temperatura de servicio es
diferente gque la del ambiente, la expansién térmica resultante,
causard desplaczamientos laterales y verticales a diferentes puntos de
‘temperatura que pueden introducir suficientes esfuerzos térmicos o
disminuir la resistencia del material como para requerir asistencia
eatructural suplementaria, o también, en el caso de los sistemas de
sujecidn del tipo colgante o soportes deslizantes, necesitan ya sea
un cantiliver o un marco para que los ayuden a cumplir con su fin.
Este acero es el que se considera como acero suplementario,( Ver
FIGURA 4 ).

La planeacidn de los siptemas de sujecidn de tuberias,
simulténeamente con el establecimiento de las configuraciones
generales de disefio basico, ofrece la ventaja de una instalacién mas
rapida y econdmica.

El analisis de los efectos térmicos y estructurales en la tuberia es
de un valer ilimitado, & no ser que se trabajJe paralelamente con un
disefio de soportes lo suficientemente completo para asegurar la
realizacién de los supuestos hechos en el anadlisis de flexibilidad.

Una falta o &sobreutilizacién de soportes, o una falta de
restricciones adecuadas, puede originar rieggos de sobreesfuerzos en

lugar de dar proteccién al equipo sensitivo, o al miemo arreglo de
tuberia.

A pesar de que el soportado de tuberia implica un punto importante,
no ha recibido la atencidn suficiente, por lo que no se cuenta con
la debida planeacidén acerca de los disefios, en conjunto con el
aspecto econdmico.

A continuacidon se presenta la terminologia usada hasta ahora en el
disefio de soportes rigidos, ya que al no existir una
estandarizacién , se han adoptade un sinnumero de términos.
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Restriccién : Cualquier medio que previene, resiste o limita el
movimiento térmico libre de la tuberia.

Puntual : Un medioc que primordialmente intenta resistir el
desplazamiento de la tuberia debido a la accidén de cualauier fuerza
que no sea aquella debida a la expansién térmica o a la gravedad.

Ancla : Una restriccion rigida que prevé sustancialmente una fijacidn
completa.

Tope : Un medio que permite la rotacién pero previene el movimiento
de traslacién en cuando menos una direccion a lo largo de cualquier
eje deseado.

Tope de dos ejes : Un medio que previene el movimiento de traslacidn
en una direccién a lo largo de cada uno de los ejes deseados.

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

Guia : Un medio que previene la rotacidn alrededor de uno o més ejes,
debldo al momento flexionante o torsionante.

Soporte deslizante : Un medio que prevé apovo a la tuberia pero qQue
no ofrece otra resistencia que no sea la friccional hacia el
movimiento de la tuberia.

Soporte rigido : Un medio que aporta rigidez cuando menos hacia una
direccidn.

Los eistemas de sujecidén, mejor conocidos como “soportes” son
utilizados para proporcionar capacidad estructural de la propia
tuberia y, para tomar los efectos del peeso simultidneamente con la
presidon, temperatura y demids condiciones de operacion.

La ruta critica de cualquier programa de construccién. depende de los
tiempos de entrega de equipo y sus componentes asociados que permiten
su instalacién oportuna. Para facilitar tal programacidén, una
evaluacién de disefio en las primeras etapas, debe ser ejecutada para
que la compra de materiales pueda ser iniclada. El colocar las
6rdenes de compra a tiempo, evita los problemas que se tienen que
afrontar para obtener materiales de construccién de este tipo.



ACompdrtamiento térmico del erreglo de tuberia

_'b) Las'cargas impuestas debidas a eventos.sismicos, si ap‘;lica.,:' ]
c) uCaracteristicas mecénicas de los componem:és dﬁ 1o ééiﬁo;tzés.r
d) La capacidad de carga de las conexiones carminaléé.

) Disponibilidad de estructurze existentes para soportarse.

£) Proximidad de otras lineas, =oportes, etc.

La simplicidad en el disefic y localizacién de soportes solamente
puede ser lograda por medio de un estudlo coordinado entre el
digefiador de tuberia, el analista de esfuerzosz de tuberia, y el
diseniador de sgoportes.

La responeabilidad para determinzr la localizacidn final y funcidn de
los soportes. cas en el analista de esfuerzos., La responsabilidad
para la geleccidn de los compcnentes adecuadecs pera cumplir con la
funcion definida es del disefiader de scportes.

En este capitulo se presentarén loz sopertes rigidos que se aplican
cominmente en un arreglo de tuteri

Primeramente, se explicard la nanera en que ge analiza y disefia el
acero euplementario y postericrmente - Be explicaran los tres tipos
. mas comunes de soportes rigides : anclajes, deslizentes y tirantee
rigides.

DISERO DEL ACERC SUPLEMENTARIC

Cualquier soporte de tuberia debera ser diseflado para cumplir con
todas lae condiciones estaticzs v dinamicas operacionales bajo las
cuales el sistema funcionara.

Se debe hacer una seleccidén de eoportes adecuada desde el punto de
vista funcidén, asi como cuidar gque loe esfuerzos en ls tuberia y en
el propio soporte estén dentro dz los limites permisibles.
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El 'acero 'adicional en forma de estructuras auxkiliarea  entre
estructuras existentes. ‘cantilivers. estructuras en forma de "A”,
portal. ‘etc. requieren un anidlisis riguroso.

Al ‘disefiar estas estructuras.  se deberian  cubrir los requerimientos
_impuestos por el anadlisis de esfuerzos, por ejemplo. :

a) :Un ‘disefio que cumpla de una: manera segura con las cargas y
movimientos del analisis de esfuerzos: en cualquier condicidn de
operacidn. . .

b) Una rigidez adecuada en el punto’ de goporte.

c) Suministrar las reacciones en-los puntos de descarga a estructuras
existentes para su evaluacidn.

Generalmente. los requerimientos de rigidez son traducidos & un

criterio de deflexién. Beguin las necesidades del proyecto en
cuestion.

En esta seccion se tratarin de dar algunas aplicaciones elementales
para el disefo de acero suplementario.

REQUERIMIENTOS DE LOS CODIGOS

Los giguientes cédigos gowisernasn el diszefo, fabricacidn y montaje de
poportes parz tuberias en plantas nuclesres y de otros tipos de
combustible.

a) American Society of Mechanical Engineers (ASME), "ASME Boiler an
Pregaure Vessel Code”, Ssccidn 111, Subsecciones NF, y apéndice XVII.
Este codigo establece lae reglas para el disefo y analisis del acero
suplementario que deberin incluirse en las especificaciones de disefio
del proyecto.

b)Y ANSI B3i.1 American latlionsl Standard Code For Pressure Piping,
para el diseflo ¥ analiois de acero suplementario este cdodigo
recomienda el uso de los eptandares previstos por el cédigo AISC.

c) American Institute of Steel Conatruction (AISC), " Manual of Steel

Conatruction “. Aplica pars el disefio, fabricacidn vy montaje de acero
estructural.
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CONFIGURACION DE LAS ESTRUCTURAS

Antes de proceder con los calculoe, ge debe definir la configuracidn
de la estructura. ys 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 estia simplemente apoyada en ambos
extremos. Los apoyos Bon capaces de abgorber fuerzas y no momentos.
Este tipo de viga se deflexionara bajo la accién de una carga,
practicamente no ofrece ninguna resistencia a la rotacidén en sus
extremos ( Ver FIGURA 5a ).

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

En cada proyecto, los disefladores de soportes deberén contar con
guiae tUnicas de digefio. Una de eecas gulas indicara los tamafios
minimes de miembros estructurales a ser usados con varios didmetros
de tuberis, Una vez que la magnitud y la localizacidén de la carga y
la longitud de la viga es conocida, el digefiador debera establecer
los niveles de esfuerzos permisibles y/o la daflexidén permisible
definida en la eespecificacion correspondiente.

Entonces podra el disefiador proceder a calcular esfuerzos,
deflexiones. reacciones con las formulas aplicables (Ver FIGURA 6).

B)Y Viga empotrada en ambos extremos.- Es una viga que tiene ambos
extremos restringidos contra la rotacion. Como ejemplo en la
FIGURA 5b, el éngulo original entre los doe miembros se mantiene
virtualmente constante.

C) Viga empotrada en un extremo Yy simplemente apovada en otro.- Es
una viga que tiene un extremo fijo v otro simplemente apoyado ( Ver
FIGURA 5c ).

D) Viga en cantiliver.- Es una viga apovada solamente en un extremo,
de tal manera de que el eje de la viga no puede rotar en ese punto
{ Ver FIGURAS 6d y 10 ).

Si la tuberia a ser soportada estd cerca de un muro o a una columna,
el disefiador puede usar una viga en cantiliver o una viga fida en un
extremo v eimplemente apovado en el otro. ( Ver FIGURAS 7 y ).

Los pasos requeridos en el calculo de vigas son los siguientes :



a) % %7

VIGA SIMPLEMENTE  APOYADA

VIGA EMPOTRADA EN AMBOS LADOS

0 F—a

VIGA EMPOTRADA EN UN EXTREMO Y
SIMPLEMENTE APOYADA EN EL OTRO.

d)?._____

VIGA EN CANTILIVER.

FIGURA. 5.~ CONFIGURACION DE ESTRUCTURAS - SIMPLES
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Paso 1.-— Anotar las cargas que la viga soportard y. hacer un crogquis
mostrando su localizacion.

Nota : Las cargas en los soportes pueden Ber : Peso propio de la
tuberia. cargas térmicas. cargas sismicas, considerandose todas como
cargas concentradas.

Paso 2.- Calcular las reacciones en los puntos de apoyo y el momento
méximo de flexiodn.

Paso 3.- Dividir M méximo obtenido en el paso 2, entre fb, Que es el
esfuerzo de flexidn permisible. El resultado serda S. que es el modulo
de seccibdn eldstico requerido., Fb se tomarad del menual AISC o del
apéndice XVII segun aplique.

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

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

Nota : Para soportes v restricciones rigidas, la deflexién se limita
a 0.04". El esfuerzo permisible para cortante Fv se tomard del manual
AISC.

E )} Estructuras en "A" y "L".- 81 las opciones de configuracidn
anteriores no satisfacen las necesidades requeridas existen 2
alternativas mas :

- Diseiic de una estructura en "A" ( Ver FIGURA 8 )

- Disefio de una estructura en "L" ( Ver FIGURA 9 )

El disefiador puede convertir estas configuraciones en cantilivers
equivalentes, lo cual simplificaré los cdlculos.

F ) Estructura Portal.- En Areas donde ninguna de las configuraciones
anteriores puede ser utilizada, el digeflador tiene la opcién de usar
una estructura portal ( Ver FIGURA 11 ).

Agui, de nuevo es recomendable que ge simplifique la configuracidn
como una viga empotrada, ignorando la deflexidn de los miembros
verticales en la practica, los miembros verticales de una estructura
portal pueden ser tratados como una viga-columna donde la deflexidén
es ignorada normalmente.
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La estructura debera 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 aplicados debers

ser igual a la de 1las reacciones vy momentos pero de signos
contrarios.

Todas las formulas dadas en las figuras anteriores estan basadas en
ciertas consideraciones y es importante conocer y entender dichas
consideraciones en la aplicacidén del trabajo de diseflo.

a) La aplicacion de la carga estéd concentrada en un punto

b) Los puntos de soporte son inmbviles y no giran

c¢) La configuracidn estructural es estable

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

e} El Material es homogéneo. isotrdépico, obedece la ley Hooke. y los
limites de elasticidad no se exceden.

f) Los moduleoe de seccidén en tensidn y compresidn tienen la misma
magnitud.

g} Los miembros estructurales usados son estables.

CALCULO ESTRUCTURAL

Donde quiera que no exista estructura en la localizacién del punto
del soporte, el diseflador debera utilizar acero adicional, para
proposito de apoyo, ya sea un miembro individual o una estructura
completa.

En easta seccidén, se presenta el disefio y andlisis de configuraciones
sujetas a cargas verticales, horizontales y de friccién.

DATOS REQUERIDOS PARA EL CALCULO
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Para desarrollar los calculos ee requiere de la siguiente
informacidn:

A ) Disefio conceptual de la estructura ( Configuracidn ).

B ) Cargas de disefio y movimientos térmicos.

C ) Criterios de aceptacidn ( Cédigos que aplican ).
PROCEDIMIENTO DE CALCULO

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

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

B ) Diseflar cada miembro o grupo de miembros usando las fuerzas y
momentos mas criticos. Cada miembro debera satisfacer los
reguerimientos del cdédigo.

C ) Las piezas de catdalogo estandard son seleccionadas en base a los
datos de capacidad suministrados por el fabricante. Ho se requieren
cdlculos adicionales.

D ) Checar la rigidez o deflexion requerida en el punto de soporte.
E )} Dieseflar las conexiones., soldaduras., perncs, etc.

F ) Tabular las reacciones en las estructuras existentes para la
interfase correspondiente con el departamento civil.

G ) Realizar un créquis para dibujo final.

CALCULO DE ESFUERZOS EN SOPORTES

En el cragquis preliminar del soporte, se muestran tamafios tentativos
de miembroe y soldaduras.

Esta informacién debera ser dada al diseflador en la fase preliminar
de diseflo. Si el diseflo final requiere camblos, los tamsfios y
detalles deberin ser modificados en el dibujo final.

El peso propio, cargas térmicas y desplazamientos de la tuberia son
dados al diseflador de soportes. Un ejemplo se indica a continuaciédn :



.41

. Fuerzas . ‘1. - Desplazamientos
TIPO DE CARGA ~ Fx - - Fy Fz Dx. - Dy Dz
Normal/Disefio 0 250 400 0.07 0.02 0.02
Trastorno 0 -500 ~400 0.07 . 0.02 0.01
Emergencia [} -550 -500 0.07 0.02 0.02

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

Dependiendc del criterio de disefio de cada proyecto, las fuerzas de
friccidn deberén ser consideradas.

S1 este fuera el caso, la fuerza de friccién deberd ser considerada
cuando el desplazamiento en la direccién no restringida. excede un
limite especifico. generalmente es de 0.04 plg.

Los siguientes coeficientes de friccidén son usadoas generalmente en el
digefio de sorortes.

CONDICION DE CARGA COEFICIENTE DE FRICCICN
A) Cargas estaticae tales comu peso propio y térmico. Q.60
B) Cargas dinamicas tales como: sismicas,
disparos de turbina. ete. 0.30
C) Combinacién de cargas estaticas y dinamicas 0.45

ANALISIS ESTRUCTURAL SIMPLIFICADG

Analizar a la estructura con sus condiciones reales representa un
problema complicado v deberia ser hecho por computadora. sin embargo:
para propésito de disefio esto no es necesario. ya que interesa
disefiar los miembros para fuerzas y momentos 4que son conservadores
para las cargas. El mismo principio se aplica para el calculo de
desplazamientos.

Con la simplificacién de la estructura. ésta se vuelve determinada y '
las fuerzas ¥y momentos seran conservadores. La experiencia del
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disefiador de soportes es importante para una buena simplificacidn de
la estructura.

Logs elementos mecénicos se calculan estaticamente y posteriormente se
procede al disefio.

DEFLEXION Y RIGIDEZ EN SOPORTES

En el analisis de esfuerzos de la tuberia. el analista asume que los
soportes tienen cierta rigidez, cuando los soportes scn disefiados. es
importante que cumplan con la minima rigidez requerida por el
analisis de esfuerzos, de otra manera éste podria ser invalidado.

Para lograr ésto. la practica normal es limitar la deflexidn méaxima
de los soportes en el punto de contacto con la tuberia en la
direccidén de la carga. Por ejemplo, el criterio de rigidez es :

d= 0.04 plg.

Para determinar rigurosamente las deflexiones se requieren calculos
complicados. ésto no es siempre necesarioc v un anédlisis aproximado es
suficiente y aceptable bpreviendec gque sea conservador y gue los
limites de deflexidn sean menores o iguales a la deflexidn tedrica.

Puesto que las deflexiones son para el célculo de rigidez, la cual es
normalmente separada en el analisis de esfuerzos, el calculo de la
deflexién puede ser también separado.

Una vez conocida la forma en que ege analiza y disefla el acero
suplementario, ge procedera a explicar los tres tipos mas comunes de
soportes o sistemas de sujecidn rigidoe. los cuales son un arreglo de
las pilezas de catalogo y/o el acero suplementario.

Las piezas de catalogo son aditamentos especiales que sirven para
conectar o sujetar la tuberia a wuna estructura ( existente o
suplementaria ), vy estan disefiadas para un fin especifico,
conaiderando el tipo de restriccién que se le quiere dar a la
tuberia. la magnitud y direccion de las cargas y los espacios
disponibles para su instalaciodn.

El espacio disponible y/0 las interferencias son factores
determinantes para la seleccién de la pieza adecuada. por lo que los
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fabricantes ofrecen diversas alternativas para proporcionar un mismo
tipo de restriceidn.

La magnitud v direccidn de las cargas resistentes de las partes de
catalogo., estén garantizadas por el fabricante. por lo qus basta con
seleccionar la pieza con la capacidad de carga requerida.
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A) ANCLAJES

Un anclaje es una restriccién rigida que ofrece una fijacidn
completa. Idealmente no permite desplazamientos traslatorios o
rotacionales de la tuberia en ninguno de los ejes de referencia.

Este tipo de soporte es utilizado, cuando se qulere evitar
completamente &l movimiento de la tuberia hacis cualquier eje de
referencia, con el fin de que cuando la tuberia sufra 1los efectos de
la expansién térmica. no dafie equipos sensitivos interconectados al
arreglo.

Son muchas laa configuraciones de los tipos de anclajes en tuberias,
v pueden fabricarse con tubo, placas, canales o perfiles I, para
soldarlas alrededor de 1la tuberia 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., los cuales se analican en tuberias de 2 1/2" de didmetro vy
mayores.

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

Para estos esfuerzos deberd verificarse que se encuentren dentro del
rango de los esfuerzos permisibles que vienen dados para diferentes
condiciones de carga ( normal, trastorno y emergencia ), que para

cada punto de soportado. origina el céalculo o corrida de sanalisis de
eafuerzos.

Se proceders a deecribir el procedimientoc a seguir para el andligis
de los esfuerzos locales. Esto se logra por medio de tablas que se
llenan con la informacién de la corrida de andlisis de esfuerzos. los
valores pueden ser o no afectados por factorea obtenidos
experimentalmente y cuyoe valores han esido tabulados en funcidn del
tamafio de la tuberia y el anexo soldable.

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



45

< < <
—— = = = — ] L /INm= === [} 1 Y= m— ===
< “m e < < w
z
5 { 5 & \ 4 e *
o . o N o —
o ___AJe T Sho__ooo> Aol b N
] @ o
"
q u
Q
& 4 2 <{ 2 <
- s <
3]
Z NN eSS
=== 3 =z -
u W
oo & ¥ N\ y
] b <
o |
b4 ..Nu M
L-4 <« - Z P-4 z P-4

b}

c)

d)

SECCION A-A

ANCLAJE CON VIGUETAS TiPO |1

FIGURAI2- TIPDS DE ANCLAJES




. 46

esfuerzos ). provocan esfuerzos normales y/o flexiocnantes scbre la
tuberia. De tal manera aque la suma de estos esfuerzos mas los
esfuerzos propios de la tuberia, deberan ser combinados para las
condiciones normal. trastorno y emergencia ( tipos de combinaciones
de carga para las corridas de anélisis de eefuerzos ), y los
resultados deberén de ser mencres a los esfuerzos permisibles.

Las formulas a usar para determinar la maxima carga de empuje sobre
la tuberia son las siguientes ( Ver FIGURA 13 ):

2 2 3 2 2
P= F/2 + M/L ; F= ( Fy + Fz ) s M= ( My + Mz )

Se determinara :

8/2 = sen  ( A/0.D.) R

<
9= /2 -~ 90 - 15°
VDO;'\de : 0.D. = Didmetro exterior de la tuberia
A = Ancho del soporte ( ver FIGURA 13 )

St B < 150° ¢ mAs. el soporte puede ser colocado de otra manera,
incrementando L { usando un miembro mayor ).

Se debe calcular el esfuerzo méaximo local inducido eobre el espesor

de la tuberia debido a la carga de empuje.

Puede sger determinado por une formula basada en estudios de pruebas.

P
S max = —=——e In ¢ O.D. / 2t )
2
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Donde :

P = Reaccién total del soporte ( esta reaccidn variard dependiendo
de la combinacidn de la carga que se esté revisando ).

0.D. = Diametro exterior de la tuberia

t = Espesor de la tuberia

K = Coeficiente dado por

K = 0.02 - 0.00012 ( $-90 )

donde 3 esta en grados

Después de calcular los esfuerzos maximos loceles., éstos se deben
sumar al esfuerzo proplo de la tuberia ( estos valores los dia la
corrida de analisis de esfuerzos, vy serda diferente para cada
condicién de carga ), v los resultados se deberéan comparar contra los
permisibles, debiendo ser siempre menores para que cumplan con la
revision.

En la FIGURA 13, se aprecia un formato que auxilia en el calculo de
los esfuerzos locales en la tuberia.
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B ) SOPORTES DESLIZANTES

Un soporte deslizante es aquel que ademias de proporcionar apoyo a
la tuberia. ofrece solamente resistencia por friccidén al movimiento
en la direccion de los ejes deseados.

Estos soportes se utilizan cuando en el punto de soportado se
presentan desplazamientos debido a la expansidn térmica y ee
requiere que la tuberia ee expanda libremente en la direccidn de
cualquier eje de referencia deseado, esto ea con el fin de gque no
se generen esfuerzos en el arreglo de tuberia que puedan ocasionar
una falla.

El acero suplementario de estos soportes se debe de disefiar
considerando las fuerzas de fricclidén que se generan por el contacto
de la superficie del soporte con la tuberia. ya sea directamente o
por medic de anexos soldables, mas las cargas que actian en el punto
de soportado.

Un ejemplo de un soporte deslizante se muestra en la FIGURA 14a,
como se aprecia, el soporte deslizante estad estructurade en su
totalidad por perfiles de acero; es decir, sbdlo se utilizé acero
suplementario. Aunque algunas ocasiones ee utilizan anexos soldables
como placas. canales, vigas, etc.. para servir de apoyo entre la
superficie de rozamiento y la tuberia, con el fin de que ésta uUltima
no se dafie.

Otros ejemplos de soportes deslizantes se pueden observar en la
FIGURA 14b y 1l4c.

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 disefian considerando las fuerzas de
soportado ( transmitidas por la tuberia ) y ademds las fuerzas de
friccion que se generan por los deeplazamientos térmicos de la
tuberia, y que actuan perpendicularmente a la direccién de la carga
de soportado o fuerza actuante de la tuberia.

Ademas del endlisis y disefio del soporte, se debe de realizar un
analisis de los esfuerzos por contacto, que son los esfuerzos que se
generan en la pared de la tuberia debido al apoyo del tubo en
miembros de acero estructural ( no soldados a la pared de la
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tuberia ). Los esfuerzos por contacto ocurren cuando hay fuerza
constante en la tuberia pero no por Bismo o impacto.

Dichos esfuerzos se determinan con la siguiente formula :

( Segin " Piping Desing System” by M.W. Kelloagg )

Donde :

S = Esfuerzo permisible ( Psi )
K = Factor constante

R = Radio medio del tubo { in )
t = Espesor del tubo { in )

Fz = Carga lineal unitaria ( Lbs/in )

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

Las tablas estdn basadas en un esfuerzo permisible de 5000 Psi. Para
esfuerzos permisibles diferentes a dicho valor, se debe multiplicar
Fz por el esfuerzo permisible / 5000 y de esta forma se encontrard el
valor correspondiente a Fz.

A continuacién se indica un ejemplo ( ver FIGURA 16a ).

Datos:

W = Carga por empuje radial



TABLA |
CEDULA DEL TuBO 40
CIAMETRO T K Fz
TUBO (INY|  C(IN) (Lbs./IN)
2 1/2 0.203 1. 580 250
3 0216 1,633 240
4 0237 1.820 217
6 0.280 2. 000 208
8 0.322 2110 212
10 0.365 2.193 220
1 2 0.375 2.257 204
14 0.375 2.324 189
16 0.375 2.389 172
18 0.375 2.443 158
20 0.375 2.490 147
22 0.375 2 530 138
24 0.375 2.566 130
26 0.375 2597 123
28 0.375 2.624 "z
FIGURA 15 .— ESFUERZOS

TABLA 2 59
CEDULA DEL TuBO 80
DIAMETRO T " Fx
TUBO (IN)E  {IN) {Lbs.fIN }
2 /2 0276 1.5 398
3 0.300 1.59 408
4 0.337 L7185 3398
6 0.432 1. 863 432
8 0.500 1.980 443
10 0.500 2.100 372
12 0.500 2.180 327
14 0.500 2.228 305
16 0.500 2.286 277
18 0,500 2.343 255
20 0.500 2.388 237
22 0.500 2.426 222
24 0.500 2. 462 209
26 0.500 2.490 199
28 0.500 2.517 189

POR CONTACTO

R B

REACCIONES

Ry=P
ESFUERZOS
,b=_"‘%ax~_

FIGURA 10, ~

MOMENTO _FLEXIONANTE

Muax= PL

DEFLEXIONES

—_ P13
AMAX.—-——BE 7

VIGA EN CANTILIVER -~ UNA CARGA.
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= 4000 Lbs

= Longitud de apoyo

=. 6 in

.= Diametro exterior de la tuberia
.2 16 in A

= Esfuerzo permisible

= 8000 Psi

= Eepesor de la tuberia

= 0.5 in
Calculos :

De la Tabla 2. FIGURA 15 : Fz =277 ( pero S es diferente de
5000 Psi )}, por lo que :

Fz = Fz tabla x S dado / S tabla = 277 x 8000 / 5000 = 444 1lbs/in

L requerida = W / Fz = 4000 / 444 = 9 in > Long. Apoyo

por lo tanto no es adecuada.

Solucién ( al problema anterior ):

Alternativa 1.- Usar una placa soldada a la tuberia ( FIGURA 16b )

Alternativa 2.~ Usar una placa con atiezadores para aumentar 1la
longitud de los patines de la viga, ( Ver FIGURA 16c ).

Alternativa 1.~ El empesor de la placa soldada a la tuberia debera
ger menor o igual a 1.5 t de la pared del tubo.

tl = t de la tuberia + t de la placa soldada
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Tabla:-2, FIGURA 15 )

[
Ny
n

=444 Tb/ in
S iz 'BOOO Psi
2
(2.286) (7.75) (444) 3
t1 o= )
8000
tl = 0.8 in

Eapesor de la placa soldada = t1 - t de la tuberia = 0.6 -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 ( ver FIGURA 16c¢c ).

L placa = ~——-em——————w - 1/4 L

L req. = 9 in

Nota : La alternativa 2, deberd ser usada, en caso de existir
problemas gue no permitan el uso de una placa soldada a la tuberia.
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La porcidn sobresaliente de las placas agregadas como patin de la
viga, debera ser suficientemente rigida para asegurar la carga de
contacto de la linea

Este 86lo es un ejemplo de tantos cesos que se  presentan en el
analisis y diseflo de loe soportes deslizantes de tuberias.
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C ) TIRANTES RIGIDOS

Los tirantes rigidos, también conocidos como strute. son utilizados
para restringir el movimiento de 1a tuberia en una direccién
predeterminada, permitiendo movimientos debido a expansion [}
retraccidn en otra direccidn.

Los struts son disefilados para tomar fuerza de tensidén y compresidn.
Vienen previstos con rotulas en ambos extremos. lo cual permite
desalineamientos de x 5° ( angularidad permisible ). Un ejemplo de
tirante rigido es mostrado en la FIGURA 17.

El tirante rigido estd constituido por un tubo que es el que se
ajusta para su instalacién. efectuando cortes y después soldédndolo 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 sujetard a la tuberia y en el otro se encuentra un anexo
soldable.

Los tirantes rigidos se utilizan comunmente con una sabrazadera de
dos pernos que se eujeta a la tuberia. Pero se pueden utilizar
también anexos sgoldables en lugar de dicha abrazadera.

La seleccién del tirante es muy sencilla :

1.- De los catalogos de los fabricantes. se selecciona el tamafio
apropiado de acuerdo a la maxima carga que actuaréd en el tirante ( la
carga maxima que muestran los catdlogos, es tanto para tensidn como
para compresién ).

2.~ La distancia de C - C ( centro de pernc a centro de perno ), ee
determina de la siguiente manera.

C - C=z= L fisica - A - E ( observando la FIGURA 17 )

Donde :

L fisica = Es la distancia entre el pafic de la estructura de donds
se scldara el anexo, al centro de linea de la tuberia { Ver
FIGURA 17 ).

A = Dimensién del centro de perno a la base del anexo ( Ver

FIGURA 17 ).



L FISICA

C-Cl£3 /2" AJUSTE).
b A -] ANEXO SOLDABLE.
BARRA TERMINAL
TUERCA DE SEGURIDAD.
PIEZA DE EXTENSION
Y7,
D T
‘_ LAY
OPCION OPCION 2
NOTAS !CARGA EN LBS ;DIMENSIONES EN PULGADAS. -
L2 Pioza Extension c—=cC W
[Tamaiio) Carga [T, @ Cedula | A [Max| Min. | Max. | Min.| F b | Dy N R S T
A 650 3401 Sch. 8|1 60lte /4] 52 1/2] 9 17413 1/4 {2 7/8]1 1/2 /4] s5/8 s/8 374
372
:] 15001 1 /2 Sch. 402 1/8[108B/19 1/2] 98 1/4| 9 3/ala 7/8 15 |35/8 | /2|l 3/8|1 3/8 749
747
c 45001 |2 Sch, 402 t/8[120(I9 t/2l10 1/} 9 3/4l4 7/8 (s (35/8 | 1/2{1 3/8l1 3/8 .749
747
1 800Q(1 1/4{2 Sch.l602 1/2{120121 1/4{108 3/4]i\ S I/8(41/2(27/8 | 3/4{y 1/2[1  3/8 999
597
2 11630|1 1/2]2 1/2 SehiBOR 1/2[120[21 7/8i109 /3|11 5 7/164 1/2[27/8 | Va4l s2lt 3/8 ~::$
3 15700{134l2 172 schiecp 1/4]120124  lio7 i 61/2 (5 3/8[3 9716]1 2 111716 |(l2a8
1.247
4 20700[2 [3  senl6of3 1/afi20f26 /2106 (/4|12 34] & 7/8 |5 3/€]3 9716 2 L 11/16 |1.249
1.247
5 27200[2 1/4]3 Sch.l60K 12028 /4104 1/2}12 3/4] 73/ |6 1/8[41 /4 |i /aj2 V2[2 1,499
1.497
[ 33500)2 17214 Sch.l80S 120B0  |io2 3/4)12 3/4|8 8/8 |7 7/8]5 38 |1 Faj3 2 1/8 1.749
1.747
7 |38734)3 |4 xxs. [ 3/4}120{34 3/a/00 i4 3/4110 91/261/4 |2 I3 1/2]2 3/a4 1.989
1.997]
8 [l200004 @ Sech, B0|T 1/4]120B2 /2§94 1/2[17 |12 34 4 {8 3/4 |2 /4|4 3/43 3/8 2.499
2,497
FIG. I7- TIRANTE RIGIDO AJUSTABLE.
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Plelina | Tornittes Carga mixima Peso
Q de BxT L S recomendada (Kq.) | 100 unid.
N tuberia {mm} {mm} {mm) ) (mmy) | (mm]§ (mm} | (mm) 50 C  400°C {Kg)
1 1/2" '} 30x6 M0 S6 n 16 149 21 4350 400 40
2 34" | 30x6° M10 59 6 16 155 k& 450 400 44
3 1~ 30x§ M6 L] 109 25 230 34 625 550 &1
4 11747 30x6 Mi6 94 14 25 240 43 625 550 66
5 11/27 30x6 M16 97 "z 25 246 49 625 550 68
6 2" 60x6 M20 121 143 32 302 61 1150 | 1.025 168
7 3" 60x6 M20 135 157 2 330 50 1450 { 1025 190
] 4 60x6 M20 148 | -0 32 356 115 1.000 200 03
9 [ 50x8 M20 175 201 32 44 169 1.000 900 291
10 [ 80 10 M20 200 230 32 458 220 1200 | 1075 £82
11 10" 80 x 12 M22 236 an 8 552 274 1450 | 1300 978
12 12" 80x 12 M22 262 27 38 604 325 1450 | 1300 | 1096
13 14 | 80x16 M24 286 10 45 666 356 1900 | 1725 | 1803
1 15" 100 x 16 M24 312 56 45 713 408 1950 | 1725 | 2201
15 18" 100 16 M2¢ 37 81 15 758 458 1950 | 1725 | 2333
16 20" 100x20 M27 77 430 50 864 510 2200 | 2000 | 3336
17 24" 100 x 20 M27 427 430 50 964 610 2000 | 1800 | 3836
18 30" 100x 20 M27 502 555 50 |1t 760 1650 § 1500 | 4557
19 36" 100 x 20 M27 579 632 50 {1268 014 1450 } 130 | s52%
FIGURA 18.~ ABRAZADERA ©DE DOBLE TORNILLO
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PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR FUERZAS ACTUANTES EN ARREGLOS DE STRUTS.

61

V¥ry

I1°) SE DETERMINAN LAS FUERZAS EN "X' Y EN “Y" PARA AMBOS ELEMENTOS
POR MEDIO DE LAS SIGUIENTES FORMULAS:

_Cos ¥ NS
Faxs Fx SEN (6477 ( TENSION)

_ cos o
Fox=-Fx SEi(o4y)  COMPRESION)

oy _SENY
Foy =F Semie+ D)

( TENSION )

- SEN O
Fby = FY “SENo +57 ¢ TENSION)

2*) SE DETERMINAN LAS FUERZAS AXIALES EN CADA UNO DE LOS
ELEMENTOS {(a y b)

fa= Fax + Fay Rbx = Fb x SEN Y

Fb = Fbx + Fby Rby = Fb x COSY
Rax=Fa x SEN &

Roy=Fa x COS €

Ma = Rax x ea =

Mb = Rbx x eb

FIGURA 20.~ ARREGLO DE TIRANTES RIGIDOS.
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E’ = Dimensién del primer perno de” la abrazadera al centro de linea
de la tuberia ( Ver FIGURA 17 ). :

Una vez conocido el C-C- fisico. se .debera. checar que éste quede

comprendido entre el valor minimo: y-méximo:del C-C.del catilogo del
fabricante.

3.- Determinar la longitud del tuko o pieza de extensidén :
W = (Cc-C)y - 2F
F = Longitud de la barra terminal

4.- Posteriormente se selecciona la abrazadera de acuerdo a la carga
maxima. Una tabla de los fabricantes se mueetra en la FIGURA 18.

5.—- Como ultimo paso se calcula la eoldadura que uniri el anexo
soldable a la estructura existente o acerc suplementario.

En la FIGURA 19 Be indica la forma de como se disefia dicha
soldadura.

Existen sistemas de sujecién a base de tirantes rigidos que cuentan
con dos elementos. En la FIGURA 20. se observa un formato cue aunilia
al cialculo de fuerzas en los tirantes rigidos, para que s=e pueda
realizar la seleccién de dichos elementcs.
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CAPITULO IV .- RHSORYES

En todas las centrales térmicas, nucleares, plantas petrocquimicas y
construccidon naval, es de la maxima importancia, debido a las
elevadas temperaturas alcanzadas, que las tuberias y equipos se
conecten a las estructuras mediante sistemas de sujecidn eldsticos.

Esto es necesario para mantener a los componentes dentro de egfuerzos
permisibles y para absorber v dirigir los desplazemientos existentes.

Hay dos tipos basicos de soportes eldsticos: resortes constantes y
resortes variables.

El tipo constante es usado donde existen importantes desplaczamientos
{ mayores a 50 mm } y debe evitarse que en el recorrido esperado del
muelle existan variaciones de carga.

El +tipo variable estd diseflado para ligeroe incrementos en el
deaplazamiento y dada su forma de trabajo, la carga varia en funcidn
del desplazamiento.

En este capitulo se describen detalladamente cada uno de e£1llos.
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A ) RESORTES CONSTANTES

Un resorte constante es un scporte cuye efecto total puede ser
comparado con un contrapeso como se muestra en la FIGURA 21ib. La
tuberia se desplaza verticalmente y mueve la viga sorortante, pero el
contrapeso aplica una fuerza soportante constante en la tuberia para
mantenerla en su nueva elevacidon. Antes de la invencidén del soporte
constante ( ver FIGURA 21c. ) el cual utiliza un resorte y un seguro
mecanico para dar el mismo resultado, el contrapeso fué un aditamento
cominmente usado. El principio bédsico de operacidsn de un resorte
constante es un brazo de palanca propiamente diseflade, compensado por
el incremento natural de la fuerza del resorte que acompaila la
comprensidén del mismo. Basado en este principlio mecanico simple un
diagrama de fuerza tipica es mostrado en la FIGURA 21a.

Con la selececidn adecuada de resortes y puntos de trabajo, este
disefio 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.

Pl

DESCRIPCION .- El resorte de carga constante es un mecanismo de
muelle apto para soportar cargas de tuberia a través de elementos
verticaleg, u otras como suspensidn elastica de maquinaria y grandes
equipos industriales, en el tendido de cable etc..

El ejemplo mas tipico nos lo ofrecen los tendidos de tuberias que
trangportan fluides sometidos a altas variaciones de temperatura;
como ocurre en centrales termoeléctricas, y en plantas petroquimicas.

Dado que en la mayoria de los casos, los 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, 1los
desplazamientos horizontales y verticales en los puntos de soportado
asclendan a valores considerables. Esto obliga a excluir el uso de
soportes rigidos para evitar tensidon excesiva y el consiguiente
riesgo de falla de la instalacién y sustituirlos por los soportes
elasticos. Como resulta que en muchos casos, cuando las expansiones y
contracciones son de valor considerable, el usc de resortes elasticos
variables produce inconvenientes a conslderar.

De hecho, para cada incrementd vertical a partir del punto nominal de
soportado corresponde un incremento del esfuerzo ejercido por el
muelle, qQue es evidentemente proporcional a la capacidad elastica del
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muelle. Por ello, estos incrementos deben mantenerse entre cilertos
limites para no causar tensiones excesivas.

En casoc contrario habria que recurrir al uso de resortes de un bajo
rango de elastlcidad.

Consecuentemente, las dimensiones y pesos de los resortes tienden &
incrementarse rapidamente a valores prechibitives.

Por ello es evidente la importancia que tiene la funcidn practica de
soportes elasticos de un tipo particular, que permita desplazamientos
verticales de gran magnitud, evitando que la tensién ejercida en la
tuberia esté sujeta a variacion.

Esta es actualmente obtenida por el empleo de resortes constantes,
los cuales presentan una flexibllidad 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 operacidn
correcta del sistema.

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

La indicacién de la marca, modelo, tamafio, carga y recorrido estdn
dadas en la tarjeta de caracteristicas ( ver FIGURA 23a. ) situada en
una posicion visible. También indica instrucciones de instalacidén 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 operacion de comprobacidén en la maquina de
tarado. Por ello la tarjeta en =i constituye un certificado de
prueba.

Todos los soportes tienen en comin los sigulentes 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 cualguler
direccidn.

Anclaje para prueba hidraulica: ( ver FIGURA 23b ) evita tensiones
excesivas en el soporte durante la prueba hidraulica de la linea y
debe Ber quitado solamente después de la prueba.

Indicador del recorrido: ( ver FIGURA 23b ) situada en posicicn
visible y en ambos lados del soporte, que permite la lectura de la
placa del valor del recorrido durante la operacidn.
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La misma placa también indica en rojo y verde respectivamente 1la
posicldén caliente ( HOT ) y fria ( COLD ) del punto de soportado.

Regulador de carga: ( ver FIGURA 23c ) que permite variaciones de 6%
con respecto a carga nominal. Esta situado en un lugar de facil
acceso y esta previsto con un indice que da el valor del porcentaje
de variacioén.

DISERO Y MATERIALES.- El disefio estd de acuerdo con los requisitos
del ANSI B.31.1 vy con el ASME code subsececion NF .

HMODELOS, TIPOS Y TAMAROS .~ Actualmente los resortes constantes son
fabricados en dos meodelos GHH y GHV ( ver FIGURA 24 ). Esto permite
la disponibilidad del resorte adecuado cuando el easpacic 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 mayoria de las
diferentes condiciones de instalacion ( al igual que los resortes del
tipo variable).

El tipo de resorte debe ser elegido considerando adecuadamente las
condiciones de unidn a otros elementos.

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

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

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

Asegurado el soporte elistico, puede ser llevado a la carga requerida
mediante la accidn de el tensor. Tan pronto como el soporte esté
montado debera ser hecho el ajuste anterior.

Cuando el soporte es suministrado con anclaje de prueba hidraulica,
gsolamente es necesario quitar el perno antes del arrangue y, ninguna
otra operacidn méas sera necesaria.

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

VISTA B-B

b)- Modelo GHYV.

Figura, 24 MODELO DE RESORTES CONSTANTES,
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La calibracién se realiza en la maquina de tarado, la cual tiene una
precisidn del 1 X.

Los cdédligos de tuberla y las especificaciones industriales ( MSS
Standar Practice SP58 ) definen lo siguiente :

“Resortes constantes.- Esta clase aplica a todos aquellos eoportes
donde el muelle de carga varlable es compensado por mecanismos O por
muelles auxiliares, de tal forma que 1la variabilidad total (
desviacidén ) incluyendo el rozamiento, no supere el 6% a través de
todo el recorrido ( carrera ).

Estos soportes deberan estar dotados con una escala de posicidén, otra
de regulacidén de carga, mecanismo de ajuste de campo de al menos 10%
de la carga, indicacién de la posicién caliente y fria, limitadores
4para prevenir un exceso de recorrido o abandono de carga, y topes
auxiliares ( cuando se requieran ) para facilidad de montaje y prueba
hidraulica.”

DESVIACION .- Es la suma de la friccién aumentada y tolerancias de
fabricacion. Se determina en la méquina de tarado mediante 1la
aplicacidn de la férmula.

Deaviacion = HMa -
Max. lect baj. + Min. lect. sup.

COMPORTAMIENTC VIBRATORIO .- Es conveniente resaltar gque bajo el
punto de vista de vibracioén, la frecuencia natural de estos soportes
resulta practicamente nula. Por ello son no-resonantes para todas las
vibraciones verticales.

FORMA DE PEDIDO : Debera indicarse :

~ Modelo

- Tamafio

- Tipo

- Carrera total

- Carga en caliente



- Amplitud y direccidn del movimiento del tubo desde 1a posicion fria
a caliente ( + arriba. - abajo:)

A continuacion se mcstraré upfejémplo numérico

EJEMPLO NUMERICO

DATOS DE DISERO

Di&metro de la tuberia = 18"

Cédula = 120

Punto nodal = 1321

Isométrico No:SK-MNS-003

Carga de prueba hidrostatica = 1788 Kg
Carga de operacidén = 1222 Kg

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

Movimienteo Horizontal = 6.8 mm

Movimiento axial = 29.5 mm

Peso de componentes = 47 Kg

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

Carga en caliente total = carga de operacién + peso componentes

= 1222 Kg + 47 Kg = 1269 Kg

Del catalogo del fabricante y siguiendo el procedimiento descrito en
el CAPITULO IV-B ( Resortes Variables )}, seleccionaremos un resorte

CV tzmafio 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 0 a 180 mn.

Carga en frio = 1269 Kg - (11Kg/mm)}{70mm) = 499 Kg

La carga caliente y fria estédn dentro del rango de trabaje del
resorte.
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FUENTE: CATALOGO INDESCO"SOPORTES PARA TUBERIAS"
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CALCULO PUNTO
DATOS DEL RESORTE CONSTANTE

No. DE PARTE DEL CATALOGO:

-TIPO FZA. MIN, PERMISIBLE KGS.
- TAMANO FZA.MAX. PERMISIBLE KGS.
CARRERA TOTAL MM.

FUERZA ACTUANTE = KGS. }

- FUERZA ACTUANTE ESTA COMPRENDIDA ENTRE LAS FZAS. si D
MIN. Y MAX. PERMISIBLE No D
DESPLAZAMIENTO TERMICO AN\ T = MM.

CARRERA
TOTAL MM
REQUERIDA NT +25mm  +25mm.

MAYOR MAYOR
LA CARRERA TOTAL REQUERIDA ES IGUAL O MENOR QUE LA | D
CARRERA TOTAL DISPONIBLE NO D

SE CONCLUYE QUE EL RESORTE CONSTANTE

D Si ES ADECUADO

D NO ES ADECUADO

FIGURA 25
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Procedemos a calcular el Coeficiente de Variabilidad:

C.V. = (11 Ke/mm)(70mm) x 100 = 80.67 % > 25 %
1269 Ke

Por lo tanto el resorte seleccionade no es adecuado.

En esta etapa el diseflador tiene las siguientes opciones :

1) Relocalizar el soporte en el isométrico de tuberia.

2) Seleccionar un resorte constante.

Para propésitos de ilustracidén , seleccionaremos un resorte
constante. A diferencia de los resortes variables, no hay un
requerimiento especifico, el cual pida agregar el peso de la
estructura para obtener la carga total.

Carga total = 1269 Kg

Movimiento Vertical de frio a caliente = 70mm ( hacia abajo )

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

1)} Desplazamiento térmico x 1.2

2) Desplazamiento térmico + 25 mm
De estas dos opciones se toma la de mayor valor, por lo tanto :

1) 70 mm x 1.2 = 84 mm
2) 70 mm + 25 mm = S5 mm

De lo anterior de deduce gue el desplazamiento total es de 95 mm.

En la tabla de la FIGURA 22., puede apreciarse que, para un resorte
tamafic 21 con una carrera de 95 mm, se tiene un range de fuerza de
1175 Kg a 1323 Kg. Como las cargas tanto fria como caliente guedan
comprendidas dentro del rango de trabajo, y el desplazamiento total
nc excede al indicado en 1la tabla, se considera que el resorte
constante es adecuado.

El formato de la FIGURA 25., es una ayuda para la seleccién de un
resorte constante.

El disefic y seleccidn del acero suplementarioc, varillas, abrazaderas,
soldaduras, etc., debera de realizarse con la carga mayor entre la de
operacién y la de prueba hidrostdtica.
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B)RESORTES VARIABLES

El uso de soportes elasticos flexibles y resistentes se requiere
donde la tuberia sufre cambios debidos a movimientos térmicos, y para
acomodar estos camblos en posicién vertical y al mismo tiempo
aplicar una fuerza de balance, se utiliza ya sea un simple resorte de
compresidén llamado resorte variable, o un mecanismo compuesto de la
combinacién de un resorte a compresion y un seguro mecanico lo cual
resulta en un resorte constante.

El resorte variable se aplica donde los movimientos térmicos
verticales son nominales, y donde una variacidén en la fuerza
soportante debido al cambio en la compresién del resorte, cuandoe la
tuberia sufre un desplazamiento térmico al moverse de la posicidén

“en frio" ( temperatura ambiente ) a "la caliente" { en operacidn
), no crea esfuerzos superimpuestos en el arreglo, mas alla de los
limites establecidos. Una practica aceptada es permanecer dentro

del 25 ¥ de la variacion de la carga en los arreglos de tuberia, sin
embargo se debera tener cuidado para evitar cargas impuestas mas alld
de los limites aceptables que han sido establecidos por 1los
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 seleccién de rango del desplazamiento del resorte variable a ser
utilizado es gobernado por el movimiento total del punto de soportado
( desplazamiento térmico ), y la variacién aceptable en la fuerza
soportante, mejor conocido como “COEFICIENTE DE VARIABILIDAD™.

Los resortes variables pueden ser seleccionados de tal manera que la
variacién de la fuerza soportante ( o coeficiente de variabilidad )
sea compatible con los limites establecidos por el vendedor o el
disefjador de tuberias.

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

Cuando los cambios en la fuerza soportante deban ser minimos y donde
el movimiento térmico de la linea exceda las 2", es mds practico usar
un resorte constante.
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CONSTRUCCION
El soporte de carga variable esta formado por un muelle de
enrollamiento helicoidal introducido en un cilindro de acero.

A fin de economizar espaclo, el muelle es cargado por debajo de su
compresion durante el montaje.

La camisa es de construccién robusta para proteger al muelle de la
acclon de los agentes atmosféricos y dafioe durante el manejo.

En la camisa existe una abertura a través de la cual un indicador

gefiala la carga y la carrera, en una escala adherida al cilindro
envolvente, lo anterior lo podemos apreciar en la FIGURA 27a.

DESCRIPCIOR

El soporte de carga variable es el mas simple y a la vez mis
utilizado como soporte elaéstico, teniendo solamente la funcidn del
soportado de la linea de tuberia, tiene también gran aplicacién por
los sziguientes 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 NORMALIZADOS

El tipo de soporte debe ser elegidé determinando las condiclones
referente a la unién de la linea, a la estructura existente o acero
suplementario.

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

Los 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 reguisitos de unién a la estructura existente, pero congervando
las mismas operaciones de construccion de resorte.

Los tipos existentes se pueden apreciar en la FIGURA 29.

Cada tipo de unidn caracteriza un tipo de resorte de carga variable
como a continuacidon se especifica:

TIPO A: Estd 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 diametro y luego apretada con
una contra tuerca.

TIPO B: Tiene una orejeta sencilla soldada en la parte superior vy
puede ser unido a la estructura existente por medio de una orgquilla o
entre 2 é&ngulos enfrentados. Este tipo es recomendade cuando el
espacio disponible entre la linea y 1la estructura existente es
minimo.

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

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

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

TIPO H: Estd equipado con la junta esférica ( ver FIGURA 27e).

TIPQ F: Este tipo es utilizado cuando la estructura existente, esta
inmediatamente debajo de la linea, y la carga debe ser soportada
desde el nivel de piso.

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

TIPO G: Este tipo de resorte se usa, cuando el espacio disponible
entre la linea y la estructura existente es minimo o cuando la carga
es excesiva.
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FUENTE : CATALOGO INDESCO" SOPORTES PARA TUBERIAS"
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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 esth disefiada para la suspensién en el punto
medio de los perfiles, por lo tanto cada resorte soporta la mitad de
la carga total de la tuberia. pero cuando la linea no esta suspendida
en el punto medio de los perfiles, entonces uno de los resortes
soportard la mayor parte de la carga. En este caso debe tenerse
cuidado en el calculo 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 variacidn
de la carga desde la posicion " frio” ( cuando la tuberia no estid en
operacidn )}, hasta la “"caliente” ( cuando la tuberia ya estd en
operacion ), no debe ser mayor del 25%.

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

Al ser la flexibilidad mas baja que la de los 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 dimensién total y de los 90 mm de carrera de
trabajo, haciéndolo aplicable para posiciones dificiles. Es
recomendado cuando hay dilatacidén 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 tuberias son
relativamente mas cortas y la dilatacién térmica limitada, éste
modelo es éptimo.

MODELO CVL: Este resorte es el que ofrece la maxima carrera. Estd
disefiado utilizando dos muelles conectados en una sdla camisa.

El uso de este resorte es recomendado donde el movimiento del punto
de suspensién tiene un componente en relacion al eje del soporte que
no pasa de 40 mm como maximo.
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FIGURA 29
FUENTE + CATALOGO INDESCO * SOPORTES PARA TUBERIAS"
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MONTAJE

El montaje y regulacién de la carga es sencillo: después de haber
unido el soporte con seguridad a la estructura metalica ( acero
suplementario ), conectarlo a la abrazadera apropliada segin el
diémetro de la tuberia; ésta conexidn puede ser efectuada por medio
de la varilla roscada al tensor oOptimo, una vez asegurado puede ser
ajustado a la carga requerida por accién del tensor.

Tan pronto como el montaje esté completo, ésta regulacidn serd
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 milimetros, ademas hay dos columnas; una de ellas indica las
cargas elasticas. Los valores mostrados en esta escala son valores
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 asegurarse que el indicador se ha
trasladado a la carga caliente, esto debe ocurrir siempre donde las
cargas y movimientos han side apreciados con exactitud. Cualquier
variacldn sera corregida mediante la acecidén del tensor para seflalar
la carga " caliente " corregida.

La parte inferior de la tarjeta estd marcada con la eiguiente
informacioén:

- Tamafio.

- Modelo.

- Tipo.

Posicidn de disefio.

Durante el montaje, la ultima informacién permite identificar el
punto de suspensidn, la informacién restante es una indicaciocn
completa del tipo de soporte elastico.
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JUNTA ESFERICA

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

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

Para evitar tales dafios es necesario que el soporte elastico esté
provisto de una junta esférica para eliminar todos los esfuerzos por
flexidn.

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

FORMAS DE PEDIDO

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

~ Modelo.

- Tamafio.

- Tipo.

- Carga caliente “.

~ Amplitud y direccion del movimiento de la tuberia desde la posicidn
fria " hasta " caliente ", (+) arriba, (-) abajo.

SELECCION DEL RESORTE.

En la eleccidén del modele adecuado de resorte para soportar a la
tuberia intervienen los siguientes datos:

a ) Peso tributario de tuberia que actia en el soprorte en condiciones
de operacidn, mds peso de componentes del soporte ( abrazadera,
varilla, etc.).

b ) Cantidad de desplazamiento debido al cambio de temperatura al
pasar de condiciones de instalacidon ( “"frio” ) a condiciones de
servicio ( "caliente"
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c) Seﬂnt.‘id’c}" de .dicho desplazamiento (' arriba o abajo: ).

El ',pesbo,,de';lar tuberia eﬁ condicioneé de operacidn  se  obtendra del
listado de 'cargas.

El: peso de los componentes del soporte se obtendra sumando el peso de
la abrazadera y de los accesorios que a su vez, se obtendran de los
catalogos correspondientes.

d ) -Las magnitudes y sentidos de los desplazamientos térmicos se
obtendran del andlisis de flexibilidades en la tuberia.

METODO

Deberan 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 catalogos, log rangos maximos de desplazamiento a
que deben trabajar cada una de las series o nimeros de parte de los
resortes. La cantidad de desplazamiento térmico de la tuberia debera
obtenerse del analisis del arreglo por expansion térmica en
condiciones de operacion.

2 ) Obtener la carga de operacidtn o caliente.

Se consideraréd que la carga que actila sobre el resorte en "caliente”
corresponde a la fuerza que se obtiene del analisis de la tuberia por
peso propio en condiciones de operacidn, mds el peso de los
componentes del soporte.

3 ) Determinar el sentido en el que la tuberia se desplaza al pasar
del estado de instalacion ( "frio” ') al de operacidn ( “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
instalacidn de la tuberia ( “"frio” ).

Para realizar lo anterior, se cuenta con los datos obtenidos en el
inciso 1), 2), 3), asi como las tablas para la eleccion de tamafio de
resorte que los fabricantes en sus respectivos catidlogos.

La carga en frio se determinara de la siguiente forma:



Ff = Fc "+ Kd
Donde " Ff.= carga en frio.

Fe = carga_en caliente ( peso propio. en cond:\.ciones de ;
¢ operacldin + peso de componentes). g

K. = constante de recuperaciéon del resorte.

desplazamiento términc al pasar de "frlo“ a: caliente
( en valor absocluto ). - i

El signo que tomara el térmico Kd, dependera del sentido del
movimiento del tubo al pasar de frio a caliente.

frio a caliente hacia arriba + Kd

frio a caliente hacia abajo - kd

Esto se ilustra esquematicamente en la FIGURA 30.

Como se puede apreciar, para conocer la fuerza que soporta el resorte
en condiciones de instalacidn (£rlc), es necesario conocer la K del
resorte, lo cual implica haber realizado una eleccién sobre el modelo
a utilizar.

5 ) Una vez determinada la carga en frieo, se deberid revisar en la
tabla para la eleccitn del tamafio de resorte que presenta el
fabricante en su catidlogo, que las fuerzas que resiste el soporte,
tanto para la condicion de tuberia en “frio” como en “caliente",
estén contenidos dentro del rango de trabajo del resorte elegido. En
caso contrario, se repetird el preoceso a partir del punto 4)
utilizando otro modelo de resorte. Si no se llega a determinar un
modelo que cumpla esta caracteristica, se deberid emplear un resorte
consgtante.

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



HACIA
ARRIBA

Posicion Posicion
en ftrio o coliente
[un}
d
dfc

HACIA
ABAJO

FIGURA &,

El signo qus tomara” el termino Kd, dependerd del
santldo del mavimlento del tubo al pasor de frfo
o coliente’

trlo o caliente hacia orribo + Kd

frio o collente hocia abajo = Kd

F18.30 DETERMINACION DE LA CARGA EN FRIO EN RESCRTES VARIABLES.

Posicion
en frio
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Posicion
en caliente

donde F = corgo en trfo.

“Fg = carga en caliente {peso proplc en condiciones
de operocioh + pesa ds componentas.)

K =z constante de racuperccicn del
Tesorte.

d =desplozamlents teérmico al pasar de fric
a caliente {en volor abscluto.)
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0 de otra forma donde:

CV = Coeficiente de
variabilidad. (%)

Fe = Fuerza en
caliente.
tRd-} < i ¥Ff = Fuerza en frio.
Smm——m—m————x 100 - -~ 25% K = Constante de
R o . . recuperacién de
soporte.
A = Desplazamiento térmico

Si el C.V. resulta mayor del 25%, se debera elegir otro tamafio de
resorte,en las columnas adyacentes en la tabla, debiéndose utilizar
un resorte constante en casc de que ningun resorte variable cumpla
este requisito.

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

El formato de la TFIGURA 31. Se utiliza para la seleccién de los
resortes variables. :

EJEMPLO RUMERICO

SELECCION DK UN RESORTE VARIABLE.
DATOS DE DISEROQ.

Didmetro de la tuberia =16"
Cédula =18

Punto de soportado =1001
Isométrico ND = SK-me-005

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

Movimiento vertical = 19 mm ( arriba ).

Movimiento horizontal =4.5 mm



SELECCION DE RESORTES VARIABLES

CALCULO PUNTO
RANGO DE MOVIMIENTO TERMICO EN"Y" o TOTAL = o0 mm.
SERIE ¢ No. DE PARTE UTILIZADA,
CARGA DE OPERACION ( CALIENTE ), Fe= Kgs.

(OPERACION + PESO DE ACCESORIOS).

SENTIDO DEL DESPLAZAMIENTO DE LA TUBERIA AL PASAR DE ESTADO
DE INSTALACION (FRIO) A OPERACION (CALIENTE}.

HACIA ARRIBA HACIA ABAJO

REVISION DEL RESORTE

ro: . TAMARO K resorte o temp. tKd (,5,1:":",:.1:"‘,’::pm"‘""" Frafc * Ko
—_ tS1ZE) (Kg/mm ). tmm) TR laeen 11 J- K o tansp. i1, K931
Ff Y Fc ESTAN DENTRO DEL RANGO ECONOMICO O : si

OE TRABAJO. NO
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD

C vi*s)= 1K o x 1002 23 St
Fc NO

0o 0O4d

Se concluye que el resorte DSI DNO es adecuodo.

FIGURA 31
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Movimiento axial =33.5 mm

Considerando el arreglo en la direccidn axial,loe efectos de loe
movimientos horizontales y axiales en el calculo de carga en frio
pueden ser ignorados.

a) Seleccionaremos un resorte del catalogo del fasricante ( ver
FIGURA 29. Por ejemplo el tamafio 13,modelo CVC. Una practica normal
es8 buscar en la tabla de carga para la selecclidn de resortes el punto
de carga.El rango de maximo movimiento permisible para el tipo
seleccionado e€s de 0 a 45 mm,lo cual es miés que el movimiento
anticipado de 19 mm.

Peso estimado de las plezas bajo el resorte
(abrazaderas,orejeras,varillas roscadas,2tec.) =24 Kg.

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

De la FIGURA 29, para un CVC tamafio 13:

La constante del resorte = 22 Kg/mm

Obtenemos:

Ff=Fc + Kd =1317 Kg + 19 mm (22 Kg/mm) ( como el desplazamiento es
hacia arriba, 2l signo de KD
es positive.)

F£=1735 Kg.

La FTIGURA 29, para un CVC tamafio 13, obtenemos que su range de carga

va de 440 a 1650 Kg. La carga en frio ( 1735 Kg ) excede dicho

rango, por lo que se procedera con otra eleccidn.

b) Ahora elegiremos un CV-tamaiio 14

La constante del resorte =14.5 Kg/mm

Ff= Fc + Kd =1317 Kg + (14.5 Kg/mm)(18 mm)=1592.5 Kg.

El rango de trabajo para este resorte es de 580 XKg a 2175 Kg. Por lo

tanto Fc y Ff estan dentro del rango econdémico o© de trabajo del

resorte.

Céalculo de la variabilidad permisible recomendada

Coeficiente de variabilidad

<
CVzm e e x 100 - 25%
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{(14.5 Kg/mm) (19 mm) 1 =l e
- - - 20f9 - 25 %

137K

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, varillas roscadas, etc. La
eleccidén de estos componentes, es de acuerdo a su capacidad de carga.

La varilla, anexos soldables, abrazaderas, soldaduras y acero
suplementario deberan ser diseflados para la carga maxima entre la
Ff,Fc y la carga por prueba hidrostatica.
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CAPITULO V.- AMORTIGUADORES

La proteccidén y control de tuberia y equipo de los efectos de la
expansidon térmica, las cargas superimpuestas debldas a disturbios
sismicos o las fuerzas transitorias generadas por las variaciones de
flujo, es llevada a cabo por medio del uso de anclajes, gulas, topes
v amortiguadores.

La funcidn 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 los permisibles.

Los parametros de disefilo para los componentes requeridos en arreglos
de tuberias criticos son obtenidos de los analisis de esfuerzos
térmicos y dinamicos por el ingeniero disefiador.

En arreglos no criticos, las caracterigticas de disefio son algunas
veces establecidas mediante tablas o cartas, las cuales son parte de
las especificaciones del proyecto.

Tales cartas definen el espaciamiento de los sgoportes para mantener
una respuesta de frecuencia particular y niveles de esfuerzo en el
arreglo, de tal manera gque laB cargas estaticas pueden ser
determinadas.

Las restricciones sismicas para arreglos de tuberias que operen a
temperatura ambiente o cerca de ella, requieren parz una adecuada
proteccién, de componentes estructurales rigidos a intervalos
determinados. Tuberlia o equlpo que se encuentran bajo expansidn o
contraccidén térmica requieren aditamentos especiales los cuales
permiten a la tuberia, durante operacidn normal, moversze 2in ninguna
restricclon, pero cuando la tuberia o la estructura se acelere en
determinada direccién deben de comportarse como restricciones
totalmente rigidas.

Los amortiguadores hidraulicos y mecanicos desarrollan esta funcidn.

Si estos aditamentos fallan en cualquiera de esos mcdos, la falla
potencial en el arreglo puede ser significativa, es por eso la
necesidad de la optimizacidn del uso de los amortiguadores.

Loa amortiguadores son calculados en el arreglo de tuberia para
mitigar efectos de eventos slsmicos postulados y también para
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controlar el arreglo de tuberia cuando este sujeto a variaa fuerzas
dinamicas transitorias durante operacidén tales como :

a) Descargas de valvulas de seguridad y alivio
b) Caracteristicas inestables de bombas

c) Resonancia en el flujo del fluido debldo a vibraciones autoexi-
tadas de la tuberia.

DISERO

Cuando el numero 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 vibracidn, ésto
es, fuerzas o movimientos alternativos que puede recibir la linea.

Si existen posibilidades de vibracidn, deberan tomarse medidas para
evitar que se produzca resonancla.

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

Existen dos tipos basicos de amortiguadores: Mecanicos e hidraulicoes.

Los primeros son requeridos especialmente cuando las vibraciones
tienen una frecuencia relativamente alta y cuando los movimientos
desde la posicidn frio a caliente son muy pequefios.

Los amortiguadores hidraulicos han sido disefiadoe para oscilaciones
lentas, golpe de ariete, etc., y para movimientos de la tuberia
desde la posicidén frio a caliente de relevante importancia.

ANALISIS

Un estudio completo del problema de las vibraciones en un equipo o
linea es un tema complejo. No obatante, aqui se tratarin algunos
criterios que bajo el punto de vista de construccion y montaje pueden
ser suficientes.

En este capitulo se mostraridn los dos tipoz de amortiguadores que se
utilizan para lograr un buen funciocnamiento del arreglo bajo las
condiciones mencionadas anteriormente.



A) AMORTIGUADORES MECANICOS

A fin de explicar la forma de +trabajo de 1los amortiguadores
mecanicos, se consideraran primeramente algunos conceptos elementales
sobre vibracién que deben tenerse en cuenta cuando se disefien los
slatemas de sujecién de una tuberia o equipo. Estos conceptos estdn

dirigidos a explicar la razin de los amortiguadores mecanicos o de
muelle.

GENERALIDADES

1.- Todos los cuerpos que poseen masa 'y elasticidad son capaces de
vibrar.

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

3.~ En este resumen sblo se consideran arreglos lineales.

4.~ Clases de vibracion.

a) Libre: El arreglo oscila bajo la accién de fuerzzs inherentes
al mismo.
b) Forzada: La oscilacién se produce por la accidn sobre el a-

rreglo de fuerzas exteriores a él.

5.~ Frecuencia natural : Es la frecuencia de vibracién propia de un
arreglo. Depende imicamente de las propiedades dinamicas del
arreglo, resultantes de la distribucidon de masas y rigideces.

6.~ Resonancla.- Es la vibracidn resultante de la coincidencia de la
frecuencia natural con la frecuencia excitadora. Sus consecuen-
clas pueden provocar la destruccion o falla del arreglo.

7.- Tipos de accidn oscllante:

a) Desarrollo regular : Vibracion armdénica
b) Desarrollo irregular : Sismo

8.~ Funcidén transitoria : Existe solamente para un tiempo deter~
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minado, siendo nula para todos los demés tiempos.
Ejemplo: Fuerza de impacto durante la ruptura de una tuberia.

9.- Respuesta transitoria : Es la respuesta de un arreglo a un
impulso transitorio. Debido al amortiguamiento, la respuesta
durara hasta algin tiempo después de que haya finalizado la
accidn transitoria.

10.- Amortiguamiento : Todos los arreglos oscilantes estén 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 direccidn medida.
En la FIGURA 32, se aprecian varios tipos de rigideces de muelles.

13.- Férmulas Tipicas :

Valor instantaneo:

(1) X = A sen wt A = Amplitud
w = Pulsacicdn
t = Periodo
dx
(2) ---— = A w coB wt
dt
d*x
(3) w-—= = - AW Ssenwt = - w X
ds?
(4) w o= 2 ™ i siendo " £ la frecuencia.

(5} wn

>
( K/ m) . siendoc " K" la rigidez.
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RIGIDECES DE MUELLES
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14 .~ Accidn del muelle:

Supongamos Qque una parte de la tuberia estad 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 pulsacidn "w".

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

Para simplificar, coneideraremos nuloc el amortiguamiento.

El equilibrio estard representado por la ecuacidn:

d*x
me--— 4+ K ( x=-Agenwt ) =20
dg? -
d*x
KA senwt =.m —==-- "+ Kx N
Code?
siendo " K " la - rigidez del regorte vy m = P / g la masa de

la tuberia.

La férmula anterior muestra que el movimiento de la masa " m " es el

mismo

que 81 la estructura permaneciese inmévil y la fuerza

alternativa K A sen wt fuera afladida a la masa.

Ademas, tenemos por otra parte que : x = X sen wt y por lo tanto :

= - w* % Ben wt con lo gque resultard:

K A sen wt = - m w* X sen wt + K & sen wt
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K AF.V-'-' Kx = mw?x "

SK AV CR T may

Como wn =

wn la puléacién ﬂatural del
arreglo. . el s N

Sustituyendo Vrt.ehrcli-e;rvxoa

X / AL = ’kl/k( 1= Cwpm o)
Al ser wn = 2 T in siendo fn la frecuencia natural del arreglo
sustituyendo llegaremos a la expresion :

X/ A = 1/ (1- ( £/€n ")

Esta Gltima expresién da la relacién existente entre la amplitud de
vibracién de la tuberia y la de la estructura portante y ests
indicada graficamente en la FIGURA 34.

Dicha figura indica que la relacién se hace infinitz ( reso-nancia
)» cuando la frecuencia excitadora " £ es igual a la frecuencia
natural de la suspensién " fn " . En la practica este punto nunca se
alcanza debido al mayor o menor efecto de amortiguamiento de las
diferentes formas de rozamiento.

La FIGURA 34, también indica gue cuando la frecuencia " fn " es
bastante superior a la frecuencia excitadora " f " ( curva de la
izquierda del grafico f/fn < 1 ), 1la razén X/A e= préacticamente
igual a la unidad, es decir, la vibracidn de la estructura portante
es enteramente transmitida a la tuberia ( sin amplificacién ). Si por
otra parte "£fn" es bastante inferior a "f£" ( curva de la derecha del
grafico £/fn > 1 ) la razon X / A tiende a desaparecer, es decir, la
tuberia permanece inmévil indiferentemente de 1la amplitud de
vibracioén de la estructura portante.

La Ultima situacién es la mas deseable. Aunque la anterior sera por
regla general aceptable, a menos que la estructura pcrtante no este
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FIGURA 34 RELACIONENTRE LA AMPLITUD DE VIBRACION DELA TUBERIA Y DE
LA ESTRUCTURA PORTANTE

V 7

FIGURA 35




sometida & Una amplitud alta. Debe evitarse “aue’ la diferencia entre
" £ vy " fn-" sea ~inferior a'cierto .limite, por ejemplo un 25 %.

Seguidamente se explicara la aplicacién préctica de todo esto.

Supongase que se requiere un sistema de sujecion a base de resortes

de carga variable. B

Cada soporte, considerado 1nd1vidualmente, presentara una frecuencia
natural : E IR

>

fn=(1/27) (&K /P) ciclos / seg.

donde " g ( aceleracion de la gravedad ) = 9810 mm/ seg®*, " P " =
carga en Kg; " K " = rigidez del muelle en Kg/mm.

‘Al ser los valores de todos los soportes muy parecidos, cuando no
iguales, 81 una de las frecuencias excitadoras es de la misma
dimensidén habra peligro de que dicho sistema gquede =ometido a una
vibracién considerable.

Las medidas deben ser tomadas, por lo tanto, de manera que garanticen
que la frecuencla de los asoportes elasticos sea bastante inferior a
cada frecuencia excitadora, o si esto no fuera posible, por razones
practicas, sea bastante mds 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 estd resuelto, 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 mas claramente, se puede poner el caso méae simple
de uso de soportes de carga constante. En este caso la tuberia no
puede recibir ninguna fuerza a través de loa soportes y sge porta como
Bl estuviera flotando sobre un liguido.
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La tuberia puede vibrar, sin embargo, recibiendo la excitacién de
forma diferente, por ejemplo, de las Juntas extremas o de la accidén
dinamica del liquide que fluya a través suyoc. Innumerables vy
tedricamente infinitos son los modos de vibracién de una tuberia
desde este punto de vigta, estando ademas sujeta a una amplia gama de
frecuencias naturales cuyo limite inferior es generalmente muy
pequefio. Es, por tanto,muy facil 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 facilmente por medio de
amortiguadores, o gea, soportes gque aunque son suficientemente
flexibles para conseguir los efectos de distorsidon calorifica de la
unién, son también suficientemente rigidos, desde el punto de vista
de vibracidén, como para considerar la seccién o tramo de tuberia en
el cual estén aplicados como fijo ( prescindiendo de la vibracion de
la estructura portante, la cual es transmitida enteramente a estos
puntos ). Esto significa que la tuberia puede ser dividida en tramos
cortos por medlo de amortiguaderes, consiguiendo asi que las
respectivas frecuencias naturales sean todas superiores a las
frecuencias excitadoras.

Comc ejemplo, considerese un tramo recto de tuberia come el indicado
en la FIGURA 35. Los puntos A,B,C, etc., estan 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 centros. Estos
puntos pueden ser consaiderados fijos (nudos). Por 1lo tanto, la
frecuencia natural mds peguefia en la tuberia corresponde a la curva
elastica de la TIGURA 35, o es la de una viga de longitud AB,
soportada en ambos extremos.

a
fn = ——=- ( gEJ / P ) ciclos / seg.
2L

Donde:

L = longitud del tramo AB en mm
g = aceleracion de la gravedad = 89810 mm/seg2

E = coeficiente de elasticidad o médulo de elasticidad del material
( para el acero 21000 Kg/mm* )

J = momento de inercia de torsioén del tramo considerado de la tuberia
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en mm4d

P. = peso de la tuberia por unidad de longitud ( incluido el
aislamiento ) expresado en Kg/mm.

Las frecuenclas consideradas como altas son: 4fn, 9fn, 16fn, etc. Por
lo tanto, sera sencillo asegurarse que la frecuencia natural minima
(fn) sea lo suficientemente més alta que todas las frecuenclas
excitadoras o que estas ultimas 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 vibracién solamente pudiera ser
mantenida dentro de clertos limites.

Esto sucede frecuentemente en la industria naval cuando son colocados
soportes elasticos en: calderas, condensadores, etc. en lugar de

anclajes rigidos que podrian muy facilmente causar peligrosas
roturas.

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

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Los amortiguadores estan compuestos de un sencillo muelle precargado
encerrado en un cilindro de acero que, a la hora de efectuar la
unidn, equivale al clasico sistema elastico con dos muelles
contrapuestos e infinita rigidez inicial.

El funcionamiento o&ptimo se conseguird cuando la carrera del sgoporte
sea exactamente igual en ambos lados del punto de reposo.

DISERO Y MATERIALES.

El disefio estd en conformidad con los requerimientos del "code for
pressure piping ANSI B 31.1" y el ASME, Seccion III.
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Para todas las piezas. e\ccepto muelles, el factor de seguridad minimo
adoptado ‘es 5. :

.

MODELO, TIPO Y TAMARO

Los amortiguadores se fabrican en una amplia gama de modelos, tipos y
dimensiones que satisfacen los mas diferentes requisitos de 1la
ingenieria de diseflo de esistemas de sujecidén para tuberias de
centrales, industria naval, etc.

La eleccién del modelo deseado del tipo y de la dimensién, depende
del valor de la dilatacion térmica, carga y condiciones de unidn a
estructura.

Los amortiguadores mecadnicos son un aditamento limitante de 1a
aceleracién, limitan cualquier movimiento de tuberia a un nivel de
0.2 g, mientras que al mismo tiempo permiten movimiento gradual
debido a expansidén térmica . Su desarrollo es independiente de 1la
cantidad de fuerza que se le aplique.

Como se muestra en la FIGURA 36, el amortiguador consiste de dos
miembros estructurales telescopicos ( tubos )} conectados entre 1ia
tuberia y la estructura. Dentro de estos estd el aditamento que sirve
para convertir el movimiento lineal de la tuberia debido a disturbios:
sismicos o térmicos en movimiento rotacional.

Los amortiguadores mecanicos estandard son fabricades en los
siguientes tamafios:

MODELO CARGA ( LBS ) CARRERA ( PIG.)
PSA 1/4 350 4

PSA 1/2 850 2 1/2
PSA 1 1,500 4

PsSA 3 6,000 5

PSA 10 15,000 6

PSA 35 50,000 8

PSA 100 120,000 6
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K MODELO PSA1/4 | PSAI/2
G 45° CARRERA 4.0 2.5
CHAFLAN o
|2°GRAD0MAx1-j\ \ AMORTIGUADOR| 3-8 3.3
MO PERMISIBLE - COREITUD
0E DESALINEA-.( A | A cehonmipa | 9-© 7.5
MIENTO. Py ] 1.37% | 1375
c 1.00 .00
[ .16 116
| E MINIMO 5.38 5.38
T F OAME- +0000] 0.3750 {03750
TUBO OE G 0.18 0.8
TRANSICION m 575 75
| 3 L1z 112
L 7 T K 0.406 | 0.406
TUBO TARACTERISTICAS| 373 PLG. | 374 PLG.
L ESPECIALES  |[CEDULA 40 [CEDULA 40
DISPONIBLES | MIN. MIN.
N 0.70 0.70
P 1.10 110
S 0.52 0.52
A u T 0.74 0.74
. UDIAMETRO 2.25 2.25
B VDIAMETR O .25 .25
|
T NOTAS:
__Ls
F v 1= DIMENSIONES EN LIBRAS
LONGITUD Y PULGADAS
MINIMA DE ENSAMSLE
» MODE LO CARGA
. AMORTIGUADOR
ANEXO FINAL
DE RESTRICCION MECANICO ﬁ; PSA 174 350
\ - PSAI/2 | 650
‘ c l .
I o FUENTE: CATALOGO NPS. INDUSTRIES
FIGURA 36 AMORTIGUADOR MECANICO
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La seleccidn de estas piezas debe de hacerse con mayor cuidado, va
que no tiene que cumplir con la capacidad, sino también regquieren de
un calibrado, para estoc es necesario saber los siguientes datos:

-. Desplazamiento térmico de la tuberia y también el sentido de dicho
desplazamiento. Si la tuberia se mueve hacia el amortiguador el
s8igno es positive (+) y causa contraccion v en el caso contrario el
signo sera negativo (-) vy se producira extensidn.

- Carrera : También conocido como STROKE en mm & Plg. Este valor se
toma del catalogo del fabricante v es el espacio disponitle 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 &P

donde :

L min, E, P v B se toman del catdlogo del fabricante.
(P - P) = Pin to Pin ( Distancia de perno a perno del amortiguador )
En la FIGURA 37 se indican las dimensiones anteriores

En el disefio de la calibracidn de un amortiguador, el objetivo es
centrar el movimiento de la carrera.
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RESTRICCION

L EXTENDIDA
* REQUERIDA
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]
!
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i
@
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DIRECCION DE LA CARGA

ANEXO FINAL DE
RESTRICCION

FIGURA 38 ANGULARIDAD

PERMISIBLE
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CALIBRACION ( REVISION )

Este punto aplica ‘para soportes ya instalados, a’ partir del (P-P)
conocldo, obtener : e

SET POSITION 6 L calibrado = (P-P) =~ A - P

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

Otro aspecto que ee debe culdar en el diseflo de amortiguadores es la
angularidad; es decir, que tan desviado se encuentra el eje del
amortiguador con respecto a la linea de accidén de la carga y de los
ejes del anexo final de restriccién ( orejeta ) y de la abrazadera.
Para el primer casoc no es convenlente que aparezcan componentes de
carga no deseadas, ya que el amortiguador solo trabaja en una
direccién ¥y en el segundo caso, que se puedan instalar las pieczas.

El angulo permisible de desviacidon es de 6 grados.

En la FIGURA 38, se ilustra lo anterior

El amortiguador puede ser de (P-P) fijo o con una extensidn conocida
como tubo de transicién. El primero se utiliza para distancias
cortas,donde el resto del soporte se adecila para que el amortiguador
se quede instalado adecuadamente, y el tubo de transicidn ge utiliza
para librar longitudes mayores entre el centro de linea de la tuberia
v el punto de apoyo del soporte.

Por medio de un ejemplo ilustrativo se describird el método de
diseflo de un amortiguador mecéanico.

RJEMPLO NUMRRICO

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 ) es de 80 cm.

Datos de Disefio:
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Didmetro de la tuberia 3" Cédula 120

Tipo de sistema de sujecidn : Amortiguador
Punto nedal : 353

IS0-NO. SK -RHR-125

Carga de prueba hidrostatica = 0

Cargas de disefioc Fx

Fy
Fz

0o g

[s]
+ 280 Kg
o]

Desplazamientos Térmicos dx = O
dy = + 2.2 cm. ( hacia arriba ) contraccidn
dz =+ 1.5 cm

Con la carga de disefio ( 280 Kg ) se selecciona el amortiguador PSA
1/2 ( ver FIGURA 36 ), del cual su capacidad es de 850 Lbs.
( 295 Kg ).

CARRERA + DESPLAZAMIENTO TERMICO
SET POSITION =

2
CARRERA = 2.5 " = 6.35 em ( ver FIGURA 36 )
Los fabricantes recomiendan gque :
CARRERA > 2 DESPLAZAMIENTOS TERMICOS

2 (2.2cm) = 4.4 cm < 6.35 por lo tanto se coneidera que se cumple
~ la recomendacidn

6.35 cm + 2.2 cm
SET POSITION = ———wmm—mmmm e = 4.275 em

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

de la FIGURA 38:



/—— ESTRUCTURA EXISTlENTE

! =38 1 Te=3.49em.
EXTENDIDA
L. REQUERIDA
Y =23.32cm
p=-P
LpLano : = 60.8lem,
X = B80cm.
& Tuso (E)
=37.49cm.
®f
|
ToT La=15.70cm,
TUBERIA
< 12
i
|
q) ABRAZADERA DE 2 PERNOS
ES TRUCTURA EXISTENTE
3.49 em. n ANEXO FINAL DE RESTRICCION
u CX=ARCOTANG. L5 _ | pecs g
76.51
80 cm. 76.81em. POR LO TANTO EL DISENO

oc

b)

FIGURA 39

ES ADECUADO
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L ext. rea.

-Es " obvio:que.necesitara un’ tubo vdeﬁr‘ahsicién para’ llegar 'a  la
L fisica:: RTERRTT R S AROR A R

(é-é)v_fzrn ext. req. + & P

L fisica = (P-P) + B + L abrazadera
come la tuberia es de 3" a la abrazadex;a le corrésponde H
L abrazadera = 15.7 cm

de la FIGURA 36, B= 3.49 om

por lo tanto se calculara la longitud del tubo de transicidn:

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

B0 cm = 23.32 cm + E + 3.49 cm + 15.70 cm

B0 em = 42.51 cm + E

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

El sistema de sujecidén queda configurado como ee muestra en la
FIGURA 39a.

Por ultimo se checard la angularidad del amortiguador :

Como en el punto nodal ee tiene un desplazamiento térmico en
direccicén del eje 2Z , debe checarse la angularidad permisible ( ver
FIGURA 39b ).

La soldadura del anexe final de restriccién a la estructura
existente, se disefla con la carga maxima.

Este ejemplo numérico constituye la solucidn tiplca del disefio de un
sistema de sujecidn a base de un amortiguador mecsdnico



111

B) AMORTIGUADCRES HIDRAULICOS

GENERALIDADES

La posibilidad de que los slstemas de tuberias o0 maquinaria estén
sometidos a oscilacién, vibracién y golpe de ariete, hace necesario
el uso de equipos hidraulicos especlales indispensables para clertas
condiciones de trabajo.

El amortiguador hidraulico SAI, asume esta funcidén de eliminacidn de
la oscilacion, vibracién, golpe de arliete, sismo, apertura de
valvulas de seguridad, etc., permitiendo, al mismoc tiempo, que la
tuberia o maquinaria se mueva libremente desde el reposo a la fase
de trabajo o viceversa.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Los amortiguadores hidraulicos son aditamentos que consisten en un
cilindro hidraulico con una varilla 6 piston sencilla o doble, un
sistema " BY-PASS " y un acumulador de fluido. En el " BY-PASS " hay
una valvula de control que permite que el pistén se mueva libremente
alcanzando una velocidad de 250 mm/min. Esta velocidad facilmente
acomoda el movimiento de la tuberia durante la expansidn térmica. Si
esta velocidad fuera sobrepasada, la valvula interrumpiria el flujo
inmediatamente. Esta valvula de control especial tlene dos vidlvulas
de seguridad para evitar que sea sobrepasada la presidn de diseflo y
una valvula de regulacién, permitiendo que la valvula de control este
abierta cuando la fuerza que causa el cierre continua en la miesma
direccidn.

En una configuracidén de amortiguador tipica, cuande un movimiento
superimpuesto debido a eventos hidrodinamicos o sismicos es aplicado
al piston, la velocidad del fluido a través del " BY-PASS " alrededor
del resorte de la valvula en movimlento vertical crea una caida de
presidn la cual vence la resistencia del resorte y hace que 1la
valvula se cierre.

Este cierre previene cualquier flujo adicional del fluido v permite a
la unidad actuar como una restriccién rigida en el arreglo de
tuberia.

Graficamente estos eventos son mostrados en la FIGURA 49. Cuando el
pigtén se mueve de derecha a izqulerda a velocidad baja por la accidn
de la tuberia en el dispoesitivo, el volumen de fluido desplazado en
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la cavidad del lado izquierdo fluye a través de las valvulas 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 pistdn ocupa una
porcion de ese volumen. Como consecuencia el fluido en exceso es
forzado dentro del acumulador.

Si el movimiento del pistén es de izquierda a derecha, el fluido
desplazado se mueve al punto C, a través de las valvulas pasa al
punto A y va a la cavidad del lado izquierdo.

Sin embargo el volumen que esta 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 mecanico de las valvulas v sus
resortes asociados. Los resortes normalmente mantienen las valvulas
en posicidn abierta. Cuando la velocidad del fluido es 1lo
suficientemente grande para crear una posicién diferencial cuya
fuerza sea mayor que la resistencia del resorte, permitira pasar de
la posicién abierta a cerrada.

Los dispositivos hidréulicos tienen una ventaja distinta sobpe los
mecénicos, cuando varios de ellos son puestos en paralelo para
absorber cargas grandes. La ventaja qQue se obtiene es por el uso de
un contrel por un “ BY~PASS” comin., el cual es fijado dentro del
acumulador. Esto permite que todas las unidades trabajen como una
sola durante un evento extraordinario.

DISESiO

El disefio corcuerda con el " code for pressure piping ANSI B 31.1 .

Para todas 1las piezas, el factor de seguridad minimo adoptado es 5.

TIPO Y TAMARO

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

La maxima carrera de cada dimensién es 200, 350 y 500 mm.
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La carrera del cilindro deberad ser igual, al menos, a la dilatacién
térmica mas el 20%.

El tipo A corresponde al amortiguador hidréaulico estandard, v el tipo
B es un amortiguador provisto con un dispositive llamado tubo de
transicidon, que al igual que en los amortiguadores mecanicos, sirve
para librar distanclas superiores a las del tipo A.

INSTALACION
Siganse estas instrucciones para la instalacidn:

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

2) Para que el amortiguador esté en la posicidn correcta de trabajo
es necesario que el orificioc "A" del deposito (ver FIGURA 40) esté
Biempre mas alto que el extremoc mas alto del cilindro (ver ejemplo en
FIGURAS 41, 42 y 43 ).

Los diferentes modos de aplicacién del SAI estan ilustrados en las
FIGURAS 41 y 42. Si se requiriese la disposicion de la FIGURA 43, se
debera aflojar la tuerca "B"” ligeramente ( ver FIGURA 40) y girar el
deposito 180° apretando luego otra vez la tuerca “B".

3) Quitar el tapdon de transporte vy controlar el nivel de aceite. 81
el tangque no esta lleno, llenarlo con aceite ininflamable con el
pistén completamente comprimido. Sustitulr el tapén de transporte por
el tapdn de ventilacldn provisto con el soporte.

4) Sacar la varilla del pistén para la posiclén en frio (cold) del
piston como se indica en la tarjeta aplicada al soporte ( ver
FIGURAS 44 y 45).

5) Cuando el equipo esté trabajando, controlar que el pistdn ha
alcanzade la posicioén en caliente.

6) A diferencia del amortiguador mecanico, normalmente no es
necesaria ninguna regulacién o ajuste.

Dado que la valvula de regulacidén y la de seguridad han side taradas
en la fabrica y requleren un ajuste exacto, e8 impreescindible que no
e regulen sin consultar al fabricante.
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Para instalaciones inaccesibles,: el vdapb'sito debe ser montado lejos
del soporte. . 8 e e o

MANTENIMIENTO

El soporte no requiere ningin mantenimiento especial.

Peribddicamente es necesario :

1) Controlar el nivel de aceite del depbdsito.
2) Quitar de la varilla del pistdn toda suciedad y polvo.

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

El amortiguador hidraulico SAI, puede realizar las fuerzas mdximas
indicadas en las tablas de las FIGURAS 47 Y 48B. Aun asi, en el caso
del tipo "B" ( con tubo de transicion ) y especialmente, cuando el
gsoporte trabaja a compresién, sera conveniente, aumentando 1la
dimensgion " H ", reducir proporcionalmente la fuerza como se indica
en la FIGURA 46.

A continuacién, se elaboraran algunos ejemplos del uso de la tabla de
la FIGURA 46.

EJEMPLO 1.- Determinar la fuerza maxima que puede ser aplicada al
amortiguador SAI-1-B ( Tamafio 1 y Tipo B ), si la dimensién " H es
de 1500 mm.

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

EJEMPLO 2.- La fuerza de compresién es 4500 Kg. y la dimensidén "H"
es 2000 mm. Determinar el tamafio del amortlguador.

Solucidn : Usando la FIGURA 46, se obtiene primeramente que es un
SAI-2. La determinacion del tamafio, en funcién de 1la fuerza
solamente, conducirla a la eleccidén del soporte SAI-1.

Usando el diagrama, en camblo, es evidente que el de interseccidn de
los 2000 mm y 4500 Kg. cae por encima de la curva del soporte SAI-1.
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FIGURA 43
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UHION T

Para delerminar la posicién del pistén en frio, utilizar
las siguientes ecuaciones:
1) En compreslén:
Carrera total ~— Amplilud

Entwe= Emun—

2) En traccidn:

Ecatie ™ Emin +

2

Carrera total — Amplitud
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Espacatica
Enowe (Fheat l
e
e
T
—— 1%}
= [}
— ‘___/)

. Cspuciticar

UNION 8

FUENTE: CATALOGO INDESCO

2

2 Fuerza % [Carracal E H o
H g A 8 [+] D FlG L N ofP ore
A xe a | m T | Min| max Min. | Max B

200 | 340 15 | 215 475 875 20
1 4500 | 70| 350 400 | BO |45} 130 | 151 365 [ 35|75 625 975 [ 240 | 465 | 30 |35 | 22

" 500 | 640 15 | 515 775 | 1215 25

200 | 350 15 | 215 485 685 B
2| 900 90 | 350 | 500 80 |45 | 150 | 15 | 365 | 50 | 75 | 635 985 [ 260 | 465 | 30 | 40 | 42

500 | 650 15 ) 515 785 | 1285

200 | 390 20 | 220 560 760 45
3] 13500 | 110 | 350 1540 110 | 55 | 180 | 20 | 370 | 60 | 90 | 710 | 1060 | 280 | 60,5 | 40 | 45 | 50

500 | 690 20 | 520 860 1 1360 58
FIGURA 47) AMORTIGUADOR

HIDRAULICC TIPO A
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UNION T UNION 8
;
Para determinar 1a posicién del pistdn en frlo, ulilizar
las siguientes ecuaciones:
1) En compresidn:
Carreta totat— Amplilud
E e tie = E pyy ——————————
v 2
2) Entraccion:
Carrera total — Amplitud | crpeciticar
Ectie=Enn?t —
2 UNION U
e g
2| Fusrza | @ [Canens) E R
H ES A B D G L N o P Q
a1 ° | mm,
a Min, | Max. Min,
200 | 345 15 | 215
1 4500 70 | 350 { 495 80 { 130 ) 15 ) 365 75 240 | 465 ) 30 { 35 | 140 | 140
500 | 645 15 | 515
200 | 360 15 | 215
2 9000 90 | 350 | S10 80 | 150} 15 | 365 75| 260 | 465 | 30 | 40 | 140 | 180
500 | 660 15 { 51$
200 | 400 20 | 220
3] 13500 | 110 {350 | 550 | 110 | 18O} 20 | 370 90 | 280 | 605 | 40 | 45 | 160 | 190
s0C | 700 20 | 520

FIGURA 48) AMORTIGUADOR HIDRAULICO TIPO
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ACUMULADOR DE RESORTE
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El método de disefioc de un sistema de sujeclén a base de un
amortiguador hidraulico, es exactamente el mismo al qu2 se utiliza
para un amortiguador mecanico. La diferencia entre ellocs es que el
funcicnamiento del amortiguador hidraulico es mas coniiable, ya que
no presenta problemas por oxidacidn que causen que las pieczas puedan
adheriree entre si y representen una restriccidén no deseada en el
Bistema de sujeciodn.

Hablando de costos, cabe mencionar que el amortiguador hidrdulico,
supera considerablemente al mecanico, pero éste ultimo requiere un
cuidade y mantenimiento superior que el hidraulico para su buen
funcionamiento.

Cuando se selecciona un amortiguador hidraulico, 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 los soportes de tuberia, que sean disefiados.

En especial, este punto se debe checar, debido a que el amortiguador
hidraulico es de dimensiones considerables, que pueden causar muchos
problemas para su montaje e inclusive algunas ocasiones se debe
redisefiar 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 tiempo perdido.
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CAPITULO VI.- ARREGLOS DE SOPORTES

Debido al comportamiento en los puntos de soportado de una tuberia,
es a veces necesario proporcionar soportes que 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 acecidn
de una fuerza en un eje dado, y que al incrementar la magnitud de
dicha fuerza, el soporte permita un desplazamientec para que no se
generen egfuerzos no deseados en el arreglo de tuberia.

Generalmente los arreglos de soportes se utilizan, para librar
distancias mayores entre el centro de lin=a de la tuberia y el punto
de apoyo del soporte. Como las piezas de catalogo ( amortiguadores o
regsortes ), tienen una longitud extendida limitada, se utilizan en
conjunto con un tirante rigido que sirve como brazo adicional a 1la
pleza de catalogo para cumplir con su fin. A esto se le conoce como
un arreglo de soporte.

Volviendo al ejemplo que se expliecd anteriormente, a continuacidn se
describira el arreglo de soportes mas comun que sSe utiliza para
soportar una tuberia.

ARREGLO TIRANTE~RESORTE

Estos son unos aditamentos utilizados para controlar la vibracidn vy
como restriccion al movimiento de la tuberia.

La unidad tipica esta compuesta de un resorte comprimido y confinado
entre dos pistones mdviles. E1l resorte es precargado, asi que el
movimiento de la tuberia puede suceder si la fuerza que impone sobre
la unidad es mayor que la compresidn del resorte precargado.

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

51 el rango del resorte es de 1000 lbs/plg, cualquier movimiento a lo
largo del eje del resorte creara una fuerza restauradora de 1000
lbs. ( la precarga del resorte ), mas el rango del resorte
multiplicado por la magnitud de la deflexion de la posicidn inicial.
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Como se define el tirante-resorte resistirad los movimientos térmicos
asi como el desplazamiento de la tuberia a lo largd> del eje del
resorte.

En trabajos marinos, cuando la tuberia se encuentra en temperatura de
operacion ( caliente ), y en su posicién final térmicamente
deformada, las unidades son ajustadas de tal manera gques ninguna carga
es impuesta en la tuberia por la misma unidad, cuande el barco navega
¥ se mueve, la unidad restringira la linea de movimiento.

Cuando la linea tiende a regresar a su posicidén ambisnte ( fria ),
durante el enfriamiento, la unidad aplicara una fuerca resistente, e
introducirad cargas y esfuerzos a la configuraciodon de la tuberia.

Estas cargas superimpuestas deberan ser evaluadas por el analisis de
esfuerzos para determinar 81 se encuentran dentro de un rango
aceptable.

En la FIGURA 52a. el aditamento es mostrado en su posicidn neutral
bajo una fuerza de compresiéon y bajo una fuerza de tensidn, notese
que en la parte de arriba de la figura, las placas pistdn méviles
estan 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 actia
contra la placa pistdn del lado derecho, ha deflexionado a esta, la
cual resulta en una fuerza restauradora en la direccion izquierda a
derecha.

En la FIGURA 52c., la cabeza del perno en la varilla ha deflexionado
la placa piston del lado izguierdo, lo cual resulta en una fuerza
restauradora en la direccion de derecha a izquierda.

Como se dijo anterlormente, el arreglo de soportes se puede realizar
también con amortiguadores y tirantes rigidos.
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CAPITULO VII.- SOPORTES MULTIFUNCIONALES

Hasta el momento se han analizado soportes para una linea de tuberia
aiglada, pero hay ocasiones donde existen grupos de tuberias que
necesitan ser suspendidas y la sgeparacidon y el nivel de soportado
entre ellas es tal que permite que se apoyen sobre un soporte
conocido como “Rack™ & Soporte Multifuncional. Ademas de esto, es
necesario gque el conjunto de tuberias tengan la misma direccidn, es
decir que su origen y su fin casi gea el mismo.

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

A) TIPOS DE SOPORTES MULTIFUNCIONALES

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

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

A) Columna Simple
B) Columna Doble
C) Columnas Mdltiples

Las bases de las columnas de logs Racks, pueden ser articuladas ¢
empotradas.

Lae bases ¢ apoyos articulados se utilizan cuando no existen momentos
flexionantes actuantes.

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

En los Racks de tuberias, los apoyos sBe 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 locallizacidn se obtiene un apoyo simple
& un empotramiento.
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En la FIGURA 54, se puede observar la terminolegia utilizada en el
disefio de Racks de tuberias.

Cuando se utilizan Racks de Tuberlas aislados (Ver FIGURA 54), no es
necesario utilizar wvigas longitudinales (venteos) entre cada Rack
como es el caso de los conjuntos de Racks. Es buena practica utilizar
los venteos con intervalos de 200 pies m&xime. Con esto se logra un
buen comportamiento del conjunto ante cargas aplicadas en la
direccion de las lineas de tuberias.

B) SELECCION DE TIPOS DE RACKS

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

Cabe hacer mencidén que los Racks de columna simple son mas
vulnerables a las cargas horizontales perpendiculares a la linea de
tuberia. En éste caso, es recomendable utilizar un Rack de columna
doble & miltiple.

Otro aspecto que debe considerarse en la seleccion de tipos de Racks,
es la condicién de corrosidén severa creada por el medio ambiente.

C) ORIENTACION DR LAS COLUMNAS

La orientacidn se refiere a la posicidon geométrica de los perfiles
que ge utllizarin como columnas en los Racks de tuberias. Esta
dependera de la magnitud de las cargas transversales (Horizontales y
verticales) y longitudinales que actuaran sobre el soporte, de 1la
configuracién de las tuberias, y ademas de las conexiones que se
utilizaran para montar el Rack.

D) CARGAS ACTUANTES

Para obtener las cargas con las que se diseflara el Rack, es necesario
considerar las cargas actuantes de cada una de las tuberias que se
soportaran. Estas cargas pueden conslderarse como una carga
uniformemente distribuida, con cargas concentradas © como una
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combinacion de ambas. Esto depende de las cargas individuales y del
diametro de cada tuberia. En la FIGURA 55, se indican los casos mas
comunes que se presentan para la obtencidén de las cargas para el
disefio de los Racks de tuberias.

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

E) ANALISIS Y DISEfi0 DE RACKS

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 solucidn para
Racks de tuberias, bajo diferentes tipos de cargas actuantes.

El disefio se elabora como si fuera acero suplementario (Ver CAPITULO
11
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CONCLUSIONES

El area de Disefic e Ingenieria de Sistemas de Sujecidn para Tuberias
en la industria nuclear o de hidrocarburos, es un campo fértil para
lograr un mejoramiento en la concepcidn basica de disefio, obteniendo
con esto un enorme beneficio econémico.

Este trabaje ha sido presentado de tal manera que sirva para
instrumentar el esgquema basico de conocimientos que debe tener un
Ingeniero disefiador de soportes, ¥y hacer notar la importancia que
tienen los sistemas de sujecidn en el funcionamiento de un arreglo des
tuberias. Un mal disefio de soportes, ocasionaria no sdlo la falla de
ese elemento, esino traeria como consecuencia que la tuberia y sus
componentes sufrieran alghn dafic & colapso.

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

Se pueden citar come raczones 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 compafiias de E.U. cuya informacién del &rea en
cuestién esta basada en principios no del todo aplicawnles a nuestro
pals, como es el de conceder mayor peso al uso de partes estandard,
cuya adquisicién es casi inmediata y de mayor beneficio econdmico,
habiendo cascs, en que las compafilas extranjeras regalan la
ingenieria si se les otorga el suministro de materiales.

3.- No se ha podido conjuntar 1la experiencia de campo con la
actividad de gabinete. Esto se ve reflejado principalmente en la
interfase con el grupo de analisis de esfuerzos; grupo en el gue por
caracteristicas intrinsecas se plerde de vista la perspectiva de
campo y los problemas que se pueden presentar al tratar de hacer
factible determinada propuesta de configuracidn de un arreglo de
tuberias.

4.- No existe un equilibrio entre los conocimlentos tedricos y
practicos de los Ingenieros disefiadores de soportes. Para elaborar un
disefio optimo se debe contar con el suficiente conocimiento de campo
vy realizar un disefio conceptual que haga el analisis sencillo, y a la
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vez contar con los conocimientos de analisis necesarics. para tener
las bases que permitan asegurar en un grado aceptable gue lo que se
estad proponiendo en campo es estructuralmente factible vy adecuado de
instalar, y al estar realizando dicho analisis se pueda simplificar
al maximo.

Por lo expuesto anteriormente se puede asegurar que estazdleclendo una
estructura adecuada en esta é&area, se puede llegar a un maximo
beneficio en cuanto a disefie, asi como a lo econémico. Esto se
refiere a una estructura tal en la que no solo se copien los patrones
de la tecnolegia de las compafiias extranjeras que nos estdn
asesorando, sino que se adecie esa tecnologia a las condiclones de
nuestro pais, condiciones enteramente diferentes en cuantec a mano de
obra, caracteristicas de ambiente, dificultades para la adquisicidn
de materiales, en su mayorla de importacién y versatilidad de los
Ingenieros disefiadores. Que contenga ademas provisiones para dar un
eficiente apovo a los problemas que se presenten durante. la
fabricacidén e instalacidon de sistemas de sujecidn.

En base a lo anterior se puede establecer :

A ) Recomendaciones en cuanto a los conocimientos regueridos en los
Ingenieros disefiadores de soportes. .

B) Recomendaciones para la estructuracidén del grupo cz escportes en
las etapas de Disefio y Apovo a Construccibn.

A ) Conocimientos requeridos en 1los Ingenieros disefladores de
soportes.

En este rengldon se puede decir que los puntos basicos son :

1.- Conocimientos generales de tuberias, accesorios, especificaciones
de materiales, etc.

2.~ Conocimientos del comportamiento de los arreglos de tuberias, al
menos por métodos simplificados. Lo anterior permite al disefiador de
soportes retrcalimentar al analisis de esfuerzos para que el ciclo
iterativo sea lo mas corto y eficlente posible.

3.~ Seleccidén de soportes en arreglos de tuberias. Esto permitird en
caso. necesario proponer cambics a una seleccidon dada por Analisis de
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Esfuerzos o en un momento dado corregir el ueo excesivo de soportes
que pueda crear una desventajosa situacion.

-

4.- Entender de manera general la metodologia ‘de loe analisis por
computadora. f

6.- Analisis Estructural.

6.- Seleccidn y propiedades mecanicas de loe componentes estandard.

B) Recomendaciones para la estructuracién del grupe de soportes en
las etapas de Disefio y Apoyo a Construccion.

En la etapa de dilsefio se puede decir que ge deben establecer los
slguientes puntos :

1.~ La planeacién de soportes debe ser simulténea al establecimiento
de las configuraciones generales de disefio basico, esto permitirad :

a) Asegurar la realizacidon de los supuestos hechog por anidlisis de
esfuerzos.

b) Instalacidn mas econdmica.

c) Mayor claridad para las areas de mantenimiento.

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

2.- Una integracion mas estrecha con disefio y andlisis de tuberias.

3.- Se deberan establecer dos grupos :

I ) Grupo de Conceptuales

11 ) Grupo de Analisis y Disefio.
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Con respecto al grupo de Apoyo a Construcciodn, biasicamente eera un
grupo formado por personas mas practicas que deberan contar con lo
siguiente y qQue es responsabilidad del grupo de disefio :

- Digefio basico completo.

- Guias de disefio simplificadas

- Responsabilidad bien definida para modificaciones en campo.

- Tablas de ayuda directa en campo que podrian contener :

a ) Disefios tipicos de estructuraciones para cargas dadas.

b ) Diferentes métodos de fijaciodn.

c ) Equivalencia de estructuraciones.

Resumiendo se puede decir que contando con una estructuracicn
adecuada en el area de soportes se podréa dar mayor fluidez al manejo
de uno de los mayores volumenes de obra qQue se presentan en un
proyecto de este tipo, con los consabidos beneficios econdmicos y
ademés de gque con un buen disefio de los sistemas de sujecidn se
reduce al maxime la probabilidad de que ocurra una falla en el
arreglo de tuberias.
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