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1 RODUCCION

El objetivo de este trabajo, es el de indicar la metodologia general
de estudio para un correcto disefio de los sistemas de tuberfas de
uso industrial, cuando estos se encuentrén sometidos a diferentes
tipos de cargas y/o con la presencifaikd‘bel»'ckiambios en la temperatura

de instalacién y operacién.

Posiblemente este ermunciado del problema llegue a parecer un poco
elemental, pero ante la necesidad de asegurar el buen funcionamien
to de los sistemas de tuberias que componen cuaiquier tipo de plan—
ta industrial, ya sea que suministre servicios (electricidad, hidro-
carburos,etc.) 6 bien, satisfactores de consumo (fibras, resinas,
aceros, etc.,) se considera importante el evitar fallas imprevisi -
bles que ocasionen trastornos significantes durante la operacibn nor

mal de la planta.

ANTECEDENTES

L.os prirmecros sistemas de tuberias tal y como los conocemos ahora
fucron construidos para satisfacer las necesidades de presidn de las
diferentes operaciones hidraulicas de las pl antas de vapor, entonces
se recurria a disefos "tipicos" de recorridos para los sisternas de

tubarias con temperaturas elevadas,



Posteriormente y debido a 19s avances que se ha ido adquiriendo en
1o que respecta a nuevas técnicas de generacidn de energia a mas ~
altas temperturas y presiones y, a nuevos materiales capaces de —
aceptar temperaturas més elevadas, se han desarrollado una serie
de estudios tendientes a solucionar el problema del comportamiento
mecénico de las tuberias 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 rmuchos estudios han surgi-
do y se han realizado estudios aproximados por medio de gréaficas

por métodos simples y también por métodos exactes, ya sea con el
uso de programas digitales de simulacibén, que con el uso de compu
tadoras analégicas, también se ha aprovechado el uso de laborato

rios en los estudios sobre anilisis experimental de esfuerzos.

Vale la pena aclarar que agui unicamente se verai el disefo de la tu
berfa desde el punto de vista del cormportamiento ffsico, sin ocupar
nos de si se encuentra bien dimensionada desde el punto de vista -~
hidraulico o si la seleccibn inicial del tips de material es el adecua
do para el fluido manejado, principalrmcite poe problarmas de osima
cto, adernis porque en la practica profesional son aspectos contam
plados rrmds anpliamante por otras diciplinas de la Ingonier{a de di

e
VD,



Indudablemente para la realizacidn de un buen disefo de cualquier ti
po de planta industrial es necesaria una gran conjuncién de las dife~
rentes ramas de la Ingenierfa, sea esta qufmica, civil eléctrica, -
electrénica, mecénica, metalirgica, etc., y una buena organizacidn
para lograr los mejores resultados a costos apropiados. Por esta -
razén deseo que estas lineas puedan ser (tiles a quién aborde esta —
especialidad tan interesante y sobre todo para aquellas personas re
lacionadas con las actividades de disefio de instalaciones de tuberias

para plantas industriales.



1. PARAME IRUS DE PARTIDA.

Antes de iniciar el estudio de un sistema de tuberias es importan—
te el conocer las condiciones de operacibn y disefio que deben regir
el disefo de las mismas, as{ como las condiciones metereolégicas
y gererales del sitio en el que vaya a ser ubicada la planta indus -~

trial, que son conocidas generalmente como bases de disefio.

11.1. CONDICIONES DE OPERACION Y DISENO,

Para nuestro caso las condiciones de operacién y diseo debern -
considerar los efectos de presibn, temperatura y cargas de acuerdo
con las recomendaciones e indicaciones de las normas y procedimien
tos propios, del cliente y/o licenciador o en su defecto de acuerdo -
con los codigos aplicables, segin el tipo de planta. Generalmente —
estas deberén ser disefadas para las condiciones de carga coinciden
tes m&s severas esperadas durante la vida Gtil de la planta. Debido
al hecho de que se requiere algo de experiencia para la evaluacidn
correcta de todos estos par&metros, a continuacibn se darén los i
necamientos mas importantes:
1. PRESION.

Presibén interna de disefio. l.a presidn interna de diseno inclu ~

yendo los efectos de carga hidriulica, no deberd ser menor que

la mmdxima presidHn del Autdo en oporaciin, y deberd tomarae en

curnta la posibilidad de remolinos creadas por la presion,



Presidn externa de disefio. La tuberfa que esti sujeta a presibén
externa deberé ser disefada para la maxima diferencial de pre-
sibn anticipada durante la operacibn, paro o en las condiciones

de prueba. La que represente las condiciones mas desfavorables.

TEMPERATURA ,

La temperatura de disefio seré la temperatura del metal que re
presente las condiciones mas severas coincidentes ce presibn y
temperatura, la temperatura de disefic deberé tomarse de la si
guiente forma:

2.1 Tuberfas no aisladas.

a) Para temperaturas del fluido abajo de 0°C (82 F), la tempe
ratura del metal deberé 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 tuber{a sea ain menor, entonces se toma esta co
mo la minima.

b) Para temperaturas del fluido de 0°C (32°F) y mayores, a
menos que se determine un promedio menorde prucbas o
clleulos de transferencia de calor, la temperatura de me.
tal para componentes no aislados, no deberd ser menor que
los siguicntes valores:

1) Tuber{ala ternmperatura de diseno del fluido;

2) VAlvulas de extremos ~oscados o soldados, tuber{as -



de extremos encimados, accesorios soldados Yy otros
componentes con igual espesor de pared que la tuberia:
95% de la temperatura del fluido.

3) VAlwulas bridadas, accesorios bridados y bridas excep
to Van-Stone: 90% de la temperatura del fluido.

4) Bridas Van-Stone: 87% de la temperatura del fluido.

5) Los pernos: el 80 % de la temperatura del fluido.

Tuber{as aisladas por el exterior:

Se deber4 usar la temperatura del flu{do a menos que célcu
los, pruebas o experienciag basadas en mediciones apoye el
uso de otra temperatura. Deberi tenerse en cuenta el efec
to de tuberia enchaqu»etada o treaceada con venas de calen—

tamiento, para establecer la termperatura de disefo.

Tuberias internamente aisladas:

l.a temperatura de disefo deberi ser determinada con cél-
culos de transferencia de cezlor ,

En algunos casos el medio externo puede llegar a afectar -
las condiciones de instalacibn, prueba vy operacibn de algu-
nos componentes de un sisterna de tuberfas. Algunos de es
tos son la raddiacidn sotar 6 el enfriamicnto atmosférica, -
que en algunns casos puede Veoar a recbr Lo prestbn suli

cientemente como para Crear on vaclo interno,  Aa{mismo



debera preverse el aumento de presibn debido al calenta ~
miento del flufdo estatico dentro de algdn componente det -

sistema.

3. EFECTOS DINAMICOS. .

Impacto% Se deberan considerar los efectos de las fuerzas
causadas por condiciones internas o externas (incluyendo -
golpe de ariete) en el disefo de los sistemas de tuber{as.
Viento: Se deberi considerar el efecto del viento para tu-
berfas expuestas a la intempenrie.

Sismo: Para sistemas de tuberfas localizadas en alguna-
zona s{smica, se deberi tomar en cuenta su efecto. Es -
muy importante el hecho de que los efectos de viento y sis—
Mo no necesariamente deberan considerarse como actuando
al mismo tiempo, a menos que asf 1o requieran las condicio
nes particulares, se debera asimismo, cuidar el hecho de
tener tolerancias para cuando se determine el minimo es -
pesor de pared requerido por corrosién, erosibn y/o profun

didad de rosca.
1.2, SELECCION DE MATERIAL, DIAMETROS Y ESPESORES.

MATERIALES,

Unicamente se mancionarn aqui los parametros gue rigen la clec-

cibn de 1los materiales a usar en los sistemas de tuberfas de una -



planta industrial y que son los siguientes:
- flufdo manejado y condiciones de disefio. ,
- disponibilidad en el mercado de tuberfa y accesorios,

-  costos de fabricacibn, instalacibn y mantenimiento.

DIAMETROS.

Para la seleccibn del didmetro se elabora un estudio -técnico - -
econbmico.que toma en cuenta el tipo de flujo que se desea,la pre-
sibn requerida y la potencia necesaria para el transporte del flui-
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 tuberfa representa una de las caracter{sticas més
importantes dentro del disefio mecénico de cualquier sistema de tu
ber{as ya que nos fija las propiedades del elemento como son: mo~
dulo de seccibn, momento de inercia, etc.

Definicibn del espesor: Para la tuber{a recta segin el ASME -~
seccibn VII, Div, 1, del Cédigo para Calderas y Recipientes a Pre

sién, el espesor requerido sera:
tm =t + ¢ (2.1)

an dorncio:
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= suma de las tolerancias requeridas

tm = minimo espesor de pared, incluyendo tolerancias de corro -

t

Si

en

sibn, erosibn y resistencia mecénica, in.
= espesor cllculado con la presibn de disefo para presibdn in -

terna, in,

"t" es menor que Do/4, se cilcula de la siguiente forma:

t

P Do 6 t= Pe
2(5E + PY) 2 (SE + PY - P)
(2.2)

donde:

=  difmetro interno de disefo, in.
= presibn interna, psig.
= presibn externa de disefo, psig.

= diémetro exterior de la tuberia , in.

SE= esfuerzo permisible , 1b/in®

S = esfuerzo bisico permisible para el material, sin consi
derar el factor de eficiencia de la junta, lb/ine.
£ = factor de eficiencia de la junta.

= coeficiente empfrico, que vicne tabulado en los c&digos.

Aunmque estas ecuaciones son las que mis cuminmente se aplican ,

on

ocasiones es posible utilizar lns siguientes ccunciones mas con
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servadoras:

1) Ecuacidn de Barlow

t = PDo 6 t = Pe (2.3)
2 SE 2(SE - P)

2) Ecuacibdn de L.amé

t = Do _ SE-P
2 SE+ P (2.4)

cuando se tenga que:

t*po/ a @.5)

o bien que:
P/ SE > 0.6 2.6)

se tendr& especial cuidado y se deber efectuar el disefio cbnside—
rando los efectos de falla y fatiga, as{ como la participacibn de even
tuales esfuerzos térmicos,

Cuando tenemos tuberia sometida a presibn externa, el cspcs‘or de
berd detarminarse seadn el cbdigo PARA CALDIZIRAS Y REECH?IEN
TES A PRESION ASMEE, Scccidn VI, Divisibn 1.

Evaluasibn de fatiga: 1 criterio para la evaluacibn de la fatiga se
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satisface limitando el factor de uso. Este factor, es igual alare
lacién del nGmero de ciclos entre dos condiciones de carga, al nG
mero de ciclos permisibles para el rango de esfuerzos alternantes
entre esas condiclones. El nimero de ciclos permisible,. se toma
de la curva de disefo en el cbédigo para Calderas y Recipientes a ~
presidn ASME, seccidn \1ll. L.os esfuerzos alter‘naﬁtes se calcu-

lan de 1a siguiente manera:

en donde:

Salt = intensidad de los esfuerzos alternantes, psig.

Ke = factor usado para compensar la reduccibn de la vida cfcli-
ca en el rango pléstico.

= 1.0 para S £ Sh

1.0 + 1z-n Sn -9 par‘a1.OLSn<m
n(m- 1) 3 Sh 35,

]

1/n para S,.‘/BSh L. M,

m,n = pardmetros del material

-

Sh esfuer.zo permisible a la temperatura de operacibn, psig.

i

i

Sp : esfuerzo pico intensificado, psig.

Sh = valor e los esfuerzos prunarios y secundarios, psig.
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Esfuerzos debidos a cargas sostenidas: El esfuerzo debido a los

efectos de presibn, peso y otras cargas mecanicas sostenidas se -

calculara de la siguiente manera:

P Do 0.75 i Ma__ 1.0 Sp
4 tn z 2.8)
en donde:
P = presibn interna de disefo, psig.
Do = di&metro exterior del tubo, in.
tn = espesor nominal de pared, in.
Ma = momento resultante en la seccién transversal debido a la -

s 2 .
accidn de las cargas de peso y otras cargas sostenidas, -

in-lbs.
2 . ., 3
Z= médulo de seccibn, in
i = factor de intensificacibdn de esfuerzos,

Esfuerzos longitudinales debidos a cargas ocasionales. E1 esfuer

zo debido a los efectos de presibn, peso, otras cargas sostenidasy
cargas ocasionales incluyendo las cargas s{smicas, se calcularan
de acuerdo con:

PDo 4 0.75iMa 4, 0.75Mb L | g, (2.9
4 tn Z 2
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en donde:

Mb = momento r'esultan'te sobre la seccibén transversal, debido -
a las cargas ocasionales como empujes generados en las -
vélvulas de alivio, por transitorios de presidn y flujo, tem
blores, in-lb.

K = 1.1% para cargas ocasionales actuando en menos del 10% -

del periodo de operacibén.

= 1,2 para cargas que actien en rmenos que el 1% del perib~

do de operacibn.

Esfuerzos adicionales: Se deberén cumplir los requerimientos -

de las siguientes ecuaciones (2.10) ¥y (2.11).

Esfuerzos por expansibn térmica:

SE = 1 Mc Sa 2.10)
Z
en donde:
i = factor de intensificacién de esfuerzos,

Mc = rango de momentos resultantes debidos a la expansibn ter
mica. También debe incluir el efecto debido al despla-
zamiento de los anclajes por sisma, si os que este efecto

no se considerd en (2.8), in-lb,
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SA = pango de esfuerzos permisibles, segin cédigo aplicable, psig.

Ahora bién, los efectos de presién so, otras cargas sostenidas
» ) » g
y expansién térmica deberan satisfacer los requerimientos de la -

ecuacibn (2.11) :

PDo + 0.75i Ma | lg‘c £ (sp t Sa) @.11)

4 tn 2
E1l cAlculo de 1os esfuerzos se deberd basar en la minima seccibn—
transversal del componente en cuestién, usando dimensiones nomi
nales en la localizacidén de la deformacién local. Estos célculos -
normalmente deberén basarse en el mbdulo de elasticidad, Ec, a -
la temperatura en frfo. Los esfuerzos por expansibn deberdn com

binarse de acuerdo cor:

Sg = Sb2 + 4 St° (2.12)
cn donde:
Sg = esfuerzo por expansidn, psig.
Sb = esfuerzo de flexidén resultante, psig.
= {1 M
Z

* ecuacibn dada en el Sub-artfculo NC~3650 de la seccidn 111 para
Calderas y Recipientes a Presidn del Codigo ASMIT ,



FIG, 2.1, (a) y (b)
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St =  esfuerzo de torsibn, psig.
= Mt/ 2z
en donde:
M = momento de flexidn resultante en la seccidn transversal, in-lb,
Mt = momento de torsidn resultarte en la seccibn transver—
sal, in-lb.
Z = mbdulo de seccibn de la tuberia, ine.
i = factor de intensificacién, aplicable al elemento en cues

tibén, .

E1 esfuerzo resultante a la flexidn "Sb", para codos y codos sec -~
cionados, debiri calcularse de acuerdo con la ecuacibn (2.13) con

siderando los momentos como se indica en la figura I1.3.1.

- Vi MY 4 (o Mo) 2

Sb (2.13)
4
en donde:
iy = factor de intensificacibn de esfuerzos dentro del plano.
ig = factor de intensificacién de esfucrzos fuera del plano.
Mi =  momento flexionante dentro del plano, in-lb,
Mo = momento flexionente fuera del plano, {n-1b.

Para "Tes" y ramales el esfuerzo flexionante deber& ser calculado
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esfuerzo de torsibn, psig.

Mt/ 22

en donde:

M = momento de flexién resultante en la seccidn transversal, in-lb.

Mt = momento de torsidn resultarte en la seccibn transver—
sal, in—lb.
., 3
Z = mbdulo de seccibn de la tuberia, in .

i = factor de intensificacién, aplicable al elemento en cues -

tibn. .

El esfuerzo resultante a la flexibdn "Sb", para codos y codos sec —

cionados, deberi calcularse de acuerdo con la ecuacibdn (2.13) con

siderando 1os momentos como se indica en la figura 11.3.1.

sb = Vg Mi 2 4 (io Mo)?2

(2.13)
> ).

en donde:

factor de intensificacibn de esfuerzos dentro del plano.
factor de intensificacidn de esfuerzos fuera del plano.
momento flexionante dentro del plano, in-1b.

momento floexionente fuera del plano, in-1b.

Para "Tes" y ramales el ¢sfuerzo Mexionante deberd ser calculado
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de acuerdo con la ecuacién (2.14) vy (2.18) considerando los mo -

mentos como 1o muestra la figura 11,3.,1b.

Para el cabezal (ramales 1 y 2)

\/(ii M2 =+ (ig Moy
Sb = > (2.14)
Para el ramal no. 3
J i Mi¥  + (i Mo
Sb = —>2 , (2.16)

en donde:
Sb=  esfuerzo de flexibén resultante, psig.
Ze = mbdulo de seccibn efectivo para la "Te"
= TMr,2 ts
r., = radio medio del ramal en su seccibn transversal, in.
ts = espesor efectivo de pared del ramal, el menor de t
y (tb *ig), in.
t,, = espesor de pared del cabezal, sin elementos de es
fuerzoy in,
tb = espesor del ramal, in.
iy = factor de intensificacibn de esfuerzos fuera del plano,

factor de intensificacidn de esfueryos dentro del plano.,
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Hay que hacer hincapfe que cada sistema de tuberfas debera tomar
en .cuenta las consideraciones especiales de los cbdigos aplicables,
as{ como también aquellas indicaciones hechas por el cliente, para
la definicién de las bases de disefio. Es practica recomendable que
al iniciar cualquier tipo de proyecto para plantas industriales, se
sometan a la aprobacién del cliente y/o su representante los crite

rios bajo los cuiles se llevaréd a cabo el estudio.



111, METODOS DE DISENO

I11.1 . ORGANIGRAMA DE DISERNO

DETERMINACION
CONDICIONES DE PARTIDA

l

SELECCION MATERIAL, DIA -
METRO Y ESPESOR INICIAL,

|

DEFINICION GEOMETRICA
RECORRIDO DE LA LINEA

B

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

SELECCION Y ESPECIFICACION
SOPORTES Y ACCESORIOS

l

DISENO APROBADO PARA
CONSTRUCCION




11,2, :'VkTEORIA BASICA,
Como se ha explicado anteriormente, en los Gltimos afos el anali-
sis de esfuerzos y deflexiones de sisémas de tuberfas se ha con-
vertido en un capftulo muy interesante en el disefo de plantas pe—
troquimicas, de generacibén de energia y plantas quimicas. Esto -

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

mas de tuberfas temperaturas de operacién superiores a los 500 °C
(932F), por-lo que los esfuerzos y deformaciones en tuberfas y -
equipos debidos a las dilataciones térmicas aunadas a las altas pre
siones, necesitan evaluarse adecuadamente si es deseable cumplir-
con los cbdigos de seguridad y los requerimientos econdmicos ade

cuados,

Primero es necesario tndicar, ¢qué se entiende por flexibilidad? -

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

fig.3.1.

Enla figura 3.1. se representa una tuber{a de acero al carbbn-mo

libdeno sin costura de 12" de difmetro y un espesor de mred de -
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0.375 in. Mientras la tuberfa se encuentre a temperatura amSieQ
te (70° F aprox), los extremos A y B est&n adecuadamente fijos a
la estructura. Tan pronto la temperatura del tubo aumenta, se pre
sertaré una expansidn en la tuberfa y comenzari a ejercer un cier
to empuje F sobre los anclajes, en consecuencia tendremos una -

‘reaccién de igual magnitud y de sentido opuesto en A y B, represen

tado por unas flechas ( ver fig. 3.:1 ;). De acuerdo con la Ley de -
Hooke tenemos que nos dice: "En'un cuerpo elastico los esfuerzos
gener-adoé son proporcionales a las deformaciones obtenidas" y co
mo esa constante de proporcionalidad es el madulo de elasticidad-
facilmente podemos imaginar la magni tud de los esfuerzos genera
dos. Suponiendo que tenemos una forma de medir la magnitud de
las fuerzas de reaccidn, podemos obtener una gréfica (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 Areade metal de la seccibn transversal, pare una tubem’é

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

Un breve estudio de la figura 3.2. nos diréd inmediatamente la mag
nitud de las fuer:zas tan grandes que pueden ser generadas por la

exransidn térmica st No se permite la libertad de movimicnto, in-
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crementando a una razbn de una torelada por cada grado de aumen
to en la temperatura, tenermos que la fuerza a 200° F  ha alcanzado
un valor de 359,550 1b. (160.5 ton.), con su correspondiente esfuer
20 de compresion longitudinal ( es decir 21 basado por la compre-
316n de las fibras de la pared del tubo, a 1o largo de toda la tulieria)

de 24,660 Ib/in2,  Después se mostrara que esle valor de esfunr—



z0 estd muy cercano al méximo esfuerzo permisible de acuerdo con
el cbdigo americano ANSI B.81, y que esti sobre el méximo reco

rmendable por el cédigo Britanico B,S. 806,

Entre 350° F y 400° F el tubo comienza a fallar y entonces los es -
fuerzos habrin alcanzado el l{mite elastico del material y se pre-
sentaran deformaciones permanentes en el tubo, después vendrai-
la ruptura. Para este punto la fuerza habri llegado a cerca de un
milldn de libras (500 ton.) y el esfuerzo tendra un valor cercano a
las 60,000 lb/ina. Si hipotéticamente suponemos que el material-
fuera capaz de soportar grandes esfuerzos sin deformaciones, la-
fuerza continuarfa aumentando como se indica en la fig. 3.2. has-
ta que en 800 ° F tendrfa un valor de mil toneladas. Es obvio que
tales condiciones no podrfan ser aceptadas y se tendria que encon-

trar la forma de bajar esos valores,

Camo conclusidn de 10 mostrado anteriormente podemos decir que:
la tuber{a en su cordicibn actual fija y con la presencia de gradien
tes de termperatura no es lo suficienternente flexible como para per

mitir los movimientos debidos a expansibén térmica.

1 estudio de 1a flexibilidad de una tuber{a entonces seré: aquél ca
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paz de determinar las fuerzas y esfuerzos actuando sobre un siste

ma, ya sea debido a expansfon térmica u otros efecrtos.,

Los esfuerzos debidos a la expansién térmica, raramente se pre-
sentan aislados as{ como se indicd en el ejemplo anterior, debido
a que normalmente nos encontramos con una combinacibn de los di
ferentes tipos de esfuerzos ., €omo se ha demostrado, un ti
po de disefo entre dos puntos fijos como el mostrado, no puede ser
aceptado aln cuando se tenga un muy pequefo rango de deflexibn, -
debemos suponer que el recorrido de tuberia tenga al menos un cam
bio de direccibn entre puntoc fijos. Aungue una excepcibn a esto -
serfa cuando por razones de proceso (cafda de presién, solidifica-
cibn, condensacidn, etc.) no sea posible tener al menos un cambio
de direccibn, entonces se verfa la posibilidad de aliviar o absober

las expansiones.

111.5.1. En esta seccidn se tratari de describir la naturaleza
de los esfuerzos para diferentes tipos de carga a que se ve someti
da normalmente un sistema de tuberfas, Cuando se consideren-
los esfuerzos permisibles nominales, es importante distinguir en~
tre esfuerzos primarios, secundarios y particulares. Como no -

existe una definicibn bisica de esfuerzos primarios y secundarios
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en las tuberias, tomaremos las siguientes convenciones para apo-

yar la descripcibn:

1.2.1.aESFUERZOS PRIMARIOS,

Los esfuerzos primarios son los-esfuerzos directos de corte y fle
xidn generados por las cargas de fuerzas internas, externas y mo-
vimientos. l_os esfuerzos primarios debidos a efectos externos -
son los esfuerzos longitudinales y circunferenciales debidos ala -
presibn 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 disefo para las cargas indivi-
duales pueden ser agrupadas en funcidn de su duracibn, frecuencia
naturaleza y probabilidad de ocurrencia. Y podran ser:
a) Actuando durante la operacién normal pero no durante la con
dicibn de paro de operacibdn.
b) Mantenida a través de la vida de servicio.
c) Ocasionales y de poca duracibn: asi como de duracidn acumu
lativa.

d) Condiciones de emergencia o anormales de corta duracibn,
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De acuerdo con lo anterior los esfuerzos debidos a cargas sosteni
das, categorias (a) y (b) caen dentro de los valores en esfuerzos -
permisibles de los cbdigos aplicables (secc. 111.4) a la tempera-
tura de disefo. Por otro lado para cargas externas temporales, -
catégor*ias () v (d), se permitiran socbre—esforzamientos dentro de
ciertos rangos preestablecidos.

Mn.2.1.b. ESFUERZOS SECUNDARIOS.

L.os esfuerzos secundarios son normalmente del tipo flexionante va
riando de positivo a negativo a 10 largo del espesor de la tuberia vy
generalmente incrementéndose, debido a la deflexidn radial circun -
ferencial de la tuberia. lLos esfuerzos secundarios no son funda -

mentales para la falla directa en materiales dlictiles bajo la aplica

cidn de cargas.

Si llegan arriba de punto de cedencia, Unicamente se presentara
una deformacién local que nos darfa como resultado una redistribu
cibn de las cargas y una reduccidn de los esfuerzos en las condicio
nes de operacibn. Si la carga aplicada es ciclica, entonces se esta
blecera un rango de deformaciones correspondiendo este a su mag-
nitud total original y entonces tendremos una fuente potencial de fa

la por fatiga.
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m.2.t.c. ESFUERZOS PARTICULARES.

|_os esfuerzos particulares, son aguellos que desaparecen rapida-
mente dentro de una distancia muy pequeiria con respecto al origen.
Como ejemplos podemos citar log esfuerzos flexionantes en el cue
1lo de una brida, en la unién de una reduccién cono-cilindro, o en

el didmetro interno de una conexidén de un ramal. Los esfuerzos -
flexionantes particulares pueden ser considerados equivalentes a -

los esfuerzos secundarios,

Los cddigos mencionados en la secc. 1II.4 | contienen tablas de -
esfuerzos permisibles a diferentes temperaturas que estan relacio
nados Gnicamente a los esfuerzos primarios, categorias (a) y (b).
El nivel de esfuerzos particulares en boquillas de equipos, rama-
les, insertos,etc., esta pobremente controlado por los requerimien
tos de forma y puede ser facilmente el 100% o méas sobre el esfuer-
zo primario circunferencial de ! a membrana por presién. Debido
a la falta de un analisis adecuado o a la dificultad de su evaluacibn
muchos esfuerzos secundarios o particulares son despreciados por
los cbdigos, tales como los esfuerzos flexionantes en recipicntes -

o paredes de tuber{as debido a las reacciones de la tuberia. Deto-
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das formas el cbdigo sugiere al disefiador el hecho de considerar -

ese tipo de cargas.

[11.2.2. CONCEPTO DE RANGO DE ESFUERZOS PERMISI -
BLES.

Se tienen dos criterios asociados con los esfuerzos de tuberias. -
Urno es el llamado "ESFUERZOS PERMISIBLES POR CODIGO" a
la temperatura de operacidén que es familiar a todos los disefiado-
res de recipientes a presibn, el otro es el "RANGO DE ESFUER-
Z0S PERMISIBLES" , que se obtiene de los cbdigos respectivos

y que ha aparecido en el cédigo para tuberias desde 1942 y que sir
ve comb base para los estudios de anilisis de esfuerzos de flexibi

lidad. ( Codigo para tuberias a presién ANS] B.31),

E£1 esfuerzo permisible es una funcién de las propiedades del mate
rial y de los factores de seguridad asociados con el disefio espect
fico y los requerimientos de fabricacién o inspeccién. La expe -

riencia con los diferentes cédigos de recipientes a presibn, tal co
mo estan constituidos ahora, nos ha mostrado que las cargas de —
presién y otras cargas mantenidas pueden ser absorbidas con su -~
valor medio, dentro de este esfuerzo permisible, por un periodo —
indefinido. También es necesario indicar que, es practica comin

el permitir sohre - cargas moderadas durante pequenos intervalos



de tiempo, asi como sobre - temperaturas denidas 2 sircunstancias
anormales o de emergencia.

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

sido establecida por las publicaciones dadas por la ASME, con sus
cbdigos de Recipientes a Presién y Calderas. Estos cédigos son -

muy importantes.

Los esfuerzos permisibles hallados en el cbédigo ANSI B31-de Tu-
ber{as a Presién , Seccibn 1, Tuberias de Potencia son idénticas —
a los valores tabulados para el cédigo ASME, de Calderas de Po-
tencia; los de la seccibn 38, Tuberias para Refinerias, y todo lo re
lacionado, estin de acuerdo en los rangos de cedencia con la sec—
cibén VIII del cédigo ASME. A bajas temperaturas, el factor de se
quridad para resistencia a la tensién es menor que el mostrado en
el cbdigo para Recipientes a Presibn, y los esfuerzos permisibles
han stdo limitados a un tercio del m{nimo de la resistencia a la ten
si6n o al 60% de la minima resistencia a la ruptura. Las otras -
secciones del cédigo para tuberias a Presidn estdn encaminadas -
hacia servicios a temperatura ambiente, o con temperaturas rela
tivamente maoderadas, con esfuerzos permisibles en porcentajes -
variables de 1o resistencia a la raptura Sy & Gtima resistencia a

la tensidn "Sy ", como se muestrag



Las secciones de este cbdigo son:

- Seccidn 1. Tuberfas de potencia 0.6 a 0.72 Sy

- Seccibén 2. Tuber{as de aire y gasde 0.6 a 0.72 Sy

- Seccibdn 3. Tuberfas de refinerfas 0.85 Sy

- Seccibn 4. Tuberias de calefaccibén 0.25 Su

- Seccibn 5. Tuberfas de refrigeracién 0.25 Su

- Seccibn 7. Tubérfas de potencia, nucleares. 0.33 Su

- Seccibn 8. Tuberfas para transmisibn y distribucién de gas

0.72 Sy max,

£1 efecto de la fractura normalmente es ignorado en la préctica or
dinara de disefio y en los cédigos respectivos., Por lo tanto, los-
factores de seguridad contra la ruptura mostrados en el cédigo, -
que se refieren Gnicamente a la falla por tensidén de especfmenes -
de prueba, deben ser considerados como valores nominales que no
son necesariamente los factores de sequridad actuales para la fa -
lla de un recipiente cilindrico bajo presibn, o para cualquier otro

perfil en general. Mientras que una evaluazibn exacta de la dispa
ridad entre los factores de seguridad para una prueba a tensién de
un especfmen y aquellos para un tubo, requiere de un conocimien -

to profundo de las propiedades plésticas del material, una evalua -
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cibén general para un amplio rango de materiales es posible bajo -

ciertas consideraciones razonables.

I11,2.3, EFECTOS ESTRUCTURALES.

Las reglas dadas por el cbdigo ANSI B31 nos indican que los efec—
tos primarios debidos al peso propio de la tuberia, accesorios, con
tenido y aislamiento, asf{ como otras cargas deberin mantenerse -~
por abajo del valor del esfuerzo permisible a la temperatura de ope
racidn Sh. Los efectos ocasionales, tales como los resultantes
de los empujes debidos a la accifn del viento y temblor deberan te
ner poca influencia en la fatiga del sistema de tuberfas o en la con
sideracibn del deslizamiento a altas temperaturas. Entonces pode
mos asumir un tratamierto similar al que efectia el AISC (Ameri_
can Institute of Steel Constmctlbn), Yy que nos dice que podemos -
permitir un incremento al esfuerzo permisible del 33 1/3 % para -
los efectos (separados) de cargas de viento o sismo actuando con -

las cargas bAsicas.

Rajo circunstancias No comures se pucde legar a presentar alguna
inestabilidad estructural o efectos locales, como los que se presen
tan en columnas bajo cargas longitudinales, La falla por pandeo -

local fAcilmente puede presentarse on tuberdfas con df arnetros muy
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grandes vy con relaciones espesor-radio muy pequefios, aunque nor
malmente los espesores seleccionados son lo suficientermente altos
como para prevenir esto, existe un criterio que nos previene con -
tra la posible falla del elemento y nos dice que no debera permitir

se que el esfuerzo primario longitudinal de compresién sea menor

que:

G-c /_ 0.07 Et/r (1)

E = mbdulo de elasticidad a temperatura de operacidn lb/in
t = espesor de la pared, in.

r = radio medio corroido det tubo, in.

El rango de esfuerzos permisibles. Fue sugerido inicialmente -

por Rossheim y Markl como una medida del rango permisible de —
deformacibn en un ciclo de aplicacié4n de carga con el objeto de pre
venir la falla por fatiga después de un cierto nimero de ciclos., -
Las principales cargas ciclicas son las cargas por expansibdn ter -
mica y las debidas a la presidn, aunque el peso del contenido y los
efectos ocasionales como viento y temblor, son repetitivos, estos

no se consideran, Unciclo se completard cuando se presente la car-

ga completa en operacidn normal, a su completa ausencla en con—



diciones de paro; la distribucién de las deformaciones internas aso
ciadas entre las condiciones extremas del ciclo pueden variar debi
do a la dependencia de las variaciones en las propiedades del mate
rial a cada temperatura, y a la presencia de esfuerzos iniciales o

residuales debidos al flujo pléstico durante la fabricacidn de la tu~

berias.

Con la instalacidbn y localizacién de cada ramal de un sistema de -
tuberias, se pueden generar esfuerzos internos debidos a algdn pre
esforzamiento del tubo, o bien por efecto de la soldadura o de la -
presencia de deformacibén por efecto de montaje, con el cambio de
temperatura en el primer perfodo de operacidén, las deformaciones
por expansibn térmica se superpondran a las deformaciones resi -
duales de fabricacidn, Si la suma excede el limite eldstico en -
algln punto, ocurrira la cedencia, obteniendose una relajacién de -
los esfuerzos iniciales de fabricacién y una redistribucién de las
deformaciones térmicas. Un carmbio de temperatura de duracién-
prolongada servira pra reducir los esfuerzos en caliente por des -
lizamiento en un rango proporcional a los esfuerzos combinados -
actuando (por expansibn térmica,presién, peso, etc.). A la reduc
cibn de los esfuerzos debidos a la presencia de deformaciones por
axpanston térmica legando al deslizamiento a flujo plastico a la -

"

temparatura de operacidn, se le conoce con sl nomure do "relaja-



cibn" © mas comunmente " auto - esforzado ". Obviamente las de
formaciones relajadas reaparecen en la condicién en frio en et ci-
clo de temperatura con el signo contrario, y los esfuerzos se pre-

sentarian en la condicién en " frio".

Para cuando“s‘o’it'ivek_nen sistemnas de tuber{as a temperaturas mode -
radas, la divisién de las deformaciones entre las condiciones en -
frio y la condicibén en calienté se ajusta durante el ciclo inicial. Pa
ra altas temperaturas, en donde se presenta la cedencia, el ajuste
de deformaciones contindia hasta que los esfuerzos combinados a la
temperatura de operacién se reducen al llegar a la relajacién. Es
ta es una razbn que considera el cédigo para el nivel de sus esfuer
zos permisibles. Este tipo de efectos ( auto - esforzamiento ) pue
den ser reducidos por medio del "resorte en frio'" o preesforzamien
to mecénico, que.consiste basicamente en pre—-esforzar la linea du-
rante el montaje en el sitio. Esta practica es particularmente -
{til 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-
esforzamiento mecénico de la l{nea. Nosotros nos inclinamos -

hacia la teorfa que nos indica el hacer un estudio de factibili - -
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dad tanto econdmica como practica de la aplicacién del resorte -
en frio de acuerdo con los linearnientos enmarcados en el Cbdigo

de Tuberias a Presién ANSI B31. (ver. Capftulo V).

Este tipo de seleccidn ha sido presentado por el "Design of Piping
System " de "The MW, Kellogs Co. " en el cual nos muestra que
en cualquier sistema que se encuantre esforzado de tal forma que-
tengamos deslizamiento pléstico sobre una porcibén de la lirea, (ni
camente la deformacidn unitaria se incrementaréa en la seccién de

menor longitud de la tuberia, y en donde se tenga una gran elésti -

cidad en las otras secciones.

Los limftes del Rango de Esfuerzos Permisibles presentado por el
Cbédigo de Tuberfas a Presién nos indican que el flujo plastico debi
do a los efectos de expansidn no deberan presentarse con cada ci—
clo. Se han consider*édo los efectos de cedencia y ruptura sobre la

base de la seleccién en operacién "caliente" del rango permisible

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

que rija). Para las l{neas que no estin preesforzadas, es posible
que ocurra un ircremento en la magnitud de las deformaciones -
durante el periodo de operactidn inicial, mientras la l{inea llega al

Yauto esfor-zamiento",



I11.2.4. ESFUERZOS POR EEXXPANSION

La expansidn térmica ocurre en forma de una deformacibn asocia-
da predominantemente con efectos de flexién, no es frecuente que
se presente la fractura durante las aplicaciones iniciales en los ma
teriales dlctiles. L.a fatiga como resultado de la repeticidbn de de-~
formaciones térmicas, es similar a la fatiga por cargas mecénicas.
Por lo tanto el esfuerzo permisible o el rango de deformaciones de
be forzosamente ser relacionado con el nimero de ciclos esperados
durante la vida Gtil del sistema de tuberias. La falla acurrird en la
zona de mas alta deformacidn ciclica, ya sea debido a un esfuerzo

primario, secundario o particular.

Por la razfin arriba mencionada es necesario el considerar facto—
res de intensificacién de esfuerzos para cualquier componente {n—
dividual de la tuber{a en donde se presenten esfuerzos primarios,
debido a la importancia de esos esfuerzos desde el punto de vista

fatiga.

En el capitulo V1, se pueden encontrar algunos de los estudios rea
lizados en ese campo y que han influido grardemente en esta espe—

cialidnad.
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Todos los disefios estan basados en el rango de esfuerzos para com
pornentes criticos, que quedan definidos por su factor de intensifica

s 2 : Iy : s -
cidn y los esfuerzos primarios nominales en su punto de aplicacidn.

El rango de esfuerzos permisibles-establecido por el cbédigo para -~

los esfuerzos por expansibén térmica es:

S, =f(1.26S_ + 0.25 'Sy, ) (3.2.)

en donde:

f factor de reduccidn de esfuerzos

funcién del no. de ciclos (tabulados en el codigo ANSI B31)

Sc = esfuerzo permisible para el material a la minima tempe
ratura de metal esperada durante el ciclo de desplaza -
miento bajo andlisis (ver apendice del mismo cbdigo)

Sh = esfuerzo permisible para el material a la méxima (calien

.te) temperatura de operacibén .(idem)

La posibilidad de falla por fractura hajo condiciones ciclicas de car’
ga ha sido largamente estudiada y la mayor cantidad de comentarios
se inclinan a creer, que las deformaciones bajo cargas internas aso
ciadas con ciclos térmicos, no pueden iniciar la ruptura por fatiga,

es mas,que 1os efectos de relevacibdn de esfuerzos a altas temipera-



turas pueden prewvenir la presencia de tal tipo de falla.

El rango de esfuerzos maximos permisibles sugerido por el cédigo
nos indica que los esfuerzos longitudinales debidos a presién y otro
tipo de cargas permanertes no estaran sobre el esfuerzo permisible
en caliente Sh, Por otro lado, si el esfuerzo longitudinal debido a
cargas permanentes es menor que Sh, el cbdigo permite "usar" el
rango restante para ampliar el rango de esfuerzos permisibles pa-

ra la expansion térmica. Pero con la restriccidé4n de un méaximo de:

Sa =1.25 (S, + Sy, ) (3.3)

para esfuerzos de expansibn combinados con esfuerzos generados

por otros tipos de cargas.

En general, el disefio por el cbdigo es simplificado para uso gene-
ral, en el mejor de los casos considera solamente condiciones es-
taticas y establece un minimo de requerimientos de disefio, dando
el factor de seguridad necesario para condiciones de esfuerzos no
considerados. L.a naturaleza ciclica de carga y la postbilidad de -
falla por fatiga no son consideradas, excepto en la consideracibn

para el caso de la expansién térmica. Una pregunta que surge in-

mediatarnonte, es el porqué Gnicamente el diseiio por fatiga se li-
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mita a los esfuerzos por expansidn térmica. L.a respuesta a ésto
es de que debido a que el codigo ASME para Recipientes a Pre-—
sibn limita el esfuerzo primario por presidén en los materiales fe-
rriticos a un 62 1/2% del esfuerzo de cedencia y a un 25% de la re
sistencia a la tensién. Esto nos da un margen razonable en con -
tra de la posibilidad de fatiga debido a esfuerzos particulares y se
cundarios, que pueden estar un 100% o més arriba de este esfuer
zo permisible, para el tipo de condiciones ciclicas normalmente
encontradas en los servicios de recipientes a presién. Como com
paracibn, las deformaciones térmicas juegan un gran papel en el -
disefio de tuberias, que se veri seriamente afectado desde el pun—
to de vista econdmico ( y serfa virtualmente impréctico en el ca -
so de grandes sistemas excesivamente rigidos ), st el esfuerzo to-
tal, incluyendo los esfuerzos de expansibn se mantuvieran dentro
del esfuerzo permisible a la temperatura de operacibn.

I11.2.5 . CARGAS POR CHOQUE O DINAMICAS,

Este tipo de cargas obligan a consideraciones especiales, debido -
al hecho de los esfuerzos adicionales que pueden ser introducidos
por el rango de aplicacidn de la fuente de excitacién, y también al
hecho de que el punto de cedencia del acero pucde ser notablemoen—

.

te alcanzado mediante un incremento instantanco de la carga, Ce-



dencias particulares en purtos de concentracién de esfuerzos pue-
den ser inhibidas logrando una fractura prematura. El tema de 1a$
vibraciones, que es una fuente importante desde el punto de vista -
de fatiga, es muy amplio y podria escrihirse mucho, pero como el
objeto de este trabajo no es ese, Gnicamente haremos mencidn de

las bases de la teoria b4sica que rige el anAlisis dinamico.

Para el anilisis dindmico, el modelo mateméatico es descrito como
una masa concentrada con varios grados de libertad. Se considera
que: la masa distribuida de la tuberia, es concentrada en los pun—
tos "nodo" del sistema. Entonces la ecuacidn de equilibrio para -

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

MU + cU + KU = F (B.4)
.en donde:
M = matriz de la masa del sistema
C = matriz de amortiguarmiento para el sistema
U’ = vector nodal de aceleracibn U(t)
U = vector nodal de velocidad U(t)
F = fuerzas dindmicas aplicadas F(t)

MUg (para el sismo)

Jg = aceleracidn de la zona sismica Ug(t)
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El método de solucidn de esta ecuacibn, para la respuesta dinami-
ca, es como sigue:

primero: La ecuacibn de frecuencia, obtenida cancelando los tér -
minos de amortiguamiento y excitacién en la ecuacibn (3.4.), se -
resuelve para las frecuencias naturales del ststema y sus modos -

naturales.

Después, los modos naturales se usan para obtener unas transfor
macidén ortogonal de la ecuacidén (3.4.), obteniendose una serie de
ecuacibnes aisladas en los nodos del sistema; entonces, las ecua
ciones aisladas se resuelven ya sea por la integracibn paso a pa-

so o por el método del espectro de respuesta para obtener la res
puesta del sistema en cada modo, vy los resultados de modos indi
viduales, son combinados para determinar la respuesta total din_é
mica del sistema. La formulacibn matemaéatica de esos pasos es
como sigue:

Frecuencias naturales y modos de vibracién.

Los valores caracteristicos ( frecuencias angulares naturales -
Wa) vy los vectores caracteristicos ( mode shapes §q) para cada
uno de los modos naturales son calculados resolviendo la ecua -

cibn de frecuencia:



—4D=

et {1} < o} oo

en donde:
wWpn = frecuencia natural en el n - ésimo modo
K = matriz de rigidez
M = matriz de masa
g =

n vector de forma del modo en el n - ésimo modo

O = wvector rnulo

Los vectores caracter‘fsticos y valores caracteristicos, pueden -
obtenerse por medio de un algoritmo, p.ej. Householder,

Respuesta dindmica.,

Si pre y post multiplicamos la ecuacién (3.4) por g, la matriz cua
drada de los vectores de forma de rmodo, obtenemos una transfor—

macibén ortogonal, de la que se ohtienen las ecuaciones de movi

miento mostradas a continuacibén:

[ ]
2
Yo + 2w AnYn + Wy Yn = Pa (3.6.)
en donde:
Yn = coordenadas del desplazamiento (modal) generalizada

para el n - ésimo modo.
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A = prelacibn de amortiguamiento para el n — ésimo modo ex-
presada como porcentaje del amortiguamiento critico,

Pn

fuerza generalizada para el n - ésimo modo.
é, F
n

La solucibn para esas ecuaciones difeirenciales puede obtenerse -

por integracién directa, o , para movimientos sismicos, por el -
método de superposicién del espectro de respuesta,

Integracién en el tiempo.

Para determinar la respuesta dindmica usando la integracidn en el
tiempo, la ecuacidn ( 3.6.) se escribe para incrementos finitos en

el tiempo, para cada modo normal, como sigue:

AYn 42w AnAYn+ WrAYaz AR 3.7

suponiendo variaciones lineales de las aceleraciones durante un in
tervalo de tiempo, y haciendo uso de las relaciones cineméticas -
entre las aceleraciones, velocidades, y desplazamientos, la ecua-
cibn puede ser escrita para los incrementos generalizados de ace-
leracibn y velocidad dentro de un intervalo de tiempo, como se -

muestra:

AYn = 63} - 2;:("' - 3Yn .8.)



AYn = —ﬁi-aYn.—Atizm- @.9.)

En donde el subindice cero se refiere a las condiones al inicio del

intervalo de tiempo. Llevando esas ecuaciones a (8.7.) obtenemos

{—? + 6""’" An u),}}AY,, = AP+ 3.10)

6AY;° +3Yn +20a M {3 Yn, + Ai——gYn

Ecuacidén que puede resolverse directamente para el desplazamien

to generalizado, que puede ser usado para hallar los incrementos
gereralizados de velocidad y aceleracidén usando las ecuaciones -
(3.8.) ¥y (3.9.). Los incrementos pueden afiadirse 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 sis

tema. Esta operacibén es analizada para cada modo y para cada -
intervalo de tiempo. Esos desplazamientos modales se aplican -
entonces al sistema, para determinar las fuerzas internas, mo -
mentos, y reacciones para cada modo Yy para cada intervalode ~

tiermpo.



Finalmente, las respuestas modales para cada intervale de tiempo
se combinan directamente para formar la respuesta total para ca-
da intervalo de tiempo.

Superposicidn del espectro de respuesta,

La respuesta del sistema para movimientos de tierra se puede obte
ner usando el métode de superposicidn del espectro de respuesta.
Basado en éste método, la méxima aceleracidn generalizada, para

cada modo esta dada por:

Ynmax. = Rn San/ M, @.11.)
en donde:
Ynmax = méxima respuesta generalizada de aceleracién.
San = aceleracidn espectral para el n - ésimo modo, de los
datos de entrada del espectro de respuesta para el ané
lisis.
Rn = participacién del factor de modo para el n - ésimo modo

y las maximas fuerzas de inercia internas de anlisis vienen dados

por:

(3012.)



que es igual a la maxima 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 estéiticas, de
la misma forma que el que el peso o fuerzas térmicas equivalen -
tes, para encontrar las fuerzas internas en cada modo. L.a res -
puesta total del sisterma se obtiene por medio de la raiz cuadrada

de la suma de cuadrados de los valores modales individuales.

Las cargas dinamicas més importantes que influyen en el disefo

de tuberias son:

Temblores: L.as aceleraciones asociadas con los temblores son -

normalmente del ordende 1 a8 ﬁ:/se92 (de 0.3 a 2.5 m/sega).

Estos valores representan alrededor del 3% al 25% de la acelera -
cibén de la gravedad. Por esta razbn, el disefo para condicién de

temblor se aproxima normalmente por medio de la aplicacién de —
una fuerza horizontal act.ando en el centro de gravedad de las es -
tructuras, esta fuerza es del 10% al 20% del peso de la estructura.,
Los valores a considerar estin en funcidn de la zona sfsmica en -

donde se esté disefando la planta en cuestibn.
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Golpe de Ariete o Efectos de Ondas en los Fluldos: El cbdigo de -

tuberfas considera tolerancias para el golpe de ariete para tuberia
de acero forjado. Para la tuberia de acero no se ha considerado -
alguna tolerancia, por lo que se deberéa tomar en cuenta para el di
sefio de l{neas con cabezas hidréaulicas muy altas., La presién de~
choque de un liquido debido a su interferencia al flujo esta en fun —
cibn de su velocidad, tiempo de corte del flujo y de la elésticidad ~
de la tuberfa. Con las conexiones a equipos reciprocantes o bom—
bas, se pueden llegar a presentar la falla por fractura si no se di

sefia adecuadamente.

Cargas temporales: Para cargas temporales debidas a viento o a

un temblor, se ha considerado en los cbdigos para las tuberias una
tolerancia det 33 1/3 % arriba del esfuerzo basico permisible a la

temperatura de operacibn.

Podemos dar un tratamiento parecido para cualquier sobrecarga —
ocasional que se presente durante la operacién normal, es decir
que pueden presentarse por sobrecargas durante el arranque o el
paro de la instalacibébn. El cbdigo para tubcerfas acepta unas tole——
rancias para variacién en operacién normal y nos dice que: " se re

conoce que las variaciones en presidon Y temperatura ocurren ine =
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vitablemente y entonces se considera que la tuber{a se encontrari
segura para periodos de sobre-valoresde disefio para tiempos cor
tos. Esto es que la presibn o la temperatura, o ambos, pueden -
exceder los valores de disefio si el esfuerzo en la pared del tubo -
calculado con las f6mu1as,usando el maximo valor esperado de pre
sibén durante la var'iacién,no excede el valor de esfuerzo permisible
a la temperatura maxima esperada durante la variacibén por méas
de los siguiertes perfodos de duracibn indicados:

a) Hasta el 15% de incremento del esfuerzo durante el 10% del

per{odo de operacibn.
b) Hasta el 20% de incremento del esfuerzo durante el 1% del

perfodo de operacién.

Como lo mencionamos anteriormente existe un factor de reduccibn
del rango de esfuerzos permisibles por expansibén térmica que se
aplica esencialmente para servicio no corrosivo o para material
resistente a la corrosidn, en donde se emplea para minimizar la -

reduccibn de la vida cfclica causada por la accibdn corrosiva,

St el rango de cambio de temperatura varfa, los ciclos térmicos -

completos, pueden calcularse Jde la sigulente forma:

N=Ng + rP Ny & rd Ny + o0 4 no NJ (8.130)



en donde:
Ne = ndmero de cfclos con camhio de temperatura ATE para
los cuales ha sido calculado el esfuerzo de expansibn Sg.
NysNgy e, N = ndmero de ciclos a los cambios de tem -

peratura més bajos A T, , ATE s ooves AT

r1,r~2,...,r~n = AT, R ATQ s ses AT
, 47 . ATe ATE

= la relacibn de cualquiera de los ciclos de
temperatura més bajos, a aquél para el cull ha sido cal

culado el esfuerzo de expansibn Sg -



1. METODOS DE CAL.CULO,

111.3.aMETODOS APROXIMADOS O SIMPLIFICADOS

En vista de que un cilculo formal de las condictones mecanicas exis
tentes en cualquier tipo de sistema de tuberfas implica la aplicacién
de los métodos tradicionales de analisis estructural y por consi-
guiente una gran inversién de tiempo y trabajo, se han desarrolla-
do varios métodos aproximados tendientes a reducir considerable_
mente estos cllculos. Sobre todo para sistermas con cordiciones

de operacidn y/o disefio no tan gravosas.

Estos métodos parten de suposiciones generalizadas y unicamente
tratan de ubicar al disefiador dentro de apraximaciones 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 operacién de sistemas de tuber{as conectados a
equipos deligados o sensibles a las reacciones impuestas en sus co_
nexiones terminales como son turbinas, bombas, reactores, com-

presores, ventiladores, equipos vidriados, etc,,etc,.

£n gereral podemos dividir en tres los grupos principales de mét_g
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todos aproximados y que deberén ser:

- aquella teor{a basada en la aplicacidn del area de momentos y
que ;p.'éereral se conoce con el nombre de método "grafoaniliti-
co.‘..if, .

- el método ideado por Spielvogel y que se conoce también como -
el método del centro eléstico,

- el método anilitico general y que hace uso de la aplicacién de la
teoria de deformacién utilizada en los estudios de la teorfa de ba

rras.

Para mayor descripcibn,algunos de estos métodos son:
a. método del area de momentos ,

b. &\étodo del centro eléstico,

C. mvétodo de la viga conjugada,

d. método de la pendiente de la deformacibn ,

e. método de la distribucidén de momentos ,

f. método de la energfa de deformacibn,

g. método de la analogia con columnas ;

cabe aclarar que cualquicra de estos métodos ha probado ser sufi-
cientemente Gtil en el analisis de sistemas de tuberfas para plarntas

irndustriales y definitivarmante siguen siedo usados con bastan - -



te frecuencia aunque es facilmente reconocible que todos tienen
sus ventajas y desventajas, sobre todo qﬁe la mayor parte de ellos
fueron creados para sistemas planos (en dos dimensiones), en don
de , para el caso de sistemas tridimensionales es necesario hacer
consideraciones bastante cuidadosas y que nos ar'r‘ojar‘én ciertos -
errores, y en la mayor parte de las ocasiones sera imprescindible

1a aplicacidn de métodos del analisis estructural mas exactos,

A continuacidn presentaremos uno de los métodos que ayudan a la
~ elaboracibn de un buen disefo durante las fases iniciales del pro -
yecto, dando una idea aceptable acerca del posible comportamiento
de los sistemas de tuber{as, cabe hacer notar que este es un pro-
ceso iterativo y la préactica y experiencia son grandes aliados de -
un buen proyectista, pues se logra preveer o localizar con menonr
dificultad los posibles puntos que pueden representar sobreesforza

mientos o deformaciones no aceptahles.

Esta técnics es conocida como la "longitud minima requerida entre
dos extremos" (puntos fijos o anclajes) y surgib como una adapta -
cidn a la recomendacidn del "Codigo para Tuberfas a Presibn" --
ANS1 B31, que dice: Se requerird anilisis formal para un siste -
ma Jde tuber{a de dos anclajzs 0 extremos, y con didmetro unifor -

me cuando el sistema de tuberfas No satisfaga el sigqulente criterio:



)

— 0. ‘ :
T U2 03 (3.14.)

donde:
D = didmetro nominal . (pulg.)
Y = Resultante de movimientos a ser absorbidos por el siste-

ma de tuberfas, (pulg.)

i
Il

Longitud total de tuberfa ( pies)

C
i

Longitud en linea recta entre anclajes (pies)

Haciendo la ecuacibén (3.14.) igual a 0.03 que ser{a la condicibn

mas desfavorable v resolviendo para l.:

L = U + 5.778/ DY (3.15.)

Aumentando el coeficiente 5.773 a 6.0 como factor de seguridad

tenemos:
L = U + 6 VDY (3.16.)

La ecuacién (3.16.) es la base para las soluciones gréficas en la

determinacién de la longitud minima.

De hecho, la experiencia ha confirmado su amplio uso como herra

mienta para arrcglos preliminares de sistemas de tuber{as.
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Necesitamos en este punto definir la terminologfa fundamental que

utilizaremos:

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

no permite flexibén o distorsién 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 asentamiento de

la-estructura portante.

Clasificacibn de sistemas de tuberfas.- Los sistemas podran ser

clasificados en dos tipos, dependiendo de los movimientos de los =~
puntos de anclaje:
Tipo 1.~ sistema de tuber{as donde el movimiento en cualquier
direccibn en ambos puntos de anclaje es menora -
o.10"
Tipo 2.~ los movimientos en los puntos de anclaje son mayo—

res a0.10" .,

PROCEDIMIENTOS PARA SISTEMAS DEL TIPO 1.

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

1 ,- Dibujamos un sisterna isométrico con direcciones X,Y y 2.
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Seleccionamos dos puntos de anclaje en el sistema consi-
derardo rigida una seccibn del sistema la cual no proveera
flexibilidad. En el ejemplo, los puntas de anclaje son las
boquillas del cambiador y del recipiente.

Dibujemos un croquis 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). Redon

deamos las dimensiones al 1/2 pie mé&s cercano,

4.- Dibujemos una linea recta que conecta ambos puntos de an

claje, denominando esta l{nea como la dimensién "U". En

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

enlafig. 3.3. é6bien U = /%2 ¥ y2 # 22 ' ,

5.~ Con la dimensidén "U" y la temperatura de disefo, encuen_

tre la expansibn resultante "Y" en la fig. 3.4. 6 bién -

Y = U x o

6.~ Utilizando la expansibn resultante "Y" y el difmetro nomi

8.~

nal de la tuberia encontramos "S" en la fig. 3.4.
Sumando las dimensiones "S" y "U" encontramos la longi
tud total que satisfara los requerimientos del Cbédigo de -
Tuber{as.

Para obtener la mAxima flexibilidad, aumentar el tramo -
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adicional de tuberia que resultdé de U 4+ 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
YZ.

2 .- Dibujamos un croquis simplificado mostrando los c;os pun—
tos de anclaje y la distancia en direcciores X,¥Yvy2Z, re-
dondeando las dimensiones al 1/2 pie mas cercano.

3.~ Dibujamos una linea recta conectando ambos puntos de an
claje, denominando esta linea como "U", Encontramos la
dimensibn "U" utilizando la fig. 3.5.

4.~ Usando la fig. 3.6. encontramos los movimientos en los
puntos de anclaje causados por expansibn térmica del equi
po. Utilizaremos las temperaturas promedio del equipo.
Marcando la magnitud y la direccion de los movimientes -
en ambos puntos, 'ignorando aquellos menores a 0,1 " .,

5 .~ Determinamos el movimiento neto en las direcciones X,Y
y Z considerando los dos puntos de anclaje, en la siguien—

te forma:



-58-

regla 5.1. sumamos el movimiento de un punto de ancla-
je al movimiento del otro punto de anclaje, si las flechas

correspondientes a cada direccidn apuntan en SENTIDOS

OPUESTOS.

regla 5.2. restamos el movimiento de un punto de ancla -
je al movimiento del otro punto de anclaje, si las flechas
correspondientes a cada direccién apuntan en el MISMO -

SENTIDO.

LLlamese a la resultante MOVIMIENTO NETO, en el punto
de anclaje gue tenga mayor movimiento.

Usardo la fig.3.6. excontramos el valor de la expansibn-
térmica en las direcciones X,Y y Z; utilizando la distan-
ciaen X,Y y 2 y la tempepratura de diseno.
Detarminamos la direccidn de la expansién térmica de ca-
da tramo en las direcciones X,Y y Z usando la siguiente -

técnica:

La direccibn de la expansibn del tramo de tuberfa conecta
do al punto de anclaje siempre serid marcada en la MISMA
DIRECCION que tiene el tramo de tuberia hacia el punto -

de anclaie. Marcando el valor y direccidn de la expansién



en los puntos de anclaje.
La direccidén de la expansibén del tramo intermedio (tramo
que noc se conécta con ninguno de los puntos de anclaje) se

encuentra como sigue:

a. seleccionando un punto de anclaje que tenga MOVIMIEN
TOS NETOS paralelos al tramo intermedio. Ladirec
cibn de la expansién en el punto de anclaje selecciona
do.

b. si no hay MOVIMIENTO NETO paralelo al tramo inter
medio en ninguno de los dos puntos de anclaje, enton-
ces la direccibn de la expansibn térmica del tramo in
termedio podré& ser supuesto en la MISMA DIRECCION
que el tramo, en cualguiera de los puntos de anclaje.

8.~ Determinamos el MOVIMIENTO EFECTIVO en las direc —
ciones X,VY vy Z, considerando MOVIMIENTOS NETOS VY

EXPANSION térmica en ambos puntos de anclaje como st

gue:

regla 8.1. sumamos, si el MOVIMIENTO NETO y la IZX -

PANSION térmica estan sefialados en la MISMA DIREC -

CION en el MISMO RPUNTO DE ANCLAJE.,

También, sumamos si estin sefalados ern DIRECCIONES -
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11.-

12,-

QPUESTAS y estan en puntos de anclaje DIFERENTES.
regla 8.2. restamos los valores de tener circunstancias -

contrarias a las de la regla 8.1.

Mostramos la resultarte como MOVIMIENTO EFECTIVO
en las direccibnes X,Y y 2.

Utilizando la fig. 3.8, encontramos el movimiento resul -
tante DIMENSION "R'" usando el MOVIMIENTO EFECTIVO
en las direcciones X,VY y Z.

De la fig. 3.6. encontramos la DIMENSION "S" utilizando
la DIMENSION "y" y el didmetro nominal de ta tuber{a.
Sumamos las DIMENSIONES "S" y "U" ("U" encontrada -
en el paso 3), l.a suma de estas dos dimensiones es la lon
gitud total minima de tuberfa requerida para satisfacer el
Cbdigo de Tuberfas.

Para asegurar maxima flexibilidad, agregamos la tuberfa
adicional calculada en la direccibén del tramo maéas pequefio

del sistema original,
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METODO DEL CENTRO ELASTICO,

Otro de los métodos aproxlmados que mas se usan es el método del
"centro elistico" que fué ideado inicialmente por Spielvogel como
va se indicd y después de varias simplificaciones vy adiciones prin
cipalmente por Hao ~ Hsiao,que han hecho de este método una de
las herramientas mas valiosas para el anilisis de esfuerzos en sis

temas de tuberias.

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 tuberia en el -
cufl todas las reacciones debidas a la expansibn térmica estan en

equilibrio,

Este centroide no necesariamente es el centro de gravedad del sis
tema ya que algunos elementos del sistema de tuberias seran méas
flexibles que otros, por 1o que el centroide, se desplazaré con res
pecto al centro de gravedad hacia los elementos méas flexitles.
Aunque el método convencional para encontrar el centroide es igual
al método para encontrar el caentro de gravaedad, en la obtencidn-
de este "centro elastico" inter-sdene lo gue s¢ ha dado en llarar -
factor de fMexibilidad "k"., Por lo tanto la longitud de um troeno rec

to serd considerado con su ooy real, micmras que un c7eto de
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90 °con un factor K »1, seré incluido con lo que comunmente se -

1lama longitud virtual .

CONCEPTO DEL "FACTOR DE FIL_EXIBILIDAD"

Definicibébn: A la relacidén de la defiexidn incrementada resultante
a aquella predicha por la teoria convencional de vigas se le llama

"Factor de flexibilidad" e

Esta definicidén es el resultado de una serie de estudios encamina-
dos a la solucién del problema derivado de la incongruencia en el =
comportamiento de los codos de tuberias y la teor{a existente para

barras curvas.

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

mostrado en la fig. 3.9. originando que la seccién transversal ori
ginalmente en "bd" se mueva a la posicién "b'd'" a lo largo de un
cierto angulo "d¥ ", Las fuerzas resultantes y el esfuerzo a la -
tensibn en las fibras del codo del lado externo y el esfuerzo a la -~
compresidn en la parte interna obligan que estas fibras se muevan
hacia el eje neutro una cierta distancia § , las fibras en "ab" y

"ed " toman las posiciones "la1 b‘l "y e dy " respectivamente.

l.a deformacion por unidad de Tongitud ae la fibre exterior seréa:
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FIG. 3. 9.

Flexibn de un codo en su plano de desarrollo.

e a1 by - ab - .8 € + e b - ab 31T
ab ab
Yy
a, e = (Rir-4)de (3.18)
eqb, = r ay (3.19)

a b = (R 4+ r)dy (2,20)



quedando entonces:

r dy _ g

(R+ r)de R+r

(3.21)

Aquf nosotros podemos diferenciar basicameante que el primer t?.ér—
mino del lado derecho de la ecuacibn esta de acuerdo con la teorfa
clésica de barras curvas pero el segundo término representa el de
cremento en la deformacibn debido, al fenSmeno del aplastamiento

de la seccibn circular transversal del codo durarte la flexién.

Debido a este comportamiento, en el que las fibras més externas -
tienden a relevar sus esfuerzos por si solos debido al aplastamien
to de la seccibn circular durante la flexién, nos implica un decre-
mento en la resistencia ofrecida por el codo a la flexibn, que en tég
minos reales es equivalente 2 una reduccibn en el momento de iner
cia de la seccidbn., Consecuentemente se ha considerado convenien—
te considerar no'la rigidéz a la flexibn aparente "EI', sino un valor
de rigidéz a la flexibn "KEI", en donde "K" es un factor, menor -
gue la unidad, llamado comunmente factor de rigidez y que se ha
determinado experimentalmente que cumple con la siguierte rela -

cibn:

K 2 e (3.22)



en donde:
k = factor de flexibilidad

= funcidén de las caracteristicas de flexibilidad "h"

]

1.65/ h

J
it

caracteristica de flexibilidad
= funcidn de la geometria del codo.

para codos soldados o dobleces:

h =T R) / r5 (3.28)
en dornde:
_ o.D, - T ~ . (8.23)
P =
2
en donde:
T = espesgor corroido (in).
0.0, = diametro exterior (in).
R = radlo de curvatura (in).
r = radio medio (in).
m

Como consecuencia para nuestro metodo del centro elastico, tene -

mos que la longitud real de un codo de 90°, medido en la l{nea de -

centro s
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FIG. 3.10,
Ly = L. R ' (3.24)
4

Y con objeto de considerar la distribucién de fuerzas en un sistema
de tuber{as con elementos curvos, es necesario considerar los co -
dos con su longitud modificada en funcién del aurre nto de flexibilidad

debido a la tendencia de la "ovalizacién" o "aplastamiento", quedan—~

do:
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L =T_. r k (3.25)
a4

A continuacidn se examinaran los conceptos béasicos de esta teorfa:

Supongamos el sistema de la fig. 8.11., en el cull tenemos:

FI1G, 3.11.

Cuando en nuestro sistema aumente  su temperatura, tomaré la for
ma de la linca punteada seglin se indica. Para este caso en particu
lar y con objeto de describir las bascs del método, supondremos -

que 1a tuben{ps tiene diametro constante y Que e3td construlda de un
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mismo material, as{ como que tendréa un espesor uniforme, por lo-
que las deformaciones que obtenga cada parte estaran basicamente
ligadas a las dimensiones lineales de cada tramo. Observando detegi
damente este caso, veremos que la resistencia a la expansibén del -
tramo 2 estaré generando una fuerza "Fx" enlos extrémos Mmn"y
"3", asimismo sucederé que la expansidn 2_3., se tendra una fuerza
de reaccibn "Fy" en los dos extremos. Junto con estas fuerzas se
tendran 1os momentos reaccionantes "Mx" en el punto "3" y "My" -

en M,

Esta teorfa se basa en el hecho de aceptar la hipotesis de que el pun

to de equilibrio de estas fuerzas es el centrofde.

Ahora bien, supongamos que dejamos fijo un extremo del sistema -
p.ej. el punto "1" fig. 3.12. entonces la tuber{a tendri su expan -

si6n sin restricciones y nos encontraremos con la posicion indicada

Ay
@—1--

!
e i
()
>
in
R N LT ]

1]
'
]
¥
L

T
o
w
.

—
r
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por la linea punteada. Ahora bien supongamos que obligamos a este
extremo libre a regresar a su posicidn original con un par de fuerzas
"Ex" y "Fy", fig. 83.13. Primero consideremos una fuerza unitaria
actuando en el centroide en la direccibn "x - x ", esté fuerza nos ge
nera un efecto de rotacidn en el extremo libre "3", resultando una -
deforrnacidén unitaria en los dos sentidos que denotaremos como -
rd, " ynd xy's en donde el primer subindice nos indica la direc-
cibdn de la fuerza aplicada y el segundo la direccibn de las deforma-
ciones originadas por la fuerza unitaria aplicada. Siguiendo un ra

zonamiento igual  tendremos " d," y" dyy" respectivamente.

centroide

(

T e e -

F1G, 3.13
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Si ahora llamamos "A " como la suna de todas las deformaciones
x

en el eje "X"y " y" a las deformaciones en el eje "Y", tendremos:
Fx Oxx *+ Fy 6% = Ax (3.26)
Fx 6xy + Fy, 6yy = Ay (3.27)

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

dice:

Bxy = 6yx (3.28)

ya que estas son deformaciones recipirocas de las mismas fuerzas -

unitarias.

Ahora bien,basados en la teor{a de la viga empotrada, las deforma-

ciones unitarias " Bxx"' " 6)’)'" y " 6xy" , se deben a fuerzas

unitarias actuando en el extremo libre de la viga:

6,(,( = ;’l‘ (3.29)
1

SW ~"L’~§“ (3.30)

6xy - : ‘xy

El (3.31)
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en donde:
E = modulo de elisticidad de 1a tuberia. 1b/in2,
1 = momento de inercia de la seccibn circular , in4.
.lx = momerto de inercia de la 1{hea con respecto al eje '"X"
del centroide, in4,
I, = momento de inercia de la 1fnea con respecto al eje '"Y"
del centroide, in4.
lxy = producte de inercia de la I{nea con respecto a los dos

ejes del centroides in?,

aqufl vale la pena mercionar que el signo del producto de inercial xy
deperde de la direccibdn de los ejes coordenados positivos., Asf que
como practica comfin se recomienda escoger los ejes coordenados -
positivos opuestos en direccibn a la expansibn prevista, de donde el
producto de dos ordenadas, una teniendo un signo positivo y l1a otra -
negativo, por lo que resultari negativo " - lxy" . Por esta razbn -
incluiremos el signo negativo en las ecua.ciones generales que se -~

muestran a continuacibn que, en su forma normal deberan cancelar

el sigmo negativo,

Por 10 que combinando los ditimos resultados, tendremos:
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F x - F X = A
x b3
El Y EI (3.32)
9 I
- F 2L Fy b4 = A, (3.33)
EI El

despejando en funcién de los desplazamientos:

LCA, By v 1 ¢ ED
= Y x xy AY (3.34)

Xx Iy - xxyz

L, (AyEI) + Ly (AXEX)
IaN = (3.35)

Ix ly - Ixf

Siguiendo un razonamiento similar, se pueden obtener las ecuaciones
para la solucibn de sisternas tridimensionales, as{ como correccio-
nes y aproximaciones validas para sistemas con cambio de didmetro,

espesor y/o material.
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[11.3.b. METODOS EEXACTOS.

Para la aplicacién de los métodos exactos se hace uso del algebra li

neal y de las propiedades matriciales.

A continuacibn se darén Unicamente los lineamentos generales, que
pueden ser profundizados con ayuda de la bibliograffa, de cualquier
forma existen casos para los clales no se justifica el uso de compu-
tadoras pues puede efectuarse su estudio con ayuda de calculadoras
de escritorio, aumque debe tenerse mucho cuidado de no introducir -

algln error.

Teorfa bisica. Consideremos una estructura deformable "S" que -

se encuentra restringida de tal forma que no puede moverse libre -
mente como un cuerpo rigido bajo la aplicacibdn de un sistema de fuer
zas cualquiera, sino que se encontraré una deformacibn directamen—
te en el punto de aplicacibé4n, suponiendo que en caso de aplicar el -
mismo sistema de fuerzas en cualquier otro punto, obtendr{amos -

una deformacibn diferente.

Aquf supordremos que las fuerzas son cantidades vectoriales axiales
con todas sus caracteristicas conocidas, asimismo que los momentos
son cantidades vectoriales polares., Asf tendremos que se represen-

tard la matriz de fuorszas corno;
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I 3.35)

TRANSFORMACION DE LOS EJES DE REFERENCIA, (rotacibén)

Ahora bien, las fuerzas y momentos aplicados al sistema "S'" en un
punto dado tendran diferentes componentes en funcibébn de la disposi -
cibn de 1os ejes seleccionados, primero si tenemos con respecto a -

los ejes (X, Yo, Zo), obtendremos:

(3.37)

pero st después giramos estos ejes quedando en la posicibn (Xq, Yy, 24)
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se obtendra:

(8.38)

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

de transformacidn """ tal que

F1 = . F o (3.39)
en donde:
[ g, >y}, Contvg®y), ConZa®y)  © ° °
Conlxo,¥y), ConYo,vy), ComZo, Y1)  © o o
Conl¥g, 2,), Tox(Yg, Z1), ConZg, 24q) ° ° °
L‘G = -] [ [+ Cn-oﬂc,i.‘). Con(Y 5, %y ), ConZo,Xy)
o [ ° ConfXg, Yy3s Cm(¥gu ), ComZo,Yy)
° L] ° ComN 5, 7Y UMY g 2y),y CirkTo24)
S |

en donde el cos(xo,x1) representa el Anqulo formado ertre dos ejes

positivos X,y X4» 5t por facilidad ¢

Cos(Xo,x1 ), Cos(¥s,X4), Cos(Zn,Xy)

(3,40)
CosXq, Y1), T(Yg, Y, C03(2n, Y1)

H

{‘0*30'(‘3’ ,’% )’ (7{;7—3{“7’0. .’1 ). l‘ﬁO’S(?O’ 2‘ ) i

s S0 . -t PRI



entonces podimos definir:

K (o]
L =
o K
(3.41)
como "LL" es una matriz diagonal, se tiene que:
LTo= 7 e (3.42)
y por lo tanto:
_ . (3.43)
F, = LF,
F =LY L F (3.44)
o o
-1
= L F
y ademés:
-1 - T
LT s Y L = 1 (3.45)

TRANSFORMACION DE LAS FUERZAS, (translacibn)

Consideremos ahora que an el sistema mostrado en la fig. 3.13, -
aplicamos en el punto A de la seccibn (1), la fuerza "F—‘A" Yy s5e -

desea conocer "F-'B" aplicada por la seccidn (1) a la seccibn (2), -
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F1G, 3.18,

FI1G. 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 seccidn (1) se encuen
tra rfgidamente unida a la seccibn (2) en el punto (B), como se ~

muestra en la fig. 3.14 .,

Examinando el diagrama de cuerpo libre de la seccidn (1), vemos -
que de acuerdo con los principios de la estr:\tica, si nosotros aplica
mos "F 5" en la seccibn (1) en el punto (A), en.el punto (B) obtendre
mos como reaccibn " - F‘B" ya que la seccibn (2) aplicaré a la sec
cidén (1) fuerzas y momentos iguales, pero de sentido opuesto a -
aquellos aplicados por la seccidn (1) a la seccibn (2) en el punto -

(B), quedando que las ecuaciones de equilibrio:
FxA + F = 0 (3.46)

Mea + Myg + Fya(Zg - 2Za) ~Foa(Yg-YA) = O

[ ___(3.47)
F + F = 0 3.48
YA B ( )

M + M + FoAKg - Xa y-Fxa(ZB-2,) =0
YA M=) ) A Y, (3.49)
Fza * Fazg = 0 (3.50)

Maa F Mzg * P Vg = YA) - Fya &g = Xa) = 0(3 51y

S{ defintmos ahora comos
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1 ° © 0 o o
0 1 o o o o
0 o o
o 11{1 }Q o}
0 | 1 o
o o 1
T Em
en dond; la ‘submatr*izf"[\gﬁ v:s,'el,.'é igual a: o
: 0 (ZB -2 ~Yg-Ya)
M@-P)= | ~Zg-2Zn o g =X )
g =Y ~Xg=Xa) 0 .55

y la matriz "H21", recibe el nombre de matriz de transferencia -
de fuerzas y es la que efectla el traslado de las fuerzas de (A) a -

(8), quedando entonces:

13 O3

M(Q-P) 1g

21

(3.54)

que cumple con las siguientes propiedades que no seran demostra-

das,
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CHy, = Hyp (3.55)

Hagp Hpy = Hg, (3.56)
1 MP - Q)

HT = 3
Oq4 I3 (3.57)

TRANSFORMACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS,

Siguiendo un razonamiento igual a los precedentes, tenemos que -
para un elemento ri{gido cuya matr{z de desplazamiento en un, .punto

cualquiera, viene definida por:

(3.58)

y aprovechando el concepto de la transformacibn "L." tememos que:

D, = L, D (3.59)



—®

D

FIG, 8.15. Transformacibn de un desplazamiento.

También, si aprovechamos el concepto de la transformacibdn de

fuerzas, podemos decir que:

Ahora bien, todo lo que nos resta para el analisis de esfuerzos
es el relacionar unas matrices con otras . Para esto supone--
mos que se trata de elementos elasticos, en los cuales las com
porentes de las deformaciones estan ligadas linealmente a las -
fuerzas aplicadas, es decir se cumple la ley de Hooke, y pode-

mos supwner la existencia de una matr{ez constante ,  Tal que



se cumpla la siguiente relacibén:
D =C F (3.61)

en dorde "C" es una matrfz cuadrada de 6 x 6, y que en nuestro

caso recibe el nombre de "matriz de flexibilidades".

Ahora nosotros premultiplicamos ambos lados de la ecuacién an

terior por la inversa de la matriz de flexibilidades tenemos:

cl'lop=c'crF (3.62)
c'o=F (3.63)

y decimos que por definicibn:

R = C : (3.64)

tendremos que:
F =R D (3.65)
en donde "R" recibe el nombre de matr{z de las "rigideces" .,

E1 problema para calcular los elementos que componen la matr{z -
’
de Nlexibilidades puede ser mas © menos complicadoe, en funcidn de

la naturalesa del elemento elastico en cuestibn y de 1o compleiidad
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del sistema bajo anilisis ya que al considerar, tanto restricciones
rigidas, como flexibles, as{ como eventuales ar-ticulaciénes, ele~
mentos rigidos o con flexibilidad especial, varios ramales, siste-
mas cerrados o con circuitos cerrados, sin mencionar los efectos

de distribuciones no uniformes .

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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II1.4. USO DE PROGRAMAS DE COMPUTADORA,

Debide a la complejidad para determinar exactamente los esfuer—-
zos y deformaciones de sistemas complejos, ultimamente se han

desarrollado una serie de programas de computadora capaces de -
lograr una gran precisidén en los resultados obtenidos, asi 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 cen
tros de calculo ae compafias tipo 1BM, Honey Well, etc., progra -
mas disponibles para este tipo de estudios, y debido al grado de -
perfeccidn requerido en la actualidad para las modernas plantas in
dustriales, su uso se ha ido popularizando y cada dia son mas y méds
las compafias de disefio de plantas industriales que utilizan estos
programas para implementar sus proyectos,

DESCRIPCION DE LOS MODEL.QOS Y METODOS MAS COMUN-

MENTE EMPLEADOS.

£1 método mas empleado es el de la rigidez de los elementos fini—
tos, de acuerdo con este métado, el sistema de tuberfas es un con

junto eléstico con miembtros o elementos continuos conectados —=-—
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entre si en puntos o nodos, Estos nodos seréin seleccionados de -
tal forma que aislen elementos particulares del sistema como pue
den ser : codos, tes, valwulas, conexiones y accesorios, paralos
cuales sus caracteristicas fuerza - deformacibn pueden ser defini
das. También pueden determinarse nodos en todas las discontinui
dades como : soportes o puntos de restriccibn de movimiento, - -
cargas concentradas, ramales y cambios en las caracteristicas f{

sicas de la seccibn.

L.a téoria del programa se basa en el método de calculo de la ma-
triz de flexibilidad de Brock (1) y desarrollado después por Boons
tra y Spijkers (2), de donde por definicibn se tiene que:

L.a matriz de rigidez:
sd = F - (3.68 )

en donde:

S = matriz de rigidez

(1) J.E.Brock, "A matrix Method for Flexibility Analysis of Piping
Systems'', Journal of Applied Mathematics, Dic. 1952,

(2) A.A, Spijkers & B.H, Boorstra "Piping Flexibility Analysis" ,
Ingenienieur, Junio 1981,
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d = rmatriz deformacibén
f = matriz fuerza

v ademaés:
Ff=4d v - (8.87

en donde:

F = matriz de flexibilidad

Analogla de CHEN

E1 método descrito en sus estudios (1) es andlogo a la solucibén no—

dal de un circuito electrico, partiendo de las siguientes equivalen-

cias:
SIST. TUBERIAS CIRCUITO ELECTRICO
(matrices) ( escalares )

Fuerza D) Cornriente ¢)) (3868 )
Deformacibn (d) Voltaje (=) (3.69)

" Rigidez ) Admitancia o (3. 70)
Flexibilidad (F) Impedancia () 3.71 )
Sd = f YE = 1 (8. 72)
Ff = d Zl = E (3.73)

E1) LL.H,Chen, "Piping Flexibility Analysis by Stiffness Matrix"
Journal of Applied Mechanies Paper no, 59, APM-24,



IV EJEMPLO DE UN PROGRAMA DE COMPUTADORA

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

ENTRADA DE DATOS

CLASIFICACION Y ALMACENAMIENTO

DE LOS DATOS

CALCULO DE FACTORES FORMA

COMBINACION E INVERSION
DE LAS MATRICES

|

CALCULO DE FUERZAS
Y MOMENTOS

CALCULO DE ESFUERZOS

4

CAILLCULO DE DIEZFORMACIONES

- PR

IMIREZSION DE RESULLTADOS
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VvV RECOMENDACIONES PARA CASOS ESPECIALES,

Como hemos establecido, bajo un andlisis de cualquier tipo pode -
mos determinar si el disefio de un sistema de tuber{as es adecuado
desde el punto de vista de esfuerzos y flexibilidad. Como conclu -
sibn podemos decir que bajo ciertas circunstancias es posible el -
lograr una reduccibn en los esfuerzos térmicos para lineas que no
sean lo suficientemente flexibles.

Estas obserwvaciones son:

- Aumentando la flexibilidad natural de la tuberfa.
- Empleando juntas de expansibn o accesorios flexibles.

- Aplicacibn del "resorte en frio".

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

camino méas apropiado de absorber la expansibn térmica ya sea en
costo, utilidad y disefio. Cuando sucede que un disefo especifico
no es lo suficientemente flexible, entonces el primer paso a sequir
es el de buscar awnentar o disminuir la longitud de una o més pier
nas de tuber{a, o de redisefiar la ruta, o bien en algunos casos cam

biar el radio de curvatura de 10s codos.

Como sabemos, no existen dos disefios de tuberfas idénticos, por
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esta razbn es imposible el dar recetas para aumentar la flexibili -
dad de una estructura de tuber{a, y es un error muy grande el su-
poner la existencia de métodos particulares para lograr la flexibili
dad deseada. L.a fig. 5.1. nos da algunos ejemplos de un redisefo
de las lineas para aumentar su flexibilidad. De los ejemplos dados
el (c) y (d) tienen la desventaja de que al incrementar el ndmero de
codos tendremos, por 1o tanto,un correspondiente aumento en la cai
da de presibén en I'a linea. Esto no ocurre en las fig. (a), (®), (e)

y (). Este factor a pesar de no ser en la mayor parte de ios casos

importarte, 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 -
breesforzamiento usando un doblez de radio de curvatura mayor -

(algunas veces menor).

En términos generales se puede decir que aumentando el radio de

curvatura de los dobleces nos da un aumento en la flexibilidad, y-
una disminucibén de las fuerzas de expansidon. Si existe o no unde
cremento en los esfuerzos aumentando el radio de curvaturaes -
cuestibn de los demas pardmetros de la linea, como son geometr{a

didmetro, espesor, material, etc. Los codos seccionados son -
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menos flexibles que los codos y los dobleces de las mismas pmpo:
ciones. De é&sto podriamos concluir que el reemplazar a los codos
seccionados por dobleces y codbs, serfa beneficioso para lograr -

una mayor flexibilidad.

Antes de tomar una decisibn de lo mencionado arriba, es importante
revisar la linea para re-localizar 1os soportes y restriccio

nes existentes.,

Juntas de Expansibén. Actualmente existe una gran variedad de jun

tas de expansibn, disefadas para casi cualquier rango de tempera
tura, presién y movimientos, Basicamente las podemos dividir en

(3) tipos principales:

a) tipo telescdpicas, usadas Gnicamente para movimiertos axia-

les.
b) tipo de corrugaciones, empleadas para movimientos axiales,
laterales, y angulares.

c) tipo de bola, empleadas Gnicamente para rotaciones,

a) TIPO TELESCOPICAS. FPor la necesidad de asegurar un mo-
vimiento Gnicamenteaxial a través de todo el viaje del pistén den -

tro de su camisa, este tipo de junta de expansidn estd limitada a -
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aquellas aplicaciones en dondé Gnicamente es esperado un movimien
to axial, ya que cualquier desplazamiento ya sea angular o lateral
fastidiaria la camisa de la junta, con una inevitable cafda de presidn
y fuga del fluido manejado, gue en ciertos casos puede ser peligro-
s0. Por esta razbn es esencial que la tuberia sea alineada cuida—
dosarmente a una distancia adecuada, de tal forma que cualquier ten

dencia hacia la distorsién angular o deflexién lateral sea reprimida.

Las reacciones terminales experimentadas en las lineas con juntas
de expansibédn del tipo telescbdpicas se encuentran en forma de car -
gas axiales debido a la resistencia de friccibn ofrecida por las par—
tes internas de la junta, que en ciertos casos pueden alcanzar valo
res muy grandes, La carga estd en funcidén del tipo de empaque -
usado, que a su vez, estd en funcidn de las condiciones de presién

Yy temperatura del fluido conducido.

Se deberi recomendar al fabricante, la carga méxima admisible s0

bre los extremos.

b) TIPO DE CORRUGACIONES. Este tipo tiene un rango mas am
plio de aplicacibn que el tipo telescdpica, Gitimamente gora de una
gran popularidad y se fabrica en una gran gama de tipos para satis

facar una gran variedad de aplicactones.



-118-

Existen en el mercado juntas de expansibn capaces de admitir pre
siones hasta 1500 Ib/in2 , © aln mayores, y temperaturas hasta de
1200 °F , capaces de absorber hasta 40 pulgadas de desplazamiento
de hecho, cuando se usan en combinaciones de dos o tres, parece=
ria no tener l{mite para la cantidad o tipo de movimiento esperado.
No debe pensarse, que todas las juntas de este tipo pueden sujetar
se a tales condicicnes. Deberan reconocerse sus limitaciones y los
problemas asociados con su instalacibén.
Existen bAsicamente tres tipos principales de fabricacibn y que son:
a) de hule reforzado.
b) de diafragma o disco,

c) de corrugaciores,

a) Hule reforzado, Comunmente usada para servicios en vacio y -

baja presidn, hasta 20 lb/in2 Yy con temperaturas en algunos casos
hasta de 400 °F, no puede ser usada para servicios de aceite o para
fluidos que puedan atacar el hule, en este caso se deberd solicitar
a los fabricantes una tabla de resistencia qu{mica de los elastbme-
ros en mercado, antes de hacer la especificacibn.

Ventaias: Una ventaja de este tipo de junta sobre la mayor parte -
de lns juntas metllicas, es su resistencia & operaciones ciclicas

de vibractbn, es por esto que se recomiendan como elemento a -
Y
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mortiguador en lineas sujetas a choques mecéanicos. Por otro la -
do, es capaz de absorber pequefas cantidades de movimiento late-
ral, aunque es preferible su uso cuando se esperen movimientos -

axiales y angulares.

b) Junta de diafragma o disco. Su nombre viene debido al tipo de

construccidn del elemento activo de la junta. Fabricada en cobre,
acero al nigquel, acero inoxidable, el elemento activo est compues
to de una serie de discos concentricamente corrugados de placa de
espesor delgado soldados en "V" en las hojas interiores y exterio,
res, Este tipo no es comunmente usado para serwvicios de vacio o
baja presibn y se recomienda para lineas de vapor sobrecalentado

con presiones no mayores a 25 psig.

Este tipo de junta es un poco débil debido al tipo de fabricacién y -
no es mMuy recomendable cuando se esperen movimientos latera -
les y/o angulares considerables. Para reducir el efecto de la ero-
sibn en la parte interna de las soldaduras de las hojas metélicas, -
se recomienda el uso de camisas internas. Estas Gltimas se emplean

para reducir la caida de presibn a través de la junta.

¢) Corrugaciones. [-n sus diferentes formas, comprende el grupo

mAas importante de juntas de expansibén, [xtste una gran variedad
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de espesores y materiales que pueden usarse con o sin camisas in
ternas, anillos igualadores, varillas de limite, de accién simple
o doble, auto sopdr'tables o con placas base y para absorber movi-

mientos en uno o varios planos.

Seria imposible el describir aqul en detalle toda la variedad de jun
tas de expansién de corrugaciones disponible; la mayor parte de la
informacibn de éstas puede ser obtenida de los fabricantes de las —
juntas, que por cierto tienen una gran variedad de elemer;&:os, por
diferentes condiciones de presidn, temperatura, fluido y movimien_

to.

c) JUNTAS DE EXPANSION DE BOLA, Este tipo de junta ha sido

ampliamente usada, debido a su capacidad de rotacién (360°) y que
puede ser usada en sistemas de tuberfas en donde se requiera absor

ber rotaciones considerables.,

Este tipo de juntas tienen una capacidad angular de 15° a 40° en fun
cibn del tipo., Pueden operar en un rangoc muy anplio de presién y
temperatura, Su uso mas frecuente se encuentra en cabezales de -
tuberfa muy largos con vapor, agua caliente u otros fluidos a tempe

raturas elevadas. Estas juntas evitanel usode anclajes robustos de
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bido a gque facilmente se pueden obtener su deformacibn angular.

Ver. fig. 5.2,

posicién en frio

FIG. 5.2.

Por trabajar practicamente como una articulacibén este tipo de jun—
tas también se emplea cuando es muy importante evitar el desali ~
neamiento de la tuber{a con algin equipo delicado como pueden ser:
turbinas, compresores, bombas etc . Otro tipo de aplicacibén es par
ra absorber posibles asentamientos en tamues de almacenamiento

y proteger de esta manera las boquillas. fig., 5.3.

xisten también otros tipos de jurtas que son menos importantes y

en aplicactones mis particulares, De todas formas es recomenda -
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tanque

 S— ) =

junta de bola,

F1G. 5.83.

dable el consultar a los fabricantes de juntas acerca de la aplica -
cién para cada caso particular y hacer una evaluacién econdmica -

con el fin de obtener la solucibn tecnica y econdmica mas adecuada.

Aplicacibén del resorte en frio., Otro de los tipos de alivio de esfuer

zos es el conocido como "Resorte en Frio" (Cold spring). Los -
efectos con una aplicacidn adecuada del resorte en fr{o a una confi
guracibén, con objeto de que se distribuyan adecuadamente los es —
fuerzos térmicos,ha sido ampliamente reconocida y aunque no es -
una practica muy gereralizada, vale la pena el hacer una reflexién

acerca de la conveniencia de su uso.

N roealidadel resorte en frio no es otra cosa Que un preesforza -
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miento mecéanico que tiene el objeto de reducir el nivel de esfuer -
20s generados por la expansidén térmica durante las condiciones de
operagibn normal. Se tiene como regla préactica de aplicacién que
el esfuerzo obtenido por la aplicacién del resorte en frio no deberéa

exceder del 40% del esfuerzo minimo a la tensibén del r"nater'ial del

tubo.

Debido al hecho de que fisicamente es imposible el medir exacta -
mente el resorte en frio, los cédigos correspondientes, nos mar -
can ‘la restriccibdn de aplicacién del resorte en frio a 2/3 del valor

’ ..
optimo calculado.

De acuerdo con el codigo ANS] 831, de Tuberias a Presibén, las -
reacciones en frio y caliente debido a la aplicacién del resorte en

frio vienen dadas por las siguientes relaciones:

R, = CR G.M
R, = (1 -2 C)(Ec )y R G .2)
3 =

en donde:

Rc = reaccibn en frio, 1b.

C = porciento de resorte en fr{o aplicado
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= peaccidn de aplicacién del resorte en frio, lb.
R _ = reaccidn en caliente.
E_ = mbdulo de elasticidad en frio(a la temperatura de instala
cibn) psig.
E = mbdulo de elasticidad en caliente (a 'a temperatura de

disefo). psig.

Si consideramos que las reacciones en frio y caliente sean iguales
con el objeto de equilibrar el sistema, en sus condiciones frlo y ca

liente,por 1o que a esfuerzos se refiere, tendremos que :
Rc = Rh ' 5.3)

crR =(¢1 -2_ cHycEr _y r (5.4)
3

E
c

y despejando C :

c = Eh (5.5)

Ec + 2/3(E)

que rnos da el porcentaje de resorte en frio 6ptimo.

EJEMPLO DESCRIPTIVO,

Supongamos una tuberia como la mostrada en la fig. 5.4., con las
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siguientes caracteristicas :

- E =29.9 x106 PSst .
c

6
- Eh =24.5 x 10 psi.

- ©¢ =6.0 in/100ft.

y <on los movimientos aplicados en los extremos tal como se mues
tra, que pueden ser originados por la expansibn térmica de los equi

pos a los cuales estd conectado el sistema, entonces tendremos:

K

,*-?‘ O-R Desplazamiento extremo "A"
"All

ejes de referenda.

FI1G, 5.4,
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DIRECCION X Y zZ
Longitud, ft. 31! 72" 5"
o , in/100' 6.0 6.0 6.0
e s in. 1.86 4.32 0.3
Movimiento

boquillas, in.

1.3-0.98=0.32

1.3-0.37=0.93

0.86+4+0.67=1 .53

Expansisn

1.86-0.32=1 .54

otal, in.

4.32~0.93=3.39

1.53+0.3=1 .83

eTx =1.54 C
eTy =3,.39 C
eTz =1.83 C

aplicando el porcentaje de resorte en frio éptimo:

C

Enh

24.5 x 106

E, +2/3(E,)

C =0.53%

29,9 x 10° + 2/3(24.5 x 10°)

» [ - :
de donde nos quedarid como ya se indico que segin practica reco-

mendada:

Cr

2/3 C .
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DIRECCION X % z
Longitud, ft. 31! 72" 5"
=, 1h/100' 6.0 6.0 6.0
e , in. 1.86 4.32 0.3
Movimiento 3 32 |1.3-0.87=0.93 |0.8640.67=1.53
boauillas, in. |1-3-0.98=0.32 |1.3-0. .9 .B6+0.67=1.5
Expansian
cotal . in. 1.86-0.32=1 .54 |4.32-0.93=3.39 | 1.53+0.3=1 .84
erTyx = 1.54 C
eTy =3.38 C
er, =1.88 C

aplicando el porcentaje de resorte en frio éptimo:

&
E 24.5 x 10
c = h =

E_+2/3(E) 29.9 x 10° + 2/3(24.5 x 10°)

C =0.53 %

Y s ’ ’ .
de donde nos quedard como ya se indico que segdn practica reco~

mendada:
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en donde:
Cf = porcentaje por aplicar.
Copt. = porcentaje o'ptimo.

y nos quedaré que:

Cf = 2/3 x 0.583
C¢ = 0.35
por lo tanto:

- — 1t
€1y =1,54 x 0.35 = 0,54
e =3.39 x0.,3 = 1.18"
Ty
e =1.83 x 0.35 =0.64"
Tz

Hasta aquf Unicamente hemos obtenido las cantidades de resorte —
en frio 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 fric lar
go (RFC, RFL, respectivamente), que nos indican el tipo de pre-
esforzamiento por aplicar, es decir, si es necesario aumentar o
disminutlr del sistema de tuber{as en las direcciones indicadas las
cantidades calculadas. Con obieto de hacer llesar al sitio estas -

{nstrucclones, ge ha adoptado la simguiente nomenstaturas
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1+~ FFLy=e T RECy=be

~a

Resorte en frio largo, Resorte en frio corto,
en el eje "X" 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
aRadir a las dimensiones geométricas originales . Aaul no se de
be perder de vista lo practico de la aplicacibén de la operacién, -
por lo que se recomienda siempre el localizar los resortes en -

frio en los elementos més pequefios en longttud,

En nuestro caso tenemos que:

RFC, = ey, = 0.54 "
RFC = e = 1,18"
Y Ty
- = "
RFC, = ep, 0.64

que quedaran aclicados de le siguiente forma (fig. 5.5)



14 . 1.18
eCy’
-
11
» L.
7% - Y

FI1G, 5.5,
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SOPORTES DE TUBERIA.

L.a importancia de seleccionar el soporte adecuado para un sistema
de Tuber{as no debe ser subestimada., Si nuestra concepcibn de -
una linea libre en el espacio es del todo realista, para propbsitos

de cllculo de esfuerzos, la linea debe ser soportada de tal manera,
que el peso y sus consiguientes deflexiones sean tan pequefas que -
no afecten. Para lograr este objetivo seré siempre necesario estu
diar la posicidn fisica del sistema y sus alrededores objetivamente,
con el fin de localizar y disefiar €l o los soportes adecuados, y -
adoptar medidas para asegurar gue la intencibén no es Gnicamente -
entendida sino llevada & cabo a conciencia por los instaladoresy -

operadores de campo,

Es recomendable, que se adopte una simbologia standard, con obje-
to de indicar la localizacién v tipo de soporte sobre el arreglo de tu
ber{as por medio de una marca o simbolo llevando una referencia -

(nomenciatura) indicativa del tipo y tamafio exacto de! soporte,

=1 primer pasc antes de dotallar un soporte permanente, es deter—
minar 1os puntos en donde cada soporte deba ser localizado, As{ -

pues, hatrd er algunas ocasiones extenstones de estructuras, capa
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ces de soportar las tuberfas o elementos estructurales especiales.

En caso que no sea posible, la distancia entre soportes deberi ser
tal que no permita esfuerzos por deflexiones indebidas y que no cau
se pandeos indeseables o bolsas en las lineas sobre todo en lineas -

de fluidos gaseosos.

El disefio de cada soporte individual de tuberias debe ser delineado
de acuerdo a las particularidades de cada caso. La mayoria de los
disefadores hacen uso de rangos de estandarizacién tales como, va-
rillas de colgantes, tuberias para soportes de pie, abrazadera en -
"U", etc., tratando asf de evitar al méaximo estructuras o soportes
especiales. En tuberias donde existan movimientos térmicos se de
beré tener siempre cuidado en ellos, sobre todo si el movimiento -
es horizontal en una © dos direcciones y cuando la tuberiza es colgan
te podemos usar pernos en los dispositivos de fijacidn y abrazadera
para permitir dichos movimientos por medio de translaciones libres.
Si son verticales dichos movimientos, también deben ser permiti -
dos con dispositivos que tomen la carga y permitan el desplazamieg
to de la tuberia, tales como soportes de resorte & accesorios equi ~

valentes.
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Cuando existen lineas a nivel del suelo, es recomendable que ten -
gan un claro entre el suelo y el tubo de 8" como minimo. Como so-
porte se puede fabricar un deslizante tipico de concreto con una cu-
bierta de un pedazo de tubo cortado axialmente a la mitad, o bien de
jar ahogada una placa de acero en el concreto de la cama de tube -
rias, para poder soldarlo a la tuberia en caso de necesitarlo, tal -

como se muestra en la fig. 5.6.

FIG, 6. 6.

En el caso mencionado anteriormente, cuando las lfneas tengan tem
peraturas altas se deberf buscar "dirigir" o evitar las expansiones
segdn convenga, por medio de los goportes adecuados, tomando tam
bién en consideracién el incremento de la temperatura en las tube-

r{as, debido a la radiacién solar ¥y eventuales deslizamientos inde ~

seados por sismo o viento.
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A continuacibén presentaremos la teminologia mas usada en el dise-

Ao de soportes para tuberfas de plantas industriales.

Soportes estaticos:

Restriccibén: Cualquier dispositivo que previene, resiste o limita -
la expansion térmica de la tuberia. Ejem.: gufas, soportes de pie
colgantes con columpio. Un soporte usado como restriccidn normal
mente No es para cargar.

Soporte: Un dispositivo usado especf{ficamente para sostener una -
porcibn de peso del sistema, méas cualquier carga vertical sobre -
puesta.

Riostras. Dispositivos destinados a resistir desplazamientos de la
tuber{a debido a la accidn de algunas fuerzas que no son debidas a -
expansiones térmicas o a gravedad. Debido a esta definicién los -
dispositivos usados como elementos de amortiguamiento se clasifi -
can cormo una clase de riostras.

Anclaje: Una restriccibn rigida que provee a la tuber{a de una fija -
cibn total. (ver ncta ref al cb6digo ANSI B 31.1.). Se emplea para
propbsitos de restriccibn, 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 rotacién pero que evita los mo
vimientos de traslacidn al menos en la direccién a lo largo de un

eje dado. Si la traslacidn se previene en ambas direcciones a lo -
largo del mismo eje, se prefiere usar el término "Tope de doble -

NPT
accion’ .

Tope sobre dos ejes. Un dispositivé 51 cual previene movimientos de
de traslacibn en una direccidén, a lo 1;5\r‘go de cada uno de dos ejes.
Un tope o restriccibn doble que actua en dos ejes, previene movi-
mientos de traslacidn en todo el plano de los ejes deseados, en los
cuales sf se preveen movimientos normales a ellos.

Tope limite;: Un dispositivo el cual restringe movimiertos de trasla
cibn hasta una cantidad limitada en una direccibn a lo largo de cual-
quier eje. Paralelamente puede haber topes de diversos tipos o sea:
dobles actuartes, tope limite en dos ejes, etc.

Gufas: Un dispositivo que previene la traslacién y rotacién alrede-
dgor de uno o dos ejes debidos a momentos flexionantes o torsiona -
les,

Colgante: Un soporte del cual se suspende la tuberia desde alguna

estructura, muro, etc., Yy los cuales trabajan a tensién,
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Soporte deslizante o de descanso: Un dispositivo que provee de so~

portamiento a la tuberfa por debajo de ella y que no ofrece ninguna
otra resistencia m&s que la friccibén debida al movimiento horizon -

tal.

Soporte rfgido: Un soporte provisto de rigidéz cuando menos en una

direccibn.

Soportes dinamicos:.

Soporte de resorte variable, Un soporte provisto de uno o méas -

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 (til de trabajo.

Dipositivos de amortiguamiento: Un amortiguador vy otro dispositivo

friccional los cuales disminuyen las vibraciones o pandeos de un sis
tema, ofreciendo alta resistencia contra desplazamientos répidos -
causados por cargas dinadmicas, mientras que permiten esencialmen

te movimientos gradualmente aplicados.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELLECCION DE L.OS SOPOR-

TES DE TUBERIAS,

1.- Cambios resultantes por expansién térmica que causan mo-
vimientos en la tuberia debido al incremento de longitudes y
ademéas los movimientos de las conexiones con los equipos.

2.- Peso por soportar que depende de la tuberia usada, fluido ma

nejado tipo de aislamiento utilizado y tipo de accesorios sopor

tados,

FORMULAS USUALES QUE SE EMPLEAN PARA LA SELECCION
DE SOPORTES.
Al Esfuerzo flexionante en un tubo vacio causado por carga en—

tre soportes, en la suposicién de una viga simplemente apoya

da.

s = WL G.6)
g S

m

donrnde:

S = maximo esfuerzo flexionante admisible, psi

w peso lineal. 1b/in.

[ = distancia entre soportes, in,

e = esfuerze flexionante exisiente, psi .
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Ejemplo ilustrativo:

g = 8" w = 2,38 1lb/in
S, = 16.8 psi L. =claro =30 "' = 330"
E = 27.9 x 106 psi ( 70°F, temp. ambiente)

2.38 x (360)"
8 x 16.8

2
= 2295 lb/in

B.- Deflexi6n de un tubo vacio, peso estandar, causado por car—
ga entre soportes basado en un claro sencillo con apoyos i~
bres,

4
Sw b

= 2WLE G.7
384 E I

donde:
A = maéaxima flecha, in.
w = pesc en lb/in lineal
L. = distancia entre soportes,en pulgadas.
E = mbdulo de elasticidad, psi

1 = momento de inercia, in®.
Ziemplo ilustrativo:

Hallar el esfuerco flexionante y la deflextbdn maxima de un tube de 2" 0
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ced. 40 ac. al carbbdn con 30' de claro entre soportes, libremente
apoyado.

Datos:
w = 2,38 lb/in Sm =16,8 psi

Solucibn:

A=5wl_4

384 J E 1
S = w Lz
8 S
w = 2,8 lb/ pulg.
L = 3" = 360"
6 2
E = 27.9 x 10" 1b/pulg

1 =72,5 pulg?
S,y = 16 .8(pulg.>) pst.

A" 5 % 2,38 x 16794 x106

776736 x 10°
A= 0.2573 pulg.

S = 308 448 / 134.4 = 2295 Ib/pulg®

4

Y
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CONSIDERACIONES FUNDAMENT ALES.

A continuacibn se presenta un compendio de las consideraciones re-
comendadas por el cddigo ANSI B.31. para tuberfas a Presidn, en

lo que se refiere a soportes.

1 Cargas en elementos ge soporte de tuberfas.

a) La amplitud de los términos "elementos de soporte" o "sopor
tes" como se emplean aquf, deberan comprender la gama com
pleta de los diversos métodos para tomar el peso de la tube-
ria, aislamiento y el fluido conducido.

Por consiguiente incluye "colgantes", los cuales estin con -
siderados generalmente como aquellos elementos que toman
el peso desde arriba, con los miembros de soporte estando -
principalmente en tensién. Del mismo modo incluye "sopor-
tes”, los cuales son definidos como aquellos que toman el pe
so desde abajo, con sus miembms de soporte estando princi
palmente en compresibn . En muchos casos un elemento de

soporte podré ser la combinacibn de ambos.,

b) Ademés de los efectos del peso de los componentes de tube ~

r{as, se deberd considerar en el diseo de soportes de tube
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r{as los otros efectos de carga introducidos por el servicio
presibn, viento, sismos, etc., colgantes y elementos de so
porte deberan ser fabricados y ensamblados para permitir

el movimiento libre de la tuberia, causado por la expansién

y contraccibdn t&rmica.

El disefio de elementos para soportar o restringir sistemas
de tuberias, o componentes de ellas, deberan basarse en -~

las cargas actuales concurrentes que se trasmitan a los ele

mentos de soporte.

¢) Donde resonancia con vibracibn y/o impactos ocurren duran
te la operacibn deberan agregarse convenientes restriccio -

nes, anclajes, amortiguadores, etc,, para evitar estos efec

tos.,

11  Soportes, anclajes, gufas.

a) Soportes tipo rigido.- La resistencia requerida de todos los
elementos de soporte deberan estar basados en las cargas -
como se especificd en el parrafo anterior, incluyendo el pe
so del fluido transportado o el fluido usado para prueba, cuaﬂ

quiera de ellos que sca Mas pesado.
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b) Excepciones pueden ser hechas en el caso de elementos de
soporte para tuberfas de grandes diametros para gas o aire
descarga de vapor, tuberias de desfogue de valvulas de ali-
viq de seguridad, pero Gnicamente donde la posibilidad de =
que la lfnea llegue a estar llena de agua u otro liquido, se -

considere remota.

Soportes variable y constante.

Los cllculos para soportes variables y constantes, pudiendo ser
resortes o contrapesos, deberan estar basados en las condiciones
de operacidn de la tuberf{a., No se tiene que incluir el peso del
fluido de prueba hidrostética. Sin embargo, el soporte debe -
ser capaz de tomar la carga total bajo corndiciones de prueba;

a menos que se provea de soportes adicionales durante el pem’g

do de prueba.

Anclajes vy Gufas.

Dorde se den anclajes o gufas para restringir, dirigir, o absor
ber movimientos de tuberfa, su disefio.deberd tomar en cuen-
ta las fuerzas y momentos en csos elementos, causados por -

prestdn interna y expansion térmica.
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V  Espaciamiento de Soportes.

Soportes para tuber{a con eje longitudinal en posicidén aproxi-
madamente horizontal deberin ser espaciados para prevenir :
una flecha excesiva, esfuerzos cortantes y flexionantes en la
tuberfa, con consideraciones espetiales donde componentes, ta
les como bridas y vAlvulas impongan cargas concentradas. -
El espaciamiento méiximo sugerido para tuberfa estandary =

méas pesada se da en la tabla V.1.

ESPACIAMIENTO SUGERIDO PARA SOPORTES DE TUBERIA,

Didmetro nominal Claro miximo sugerido en pies.
de tuberfa. (pulg.) agua Vapor, gas o atre. |
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
L e U — e e e
NOTAL1 .- Fspactamierto maximo sugerido entre soportes de tubar{a

para tramos rectos horizortales de tuberfa estartar v
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méas pesada a temperatura maxima de operacién de 750°F,

2.- No se aplique donde se hagan calculos de claros o donde
hay cargas concentradas entre soportes, tales como bri-

das, valvulas , etc,.

3.~ El espaciamierto esti basado en un esfuerzo méaximo -
combinado de flexibn y corte de 1500 Psi  y tuberia de
acero cedula estandar y una flecha de 0.1 pulg. entre so

portes permisible .
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