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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON 

PRESENTACION 

Análisis Técnico Económico para esfuerzos y flexibilidad para una 

tubería del sistema de condensado de una Central Termoeléctrica. 

Debido a la importancia que tienen los sistemas de tuberías en -

las plantas termoeléctricas es imprescindible realizar el análi

sis de esfuerzos y flexibilidad así como el diseño de soportes -

de las mismas, con el propósito de identificar y seleccionar las 

tuberías y soportes adecuados para minimizar los esfuerzos prodg 

cides y evitar deformaciones permanentes en boquillnn o en las -

tuberías. 

Por tal razón en la presente tesis se realiza el análisis Técnico 

Económico a una tubería con el objeto de garantizar seguridad, -

funcionamiento, eficiencia y economía de un sistema en operación 

y a la vez seleccionar la soportería idónea. 
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INTRODUCCION 

En México se estima la necesidad de la generación de energía .. 
léctrica en función de la gran demanda de los centros de consu-

mo. Por esta razón la necesidad de construir plantas termoeléc

tricas en nuestro país es indispensable. 

El presente trabajo se realizó en la etapa de disefio de la Cen-

tral Termoeléctrica Valladolid ubicada en el Estado de Yucatán, 

esta planta es una de las cuales la C.P,E. esta encargada del -

diseño y construccion. 

Debemos contemplar que para la generación de energía por medio -

de vapor se llevan a cabo diferentes procesos en donde el manejo 

de fluidos es básicamente un factor muy importante, este manejo 

se realiza mediante redes o sistemas de tuberías que permiten 

transportar un fluido de un lugar a otro. 

La plantas generadoras de energía eléctrica se operan bajo cond! 

cienes de temperaturas y presiones muy variables, es así como el 

sistema de tuberías sufre expansiones y contracciones según sea 

el caso, es evidente que este fenómeno provoca problemas en los 

sistemas de tubería. 

Para el diseño inicial de un sistema de tuberías se toma como b~ 

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 caídas de pre-

sión y las pérdidas de energía por fricción. 

Una vez que se ha Ciseñado el arreglo de tuberías es necesario -

realizar un estudio que nos permita constatar la seguridad y fUQ 

cionalidad del sistema. En esta etapa es cuando el análisis de 

esfuerzos y flexibilidad interviene con el objeto de proporcio-

nar mediante cálculos matemáticos la aprobación satisfactoria 

del sistema o si sucede lo contrario proponer alternativas de s2 

lución. 



CAPITULO l. 

GENERALIDADES SOBRE ANALISIS DE ESFUERZOS 

Y FLEXIBILIDAD EN TUBERIAS 

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

Un sistema de tubería se puede comparar desde un punto de vista 

estructural, como un marco irregular en el espacio, al cual du

rante su fabricación y montaje son introducidos esfuerzos y de

formaciones que estarán siempre presentes. Además de los esfueE 
zas y deformaciones que se presentan durante arranques, opera-

ción y paros. 

Una vez que la tubería se encuentra instalada, está 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 presión 

interna o externa durante operación o limpieza. 

Sabemos que la tubería se expansiona con el incremento de la -

temperatura, pero este fenómeno 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 expansión térmica ya sea en los extremos o 

en puntos intermedios, por medio de anclas (funcionan corno pa-

ros en todos los sentidos), guías o apoyos direccionales, intr2 

ducen esfuerzos térmicos en la tubería, 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 modifique la posición relativa de la línea ancla o restric

ción intermedia. 
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El diseño adecuado de apoyos y restricciones reducirá los momen

tos, las fuerzas y en general protegerá el sistema de tubería y 

equipo interconectado. Por otro lado en lo que respecta a las v! 

braciones los apoyos guías y anclas adecuadas las reducirán sub~ 

tancialmente. 

Los diseños estructural y funcional de un sistema de tuberías e~ 

tán íntimamente relacionados, cuando se introducen codos en un -

sistema de tuberías con el propósito de absorber expansiones téE 

micas aparecerá un incremento importante en las pérdidas de ene~ 

gía por fricción y consecuentemente un incremento en los castos 

de operación. También se incrementarán los costos de instalación 

debido a longitudes de tubo en exceso, así como a los soportes -

que pudieran ser requeridos. En el diseño estructural de siste-

mas de tuberías no deben perderse de vista que uno de los princi 

pales objetivos es lograr que los costos mencionados sean mini-

mas. 

En el diseño estructural de sistemas de tuberías los factores -

más importantes que deben ser tomados en consideración, a menudo 

dependen del tipo de planta en donde vaya a ser instalada la tu

bería. En los sistemas de tuberías para instalaciones petroleras 

o plantas idustriales la economía en la construcción deberá ser 

el factor más importante. En sistemas de tuberías para plantas -

nucleoeléctricas comerciales la minimización del riesgo de cent~ 

minación ambiental será obviamente el factor más importante~ Pa

ra una planta de generación de energía dentro d~ un submarino n~ 

clear, las limitaciones de espacio podrán ser urr factor crítico. 

Para el trazo inicial de un sistema de tuberías se tomará básic~ 

mente en cuenta la experiencia y el buen juicio ingenieril, tam

bién existen reglas rápidas que se pueden emplear para dar de -

forma aproximada un trazo inicial. 



El.disefiador de tuberías desde un punto de vista estructural, dg 

berá preveer flexibilidad suficiente a los sistemas, para asegu
rar que las expansiones y contracciones térmicas de la tubería -

no produzcan grandes esfuerzos o deformaciones cíclicas. Por lo 

tanto el diseñador deberá evitar este problema haciendo flexible 

el sistema mediante la introducción de codos o curvas de expan-

sión, también se puede ganar flexibilidad mediante el uso de tu

berías corrugadas o de juntas de expansión. 

Para que un análisis de flexibilidad sea completo se deberá ta-

mar en consideración que deben realizarse al mismo tiempo efec-

tos como temperatura, peso propio de la tubería, 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 categorías de cargas. 

El trazo de un sistema de tuberías puede llegar a ovtim.Ízarse p~ 

ra darle flexibilidad suficiente a dicho sistema, ya que no es -

conveniente diseñar un sistema demasiado flexible, pues ello ad~ 

más de ser costoso por exceso de material incrementa las pérdi-

das de presión por cambios de dirección; lo cual en ocaciones -

puede llegar a alterar la calidad del producto. Para efectuar -

tal optimización se requiere llevar a cabo un procedimiento ite

ractivo es decir, suponer un trazo preliminar, efectuar el anál! 

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 señalar que en -

muchos casos el empleo de juntas de expansión resulta muy útil -

para lograr los propositos anteriores señalados; sobre todo cuan 

do las condiciones del proceso y espacio son demasiado críticas 

y no sea posible el trazo del sistema de tubería. 

Por otro lado es importante indicar que una característica muy -

regular de los problemas de expansión y contracción térmica en -

contraste con otros problemas usuales de esfuerzo es que el so--
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bre esfuerzo no se mejora aumentando el espesor de la tubería, ya 

que ello implica que el sistema se rigidice y se incrementen las 

fuerzas, haciendo más crítico el problema. 

Es importante señalar que en un sistema de tuberías, el diámetro 

está determinado por las condiciones de flujo, el espesor de la -

pared por efectos de la temperatura, presión, material y corro- -

sión; La selección del material se realiza de acuerdo a las candi 

cienes de temperatura y corrosión características del flujo que -

circula. Lo anterior implica que para mejor flexibilidad de un -

sistema de tubería, no es necesario disminuir el diámetro siendo 

éllo también una particularidad de las tuberías. 

Podernos establecer, que el análisis de flexibilidad consta de dos 

etapas; la primera incluye el cálculo de fuerzas, esfuerzos y de~ 

plazamientos para los diversos efectos, y en la segunda se compa

ran los elementos necánicos y esfuerzos con los límites permisi-

bles especificados por los códigos 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 Solución. 

El análisis de flexibilidad de un sistema de tuberías de dirnensiQ 

nes, configuración y material dados, sometido a un valor y número 

de ciclos de temperatura determinado, debe involucrar los siguien 

tes pasos: 

1.- Deben conorse algunas propiedades físicas del material, 

tales como coeficientes de expansión, módulo de elastic! 

dad~ relación de Poisson, esfuerzo permisible, factor de 

flexibilidad, factor de intensificación de esfuerzos, -

etc. 



2. Deben.hacerse hipótesis respecto a las dimensiones, prin

cipalmente de las secciones transversales, ya que debido 

a __ tolerancias de fabricación e incertidumbre de los efe_s 

tos .ae· corrosión o erosión, hay que usar dimensiones no

miriales. 

3. Es necesario especificar las restricciones en los extre-

mbs aunque la práctica usual es considerar empotramientos 

eri los equipos. Sin embargo, es necesario 

Coriternplar las expansiones o movimientos de los equi--

pos interconectados e incluirlos en el an5lisis. 

4. Es preciso determinar la importancia de las diferentes 

formas de restricciones intermedias, tales como guías, 

apoyos direccionales o anclas ya que deben incluirse en -

el análisis. las restricclnnt=>s sccu;-tJt:rriéts como fuerzas 

de f riCción en los soportes o las inducidas por resortes 

generalmente se desprecian, sin embargo esta práctica no 

debe extenderse a sistemas cuyo peso es grande en rela--

ción a su rigidez. 

s. Oeberd seleccionarse un método de análisis de acuerdo a -

la importancia del sistema en estudio, este puede ser an~ 

lítico aproximado o exacto, gráfico con tablas, o por com 

paración de configuraciones también por computadora. 

cuando se utilicen métodos aproximados, es importante es

timar la magnitud de los errores probables. 

6. Finalmente deberá hacerse la comparación con las fuerzas 

o esfuerzos permisibles especificados por los códigos de 

tubería y los datos proporcionados por los fabricantes de 

equipos. 



Datos Básicos para el Análisis. 

Para efectuar el análisis, es necesario que además del isométri

co de la tubería, se cuente cuando menos con la siguiente infor

mación: 

Respecto a la Tubería 

a) Identificación de la líriea de acuerdo a la lista de tu

berías de la planta. 

b) Temperatura y presión máxima y mínima de operación. 

c) Diámetro nominal ·y espesor de la pared o cédula. 

d) Clase de material: número y grado ASTM. 

e) Espesor y tipo de aislamiento·. 

f} Fluido manejado en la línea durante la operación. 

g) Deberán mostrarse todos los componentes de la línea co

mo: válvulas, bridas, re<lucciones. tees, etc., con di-

mensiones razonablemente aproximadas. No es necesario

incluir ramales cuyo diámetro sea menor a la mitad de -

la linea principal. 

h} Localización de la soportería o alguna estructura que -

pueda usarse para apoyar la tubería. 

Respecto al Equipo Interconectado 

a} Desplazamientos diferenciales ya sea por hundimiento 

del terreno o desplazamiento de los equipos. 



b) 

e) 

ai 

e) 

f) 

h) 

i) 

j) 

En el caso de cambiadores de calor o r_eci~~-~nte.f!> horizont_~ 

les debeiá e~peci f iCarse . .la )oéalizaci<?n ~~l apoyo fijo~ -

résp~~~~ .. ~ _i~_ tubería conectada. 

.,_-_··:.· ,·_,--

Diariie't~.r~ y 
. ---;.: 

. ' :· ~' .. -.~ 

~;ate~Úl. y 

~~·jij>~~~~:~~ 

como 

•rolerancias en boquillas (cargas y e~fÚe;zos ~ermisiblcs). 

Criterios de soportería. 

En el caso de equipo rotatorio y delicado como: bombas, 

compresores, tuberías, expansores, es neccsar.io conocer 

las fuerzas, momentos y esfuerzos pormisibles en boquillas 

tanto en forma individual como de conjunto. 

k} Se requlerc~ también conoccc si se cuenta con estructura de 

apoyo cercana, y si 6sta es capaz de resistir los efectos 

que por anclaje u otro tipo Uc apoyo de la línea se prese.!l 

tan. 

Existe un procedimiento que generalmente se utiliza en el andli-

sis de tuberías: los elementos de un sistema de tubería son sepa

rados en segmentos o ramales, y cada uno de éstos es considerado 

como un elemento en cantilivcr teniendo una base la cual puede -

estar sujeta a Rotaciones y desplazamientos. 

7 l ¡··-
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.. - . -

El análisis··~~· d~sar~ollado.~n tád~ urio délo~\cel~ment~s pára -
aeterminar··<1·b·s-~·~'f¿~·izol· y: ·d'~:fo~~ab:Ú>Il~~-:-_á.&bia6-.. (a(.:í .. a .~:~mp~~·é_ltu::. 

-;: '.- ... ·: .- '_-.-· . ·'-'-C ·:·;e·':': :···-' -'. • 
r-a- ·y·~ V.ii-'l."·~.~~~:~ar;~~iaS;_:q·U~·:·.pueaen~esta·r· Pt:é~~ríteS~~ .. - · 

-o:-~.,, f~\o~;-. :;;"_~ ;:: ., } '"·'' \~:._·~~'.~>~:. 

'l'ocatldo ~'~t~--~~~ . .J_.tJ-~,~::_::~-~~ .. ~6 -~·~f e·~~~t~: :_a :·las:-,,~~,~~~~· e~· necesario· -

al ex-
tcirnas Y la~ cualeS' Si son ~xcesi~~s -,~Oa~Ían ·ocasionar la 

falla, independiente de la defor.maCi6ií; 

b~ Existen otras- cargas las cu~les presentanº la aplicación de 

una deformación permanente inter,nél ·Ó· ·ex~er.na,.éstas son prg_ 

aucidas generalmente a través ·d_e·: cambios de temperatura. 

"El análisis de flexibilidad es .d~sarrollado para determinar la 

deformación de los elementos en térffiinos de la carga; o es desa

rrollado para expresar las cargas en términos de las def ormacio-

nes". 

El análisis de flexibilidad aunado a el análisis de la reacción 

en el soporte cJebc ser desarrullaJu como un problema ~nico, en -

el cual los efectos de temperatura, peso de la tubería y carga -

debida a viento son considerados al mismo tiempo. 

Lo más serios esfuerzos son debidos a presión interna, ellos 

son calculados scpnr~<lamontc. Los esfuerzos que siguen en fun-

ción de su mngnitud¡ son los esfuerzos flexionantes primarios, -

debido a cargas sostenidas actuando sobre la tubería (incluye 

peso del tubo, su contenido, válvulas, accesorios), también aqu2 

llas impuestas por la presión, viento, cargas muertas, temblores 

de tierra ó similares. 

Los esfuerzos causados por la expansión térmica son conocidos 

por ''Esfuerzos Secundarios 11 y pueden causar deformación local 

o distorsiones estructurales menores. 



Ordinariamente hay cuatro factores que pµeden causar movimientos 

y esfuerzos en los s·istemas.-. ae .. ~ube~.-.Ías, ~ .. estO~- son: 

a) 

b) 

~~~;~j;~:;;;~i:itr;~¡~~:~i~i¡~:~!t~¡¡;~::ri::::;. 
efectúa t~mancÍo .. e~ 6ti.;~t~' 1~~ 'ieg.r~.í'Í:lei ¡;óa':i:go que ··· 10 fi-

J· a. .•.• . .... • .·,J;,·.· ::-,~::., ... )'(' . ···-··.·.··. f'<<'" , .. ,,_·,·:,, ~ ~···_.- .-

Cargas causaaJr>;P2 ei"·P~i~ a~ la~~u~·erí~ ;' contenido, ais--- . . . 
lam~e~t::o., ~álV~las, etc. 
ESte.-·efeCto puede controlarse en la mayoría de los casos -

~mpleando los soportes adecuados siguiendo las normas prá~ 
ticas de construcción. 

c) Cambios de temperatura producidos por el fluido circulante. 

Esta condición es de las más difíciles de controlar ya que 

aún cuando puede ser anticipada no puede evaluarse en 

forma precisa mediante un análisis simple y es en sí la -

parte a la que se le' debe <lar mayor énfasis en el actual -

trabajo. 

d} Cargas dinámicas tales como las causadas por movimientos -

sísmicos. 

En esta condición trata sobre los movimientos sísmicos, 

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 sísmicas que se 

propagan a través de las formaciones geológicas que consti 

tuyen el terreno. 

La acción 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 tuberías. 



1.3 OBJETIVOS.PRINCIPALES. . . . " . 

' ,.·· ·,·,· .. 

a) Uno de·.ia~· ·ao:ieúvos. principales de análisis de tuberías -

por fle~ihi.ÚcÍ~cLes dar seguridad contra la falla del ma-

t~~i~.i. · a.~\-~~:'.'.;'~-~-b·~-~Ía: -~ cauSa de un sobre-esfuerzo. Tam--
bién :".J.a · ÍílfÍlle'n'cÍ.a qu,e presentan los esfuerzos aplicados a 

las b6~uiJ)a~ d~ ci~rtos equipos. 

b) Pode.mas mencionar que para el análisis de flexibilidad se 

deben contemplar los siguientes puntos: 

El cálculo de fuerzas, momentos y esfuerzos en cada 

uno de los puntos de interés que son localizados pre-

viamente a lo largo de la tubería. 

La evaluación y comparación de fuerzas, momentos y es

fuerzos con los límites permisibles de acuerdo con los 

códigos y normas establecidas. 

e) Es conveniente que durante la operación del sistema se trª 

te en lo posible de eliminar las reacciones como fuerzas, 

momentos y esfuerzos, ya qu~ este hecho sería lo más apro

piado para el sistema; como resultado de lo anterior pode

mos concluir que si se presentan las reacciones en la con

dición fría de la tubería {esto es cuando la planta se en

cuentra fuera de servicio) sería lo óptimo para cualquier 

sistema que se pretenda analizar. 

De esta manera se podría decir que se tomará en cuenta el 

concepto de pretensado en frío de la tubería. 

d} Se deberá considerar el fenómeno de fatiga en función de 

los ciclos de operación del sistema de tuberías y particu

larmente donde el fluido transportado es corrosivo en cual 

quier grado. 
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e) Los análisis para sistemas críticos, (alta presión y alta 

temperatura) actualmente se resuelven por medio de compu

tadora, son métodos que presentan auxilio muy importante 

reduciendo el tiempo de cálculo y las posibilidades de -

error. 

f) Se pretende realizar un arregla de tubería que no ocasio

ne esfuerzos excesivos, no reacciones ecageradas en los -

extremos siendo ésto último de gran importancia ya que d~ 

ben de estar libres de esfuerzos en sus boquillas en -

otras palabras el arreglo 1!2. debe ser demasiado rígido al 

mismo tiempo, es indeseable tener un sistema demasiado 

flexible ya que esto involucra un exceso de material y 

una mayor caída de presión, por lo tanto un costo de ope

ración mayor. 

g) Resumiendo brevemente el objetivo principal de este trab~ 

jo de tesis es dar un panorama general del análisis y mé

todo para controlar las cargas, momentos y esfuerzos que 

son producidos en el sistema de tubería y boquillas de -

equipos por efectos térmicos. 

1.4 EXPANSION TERMICA. 

La expansión térmica desde un punto de vista molecular es origina

da por un incremento de energía en el material provocado por cam-

bios de temperatura durante un ciclo en operación de las plantas -

térmicas; este efecto se puede observar cuando la planta sale fue

ra de operación por un paro o mantenimiento y es entonces cuando -

el sistema de tuberías vuelve a la condición fría. 

La dilatación térmica lineal, es directamente proporiconal a la -

cantidad de incremento de temperatura y a la longitud de tubo exi~ 

tente. Es por esta razón que se le dá la siguiente interpretación: 

11 



L::::.L=Oc:·Lo 
(1.4 .1) 

L::::,.. ¿__=·Incremento de la longitud de la tubería • 

. OC::=.Coeficiente de dilatación térmica, en función del tipo 

de materia l. 

Lo Longitud inicial de la tubería. 

En un sistema de tubería se presentna dilataciones en los tres sen 

tidos y es posible apreciarlas en el espacio cartesiano, estos mo

vimientos térmicos son básicos para determinar los diseños de so-

portes. Si bien es cierto que la dilatación principal es la que -

nos determina el tipo de soporte a usar, la dilatación en el eje -

vertical, se caracteriza por ser la que determinará si el soporte 

de la tubería es simple apoyo o un resorte en base a el sentido -

del desplazamiento. 

La dilatación térmica en las tres direcciones puede ser calculada 

con la ecuación (l.4.1) de acuerdo a la longitud del tramo de tubg 

ría y al coeficiente de dilatación térmico lineal, para el mate- -

rial especificado. 

Se debe de tomar en cuenta la dilatación térmica que sufren los -

equipos para el cálculo de flexibilidad. Sabemos que están someti

dos a temperaturas altas por lo tanto los movimientos son grandes 

y de no tomarlos en cuenta pueden alterar o anular el funcionamie~ 

to de soportería. 

Los cambios de temperatura en la línea, causan expansión o contra2 

ción. En donde sea uniforme el cambio y no exista restricción con

tra la deformación térmica no existirán esfuerzos, la tubería se.

expanderá o se contraerá libremente, "Caso Ideal". 

En la realidad los sistemas de tuberías están conectados a una va

riedad de equipos que trabajan a diferentes condiciones de opera-

ción, por esta razón la tubería tiene restricciones en sus extre-

mos y es imposible que una tubería no se someta a esfuerzos provo

cados por la expansión térmica, si la ruta de la tubería es la más 

corta entre equipo y equipo. 
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Una solución a esta problemática es proporcionandole flexibili

dad a la propia línea por medio de su configuración ó agregando 
Juntas de Expansión. 

Para hacer un sistema flexible a través de su propia configura

ción es necesario escoger una ruta de tubería que no sea dire~ 

ta entre equipos a conectar, por el contrario, se trata de con

seguir una configuración tal que durante la operación de la 

planta trabaje como resorte y absorba sus propias expansiones o 

contracciones. 

En tuberías de patio como las instaladas en refinerías y plan-

tas de proceso químico que trabajan con cambios de temperatura 

y que tengan que recorrer grandes extensiones, también es muy -

coman que el incremento de la longitud sea absorbido por Ja 

propia tubería a través de curvas de expansión, éstas se dimen

sionan de tal manera que sean capaces de absorber tal incremen

to sin sobre esforzar el material de la tubería arriba de lo 

permitido. 

La flexibilidad se logra, dándole cierta libertad de movimiento 

al sistema; por lo tanto es importante colocar los soportes y 

otro tipo de restricción al movimiento de manera que no limite 

al mismo. 

Los factores básicos que afectan a las fuerzas, momentos y es-

fuerzas son de dos tipos: aquellos sobre los que se tiene con-

trol y sobre los que no se tiene. Estos últimos serán las con

diciones de operación; por ejemplo: el flujo, la presión y la -

temperatura. El diámetro del tubo se determina por el flujo 

que se va a conducir; el material y la temperatura definen el -

módulo de elasticidad, la expansión térmica unitaria y el es--

fuerzo admisible. 
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CAPITULO II 

ANALISIS DE ESFUERZOS EN TUBERIAS 

2.1 ESFUERZOS POR TEMPERATURA. 

Los esfuerzos por temperatura son conocidos también como esfuer

zos de expansión térmica. El código ANSI 831.1 estipula que se 

deben considerar los esfuerzos inducidos por expansión térmica -

debido a su naturaleza autolimitante, es decir, que en la condi

ción caliente cause una deformación local. El relajamiento aco~ 

pañante del esfuerzo en la condición caliente conduce entonces -

a un esfuerzo residual de signo inverso cuando la tubería regre

sa a la condición fría en un ciclo térmico. Este fenómeno es -

llamado auto resorteo y es similar de hecho al resorteo en frío 

(Cold Spring). 

Considerando un caso meramente ilustrativo donde ocurre la defo~ 

mación por tem_peratura y debido a la escasez de flexibilidad a

parecerán fuerzas internas que contrarresten también parcial ó -

totalmente esta deformación. Estas fuerzas o esfuerzos se lla-

man esfuerzos térmicos. (VEASE FIGURA 1). 

Para este caso específico el esfuerzo debido a eXpansión térmica 

(Se), se calcul~ fácilmente con el producto de el módulo de ela~ 

ticidad (E), y el coeficiente de deformación térmico unitario 

(e); y haciendo uso de la Ley de Hooke para materiales cargados 

dentro de un rango elástico. 'l'enernos que: 

E _2.e 
e 

E • e (2.1.1.) 

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

el empuje que tiende a separar los anclajes, es el esfuerzo so--
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bre el área de la tubería, es decir: 

P = Se / A 

Con el propósito de hacer más ilustrativo esta teoría 

a continuación se presenta un problema. 

Ejemplo: 

Una barra de acero de ~" x l" y de 15 pies de longitud está some

tida a una carga de tensión de 5,000 lb. Encontrar la deformación 

total. 

Solución: 

Se= t 20,000 Psi 

Módulo de elasticidad de acero 29 000 000 

D u Se 
E" 

20 000 0.00155 PULGADA POR PULGADA 29 000 000 

D u = DEFORMACION UNITARIA. 

D t DEFORMACION TOTAL. 

La deformación 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. ¿Cuánto aumento su longitud? 

Solución: 

16 



Coeficiente de expansión lineal·para el acero. medio es 0.0000067. 

Deformación total Dt N x t x L. 

N Coeficiente d'expansión lineal ºF 
t Cambio de temperatura. 

L Longitud de la parte en pulgada. 
Dt = 0,0000067 x 100 x 100 = 0,067 pulgada 

2.2 ESFUERZOS FLEXIONANTES. 

El esfuerzo flexionante y el de torsión son combinados para dar 

un resultado del esfuerzo de desplazamiento calculado (SE). Am-
bos esfuerzos deben calcularse usando el módulo de elasticidad -

de acuerdo al material empleado. 

(2.2.l) 

donde: 

Sb Esfuerzo flexionante resultante, PSi (N/cm2 l 

St Mt/2Z = esfuerzo torsional, PS~·(N/cm2 ) 
Mt Momento torcionante, In-Ft (N-mm) 

Módulo de sección de la tubería in3 (mm3 ), 

Los esfuerzos flexionantes resultantes (Sb) como el usado en la 

ecuación (2.2.l) para codos y curvas serán calculados de acuerdo 
con la ecuación (2.2.2) con momentos como se muestra a continua

ción en la Figura 2. 

Sb ~ (JiMi)2 

donde: 

+ (JoMol 2 

z 
( 2. 2. 2) 

Sb Esfuerzo flexionante resultante, Psi (N/cm2 l 
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Ji Factor de intensificación de esfuerzos en el plano. 

Jo 

Mi 

Mo 
. z 

Factor de intensificación de esfuerzos fuera del plano. 

Moménto flexionante en el planO IN - Lb (N-mm). 

Momento flexionante fuera del ~lana, IN-Lb (N-mm) 

Módulo de sección de la tubería, IN3 (mm3 ) . 

i.VEASE 'FIGURA· 3 l 

El esfuerzo flexionante resultante ( Sb). como el usado en la ecu!'!_ 
ción ·{ 2 ~ 2·.1J para ··conexiones .de-- ramale·s · será calculado con la -

ecuación (2.2.3) y (2.2.4) con sus respectivos momentos mostra-

dos en la Figura 2. 

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

Sb = ~(JiMil 2 + 
z 

(JoMol 2 

Ahora tenemos para la (Pierna 3): 

donde: 

+ 
Ze 

2l 
(JoMo) 

Esfuerzo flexionante, Psi (N/cm2 l 

( 2. 2. 3) 

( 2. 2 .4) 

Sb 

Ze 

Ze 

Módulo de sección efectiva para el ramal, in 3 

r 2m T
5 

rrn Radio medio del rQmal, in (mm). 

T
5 

Espesor efectivo de pared del ramal, in {mm). 

Jo Factor de intensificación de esfuerzos fuera del plano 
del elemento. 

Ji Factor de intensificación de esfuerzos dentro del ele

mento. 
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2.3 ESFUERZO POR PRESION. 

Una tubería con un fluido a una presión P, se encontrará someti

da a fuerzas de tracción en sus secciones transversales y longi

tudinales y las paredes deben resistir estas fuerzas para evi-

tar que falle. Las cuales se explicarán a continuación. 

(VEAS E FIGURA 4) , 

Esfuerzo Longitudinal 

La suma de los esfuerzos longitudinales debido a presión, peso y 

otras cargas sostenidas no excederá el valor del esfuerzo per-

misible a la temperatura de operación (Sh). 

Cuando la suma de estos esfuerzos es menor que Sh, la diferencia 

de Sh y esa suma puede ser añadida al término 0.25Sh, en la fór

mula para el cálculo del esfuerzo permisible SA. 

El esfuerzo longitudinal por presión interna deberá calcularse -

de la siguiente manera: 

F P11' d
2 

-4-

Dividiendo la fuerza debida a presión interna entre el área 

transversal del espesor de pared de la tubería. 

A = Tí (Do2 - d2) -4-

tenemos: 

slp 
K. Pd2 

A Do 2 - d2 

donde: 

Sl P Esfuerzo longitudinal por presión, Psi (Kg/cm2 ¡ 
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Presión interna;-Psi·.-(kg/cm2 r p 

d 

Do 

Diámetro :r~te·~iC»r~ nO'ñiin·a·r ae la -'~ubé~í'a·~- in. (mm}. 

Di,á~~t·~:o --exteii~i .·nainihal' de.· la tubería, in. Cmm). 

Para explicar ·lo citado -a-nte~iormente desde lo referido al có

digo Para tube-:i:'ía- a presión, existe un método de cálculo para -

el espesor de la pared de la ~ubería. De conformidad, el má-

ximo esfuerzo debido a presión interna, es tensión transversal 

del eje de la tubería, este esfuerzo está limitado en la ecua-

ción al valor de Sh {Esfuerzo permisible del material a la tem

peratura de operación). La presión también causa un esfuerzo -

transversal y es añadido al esfuerzo f lexionante causado por 

expansión. En la reducción del esfuerzo debido a un residuo de 

presión, la otra mitad es proporcionada por el esfuerzo debido 

al peso. 

Ecuación para el cálculo del espesor de pared de tubería. 

T 
P. D ( 2. 2. 5) 

2(Sh · E + Py) 

P Presión interna. 

D Diámetro interior. 

Sh Esfuerzo por temperatura de operación. 

E Factor por unión 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 operación y no a condiciones de esfuerzo debido a carga 

estática; de lo anterior es posible suponer que un sistema de -

tuberías opera satisfactoriamente si la suma de los esfuerzos 

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

considerado seguro para el número esperado de esfuerzos inadver-
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tidos. 

El. rango de esfuerzo permitido es. establecido por el código para 

. tubeiía ".ª piesión ccimo: 

(2;2.6) 

donde: 

SA Rango de esfuerzo permitido. 

se Rango de esfuerzo permitido, condición fiia. 

sh Rango de esfuerzo permitido, condición caliente. 

f Factor de reducción de esfuerzos para la condición 

cíclica. 

La relación matemática que guarda este factor, con el número de 

ciclos de vida, durante la operación, fué deducida de ensayos 

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

F 6 
N 0.2 ( 2 .2. 7) 

En la tabla siguiente se presentan los factores de reducción de 

esfuerzos para diferentes condiciones de operación. El punto -

inicial para la aplicación del factor de reducción de esfuerzos, 

ha sido calculado como 7 000 ciclos, el cual es aproximadamente 

igual a un ciclo por día sobre un período de 20 años. 

Por vida esperada se entiende, el número total de afies durante -

el cual un sistema se espera que esté en vida activa. 
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FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS 

CICLOS DE TEMPERATURA ESPERADOS 

DURANTE LA VIDA DE LA PLANTA 

7, 000 y_ menores 

lA 000 y_ menores 

22 000 y menores. 

,45' 000 y menores 

100' 000 y menores 

250 000 y menores 

FACTOR 

1.0 

Este rango de esfuerzos incluye todos los esf'~eiz'oS- que son, por 

expansión, presión y peso. 

2.5 LIMITES DE ESFUERZO. 

a} Esfuerzos por Expansión 'l'érmica: El rango de esfuerzos por 

expansión térmica calculado no debe exceder al rango de 

esfuerzos permisibles. 

SE < SA ( 2. 2. 8) 

b) Esfuerzos por cargas Sostenidas: Los esfuerzos de presión 

peso y otras cargas mecánicas sostenidas no deben exceder 

al esfuerzo permisible del materi~l a la temperatura de 

operación. 

SL < Sh ( 2. 2. 9) 

donde: 

Sl Esfuerzo longitudinal por presión interna. 
p 

SL Esfuerzo por peso propio del sistema de tuberías 

y otras cargas sostenidas 

24 

iM z 



m Momento flexionante resul~ante por peso y otras cargas 

sostenidas. 

e) Esfuerzos por Expansión Térmica + Cargas SosteniUas: 

Los esfuerzos de presión, peso y otras cargas sostenidas -

sumados a los de expansión térmica no deben exceder a la -

suma del esfuerzo permisible del material, a la temperatu

ra de operación, con el rango de esfuerzos permisibles. 

+ SL + SE < Sh + SA (2.2.10) 
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CAPITULO III 

METODOS DE ANALISIS EXISTENTES 

Y SOPORTES PARA TUBERIA 

3.1- ANALISIS PRELIMINAR DE FLEXIBILIDAD. 

Mucha tUberia en arreglos convencionales poseen suf ici.ente f lexi

bilidad inherente, para el servicio al que están destinadas. Por 

lo tanto, el ingeniero que tiene el problema del tiempo, destina

do al proyecto, se encuentra con el problema de reconocer tal tu

bería, para dedicarle el mínimo de su atención a dichas líneas. 

Por lo cual, son necesarias las solu~iones aproximadas y las re-

glas simples. Los resultados obtenidos no pueden tener la exac

titud de aquellos en que se usa el Método Analítico General del -

Kellog, Método del centro elástico y por computadora, pero en ma

nos de un buen diseñador, sirven para reconocer, la inadecuada 

flexibilidad de un sistema y como base para aplicar el juicio por 

comparación de estos resultados con los resultados analíticos. 

La flexibili<la<l <le la tuberí.:i, prcvcc los cambios rle lon<Jitud que 

resultan de la expansión térmica de la tubería y equipo conectado 

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

saber: 

a) Controlar dentro de los límites aceptables las reacciones -

de la tubería sobre el equipo que este conectada, localiza

da entre ó en las terminales de la línea. 

b) Mantener los esfuerzos de la tubería 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 -

par.tes que se mueven, a alta velocidad, etc.) .se sugiere un aná--
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lisis exac.to ya qüe .los· estudios aproximados son de poca preci-

ción como parB· evaluar los esfuerzos en los extremos. 

También se sugieren análisis precisos para tuberías con f luídos 
peligrosos en relación a la localización de una instalación en -
donde se reducen únicamente las fuerzas; corno en altas temperat~ 

ras; para tuberías demasiado rígidas debido al diámetro, espesor, 

configuración, etc.; para uso mínimo de materiales caros para -
servicios cíclicos; cuando el análisis aproximado indica un so-

bre-esfuerzo. La mayoría de estos criterios son bastante genera

les y sujetos a opinión en su sugnificado y forma de aplicación. 

Lo anterior se puede resumir como sigue: 

Requerimientos de fuerza; peligros de las reacciones; peligros -

del servicio, economía. 

La seguridad absoluta de que la fuerza mínima requerida para un 

servicio satisfactorio, se logra únicamente a través de un anál! 

sis completo, sin embargo para sistemas de tuberías no muy com-

plicados, que consisten primordialmente de tramos rectos no con

centrados demasiado cerca de la línea de empuje a los anclajes, 

se obtiene una precisión variable pero aceptable. Un diseñador -

puede lograr: Un camino corto aceptable, una idea de sus limita

ciones y el rango de precisión para problemas tipo, siempre y -

cuando tenga un conocimiento adecuado y una experiencia razona-

ble con ambos análisis, el aproximado y el peciso. 

Los peligros causados por reacciones excesivas sobre los equipos 

que se conectan con tuberías son de gran importancia y deben ser 

evitadqs. 

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

ciones. 

" 
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En muchas· de éllos si se. pueden· calcular, pero sus indicaciones -

no son müy veracés. En particular, por negar la flexibilidad de -

los miembros curvos, los valores resultarán anormalmente altos, -

lo cual es una pobre guía 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 tuberías conforme al tipo de planta, su 

localización y condiciones de operación (presión, temperatura, -

etc.). Por ejemplo; una línea que contiene hidrocarburos ligeros 

a presión moderada y una temperatura cercana a su punto de infla

mación se considera que requiere de un análisis completo; una lí

nea que contiene el mismo fluido, a la misma presión pero a una -

temperatura mucho menor, se considera como un servicio común en -

una refinería pero podría considerarse como una ~ubería peligrosa 

o de servicio crítico en un sistema de generación de gas en una -

zona poblada. 

Definitivamente los servicios cíclicos incrementan los peligros·

de falla por fatiga ésto hace necesario que se analicen las lí- -

neas con este tipo de servicio. Un limite de 7000 ciclos comple-

tos durante toda la vida del sistema se considera suficiente para 

un servicio definido como no cíclicos en el criterio del diseña-

dar moderno. 
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Para proveer un .criterio susti~uto ·simple, para reconocer aquellos 

sistemas ·Ciue requ~eran análisis'-deta;t.lado, se han hecho esfuerzos 

Eara establecer reglas .s.imE;>les~ que se'an capaces de darnos una - -

idea aproximada de la flexibilidad relativa del sistema. 

Varios intentOs para idear un parámetro que exprese los efectos d2 

minantes de una configuración geométrica, han llevado a la selec-

ción de una relación entre la longitud desarrollada y la distancia 

entre anclajes, como índice sencillo y útil para tal propósito. 

Esta es la base de la fórmula del código ANSI B31.l, que contiene 

requerimientos para un exámen mandatario de la flexibilidad de los 

sistemas de tubería, para evitar el efectuar un análisis total en 

líneas que no lo requieran. 

Sí cumplen lo siguiente: 

Donde: 

(Lo:. U) 2 K (3 .1) 

O Diámetro exterior de la tubería mm (in) 

Y Resultante de la expansión térmica restringida, 

por absorver por el sistema de tuberías, nun (in}. 

L Longitud desarrollada de la tubería entre anclajes, 

mts. (ft). 

U Distancia entre anclajes (distancia en línea recta 

entre los anclajes, rnts (ft). 

K 208.3 para unidades en el sistema internacional (S.l) •. 

K 0.03 para unidades en el sistema inglés. 

La evaluación 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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R Relación'entre la longitud total desarrollada (longi

tud de la.trayectoria) por la tubería y la distancia 

entre anclajes. 

SA = Rango de esfuerzos permisibles .. 

Está asentado que la ecuación del código no representa más que -

una regla simple y que para casos de configuracicines desfavora-

bles puede fallar. 

Sin embargo es interesante notar que en algunas configuraciones 

tipo, se llega cerca de los resultados calculados por métodos 

analíticos generales. 
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3.2 ANALISIS TERMICO. 

Una estructura la c'ual .. está S;Ujeta a cambios de temperatura cam-

biará sus dimensione~ físicas si está libre de hacerlo, y si no, 

será colocada dentro de condiciones de esfuerzo y ejercerá fuer-

zas y momentos rea'ccionantes sobre equipos a los que conecta. 

El problema básico del análisis de flexibilidad en tuberías 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 configuración en forma de 11 L" 

la fig. I muestra tal configuración, la cual debido al cambio de 

temperatura llega a estar finalmente como en la figura ld., si--

guiendo la siguiente secuencia. 

El sistema es cortado en el punto D, y la temperatura es incremen 

tada de la temperatura inicial a la temperatura final, las pier-

nas aumentan su longitud las cantidades e
8 

y eb. 

La fig. le muestra los efectos de los movimientos de las termina

les de el sistema de tuberías, los cuales resultarían de la expag 

sión del equipo mismo. Supóngase quA estos movimientos son bxa, -

bya, bxc y byc, todos positivos como se muestra. 

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

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 punto B. 

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

rotaciones y deflexiones. 

x = ea + bxa - bxo 

Y eb + bya - byc 
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Como puede verse ~n: _l_as figuri'.ls le, lf. 

Usando la teorí.3 elériieni:al de lcl viga·, las siguientes cuatro e-

cuaciones ·son __ obtenidas: 

EIS M
8

a ,~2 
2 

EI0 = Fxb2 
M

8
b 

-2-

Estas ecuaciones implican que EI es constante, que las deforma-

cienes axiales y deformaciones cortantes son pequeñas comparadas 

con la deflexión flexionante y pueden ser resueltas para Fx, Fy 

Y M8 somo sigue: 

Fx = 3EI 
ab (a + b) 

Fy 3EI 
ab ( a + b) 

6EI 
ab (a + b) 

(4ab + a 2 ) x + 3b2 AY 
b2 

3a_2~-A~X~+-.;(~4~a~b~+~b~2~l~A~Y~ 
2 

a 

(al.X + b.:ly) 

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

centrados por las expresiones: 
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Varias cosas deberán ser notadas de este ejemplo: 

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

dos, aún pensando que este es el caso más simple posible. 

Si un codo fuese usado en lugar del ángulo recto indicado, los -

resultados tendfan que ser mucho más complicados, y deberá ser -

claro que cualquier intento para encontrar fórmulas en los termi 

nos literales anteriores sería un trabajo muy laborioso y compli 

cado, 

Segundo, puede ser observado que la primera parte del análisis 

fue desarrollado para obtener un sistema de ecuaciones represen

tando la relación entre deflexiones,algunas de las cuales {A:< y 

~y) fueron conocidas yotrade las cuales {9) no fue conocida y -

las fuerzas y momentos Fx, Fy y M8 desconocidas. 

La segunda parte del análisis incluye solucionar estas ecuacio-

nes simultáneamente para las incógnitas; en este caso 0 no fue -

determinada, ya que no es de particular interés aún pensando que 

está involucrada en la teoría. 

Finalmente, por el uso de las ecuaciones de la estática, los mo

mentos reaccionantes fueron encontrados en otros puntos de la 

estructura. Esta secuencia de operaciones es involucrada en ca

da método de análisis de flexibilidad que intenta hacer determi

naciones precisas de flexibilidad de tuberías. 

La solución dada anteriormente para un problema elemental fue 

basado bajo las propiedades de viga en cantiliver y es probable

mente la forma más simple para solucioner el problema. 

Sin embargo, existe un gran número de otros métodos que se basan 

es9ncialmente en esta teoría. 
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Una ~ista paréial inclufría ·· 1as siguientes métodos: 

1) Método .del ár~a ':~e-,- ~º~-~~~os. 

2) Método ,del-. centro:;··~1á~tico ~ 

3) Método -del menor trabajo. 

Los métodos nombrados anteriormente han probado ser muy útiles -

en el análisis estructural y cada uno tiene sus ventajas y des-

ventajas. La mayoría de estos métodos fueron empleados origina! 

mente para el análisis de sistemas en un plano y requiere de al

gunas modificaciones para ser útiles en estructuras en tres pla

nos en los cuales la torsión es de importancia. 

Muchos libros han sido escritos sobre el tema. será bueno citar 

los tres ffiétodos. 

Primero, el Método del Momento de Areas aumentado y perfecciona

do para su uso en análisis de flexibilidad por Todd, Gould, Cra

cker, y Mo Cutchan y retitulado "Método Grafoanálitico" es des--

crito en las ediciones recientes del 11 Piping flandbook 11
• 

Segundo, el método del centro elástico desarrollado por Spielvo

gel llegó a ser la base para su libro y es generalmente referido 

como el "Método de Spielvogel". 

Finalmente, el método 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 Análiti-

Los métodos de más influencia en flexibilidad en los pasados -

diez años han sido los métodos matriciales y los desarrollados -

por computadora. 

35 



3.3 ANALISIS POR PESO. 

Todo sistema de tuberías deberá ser soportado de tal manera que 

no falle debido a su propio peso y cargas vivas. 

Sistemas de tuberías que operan a temperaturas ambientales o a -

temperaturas que son ligeramente mayores que las condiciones am

bienta les pueden ser soportados sin la ayuda de métodos de aná-

lisis aproximados o computarizados, pero ésto requiere de estar 

familiarizado con el sistema de tuberías y su flexibilidad. 

Sistemas de tuberías que operan sustancialmente a temperaturas -

mayores ~equieren análisis más complicados e incluso análisis 

computarizados para ayudarse a localizar apropiadamente sopor--

tes. 

En general un sistema de tuberías deberá ser soportado en tal 

forma que los desplazamientos verticales en cualquier punto so-

bre la tubería no exceda O.l. pulgadas. 

Cualquier sistema de tuberías debe ser soportado para que los e~ 

fuerzosgenerados no excedan el criterio permisible y las cargas 

en boquillas reunan los permisibles recomendados por el fabrican

te 

La localización de soportes se hará a lo largo del sistema toma~ 

do en cuenta la disponibilidad de estructuras cercanas para f i-

jar el soporte. El código ANSI 831.l recomienda la máxima sepa

ración entre soportes en la tabla 3.3.1 para diferentes servi--

cios. 

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

puntos de soportes la preferencia será dada a los soportes rigi-

dos, seguidos por los soportes de resorte. 
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un análisis preliminar será hecho para colocar tantos soportes 
rígidos como sea posible principalmente porque estos son más e

conómicos que los soportes de resorte. 

TABLA 3.3.l 

ESPACIO SUGERIDO PARA SOPORTES DE TUBERIA 

Diámetro Agua de Vapor, Gas 

Nominal Servicio Aire de serv. 

mm m m 

25 2.1 2.7 
50 3.0 4.0 

75 3.7 4.6 
102 4. 3 5.2 

152 5.2 6.4 

203 5.8 7.3 

305 7.0 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 rígÍ.d~s. se ca:r~c·~-~riZan p:ri'ricipalment_e ~or .restrin
gir el movimiento de la· t_u~~r.Í~ ·y ~,~}i,vÍa~·-··esfuerzos debidos a la 

gravedad. 

Sabemos que exi~te~ restricciories naturales en los puntos termi

nales de las tuberías, es decir en las conexiones con equipos -

y también debemos conocer que existen restricciones que permiten 

controlar la posición, esfuerzo ó reacción en los puntos locali

zados a lo largo de la tubería. Otros aspectos importantes que 

se deben considerar es que se puede reducir la vibración mecáni

ca, cambiar la frecuencia natural a una amplitud mínima y evitar 

resonancia. Como podemos apreciar las restricciones bien loca-

lizadas y seleccionadas en la trayectoria de la línea pueden di~ 

minuir los esfuerzos considerablemente. 

A continuación se muestran en la figura (3.2.1.) restricciones -

como colgante de varilla a tensión, la cual requiere un elemento 

auxiliar para poder soportar el peso del tubo; este tipo de so-

porte restringe únicamente en el sentido vertical a la tubería -

y otra característica es que no presenta fricción en ningún pun

to. 

Este soporte se caracteriza por restringir el movimiento en todos 

los sentidos, por esta razón se necesita tener una fijación to--

tal al elemento estructural y contar con adecuada resistencia a -

la carga estática y a la fatiga; (VER FIGURA) (3.2,2.) 

Este soporte se caracteriza principalmente por poder evitar la -

vibración, rotación y permitir el desplazamiento longitudinal a -

la tubería. 
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Generalmémté el·.' acce's(fri"o guía; es deCir el 'e1e11_1entO _que va sol

dado a la páred del'•tul>ó. S'ueie s.~,! ya sea de p~tín, placa ó mu
ñón ést~ úÍti.;~ d~l mG"!ª.·,'.;ate~iar'áel túbo figura ( :i '2·; 3) . Es-
tos, SOPol:té~(·a~·s·1rza~~t'éS-·Orig··~_-nan· <ca~-ga~: "P"or ~~fri~ció·n qU:e -~--su -

·v~~.:1'.~u~~a·en:.-::-ser~~~-'af~;rirOui'da'S'~_:iuiJri.canao _·1~ífF- s~per~-~~i~~ en. contac-
t . . ' ;~·; :,; ' ' ,: : .. 

p:~a la:<~LrÍ~s :~in'.'.ti:sia'~L~~tó•,se ;~~q~i~~~n e~~m~~tos i~¡tr~c-
~u¡afe-~,~-~~-~~Ó ~ ári~-~:~~6-fu~ \s"~~·~1~ri;py~,~~- .. ,~ti~~:·z'ad~:r~-~~;- ;:q:u·e~/~_fs t~·ii:l9'~ri ·.~l ~ -.-

Paros ó Topes 

Este tipo de soporte consiste generalmente en restringir el des

plazamiento axial, es decir, el movimiento longitudinal a la tu

bería. Al mismo tiempo puede estar guiado y de esta forma se pu!:_ 

de confundir con una ancla pero no es así, porque el ancla está 

soldada al elemento estructural y por lo tanto no permite rota-

cienes, a diferePcia de el paro guiado. VER FIGURA (3.2,4.). 

Espaciamiento 

El espaciamiento entre soportes s~ <l~termina en función del diá

metro de la tubería ver tabla {J.3.1). En el caso de las camas 

de tubería la separación entre trabes es determinada en base a -

la tubería de diámetro más pequeño, 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 líneas menores de ...: 

las líneas de diámetros más grandes. 

Los espaciamientos de las líneas horizontales son influenciados 

por las siguientes necesidades: 

l. Mantener los esfuerzos dentro de los límites permitidos. 

2. Limitar deflexiones si es necesario por: 
40 



P->. 
1 
¡ .7QA?R/t' R!ál.DO 
1 

P4RO 

C'OR/é A-4 

RtJ. (3.c.4.) 

41 



al AparienCia._ 

b) E;;i tar· estanC:amiÉ!ntos por exceso_ de_ de'fl~>iión. _ 

cl E~itar iriteitererü:i~s; -

El_ esfuerzoI?~~.;J~~.;t~~riocier :¡dÜ1~te!~a ~ig6Jerite _ecuación: 

S_ 

.S 

z 

1.'2:;;/i2 >
'-z-- (~ _-

_,,, -~~::~.:-~" ~~-_:·~--:~'/Ó:--~ 

e'Siuerz~<-f1~·x1~n~~f~- rn"áX"i~o 
r.ióci~10''~~-~Eié:dlóh-•'(e:~3 i'-~-

(Kg/cm2r, 

l ci~-i;ó a~· i{éi~íieii~ ~ri{~e soportes ( nits) . 

W Peso u~i~ar'iC, el~ ta tÜtie.ría (Kg/m); 
}?:'. ... '· ;-.:·:; :·'_-·_,_: ·. -

. : --~·-.. ' ': -.. ,--
Ecuación para d~t_'e~-~-~~~~:- el·. momento máximo. 

= 1. w . 2 
M •l-,_. 

10 

M l w 12 para una viga con ambos 
TI fijos. 

M 1. w 12 para una viga con ambos 
libres. 

extremos 

extremos 

El límite máximo del esfuerzo por peso, en sistemas críticos es 

de \¡ Sh. 

La ecuaci6n para co11occr el valor de la deflexión es: 

l. 7 w 14 
_E ___ I 

Deflexión o flecha de la tubería (cm). 

Momento de inercia {cm4 ) 

E Módulo de elasticidad (Kg/cm2 ) 

W Peso unitario de la tubería (Kg/m) 
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3.5 SOPORTES ELASTICOS. 

Los soportes elásticos tienen su aplicación en puntos determina

dos en donde ·.se requiere cargar y al mismo tiempo permitir que -

la tubería en ese punto específico se desplace verticalmente, e~ 

te desplazamiento es provocado por la expansión térmica y de no 

permitirlo intensificaría las fuerzas y momentos que repercutí-

rían en forma drástica en las boquillas de los equipos. 

El soporte elástico posee elasticidad propia que es proporciona

da por un resorte helicoidal, el cual en la etapa de operación -

se calibra con el objeto de soportar la carga y permitir el movi

miento. En ocasiones la carga es muy grande y se requiere pro-

porcionar dos resortes que permitan el mismo desplazamiento. NoE 

malmente los resortes se usan para cargas altas con movimientos 

pequeños. 

Actualmente existen dos tipos de soporte elástico que se usan a 

consideración del diseñador, es decir, cuando se tiene un tubo 

distante de una estructura se utiliza el de tipo SUSPENDIDO. Es

te tipo de soporte elástico consta de un pivote ó columpio reve~ 

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 elástico es la vari-

1 la, 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 elástico se conoce como APOYO o DE PIEª 

Este soporte es más sencillo en su colocación pero en ocasiones 

se complica debido a que se emplea estructura auxiliar para su -

instalación. También tiene la facilidad de colocarse casi dire~ 

tamente de la estructura al tubo y no necesitarnos de gran espa-

cio para hacerlo. 
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Los ·s'?portes elásticos o también conocidos como resortes de car

ga variable .. se caracterizan principalmente por la variabilidad 

de la carga, que es la dif~rencia en la capacidad de soportamie~ 

to 'entre las condiciones de operación y paro de la planta. La -

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

guiente manera: 

:ve.- K ¡.0,¡ 
Wop · . ( % ) (3.2.10) . 

w car9á.en ciaÚent~;· 

Con ~s:: f6rm~la, se calcula~l P ~ata' un'resClrte específico 

el cual no debe ser supedo~ aL i~% paÚtuberla de baja presi6n 

y 8% para tubería de alta presi6n. 
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CAPITULO IV 

APLICACION DE UN PROBLEMA REAL 

4.1 EJEMPLO DE APLICACION. 

Con el objeto dP. ilustrar la teoría vista en los anteriores ca

pítulos a continuación efectuaremos e1 análisis de flexibilidad 

de un sistema de tuberías-. 

El siguiente sistem~ de tuberías fua tomado del proyecto de la 
Central Termoeléctrica Valladolid ubicada en el estado de YUca

tán y-corresponde al sisfema de extracciones de vapor de la tube

ría. 

El punto de localización de las extracciones de la turbina se ha 

hecho compatible a los requerimientos de los calentadores del 

agua de alimentaicón a la caldera. 

Las extracciones de baja presión son destinadas para principiar 

el calentamiento del agua de alimentación, mientras que las ex-

tracciones de alta presión son para la última fase de calenta--

miento de dicha agua. Las condiciones de presión y temperatura 

de las extracciones son optimizadas, de tal forma que el inter-

cambio de calor en los calentadores de agua de alimentación fin~ 

lice siempre en la condensación del vapor. 

El objeto de todas las extracciones y de los calentadores es el 

de mejorar la eficiencia general del ciclo termodinámico de la -

planta. De esta forma repartiendo la energía (vapor) provenien

te del generador del vapor, entre la turbina y el agua de alimeg 

tación, se obtiene mayor potencia en las terminales del genera-

dar eléctrico, habiendo inyectado menos cantidad de combustible 

en el genrador de vapor. 
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El e)emplo',:de aplicación' se .desarrollará en tres pasos: 

a) 

b) 

.. ''., '· -. ' . :'i - ~:.-·,' 

corrida :térmÍ.ca libre. La cual nos indicará si la linea -
. . .. _:; :~ '_-_·: ·.' -
e_s•.flexible·. por .sí sola ( Fig. 4 .1.1). 
:·:·. ~>:::: -.. -.:/ ... ~. 

Cor~·i·~a -~-~!--mica restringida y peso. Se soporta por peso -

rnue·rta• ei sistema de tuberías, lo que lleva como ya lo di

jimo_~_ an:teriormente a que la línea sufra restricciones al 

libre desplazamiento térmico con el consiguiente sobrees-

fuerzo en la tubería y/o sobrecarga en las boquillas de -

los equipos. (Fig. 4.1.2). 

e} Corrida térmica restringida y peso. En la cual se reloca

lizarán soportes ó se cambiará el tipo de soporte con el -

objeto de que los esfuerzos y cargas se encuentren dentro 

de los limites permisibles. IFig. 4.1.3). 

El análisis se efectuará por medio de una corrida por computado 

la cual desarrolla el programa l\LD PIPE. 

11 Pipestress 11 es un programa desarrollado por la cía.Ebasco Corp2 

ration para los propósitos de análisis de esfuerzos en los sis-

temas de tuberías en plantas de energía (termoeléctricas, nuclcQ 

eléctricas) . 

El programa considera cualquier sistema de tuberías como una es

tructura tridimensional en el espacio, y usa la teoría de la vi

ga para calcular fuerzas, momentos y esfuerzos. Bajo esta consi 

deración el programa es similar a cualquier programa computariz~ 

do de análisis estructural de un elemento finito. 

Los elementos considerados por el programa son: elementos rectos, 

elementos curvos, elementos rígidos y cualquier elemento cuyas -

propiedades estructurales puedan ser descritas por una matriz de 

flexibilidad ó matriz de rigidez. 
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El programa da como resulta~os desplazamientos, rotaciones, fueE 

zas, momentos, cargas-en-soportes, en boquillas y anclajes. 

También es capaz de evaluar esfuerzos y compararlos con los es

fuerzos permi~ibles como se indica en el código ANSI-831.1. 

El método de los desplazamientos 6 rigideces es fundamentalmente 

un análisis estructural, el cual se ha planteado matricialrnente, 

con el objeto de hacerlo más sistemático y facilitar su program~ 

ción por computadora. 

La relación entre fuerzas y desplazamientos para sistemas línea! 

mente elásticos, es lineal y al considerar vectores de fuerzas y 

desplazamientos resulta: 

[P] = [K] [ci] ; lK]= Matriz de rigidez. 

De aquí se determina "d" con los cuales pueden calcularse las 

fuerzas internas ó elementos mecánicos en cada barra, a partir -

de su relación 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 explicación detallada de la teoría de matriz de rigidez esta 

más allá del objetivo de este trabajo. 
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DATOS DEL SISTEMA DE TUBERIAS 

SISTEMA 

Nº DE LINEA 

FLUIDO 

PRES ION 

TEMPERATURA 

MATERIAL 

MODULO DE 
ELASTICIDAD 

COEFICIENTE DE 
DILATACION 

ESFUERZO 
PERMISIBLE 

AISLAMIENTO 

TUBERIA ¡J 

PESO DE LA TUBERIA 

PESO DEL FLUIDO 

PESO DEL AISLAMIENTO 

PESO TOTAL 

VAPOR DE EXTRACCION 

604-350-GBl 

VAPOR DE AGUA 

-024 KPA X 10
2 

92.5~C 

A-106 GR "B" S/COST. 

191.0 KPll 

6.381 IN/INºF 

22 500 PSI 1581. 9 Kg/cm
2 

SILICATO DE CALCIO 

350 MM (14") 

1223.9 KG (2692.6 Lb) 

1251.9 KG (2759 Lb) 

122,20 KG (269.4 Lb) 

2598 KG ( 5720 .4 Lb) 
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4 .2 EVALUACION DE RESULTADOS. 

Pto CASO FX 
No. 

TERMI -1681 
o co 

TER!1I 1681 
85 

co 

TABLA 4.2.l 

, RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS 

:ANALISIS SIN SOPORTES 

(FIG. 4.1.l.) 

Fy Fz Mx My Mz 

-----,___, 
~-··· 

•607 835 '394 7 70106 i2613 

607 835 ·14 468 75354 ·523 

ELEMENTO 

Tfl~gg~~~~RR~bR 

BOQUILLA 
CALENTAR No. l 

ESFUERZO MAXIMO TERMICO : 912 PSI en PTO. 25 

ESFUERZO MAXIMO POR PESO : 

ESFUERZO MAXIMO POR PRESION: 124.6 PSI 

* En la corrida térmico libre no interviene el peso. 
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TABLA 4 . 2. 2. 

RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS Cl\LCULl\DOS 

ANALISIS CON SOPORTES RIGIDOS Y CON RESORTE 

(FIG. 4.1.2) 

Pto. CASO Fx Fy FZ Ml< My Mz ELEMENTO 

TERMI -1675 -1414 681 17568 -5581• - 9 ~54 BOQUILLA 
o co TURBOGENERADOR 

PESO 105 - 707 - 61 -9913 2672 - 15.i21 " --
TERMI o 1375 141 o o o R~yioo EN "X" y 

30 co 

PESO o -2812 120 o o o RIGIDO EN "Y" y 
"Z" 

1"ERMI o o o o o o RESORTE 

70 
co 

PESO o o o o o o RESOR1'E 

TERMI 1675 39 - 822 46476 83390 29216 BOQUILLA 

85 
co CALENTADOR No. 1 

PESO - 105 - 978 - 60 35152 -14503 34 214 " 

ESFUERZO MAXIMO TERMICO : 5435.7 PSI PTO. 25 

ESFUERZO MAX!MO 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. 

Como· se·, ha'-~enci~n.~do -~nteriorIDente, la consideración de las -

,fu~~-~'a.S·{~e:·:~a .~tibé~·Ía sobre l~s- equipos, es de primordial im-

por't~·n6i~-: s-~~~e todo cu~ndo se trata de equipos delicados, ya 

q-ue J"[:>ued~n ·a·cas~Onar problemas serios durante la operación. 

-ourante-muchos anos, la ausencia de datos del fabricante ha -

conducido a los diseñadores y analistas a usar diversas apro

ximaciones para limitar las reacciones sobre las boquillas de 

tales equipos, sin embargo, ésta no es una práctica racional 

ya que no toma en cuenta las particularidades del equipo como 

tamaño y dimensiones; y aunque han aparecido en la literatura 

diversos reportes que porporcionan algunas fórmulas para de-

terminar las reacciones y momentos permisibles sobre las bo

quillas, su aplicación a casos particulares es desalentador -

ya que hay una diferencia muy desproporcionada. 

Por otra parte al solicitar datos al fabricante, el panorama 

ternbién resulta desalentador, ya que algunos indican que no -

permiten ninguna fuerza sobre las boquillas, otros especifi-

can que soportan esfuerzos cqui~~lcntcs u los de la tubería -

a esfuerzo máximo y otros especifican valores intermedios. 

De lo anterior se observa que es necesario una acción de 

conjunto entre fabricante e ingenieros de flexibilidad para -

elaborar reglas racionales al respecto. 

En la actualidad la práctica común es recurrir primero al fa

bricante y después a los métodos analíticos efectuados por di

ferentes compañías e instituciones de ingeniería como son: 

Heat Exchange Institute Inc., American Petroleum Institute, -

The M.W. Kellog Company, Bechtel Company, Ebasco Services Ig 
corporated, etc. 
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4.4 ESFUERZOSPERMisiaLES·c;NTkEsFUERzos CALCULADOS. 

(2.2.8) 

(2.2.9) 

(2.2.10) 

a) De ·1a .tabla (FIG.\4.2:2) ·tenemos que: 

SE 5435.7 PSI 

SL 2630.7 PSI 

SLp 124.6 PSI 

Sh 12800 PSI 

SA 19200 PSI 

por lo tanto: 

SE < SA 

se cumple la Ecuación (2.2.8) 

b) SLP + SL < Sh 

124.6 + 2630.7 < 12800 

2755.3 PSI < 12800 PSI 

se cumple la Ecuación (2.2.9) 
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c) SLp + sL· + SE:.< 

.. 
8191 PSI 

..:· 

SLp + SL + SE 

sn + SA í2sóo ' 

8191 PSI < 32000 

se cumple la Ecuación (2.2.10) 

Se aprecia que las ecuaciones indicadas con ·-ariterioridas se CU!!!, 

plen contra los esfuerzos generados eh -el' ."~áÍ.~·~Ío real.izado. 

4.5 REVISION DE BOQUILLAS. 

Para el cálculo de esfuerzos y momentos en boquillas se cuenta 

con una guía que proporciona la Compafiía Bechtel. 

La guía comprende el cálculo de fuerzas y momentos resultantes -

y los límites de esfuerzos según la condición de operación. 

Boquilla del Turbogenerador. 

Fuerza Resultante: 

FR =~ Fx
2 + + 

FR FZA RESULTANTE AC1'UAL EN BOQUILLAS (Lbs) 

FR =~(1570) 2 + (2121) 2 + (620)
21 

FR = 2710.7 Lbs. 

MOMENTO RESULTANTE: 
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MR = ~ Mx
2 + 

' 2' 
+. Mz. 

D factor de diámetro de tubo. 

t espesor de la boquilla del equipo. 

S esfuerzo límite. 

a factor multiplicador de la fuerz~. 

b factor multiplicador del momento. 

FR(máx) máxima fuerza resultante en boquilla .. 

máximo momento resultante en boquilla. 

Fuerza resultante máxima. 

FR(máx) 

10 (0.375) 22.500 

5.88 

14349 Lb 
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Momento máximo-resiiit'.ante~ 

i'.,: .. ::::·;,:,, 
~:· -\,. ,.;,. ~. < 

MR (má~'¡• .,; ···-=l.:0.:0_.."-'-"-'-"-'--'-'===-<-

MR(máx) ~ 44,608.0 

Relación para verificar que l~s fuerzas y momentos se encuentren 
en un rango prernisible. 

Fr + MR 
FR(máx) MR (máx) 

2710.7 + 10040.3 

14349 44808.8 
0.4129 

al cumplirse la relación 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. 

,¡ l. 

FR ~ Fx
2 + Fy2 +<~z~ 

FR Fuerza r~sÜ!.'¿~~e•actual en b<?quillas (Lbs) 

FR i (1570) 2 + (939) 2 · · + (882) 2 

FR 2030.8 Lbs. 

momento resultante. 

MR + + 

MR máximo momento resultante en boquillas (ft-Lbs). 

MR + (57405.5) 2 + (5294.2) 2 

MR = 10356 Lbz - Ft 

para obtener FR(máx) y MR (máx) se aplican la.s siguientes -

ecuaciones: 

MR(máx) 

Fuerza resultante. 

~ 
a 
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lÓ (0.375) 22,500 

5. 88 

100 (0.375) (22,500 

18. 83 

44, 808, O Lb-Ft 

f~TA TESIS 
SAi.iR BE LA 

r~O DEllf. 
BIBLIOTECA 

relación para verificar que las fuerzas y momentos se encuentran 

en un rango permisible. 

FR + 

FR(máx) 

20 30.8 
TI34il" 

+ 

MR 

10356 
44808.8 

0.3726 .( 1 

al cumplir la reunión anterior se observa que la del calentador 

No. l no tiene problema de fuerzas y momentos. 
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CAPITULO V 

EVllLUACION TECNICA ECONOMICA 

5,1 EVALUACION TECNICA ECONOMICA. 

El.estudio económico es uno de los aspectos más importantes den

tro de la planeación de cualquier proyecto, ya que en función de 

peste se podrán ver las posibilidades de éxito de la nueva empr~ 

sa. 

Uno de los propósitos principales dentro del estudio económico -

es el preveer los imprevistos que surgen ya sea en la planeación, 

construcción o inclusive en la producción de la nueva empresa. 

Lo anterior tiene como enfoque la recuperación de la inversión a 

muy corto plazo para así obtener en el menor tiempo posible las 

utilidades que vendrán a compensar a los gastos de mantenimiento 

e incrementar las ampliaciones necesarias posteriormente. 

Es evidente que una evaluación Técnica-Económica no es un traba

jo sencillo por lo cual para la evaluación de un proyecto de - -

gran magnitud es necesaria la creación de diversiones que a su -

vez cada una vislumbre más claramente los gastos directos e in-

directos que realice. 

Las divisiones más comunes son: 

Departamento de Disef\o, 

Departamento de Ingeniería Civil. 

Departamento de Ingeniería Eléctrica. 

Departamento de Ingeniería Química. 

Departamento de Ingeniería Mecánica. 

Departamento de Disef\o de Planta. 

Departamento de Compras. 

Departamento de Construcción. 
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Dentro del Departamento de Ingeniería Mecánica existe un Sub-

Grupo, dedicado a la actividad de análisis de esfuerzos en tu

bería. De aquí radica nuestra evaluación econ6mica que es la -

base para respaldar los gastos generados para la realización -

de esta actividad. 

En el desarrollo del análisis nos auxiliarnos de la intervención 

de la computadora que agiliza en gran medida los cálculos, red~ 

cen el tiempo de análisis (lloras-Hombres) y por consiguiente -

el costo de la ejeción es más barato con excelentes resultados. 

A continuación se presenta una tabla en donde se aprecia el 

costo total de la actividad desarrollada que está basada en el 

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

esfuerzos, incluyendo cifras en Moneda Nacional a valor actual. 

COSTO TOTAL DEL DISENO DE TUBERIAS N$ 2,050 

COSTO TOAL DEL ANALISIS DE ESFUERZOS, 
SELECCION Y DISENO DE SOPORTES N$ 2,400 

COSTO TOTAL DE LA TUBERIA N$12,000 

COSTO TOTAL DE SOPORTES N$ 6,000 

COSTO TOTAL DE INSTALACION N$ 1,000 

COSTO TO'fl\L DE PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO N$ 6,000 

COSTO TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS N$ 5,B90 (20%) 
COSTO 

RESUMEN TOTAL DE GASTOS N$35,340 

Bl 

TOTAL 



VI. CONCLUSIONES 

En la actualidad dentro de las Plantas Industriales, al análisis 

de flexibilidad se le ha reconocido la importancia que merece, -

ya que nos proporciona la seguridad que exigen los sistemas de -

tUberías. 

En épocas pasadas cuando se presentaban problemas como goteo, -

fractura de material, etc., ésto se atribuía a la mala calidad -

del material, pero en la mayoría de los casos era ocasionado por 

la falta de flexibilidad que era proporcionada en el diseño ori

ginal del arreglo de tuberías. En estos casos la responsabilidad 

la asumía el diseñador de tubería que a base de experiencia empi 
rica fue proporcionando cierta flexibilidad a sus arreglos; pero 

en su mayoría se caía nuevamente en el error del desperdicio de 

material (tubería y accesorios). 

En la medida que la tecnología avanzó se elaboraron cálculos ma

nuales y por computadora que ahora en día el análisis de un sis

tema de tuberías se realiza en un muy corto tiempo y con gran -

exactitud. 

Como podemos apreci~r el ni.seña de esta planta no pudo ser la -

excepción de realizar el análisis de flexibilidad para las tube

rías que no ameritaban, de aquí partió la iniciativa del presen

te trabajo. 

Una vez que se dieron los conceptos generales de esta disciplina 

se procedio a efectuar un ejemplo que nos indica como llevar a -

cabo un análisis de flexibilidad. 

Se elaboro primero una corrida térmica libre (es decir sin sopo~ 

tes) y se observó que la tubería no presento sobre-esfuerzo alg~ 

no por lo tanto se considera que la tubería presentaba f lexibili 

dad adecuada y no sería necesario agregar alguna curva de expan

sión (LOOP) ó instalar junta de expansión, simplemente lo que se 

requiere para estos casos es soportar adecuadamente. 
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Como segundo paso se realizó la corrida térmica donde se apreció 

qUe uno de los puntos seleccionados para localizar un soporte -

(punto No. 70) tiene desplazamiento positivo en la coordenada --

11Y", por lo que en este caso se debera utilizar un resorte que -

tiene como función cargar y permitir el desplazamiento acendente 

a la tubería. 

En el tercer paso se realizó el análisis en peso muerto y no se 

tuvo sobre esfuerzo alguno. 

La conjunción 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 análisis 

previo se logró resolver satisfactoriamente sin tener que lamen 

tar las consecuencias,que se presentara un problema más grave en 

la tubería. 

Se puede observar que gracias al análisis de esfuerzos realizado 

adecuadamente como se describió anteriormente, se simplifica el 

trabajo evitando así cálculos exhaustivos y prolongados en tiem

po. 

Es evidente que en este trabajo se procuró la idea de proporcio

nar conocimientos generales que se manejan en esta área y contr~ 
buir en la difusión del análsis de esfuerzos en tuberías. 
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