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PRESENTACION

Andlisis Técnico Econdmico para esfuerzos y flexibilidad para una
tuberia del sistema de condensado de una Central Termoeléctrica.

Debido a la importancia que tienen los sistemas de tuberias en -
las plantas termoeléctricas es imprescindible realizar el andli-
sis de esfuerzos y flexibilidad asi como el disefio de soportes -
de las mismas, con el propdsito de identificar y seleccionar las
tuberias y soportes adecuados para minimizar los esfuerzos produ
cidos y evitar deformaciones permanentes en boguillas o en las -
tuberias.

Por tal razdén en la presente tesis se realiza el andlisis Técnico
Econdmico a una tuberia con el objeto de garantizar seguridad, -
funcionamiento, eficiencia y economia de un sistema en operacidn
y a la vez seleccionar la soporteria iddnea.
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INTRODUCCION

En México se estima la necesidad de la generacidn de energia =~-
léctrica en funcién de la gran demanda de los centros de consu--
mo. Por esta razén la necesidad de construir plantas termoeléc-
tricas en nuestro pais es indispensable.

El presente trabajo se realizd en la etapa de disefio de la Cen-—-
tral Termoeléctrica Valladolid ubicada en el Estado de Yucatdn,
esta planta es una de las cuales la C.F.E. esta encargada del -
disefio y construccion.

Debemos contemplar que para la generacidén de energia por medio -
de vapor se llevan a cabo diferentes procesos en donde el manejo
de fluidos es bdsicamente un factor muy importante, este manejo

se realiza mediante redes o sistemas de tuberias que permiten -

transportaxr un fluido de un lugar a otro.

La plantas generadoras de energia eléctrica se operan bajo condi
ciones de temperaturas y presiones muy variables, es asi como el
sistema de tuberias sufre expansiones y contracciones segin sea
el caso, es evidente que este fendmeno provoca problemas en los
sistemas de tuberia.

Para el disefio inicial de un sistema de tuberias se toma como ba
se los requerimientos funcionales es decir, cuando se tiene la -
necesidad de entregar un flujo volumétrico a determinado lugar -
procurando disminuir hasta donde sea posible las caidas de pre--

sién y las pérdidas de energia por friccidn.

Una vez gue se ha {isefiado el arreglo de tuberias es necesario -
realizar un estudio que nos permita constatar la seguridad y fun
ciocnalidad del sistema. En esta etapa es cuando el andlisis de

esfuerzos y flexibilidad interviene con el objeto de proporcio--
nar mediante cdlculos matemdticos la aprobacidn satisfactoria --
del sistema o si sucede lo contrario proponer alternativas de so

lucidn,



CAPITULO 1.

GENERALIDADES SOBRE ANALISIS DE ESFUERZ0S
Y FLEXIBILIDAD EN TUBERIAS

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Un sistema de tuberia se puede comparar desde un punto de vista
estructural, como un marco irregular en el espacio, al cual du-
rante su fabricacidén y montaje son introducidos esfuerzos y de-
formaciones que estardn siempre presentes. Ademds de los esfuexr
zos y deformaciones que se presentan durante arrangques, opera--
cidén y paros,

Una vez que la tuberia se encuentra instalada, estd sujeta a ~

cargas como: peso propio (tubos, accesorios, aislamiento, etc.)
peso del fluido, nieve, cargas por viento, sismo y cargas de im
pacto en situaciones especiales, también se presenta la presidn
interna o externa durante operacidn o limpieza.

Sabemos gue la tuberia se expansiona con el incremento de la --
temperatura, pero este fendmeno tien que ser controlado, es de-
cir, el incremento en la longitud del tubo tiene que ser direc-

cionado, esto se logra con restricciones.

Las restricciones de expansidn térmica ya sea en los extremos o
en puntos intermedios, por medio de anclas (funcionan como pa--
ros en todos los sentidos), guias o apoyos direccionales, intro
ducen esfuerzos térmicos en la tuberia, debido a cambios de tem
peratura. También se pueden introducir esfuerzos por movimien--
tos de equipo interconectados, cimentaciones o edificios, bajo
cambios de temperatura u otras cargas de cualquier otro factor
que modifigue la posicidn relativa de la linea ancla o restric-
cidn intermedia.



El disefio adecuado de apoyos y restricciones reducird los momen-
tos, las fuerzas y en general protegerd el sistema de tuberia y

equipo interconectado. Por otro lade en lo que respecta a las vi
braciones los apoyos guias y anclas adecuadas las reducirdn subs
tancialmente.

Los disefios estructural y funcional de un sistema de tuberias es
tdn intimamente relacionados, cuando se introducen codos en un -
sistema de tuberias con el propdsito de absorber expansiones tér
micas aparecerd un incremento importante en las pérdidas de ener
gia por friccién y consecuentemente un incremento en los costos
de operacidn. También se incrementardn los costos de instalacidn
debido a longitudes de tubo en exceso, asi como a los soportes -
qgue pudieran ser requeridos. En el disefio estructural de siste--
mas de tuberias no deben perderse de vista que uno de los princi
pales objetivos es lograr que los costos mencionados sean mini-~
mos.

En el disefio estructural de sistemas de tuberias los factores ~-
mds importantes gque deben ser tomados en consideracidén, a menudo
dependen del tipo de planta en donde vaya a ser instalada la tu-
beria. En los sistemas de tuberias para instalaciones petroleras
o plantas idustriales la economia en la construccidn deberd ser

el factor mds importante. En sistemas de tuberias para plantas -
nucleceléctricas comerciales la minimizacidn del riesgo de conta
minacidén ambiental serd obviamente el factor mds importante. Pa-
ra una planta de generacidén de energia dentro dd un submarino nu
clear, las limitaciones de espacio podrdn ser urr factor critico.

Para el trazo inicial de un sistema de tuberias se tomard bdsica
mente en cuenta la experiencia y el buen juicio ingenieril, tam-
bién existen reglas rapidas que se pueden emplear para dar de --
forma aproximada un trazo inicial.



El disefiador de tuberias desde un punto de vista estructural, de
berd preveer flexibilidad suficiente a los sistemas, para asegu-
rar que las expansiones y contracciones térmicas de la tuberia -
no produzcan grandes esfuerzos o deformaciones ciclicas. Por lc
tanto el disefiador deberd evitar este problema haciendo flexible
el sistema mediante la introduccidn de codos o curvas de expan~-
sidén, también se puede ganar flexibilidad mediante el usoc de tu-

berias corrugadas o de juntas de expansidn.

Para que un andlisis de flexibilidad sea completo se deberd to--
mar en consideracidn que deben realizarse al mismo tiempo efec--
tos como temperatura, peso propio de la tuberia, cargas de vien-
to, cargas de sismo, cargas de resortes, etc., teniendo cuidado
de separar adecuadamente las soluciones obtenidas ya que los es~

fuerzos permisibles permiten varias categorias de cargas.

El trazo de un sistema de tuberias pucde llegar a optimizarse Pa
ra darle flexibilidad suficiente a dicho sistema, ya que no es -
conveniente disefiar un sistema demasiado flexible, pues ello ade
mis de ser costoso por exceso de material incrementa las pérdi--
das de presién por cambios de direccidn; lo cual en ocaciones ~-
puede llegar a alterar la calidad del producto. Para efectuar —-
tal optimizacidn se requiere llevar a cabo un procedimiento ite-
ractivo es decir, suponer un trazo preliminar, efectuar el andli
sis correspondiente, comparar los resultados obtenidos con las -
condiciones impuestas y en caso de no cumplirse, repetir el pro-
ceso hasta lograr dicho objetivo. Es importante seflalar que en -
muchos casos el empleo de juntas de expansidén resulta muy dtil -
para lograr los propositos anteriores sefialados; sobre todo cuan
do las condiciones del proceso y espacio son demasiado criticas
y no sea posible el trazo del sistema de tuberia.

Por otro lado es importante indicar que una caracteristica muy -
regular de los problemas de expansidn y contraccidn térmica en -

contraste con otros problemas usuales de esfuerzo es que el so--



bre esfuerzo no se mejora aumentando el espesor de la tuberia, ya
que ello implica que el sistema se rigidice y se incrementen las
fuerzas, haciendo mds critico el problema.

Es importante sefialar que en un sistema de tuberias, el didmetro

estd determinado por las condiciones de flujo, el espesor de la -
pared por efectos de la temperatura, presidn, material y corro- =
sién; La seleccién del material se realiza de acuerdo a las condi
ciones de temperatura y corrosién caracteristicas del flujo que -
circula. Lo anterior implica que para mejor flexibilidad de un --
sistema de tuberia, no es necesario disminuir el didmetro siendo

éllo también una particularidad de las tuberias.

Podemos establecer, que el andlisis de flexibilidad consta de dos
etapas; la primera incluye el cdlculo de fuerzas, esfuerzos y des
plazamientos para los diversos efectos, y en la segunda se compa-
ran los elementos necdnicos y esfuerzos con los limites permisi--
bles especificados por los cédigos correspondientes, en caso de -

materiales o por los diversos fabricantes en caso de equipo.
1.2 PARAMETROS PRINCIPALES PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA,
Proceso General de Solucién.

El andlisis de flexibilidad de un sistema de tuberias de dimensio
nes, configuracidén y material dados, sometido a un valor y niimero
de ciclos de temperatura determinado, debe involucrar los siguien
tes pasos:

1.~ Deben conorse algunas propiedades fisicas del material,
tales como coeficientes de expansidén, médulo de elastici
dad, relacidn de Poisson, esfuerzo permisible, factor de
flexibilidad, factor de intensificacién de esfuerzos, --
etc.



Débén hacéise,hipétesisvrespecto a las dimensiones, prin-

,qipalmehtg~deilas secciones transversales, ya que debido

,toiéranqiaS‘de fabricacién e incertidumbre de los efec

~tos:de’corrosidén o erosidén, hay que usar dimensiones no-
“minales.

/Es:necesario especificar las restricciones en los extre--

mos “aunqie la prdctica usval es considerar empotramientos
en:los-equipos. Sin embargo, es necesario -

contemplar las expansiones o movimientos de los equi--

.pos interconectados e incluirlos en el andlisis.

Es preciso determinar la importancia de las diferentes -
formas de restricciones intermedias, tales como guias, -
apoyos direccionales o anclas ya que deben incluirse en -

el andlisis. las restricciones secundarias como fuerzas

“de friccidén en los soportes o las inducidas por resortes

generalmente se desprecian, sin embargo esta practica no
debe extenderse a sistemas cuyo peso es grande en rela---

cidn a su rigidez.

Deberd seleccionarse un método de andlisis de acuerdo a -
la importancia del sistema en estudio, este puede ser ana
litico aproximado o exacto, grdfico con tablas, o por com
paracién de configuraciones también por computadora.
cuando se utilicen métodos aproximados, es importante es-
timar la magnitud de los errores probables,

Finalmente deberd hacerse la comparacidén con las fuerzas
o esfuerzos permisibles especificados por los cddigos de
tuberia y los datos proporcionados por los fabricantes de
equipos.



Datos Bdsicos para el aAndlisis.

Para efectuar el andlisis, es necesario que ademds del isométri-

‘co de la

macidn:

tuberia, se cuente cuando menos con la siguiente infor-

Respecto a la Tuberia

a)

b)
c)
d)
e
£)

g}

h)

Respecto

Identificacién ‘dé la’linea de acuerdo a la lista de tu-
berias de la-planta,

Temperatura'-y p;gsién'méxima y-minima-de operacién.

‘Didmetro .nominal’y espesor de la pared o cédula.

clase de material:-nimero y grado ASTM,

Espesor y tipo de aislamiento-

Fluido manejado en la linea durante la operacidn.
Deberdn mostrarse todos los componentes de la linea co-
mo: vdlvulas, bridas, reducciones. tees, etc., con di--
mensiones razonablemente aproximadas. No es necesario-
incluir ramales cuyo didmetro sea menor a la mitad de -

la linea principal.

Localizacién de la soporteria o alguna estructura que -

pueda usarse para apoyar la tuberia.

al Equipo Interconectado

a)

Desplazamientos diferenciales ya sea por hundimiento --

del terreno o desplazamiento de los equipos.



b} En el caso de cambladores de calor ‘o rec1plentes horlzonta

,les debera especlflcarse la locallzac1 n:del apoyo flJO, -

berla conectada;p

nsional asi ‘como

os pérmisiblcs)

i) Criterios de soporteria.

j) . En el caso de cquipo rotatorio y delicado como: bombas, -
o compresores, tuberias, expansores, es necesario conocer --
las fuerzas, momentos y esfuerzos permisibles en boquillas

tanto en forma individual como de conjunto.

k} Se reguiere también conocer si se cuenta con estructura de
apoyo cercana, y si ésta es capaz de resistir los efectos
que por anclaje u otro tipo de apoyo de la linea se presen
tan.

Existe un procedimicento que generalmente se utiliza en el andli-~
sis de tuberias: los elementos de un sistema de tuberia son sepa-
rados en segmentos o ramales, y cada uno de éstos es considerado
como un elemento en Cantiliver teniendo una base la cual puede -
estar sujeta a Rotaciones y desplazamientos.

7




““falla; “indepéndiente de'la'déformaﬁion

by = Existen otras:cargas las ¢ddles pfesentén:la‘aplicacién de

una deformacidn permanente lnterna ‘externa, éstas son pro

ducidas generalmente a traves de camblos de temperatura.

"Il andlisis de flcxibilidad’es”désdrrbllado para determinar la
deformacién de los eélementos en términos de la carga; o es desa-
rrollado para expresar las cargas en- términos de las deformacio-

nes".

El andlisis de [lexibilidad aunado a el andlisis de la reaccién
en el soporte debe ser desarrollado como un problema dnico, en -
el cual los cfectos de temperatura, peso de la tuberia y carga -

debida a viento son considerados al mismo tiempo.

Lo mds serios csfuerzos son debidos a presién interna, ellos -
son calculados scparadamente. Los esfuerzos que siguen en fun--
cidén de su magnitud; son los esfuerzos flexionantes primarios, -
debido a cargas sostenidas actuando sobre la tuberia (incluye -
peso del tubo, su contenido, vdlvulas, accesorios), también aque
llas impucstas por la presién, viento, cargas muertas, temblores

de tierra 6 similares.

Los esfuerzos causados por la expansidn térmica son conocidos -
por "Esfuerzos Secundarios” y pueden causar deformacidén local -

o distorsiones estructurales menores.
8



Ordlnarlamente hay cuatro: factores que pueden causar mov1m1entos
y esfuerzos en los 51stemas»de tuberlas,

estos son.

a) " 'Presidn: Interna.

_Para- lograr un d1

cond1c1oﬁes'

b) contenido, ais-
: ‘lamlento,vvalvuias, etc.

Este efecto puede controlarse en la mayoria de los casos -
‘empleando los soportes adecuados siguiendo las normas. pric

ticas de construccidn.

c) Cambios de temperatura producidos por el fluido circulante.
Esta condicidn es de las mds dificiles de controlar ya que -
alin cuando puede ser anticipada no puede evaluarse en -
forma precisa mediante un anilisis simple y es en si la -
parte a la que sc le'debe dar mayor énfasis en el actual -
trabajo.

d) Cargas dindmicas tales como las causadas por movimientos -
sismicos.
En esta condicidén trata sobre los movimientos sismicos, -
las cuales son vibraciones naturales que se producen en la
corteza terrestre o debajo de ésta, cuando grandes masas -
de rocas sufren'desplazamiento falla o fractura, cada uno
de los desplazamientos da lugar a ondas sismicas que se -~
propagan a través de las formaciones geoldgicas que consti
tuyen el terreno.
La accidén de estas ondas se transmiten a las estructuras -
de los edificios y producen desplazamientos, velocidades -
y aceleraciones sobre las masas que soportan las mismas, -

en este caso los sistemas de tuberias.
9



b) -

c}

d)

esdar segliridad contra la falla del ma--
‘a’causa de un sobre-esfuerzo. Tam---

ia que presentan los esfuerzos aplicados a

‘de ciertos equipos.

Podenos , mencionar que para el andlisis de flexibilidad se
deben’ contemplar los siguientes puntos:

© =, El cdlculo de fuerzas, momentos y esfuerzos en cada -

uno de los puntos de interés gue son localizados pre--
viamente a lo largo de la tuberia.

- La evaluacidén y comparacién de fuerzas, momentos y es-
fuerzos con los limites permisibles de acuerdo con los
cdédigos y normas establecidas.

Es conveniente que durante la operacidn del sistema se tra
te en lo posible de eliminar las reacciones como fuerzas,
momentos y esfuerzos, ya que este hecho seria lo mds apro-
piado para el sistema; como resultado de lo anterior pode-
mos concluir que si se presentan las reacciones en la con-~
dicién fria de la tuberia {esto es cuando la planta se en-
cuentra fuera de servicio) seria lo Sptimo para cualquier
sistema que se pretenda analizar.

De esta manera se podria decir que se tomard en cuenta el
concepto de pretensado en frio de la tuberia.

Se deberd considerar el fendémeno de fatiga en funcidn de
los ciclos de operacidn del sistema de tuberias y particu-
larmente donde el fluido transportado es corrosivo en cual
quier grado.

10



e) Los andlisis para sistemas criticos, (alta presidén y alta
temperatura) actualmente se resuelven por medio de compu-
tadora, - son métodos que presentan auxilio muy importante
reduciendo el tiempo de cdlculo y las posibilidades de --
error.

£) ! Se pretende realizar un arreglo de tuberia gque no ocasio~
: ne esfuerzos excesivos, no reacciones ecageradas en los -
extremos siendo ésto Gltimo de gran importancia ya que de
ben de estar libres de esfuerzos en sus boquillas en - -~
otras palabras el arreglo no debe ser demasiado rigido al
mismo tiempo, es indeseable tener un sistema demasiado --
flexible ya que esto involucra un exceso de material y --
una mayor caida de presidn, por lo tanto un costo de ope-

racién mayor.

g) Resumiendo brevemente el objetivo principal de este traba
jo de tesis es dar un panorama general del andlisis y mé-
todo para controlar las cargas, momentos y esfuerzos gue
son producidos en el sistema de tuberia y boquillas de --
eqguipos por efectos térmicos.

1.4 EXPANSION TERMICA.

La expansidén térmica desde un punto de vista molecular es origina-
da por un incremento de energia en el material provocado por cam--
bios de temperatura durante un ciclo en operacidén de las plantas -
térmicas; este efecto se puede observar cuando la planta sale fue-
ra de operacidn por un paro o mantenimiento y es entonces cuando -
el sistema de tuberias vuelve a la condicién fria.

La dilatacién térmica lineal, es directamente proporiconal a la -~

cantidad de incremento de temperatura y a la longitud de tubo exis

tente. Es por esta razdn que se le dd la siguiente interpretacidn:

11



R 4 8

Incremento ‘de la longltud de la tuberia. !
:Coef1c1ente de-dilatacién termlca, en func;on del tlpof
"dé material, : -

Lo. . = Longitud inicial de la tuberia.

En un sistema de tuberia se presentna dilataciones en los tres sen
tidos y es posible apreciarlas en el espacio cartesiano, estos mo-
vimientos térmicos son bdsicos para determinar los disefios de so--
portes. Si bien es cierto que la dilatacidn principal es la que ~-
nos determina el tipo de soporte a usar, la dilatacidn en el eje -
vertical, se caracteriza por ser la que determinard si el soporte
de la tuberia es simple apoyo o un resorte en base a el sentido --
del desplazamiento.

La dilatacién térmica en las tres direcciones puede ser calculada
con la ecuacién (1.4.1) de acuerdo a la longitud del tramo de tube
ria y al coeficiente de dilatacidén térmico lineal, para el mate- -
rial especificado.

Se debe de tomar en cuenta la dilatacién térmica que sufren los --
equipos para el cdlculo de flexibilidad. Sabemos que estdn someti-
dos a temperaturas altas por lo tanto los movimientos son grandes
y de no tomarlos en cuenta pueden alterar o anular el funcionamien
to de soporteria.

Los cambios de temperatura en la linea, causan expansidn o contrac
cién. En donde sea uniforme el cambio y no exista restriccién con-
tra la deformacién térmica no existirdn esfuerzos, la tuberia se. -
expanderd o se contraerd libremente, "Caso Ideal".

En la realidad los sistemas de tuberias estédn conectados a una va-
riedad de equipos que trabajan a diferentes condiciones de opera--
cién, por esta razdn la tuberia tiene restricciones en sus extre—-
mos y es imposible que una tuberia no se someta a esfuerzos provo-
cados por la expansidén térmica, si la ruta de la tuberia es la mis
corta entre equipo y equipo.

12



Una solucifn a esta problemitica es proporcionandole flexibili-

dad -a la propia linea por medio de su configuracidn & agregando
Juntas de. Expansién.

Para hacer un sistema flexible a través de su propia configura-
cidn es necesario escoger una ruta de tuberia que no sea direc
ta entre equipos. a conectar, por el contrario, se trata de con-~
seqguir una configuracién tal que durante la operacidn de la -
planta trabaje como resorte y absorba sus propias expansiocnes o
contracciones,

En tuberias de patio como las instaladas en refinerias y plan--
tas de proceso quimico que trabajan con cambios de temperatura
Y que tengan que recorrer grandes extensiones, tambié&n es muy -
comfin que el incremento de la longitud sea absorbido por Ja -
propia tuberia a través de curvas de expansidn, &stas se dimen-
sionan de tal manera que sean capaces de absorber tal incremen-
to sin sobre esforzar el material de la tuberia arriba de lo -~
permitido.

La flexibilidad se logra, ddndole cierta libertad de movimiento
al sistema; por lo tanto es importante colocar los soportes y
otro tipo de restriccidn al movimiento de manera que no limite
al mismo.

Los factores bisicos que afectan a las fuerzas, momentos y es--
fuerzos son de dos tipos: aquellos sobre los que se tiene con--
trol y sobre los que no se tiene. Estos {ltimos serdn las con-.
diciones de operacidn; por ejemplo: el flujo, la presién y la -
temperatura, El difmetro del tubo se determina por el flujo -
que se va a conducir; el material y la temperatura definen el -
mddulo de elasticidad, la expansidén térmica unitaria y el es---
fuerzo admisible.
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CAPITULO IT
ANALISIS DE ESFUERZOS EN TUBERIAS
2.1  ESFUERZ0S POR TEMPERATURA.

Los -esfuerzos por temperatura son conocidos también como esfuer-
zos de expansién térmica. El cédigo ANSI 831l.1 estipula que se
deben considerar los esfuerzos inducidos por expansidn térmica -
debido a su naturaleza autolimitante, es decir, que en la condi-
cién caliente cause una deformacidn local. El relajamiento acom
pafiante del esfuerzo en la condicién caliente conduce entonces -
a un esfuerzo residual de signo inverso cuando la tuberia regre-
sa a la condicién fria en un ciclo térmico. Este fendmeno es --
llamado auto resorteo y es similar de hecho al resorteo en frio
(Cold Spring).

Considerando un caso meramente ilustrativo donde ocurre la defor
macién por temperatura y debido a la escasez de flexibilidad a-
parecerdn fuerzas internas que contrarresten también parcial & -
totalmente esta deformacidén. Estas fuerzas o esfuerzos se lla--
man esfuerzos térmicos. (VEASE FIGURA 1).

Para este caso especifico el esfuerzo debido a eipansién térmica
(se), se calcula fdcilmente con el producto de el médulo de elas
ticidad (E), y el coeficiente de deformacidén térmico unitario -
(e); y haciendo uso de la Ley de Hooke para materiales cargados

dentro de un rango eldstico, Tenemos que:

E= Se
e

S = E. e (2.1.1.)

La fuerza correspondiente P, que en el caso de la expansidén es -

el empuje que tiende a separar los anclajes, es el esfuerzo so--
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bre el drea de la. tuberia, es decir:
P=8Se /A

Con el propdsito de hacer mds ilustrativo esta teoria
a continuacidén se presenta un problema.

Ejemplo:

Una barra de acero de %" x 1" y de 15 pies de longitud estd some-
tida a una carga de tensidén de 5,000 1lb, Encontrar la deformacidn
total.

Solucidn:

Se= %'—:’(-9% = 20,000 psi

>
i

Médulo de elasticidad de acero = 29 000 000

o
o
[}

Se _ 20 000 _
5% = 55000 o5g= ©-00155 PULGADA POR PULGADA

D -u = DEFORMACION UNITARIA.

(=
(23
"

DEFORMACION TOTAL.

La deformacidén debida al cambio de temperatura se puede encontrar
en la siguiente forma:

Ejemplo:

En una barra de acero medio, de 100 pulgadas de longitud, se eleva
la temperatura de 70°F a 170°F. gCudnto aumento su longitud?

Solucidn:

16



Coeficiente de: expanslon 11neal para el acero medio es 0 0000067.
Deformacidn total D ="N- x XL T

t

N =—Coeficiénte d'expansién lineal .°F
t ="Cambio-de "temperatura,
L = Longitud dé la parte en pulgada.

= 0,0000067 x 100 x 100 = 0.067 pulgada
2,2 ESFUERZOS FLEXIONANTES.

El esfuerzo flexionante y el de torsién son combinados para dar
un resultado del esfuerzo de desplazamiento calculado (SE). Am--
bos esfuerzos deben calcularse usando el médulo de elasticidad -
de acuerdo al material empleado.

2 2

Sp = Sk + 4S8t (2.2.1)

donde:

Sb = Esfuerzo flexionante resultante, PSi (N/cmz)
St = Mt/2Z = esfuerzo torsional, PSb>(N/cm2)

Mt = Momento torcionante, In-Ft (N~-mm)

%2 = Mddulo de seccidn de la tuberia in3 (mm3).

Los esfuerzos flexionantes resultantes (Sb} como el usado en la
ecuacidn (2.2.1) para codos y curvas serdn calculados de acuerdo
con la ecuacidn (2.2.2) con momentos como se muestra a continua-
cién en la Figura 2.

Sb

(7iMi)? & (JoMo)? (2.2.2)
Z

donde:
Sb = Esfuerzo flexionante resultante, Psi (N/cmz)

17



Ji = Factér’de intensificacién de esfuerzos en el plano.

Jo = Factor de intensificacidn.de esfuerzos fuera del plano.
Mi- = Moménto flexionante en:el: plano IN '~ Lb- (N-mm).

Mo'é Momeﬁtd'fléxionénte fuera del: planc, IN-Lb {N-mm)

QbegiakfiNa (mm?).

{z = Modulo de qecc1on de la
(VEASE FIGURA J)

‘Bl esfuefzo:flexionantEJréshltante'(Sb)Jcomo el.usado en la ecua
c10n (2. 2 1) para conex1ones de: ramales sera calculado con la -
“ecnacién (2 2:3) y (2.2, 4) con ‘sus’ respectlvos momentos mostra--

dos en la Figura 2.

Ahora tenemos para el cabezal (Piernas 1l y 2):

sb =\I(J1Mi)2 +  (JoMo)? I (2.2.3)
¥4

Ahora tenemos para la (Pierna 3):

)
sb =\j(JiMi)2 +  (JoMo)? (2.2.4)
Ze

donde:

Sb = Esfuerzo flexionante, Psi (N/cmz)
Ze = Mdédulo de seccidén efectiva para el ramal, in3 ( mm~ )
2
Ze =rmT
s
rm = Radio medio del ramal, in (mm).
T _ = Espesor cfectivo de pared del ramal, in {mm}.
Jo = Factor de intensificacidn de esfuerzos fuera del plano
del elemento.
Ji = Factor de intensificacidn de esfuerzos dentro del ele-

mento.
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-2,3%~ ESFUERZ0: POR-PRESION.

Una thBerié con un £luido a una presidn P, se encontrard Someti-
da a fuerzas de traccidn en sus secciones transversales y longi-
tudinales 'y las paredes deben resistir estas fuerzas para evi--
tar que falle. Las cuales se explicardn a continuacién.

(VEASE FIGURA 4).

Esfuerzo Longitudinal

La suma de los esfuerzos longitudinales debido a presidn, peso y
otras cargas sostenidas no excederd el valor del esfuerzo per--
misible a la temperatura de operacidn (Sh}.

Cuando la suma de estos esfuerzos es menor gue Sh, la diferencia
de Sh y esa suma puede ser afiadida al término 0.255h, en la fér-

mula para el cdlculo del esfuerzo permisible Sp-

El esfuerzo longitudinal por presién interna deberd calcularse -
de la siguiente manera:

Dividiendo la fuerza debida a presidn interna entre el drea -~--
transversal del espesor de pared de la tuberia.

a="- ? -d%
tenemos:

S S

lp A Do2 - a2
donde:

S; P = Esfuerzo longitudinal por presidn, Psi (Kg/cmz)
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Paraexplicar

Cin. C(m).

. in: (mm) .

1o citado anteriormente” desde lo referido al cd-

“dige para tube}ia’érpfésién, existe un método de cidlculo para -

el espesor de
ximo- esfuerzo
del:eje-de la
cién al valor

la pared de la “uberia, De conformidad, el md--
debido a presidn interna, es tensién transversal
tuberia, este esfuerzo estd limitado en la ecua--
de Sh (Esfuerzo permisible del material a la tem-

peratura de operacidn). La presidén también causa un esfuerzo -

transversal y

es afladido al esfuerzo flexionante causado por =~

expansién. En la reduccidén del esfuerzo debido a un residuo de

presidén, la otra mitad es proporcionada por el esfuerzo debido

al peso.

Ecuacidn para

7(5h - E

el cdlculo del espesor de pared de tuberia.

P. D
¥ By) (2.2,5)

F = Presién interna.

D = Didmetro interior.

Sh = Esfuerzo por temperatura de operacidn.

= Factor por unidén de soldadura, longitudinal.

Y = Coeficiente por tipo de material.

2.4 ESFUERZO

PERMISIBLE.

Las fallas de servicio en plantas industriales que operan con -

cambios de temperatura son referidas principalmente al ciclaje -

de la operacidén y no a condiciones de esfuerzo debido a carga -

estdtica; de lo anterior es posible suponer gque un sistema de -

tuberias opera satisfactoriamente si la suma de los esfuerzos -

en frio y caliente se mantienen dentro de un rango el cual es -

considerado seguro para el numero esperado de esfuerzos inadver-
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' SA irkahgo'de:eéfqérzo permitido.

"Sc = Rdngo de esfuerzo permitido, condicidén ffia.
Sh = Rango de esfuerzo permitido, condicidén caliente.
£ = Factor de reduccidén de esfuerzos para la condicidén -
ciclica.

La relacién matemdtica que guarda este factor, con el nimero de
ciclos de vida, durante la operacién, fué deducida de ensayos -

de fatiga sobre componentes de tuberia po A.R.C. Marck en 1946.

F= —37 (2.2.7)

En la tabla siguiente se presentan los factores de reduccidn de
esfuerzos para diferentes condiciones de operacién. El punto -
inicial para la aplicacidén del factor de reduccién de esfuerzos,
ha sido calculado como 7 000 ciclos, el cual es aproximadamente

igual a un ciclo por dia sobre un periodo de 20 afios.

Por vida esperada se entiende, el nGmero total de afios durante -
el cual un sistema se espera que esté en vida activa.
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FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZ0S

CICLOS DE.TEMPERATURA ESPERADOS . FACTOR
DURANTE ‘LA"VIDA-DE LA PLANTA e

7;00§:y1menorés
iﬂrobdry;meﬁores
1225000y henérea
145000  y:menores
100.000. y.menores

250,000 y.menores.

Este rango de esfuerzos incluye todos. los. esfuerzos que son,. por
" expansién, presidn vy peso. - - : :

2.5 - LIMITES DE ESFUERZO.

a} Esfuerzos por Expansidén Térmica: El rango de esfuerzos por
expansidn térmica calculado no debe exceder al rango de -
esfuerzos permisibles.

SE < Sa (2.2.8)

b) Esfuerzos por cargas Sostenidas: Los esfuerzos de presidn
peso y otras cargas mecdnicas sostenidas no deben exceder
al esfuerzo permisible del material a la temperatura de -~
operacidn.

s, +  sn {sn (2.2.9)

P
donde:

Sl = BEsfuerzo longitudinal por presidn interna.
P

SL = Esfuerzo por peso propio del sistema de tuberias

y otras cargas sostenidas = iM
%
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e)

m=-Momentoflexionante resultante por pesc.y otras cargas
. 'sostenidas.

Esfuerzos por Expansién Térmica + Cargas Sostenidas:

Los esfuerzos de presidn, peso y otras cargas sostenidas -
sumados a los de expansién térmica no deben exceder a la -
suma del esfuerzo permisible del material, a la temperatu-

ra de operacién, con el rango de esfuerzos permisibles.

1 + SL + SE <Sh + SA (2.2.10)
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CAPITULO IIX

METODOS DE ANALISIS EXISTENTES
Y SOPORTES PARA TUBERIA

3.lr‘fANALISIS PRELIMINAR DE FLEXIBILIDAD.

Mucha tuberia en arreglos convencionales poseen suficiente flexi-
bilidad inherente, para el servicio al que estdn destinadas. Por
lo fanto, el ingeniero que tiene el problema del tiempo, destina-
do al proyecto, se encuentra con el problema de reconocer tal tu-
beria, para dedicarle el minimo de su atencidn a dichas lineas.
Por lo cual, son necesarias las soluciones aproximadas y las re--
glas simples. Los resultados obtenidos no pueden tener la exac-
titud de aquellos en que se usa el Método Analitico General del -
Kellog, Método del centro eldstico y por computadora, pero en ma-
nos de un buen disefiador, sirven para reconocer, la inadecuada -~
flexibilidad de un sistema y como base para aplicar el juicio por
comparacidén de estos resultados con los resultados analiticos.

La flexibilidad de la tuberia, prevee los cambios de longitud que
resultan de la expansidn térmica de la tuberia y equipo conectado

por élla, debe ser adecuada para cumplir con dos condiciones, a -

saber:

a) Controlar dentro de los limites aceptables las reacciones -
de la tuberia sobre el equipo que este conectada, localiza-
da entre é en las terminales de la linea.

b) Mantener los esfuerzos de la tuberia dentro de un rango ad-

misible, de manera que sea remoto que ocurran fallas direc-
tas o por fatiga en las uniones.

En donde exista equipo delicado (debido a las tolerancias entre -

partes que se mueven, a alta velocidad, etc.).se sugiere un and--
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lisis exaqto'jg qﬁe‘los=estudiosfaptoximados son de poca preci--
cién como para’ evaluar los esfuerzos en los extremos.

También se sugieren andlisis precisos para tuberias con fluidos

peligrosos en relacién a la localizacidén de una instalacién en -
donde se reducen iinicamente las fuerzas; como en altas temperatu
ras; para tuberias demasiado rigidas debido al diametro, espesor,
configuracién, etc.; para uso minimo de materiales caros para --
servicios ciclicos; cuando el andlisis aproximado indica un so--
bre-esfuerzo., La mayoria de estos criterios son bastante genera-

les y sujetos a opinidn en su sugnificado y forma de aplicacidn.
Lo anterior se puede resumir como sigue:

Requerimientos de fuerza; peligros de las reacciones; peligros -~
del servicio, economia.

La seguridad absoluta de que la fuerza minima requerida para un
servicio satisfactorio, se logra lnicamente a través de un andli
sis completo, sin embargo para sistemas de tuberias no muy com--
plicados, que consisten primordialmente de tramos rectos no con~
centrados demasiado cerca de la linea de empuje a los anclajes,
se obtiene una precisién variable pero aceptable. Un disefiador -
puede lograr: Un caminoc corto aceptable, una idea de sus limita-
ciones y el rango de precisidén para problemas tipo, siempre y ~-~
cuando tenga un conocimiento adecuado y una experiencia razona--
ble con ambos andlisis, el aproximado y el peciso.

Los peligros causados por reacciones excesivas sobre los equipos
que se conectan con tuberias son de gran importancia y deben ser
evitados.

v
Se hace notar, que los métodos aproximados no nos dan las reac=--

ciones.
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En: muchos’ de éllos si- se.pueden-calcular, pero sus indicaciones -

“no. son muy veraces. En pérticular, por negar la flexibilidad de -

los. miembros curvos, los valores resultardn anormalmente altos, -
lo cual es una pobre guia para definir la capacidad que tienen -~
los equipos sensitivos para absorver tales efectos.

Se debe considerar la peligrosidad que presentan algunos fluidos

o gases contenidos en las tuberias conforme al tipo de planta, su
localizacidén y condiciones de operacidn (presidén, temperatura, --
etc.). Por ejemplo; una linea que contiene hidrocarburos ligeros

a presién moderada y una temperatura cercana a su punto de infla-
macidén se considera quebrequiere de un andlisis completo; una 1li-
nea que contiene el mismo fluido, a la misma presidén pero a una -
temperatura mucho menor, se considera como un servicio comin en -
una refineria pero podria considerarse como una %tuberia peligrosa
o de servicio critico en un sistema de generacidén de gas en una -
zona poblada.

Definitivamente los servicios ciclicos incrementan los peligros--
de falla por fatiga ésto hace necesario que se analicen las li- -
neas con este tipo de servicio. Un limite de 7000 ciclos comple--
tos durante toda la vida del sistema se considera suficiente para
un servicic definido como no ciclicos en el criterio del disefia--~
dor moderno.
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Para proveer un crlterlo sustltuto Smele, para reconocer aquellos
sxstemas que requleran anallsxs detallado,‘se han ‘hecho esfuerzos
para establecer reglas 51mp1es, que sean capaces de darnos una - -
idea aproximada’ de la flexlbllldad relatlva del sistema.

Varios intentos para idear un pardmetro que exprese los efectos do
minantes de una configuracién geométrica, han llevado a la selec~-
cién de una relacidén entre la longitud desarrollada y la distancia
entre anclajes, como indice sencillo y dtil para tal propésito.

Esta es la base de la férmula del cédigo ANSI B3l.l, que contiene
requerimientos para un exdmen mandatario de la flexibilidad de los
sistemas de tuberia, para evitar el efectuar un analisis total en

lineas que no lo requieran.
Si cumplen lo sigquiente:

DY

T -uy 2 =K {3.1)

Donde:

D = Didmetro exterior de la tuberia mm (in)

Y = Resultante de la expansién térmica restringida,
por absorver por el sistema de tuberias, mm (in).

L = Longitud desarrollada de la tuberia entre anclajes,
mts. (ft).

U = Distancia entre anclajes (distancia en linea recta
entre los anclajes, mts (ft).

K = 208.3 para unidades en el sistema internacional (S.1l}.

K = 0.03 para unidades en el sistema inglés,

La evaluacién 3.1 no evalua directamente el esfuerzo; sin embargo
provee que cuando el lado izquierdo alcanza el valor 208.3, la --
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_flexibilid
."aceptabl
7 do’ con

R = Relacxon‘entﬁe 1aVlongitud total desarrollada {longi-
" tud.de’la trayectoria) por la tuberia y la distancia
entre anclajes. ‘

SA = Rango de esfuerzos permisibles,
Estd asentado que la ecuacién del c¢ddigo no representa mis que -
una regla simple y gque para casos de configuraciones desfavora--
bles puede fallar.
Sin embarge es interesante notar que en algunas configuraciones

tipo, se llega cerca de los resultados calculados por métodos -
analiticos generales.
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3.2 ANALISIS TERMICO,

Una estructura la cual estd sujeta a cambios de temperatura cam--
biars sus dimensiones fisicas si estd libre de hacerlo, y si no,
sera colocada dentro de condiciones de esfuerzo y ejercerd fuer--
zas 'y momentos reaccionantes sobre equipos a los que conecta.

El problema bdsico del andlisis de flexibilidad en tuberias es el
de determinar estos efuerzos internos y las reacciones ejercidas

sobre las boquillas del equipo y decidir si son o no tolerables.

Considerando el caso simple de una configuracidén en forma de “"L"
la fig. I muestra tal confiquracidn, la cual debido al cambio de
temperatura llega a estar finalmente como en la figura 14., si~--
guiendo la siguiente secuencia.

El sistema es cortado en el punto B, y la temperatura es incremen
tada de la temperatura inicial a la temperatura final, las pier--

nas aumentan su longitud las cantidades e, Y 8.

La fig. lc muestra los efectos de los movimientos de las termina-
les de el sistema de tuberias, los cuales resultarian de la expan
sidén del equipo mismo. Supdngase que estos movimientos son bxa, -
bya, bxc y byc, todos positivos como se muestra.

Finalmente, las fuerzas Fx y Fy y un momento M, son aplicados a -

B
los extremos libres de estas vigas en cantiliver en tal forma co-
mo para restaurar la continuidad, la cual fue perdida cuando el -

sistema fue cortado en el puntoc B.

Puede verse que este sistema de fuerzas puede ser tal que cause -

rotaciones y deflexiones.

1]

e, * bxa - bxo

ey + bya - byc
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Como puede verse

en?lés figuras le, 1f.

_EI8

EI®

Estas ecuaciones
ciones axiales y
con la deflexidn
Yy Mg

somo sigue:

Maa - :Fya
, 2

Fxb? - M_b

e B

implican que EI es constante, que las deforma--
deformaciones cortantes son pequefias comparadas
flexionante y pueden ser resueltas para Fx, Fy

Fx = 3E] (4ab + a’) %+ 3b% ay
ab (a + b) bZ
2 2
Fy = 3BT 3a Ax + (4ab + b”)ay
ab ( a + b) 2
a
M = 6EL (aax + bay)
B ab (a + b)

Y conociendo estos, los momentos en los anclajes pueden ser en--

contrados por las expresiones:

M

M

ary - MB

bFx - MB
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Varias cosas deberdn ser notadas de este ejemplo:

Primero, es evidente que los resultados son mucho mds complica--

dos, ain pensando que este es el caso mds simple posible.

Si un codo fuese usado en lugar del dngulo recto indicado, los -
resultados tendfan que ser mucho mis complicados, y deberd ser -
claro que cualquier intento para encontrar férmulas en los termi
nos literales anteriores seria un trabajo muy laborioso y compli
cado.

Segundo, puede ser observado que la primera parte del andlisis
fue desarrollado para obtener un sistema de ecuaciones represen-
tando la relacidn entre deflexiones,algqunas de las cuales {(ax vy
2y) fueron conocidas yotra de las cuales (8) no fue conocida y -
las fuerzas y momentos Fx, Fy y My desconocidas.

La segunda parte del andlisis incluye solucionar estas ecuacio--
nes simultdneamente para las incdgnitas; en este caso 8 no fue -
determinada, ya que no es de particular interés ain pensando que
estd involucrada en la teoria.

Finalmente, por el uso de las ecuaciones de la estdtica, los mo-~
mentos reaccionantes fueron encontrados en otros puntos de la -
estructura. Esta secuencia de operaciones es involucrada en ca-
da método de andlisis de flexibilidad que intenta hacer determi-
naciones precisas de flexibilidad de tuberias.

La solucidén dada anteriormente para un problema elemental fue -~
basado bajo las propiedades de viga en cantiliver y es probable-

mente la forma mds simple para solucioner el problema.

Sin embargo, existe un gran nimero de otros métodos que se basan
egencialmente en esta teoria.
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Una lista parcial incluiria’los siguientes métodos:

3)7.5"" Método. del menor. trabajo.. .

Los métodos nombrados anteriormente han probado ser muy dtiles -
en el-andlisis:estructural y cada uno tiene sus ventajas y des--
ventajas. La mayoria de estos métodos fueron empleados original
mente para el andlisis de sistemas en un plano y requiere de al-
gunas modificaciones para ser ltiles en estructuras en tres pla-

nos en los cuales la torsidén es de importancia.

Muchos libros han sido escritos sobre el tema, Serd bueno citar

los tres métodos.

Primero, el Método del Momento de Areas aumentado y perfecciona-
do para su uso en andlisis de flexibilidad por Todd, Gould, Cro-
cker, y Mo Cutchan y retitulado "Métndo Grafoandlitico" es des--

crito en las ediciones recientes del “Piping Handbook".

Segundo, el método del centro eldstico desarrollado por Spielvo-
gel llegd a ser la base para su libro y es generalmente referido
como el “"Método de Spielvogel".

Finalmente, el métodoc del menor trabajo es el punto de partida -
para el método desarrollado por Wallstrom y descrito en el li-~~
bro de M.K.Lellog el cual es llamado el "Método General Andliti-
co”.

Los métodos de mds influencia en flexibilidad en los pasados ~--
diez afios han sido los métodos matriciales y los desarrollados -
por computadora.
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3.3 ANALISIS POR PESO.

Todo sistema de tuberias deberd ser soportado de tal manera que
no falle debido a su propio peso y cargas vivas.

Sistemas de tuberias que operan a temperaturas ambientales o a -
temperaturas que son ligeramente mayores que las condiciones am-
bientales pueden ser soportados sin la ayuda de métodos de and--
lisis aproximados o computarizados, pero ésto requiere de estar
familiarizado con el sistema de tuberias y su flexibilidad.

Sistemas de tuberias que operan sustancialmente a temperaturas -
mayores requieren andlisis mds complicados e incluso andlisis -
computarizados para ayudarse a localizar apropiadamente sopor---
tes.

En general un sistema de tuberias deberd ser soportado en tal -
forma que los desplazamientos verticales en cualquier punto so--
bre la tuberia no exceda 0.l. pulgadas.

Cualquier sistema de tuberias debe ser soportado para que los es
fuerzosgenerados no excedan el criterio permisible y las cargas
en boquillas reunan los permisibles recomendados por el fabrican-
te .

La localizacién de soportes se hard a lo largo del sistema toman
do en cuenta la disponibilidad de estructuras cercanas para fi--
jar el soporte. El cddigo ANSI B31l.1 recomienda la mdxima sepa-
racién entre soportes en la tabla 3.3.1 para diferentes servi--—-
cios.

Dentro de la seleccidn del tipo de componente a ser usado en los

puntos de soportesla preferencia serd dada a los soportes rigi--
dos, seguidos por los soportes de resorte.
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Un andlisis preliminar serd hecho para colocar tantos soportes
rigidos como sea posible principalmente porque estos son mds e-
condmicos que los. soportes de resorte.

TABLA 3.3.1

ESPACIO SUGERIDO PARA SOPORTES DE TUBERIA

Didmetro Agua de Vapor, Gas

Nominal Servicio Aire de Serv.
mm m m
25 2.1 2.7
50 4.0
75 4.6
102 4.3 . 5.2
152 6.4
203 7.3
305 . 9.1
406 8.2 10.7
508 9.1 11.9

610 9.8 12.8
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3.4 SOPORTES RIGIDOS. %

Los: soportes rigidos s cibalmente por restrin-
.gir el movimiento de "l “‘esfuerzos debidos a la

gravedad.

Sabemos que existenrfesfriqéioﬁes naturales en los puntos termi-
nales de las.tuberias, es decir en las conexiones con equipos -
y también debemos conccer que existen restricciones que permiten
controlar la posicidén, esfuerzo & reaccidén en los puntos locali-
zados a lo largo de la tuberia. Otros aspectos importantes que
se deben considerar es gque se puede reducir la vibracidn mecédni-
ca, cambiar la frecuencia natural a una amplitud minima y evitar
resonancia. Como podemos apreciar las restricciones bien loca--
lizadas y seleccionadas en la trayectoria de la linea pueden dis
minuir los esfuerzos considerablemente.

A continuacidn se muestran en la figura (3.2.1.) restricciones -
como colgante de varilla a tensidn, la cual requiere un elemento
auxiliar para poder soportar el peso del tubo; este tipo de so--
porte restringe tUnicamente en el sentido vertical a la tuberia -
y otra caracteristica es que no presenta friccidn en ningin pun-
to.

Ancla

Este soporte se caracteriza por restringir el movimiento en todos
los sentidos, por esta razdn se necesita tener una fijacidén to---
tal al elemento estructural y contar con adecuada resistencia a -
la carga estatica y a la fatiga; (VER FIGURA) (3.2,2.)

Guia

Este soporte se caracteriza principalmente por poder evitar la --
vibracidén, rotacién y permitir el desplazamiento longitudinal a -

la tuberia. 18
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Generalmente el"accesor gula, es de01r el elemento que va sol—

ncontac= - .

‘movimiento lateral 'y ‘permite

* Parog 6-Topes

Este tipo de soporte consiste generalmente en restringir el des—
plazamiento axial, es decir, el movimiento longitudinal a la tu-
beria. Al mismo tiempo puede estar guiadoy de esta forma se pue
de confundir con una ancla pero no es asi, porque el ancla estd
soldada al elemento estructural y por lo tanto no permite rota--
ciones, a diferercia de el paro guiado. VER FIGURA (3.2.4.).

Espaciamiento

El espaciamiento entre soportes se determina en funcidn del did-
metro de la tuberia ver tabla {3.3.1). En el caso de las camas

de tuberia la separacidén entre trabes es determinada en base a -
la tuberia de didmetro mds pequefio, en ocasiones sucede que el -
espaciamiento entre trabes no puede ser muy reducido y para es--
tos casos lo que se recomienda es apoyar las lineas menores de -

las lineas de diametros mds grandes.

Los espaciamientos de las lineas horizontales son influenciados

por las siguientes necesidades:

1. Mantener los esfuerzos dentro de los limites permitidos.

2, Limitar deflexiones si es necesario por:
40
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a). Aparienc

Ecuacidn par

‘M

El limite mdximo del esfuerzo por peso, en sistemas criticos es

[}

e

de % Sh.

]
™

8

b) EQitét“estancamientos poi’ éxceso,
e)Evite T :

para una viga con ambos extremos

fijos.

para una viga con ambos extremos

libres.

La ecuacidn para conocer cl valor de la deflexidn es:

AN

1.7 W
E

i

Deflexidén o flecha de la tuberia (cm).

Momento de inercia

Mddulo de elasticidad (Kg/cmz)
Peso unitayio de la tuberia {Kg/m)

(cm4)
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3.5 SOPORTES ELASTICOS:

Los‘soportes'élésticosvtienen su aplicacién en puntos determina-
.dos en dbndefse réquiere cafgar y al mismo tiempo permitir que -
la tuberia en ese punto especifico se desplace verticalmente, es
te desplazamiento.es provocado por la expansidn térmica y de no
permitirlo intensificaria las fuerzas y momentos gque repercuti--
rian enyformérdréstica en las boquillas de los equipos.

El soporte eldstico posee elasticidad propia qQue es proporciona-
da por un resorte helicoidal, el cual en la etapa de operacidn -
se ‘calibra con el objeto de soportar la cargay permitir el movi-
miento. En ocasiones la carga es muy grande y se requiere pro--
porcionar dos resortes que permitan el mismo desplazamiento. Nor
malmente los resortes se usan para cargas altas con movimientos
pegueijios,

Actualmente existen dos tipos de soporte eldstico que se usan a
consideracidn dei disefiador, es decir, cuando se tiene un tubo
distante de una estructura se utiliza el de tipo SUSPENDIDO. Es-
te tipo de soporte eldstico consta de un pivote & columpio rever
sible que sirve para cargar y unir a la estructura con el resor-
te, también permite movimientos en todo sentido excepto vertical
mente.

Otro elemento indispensable para el soporte eldstico es la vari-
1la, la cual se ajusta en su longitud dependiendo la diferencia
de elevaciones. VER EJEMPLOS EN LA FIGURA (3.2.9.)

El otro tipo de soporte eldstico se conoce como APOYQ o DE PIE.
Este soporte es mds sencillo en su colocacidén pero en ocasiones
se complica debido a que se emplea estructura auxiliar para su -
instalacién. También tiene la facilidad de colocarse casi direg
tamente de la estructura al tubo y no necesitamos de gran espa--
cio para hacerlo.
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Los 'soportes elastlcos o tamblen conocidos como resortes de car-
. ga va:iable. -Se caracterizan principalmente por la variabilidad
de 1a' carga, que es la diferencia en la capacidad de soportamien
 ~to,én§£e las condicibnes de operacidén y p&ro de la planta. La =~

variacién de un soporte de resorte se puede calcular de la si---

gu1ente manera~ o

“3.2710)7

el cual no debe ser superlo al 2 ara: tuberia de baja presién

y 8% para tuberla de alta preszon
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CAPITULO IV

APLICACION DE UN PROBLEMA REAL

4,1. EJEMPLO DE APLICACION.

Con el objeto de ilustrar la teoria vista en los anteriores ca-
pitulos a continuacidn efectuarémos ‘el andlisis de flexibilidad

-de-un sistema de tuberias... .

"El siguiente sistema de tuberias fus tomado del proyecto de la
Central Termoeléctrica Valladolid ubicada en el estado de Yuca-
‘tdn ycorresponde’al sistema de extracciones de vapor de la tube-
ria.

El punto de localizacidn de las extracciones de la turbina se ha
hecho compatible a los requerimientos de los calentadores del --

agua de alimentaicdn a la caldera.

Las extracciones de baja presidn son destinadas para principiar
el calentamiento del agua de alimentacidn, mientras que las ex--
tracciones de alta presién son para la Gltima fase de calenta---
miento de dicha agua. Las condiciones de presidn y temperatura
de las extracciones son optimizadas, de tal forma que el inter--
cambio de calor en los calentadores de agua de alimentacidn fina

lice siempre en la condensacidn del vapor.

El objeto de todas las extracciones y de los calentadores es el
de mejorar la eficiencia general del ciclo termodindmico de la -
planta. De esta forma repartiendo la energia {vapor) provenien-
te del generador del vapor, entre la turbina y el agua de alimen
tacidn, se obtiene mayor potencia en las terminales del genera--~
dor eléctrico, habiendo inyectado menos cantidad de combustible
en el genrador de vapor.
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-desarrollard eén tres pasos:

ibr “La -chal nos indicard si la linea -
lexible por si sola (Fig. 4.1.1). -

;b);. jCorridé t rmicaykestringida y peso. Se soporta por peso -
L muer

“el“sistema de tuberias, lo que lleva como ya lo di-
jimqéraﬁferidrmente a que la linea sufra restricciones al

libre desplazamiento térmico con el consiguiente sobrees--
fuerzo en la tuberia y/o sobrecarga en las boguillas de --
los-equipos. (Fig. 4.1.2).

¢} - Corrida térmica restringida y peso. En la cual se reloca-
lizardn soportes & se cambiard el tipo de soporte con el -
objeto de que los esfuerzos y cargas se encuentren dentro

de los limites permisibles. (Fig. 4.1.3).

El andlisis se efectuard por medio de una corrida por computado
la cual desarrolla el programa ALD PiPE.

"pPipestress” es un programa desarrollado por la Cia.Ebasco Corpo
ration para los propdsitos de andlisis de esfuerzos en los sis--
temas de tuberias er plantas de energia (termoeléctricas, nucleo
eléctricas).

El programa considera cualquier sistema de tuberias como una es-
tructura tridimensional en el espacio, y usa la teoria de la vi-
ga para calcular fuerzas, momentos y esfuerzos. Bajo esta consi
deracidén el programa es similar a cualquier programa computariza
do de andlisis estructural de un elemento finito.

Los elementos considerados por el programa son: elementos rectos,
elementos curvos, elementos rigidos y cualquier elemento cuyas -
propiedades estructurales puedan ser descritas por una matriz de
flexibilidad 6 matriz de rigidez.
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El programa da como resultados desplazamientos, rotaciones, fuer
zas, momentos; ‘cargas. en- soportes, en boguillas y anclajes.

También es capaz-de evaluar esfuerzos y compararlos con los es-
fuerzos permisibles como se indica en el cdédigo ANSI-B3l.1.

El método de los desplazamientos 6 rigideces es fundamentalmente
un andlisis estructural, el cual se ha planteado matricialmente,
con el objeto de hacerlo mds sistemdtico y facilitar su programa
cién por computadora.

La relacidn entre fuerzas y desplazamientos para sistemas lineal
mente eldsticos, es lineal y al considerar vectores de fuerzas y
desplazamientos resulta:

[ﬁ] = Dﬂ Dﬂ H [B]: Matriz de rigidez.
De aqui se determina "d" con los cuales pueden calcularse las ~
fuerzas internas 6 elementos mecdnicos en cada barra, a partir -
de su relacidén fuerzas-desplazamientos.
El acoplamiento o ensamble de los "Elementos Finitos" que forman
la estructura, se realiza a través de condiciones de equilibrio

y compatabilidad.

Una explicacidn detallada de la teoria de matriz de rigidez esta

mds alld del ohjetivo de este trabajo.
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DATOS DEL

SISTEMA DE TUBERIAS

SISTEMA. © VAPOR DE EXTRACCION

N° DE.LINEA 604-350-GBl

FLUIDO VAPOR DE AGUA

PRESION ~ -024 kPA X 10°

TEMPERATURA 92.5°%.

MATERIAL A=106 GR "B" $/COST.

MODULO DE 6

ELASTICIDAD 27.699 X 10 PSI 191.0 KPa

COEFICIENTE DE

DILATACION 6.381 IN/IN°F
ESFUERZO 2
PERMISIBLE 22 500 PSI 1581.9 Kg/cm
AISLAMIENTO SILICATO DE CALCIO
TUBERIA § 350 MM {14)
PESO DE LA TUBERIA 1223.9 KG (2692.6 Lb)
PESO DEL FLUIDO 1251.9 KG (2759 Lb)
PESO DEL AISLAMIENTO 122.20 KG (269.4 Lb)
2598 KG (5720.4 Lb)

PESO TOTAL
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CORRIDA TERICA RESTRINGIOA o i 2 : : rave: 103792 ) PAGE L] P
PAGE 5 COMISION FEDERAL DE FLECTRTCINAD: - ANALISIE nE ECFUEBZO0S EN TURERIAS : e R
LTHER 0F .VAPOR PRINCIPAL EYTRACCION NO L »
LO#DS R i :
PRESSURE 105 e ‘ ,.,
sc M SEO PDS Fx £y ? wy
(LN} LR nas TIN=LB) : by
1 1 o REB 1675, 14ls.  =sBl.  ~1T86R, : 5
11 5 E¥D -1675. -1uls. 681, 1Te51. |
1 2 10 FND ~167S5. Stuts. 681, -12250. -uuju“. -]
13 1S END -1e75.  -l4lu. 681, -12350, 579930 ° °
1% 20 IS n, o. -n. a.
1 4 20 END  -1675. “lalse. 681,  =12250,  &11a2, ) .
15 25 £ND -3675.  -1uls. 681. -12250.  61150. ; °
1 6 27 END  -16T7S.  <tete. 681. 17851,  w02T1. 108904
1 7 3D END  ~1875. ~lula, 6a1. 1746R. 0251, 108904, ]
2 1 30 8g6 1675, 39, <622,  ~17468. -~80251. -106904s °
2 1 48 END  -187S. -39, r22. 17938, 20246. 106904.
2 2 as pIs o. n. -0, -0, 0. 0.’ ] ®
2 2 5 FND 1675, -39, 822, 19188, =31727. 106Sue. .
2 '3 5D ENp  -167%. =39, 822,  19145. -31747. 106904.
2 8 55 END -167S, -39, 822. 2705, -66932. 71720 ®
2 5 EBEND  -1675. -39, 822, =31766, 66912, 1851, .
2 & B FND -1675. -39, 822, -uSU2b. ~496T2. <32934. .
2 7T T0END  ~187s. -39, 822,  -9026.  =~2991. -30E9T.  -.019 .28 010 U001 L]
3 1 70 8EG 1675, 39. <822,  uv02t. 2991, 30697, =019 .28 +10 C.pols .
3 1 15 FND -1675. r39, 622, BA4L. -30138.  -.207 29 i 0013 0060 auotl
3 2 B0 ENO  -1675. -39, 822, -5080. =29316. 006 .32 087 0wz iingoz .one? L4
3 3 85 END  -1675. -39, A22,  =4647b. -93§90. =29316. 2302 .33 0% L006C -.B2DD S.3733 .
L]
L]
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CORRIDA TERWICA RFSTRINGINA PATL 100752 (114

PAGE b COMISTAN FEOFRAL DE FLECTRICT N0 ANALISIS ng £SFUFNZOS EN TURERIAS
LYNEA OF VAPOR PPYLTIPAL TXTRACCION NN P

NFTWORY BOINT BEACTIONS AND JIFLECTIONS .

Y

NET PT SEQ F¥ (34 F2 “x uy 7 ne nz oA ry 2z 5
tway “ws) we (INSLB)  (THeLP)  LIN=LB) €IN) (TIN). - LIM). (RSO " (P30) (RAD)
1 u 1675, 1814, -661.  -179b@.  SS5Bi4. 92558, .04} L1501 - -.05° .nuné‘ sungn .ﬁgqn ]
2 In -0.  -137s, 181, a. 0. “C. 2136 .000 .C00 CLALAS LTI 003

3 0 D. ~0. 0. o, -0, =M1 278 #9386 -l’fDl'A‘ -.nNJ!!' o311

a 85  ~1675. -39, 822.  -%e4T6s -93390. <-Z9T16. L0907 - 329 .bun Loupn =.uAnn -.goon
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CORRINA TERMICA RFSTRINGLIOA

PASE 7

seC
1

"
1

COMESION FEOFRIL DE FLECTRTCTDANR

SEC POS TIPW
BEG RU

a
5
s
o

1
15

15
70
k]
25
25
27

21
3u

30
4t

40
as
4s
50

so
55

55
60

80
65

6s
70

€Np

8E6
END

BEG
END

8EG
END

BEG
END

BEG
END

BEG
END

BEG
END

BES
END

8E6
END

8EG
£x0

BEG
END

BEG
(1)

BEG
END

Ru

EL
EL

RU
RY

Ry
RU

ay
ry

FL
EL

RU
ay
oy
oy

RU
RU

RU
Py

EL
EL

Ru
RU
€L
FL

L2
Py

ANST ®I1.) RESUMEM PF FSFUERZOS

ToRS 10N
-t69,
~869.0

=669.0
-115.8

-19.9
~19.9

-115.9
=115.0

-115.0
~10D3.R

-1003.8
-1003.8

-1803.8
-10u3.8

~696,9
-69¢,9

=1003.9
<1003,

-1033.8
~b28.8

-628.5
~628.4

~628.4
“460,3

-460.3
=460.3

FLEXIOK
1c9a. 1
1097.8

3223.8
3483, 7

1186,
1210.1

asa,t
1283.8

16491
1848.5

5430.8
2420.2

a2u.2
azu.e

8za.n
507.9

352.8
483.1

695.9
696,72

2044, 3
3957.4

1367,8
597.1

1753.5
3285.8

1119.0
519.2

corBIN.
20%6.0
2055.7

166243
3u9u.8

1208.3
1251.7

855.2
1293.7

1863.4
1R83.T

5435.7
31ua.n

2170.1
217041

217041
2070.8

1237.7
187%.1

21247
21248
2865.2
415204
1m82.9
1391.5
21574
3812.3

1449.0
1087.7

PRESIOY
12600
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CORRINA TER%ICA RTSTRINGTNA Gl s S L nRpEoangTen PAGE 3

PAGE B €OMISION FPUCRAL D FLECTRYCTNAD. ' - ANSLISIS NE:ESFPERZOS i TUREMTAS ‘]
LIYFQ DF VsB02 BRIGCIZALFXTPACCION Ha . | i

ANS1 B31.1 DESUMEN N€ €SFULRZOS . -

SEC M SEC POS TIPu TOPT10M FLEXIDN CO!‘F‘N.‘ a rPRlSi"N

5 1 70BIG oy ~upli2 57902~ UNRTLT. i 128k .
7% END RU “460.3 549 1093.4 .“?".‘j e

3 2 75 BEG EL ~46De3 17318 EELTY R I
Bu END EL 275.3 2705.0 278044

3 3 speEG R 275.3 921.2 107341
85 £ND Ry 275.% 1192.8 187!

FIN OF DATOSK = 1

DELTMETER EWCOUNTERFO. swe PROCESSING TERFINATEN. : o

END OF RUN.
AB2 4N
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PAGE 1 CUYTSIEN FEICRAL IE FLECTHTATDAN ANaLTSTS BE Eecyrazos En Tunrrns
LTHES pF vaPAR FRINCIPAY F¥TRACCION D

wTE o - 22722 wogon T .hinn‘
VTHLE A0B-350-601277 FRANCTSED JAVIERS 1
DEAD Lran n n .0egn Stegoea L honao ,k
a3t ) ] 14,5097 L0000 . lpYan
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PyN 30 ug «B039 -ganp - soeon
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CORRIDA OT CARGA “UF3ITA

Pace LTNES OF "VaPrO. PRINCIPAL FXTRACCION KO
READHEIGHT : i
PRESSURE 1805 . .
SC # SEQ 23S FX Fr Fz M 2v
nwal e, 118} C(IN=LB): | 184Dy
1t g6 -105. 707, 61, 2913, “eind
11 SEND 108, 707, =61, . =9921, L ngne
1 2 10 EnD 185.  <sun. 61, ~23484. :.1}ﬂn
13 15 ENp 15, =153, 61, -2308u. ';-.qia~ Lazan
1 4 20 p1S -0, -1068. 0. o, L;njés -.3303
1 % 20 END 105. 1029, 61, =734, “ierse S.utoa
1 5 25 END 105, 1029, ~bl.  -?3uB4.  ~6ACZ.  28A97, ‘;- fing= :~.euo0
16 27 £90 105, 1196, =61, -47334.  ~5867, 300827 wama ; © 01 };nﬁyq =332
1 7 30 &no 105, 11960 -6l.  -47I49.  -5866.  3005.  eunii s .00 ’f;nﬁ }:qﬁi:‘;.u:uz
2 1 30 BEG -105. 1816, ~60. 47349, S866. . T3005. ~a0s 1 ao '.Avxn'Q.;auzv
2 1 .0 END 105, -1555. 600 ~28416.  -4611. 3008, - uane’ v;.nﬂ;l ~.0002
2 2 45 DIS ~0. =1079. -0. -0, n, 0. st v-.nnzl'-.q.n{
2 2 w5 £vp 105, -320. s0. 17493, ~1353. 3095, .13 ‘;.p1i| L ngnz
2 3 s0 FND 105. 319 60, 17808,  -1351, 3005, - .13 '-;nagl 4,002
% 55 END 105, -1s3, 60.  21581. LLI'Y 57124 . <018 " Zipape £,5an2
2 5 &0 FYD 105, 60. 60, 19069, AS6. - 9618. | eUnY Zoney ooz
2 6 65 END 105, 227, s0. 17811, 2118, 838g. ;.ans‘ i ~.onon .nga3
2 7 10cnD 105, S1s. 60. 17811, Sa15.  =12691. - L.3n5 | inann
1 10 AE6  ~105. <518 -60.  -17811.  ~SSi16.  12691. -.nns,‘ Sn3sviunlas
3 1 7S Exp 105,  sav. 60. 17811, 6VI8. -20817. <005 Zoa3gz
3 2 aoEvD 105, 604 32560 98L3,  -38214.  <LGPY ERTT
3 3 85 Fap 105, 60, =75152.

CORISION FEOLRAL DE FLECTRICIOAD . ¢ ANALTSTE NE EXFUERFOS EY Yb"EtxlS - B

. X i T
14503, ~-368214. “n0RGL +0000 ;'.NCO0

&7

nalz 113790

az
tRAD)
23133
=:0200
PEEEE]
swacy
~3331

3

cnny

232
~an3?
0
KL
0002
23252
2032
a2
EER
.ocne
+1238
0208
s
LT

gnar

PAGE



CORRIDA OE CARGA HMUERTA . . PaTE 103792 PAGE

PAGE & COMISION FEDERAL DL FLECTATCINEN INALISIS FE LEFUSPZOS EN vupzaus
LINEs PE VAPOR PRINFIPAY EYTRACCION -NO.
HPTA0PA POTHT RFACTIONS AMD UEFLLCTIONS i
NET PT SEQ X Fy F7 e ny “z o nyY iy nx RZ.
[X:3} e ey CEN=LB) ETNSLEY (IN=LB1 (1N (1N LI nnm TPADL-I(IAD)
t [:} “tos. 7. &1, 9913, -2672. 15721, .MO3 . 300 .0ah .nnnn +0RO0;1 48300 ; .

2 38 -0 2812, -120- e. -r. “p. c.naN C.oBal fibon.aa3in.’

3 70 e -0, -0. -0. -0 ~0: =aN05  =.070

009 . "+h0p]

) 8s 105, 978, 80, -35152. 13503, -3521N. ~,003 < .000 | =+000; 0000
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CORRIDA DE CARGA MURRTA

PAGE 7
SEC
11
1 2
'Y
b3 4
105
1 E)
P §
2 1
2 2
2 3
2 &
2 5
2z 6
2 7

COMISION FEOFRAL DE FLECTRTCTRAN

SEC POS TIPO
o BEG RU
S END AU
S BEG EL
10 END EL

10 BEG w4
15 ERD AU
15 8g6 R
20 END AU
20 BEG eU
75 END AU
25 BEG EL
27 ERD EL
27 86 ou
30 END RU
0 BEG AU
4D END PU
40 BEG /Y
45 €D PU
45 BEG PU
50 END RYU
S0 BEG  EL
55 END  EL
55 BEG RJ
60 END RU
60 BEG FL
65 END  EL
65 BFG AU
U END Ru

ANST B3)e1 92

T0Ps 70k
-183,9

B.0
167.7

167.2
167.2

FLrxior
2.7

192.9

58646
156.2

53.7
us7.7

317.7
349.2

SuT.n
s0z2.8

1975,5
2630801

895.7
8950

a95.n
S40.8

375.3
227.%

327.7
327.8

F6246
122442

816.9
ani.r

1177.7
NTu.y

161.6
259,9

SUMEN PFIESFUER20S

coMBTN.
3ue.3

3.

&35.8
w679

aay.2
635.6

81,3
264,56

56940
668.5

1540.9
283

897.5
257.7

297.7

S35

377.8
230.9

3312.6

132.6

964.3
1224.3

7.2
RO1.8

1177.8
SRg.5

371.4
423.5

ANALTSTS F EFUFRZOS En Yun[Q!As
LINEA GE VAPOO PPINCIPAL TXTRICCION KO

PRESINN
12%
12%.4

128,87
12805

S 12346
12304

T9.%
T3¢

120,48
129. 8

123.4
12%.6

1038

12646

126.4
1286

T8
T9.%

128086
128.6

1244

12%eh 00

1235
12v.8

128.6
12806

12844
128,86
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CORRIDA OF CAPGA WUERTA . ; . fATE 133797 PASE 11

PAGE & CO*ISION FEDERAL Ot FLECTRICIDAn AHSLISTS OF ECFNER?QS LN TURERIRS
LINEA NE VAPOP. PRTNCISAL FYTRACCION MO

ANSI R31,1 PESUNEM NE' FSFURRZOS .

SEC m SEC POS TIPD TURSION FLEXION | camn N, +PRCS TN

3 1 Ju BEG W . 59.9 4235
5 END  RY 167.2 405.3 52

3 2 75 BEG EL 1uTe2 110D 1236.1 R
AD END EL 321.% 571.7 LY T ISR L Y )

3 3 a0 eEc Ru 213 1987 671,40 S E LI T
AS END Ru 321.3 Tika 1 - 960+ 6 : T 12N, A

FIN OF nATOSK = 1 .

DELTMETER ENCOUNTELRED. #ms PRPCESSING TERMINATEn.

END QF RUN,
@B2,N
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4.2 . EVALUACION. DE®RESULTADOS.

TABLA 4.2.1
RESUMEN'DE FUERZAS ¥ MOMENTOS
" " ""ANALISIS SIN SOPORTES

' U{FIG. 4.1.1.)

pto | caso | “Fx. [ Fy | Fz Mx | My | Mz ELEMENTO
No. < . :
TERMI |- -6 835 3947 {70106 12613 | BOQUILLA DEL
o [co 1681 |-607 | 835 3947 (70106 12613 ) ROQUILLA BEL.
TERMI | 1681 | 607 | B35 -4468 |75354 { ~523 | BOQUILLA
g5 |0 CALENTAR No. 1
ESFUERZO MAXIMO TERMICO : 4912 PSI .en PTO. 25
ESFUERZO MAXIMO POR PESO : *

ESFUERZO MAXIMO POR PRESION: 12456 BSI

* En la corrida térmico libre no interviene el peso.
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TABLA 4.2.2.

RESUMEN DE FUERZAS ¥ MOMENTOS CALCULADOS

ANALISIS CON SOPORTES RIGIDOS Y CON RESORTE

(FIG. 4.1.2}
Pto. | CASO | Fx Fy.| Fz Mx My Mz ELEMENTO
C7 U 'TERMI| Z1675]-1414] 681]17568]-55814 -92 BOQUILLA
o 1co 54| TURBOGENERADOR
PESO 105{- 707~ 61|-9913]2672 |-15,, “
TERMI Wy
30 Lco 0! 1375| 14if © 0 0 | RFGIDO EN "X y
PESO o]-2812] 120{ o© 0 0 ) RIGIDO EN "Y" y
Wy
TERMI 0 0 0 0 0 0 | RESORTE
co
70
PESOQ 0 0 0 0 0 0 | RESORTE
TERMI{ 1675 39! - 822/ 46476[ 83390{ 29216/ BOQUILLA
a5 |S° CALENTADOR No. 1
PESO |- 105{- 978] -~ 60} 35152/-14503f 34214 i
ESFUERZO MAXIMO TERMICO : 5435.7 P8I  PTO. 25
ESFUERZO MAXIMO POR PESO: 2630,7 PSI  PTO. 27
ESFUERZO MAXIMO POR PRESION: 124.6 PSI
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4.3 FUERZAS Y MOMENTOS PERMISIBLES EN BOQUILLAS DE EQUIPOS.

“ha méhcionado anteriormente, la consideracién de las ~
‘uber;a sobre 1os equipos, es de primordial im--

portanc;a sobre todo cuando se trata de equipos delicados, ya

que pueden ocaSLOnar problemas serios durante la operacidn.

‘»butantefmudhos afios, la ausencia de datos del fabricante ha -
conducido a-los disefiadores y analistas a usar diversas apro-
_ximaciones para limitar las reacciones sobre las boquillas de
tales equipos, sin embargo, ésta no es una prdctica racional
ya que no toma en cuenta las particularidades del equipo como
tamafio y dimensiones; y aunque han aparecido en la literatura
diversos reportes que porporcionan algunas férmulas para de--
terminar las reacciones y momentos permisibles sobre las bo-
quillas, su aplicacidn a casos particulares es desalentador -

ya que hay una diferencia muy desproporcionada.

Por otra parte al solicitar datos al fabricante, el panorama
tembién resulta desalentador, ya que algunos indican que no -
permiten ninguna fuerza sobre las boquillas, otros especifi-=-
can gue soportan esfucrzos eguivalentes a los de la tuberia -
a esfuerzo midximo y otros especifican valores intermedios.

De lo anterior se observa que es necesario una accidn de -
conjunto entre fabricante e ingenieros de flexibilidad para -

elaborar reglas racionales al respecto.

En la actualidad la prdctica comin es recurrir primero al fa-
bricante y despuds a los métodos analiticos efectuados por di-
ferentes compafiias e instituciones de ingenieria como son:
Heat Exchange Institute Inc., American Petroleum Institute, -
The M.W. Kellog Company, Bechtel Company, Ebasco Services In
corporated, etc.
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| ESFUERZ0S’ CALCULADOS .

mente para esfuerzos por efecto
erd’ cumplir' con las ecuaciones

(2.2.8)
(2.2.9)
(2.2.10)

fiagtqblé”(EiG 1. 2);teﬁémos que:
| SE'= 5435.7 . .PSI
SL = 2630.7 " pSI
Spp = 124.6 psI
sh  =12800 PSIT
SA 19200 PSI

il

por lo tanto:

SE <: SA
se cumple la Ecuacién (2.2.8)
by s, ¢ st { sh

124.6 + 2630.7 12800
2755.3  PSI < 12800 PSI

se cumple la Ecuacién (2.2.9)

74



c) s,

=°78191 PST:

8181 | PST. <:'3zoob &
se cumple “la Ecuacién (2.2.107"

Se aprecia que las ecuaciones indicadas:con antérioridas se cum
plen contra los esfuerzos generados- en.el cdlculo-realizado.
4.5 REVISION DE BOQUILLAS.

Para el cdlculo de esfuerzos y momentos en boguillas se cuenta

con una guia que proporciona la Compafiia Bechtel.

La guia comprende el cdlculo de fuerzas y momentos resultantes -
y los limites de esfuerzos segiin la condicidn de operacidn.

Boguilla del Turbogenerador.

Fuerza Resultante:

1
FR =J sz + Fy2 + Fz2

FR = PZA RESULTANTE ACTUAL EN BOQUILLAS (Lbs)
1

FR=“(1570)2 + (21202 4 (520)2

FR = 2710.7 Lbs.

MOMENTO RESULTANTE:
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‘siguientés’

“factor -de diimetro de tubo.
:eépesof de la boguilla del equipo.
--esfuerzo limite.

= factor multiplicador de la fuerza.

oot O
]

=" factor multiplicador del momento.
FR(méx) = médxima fuerza resultante en boquilla.
MR(méx) = miximo momento resultante en boquilla.

Fuerza resultante mixima.

FR, . = Dts
(max) A
FR(méx) = 10 (0.375) 22.500
5.88
FR(méx) = 14349 Lb
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Momento-mdximo resultante

{4,808.0 Lb-Ft

Relacidn -para verificar-que las fuerzas y momentos se encuentren

en’'un:‘rango premisible.

Fr + MR < 1
FR(méx) MR {mdx) »

2710.7 + 10040.3
14349 44808.8

= 0.4129

al cumplirse la relacidn anterior se observa que la del conden-

sador no tiene problema de fuerzas y momentos.
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Boquilla del calentador. No.'l,

Fuerza resultante.

FR .=
PR L(LBS)
FR =
FR = 2030.8. 'Lbs.
momento resultante.
Al
MR = J mx2  + My2 + M2?
MR = maximo momento resultante en boquillas (ft-Lbs).
b

MR = \{(6802)2 + (57405.5)2 4 (5204.2)°

MR

1t

10356 Lbs - Ft

para obtener FR(méx) y MR (mdx) se aplican las siguientes -
ecuaciones:
FR(méx) Dts
a
- 2
"Rmax) = RE2

Fuerza resultante.

FR(méx) = D;s
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+10° (0.375) 22,500

. 5.88
14349 Lb..

Mome)

100 (0.375) (22,500

(m&x)
18.83
MR (ngx) 44,808.0 Lb-Ft

relacidn para
en un rango permisible.

FR + MR < 1

PR (max) MR (ndx) N

20 30.8 + 10356

14349 74808.8
0.3726 <1

Esth TESS WO DEGE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

verificar que las fuerzas y momentos se encuentran

al cumplir la reunidn anterior se observa que la del calentador

No. 1 no tiene problema de fuerzas y momentos.
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CAPITULO V
S ..+ EVALUACION TECNICA ECONOMICA
5.1 . “EVALUACION TECNICA ECONOMICA.

El:estudio econdmico es uno de los aspectos mds importantes den-
tro:de la planeacidn de cualquier proyecto, ya que en funcidn de
peste se podrén ver las posibilidades de éxito de la nueva empre
sa.

Uno de los propésitos principales dentro del estudio econdmico -
es el preveer los imprevistos que surgen ya sea en la planeacidn,

construccién o inclusive en la produccién de la nueva empresa.

Lo anterior tiene como enfoque la recuperacidén de la inversidn a
muy cortc plazo para asi obtener en el menor tiempo posible las
utilidades que vendrdn a compensar a los gastos de mantenimiento
e incrementar las ampliaciones necesarias posteriormente.

Es evidente que una evaluacidn Técnica-Econdmica no es un traba-
jo sencillo por lo cual para la evaluacidn de un proyecto de - -
gran magnitud es necesaria la creacién de diversiones que a su -
vez cada una vislumbre mds claramente los gastos directos e in--
directos que realice.

Las divisiones mds comunes son:

Departamento de Disefio,

Departamento de Ingenieria Civil.
Departamento de Ingenieria Eléctrica,
Departamento de Ingenieria Quimica.
Departamento de Ingenieria Mecdnica.
Departamento de Disefio de Planta.
Departamento de Compras.
Departamento de Construccidn.
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Dentro del Departamento de Ingenieria Mecdnica existe un Sub-~

Grupo,

dedicado a la actividad de andlisis de esfuerzos en tu-

beria. Pe aqui radica nuestra evaluacién econdmica que es la -

base para respaldar los gastos generados para la realizacidn -

de esta actividad.

En el desarrollo del andlisis nos auxiliamos de la intervencidn

de la computadora que agiliza en gran medida los cdlculos, redu

cen el tiempo de andlisis (Horas-Hombres) y por consiguiente -

el costo de la ejecidén es mds barato con excelentes resultados.

A continuacidén se presenta una tabla en donde se aprecia el --

costo total de la actividad desarrollada que estd basada en el

costo de Horas-Hombre consumida en la actividad de andlisis de

esfuerzos, incluyendo cifras en Moneda Nacional a valor actual.

COSTO TOTAL DEL DISERO DE TUBERIAS

COSTO TOAL DEL ANALISIS DE ESFUERZOS,
DISENO DE SOPORTES

SELECCION Y

COSTO
COSTO
COosTO
COSTO

COSTO

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

TOTAL

DE

DE

DE

DE

DE

LA TUBERIA

SOPORTES

INSTALACION

PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

GASTOS INDIRECTOS

RESUMEN TOTAL DE GASTOS
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N$ 2,050

NS 2,400
N§12,000
NS 6,000
NS 1,000
NS 6,000
N$ 5,890
N$35,340

(20%)
COSTO TOTAL



VI, CONCLUSIONES

‘En’ la actualidad dentro de las Plantas~1naustiialéé;jal andlisis
de Eiexibilidad se le ha reconocido la importéﬁcia que’ merece, -
Ya dque nos proporciona-la seguridad que exigen los sistemas de -
tuberias. ' )

En épocas pasadas cuando se presentaban problemas como goteo, --
fractura de material, etc., ésto se atribuia a la mala calidad -
del material, pero en la mayoria de los casos era ocasionado por
la. falta de flexibilidad que era proporcionada en el disefioc ori-
ginal del arreqglo de tuberias. En estos casos la responsabilidag
la asumia el disefiador de tuberia que a bhase de experiencia empi
rica fue proporcionando cierta flexibilidad a sus arreglos; pero
en su mayoria se caia nuevamente en el error del desperdicio de

material (tuberia y accesorios).

En la medida que la tecnologia avanzé se elaboraron cdlculos ma-
nuales y por computadora que ahora en dia el andlisis de un sis-
teﬁa de tuberias se realiza en un muy corto tiempo y con gran —--
exactitud.

Como podemos apreciar el disefio de esta planta no pudo ser la --
excepcidén de realizar el andlisis de flexibilidad para las tube-
rias que no ameritaban, de aqui partid la iniciativa del presen-
te trabajo.

Una vez que se dieron los conceptos generales de esta disciplina
se procedio a efectvar un ejemplo que nos indica como llevar a -
cabo un andlisis de flexibilidad.

Se elaboro primero una corrida térmica libre {(es decir sin sopor
tes) y se observé que la tuberia no presento sobre-esfuerzo algu
no por lo tanto se considera que la tuberia presentaba flexibili
dad adecuada y no seria necesario agregar alguna curva de expan-

sién (LOOP) & instalar junta de expansidén, simplemente lo que se
requiere para estos casos es soportar adecuadamente.
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Como segundo paso se realizd la corrida térmica donde se aprecid
que uno de los puntos seleccionados para localizar un soporte --
(punto No..70) tiene desplazamiento positivo en la coordenada --
"Y", por lo que en este caso se debera utilizar un resorte que -
tiene como funcién cargar y permitir el desplazamiento acendente
a la tuberia.

En el tercer paso se realizd el andlisis en peso muerto y no se
tuvo sobre esfuerzo alguno.

La conjuncién de cada evento (térmico libre, térmico restringido)
da como resultado detectar facilmente en que punto se presenta -
un problema, como el caso del punto 70 donde gracias al andlisis
previo se logré resolver satisfactoriamente sin tener que lamen
tar las consecuencias,que se presentara un problema mis grave en
la tuberia.

Se puede observar que gracias al andlisis de esfuerzos realizado
adecuadamente como se describié anteriormente, se simplifica el
trabajo evitando asi cdlculos exhaustivos y prolongados en tiem-
po.

Es evidente que en este trabajo se procuré la idea de proporcio-

nar conocimientos generales que se manejan en esta drea y contri
buir en la difusién del andlsis de esfuerzos en tuberias.
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