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INTRODUCCI ON 

El objetivo de este trabajo, es el de indicar la metodología general 

de estudio para un correcto diseño de los sistemas de tuberfos de 

uso industrial, cuando estos se encuentran sometidos a diferentes 

tipos de cargas y/o con la presencia de cambios en la temperatura 

de instalaci6n y operaci.6n. 

Posiblemente este enunciado del problemá llegue a parecer un poco 

elemental, pero ante la necesidad de asegurar el buen funcionarnie!} 

to de los sistemas de tuberías que componen cualquier tipo de plan­

ta industrial, ya sea que suministre serv'icios (electricidad, hidro­

carburos, etc.) 6 bien, satisfactores de consumo (fibras, resinas, 

aceros, etc.,) se considera importante el evitar fallas i.mprevi.si -

bles que ocasionen trastornos significantes durante la operaci.6n n~ 

mal de la planta. 

ANTECEDENTES 

Los primeros sistemas de tuberías ti:ll y como los conocemos ahora 

fueron construidos para ~.atí::.>f.:1cer las necc·:,idadc~s de presi6n de L:is 

diferentes o¡:.crncioncs hid1~Sulic.\S de J¡-¡s pl .1nt as de v,1por, cnton:::c•5 

lubor\.1s con tL•rnp0rotur.1o:; eh•vt1d11~;. 
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Posteriormente y debido a lds avances que se ha ido adquiriendo en 

lo que respecta a nuevas técnicas de generaci6n de energía a más -

altas temperturas y presiones y, a nuevos materiales capaces de -

aceptar temperaturas más elevadas, se han desarrollado una serie 

de estudios tendientes a solucionar el problema del comportamiento 

mecánico de las tuberías ante los estados de carga aplicados. A -

este respecto, se puede considerar a Wahl y a Havgoard co-

mo los primeros en dar soluciones aceptables para configuraciones 

bidimensionales. A partir de entonces muchos estudios han surgi-

do y se han realizado estudios aproximados por medio de gráficas 

por' métodos simples y trtmbién por métodos exactos, ya sea con el 

uso de programas digitales de simuluci6n, que con el uso de comp~ 

téidoras analógicas, tambi6n se ha aprovechado el uso de laborato 

rios en los cstt.dios sobre aná.1 is is ex peri.mental de esfuerzos. 

Vote la pena aclarar que ¡:iqui unicarncnte se verá el diseño de la t~ 

bcr'fa desde el punto de vista del cornportcunicnto físico, sin ocupa_!: 

nos de si se encuentra bien di1i-1cnsion1dtt dc~>dc el punto de vista -

hidr.5.ulico o si la sel0cc16n iriid,11 •k\ tip..) de rr • .:itcri,•l es el ldc-cu~ 
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Indudablemente para la real izaci6n de un buen diseño de cualquier t:!_ 

pode planta industrial es necesaria una gran conjunci6n de las dife­

rentes ramas de la Ingenieri'a, sea esta química, civil eléctrica, 

electr6nica, mecánica, metalúrgica, etc. , y una buena organizaci6n 

para lograr los mejores resultados a costos apropiados. Por- esta -

raz6n deseo que estas lineas puedan ser Útiles a quién aborde esta -

especialidad tan interesante y sobre todo para aquellas personas ~ 

lacionadas con las actividades de diseño de instalaciones de tuberías 

para plantas industriales. 
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11. PARAMf=. IRüS DE PAR rlOA. 

Antes de iniciar el estudio de un sistema de tuber(as es importan­

te el conocer las condiciones de operaci6n y diseño que deben regir 

el diseño de las mismas, as( come¡ las condiciones metereol6gicas 

y generales del sitio en el que vaya a ser ubicada la planta indus -

trial, que son conocidas generalmente como bases de diseño. 

lI .1. CONDICIONES DE OPERACION Y DISEÑO. 

Para nuestro caso las condiciones de operaci6n y diseño deberán 

considerar los efectos de presi6n, temperatura y cargas de acuerdo 

con las recomendaciones e indicaciones de las normas y procedimie!2 

tos propios, del cliente y/o licenciador o en su defecto de acuerdo -

con los codigos aplicables, según el tipo de planta, Generalmente -

estas deberán ser diseñadas para las condiciones de carga coincide~ 

tes más severas esperadas durante la vida Útil de la planta, Debido 

al hecho de que se requiere algo de experiencia para la evaluaci6n 

correcta de todos estos parámetros, a continuación se darán los ti 

neamientos más importantes: 

1 • PF<f:::SJON. 

F'rcsi6n interna de diseño. La prcsi6n interna de uiscr""10 inclu -

yorYJO \os efecto~> de cor<JU. hidr!lulica, no debr.;r6 ~_;r.!r rnc:nor que 
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Presi6n externa de diseño. La tubería que está sujeta a presi6n 

externa deberá ser diseñada para la máxima diferencial de pre­

si6n anticipada durante la operaci6n, paro o en las condiciones 

de prueba •. La que represente las condiciones mas desfavorables. 

2. TEMPERA TURA • 

La temperatura de diseño será la temperatura del metal que r~ 

presente las condictones más severas coincidentes de presi6n y 

temperatura, la temperatura de diseño deberá tomarse de la s_!. 

guiente forma: 

2.1 Tuberías no aisladas. 

a) Para temperaturas del fluido abajo de OºC (32 "F), la tem~ 

ratura del metal deberá tomarse como la temperatura del 

fluido, a menos de que la temperatura del medio ambiente 

en el que se instale la planta o en el que se encuentre ex -

puesta la tubería sea aún menor, entonces se toma esta co 

mola mínima. 

b) Para tcmperaturns del fluido de OºC (32°F) y mayores, a 

menos que se determine un pron1cd!o mcnor,de pruebas o 

cálculos de transrcrenci;::i de calor, l.:; tcrnpcratura de m~­

t,'.ll p;:ir.:i componentes no aislados, no cJc!:x~r5 ser menor que 

2) \.'.'Ílvulns dt• e.xtrorr1os ''O'.'\C;'ld•JS o ~olrl,:-idos, t:u~_,cr(ns -
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de extremos encimados, accesorios soldados y otros 

componentes con igual espesor de pared que la tuber(a: 

95% de la temperatura del flu(do. 

3) Válvulas bridadas, accesorios bridados y bridas exce_e 

to Van-Stone: 90"/o de la temperatura del flu1do. 

4) Bridas Van-Stone: 87% de la temperatura del flu(do. 

5) Los pernos: el 80 % de la temperatura del flú(do. 

2 .2 Tuberfas aisladas por el exterior: 

Se deberá usar la temperatura del flu(do a menos que cálc~ 

los, pruebas o experiencias ::,asadas en mediciones apoye el 

uso de otra temperatura. Deberá tenerse en cuenta el efec 

to de tubería enchaquetnda o trE.aceada con venas de calen­

tamiento, para establecer la temperatura de diseño. 

2 ,3 Tuber(as internamente aisladas: 

La temperatura de diseño deberá ser determinada con cál­

culos de tr.:i.nsfcrcncia de calor • 

En algunos casos el medio externo puede llegnr a afectar -

las condici0ncs de instn.1.::ici6n, prueba y o¡::icruci6n de ül<JU-

nos cornµoncntcs de un -:>i ··,tJ1rnn de t1.1LerLv;. Algun-.::is ele o~ 

tos -;on la radi.:1ci6n ~>ol.::ir 6 nl enf r1;1rr.ic·nto ~>trriosf&n::o, -

~ue c:n «llJutv1:;;. c,1•.•'l$ r>1 .•• -. !e l\(•,1ar n r<. !•1• .. 1r l~1 prr ... ·•í~H'l .•ufl_ 

cic~ntcrncn!c L·>rno p.:irl\ ·;r1:.•.\r ~in vnc(o 1nt1.:rnr~1. /.,,,( ..... -.1:-.rno 
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deberá preverse el aumento de presi6n debido al calenta -

miento del flu(do estático dentro de algún componente del -

sistema. 

3. EFECTOS DINAtvUCOS •• 

Impacto; Se deberán considerar los efectos de las fuerzas 

causadas por condiciones internas o externas (incluyendo -

golpe de ariete) en el diseño de los sistemas de tuberías. 

Viento: Se deberá considerar el efecto del viento para tu -

berías expuestas a la intemperie. 

Sismo: Para sistemas de tuberías localizadas en alguna­

zona s(smica, se deberá tomar en cuenta su efecto. Es -

muy importante el hecho de que los efectos de viento y sis­

mo no necesariamente deberán considerarse como actuando 

al mismo tiempo, a menos que as( lo requieran las condici~ 

nes particulares, se deberá as1mismo, cuidar el hecho de 

tener tolerancias para cuando se determine el mínimo es -

pesor de pared requerido por corrosi6n, erosi6n y/o profu~ 

didad de rosca. 

11. 2. SEU=:cc10N DE MATERIAL, DIAMETF~OS y ESPESORES. 

Unlcam<>ntc se n1onc\onnrfm aqui los pnr;¡metros que rigen la clc~c­

ci6n de los matortnles a usar en los sistemas de tu!:Jerfas de una -



- e-

planta industrial y que son los siguientes: 

flu(do manejado y condiciones de diseño .. • 

disponibilidad en el mercado de tuber(a y accesorios. 

costos de fabricaci6n. instalaci6n y mantenimiento. 

DIA!v1ETROS. 

Para la selecci6n del diámetro se elabora un estudio técnico - -

econ6mico que toma en cuenta el tipo de flujo que se desea,la pre­

si6n requerida y la potencia necesaria para el transporte del fluí­

do a donde se desea, de cualquier forma este es un aspecto que no 

se contempla en este trabajo por razones de espacio. 

ESPESORES. 

El espesor de la tubería representa una de las características más 

importantes dentro del diseño mecánico de cual.quier sistema de t.':! 

ber(as ya que nos fija las propiedades del elemento como son: mo­

dulo de secci6n, momento de inercia, etc. 

Definici6n del espesor: Para la tubería recta segJn el ASME 

secci6n VIII, Dtv. J, del C6digo para Calderas y Recipientes a P~ 

si6n, el espesor l"C'querido scr.i: 

tm = t + e ( 2., ) 

on donde: 
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c :;: suma de las tolerancias requeridas 

trn =mínimo espesor de pared, incluyendo tolerancias de corro -

si6n, erosi6n y resistencia mecánica, in. 

t = espesor cálculado con la presi6n de diseño para presi6n in -

terna, in. 

Si "t" es menor qt.e Do/4, se cálcula de la siguiente forma: 

t = p Do 6 t = Pe 
2(SE + PY) 2 (SE+ PY - P) 

(2 .2) 

en donde: 

d = difunetro tnterno de dtseño • in • 

P = presi6n interna, psig. 

Pe = presi6n externa de diseño• psig. 

Do= diámetro exterior de la tubería in. 

SE= esfuerzo permisible , lb/in2 

S = esfuerzo básico permisible para el material, sin cons_!. 

derar el f.:iclor de eficiencia de la junta, 1b/in2 • 

E =factor de eficiencia de la junta. 

Y = cÓCficienle crnp(rico, que viene tabul;1do en los c6.:Ji')os. 

Aun:iue c";tas ecuuc!ones ·:;on lus que rn,'1s curntÍn-nontc se aplicun , 



servadoras: 

1) Ecuaci6n de Barlow 

t - PDo 
2 SE 

2) Ecuaci6n de Lamé 

t = Do ---
2 1 -

cuando se tenga que: 

6 

SE- P 
SE+ P 

t = Pe 
2(SE - P) 

t ~ Do / 4 

o bien que: 

P/ SE > 0.6 

- 10 -

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

se tendrá especial cuidado y se deberá efectuar el diseño conside-

randa los efectos de falla y fatiga, as( como la participaci6n de cve_i:i 

tu.:ilcs esfuerzos térmicos. 

. 
CuZ\ndO tenemos tubería sometida a presi6n externa, el espesor de_ 

bcrá dctcrmin.-.rse sc'.}.'.Ín el cóJtgo PARA CALDl::R.AS Y r~ECJl:>llc~N 

TFS A f:>!~lc510N ASME, Scccí6n VIII, Divi.>i6n 1. 

Evn\u,1~í6n de ft1!i'].1: 1-1 criterio n.ira la evaluaci6n de la fati']a se 
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satisface limitando el factor de uso. Este factor, es igual a lar~ 

laci6n del núrnero de ciclos entre dos condiciones de carga, al nQ 

mero de ciclos permisibles para el rango de esfuerzos alternantes 

entre esas condiciones. El número de ciclos permisible •. se toma 

de la curva de diseño en el c6digo para Calderas y Recipientes a -

presi6n ASME, secci6n ,, ¡JI. Los esfuerzos alternantes se calcu-

lan de la sig.¡iente manera: 

Salt = 1/2 Ke Sp (2.7) 

en donde: 

Salt = intensidad de los esfuerzos alternantes, psig. 

Ke = factor usado para compensar la reducci6n de la vida c(cH-

ca en el rango plástico. 

1 ,0 para 

= 1 .o t- -n (-n(m- 1) 

m, n = pn.rtímetros del matcrinl 

Sn __ 

3 Sh 
para 1 • O L sn ( m 

a sh 

sh .= csfuor.~o pcrrnisiblc ;1 la tcrnpcruhJra de operaci6n, psig. 

Sn = vnl0r .le los esfucr..-o•;; prirn<lrios y socund,"\rios, psig. 
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Esfuerzos debidos a cargas sostenidas: El esfuerzo debido a los 

efectos de presi6n, peso y otras cargas mecánicas sostenidas se -

calculará de la siguiente manera: 

en donde: 

P Do 
4 tn 

+ . o. 75 i Ma 
z 

P = presi6n interna de diseño, psig. 

Do = diámetro exterior del tubo, in. 

tn = espesor nominal de pared, in. 

(2.8) 

Ma = momento resultante en la secci6n transversal debido a la -

acci6n de las cargas de peso y otras cargas sostenidas, -

in-lbs. 

Z = m6dulo de secci6n, in
3 

= factor de intensificaci6n de esfuerzos. 

Esfuerzos longitudinales debidos a cargas ocasionales:. El esfuer 

zo debido a los efectos de presi6n, peso, otras cargas sostenidas y 

cargas ocasionales inclu)ICndo las cargas sísmicas, se calcularán 

de acuerdo con: 

P Do + 
4 ln 

O. 75 i Ma 
z 

L k Sh (2.9) 
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en donde: 

Mb = momento resultante sobre la sección transversal• debido -

a las cargas ocasionales como empujes generados en las -

válvulas de alivio, por transitorios de presión y flujo, tem 

blores, in-lb. 

k = 1 .1 !i para cargas ocasionales actuando en menos del 1 0% -

del período de operación. 

= 1 .2 para cargas que actúen en menos que el 1 % del peri6-

do de operación. 

Esfuerzos adicionales: Se deberán cumplir los requerimientos -

de las siguientes ecuaciones (2. 1 O) y (2. 11). 

Esfuerzos por expansi6n térmica: 

en donde: 

SE = __ M_c_ 
z 

i = factor de intensificación de esfuerzos. 

(2 .1 O) 

Me = rango de momentos resultantes debidos a la expansión te!: 

mica. También debe incluír el efecto debido al dcspta-

z;:irniento ele los nnctajes por s;"'rno, sí es que PS't(' efecto 

no ~w consider6 en (2. 8), in-lb. 
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SA = rango de esfuerzos permisibles, según c6digo aplicable, psig. 

Ahora bién, !os efectos de pres~6n, peso, otras cargas sostenidas 

y expansi6n térmica deberán satisfacer los requerimientos de la -

ecuaci6n (2 .11) : 

• P Do 
4 tn 

+ O. 75 i Ma 
z + i Me 

z + (2 .11) 

El cálculo de los esfuerzos se deberá basar en la mínima secci6n-

transversal del componente en cuesti6n, usando dimensiones nom_! 

nales en la localizaci6n de la deformaci6n local. Estos cálculos -

normalmente deberán basarse en el m6du1o de elasticidad, Ec, a -

la temperatura en frío. Los esfuerzos por expansi6n deberán co~ 

binarse de acuerdo con: 

en donde: 

Sb:: 

esfuerzo por expa.nsi6n, psig. 

esfuerzo de flcxi6n resultante, psig. 

lM 
z 

(2.12) 

• ccuaci6n dnda on el Sub-urt(cuto NC-:1650 de la sccci6n 111 para 
(::atderas y f{ocipiuntes a Prcsi6n dol C6dir:JO ASME, 
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lfJMAI. t 

1 

C8 o 

1::-1G • 2 .1 (n} • y (h) 
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St = esfuerzo de torsi6n, psig. 

= Mt/ 2Z 

en donde: 

M = momento de flexi6n resultante en la secci6n transversa~ in-lb. 

Mt = momento de torsi6n resultarte en la secci6n transver-

sal, in-lb. 

3 
Z = m6dulo de secci6n de la tubería, in • 

i = factor de i.ntensificaci6n, aplicable al elemento en cues 

ti6n •. 

El esfuerzo resultante a la flexi6n "Sb", para codos y codos sec-

cionados, deb~rá calcularse de acuerdo con la ecuaci6n (2 .13) C0'.2_ 

siderando tos momentos como se indica en la figura II .3 .1 • 

Sb = + ( io Mo) 2 . 
(2 .13) 

z 

en donde: 

it = foctor de intensificaci6n de esfuerzos dentro del plano. 

i 0 = foctor de intensificaci6n de esfuerzos fuera del plano. 

Mi "' momento flexionante dentro del plano, in-lb. 

tvio :.: momento fle.xionentc fuera del plilno 1 in-lb. 

Pl\ra "Tes" y r.::i.m;i\cs el esfuerzo f1cxiano.nte deberá sor calculado 
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St = esfuerzo de torsión , psig. 

= Mt/ 2Z 

en donde: 

M = momento de flexión resultante en la sección transversa~ in-lb. 

Mt = momento de torsión resultart:e en la sección transver-

sal, in-lb. 

3 
Z = m6dulo de sección de la tubería, in • 

i = factor de intensificación~ aplicable al elemento en cues 

t16n •. 

El esfuerzo resultante a la flexión "Sb", para codos y codos sec -

cionados, deberá calcularse de acuerdo con la ecuaci6n (2 .13) co~ 

siderando los momentos como se indica en la fig.¡ra 11.3.1 • 

Sb = V(it Mi )2 

en donde: 

2 + (lo Mo) 

z 
(2 .13) 

i 1 == foctor de lntensificaci6n de esfuerzos dentro del plano. 

i 0 - factor de intcnsificaci6n de esfuerzos fuera del plano. 

fv\i "' momento f1cxionantc dentro del plano, in-lb. 

"·'º ..: rnorncnto f1cxioncntc fuera del p!.l.no, in-lb. 

1=>,i.r.1 "Tes" y r.:im.:llcs el (".;fucr¿o fl•')x\onttntc deberá sor calculado 
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de acuerdo con la ecuación (2 .14) y (2 .1 5) ..::onsiderando los mo -

mentes como lo muestra la figura II .3 .1 b. 

Para el cabezal (ramales 1 y 2 ) 

Sb 
= J (_i_i _M_i_)_

2_+ __ (_i0_M_o_)2_ 

z 

Para el ramal no. '3 

Sb 

en donde: 

=~--c~_1_M_i_)_2~~+~<_iº __ M_o_)_
2
_ 

Ze 

Sb = esfuerzo de flexi6n resultante, psig. 

Ze = mÓdulo de sección efectivo para la "Te" 

(2 .14) 

(2.16) 

r m =radio medio del ramal en su sección transversal, in. 

ts = espesor efectivo de pared del ramal, el menor de th 

y ( tb • i 0 ) , in. 

th =espesor de pared del cabezal, sin elementos de es 

fuerzoJ ín. 

tb =espesor del ramal, in. 

l 0 = factor de intensificnci6n ele esfuer¿os f~wrn del pl.:1no. 
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Hay que hacer hincapíe que cada sistema de tuberías deberá tomar 

en .cuenta las consideraciones especiales de los c6digos aplicables, 

así como tambiénª aquel las indicaciones hechas por el el iente~ para 

la definici6n de las bases de diseño. Es práctica recomendable que 

al iniciar cualquier tipo de proyecto para plantas industriales, se 

sometan a la aprobaci6n del cliente y/o su representante los crit~ 

rios bajo los cuáles se llevará a cabo el estudio. 
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III • METODOS DE DISEÑO 

IlI .1 • ORGANIGRAMA DE DISEÑO 

DETERMINACION 

CONDICIONES DE PARTIDA 

SELECCION MATERIAL, DIA -

METRO Y ESPESOR INICIAL, 

' 
DEFINICION GEOMETRICA 
RECORRIDO DE LA LINEA 

; 

ESTUDIO RELACION NO --ESFUERZO - DEFORMACION o.k. 

o.k. 

SELEr,CJON Y ESPECIFICAC!Of\ 

SOPORTES Y ACCESORIOS 

DISEÑO APROBADO PARA 

CONS TRUCCJQN 
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III.2. TEORIA BASJCA, 

Como se ha explicado anteriormente, en los Últimos años el análi­

sis de esfuerzos y deflexiones de sistemas de tuberías se ha con­

vertido en un capítulo muy interesante en el diseño de plantas pe­

troqu(micas, de generaci6n de energía y plantas químicas. Esto -

es debido a que se ha vuelto común el hecho de tener en los siste -

mas de tuberías temperaturas de operaci6n superiores a los 500 ºC 

(932"F), por· lo que los esfuerzos y deformaciones en tuberías y ,... 

equipos debidos a las dilataciones térmicas aunadas a las altas p~ 

s·iones, necesitan evaluarse adecuadamente st es deseable cumplir­

can los c6digos de se~ridad y los requerimientos econ6micos ade 

cuados. 

Primel"'O es necesario tndlcar, ¿,qu& se entiende por flexibilidad? -

antes de intentar dar una definici6n, vamos a considerar un ejemplo 

fig.3.1. 

En la fi~ra 3 .1 • se representa una tubería de ncero al carb6n-rn~ 

1 ibdeno sln costura de 12" de diSmetro y un os pe sor de rn red de -
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0.375 in. M~entras la tubería se encuentre a temperatura ambie!:! 

te (70° F aprox), los extremos A y B están adecuadamente fijos a 

la estructura. Tan pronto la temperatura del tubo aumenta, se p~ 

sentará una expansión en la tubería y comenzará a ejercer un cie!: 

to empuje F sobre los anclajes, en consecuencia tendremos una -

. reacci6n de igual magnitud y de sentido opuesto en A y B, represe!:! 

tado por unas flechas (ver fig. 3.1.). De acuerdo con la Ley de -

Hooke tenemos que nos dice: "En· un Cljerpo elástico los esfuerzos 

generados son proporcionales a las deformaciones obtenidas" y c~ 

mo esa constante de proporcionalidad es el mÓdulo de elasticidad-

fácilmente podemos imaginar la magnitud de los esfuerzos gener~ 

dos. Suponiendo que tenemos una forma de medir la magnitud de 

las fuerzas de reacción, podemos obtener una gráfica (fig .3 .2.) -

en donde se tenga en el eje de las abscisas la temperatura y en el 

eje de las ordenadas la fuerza y el esfuerzo (dividiendo la fuerza-

entre el áreade met.:i.1 de la secci6n transversal, par? una tubería 

2 
DN 12", espesor 0,375 ", A= 14.58 in). 

Un breve estudio de la figura 3 .2. nos dirá inmediatamente la ma2 

nltud de las fuer;:as tan grandes que pueden ser g'.:!ner~d;:is por la 

e,..r·,::v1si6n té:rrnica si no se permite la ltbert<1d d€. movimiunto, in-
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FIG. 3,2. 

crementando a una raz6n de una tonelada por cnda grado de aume~ 

to en la temperatura, tenemos que la fuerza a 200° F ha alcanzado 

un valor de 359,550 lb. (160.5 ton.), con su correspondiente csfuc~ 

LO de compresló" lon<Jitudin,11 (es decir 01 b.:isi1do por la compre-
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zo está muy cercano al máximo esfuerzo permisible de acuerdo con 

el c6digo americano ANSI B.31 • y que está sobre el máximo rec~ 

mendable por el código Britanico B. S. 806. 

Entre 350° F y 400° F el tubo comienza a fallar y entonces los es -

fuerzas habrán alcanzado el límite elástico del material y se pre­

sentarán deformaciones permanentes en el tubo, desp...iés vendrá­

la ruptura. Para este punto la fuerza habrá llegado a cerca de un 

mlllÓn de libras (500 ton.) y el esfuerzo tendrá un valor cercano a 

las 60,000 lb/in2 • Si hipotéticamente suponemos que el material­

fuera capaz de soportar graneles esfuerzos sin deformaciones, la­

fuerza continuaría aumentando como se indica en la fig. 3.2. has­

ta que en 800 ° F tendría un valor de mil toneladas. Es obvio que 

tales condiciones no podrt'an ser aceptadas y se tendría que encon­

trar la forma de bajar esos valores. 

Como conclusi6n de lo mostrado anteriormente podemos decir que: 

la tuber'Ía en su condici6n actual fija y con la presencia de grndie~ 

tes de tcmperntL1ra no es lo suficicnterncnte tlexible como para pe_r: 

mitir los movimientos debidos a expansi6n térmica. 

FJ estudio de l."i flexlbll id.:id de una tubería entonces será: aquél e~ 
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paz de determinar las fuerzas y esfuerzos actuando sobre~ si~ 

ma, ya sea debido a expdnsíon cérmica u otros efectos. 

Los esfuerzos debidos a la expansi6n térmica, raramente se pre­

sentan aislados as( como se indicó en el ejemplo anterior, debido 

a que normalmente nos encontramos con una combinaci6n de los~ 

ferentes ti pos de esfuerzos • Como se ha demostrado, un t;!. 

po de diseño entre dos puntos fijos como el mostrado, no puede ser 

aceptado aún cuando se tenga un muy pequeño rango de deflexi6n, -

debemos suponer que el recorrido de tubería tenga al menos un c~ 

bio de direcci6n entre punto~ fijos. Aurque una e.-.:cepciÓn a esto -

sería cuando por razone5 de proceso (caída de presi6n, solidifica­

ci6n, condensación, etc.) no sea posible tener al menos un cambio 

de direcci6n, entonces se ver(a la posibilidad de aliviar o absober 

las expansiones. 

IIJ. 2.1. En esta secci6n se tratará de describir ta naturaleza 

de los esfuerzos para diferentes tipos de carga a que se ve sorne~ 

da normalmente un sistema de tuberÍils, Cuando se consideren -

los esfuerzos permisibles nominales, es importante distinguir en­

tre esfuerzos prirnarios, scClJndnrios y rnrticularc:s. Corno no -

existe una dcfinici6n básica de csfuClrzos primarios y secundarlos 
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en las tuberías, tomaremos las siguientes convenciones para apo­

yar la descripción: 

llJ. 2. l • aESFUERZOS PRIMARIOS. 

Los esfuerzos primarias son los-esfuerzos directos de corte y fle_ 

xi6n generados por las cargas de fuerzas internas, externas y mo­

vimientos. Los esfuerzos primarios debidos a efectos externos -

son los esfuerzos longitudinales y circunferenciales debidos a la -

presi6n externa o interna y los esfuerzos flexionantes y torsiona­

les debidos al peso propio, nieve y hielo, viento o temblor. Junto 

con estas cargas, existen los esfuerzos flexionantes y torsionales 

debidos a restricciones o empujes térmicos. 

Por otro lado las consideraciones de diseño para las cargas indivi­

duales pueden ser agrupadas en función de su duración, frecuencia 

naturaleza y probabilidad de ocurrencia. Y podrán ser: 

a) Actuando durante la operación normal pero ne durante taco!! 

dici6n de paro de operaci6n. 

b) M.:mtenida a través de la vida de servicio. 

c) Ocasionales y de poca duraci6n: usÍ como de durnción acumu 

lutlva. 

d) Condiciones de emeraoncia o anormales de corta dur<:lci6n. 
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De acuerdo con lo anterior los esfuerzos debidos a cargas sosten!_ 

das, categorías (a) y (b) caen dentro de los valores en esfuerzos -

permisibles de los códigos aplicables (secc. ITI .4) a la tempera­

tura de diseño. Por otro lado para cargas externas temporales, -

categorias (c) y (d), se permitirán sobre-esforzamientos dentro de 

ciertos rangos preestablecidos. 

JII. 2 .1 • b. ESFUERZOS SECUNDARIOS. 

Los esfuerzos secundarios son normalmente del tipo flexionante v~ 

riando de positivo a negativo a \o largo del espesor de la tubería y 

generalmente increment~ndose, debido a la deflexi6n radial circun -

ferenciat de la tubería. Los esfuerzos secundarios no son funda -

mentales para la falla di recta en materiales dúctiles bajo la aplic!! 

ci6n de cargas. 

Si llegan arriba del punto de cedencia, únicamente se presentará 

una deformación local que nos daría como resultado una redistrtb~ 

ci6n de las cargas y una reducción de los esfuerzos en las condici~ 

nes de operación. Si la carga aplicada es c1clica, entonces se est~ 

blecorú un rango de deformaciones correspondiendo este a su mag­

nitud total original y entonct.~s tendremos una fuente potencial de f~ 

Ita por fatiga. 
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JIJ .2.1 .c. ESFUERZOS PARTICULARES. 

Los esfuerzos particulares, son aquellos que desaparecen rápida­

mente dentro de una distancia muy pequeña con respecto al origen. 

Como ejemplos podemos citar los esfuerzos flexionantes en el cu~ 

llo de una brida, en la unión de una reducción cono-cilindro, o en 

el diámetro interno de una conexión de un ramal. Los esfuerzos -

flexionantes particulares pueden ser considerados equivalentes a -

los esfuerzos secundarios. 

Los cÓdigos mencionados en la secc. III.4 , contienen tablas de -

esfuerzos permisibles a diferentes temperaturas que están relaci~ 

nados únicamente a los esfuerzos primarios, categorías (a) y ( b). 

El nível de esfuerzos particulares en boquillas de equipos, rama­

les, insertos,etc., esta pobremente controlado por los requerimien 

tos de forma y puede ser fácilmente el 1 OO'}{. o más sobre el esfuer­

zo primario circunferencial de la membrana por presión. Debido 

a la falta de un análisis adecuado o a la dificultad de su evaluación 

muchos esfuerzos secundarios o particulares son despreciados por 

los cÓdigos, tales como los esfuer;•os flexiormntcs en recipientes -

o paredes de tuberíai:. debido a las reacciones de la t\1hería. ~)E' to -
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das formas el c6c:Jigo sugiere al diseñador el .hecho de considerar-

ese tipo de cargas. 

III.2.2. CONCEPTO DE RANGO DE ESFUERZOS PERMISI -
BLES. 

Se tienen dos críterios asociados con los esfuerzos de tuberías. -

Uno es el llamado "ESFUERZOS PERMISIBLES POR CODIGO" a 

la temperatura de operación que es fa;nil iar a todos los diseñado-

res de recipientes a presión, el otro es el "RANGO DE ESFUER-

ZOS PERMISIBLES" , que se obtiene de los cÓdigos respectivos 

y que ha aparecido en el c6c:Jigo para tuberías desde 1942 y que si.!: 

ve como base para los estudios de análisis de esfuerzos de flexib_!. 

lidad. ( Codigo para tuberías a presi6n ANSI B .31 ), 

El esfuerzo permisible es una función de las propiedades del mat.!': 

rial y de los factores de seguridad asociados con el diseño espec_!' 

fice y los requerimientos de fabricación o inspección. La expe -

rienda con los diferentes c6c:Jigos de recipientes a presión, tal c~ 

mo están constituidos ahora, nos ha mostrado que las cargas de -

presión y otras cargas mantenidas puc,den ser absorbidas con su -

valor medio, dentro de este esfuerzo permisible, por un periodo -

irY.Jefinido. También es necesario indicar que, e5 práctica común 

el pur'n°1it\r sohro - cargas moclerndns cJurnnte pequeños intorvalos 
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de tiempo, así como sobre-tempel"aturas der_,1das ::i ,_:\rr.unstancias 

anormales o de emergencia. 

Para cargas de presi6n: La base de los esfuerzos permisibles ha 

sido establecida por las publicaciones dadas por la ASME, con sus 

c6digos de Recipientes a Presión y Calderas. Estos c6cHgos son -

muy importantes. 

Los esfuerzos permisibles hallados en et código ANSI B31 de Tu-

berías a Presión , Secci6n 1 , Tuberfas de Potencia son idénticas -

a los valores tabulados para el c6di.go ASME, de Calderas de Po -

tenci.a; los de la sección 3 , Tuberias para Refinerías, y todo lo ~ 

lacionado, están de acuerdo en los rangos de cedenci.a con la sec -

ción VIII del c6digo ASME. A bajas temperaturas, el factor des~ 

guri.dad para resistencia a la tensión es menor que el mostrado en 

el c6di.go para Recipientes a Presión, y los esfuerzos permisibles 

han sido limitados a un tercio del mínimo de la resistencia a la ten 

si6n o al 60% de la m(nima resistencia a la ruptura. Las otras 

secciones del c6cHgo para tuber(as a Presión están encami.nadns -

hacia servicios a temperatura ambiente, o con ternpernturas rcl~ 

tiv;:uT1cnte mciderudas, con l~sfucr:n1s pl·rr-.-dsiblcs en por.:ent0JeS -

vurinblus cJe \;, rc.•!c;islenci.0 n la l"\.1ptur0 S 6 Última rc..sistencin a 
y 



Las secciones de este c6dtgo son: 

- Secci6n 1 • Tuberías de potencia 0,6 a O. 72 Sy 

- Secct6n 2. Tuber(as de aire y gas de 0.6 a 0.72 Sy 

- Secci6n 3. Tuber(as de refiner(as 0.85 Sy 

- Sección 4. TubeM'as de calefacci6n 0.25 Su 

- Secci6n 5. Tuber(as de refrlgeraci6n 0.25 Su 

- Secct6n 7. TubeM'as de potencia, nucleares. 0.33 Su 
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- Sección 8. Tuberías para transmisi6n y dlstMbuci6n de gas 

0.72 Sy max. 

El efecto de la fractura norrnalmente es ignorado en la prácticaº!: 

dinarla de diseño y en los c6dtgos respectivos. Por lo tanto, los..,. 

factores de seguridad contra la n..iptura mostrados en el c6digo, -

que se refieren Únicarneri:e a la falla por tensi6n de espec(menes -

de prueba, deben ser considerados como valores nominales que no 

son necesariamente los factores de seguridad actuales para la fa -

lla de un recipiente cilindrlco bajo presi6n, o para cualquier otro 

perfil en general. Mientru.s que una evalua:::i6n exuota de ta disp~ 

ridad entre los factores de segurid<td para una prueba a tensi6n de 

un espec(men y ;:iquellos para un tubo, requiere de un conocimien­

to profundo de las propicd:-idcs plásticas del material, une. cvalua -
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ci6n general pal"'a un amplio rango de materiales es posible bajo -

ciertas consideraciones razonables. 

III,2.3. EFECTOS ESTRUCTURALES. 

Las reglas dadas por el c6c:Hgo ANSI 831 nos indican que los efec­

tos primarios debidos al peso propio de la tubería, accesorios, c~ 

tenido y aislamiento, así como otras cargas deberán mantenerse -

por abajo del valor del esfuerzo permisible a la temperatura de o~ 

ración~· Los efectos ocasionales, tales como los resultantes 

de los empujes debidos a la acción del viento y temblor deberán t~ 

ner poca influencia en la fatiga del sistema de tuberías o en la co!! 

sideraci6n del deslizamiento a altas temperaturas. Entor-.::es pod~ 

mos asumir un tratamiento simtlar al que efectúa el AISC (Arner!_ 

can Institute el Steel Construction), y que nos dice que podemos -

permitir un incremento al esfuerzo perrnisible del 33 1/3 % para -

los efectos (separüdos) de cargas de viento o sismo actuando con -

las cargas básicas. 

Rajo drcunstancins no comunes se puede llcgéU" n presentar alguna 

tncstabllid,;d cst1"'.1ctural o efc·ctos locnlcs, c:irno los que se preso~ 

tan en colurnr.."ls bajo carg;:is ton•Jitudin.:iles, L.3 fatl,'i por p;1nd00-

local f6ctlmonte puode pre50ntcirse en tuheri'i'ls con di ~lf• 1olr<:>s n1t1y 
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grandes y con relaciones espesor-radio muy pequeños, aunque no_r: 

malmente los espesores seleccionados son lo s1..fictentemente altos 

como para prevenir esto, existe un criterio que nos previene con -

tra la posible falla del elemento y nos dice que no deberá permiti_!: 

se que el esfuerzo primario longitudinal de compresi6n sea menor 

que: 

·u e L 0.07 Et/r ( 3.1) 

en donde: 

E = módulo de elásticidad a temperatura de operaci6n lb/in 

t = espesor de la pared, in. 

r = radio medio corroído del tubo, in. 

El rango de esfuerzos permisibles. Fue sugerido inicialmente 

por Rossheim y Markl como una medida del rango permisible de 

deforrnaci6n en un ciclo de aplicaci6n de carga con el objeto de p~ 

venir la falla por fatiga después de un cierto romero de ciclos. 

Las principales cargas cíclicas son las cargas por expansi6n ter -

mica y las debidas a la presi6n, aunque el peso del contenido y los 

efectos ocasionales cqmo viento y temblor, son repetitivos, estos 

no Gt:~ consideran. Un ciclo se complc·tarn c1..1.::1ndo se presente la car-­

un con1pletn en opernci6n norn1nl, n su cornpl1~tn nu::.uncln C!n con-
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diciones de paro; la distribuci6n de 1 as deformaciones internas as~ 

ciadas entre las condiciones extremas del ciclo pueden variar deb!_ 

do a la dependencia de las variaciones en las propiedades del mat~ 

r-ial a cada temperatura, y a la presencia de esfuerzos iniciales o 

residuales debidos al flujo plástico durante la fabricaci6n de la tu­

berías. 

Con la instalaci6n y tocalizaci6n de cada ramal de un sistema de -

tuberías. se pueden generar esfuerzos internos debidos a algún p~ 

esforzamiento del tubo, o bien por efecto de la soldadura o de la -

presencia de defon-naci6n por efecto de montaje, con el cambio de 

temperatura en et primer período de operaci6n, las deformaciones 

por expansi6n térmica se superpondrán a las deformaciones resi -

duales de fabricación. Si la suma excede el límite elástico en -

algún punto, ocurrirá la cedencia, obteniendose una relajación de­

los esfuerzos iniciales de fabricaci6n y una redistribúci6n de las 

deformaciones térmicas. Un cambio de temperatura de duraci6n­

prolongada servirá pra reducir los esfuerzos en caliente por des -

lizarntento en un rango proporcional a los esfuerzos combinados­

actuando (por expansión térmtca,presión, rX)sO, etc.). A la redu~ 

ci6n de los esfuerzos debidos n la presencia de deformaciones rior 

c)(rans\6n t6rrnlcn llüU<VKIO al desH.•nmiento n f1u10 11lóstico a ln -

tcrnpcrntuPn de operac16n, ~e le conoce con t:ol nornbr<.· do "rcluja-
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ci6n" o más comunmente " auto - esforzado". Obviamente las de 

formaciones relajadas reaparecen en la condici6n en fM'o en el ci­

clo de temperatura con el signo contrario, y los esfuerzos se pre­

sentarían en la condici6n en " fMo" • 

Para cuando se tienen sistemas de tuberías a temperaturas mode -

radas, la divisi6n de las deformaciones entre las condiciones en -

fMo y la cordición en caliente se ajusta durante el ciclo inicial. P~ 

ra altas temperaturas, en donde se presenta la cedencia, el ajuste 

de deformaciones continúa hasta que \os esfuerzos combinados a la 

temperatura de operaci6n se reducen al llegar a la relajaci6n. Es 

ta es una razón que considera el c6digo para el nivel de sus esfue..!_" 

zos permisibles. Este tipo de efectos ( auto - esforzamiento ) pu~ 

den ser reducidos por medio del "resorte en frío" o preesforzamie~ 

to mecánico, que. consiste básicamente en pre-esforzar la línea dl.t­

rante et montaje en et sitio. Esta práctica es particularmente -

Útil para controlar las reacciones iniciales sobre el equipo al que 

conecta. Sobre este campo mucho se ha discutido y han sido mu­

chas y muy variadas las opiniones acerca de las ventajas del pre­

esforzamlento mecánico de la línea. Nosotros nos inclinamos 

hacia la teoría que nos indica el hacer un estudio de factibili - -
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dad tanto econ6mica como práctica de la aplicaci6n del resorte -

en fMo de acuerdo con los lineamientos enmarcados en el C6digo 

de Tuberías a Presi6n ANSI 831. (ver. Capítulo V). 

Este tipo de selecci6n ha sido presentado por el "Design of Piping 

System " de "The M. W. Kellogs Ca. " en el cual nos muestra que 

en cualquier sistema que se encuentre esforzado de tal forma que­

tengamos deslizamiento plástico sobre una porción de la li'nea, ú~ 

camente ta deformación unitaria se incrementará en la sección de 

menor longitud de la tubería, y en dorde se tenga una gran elásti -

cidad en las otras secciones. 

Los limites del Rango de Esfuerzos Permisibles presentado por el 

Cooigo de Tuberías a Presión nos irdican que el flujo plástico det::!_ 

do a los efectos de expansi6n no deberán presentarse con cada ci­

clo. Se han considerado los efectos de cedencia y ruptura sobre la 

base de la selecci6n en operación "caliente" del rango permisible 

de la resistencia a la cedencia o la ruptura, (cualquiera de ellos -

que rija). Parn las t(ncas quo no cst.:ín preesforzndas, es posible 

que cx::urra un in<.:remento en ln magnitud de las deformaciones -

duranto el períooo de orcradón inicial, mientrus la Hnea llega a\ 

"auto e sfor;·urniento". 
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IIl .2 .4. ESFUERZOS POR EXPANSION 

La expansi6n térmica ocurr-e en forma de una deformaci6n asocia­

da predominantemente con efectos de f1exi6n, no es frecuente que 

se presente la fractura durante las aplicaciones iniciales en los m~ 

teriales dúctiles. La fatiga como resultado de la repetici6n de de­

formaciones térmicas, es similar a la fatiga por cargas mecánicas. 

Por lo tanto el esfuerzo permisible o el rango de deformaciones d~ 

be forzosamente ser relacionado con el número de ciclos esperados 

durante la vida Útil del sistema de tuberías. La falla ocurrirá en la 

zona de más alta deformaci6n cíclica, ya sea debido a un esfuerzo 

primarlo, secundarlo o parl:icular. 

Por la raz6n arriba mencionada es rwcesario el considerar f~to­

res de intensificaci6n de esfuerzos para cualquier componente lrr 

dividual de la tubería en donde se presenten esfuerzos primarios, 

debido a la importancia de esos esfuerzos desde el punto de vista 

fatiga, 

En el capitulo VI, se pueden encontrar algunos de los estudios re~ 

Hzados en ese campo y que han influido grandemente en esta espe­

cialid;•d. 



-37-

Todos los diseños están basados en el rango de esfuerzos para col_!) 

ponentes críticos, que quedan definidos por su factor de intensific~ 

ci6n y los esfuerzos primarios nominales en su punto de aplicaci6n. 

El rango de esfuerzos permisibles.establecido por el c6digo para -

los esfuerzos por expansi6n térmica es: 

(3.2.) 

en donde: 

f = factor de reducci6n de esfuerzos . 
= funci6n del no. de ciclos (tabulados en el cÓdigo ANSI 831) 

Se = esfuerzo permisible para el material a la m(nima tem~ 

ratura de metal esperada durante el ciclo de desplaza -

miento bajo análisis (ver <1.pendice del mismo c6digo) 

Sh = esfuerzo permisible para el material a la máxima (calie_!J 

. te) temperatura de operaci6n • (idem) 

La posibilidad de falla por fractura bajo condiciones c(clicas de ca.!:· 

ga ha sido largamente estudiada y la mayor cantidad de comentarlos 

se inclinan a creer, que las deformaciones bajo cargas internas as~ 

ciadas con ciclos térmicos, no pueden iniciar la ruptura por fatiga, 

es rnás,que los efectos de relcvact6n de esfuerzos a altas tempera-
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turas pueden prevenir la presencia de tal tipo de falla. 

El rango de esfuerzos máximos permisibles sugerido por el c6digo 

nos indica que los esfuerzos longitudinales debidos a presi6n y otro 

tipo de cargas permanentes no estarán sobre el esfuerzo permisible 

en caliente Sh. Por otro lado, si el esfuerzo longitudinal debido a 

cargas permanentes es menor que Sh, el c6digo permite "usar" el 

rango restante para ampliar el rango de esfuerzos permisibles pa­

ra la expansión térmica. Pero con la restricci6n de un máximo de: 

(3.3) 

para esfuerzos de expansi6n combinados con esfuerzos generados 

por otros tipos de cargas. 

En general, el diseño por el c6c:Hgo es simplificado para uso gene­

ral, en el mejor de los casos considera solamente condiciones es­

táticas y establece un m(nimo de requerimientos de diseño, dando 

el factor de seguridad necesario para condiciones de esfuerzos no 

considerados. La naturaleza cfolica de carga y la posibilidad de -

falla por fatiga no son considcradns, excepto en la consideraci6n 

par;:i et caso de ta oxpansi6n térmica. Una pregunta que surge in­

mcdiatarnontc, os el por-qué l'mic.:irnonte et di;.,ei)o por fntiga se li -
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mita a los esfuerzos por expansi6n térmica. La respuesta a ésto 

es de que debido a que el c6digo ASME para Recipientes a Pre -

si6n limita el esfuerzo primar"io por presi6n en los materiales fe­

rriticos a un 62 1/2% del asfuerzo de cedencia y a un 25% de la~ 

sistencia a la tensi6n. Esto nos dá un margen razonable en con -

tra de la posibilidad de fatiga debido a esfuerzos particulares y s~ 

cundarios, que pueden estar un 100% o más arriba de este esfue.!: 

za permisible, para el tipo de condiciones cíclicas normalmente 

encontradas en los servicios de recipientes a presi6n. Como COf!! 

paraci6n, las deformaciones térmicas juegan un gran papel en el -

diseño de tuberías, que se verá seriamente afectado desde el pun­

to de vista econ6mico ( y sería virtualmente impráctico en el ca -

so de grandes sistemas excesivamente rígidos ) ~si el esfuerzo to­

tal, inclu::-¡endo los esfuerzos de expansi6n se mantuvieran dentro 

del esfuerzo permisible a la temperatura de operaci6n. 

III .2 .5. CARGAS POR CHOQUE O DINAfv'llCAS. 

Este tipo de cargas obligan a consideraciones especiales, debido -

al hecho de los esfuerzos adicionales que pueden ser introducidos 

por el rango de aplicaci6n de la fuente efe cxcituci6n, y t.::imbién al 

hecho de que el punto de ccdcncia del nccro pui•de ser noL-.blerncn-

te olcanzmlo mediante un incremento in•;t[mt.:111<.•0 de lc1 C•H'U<i. Ce-
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dencias particulares en puntos de concentraci6n de esfuerzos pue­

den ser inhibidas logrando una fractura prematura. El tema de las 

vibraciones, que es una fuente importante desde el punto de vista -

de fatiga, es muy amplio y podría escribirse mucho, pero como el 

objeto de este trabajo no es ese, Únicamente haremos mención de 

las bases de la teorfa básica que rige el análisis dinámico. 

Para el análisis dinámico, el modelo matemático es descrito como 

una masa concentrada con varios grados de libertad. Se considera 

que: la masa distribuida de la tubería, es concentrada en los pun­

tos "nodo" del sistema. Entonces la ecuación de equilibrio para -

el sistema es: (haciendo uso del algebra matricial). 

MU + CU + KU = F 

en donde: 

M = matrl.z de la masa del sistema 

C • matrl.z de amortiguamiento para el sistema 

u· = vector nodal de aceleract6n u (t) 

U = vector nodat de velocidad U(t) 

F = fuerzas dinámícas apticadns F(t) 

MUg (para el sismo) 

l°Jg "" acc1crncl6n di:' ln 70n.:i slsmlcn Ug(t) 

~.4) 
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E1 método de soluct6n de esta ecuaci6n, para la respuesta dinámi­

ca, es corno sigue: 

prlmero: La ecuaci6n de frecuencia, obtenida cancelando los tér -

minos de amortiguamiento y excitación en la ecuaci6n (3.4.), se -

resuelve para las frecuencias naturales del ststema y sus modos -

naturales. 

Después, 1 os modos naturales se usan para obtener unas transfo!: 

mación ortogonal de la ecuación (3 .4. ), obtenienclose una serie de 

ecuaciónes aisladas en los nodos del sistema; entonces, las ecu.!! 

cienes aisladas se resuelven ya sea por la integraci6n paso a pa-

so o por el método del espectro de respuesta para obtener la re~ 

puesta del sistema en cada modo, y los resultados de modos ind_! 

viduales, son cOO"lbinados para determinar la respuesta total di~ 

mica del sistema. La formulaci6n matemática de esos pasos es 

como sigue: 

Frecuencias naturales y modos de vtbraci6n. 

Los valores caracter(sticos ( freclACncias angulares naturales -

blft) y los vectores característicos ( mode shapes f") para cada 

uno de los modos naturales son calculados resolviendo 1.:i t~cua -

ci6n de frecuencia: 
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{o} (3.5) 

en donde: 

Wn = frecuencia natural en el n - ésimo mcxio 

K = matriz de rigidez 

M = matriz de masa 

.0n = vector de forma del modo en el n - ésimo modo 

O = vector nulo 

Los vectores característicos y valores característicos, pueden -

obtenerse por medio de un algor'itmo, p.ej. Householder. 

Respuesta dinámica. 

Si pre y post multiplicamos ta ecuaci6n (3.4) por .0, la matriz cua 

drada de los vectores de forma de mcxio, obtenemos una transfor-

macl6n ortogonal, de ta que se obtienen las ecuaciones de ma:d-

miento mostradas a continuaci6n: 

(3 .6 .) 

en donde: 

Yn = coordenadas del desplazamiento (modal) generalizada 

para el n - ésimo modo. 
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A = relaci6n de amortiguamiento para el n - ésimo modo ex-

presada corno porcentaje del amortiguamiento critico. 

Pn = fuerza generalizada para el n - ésimo modo. 

La soluci6n para esas ecuaciones dife;"'enciales puede obtenerse 

por integración directa, o , para movimientos sísmicos, por el .• 

método de superposici6n del espectro de respuesta. 

Integraci6n en el tiempo. 

Para determinar la respuesta dinámica usando la integración en el 

tiempo, la ecuaci6n ( 3 .6 .) se escribe para incrementos finitos en 

el tiempo, para cada modo normal, como sigue: 

•• 
~ '(" (3.7) 

suponiendo variaciones lineales de las aceleraciones durante un in 

tervalo de tiempo. y haciendo uso de las relaciones cinemáticas -

entre las aceleraciones, velocidades, y desplazamientos, la ecua-

ci6n puede ser escrita para los incrementos generalizados de acc-

leración y velocidad dentro d(i un intervulo de tiempo, como se 

muestra: 

(~.1. 8.) 
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(3 .9.) 

En dorde el subirdice cero se refiere a las cordiones al inicio del 

intervalo de tiempo. Llevando esas ecuaciones a (3. 7 .) obtenemos 

l ÍP + b ~t An + "'~ 1f1Yn == ll.P + <~:'ºl 
+ 6ft +?>Y...,+2..,n~{3Y ... + 4ti"•1 

Ecuaci6n que puede resolverse directamente para et desplazamie_!2 

to general izado• que puede ser usado para hallar los incrementos 

generalizados de velocidad y aceleraci6n usando las ecuaciones 

(3.8.) y (3.9.). Los incrementos pueden añadirse a las condicio-

nes iniciales para el siguiente intervalo de tiempo. 

El desplazamiento total generalizado, que se mantiene por. medio-

de una suma de incrementos, se obtiene usando el vector de for -

ma de modo para llegar al vector del desplazamiento total del si~ 

tema. Esta operaci6n es analizada para cada modo .y para cada -

intervalo de tiempo. Esos desplazamientos modales se aplican -

entonces al sistema, para determinar las fuerzas internas, rl2.º 

rnentos, y reacciones para cada modo y para cada intervalo de 

tiempo. 
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Finalmente, las respuestas modales para cada intervalo de tiempo 

se combinan directamente para formar la respuesta total para ca -

da intervalo de tiempo. 

Superposici6n del espectro de respuesta, 

La respuesta del sistema para movimientos de tierra se puede obt~ 

ner usando el método de superposición del espectro de respuesta. 

Basado en éste método, la má>cima aceleraci6n generalizada, para 

cada modo está dada por: 

Yn max, = Rn San/ Mn (3 .11 .) 

en donde: 

Yn max = máxima respuesta generalizada de aceleración. 

San = aceleración espectral para el n - ésimo modo, de los 

datos de entrada del espectro de respuesta par-a el aná 

tisis. 

Rn = participación del factor de modo para el n - ésimo modo 

y las mnxímas fuerzas de inercia internas de análisis vienen dados 

por: 

Fm max. = (3.12.) 
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que es igual a la máxima fuerza de inercia en el modo del i - ési -

mo punto en el n - ésimo modo. 

Estas fuerzas de inercia, son calculadas para cada uno de los mo-

dos naturales del sistema, y aplicados como fuerzas estáticas, de 

la misma forma que el que el peso o fuerzas tér-micas equivalen -

tes, para encontrar las fuerzas internas en cada modo. La res -

puesta total del sistema se obtiene por medio de la raíz cuadrada 

de la suma de cuadrados de los valores modales individuales. 

Las cargas dinamicas más importantes que influyen en el diseño -

de tuberías son: 

Temblores: Las aceleraciones asociadas con los temblores son 

normalmente del orden de 1 
2 2 

a 8 ft/seg (de 0.3 a 2,5 m/seg ). 

Estos valores representan alrededor del 3% al 25% de la acelera 

ci6n de la gravedad. Por esta raz6n, el diseño para condici6n de 

temblor se aproxima normalmente por medio de la apl ícaci6n de -

una fuerza horizontal act.JandO en el centro de gl"avedad de las es-

tructuras, esta fuerza es del 10% al 20% del peso de la estructura. 

Los valores é\ considerar E.'stán en funci6n de la zona sísmica en -

donde !3e esté diseñando ln plant11 en cLiestión. 
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Golpe de Ariete o Efectos de Ondas en los Fluídos: El c6digo de -

tuberías considera tolerancias para el golpe de ariete para tubería 

de acero forjado. Para la tubería de acero no se ha considerado -

alguna tolerancia, por lo que se deberá tomar en cuenta para el C!!_ 

seño de líneas con cabezas hidráulicas muy altas. La presi6n de­

choque de un líquido debido a su interferencia al flujo está en fun -

ci6n de su velocidad, tiempo de corte del flujo y de la elásticidad -

de la tubería. Con las conexiones a equtpos reciprocantes o bom -

bas, se pueden llegar a presentar la falla por fractura si no se di 

seña adecuadamente. 

Cargas temporales: Para cargas temporales debidas a viento o a 

un temblor, se ha considerado en los c6digos para las tuberías una 

tolerancia del 33 1/3 'Yo arriba del esfuerzo básico permisible a la 

temperatura de operaci6n. 

Podemos dar un tratamiento parecido para cualquier sobrecarga 

ocasional que se presente durante la operaci6n normal, es decir 

que pueden presentarse f)Or sobrecargas durante el arranque o el 

paro do la instalaci6n. El c6diuo para tuberías acepta unas tole- -

r<:incL:is riara vari.aci6n en operaci6n normal y nos die(· que:" se ~ 

con<..)CC que !,'.\~; varincionc~, on prcs\6n Y temperatura ocurN:Jn inc -
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vitabtemente y entonces se considera que la tubería se encontrará 

segura para periodos de sobre-valores de diseño para tiempos CO!: 

tos. Esto es que la presi6n o ta temperatura, o ambos, pueden -

exceder los valores de diseño si el esfuerzo en la pared del tubo -

calculado con las f6mulas,usando el máximo valor esperado de p~ 

si6n durante la variaci6n no excede el valor de esfuerzo pennisible • 
a la temperatura máxima esperada durante la vartaci6n por más 

de los siguientes períodos de duraci6n indicados: 

a) Hasta el 15% de incremento del esfuerzo durante el 1 0% del 

período de operact6n. 

b) Hasta el 20% de incremento del esfuerzo durante el 1 % del 

período de operact6n. 

Como lo mencionamos anteriormente existe un factor de reducci6n 

del rango de esfuerzos permisibles por expanst6n térmica que se 

aplica esencialmente para servicio no corrosivo o para material 

resistente a la corrosi6n, en donde se emplea para minlmi zar la -

reducci6n de la vida cíclica causada por la acct6n corrosiva, 

Si el rango de r:arnblo de temperatura varía, tos delos térnitcos -

completos, pueden calculaP<>e de la sl~lente foNTia: 

+ (S, 13.) 
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en donde: 

Ne -= número de cfolos con cambio de temperatura ~T~ para 

los cuales ha sido calculado el esfuerzo de expansi6n SE. 

N1 , N2 , ••• , Nn = número de c(clos a los cambios de tem -
. 

peratura más bajos 41 T 1 ' ATE' ... , AT.., 
r1' r2' . . . ' r = ~ ~. ... ' ~ n A TE A TE ATE 

=la relaci6n de cualquiera de los cíclos de 

temperatura más bajos, a aquél para el cuál ha sido cal 

culado el esfuerzo de expansi6n SE • 
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IIl. METODOS DE CALCULO. 

lII .3. aNIETODOS APROXIMADOS O SIMPLIFICADOS 

En vista de que un cálculo formal de las condiciones mecánicas exi~ 

tentes en cualquier tipo de sistema de tuberías implica la aplicaci6n 

de los métodos tradicionales de anahsis estructural y por consi­

guiente una gran inversi6n de tiempo y trabajo, se han desarrolla­

do varios métodos aproximados tendientes a reducir considerable_ 

mente estos cálculos. Sobre todo para sistemas con condiciones 

de operaci6n y/o diseño no tan gravosa.$. 

Estos métodos parten de suposiciones generalizadas y unicamente 

tratan de ubicar al diseñador dentro de apre»dmaciones convenien­

tes a fin de evitar el empleo de tiempo en sistemas simples y/o -

con suficiente elasticidad. También hay que recordar que para -

ciertos casos, los codigos relativos ordenan un estudio preciso de 

las condiciones de operaci6n de sistemas de tuber(as conectados a 

equipos delicados o sensibles a las reacciones impuestas en sus ca._ 

nextones terminales como son turbinas, bombas, reactores, com­

presores, ventiladores, equipos vi.-:lriados, etc. ,etc,. 

En oenera\ podemos dividir tm tres los grupos princ1paleE- rle mét~ 
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todos aproximados y que deberán ser: 

- aquella teor<a basada en la aplicación del area de momentos y 

que•.".'.' general se conoce con el nombre de método "grafoanáliti-

co", 

- el método ideado por Spielvogel y que se conoce también como -

el método del centro elástico, 

- el método análitico general y que hace uso de la aplicación de la 

teoría de deformación utilizada en los·estudios de la teoría deba 

rras. 

Para mayor descripción,algunos de estos métodos son: 

a. método del area de momentos, 

b. rÑtodo del centro elástico, 

c, método de la viga conjugada, 

d. método de la pendiente de la deformación , 

e, método de la distribución de momentos 1 

f, método de la energía de deformación, 

g, método de la analogía con columnas ; 

cabe aclarar que cualquiera de estos m6~cidos ha probado ~;cr sufi­

cientemente {1til en el análisis de sísterY\as de tubcr(,,s 1 ·;wa pl.::intns 
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te frecuencia aunque es facilmente reconocible que todos tienen 

sus ventajas y desventajas, sobre todo que la mayor parte de ellos 

fueron creados para sistemas planos (en dos dimensiones), en do!! 

de , para el caso de sistemas tridimensionales es necesario hacer 

consideraciones bastante cuidadosas y que nos arrojarán ciertos -

errores, y en la mayor parte de las ocasiones será imprescindible 

la aplicación de métodos del analisis estructural más exactos. 

A contiruación presentaremos uno de los métodos que ayudan a la 

elaboraci6n de un buen disei'lo dura~e las fases iniciales del pro -

yecto, dando una idea aceptable acerca del posible compol""tamiento 

de los sistemas de tuberías, cabe hacer notar que este es un pro-

ceso iterativo y la práctica y experiencia son grandes aliados de -

un buen proyectista, pues se logra preveer o localizar con menor 

qificultad los posibles puntos que pueden representar sobreesforz~ 

mientas o deformaciones no aceptables. 

Esta técnica es conocida como la "longitud mínima requerida entre 

dos ex.tremas" (puntos fijos o anclajes) y surgi6 corno una adapta -

ci6n a la rer.::0mend:ici6n del "Codigo para Tuberías a Presi6n" --

ANSI 831, qu1: dice: Se requerirá análisis formal para un siste -

mo .Je tuber(a de do$ onc!njQS o extremos, y con diámetro unifor -
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D y 0.03 (3 .14 .) 
(L - U):! 

donde: 

D =diámetro nominal • (pulg.) 

Y= Resultante de movimientos a ser absorbidos por el siste-

ma de tuberías, (pulg.) 

L = Longitud total de tubería ( pies) 

U = Longitud en línea recta entre anclajes (pies) 

Haciendo la ecuaci6n (3.14.) igual a 0.03 que sería la condici6n 

mas desfavorable v resolviendo para L: 

L = U + 5.773 yDY (3.15.) 

Aumentando el coeficiente 5. 773 a 6 .o como factor de se~ridacl 

tenemos: 

L = u + 6 V DY (3 .16 .) 

La ecuaci6n (3 .16.) es la base para tas soluciones gráficas en ta 

determinaci6n de la longitud mínima. 

De hecho, la experiencia ha confirmado su amplio uso como herr~ 

r-r.ienta para nrr<:>glos prelirnin.:iros di:' sistem.:i..<> de ti..1berfos. 
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Necesitamos en este punto definir la tel"f".linolog(a fundamental que 

utH izaremos: 

Punto de anclaje.- Un anclaje es un punto que se supone rígido, -

no permite flexi6n o distorsi6n cuando las fuerzas y momentos ex­

ternos se aplican. 

Movimiento de anclaje .• - Los anclajes estan sujetos a expansiones 

térmicas ocasionadas por el propio equipo y/o el asentéWl"liento de 

l1t~ructura portante. 

Clasificaci6n de sistemas de tuberías.- Los sistemas podrán ser 

clasificados en dos tipos, dependiendo de los movimientos de los -

puntos de anclaje: 

Tipo 1 .- sistema de tuberías donde el movimiento en cualquier 

direcci6n en ambos puntos de anclaje es menor a 

0.10" 

Tipo 2 .- los movimientos en tos puntos de anclaje son mayo­

res a 0.10". 

PRC:CEDIMIENTOS PARA SISTEMAS DEL TIPO 1 • 

Nos referiremos en el siguiente parrafo a la figura (3.3): 

1 .- Dibujamos un sistelT'a isométrico con direcciones X, Y y z. 



FIGURA 3.3. 

04705 

OIAM. FUt3'4 • /6 ,;, 
Tt.Mr> DI~>{.<}'>,. 440°F" 
MAfL ¡l!J~ C,r .e 
SOLllC/OIJ 

~ =- 'º·º 
r ::- 'lbO 

~ ' A.o 

{ • f tJO. 

y•.''"· 
i'. "'· 
l: • 040 

u~ ¿"' 
y~ (J ..... 

'/ • OB9'' 

/JE:. TI(; 1 ?i 
s -- li],' 

l. ·u•~ 
: c .. ..,*; 3 

l, ~e· 

-55-



-56-

2 .- Seleccionamos dos puntos de anclaje en el sistema consi­

deran:i'o rígida una secci6n del sistema la cual no pl"OVeerá 

flexibilidad. En el ejemplo, los puntos de anclaje son las 

boquillas del cambiador y del. recipiente. 

3.- Dibujemos un Cr<:Xluis simplificado que muestra los dos -

puntos de anclaje seleccionado y la distancia entre estos 

puntos en las direcciones X, Y y z, (ver fig. 3 .4). Redan 

deamos las dimensiones al 1/2 pie más cercano. 

4.- Dibujemos una \(nea recta que conecta ambos puntos de "!! 

claje, denorninaroo esta línea como la dimensi6n "U". E!! 

cuentre la distancia "U" utilizardo las distancia X, Y, y Z 

~n la fig. 3.3. ó bien U = / x2 + Y2 + z2 

5 .- Con la dimensi6n "U" y la temperatura de diseño, encuen 

tre la expansi6n resultante "Y'' en la fig. 3.4. 6 bién 

Y=Ux-'. 

6 .- Utilizando la expansi6n resultante "Y" y el di'"1etro nom_!. 

nal de la tubería encontramos "S" en la ftg. 3.4. 

7 .- Sumando las dimensiones "S" y "U" encontranios la long.!_ 

tud total que satisfará los requerimientos del C6dtgo de -

Tuberías. 

B.- Para obtener la máxima flexibilidad, aumentar el tramo -
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adicional de tubería que result6 de U + S al tramo mas 

corto del sistema original. 

PROCEDIMIENTO PARA EL SISTEMA DEL TIPO 2. 

1 .- Dibujando un sistema de coordenadas con direcciones X, Y 

y z. 

2 .- Dibujamos un croquis simplificado mostrando los dos pun­

tos de anclaje y la distancia en direcciones X, Y y Z , re­

dondeando las dimensiones al 1/2 pie más cercano. 

3 .- Dibujamos una l (nea recta conectando ambos puntos de él!! 

claje, denominando esta línea como "U". Encontramos la 

dimensi6n "U" utilizando la fig. 3, 5. 

4 .- Usando la fig. 3 .6. encontramos los movimientos en los 

puntos de anclaje causados por expansi6n térmica del eq~ 

po. Utilizaremos las temperaturas promedio del equipo. 

Marcando la magnitud y la direccion de los movimientcis -

en ambos puntos, : ignorando aquellos menores a O .1 " • 

5.- Determinamos el movimiento neto en las direcciones X, Y 

y Z considerando los dos ¡-¡untos de anclaje, en la siguien­

te forma: 
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regla 5 .1 • sumarTlos el movimiento de un punto de ancla­

je al movimiento del otro punto de anclaje, si las flechas 

correspondientes a cada direcci6n apuntan en SENTIDOS 

.OPUESTOS. 

regla 5. 2. restanlos el movimiento de un punto de ancla -

je al movimiento del otro punto de anclaje, si las flechas 

correspondientes a cada direcci6n apuntan en el MISMO -

SENTIDO. 

Llamese a la resultante MOVIMIENTO NETO, en el punto 

de anclaje gue tenga mayor movimiento. 

6.- Usando la fig.3.6. e·;contramos el valor de la expansi6n­

térmica en las direcciones X, Y y z, utlltzando la distan­

cia en X, Y y Z y la temperatura de diseño. 

7 .- Determinamos la direcci6n de la expansi6n térmica de ca­

da tramo en las direcciones X, Y y Z usando la siguiente -

técnica: 

La direcci6n de la expansi6n del tramo de tubería conect~ 

do al punto de anclaje siempre será marcada en la MISMA 

DIRECCION que tiene el tramo de tuberín hacia el punto -

clE: ancl oJe. Marcarido el valor y direcci6n de la expansi6n 
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en los puntos de anclaje. 

La direcci6n de la expansi6n del tramo intermedio (tramo 

que no se conecta con ninguno de los puntos de anclaje) se 

encuentra corno sigue: 

a. seleccionando un punto de anclaje que tenga MOVIMIE~ 

TOS NETOS paralelos al tramo intermedio, La direc 

ci6n de la expansi6n en el punto de anclaje seleccion~ 

do. 

b. si no hay MOVIMIENTO NETO paralelo al tramo inte_!: 

medio en ninguno de los dos puntos de anclaje, enton­

ces la direcci6n de la expansi6n térmica del tramo i'2_ 

termedio podrá ser supuesto en la M!Sfv\A DIRECCION 

que el tramo, en cualquiera de los puntos de anclaje, 

B.- Determinamos el MOVIMIENTO EFECTIVO en las direc­

ciones X, Y y Z, considerando MOVIMIENTOS NETOS Y 

EXPANSION térmica en ambos puntos de anclaje como s..!_ 

gue: 

regla 8.1. sumamos, si el MOVIMIENTO NETO y la EX­

PANSION térmica están señalados en la MISMA DIREC -

CION en e\ MISMO PUNTO DE ANCLAJE. 



OPUESTAS y están en puntos de anclaje DIFERENTES. 

regla e.2. restarnos los valores de tener circunstanctll&­

contrarias a las de la regla B .1 • 

Mostramos la resultari:e como MOVIMIENTO EFECTIVO 

en las direcci6nes X, Y y Z. 

9 .- Utilizando la fig. 3 .a, encontramos el movimiento resul -

tante DIMENSION "R" usardo el MOVIMIENTO EFECTIVO 

en las direcciones X, Y y z. 

10.- De la fig. 3.6. encontramos la DIMENSION "S" utilizando 

la DIMENSION "Y'' y el diámetro nominal de la tubería. 

11 .- Sumamos las OIMENSJONES "S" y "U" ("U" encontrada -

en el paso 3). La suma de estas dos dimensiones es la l~ 

gitud total mínima de tubería requerida para satisfacer el 

c6cligo de Tuberías. 

12,- Para asegurar máxima flexibilidad, agregamos ta tuber(a 

adicional calculada en la direcci6n del tramo más pequeño 

del sistema original. 
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METODO OEL CENTRO ELASTICO, 

Otl"O de los métodos apl"Ox1mados que más se usan es el método del 

"centro elástico" que fué ideado inicialmente por Spielvogel como 

ya se indic6 y después de varias simplificaciones y adiciones pri_!} 

cipalmente por Hao - Hsiao,que han hecho de este método una de 

las herramientas más valiosas para el análisis de esfuerzos en sis 

temas de tuberías. 

Para iniciar, es conveniente definir al centroide, como "el punto-

dentro del area (para sistemas planos) o el volumen (para sistemas 

tridimensionales), delimitado por la estructura de tubería en el -

cu~l todas las reacciones debidas a la expansi6n térmica están en 

equilibrio. 

Este centroide no necesariamente es el centro de gravedad del si_!! 

tema ya que algunos elementos del sistema de tuberías serán mS.s 

flexibles que otros, por lo que el centroide, se desplazará con re~ 

pecto al centro de gravedad hacia los elementos más flexibles. 

Aurque el método convencional para encontr::i.r el centroide l'S igual 

al l'"1' étooo para encontrar el c~ntro de 9rnvc•c1.:1d, en ln obtención-

de este ''centro elástico" inter-.ti.en<: lo que '.:.t: r . .:i cl<tdC> t!n lL:..'".:lr -

factor de nexibllidctd "k''. P0r \CJ t.éln'o tn lori:¡i,ud dp U'" ~r-,.-•10 N.•c 
' ~ 
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90 ºcon un factor k > 1 ~ será incluido con lo que coniunrnente se -

llama longi.tud virtual • 

CONCEPTO DEL "FACTOR DE FLEXIBILIDAD" 

Definici6n: A la relación de la deflexi.6n incrementada resultante 

a aquella predicha por la teoria convencional de vigas se le llama 

"Factor de flexibilidad". 

Esta definici6n es el resultado de una serie de estudios encamina­

dos a la solución del problema deMvado de la incongl"'Uencia en el 4"t 

comportamiento de los codos de tuberías y la teoría existente pana 

barras curvas. 

Supongamos que un momento flexionante "M" actua sobre el codo­

mostrado en la fig. 3. 9. originando que la secci6n transversal or_l 

ginalmente en ''bd" se mueva a la posición "b'd'" a lo largo de un 

cierto angulo "d 'f ". Las fuerzas resultantes y el esfuerzo a la -

tensi6n en las fibras del codo del lado externo y el esfuerzo a la -

compresión en la parte interna obli~1an qu~ estas fibras se mueva!l 

hacia el eje neutro LH'"'la cierta distancia ¡ , las fibras en "ab" y 

"e d '' to11.an las rosicíoncs ".a., b 1 ''y "e~ d1 
1

' rcspE.!ctiv.:irnente. 

l_a •Jeforn•:•ci :in p0r '.Jnidaci oc: longitud el(: lci fibr.: e><:terior será: 
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FIG. 3. 9. 

Flru:<i6n de un codo en su plano de desarrollo. 

a1 bj ab ª1 el + el b1 - ab e = = (3.17) 
ab a b 

y 

8 1 e1 = (R + r- e) d0 (3 .1 B) 

ª1 b1 = r d't' (3.19) 

e b = (R + ,. ) di/ (3 .~O) 
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quedando entonces: 

e = r d 'f 
-'--- (3.21) 

(R + r) de R +r 

Aqu( nosotros podemos mferenci.ar básicamante que el primer tér-

mino del lado derecho de la ecuaci6n está de acuerdo con la teoría 

clásica de barras curvas pero el segundo término representa et d!: 

cremento en ta deformaci6n debido, al fen6meno del aplastamiento 

de la secci6n circular transversal del codo durante la flexi6n. 

Debido a este comportamiento, en el que las fibras más externas -

tierden a relevar sus esfuerzos por si solos debido al aplastamie!! 

to de la secci.6n circular durante la flexi6n, nos implica un decre-

mento en la resistencia ofrecida por el codo a la flexi6n, que en té_!: 

minos reales es equivalente a una reducci6n en el momento de ine_!: 

cía de la sección. Consecu;;:ntemente se ha considerado convenien-

te considerar no'la rigidéz a la nexi6n aparente "El", sino un valor 

de rigidfz a la flexión "KEI", en donde "K" es un factor, menor -

Q"Je la unidad, llamado comunmente factor de rigidez y que se ha 

det<::rminado experimE!ntalmente que cumple con la sigJiente rela -

ct6n: 

K "' (3 .22) 
1~ 
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en donde: 

k ==factor de flexibilidad 

== funci6n de las caractel""isticas de flexibilidad "h" 

== 1 .65 / h 

h = característica de flexibilidad 

== funci6n de la geometría del codo. 

para codos soldados o dobleces: 

h =(T R) / (3.23) 

en donde: 

o.o. (3.23) 
rm = 

2 

en donde: 

T = espesor corroido (in). 

o.o. "' diametro exterior (in). 

R == r3.dl.o de curvatura (in). 

r == radio medio (in). 
m 

Como consecuE,ncia pnra nue:stro metodo del centro elástico, tene -

rnos quo ln ton,Jítud renl de un coJo de 90°, med\do en la línea de -

cCJntro es : 



FIG. 3.10. 

= -it 
4 

R 
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(S .24) 

y con obJeto de considerar la distrtbuci6n de fuerzas en un sistema 

de tuber{as con elementos curvos, es necesario considerar tos co -

dos con su longitud modificada en funci6n del aurro nto de flexibilidad 

dc·bido a la tendencia de la "ovaHzaci.6n" o "aplastamiento", quedan-

do: 



L 
V 

"11 

4 
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R ·k (3 .25) 

A continuaci6n se examinarán los col')Ceptos básicos de esta teoría: 

Supongamos el sistema de la fig, 3,11 ., en el cuál tenemos: 

' l .... 

FIG.3.11. 

' ' ' \ 
1 
1 

.... __ , 

C.uando en nuestro sistemc:i aumente su temperatura, tomará la foz: 

ma de la línea punteada se~n se indica, Para este caso en p::¡rtic~ 

lnr y con objeto de de~cribir las bnsr·~, ele\ métudo, supondr'1:~rnos 
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mismo material, asf' como que tendrá un espesor uniforme. por lo-

que las deformaciones que obtenga cada parte estarán básicamente 

ligadas a las dimensiones líneales de cada tramo. Observando deteni 

damente este caso, veremos que la resistencia a la expansi6n del -

tramo T2 estará generando una fuerza "Fx" en los extremos 11 1 11 y 

"3", asimismo sucederá que ta expansi6n 23, se tendrá una fuerza 

de reacci6n "Fy" en los dos extremos. Junto con estas fuerzas se 

tendrán los momentos reaccionantes "Mx" en el punto "3" y "My" -

en "1 ". 

Esta teori'a se basa en el hecho de aceptar la hipotesis de que el pu!! 

to de equilibrio de estas fuerzas es el centrot'de. 

Ahora bien, supongamos que dejamos fijo un extremo del sistema -

p ,ej • el punto "1 •• fig. 3 .12. entonces la tubería tendrá su ex pan -

si6n sin restricciones y nos encontraremos con la posi.ci6n indicad~ 

@-

9 -+-@ 
1----·---~lG. 3.12 .... 

~y =r_-r 
1 
1 
1 

• • 6. 'J. : ___ ,, 
1 ------' 
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por la línea punteada. Ahora bien supongamos que obligamos a este 

extremo libre a regresar a su posici6n original con un par de fuerzas 

"Fx" y "Fy", fig. 3.13. Primel"O consideremos una fuerza unitaria 

actuando en el centroide en la direcci6n "x - x ", está fuerza nos g~ 

nera un efecto de rotaci6n en el extremo libre "3", resultando una -

deforrriación unitaria en los dos sentidos que deriotaremos como 

" d xx" y " d xy", en donde el. primer subindice nos indica la dir-ec -

ci6n de la fuerza aplicada y el segundo la dirección de 1.as deforma­

ciones originadas por la fuerza unitaria aplicada. Siguiendo un r~ 

zonamiereo igual tendremos " dyx" y " dyy" respectivamente. 

centrolde 

- - ------..:.' 

FJG, 3.13 
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Si ahora llarnanios "/j " corno la st.rna de todas las deformaciones 
X 

1 . "X" y " /\ " en e eJe /.J.y a las defOl"rnaciones en et eje "Y", tendremos: 

(3.26) 

(3.27) 

y aplicando la ley de las deformaciones reciprocas de Maxwell que -

dice: 

(5xy = (3.28) 

ya que estas son deformaciones reciprocas de las mismas fuerzas -

unitarias. 

Ahora bien,basados en la teoría de la viga empotrada, las deforma-

cienes unitarias " e;:. " " Uxx • S " y 11 s;;;_ " se deben a fuerzas Uyy Vxy • 

unitarias actuando en el extremo libre de la viga: 

= 

oxy + 
:::: 

Ix 

El 

lxy 

El 

(3.29) 

(3.30) 

(3,31) 
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en donde: 

E = moctulo de elásticidad de la tubería. 1b/tn2. 

4 1 = momento de inercia de ta secci6n circular' , in • 

. 1 =momento de inercia de la l(nea con respecto al eje "X" 
X 

del centroide, in4. 

ly = momento de inercia de la 1 {nea con respecto al eje "Y" 

del centroide, tn4 • 

1 =producto de inercia de la línea con respecto a los dos xy 

ejes del centroide., in4 , 

aqu( vnle la pcnn mencionur que e\ signo del produc;to de inorcia l xy 

deperde de la direcci6n de los ejes coordenados positivos. As( que 

como práctica com6n se recomienda escoger los ej•~s coordenados -

positivos opuestos en direcci6n a la expanst6n prevista, de donde el 

producto de dos oroenadas, una teniendo un signo positivo y la otra -

negativo, por lo que resultará negntivo " - lxy" • Por esta ru.z6n -

incluiremos el signo negativo en las ecuaciones generales que se 

muestran a continuaci6n que, en su forma nor-mül dcbcr5n cnncclar 

el sii:JnO negativo. 

F'or lo que combinardo los Últimos rc·:>1_1lt<--tdos, tcndrcn~os: 



1 1 

Fx 
X F xy = 

El y El 

1 1 
F xy + F y = X 

El 
y 

El 

despejando en funci6n de los desplazamientos: 

ly ( ~ x E 1 ) + lxy ( ti y E 1) 

- 1 2 xy 

IX ( fl y E 1 ) + lxy ( /j x E 1 ) 

IX ly - lxy2 
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fix 
(3.32) 

/1y (3.33) 

(3.34) 

(3 .35) 

Si~iendo un razonamiento similar, se pueden obtener las ecuaciones 

para la soluci6n de sistemas tridimensionales, así corno correccio-

nes y aproximaciones válidas para sistemas con cambio de diámetro, 

espesor y/o material. 
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III .3,b. METODOS EXACTOS. 

Para la apl icaci6n de los métodos exactos se hace uso del algebra !_! 

nea\ y de las propiedades matriciales. 

A continuaci6n se darán Únicamente los lineamentos generales, que 

pueden ser profundizadcs con a)'Uda de la bibltograf(a, de cualquier 

forma existen casos para los cúales no se justifica el uso de compu­

tadoras pues puede efectuarse su estudio con ayuda de calculadoras 

de escritorio, aurque debe tenerse mucho cuidado de no introducir -

algún error. 

Teoría básica. Consideremos una estructura deformable ''S" que -

se encuentra restringida de tal forma que no puede moverse libre -

mente como un cuerpo rígido bajo la aplicaci6n de un sistema de fue!: 

zas cualquiera, si.no que se encontrará una deforrnaci6n directamen­

te en el punto de apl\caci6n, suponierrlo que en caso de aplicar el -

mismo sistema de fuerzas en cualquier otro punto, obtcrrlríamos -

una deforrnaci6n diferente. 

Aqu( supordrcrnos que lu.s fuerLas son cantidades vectoriales axiales 

con tod.:ls sus co.r<:1ctcristicas concx:ldas, nslmismo que los momentos 

son cantid'1dcs voctorlulC>s pol.:i.rcs, Así tendren1os que se represen-
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TRANSFORMACION DE LOS EJES DE REFERENCIA, (rotaci6n) 

Ahora bien, las fuerzas y momentos aplicados al sistema "S" en un 

punto dado tendrán diferentes componentes en funci6n de la disposi -

ci6n de los ejes seleccionados, primero si tenemos con respecto a -

los ejes (X0 , Y 0;. ZQ), obtendremos: 

F 
XO 

F 
Yo 

F 
Fo = za 

M 
Xo 

M 
Yo 

M 
ZO 

(3.37) 

poro si después girru1"los estos ejes quedando en la posic\6n ex,, v, 'z,) 
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se obtendrá: 

= 

(3 .38) 

con lo que nos encontraremos en la posibilidad de definir la matr(z 

de transforrnaci6n "L" tal que: 

en donde: 

= L F o 

C"..o9(')(o•V1)1 C'..oa0'0,V1)1 C.O..Zo,V1) 0 

ec...."V0 ,z,), f".:..o9('Y0 ,Z1 ), C.o.e(Z 0 ,Z.,) O 

D 

(3 .39) 

o o 

o o 

D o 

on donde el co'lO<o,X1) r-epresentn el ~~to f'orm~ entre dos ejes 

pos\ttvos X 0 y X 1 , st por for.il id.:-td 

K,. Co•;(X0 , Y 1 ) , r-,,~1·1(Y 0 , Y 1 ) , 
--1 0:>'3(Zo, X1) 

l'.t'.l':i(.~0. Y1) 

t"-0»(7 o, Z1) 1 ______ ,.¡ 

(3,40) 



entonces podernos definir: 

L = 

como "L" es una matriz diagonal~ se tiene que: 

y por lo tanto: 

F1 

F 
o 

y además: 

LT 

= 

= 

= 

= 

-1 
L 

LFO 

-1 
L 

-1 
L 

_, 
L = 

L F 
o 

F1 

-1 T 
L L = 

TRANSFORMACION DE LAS FUERZ>...S, (trans1aci6n) 

-so-

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

Consideremos ahora que en el sistema mostrado en la f1g. 3 .13. -

apHcarnos en el punto A de la secci6n (1 ), la fuerza "FA" y se -

de'3ea conocer 11 F 8
11 apUcada por la s~·cci6n (1) a la secct6n (2), -
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FIG. 3.HI. 

--© 
F,.A 

FIG. 3.14. 

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE, SECCION (1) 
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obviamente esta fuerza compuesta por las tres componentes de -

fuerzas y las tres de momentos; y que esta secci6n (1) se encue.!:! 

tra rígidamente unida a la secci6n (2) en el punto (B), como se -

muestra en la fig. 3.14. 

[="_xaminando el diagrama de cuerpo libre de la secci6n (1), vemos -

I 
que de acuerdo con los pMncipios de la estatica, si nosotros aplic~ 

mos "FA" en la secci6n (1) en el punto (A), en_ el punto (B) obtend~ 

mos como reacci6n " - F 
8

" ya que la sección (2) aplicará a la se~ 

ci6n (1) fuerzas y momentos iguales, pero de sentido opuesto a 

aquellos aplicados por la secci6n (1) a la secct6n (2) en el punto -

(B), quedando que las ecuaciones de equilibrio: 

F + XA F = O XB 
(3.46) 

+ Mxs + FyA ( Zs - ZA) - FzA cYs - YA) = o 
_/ __ (3.47) 

+ F 
YB 

FzA + Fzs 

+ 

Sl dcr\n\mos ahora comot 

= o 

= o 

(3 .48) 

(3.50) 

o 
(3.51) 
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o o o o o 

o o o o o 

o o o 
H21= , o o 

o , o 

o o 

(3.52) 

en donde ta submatriz "M" será igual a: 

o (ZB - ZA) -:-(Yg -Y A) 

M(Q- P)= -(Zg - ZA) o CX9 - XA) 

(YB-YA) -(Xg - XA) o 
(3. 53) 

y ta matriz "H21 ", recibe el nombre de matriz de transferencia -

de fuerzas y es la que efectúa et traslado de las fuerzas de (A) a -

(B), qucdardo entonces: 

(3.54) 

que cumple con \ns siguientos propiedades que no serán demostrn-
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= (3.55) 

(3.56) 

M(P~ 
I~ (3.57) 

TRANSFORMACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS. 

Siguiendo un razonamiento igual a los precedentes, tenemos que -

para un elemento rígido cuya matr(z de desplazamiento en un, .punto 

cualquiera, viene definida por: 

ºx 

Dy 

Dz 
D = 

ex 

9y 

ez 
(3 .58) 

y aprovechando el concepto de la transformaci6n "L" tenemos que: 

= o, (3 .59) 
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FIG, 3.15. Tr-ansformaci6n de un desplazamiento. 

Tambl~n, si apr-ovechamos el concepto de la transformaci6n de 

fuerzas, poclemos decir que: 

(3.60) 

Ahora bien, tocio lo que nos resta para el análisis de e~fuerzos 

es el relacionar unas matrices con otras • Para esto supone--

mas que se trata de elementos elásticos, en los cuales las COIT\ 

ponentes de las defornaciones están lig,:,das linenlmcnte a las -

fuerzas uplicadns, es doclr sc cumple la ley de Hooke, y pode-

rnos sup,..>nor la L"d <..tt:r-cin de ur1<'l rT.l'\lr(~ e on~tlnnw • Tal qua : 
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se cumpla ta siguiente re1act6n: 

D = C F (3 .61) 

en donde "C" es una matrfz cuadrada de 6 x 6, y que en nuestl"O 

caso recibe el nombre de "matriz de flexibilidades". 

Ahora nosotros premultipl icamos ambos lados de la ecuaci6n ª!'.:! 

terior por la inversa de la matriz de flexibilidades tenemos: 

(3.62) 

-1 
C D = F (3.63) 

y decimos que por definici6n: 

(3,64) 

tendremos que: 

F = R D (3.65) 

en donde "R" recibe el nombre de matr(z de las "rigideces". 

EJ pl"Oblcma para calcular los elomer'ltos que componen la matr(z -
, 

d(• flexib\lidndc·s puede ser mas o menos cornpHc·1do, en funci6n de 
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del sistema bajo análisis ya que al considerar, tanto l"'estricciones 

rígidas, corno flexibles. así como eventuales articulaciones, ele­

mentos rígidos o con flexibilidad especial, varios ramales, siste­

mas cerrados o con circuitos cerrados, sin mencionar los efectos 

de distribuciones no unifoNTies . 

De cualquier forma que se resuelva el problema, se parte de que: 

- el sistema se encuentra en equilibrio total y parcial. 

- existe continuidad entre los desplazamientos de cada uno de sus 

elementos constitutivos, 
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111. 4. USO DE PROGRA:IV\AS DE COMPUTADORA.. 

Debido a la complejidad para determinar exactamente los esfue!'-­

zos y deformaciones de sistemas complej os• ultimamente se han 

desaF"rol lado una seMe de programas de computadoF"a capaces de -

logra,.. una gran precisión en los resultados obtenidos, así como la 

gama tan amplia de condiciones de carga que pueden ser aplicadas 

simultaneamente a cualquier sistema. 

Como referencia, se pueden encontrar en las bibliotecas de los ce~ 

tros de calculo de compañías tipo IBM, Honey Well, etc., progra -

mas disponibles para este tipo de estudios, y debido al grado de -

perfección requerido en la actualidad para las modernas plantas i~ 

dustriales, su uso se ha ido popularizando y cada día son más y más 

las compañías de diseño de plantas industriales que utilizan estos 

programas para implementar sus proyectos. 

DESC:RIPCJON DE LOS MODELOS Y METODOS MAS COMUN­

MENTE Et/'oPLEADOS. 

El método mas empleado es el de la rigidez de los elementos fini­

tos, de acuerdo con este métOdo, el sistema de tuberías es un co_t_:! 

junto elástico con miembros o elementos continuos conectados --



entre si en puntos o nodos. Estos nodos serán seleccionados de -

tal forma que aislen elementos particulares del sistema como P\J.!. 

den ser: codos, tes; válvulas, conexiones y accesorios, para los 

cuales sus caracteristi.cas fuerza - deforrnaci6n pueden ser defi~ 

das. También pueden determinarse nodos en todas las discontir1...1J. 

dades como : soportes o puntos de restMcci.6n de movimiento, - -

cargas concentradas, ramales y cambios en las características ~ 

sicas de la secci6n. 

La téoria del programa se basa en el método de calculo de lama-

trtz de flexibilidad de Br-ock (1) y desarrollado después por Boo~ 

tra y Spi.jkers (2), de donde por definici6n se tiene que: 

La matriz de rigidez: 

Sd = F (3.68 ) 

en donde: 

S :: matriz de rigidez 

(1) .J. E. Brock, "A matriX Method for FlexibHtty Analysis a Piping 
Systems'', Journal a AppHed Mathematics, Di.e. 1952. 

(2) A.A. Spijkers & B.H. Boorstra "Piping Flexibiltty Analysi.s" , 
lngenienlcur, .Junio 1961. 
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d = matriz deformaci6n 

f = matriz fuerza 

y además: 

F f = d (3.67) 

en donde: 

F = matriz de flexibilidad 

Analogía de CHEN 

El método descrito en sus estudios (1) es análogo a la soluci6n no-

dal de un circuito electl'"'ico, partiendo de las siguientes equivalen-

cias: 

SIST. TU SERIAS CIRCUITO ELECTRICO 
(matrices) ( escalares ) 

Fuerza (f) Corriente (I) (3 ,68 ) 

Deformaci6n (d) Voltaje (E) (3. 69 ) 

Rigidez (S) Admitanda (Y) (3. 70) 

Flexibilidad (F) Impedancia (Z) (3. 71 ) 

Sd = f YE = l (3. 72) 

Ff = d Zl = E (3. n) 

(1) L.H,Chen, ''Ptping Ftexib\lity Anntysis by Stiffncss tAntrtx" 
.101.Jrnnl of Anritled Mochanlcs Pnrier no. 59, APM-24, 
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IV EJEMPLO DE UN PROGRAMA DE COMPUTADORA 

DIAGRAMA DE FLU.JO DEL PROGRAMA 

ENTRADA DE DATOS 

l 
CLASIFICA.CION Y ALMACENA..MIENTO 

DE LOS DATOS 

1 
CALCULO DE FACTORES FORMA 

1 
COMBINACION E INVERSION 

DE LAS MATRICES 

1 
CALCULO DE FUERZAS 

y MOMENTOS 

l 
·---~ 
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V RECOMENDACIONES PARA CASOS ESPECIALES. 

Como hemos establecido, bajo un análisis de cualquier tipo pode -

mos determina!" si el diseño de un sistema de tuberías es adecuado 

desde el punto de vtsta de esfue!"zos y flexibilidad. Corno conclu -

st611 podemos decir que bajo ciel"tas circunstancias es posible el -

lograr una reducci6n en los esfuerzos térmicos para líneas que no 

sean lo suficientemente flexibles. 

Estas observaciones son: 

- Aumentando la flexibilidad natural de ta tubería. 

- Empleando juntas de expansi6n o accesorios flexibles. 

- Apt icaci6n del "resorte en fria" • 

Aumentar la flexibilidad natural de la tubería. Es éste sin duda el 

camino más apr-opiado de absorber la expansi6n térmica ya sea en 

costo, utilidad y diseño. Cuando sucede que un diseño específico 

no es to suficientemente flexible, entonces el primer paso a seg.Jir 

es el de buscar at.11 nentar o dismin..ñr ta longitud de una o más ple.!: 

nas de tubería, o de rediseñar la ruta, o bien en alg..¡nos casos e~ 

blar el radio de curvatura de los codos. 

Corno sabemos, no existen dos diseños de tuberías idénticos, por 
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esta raz6n es imposible el dar recetas para aumentar la flexibili -

dad de una estructura de tubería, y es un error muy grande el su -

poner la existencia de métodos particulares para lograr la flexibi!! 

dad deseada, La fig. 5 .1 . nos da algunos ejemplos de un rediseño 

de las líneas para aumentar su f1exibilidad. De los ejemplos dados 

el (c) y (d) tienen la desventaja de que al incrementar el número de 

codos tendremo~ por lo tanto, un correspondiente aumento en la caj_ 

da de presi6n en la \(nea. Esto no ocurre en las fig, (a), (b), (e) 

y (f). Este factor a pesar de no ser en la mayor parte de los cas~ 

imporl:~e, no debe ser descuidado. 

Si se presenta un sobreesfuerzo en un arreglo en "L" y es ligera­

mente superior al permisible, pudiera ser que se redujera el so -

bre:esforzarniento usando un doblez de radio de curvatura mayor 

(algunas veces menor). 

En ténninos generales se puede decir que aumentando el radio de 

curvatura de los dobleces nos da un aumento en la flexibilidad, y­

una dismiruci6n de las fuerzas de expansi6n. Si existe o no un de 

cremento en los esfuerzos aumentando el radio de curvatura es 

cuesti6n de los demás parámetros de la \(nea, como son gc.•omotría 

diámetro, esp<.'sor, rnotcrinl, etc. Los codos secclon~1dos son -
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menos flexibles que los codos y los dobleces de las mismas pl"'Opo.!: 

ciones. De ésto podl"'Íamos concluir que el reemplazar a los codos 

seccionados por" dobleces y codos, sería beneficioso para lograr -

una mayor flexibilidad. 

Antes de tomar una decisi6n de lo mencionado arriba, es importante 

revisar la línea para re-locali¿:ar los soportes y restricci~ 

nes existentes • 

.Juntas de Expansi6n. Actualmente existe una gran variedad de ju!,! 

tas de expansi6n, diseñadas para casi cualquier rango de temper~ 

tura, presi6n y movimientos. Basicamente las podemos dividir en 

(3) tipos principales: 

a) tipo telesc6picas, usadas Únicamente para movimie~os axia­

les. 

b) tipo de corrugactones, empleadas para movimientos axiales, 

laterales, y angulares. 

e) tipo de bola, empleadas únicamente para rotaciones. 

a) TIPO TELESCOPJCAS. Por la necesidad de asegurar un mo­

vimiento únicamenteoxial a travf.sde todo el viaje del pist6n den -

tro de su caml 58., este tipo de junta de cxr,,msl6n f:stft limitada a -
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aquellas aplicaciones en donde únicamente es esperado un movtmie!! 

to axial, ya que cualquier desplazamiento ya sea angular o lateral 

fastidiaría la camisa de ta junta, con una inevitable caída de presi6n 

y fuga del fluido manejado, que en ciertos casos puede ser peligro­

so. Por" esta raz6n es esencial que la tubería sea alineada cuida­

dosamente a una distanCia adecuada, de tal forma que cualquier te_!} 

ciencia hacia la distorsión angular o deflexi6n lateral sea reprimida. 

Las reacciones terminales experimentadas en las ti'neas con juntas 

de expansi6n del tipo telescópicas se encuentran en forma de car -

gas axiales debido a la resistencia de fricci6n ofrecida por" las par"­

tes internas de la junta, que en ciertos casos pueden alcanzar val~ 

res muy grandes. La carga está en funci6n del tipo de empaque -

usado, que a su vez, está en función de las condiciones de presión 

y tem¡x;r~atura del fluido conducido. 

Se deberá recomendar al fabricante, la carga máxima admisible so 

bre los extremos. 

b) TIF'O DE CORRUGACJONES. Este tipo tiene un rango más a~ 

plio de aplicación que el tipo telescópica, útti.mamente goza de una 

~_¡r::in r'J[1Ularidad y se fabrica en una gran gama de tipos para S<itl.;! 

f ¿icor uno <Jran vnrk•dnd de apl icndones. 
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Existen en el mercado juntas de expansi6n capaces de admitir Pf"! 

sienes hasta 1500 lb/in
2

, o aún mayores, y temperaturas hasta de 

1 200 ° F , capaces de absorber hasta 40 pulgadas de desplazamiento 

de hecho, cuando se usan en combinaciones de dos o tres, parece­

ría no tener límite para la cantidad o tipo de movimiento esperado. 

No debe pensarse, que todas las juntas de este tipo pueden sujeta!:_ 

se a tales condiciones. De!::>erán reconocerse sus limitaciones y los 

problemas asociados con su instalaci6n. 

Existen básicamente tres tipos principales de fabMcaci6n y que son: 

a) de rule reforzado. 

b) de diafragma o disco. 

e) de corrugaciones. 

a) Hule reforzado.!. Comunmente usada para servicios en vacio y -

baja presi6n, hasta 20 lb/in2 y con temperaturas en algunos casos 

hasta de 400 °F, no puede ser usada para servicios de aceite o para 

fiuidos que puedan atacar el hule, en este caso se deberá solicitar 

a los fabricantes una tabla de resistencia qu(mica de tos elast6me-

ros en mercado, anles de hacer la especificaci6n. 

Y~r::i~nj~~ Una ventaja de este tipo de junta sobre la mayor parte -

ele; 1 rts JUntu.s ml'lnHcas, es su resistencia n operaciones cíclicas 

y dP vl!:.Jrnc\6r., l'S ¡•or esto q.K: so recomicnclim como elemento a -
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mortiguador en líneas sujetas a choques mecánicos. Por otro la -

do, es capaz de absorber pequeñas cantidades de movimiento late­

ral, aurque es preferible su uso cuando se esperen movimientos -

axiales y angulares. 

b) Junta de diafragma o disco. Su nombre viene debido al tipo de 

construcci6n del elemento activo de la junta. Fabricada en cobre, 

acero al niquel, acero inoxidable, el elemento activo está compue~ 

to de una serie de discos concentricamente corl"'Ugados de placa de 

espesor delgado soldados en "V" en las hojas interiores y exteri~. 

res. Este tipo no es comunmente usado para servicios de vacío o 

baja presi6n y se recomienda para \(neas de vapor sobrecalentado 

con presiones no mayores a 25 psig. 

Este tipo de junta es un poco débU debido al tipo de fabri.caci6n y -

no es muy recomendable cuando se esperen movimientos latera -

les y/o angulares considerables. Para reducir el efecto de la ero­

si6n en la parte interna de las soldaduras de las hojas metálicas, -

se recomienda el uso de camisas internas. Estas últimas se emplean 

para reducir la calda de prest6n a través de la junta. 

c) <;::or::-_~j)-~~.9~· En sus dtfcrcntes formas, comprende et grupo 

mtí.5 import:nnte de junt.:1s de expunsi6n. r..xtste unn c;¡ran vartodad 
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de espesores y materiales que pued~n usarse con o sin camisas i~ 

ternas, anillos igualadores, varillas de l(mite, de acci6n simple 

o doble, auto soportables o con placas base y para absorber movi­

mientos en uno o varios planos. 

Sería imposible el describir aqu( en detalle toda la variedad de ju!! 

tas de expansión de corrugaciones disponible; la mayor parte de la 

información de éstas puede ser obtenida de los fabricantes de las -

juntas, que por cierto tienen una gran variedad de elementos, por 

diferentes condiciones de presión, temperatura, fluido y movimien_ 

to. 

e) JUNTAS DE EXPANSION DE BOLA. Este tipo de junta ha sido 

ampliamente usada, debido a su capacidad de rotación (360°) y que 

puede ser usada en sistemas de tuberías en donde se requiera abso.!:. 

ber rotaciones considerables. 

Este tipo de juntas tienen una capacidad angular de 15° a 40° en fu~ 

ci6n del tipo. Pueden operar en un rango muy a-n pllo de presión y 

temperatura, Su uso más frecuente se encuentra en cabezales de -

tuber(a muy largos con vapor, agua caliente u otros fluidos a tem~ 

raturas elevadas. Estas juntns evitan el Ltso de anclajes robustos de 
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bido a que fácilmente se ¡:Íueden obtener su deformaci6n angular. 

Ver. fig. 5.2. 

posici6n en frfo 

~---,,____--=I ____ ) 
.;_·~ posici6n en caliente 
,~ 

. 
l 

--~~------K 

FIG. 5 .2. 

Por trabajar prácticamente como una art;culaoi6n este tipo de jun-

tas también se emplea cuando es muy importante evitar el desali -

neamiento de la tubería con algún equipo delicado como pueden ser: 

turbinas, compresores, bombas etc , Otro tipo de aplic:ici6n es p~r 

rn nbsorber poslbles asentamientos en tarques de almacenamiento 

y pl"Oteger de esta manera las hoqu\11 ns. fi g, 5 • 3. 

i-xisten tnn'"lbién otros tiros de jur1:.n~ que son menos importantes y 
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r-----------
1 tarque 

,c:==@=t 
junta de bola. 

FIG. 5.3. 

dable el consultar a los fabricantes de juntas acerca de la aplica -

ci6n para cada caso particular y hacer una evaluaci6n econ&'mica -

con el fin de obtener la soluci6n tecnica y econ6rnica más adecuada. 

Aplicaci6n del resorte en fl"ÍO. Ott"'O de los tipos de alivio de esfue.!: 

zos es el conocido como "Resorte en Fr(o" (Cold spring), Los -

efectos con una apl icaci6n adecuada del resorte en fr{o a una conf_i 

guraci6n, con objeto de que se distribuyan adecuadamente los es -

fuerzos térmicos,ha sido ampliamente reconocida y aunque no es -

una práctica muy generalizada, vale la pena el hacer una reflexi6n 

acerca de la conveniencia de su uso, 

En rm1lick1del r0sortc· en frío no es otrl\ cosn que un proosfor~n -
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miento mecánico que tiene el objeto de reducir el nivel de esfuer-

zos generados por la expansi6n térmica durante las condiciones de 

operact6n normal. Se tiene como regla práctica de aplicaci6n que 

el esfuerzo obtenido por la apl icaci6n del resorte en frío no deberá 

exceder del 400/o del esfuerzo m(nimo a la tensi6n del material del 

tubo. 

Debido al hecho de que ffsicamente es imposible el medir exacta -

mente el resorte en frfo, los c&iigos correspondientes, nos mar -

can ·la restricci6n de aplicaci6n del resoM:e en frío a 2/3 del valor 

bptimo calculado. 

De acuerdo con el codigo ANSI 831 , de ,-uber(as a Presión, las -

reacciones en frío y caliente debido a la aplicaci6n del resorte en 

fr(o vienen dadas por las siguientes relaciones: 

R = CR 
c 

R = ( , 2 ---n 
3 

en donde: 

R = reacc\6n en fr{o • lb. 
e 

e ) e _l_ ) 
E n 

e = porc\onto ele f'(!;;;ortc en fr(o ap\\cndo 

(5.,) 

R (5 .2) 
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R =reacción de aplicación del resorte en frío, lb. 

Rn = reacción en caliente. 

Ec ''"' mÓdulo de elasticidad en fri'o(a la temperatura de inst~_la 

ción) psig. 

E = mÓdulo de elasticidad en caliente (a 1 a temperatura de .., 
diseño). psig, 

Si consideramos que las reacciones en frío y caliente sean iguales 

con el objeto de equilibrar el sistema, en sus condiciones fr(o y c~ 

liente,por lo que a esfuerzos se refiere, tendremos que : 

e R = e 1 

y despejando e: 

e 

2 

3 

Eb 

+ 

que nos da el por-centaje de resorl:e en frío Óptimo. 

EJEMPLO DESCRIPTIVO. 

(5 .3) 

(5.4) 

(5.5) 

Supongamos una tubería como la mostrada en la fig. 5 .4,, con las 



siguientes caracteristicas 

- E = 29.9 X 10
6 

ps1. 
e 

Eh = 24.5 
6 

)( 1 o psi. 

- °" = 6 .o in/100ft. 

y con los movimientos aplicados en los extremos tal como se mue~ 

tra, que pueden ser originados por la expansi6n térmica de los equi 

pos a los cuales está conectado el sistema, entonces tendremos: 

"A" t 
t'l' 

; f/J' 
1 
1 

Desplazamiento extremo "A" 

~~,. 

Desplazamiento extremo "B" 
o.~l''r 

~01P~ .. ~ .. 
FIG. 5.4. 

"B" 

~-
~- r 
~··~ 

l )'-

ejes de referend a .. 
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DIRECCION X y z 

Longitud, ft. 31 ' 72' 5 1 

O( , in/100' 6.0 6.0 6.0 

e 
X 

J in. 1 .86 4.32 0.3 

Movimiento 
bcx¡uil las, in. 1 .3-0.98=0.32 1 .3-0.37=0.93 O.B6+o.67=1 .5:: 

Expansi$n 
1 .86-0,32=1 .54 4.32-0.93=3.39 1 .53+o.3=1 .8~ !total, in. 

eTx = 1 .54 e 

eTy = 3.39 e 

9 Tz = 1 .83 e 

aplicando el porcentaje de resorte en frío 6ptimo: 

24,5 X 10
6 

e = = 
29,9 X 106 + 2/3(24,5 X 10

6
) 

C=0.53'}{. 

de donde nos qu erará como ya se indicó que se~n pritctica rece-

menclada: 

Gr = 2/3 e opt. 
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DIRECCION X y z 

Longitud, ft. 31 ' 72' 5' 

ex "tn/100' 6.0 6.0 6,0 

e 
X ' 

in. 1 .86 4.32 0.3 

Movimiento 
1 .3-0.37=0.93 0.86+o.67=1 .5:: boc¡uillas, in. 1 .3-0.98=0,32 

ExpansiSn 
1 .86-0.32=1 .54 4.32-0.93=3.39 1 .53+o.3=1 .8:3 total, i.n. 

= 1 .54 e 

= 3.39 e 

= 1 .83 e 

aplicando el porcentaje de resorte en fr(o 6pti.mo: 

24,5 X 10
6 

e = = 
29, 9 X 106 + 2/3(24 • 5 X 1 0 ) 

e= o.53 % 

de donde nos qu ecbrá como ya se indicó que segÚn práctica rece-

mendada: 

= 2/3 e pt o • 



en donde: 

cf = porcentaje por aplicar. 

copt. = porcentaje Óptimo. 

y nos quedará que: 

Cf = 2/3 X 0,53 

Gr = 0.35 

por lo tanto: 

eTx = 1 .54 x 0.35 = 0.5411 

e = 3 • 39 X 0 • 35 = 1 , 1 8 11 

Ty 

= 1 .83 X 0.35 ::;;; 0.64 11 
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Hasta aquí Únicamente hemos obtenido las cantidades de resorte -

en fr(o y es necesario diferenciar los dos tipos de resorte en fr(o 

que existen y que son: resorte en fr(o corto y resorte en frío la_!: 

go (RFC, RFL, respectivamente), que nos indican el tipo de prE.:-

esfor;:arniento por aplicar, es decir, si es nec!•sario é'lument<lr o 

disminuir del sistema de tuber(ns en tns direccion<JS ir10icaclns tus 



RFL~= a 

Resorte en frfo largo, 
en el eje "X" 
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Resorte en frío corto, 
en el eje "Y" 

que nos indica, primero el tipo (largo o corto), después el eje de 

referencia (X, Y, Z) y después la cantidad de tubo por recortar o 

añadir a las dimensiones geométricas originales • Aqur no se d!: 

be perder de vista lo práctico de la aplicaci6n de la operación, -

por lo que se recomienda siempre el localizar los resortes en -

frío en los elementos más pequeños en longitud. 

En nuestro caso tenemos que: 

RFCx ::;:: eTx = 0.54 11 

RFC = eTy = 1 .18" 
y 

RFC = eTz = 0.64" z 

quE: qut•darán ar:>li::ado~ de la sig•.lionte forma (flg. 5 .5) 
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~¡ 
1 

1 

IJJ' 

F'IG. 5.5. 
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SOPORTES DE TUBERIA. 

La importancia de seleccionar el soporte adecuado para un sistema 

de Tuberfas no debe ser subestimada. Si nuestra concepci6n de -

una línea libre en el espacio es del todo realista, para pr op6sitos 

de cálculo de esfuerzos, la línea debe ser soportada de tal manera, 

que el peso y sus consiguientes deflexiones sean tan pequeñas que -

no afecten. Para lograr este objetivo será siempre necesario es~ 

diar la posición f{sica del sistema y sus alrededores objetivamente, 

con el fin de localizar y diseñar él o los soportes adecuados, y 

adoptar medidas para asegurar que la intención no es únicamente 

entendida sino llevada a cabo a conciencia por los instaladores y -

operadores de campo, 

Es recomendable, que se adopte una simbología standard, con obje­

to de indicar la locali.zaci6n y tipo de soporte sobre el arreglo de t~ 

ber(as IJOr medio de una marca o símbolo llevando una referencia -

(nomenclé'ltura) indicativa del tipo y tamaño exacto del soporte, 

El prim<:!r paso ¿:ntes de ck::.all¡:1r un soporte permanente, es dnter­

n-1trh.tr 1 c')S rur¡:o'O. en donde cack soporte deba ser loci.'"tliz.:ido. Así -
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ces de soportar las tuberías o elementos estructurales especiales. 

En caso que no sea posible, la distancia entre soportes deberá ser 

tal que no permita esfuerzos por deflexiones indebidas y que no ca~ 

se pandeos indeseables o bolsas en las l {neas sobre todo en líneas -

de fluidos gaseosos. 

El diseño de cada soporte individual de tuberías debe ser delineado 

de acuerdo a las particularidades de cada caso. La mayoría de los 

diseñadores hacen uso de rangos de estandarizaci6n tales como, va­

rillas de colgantes, tuberías para soportes de pie, abrazadera en -

"U", etc., tratando así de evitar al máximo estructuras o soportes 

especiales. En tuberfas donde existan movimientos térmicos se de 

berá tener siempre cuidado en ellos, sobre todo si el movimiento -

es horizontal en una o dos direcciones y cuando la tubería es colga~ 

te podemos usar pernos en los dispositivos de fijación y abrazadera 

para permitir dichos movimientos por medio de translaciones 1 ibres. 

s: son verticales dichos movimientos, también deben ser permitl -

dos con dispositivos que tomen la .:-arga y permitan el desplazamie~ 

to de la tubería, tales como soportes de r(•s0rte ó accesorios (''"JU! -
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Cuando existen líneas a nivel del suelo, es recomendable que ten -

gan un claro entre el suelo y el tubo de 8" como mínimo, Como so­

porte se puede fabricar un deslizante tfpico de concreto con una cu­

bierta de un pedazo de tubo cortado axialmente a la mitad, o bien d~ 

jar ahogada una placa de acero en el concreto de la can'1a de tube -

r(as, para poder soldarlo a la tubería en caso de necesitarlo, tal 

como se muestra en la fig. 5 .6. 

FIG, 5. 6. 

En el caso mencionado anteriormente, cuardo las líneas tengan te'!! 

peraturas altas se deberá buscar "dirigir" o evitar tas expansiones 

según convenga, rior medio de los soportes adecuados, tomando ta'!! 

bién en consideraci6n el incremento de la temp:.~ratura en lns t1.ibc­

ríils, d!•bído a lil rnoiaci6n sol ar y eventuales deslizurn\cntos tnde 

~;c!l<los por sisrno o viento. 
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A continuaci6n presentaremos la teminologi'a más usada en el dise­

ño de soportes para tuberías de plantas industriales::. 

Soportes estáticos: 

Restricci6n: Cualquier dispositivo que previene, resiste o lÍmita -

la expansi6n térmica de la tuberfa. Ejem.: gufas, soportes de pie 

colgantes con columpio. Un soporte usado como restricci6n norm~ 

mente no es para cargar. 

Soporte: Un dispositivo usado específicamente para sostener una -

porción de peso del sistema, más cualquier carga vertical sobre -

puesta. 

Riostras. Dispositivos destinados a resistir desplazamientos de la 

tubería debido a la acci6n de algunas fuerzas que no son debidas a -

expansiones térmicas o a gravedad. Debido a esta definici6n los -

dispositivos usados como elementos de amortiguamiento se clasifi -

can como una clase de riostras. 

Anclaje: Una restricción rígida que provee a la tubería de una fija -

ción total. (ver neta ref. al c6digo ANSI B 31 .1 .) • Se emplcu para 

prop{>sitos de restricción, pero igualmente sirven bien como soporte, 

riostra, soporte de pie, etc. 
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Restricciones a lo largo de ejes. 

Tope: Un dispositivo que permite la rotación pero que evita los m~ 

vimi.entos de traslaci6n al menos en la dirección a lo largo de un 

eje dado. Si. la traslación se previene en ambas direcciones a lo -

largo del mismo eje, se prefiere usar el término "Tope de doble -

acción". 

Tope sobre dos ejes. Un dispositivo el cual previene movimientos de 

de traslaci6n en una direcci.6n, a lo largo de cada uno de dos ejes. 

Un tope o restricción doble que actua en dos ejes, previene movi­

mientos de traslación en todo el plano de los ejes deseados, en los 

cuales sí se preveen movimientos normales a ellos, 

Tope límite: Un dispositivo el cual restringe movimi.ertos de trasl~ 

ci6n hasta una cantidad tímitada en una dtrecci6n a to largo de cual­

quier eje. Paralelamente puede haber topes de diversos tipos o sea: 

dobles actuantes, tope 1 (mi.te en dos ejes, etc. 

Guías: Un dispositivo que previene la traslación y rotación alrede­

dor de uno o dos ejes dE,bidos a momentos flexlonantes o torsiona -

les. 

C:?_~~ié_:i~te: Un soporte del cual se su!:>pcr"ldc la tuberi'a desde alguna 

<>struclura, muro, etc. , y lo~· cuales lra!nijun a tensión. 
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Soporte deslizante o de descanso: Un dispositivo que provee de so­

portamiento a la tuber(a por debajo de ella y que no ofrece ninguna 

otra resistencia más que la fricci6n debida al movimiento horizon -

tal. 

Soporte rígido: Un soporte provisto de rigidéz cuardo menos en una 

direcci6n. 

Soportes dinámicos· • 

Soporte de resorte variable. Un soporte provisto de uno o más -

miembros con gran elasticidad. 

Soporte de resorte constante: Un soporte el cual es capaz de apli­

car una fuerza relativamente constante a cualquier desplazamiento 

dentro de un rango Útil de trabajo . 

Dir?_ositivos de amortiguamiento: Un arnortiguador y otro dispositivo 

friccional los cuales disminuyen las vibraciones o pandeos de un si~ 

tema, ofreciendo atta resistencia contra desplazamientos rápidos -

causudos por cargas dinámicas, mientras que permiten esenciatme!! 

te movimientos gradualmente aplic3dos, 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE LOS SOPOR­
TES DE TUBERJAS, 

1 .- Cambios resultantes por expansi6n térmica que causan mo-

vimientos en la tubería debido al incremento de longibJdes y 

además los movimientos de las conexiones con los equipos. 

2 .- Peso por soportar que depende de la tubería usada, fluido m~ 

nejado tipo de aislamiento utilizado y tipo de accesorios sopo! 

tacos. 

FORMUL.A.S USUALES QUE SE EMPLEAN PARA LA SELECCION 
DE SO PORTES. 

A.- Esfuerzo flexionante en un tubo vacio causado por carga en-

tre sopol"'tes, en la suposici6n de una viga simplemente apoy~ 

da. 

s = (5. 6) 

donde: 

Sm =máxime> E>Sfucrzo flexionante admisible, psi 

w = ¡x•so lineal. lb/in. 

L = dlstanciz, entre sorortc5. in. 
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Ejemplo ilustrat.ivo: 

pJ = 8" w = 2 ,38 lb/in 

sm = 16.8 psi L = claro = 30 ' = 360" 

E = 27,9 x 10
6 

psi ( 70°F, temp. ambiente) 

s 
2 

= _2_._3_8_x __ (~36_0..:..)_ 

8x16,8 

12 
= 2295 lb/in 

B.- Deflexión de un tubo vacío, peso estanclar, causado por car-

ga entre soportes basado en un claro sencillo con apoyos ti-

bres. 

~= 

donde: 

4 
5 w L 

384 E I 

/J. = máxima flecha, in. 

w = pese en lb/in lineal 

L = di~ancia entre soportes,en pulgadas. 

E = mÓdulo de elnsticidad, psi 

t d 
. . . 4 = momen o e 1nerc1a, 1n 

Ejemplo ilustrativo: 

(5 .7) 

Hnltur el c•!:>fut·rzo flcxiunnntc y la (Jcflox16n rnixlma de un tubc, dt• O" " 
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ced. 40 ac. al carb6n con 30' de claro entre soportes, libremente 

apoyado. 

Datos: 
w = 2 .38 lb/in sm = 16 .e psi' 

Soluci6n: 

4 

~= 5 w L 

384 ~ E 

s = w L2 

8 sm 

w = 2.8 lb/ pulg. 

L = 30' = 360" 

E = 27 .9 X 10
6 

lb/pull 

4 
I = 72,5 pulg 

3 sm = 16 .B(pulg. ) pst. 

f'l = __ 5 __ x_2_._3_e_x __ 1_e_7_94 __ x_1_0_
6 = 

7767313 )( 10
6 

/j,= 0.2573 pulg. 

s = 308 448 / 134.4 = 2296 lb/pulg2 

r------,-----¡ 
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CONSIDERACIONES FUNDAMENí ALES. 

A conti~aci6n se presenta un compendio de tas con5ideraciones re­

comendadas por el eódigo ANSI B.31. para tuberías a Presi6n, en 

to que se refiere a soportes. 

Cargas en elementos ae soporte de tuberías. 

a) La amplitud de los tér-minos "elementos de soporte" o "sopo! 

tes" como se emplean aqu(, deberán comprender ta gama COf'!!. 

pleta de tos diversos métodos para tomar el peso de la tube­

ría, aislamiento y el fluido conducido. 

Por consig..iiente incluye "colgantes", los cuales están con -

siderados generalmente como aquellos elementos que toman 

et peso desde arriba, con los miembr-os de soporte estando -

principalmente en tensi6n. Del mismo modo incluye "sopor­

tes", los cuales son definidos como aquellos que tornan el P! 

so desde abajo, con sus miembros de soporte estando princJ 

palmente en compresi6n • En muchos casos un elemento de 

soporte podrá ser la combinaci6n de ambos. 

b) Además •je tos efectos del peso de \os componentes de tube -

rías, se dobor5 considerar en el dlsef'10 de soportes de tub~ 
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r(as los otros efectos de carga introducidos por el servicio 

presión, viento, sismos, etc., colgantes y elementos de S.9_ 

porte deberán ser fabricados y ensamblados para permitir 

el movimiento libre de la tubería, causado por la expansión 

y contracción térmica. 

El diseño de elementos para soportar o restringir sistemas 

de tuber(as, o componentes de ellas, deberán basarse en -

las cargas actuales concurrentes que se trasmitan a los el~ 

mentas de soporte . 

e) Donde resonancia con vibración y/o impactos ocurren dura~ 

te la operación deberán agregarse convenientes restriccio -

nes, anclajes, amortiguadores, etc •• para evitar estos efe~ 

tos. 

II Soportes, anclajes, gu( as. 

a) Soportes tipo rígido.- La resistencia requerida de todos los 

elementos de soporte deberán estar basados en las cargas -

como se especificó en el párrafo anterior, incluyendo el ~ 

so del fluido transportado o el fluido usado para prueba, cual 

quiera de ellos QllC sea más pesado. 
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b) Excepciones pueden ser hechas en el caso de elementos de 

soporte para tuberías de grandes diámetros para gas o aire 

descarga de vapor, tuberías de desfogue de válvulas de ali­

vio, de seguridad, pero únicamente donde la posibilidad de-. 

que la línea llegue a estar llena de agua u otro l(quido, se -

considere remota. 

111 Soportes variable y constante. 

Los cálculos para soportes variables y constantes, pudiendo ser 

resortes o contrapesos, deberán estar basados en las condiciones 

de operaci6n de la tuber(a. No se tiene que incluir el peso del 

fluido de prueba hidrostática. Sin embargo, el soporte debe -

ser capaz de tomar la carga total bajo condiciones de prueba,-

ª menos que se provea de soportes adicionales durante el per(~ 

do de prueba. 

IV Anclajes y Gu(as. 

Donde se den anclajes o guías para restringir, dirigir, o abso_!: 

ber movimientos de tuber(a, su diseño. d(>berá lomar en cuen­

ta lns fuerzas y rnomcntos en esos t•lementos, cmisados por -

prt..•!.>l6n \nturna y cxpnn5\6n t{•rrn\cn. 
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V ~:'5p_~ciamientC?_ de Soportes. 

Soportes para tuberfa· con eje longltudinal en posici6n aproxi-

madamente horizontal deberán ser espaciados para prevenir: 

una flecha excesiva, esfuerzos cortantes y flexionantes en la 

tubería, con consideraciones especiales donde componentes, t~ 

les como bridas y válvulas impongan cargas concentradas. 

El espaciamiento máximo sugerido para tubería estandar y 

más pcs;:ida se da en la tabla V .1 • 

ESPACIAMIENTO SUGERIDO PARA SOPORTES DE TUBERIA. 

Diámetro nominal Claro máximo sugerido en pie"3. 1 
:Je tubería. (pulg.) agua Vapor, gas o aíre. 

1 7 9 
2 10 13 
3 12 15 
4 14 17 
6 17 21 
8 19 24 

12 23 30 
16 27 35 
20 30 39 
24 32 42 

·-·-·------- ---- '-----··-- -----···-·· ~ -------· ------·-- - ·--~ ---

t'>IOTA. 1 .- Fspnciam\erto m~irno sugerido entro soportes de tut .. :;r(a 

p.:lr~ trnmos roct0s horl:1.ontales de tubería c"~tandar y 
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más pesada a temperatura máxima de operací6n de 750°F. 

2 .- No se aplique donde se hagan cálculos de claros o donde 

hay cargas concentradas entre soportes, tales como bri­

das, válvulas , etc, • 

3 .- El espaciamierto está basado en un esfuerzo máximo -

combinado de flexi6n y corte de 1 500 Psi y tubería de 

acero cedula estandar y una flecha de O .1 pulg. entre so 

portes permisible • 
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A continuación se citarán algunos de los artfculos y/o trabatjoa que· .. 

son más representativos de la inmensa lista que ha sido pubUcada 

a la fecha y que por razones de espacio se omitirán. stn embargo. 

creemos que se pueden haber omitido involuntariamente al~nos 8:! 

pectas histori.cos relevantes; ya que el objeto de este trabajo no -
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