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INTRODUCCION
El objeto del Andlisis de Flexibilidad en Tuberias es proporcionar con-
fiabilidad respecto a la falla del material de la tuberia en los extremos
de conexidtn, asi como evitar esfuerzos excesivos sobre los equipos in-
terconectados, sin desperdicio de material. Aunque en muchos casos
las juntas de expansifn de los diversos tipos resultan dltiles para los
propbsitos mencionados. el procedfmiento méds comin y generalmente
preferible, es observar las expansiones térmicas utilizando la flexibi-

lidad inherente de la tuberia, haciéndola trabajar a esfuerzos de flexitr

y torsidn en lugar de esfuerzos directos de tensifn y compresion,

El Andlisis de Flexibilidad consta realmente de dos pasos: Primero Cal
culo de las Fuerzas, Momentos y Esfuerzos ( a veces desplazamientos)
debidas a los efectos de expansifn o contraccion térmica en todos los

puntos significativos de la estructura tubular y, Segurdo, comparacitn

de los elementos mecdnicos con los limites permisibles, bien sean del



material en si o las restricciones especificadas respecto a equipos co-

nectados,

Comparado con un problema usual de Andlisis Estructural, la evalua -

cibn de reacciones en un sistema de tuberfa sometido a temperaturas

superiores a las del medio ambiente involucra ciertas consideraciones

adicionales, siendo las mds importantes:

1)

2)

3)

Existen componentes de tuberia, principalmente codos y
cambios de direccitn que exhiben un comportamiento de
flexitn, diferente al de los tramos rectos de tuberia que
se refleja como un incremento en la flexibilidad, usual -

mente acompafiada de una intensificacion de esfuerzos,

Los sistemas de tuberias no se comportan eldsticamente
ni en su totalidad ni a través del tiempo, ya que como re
sultado de sflujo plastico debido al efecto de la temperatu
ra, ocurren redistribuciones de esfuerzos, tanto de las

partes mas esforzadas a las menos esforzadas, como de

la condicidn en operacitn a la condicidn de instalacion,

Debido a la naturaleza ciclica de la operacién de los sis-
temas de tuberfa, la fatiga se convierte en un factor rele
vante, principalmente cuando se presenta acompaiiado de

efectos de corrositn,




4) A diferencia de cualquier otro problema de diseio, el au-
mentar el espesor de la seccitn, solo agravaria el pro -
blema.

En general se podria decir que la importancia de los sistemas de tube-
rias para la realizacion de los procesos, que se efectdan en las plantas
industriales (refinerias, petroguimicas, etc,), es evidente ya que cons

tituyen més del 409, del total del equipo de una planta,



CAPITULO 1.
BASES DE DISENO

e s s o T et CED A s R N S PGS et A G

Este Capitulo ofrece un panorama general de los factores que intervie-
nen en la evaluacidtn de esfuerzos en sistemas de tuberias debido a va -
rias cargas externas e internas, su asociacitn con limites de disefio,
reglamentos y ctdigos y, finalmente su significado y aplicacitn en la

préctica del disefio.

Con la creciente complejidad, tamafioy significado econémico de las

instalaciones de tuberias, es necesario ver més alld de los limites de
la prdctica de diseiio ordinario de tuberias v poner atencitn a las ex -
periencias de disefadores en campos relacionados, particularmente a
los de disefip de recipientes a presitn. Incluso frecuentemente no hay
una distincitn significativa entre los recipientes a presitn y las tube -
rias. Por lo tanto los comentarios apropiados relacionados con los en

foques comparativos de disefio de tuberfas y de recipientes a presiftn se



mencionan con frecuencia en este Andlisis,

Para consecuencias posteriores de la importancia econtmica de las ins
talaciones de tuberia actuales es necesario al igual que en el disefio de
estructuras y cquipos a presidn, efectuar un compromiso cuidadoso y
realista entre las caracteristicas del disefio (sin pasar por alto mate-
riales, fabricacitn y requisitos de inspeccitn), y la economia general
de la planta (costo, mantenimiento e imprevistos por daiio al personal
y al medio ambiente), La seguridad del personal de operacidn y los -
intereses del piblico en general hacen que todas las precauciones posi-
bles deban llevarse a cabo, Una confiabilidad mdxima de la seguridad
sin embargo, requeriria el examen completo de todos los materiales y
de la fabricacion por los mejores medios disponibles, Aun asf no po -
dria obtenerse la certeza absoluta de seguridad, debido a fallas del per
sonal y limitaciones del mismo, en la sensibilidad de métodos disponi-

bles, etc,

Con esta base de enfoque préctico de lograr la seguridad adecuada eco
nomicamente, se aceptan niveles mds bajos de calidad a base de incluir
factores de seguridad en el disefio, los cuales son el resultado combina

do de experiencia y razonamiento,

Aun existen muchas inconsistencias en la prdctica actual relativa a los

requisitos de calidad de materiales v fabricacitn y al valor puesto so-

bre varios grados de inspeccion,



Debe tomarse en cuenta que los Codigos y Normas pueden establecer so
lo un nivel de requisitos minimos para un scrvicio promedio, hasados
en conocimientos, cxperiencias y el concenso de personas calificadas,
Muchas de las circunstancias relacionadas con la operacion del servi-
cio materiales vy fabricacifn, limitaciones de inspeccion o con un dise-
o no usual merecen una consideracion especial, si los sistemas de t
berfas van a estar razonablemente libres de mantenimiento, o si van a
proporcionar un periodo de vida satisfactorio con un funcionamicnto se
guro,

Para ayudar al Ingeniero de Dise fio a tener un buen criterio de ¢stos -
problemas, se mencionan las consideracioncs siguientes:

1.1 CODIGOS Y NORMAS,

El objetivo de los Reglamentos de Codigos y Normas (apar
te de fijar valores dimensionales, ), es el de lograr los re
quisitos mfr{imos para una construccidn segura; en otras
palabras proporciona proteccitn definiendo aquellos requi
sitos de material, disefio, fabricacién e inspeccitn cuya
omisiOn pueda aumentar en gran escala los peligros de
operacion,

La experiencia con reglas y c6digos ha demostrado que la

probabilidad de una falla puede reducirse hasta un nivel

extremadamente bajo, necesario para proteger la viday




1.2

el medio ambiente, con requisitos minimos adecuados y
factores de seguridad, Obviamente, cs imposible para

los codigos anticiparse mds alld del servicio convencio-
naly no scria econdmico para &stos prevenir la corro -
sitn, la erosion fatiga, choque o la estructura por fragi

lidad, excepto al grado de que se conozcan dichas condi-

ciones,

Las precauciones adecuadas, son por lo tanto, responsa
bilidad del Ingeniero de Disefio guiado por las necesida -

des y especificaciones del usuario,

CONSIDERACIONES DE DISENQ.

Un sistema de tuberias constituye un marco de espacio -
irregular en el cual pueden introducirse esfuerzos y de -~
formaciones en la fabricacion inicial y montaje; también
pueden existir debido a varias circunstancias durante la

operacion,

Ya instalado un sistema de tuberias estd sujeto a cargas
debidas a peso muerto (tuberias, accesorios, aislamien-
to), nieve o hielo, contenidos en la linea, cargas de vien

to, temblor ( otras consideraciones especiales.




Las restricciones de la expansidn térmica proporcionada
por anclajes terminales o restricciones intermedias, --
guias, etc,, introducen esfuerzos en las tuberias debido
a cambios de temperatura, Pueden ademds introducirse
més esfuerzos debido al movimiento de!l equipo terminal
u otras cargas de cualquier influencia, que afecten la po
sicidn relativa de la linea, anclajes o fijaciones interme

dias,

Los efectos de carga muerta, exceptuando el Contenido,
gse mantienen en todo momento, mientras que los efectos
del viento o de temblores son variables y raramente al -
canzan valores mdximos de disefio, Los cambios de tem
peratura y de presitn, por lo regular oCurren simultdnea
mente, pero pueden ser independientes © tener una rela -
citn dependiente, Pueden ser relativamente unifor mes
por periodos enteros de servicio o pueden involucrar cam

hins de duracidn variable,

Los efectos de carga muerta, de viento y de temblor son
iguales a las estructuras convencicnales, mientras que -
los efectos de presitn son esencialmente los mismos que
para recipientes a presion o en caldera, Los efectos de

expansibn en general dificren de aquellas estructuras ex-



puestas a cambios de temperatura ambiente, en el que la variacitn de

temperatura sobre la tuberfa es mucho mayor,

Fn muchos problemas, el disefador debe considerar méds de una cond_i_
cidn en servicio asi como el arranque, paro y condiciones de emergen
cia, Muchas plantas tienen liquidos altamente inflamables, tdxicos o
dc otra forma, poco comunes, o de maquinaria especializada y equipo
que debe aislarse cuidadosamente del aire o contaminantes, El arran
que y paro pueden requerir largos periodos de calentamiento, enfria -
miente 4 operaciones tales como purgacitn, lavado limpiado con bafio
quimico, descoguizar por vapor de aire, etc,, cada uno de los cuales
pueden introducirse combinaciones totalmente diferentes de temperatu

ra y presidn en los sistemas de tuberias,

Las diferencias de temperatura u otras cargas mds severas que las -
condiciones normales de servicio, puede resultar cuando las partzs de
un sistema se calientan excesivamente, Una apreciacion adecuada de
estas posibilidades requiere un conocimiento preciso del disefio en pro
ceso, operacion, instrumentacidn y control del equipo conectado, o de

la planta entera,

El efecto estdtico de cargas individuales forma solamente una parte del
disefio de tuberias.

Es importante considerar la duracitn, frecuencia y manera de aplica -



¢itn de cada carga y su ocurrencia mutua, Tanto la presion como el
esfuerzo térmico, si se aplican con nimero suficiente de ciclos repe-
titivos, puede resultar una fractura por fatiga, La falla puede acele-
rarse por la influencia dindmica de cambios repentinos de presién o de
temperatura, Los efectos dindmicos también pueden introducir la po-
sibilidad de falla, aparte de las fracturas por fragilidad asociadas con
consideraciones metaliirgicas o aceros ferriticos a temperatﬁras ahajo
de los limites de transicién, Mientras que la falla debida a {a corro -
sibn o a los cambios metallrgicos no es tema de este trabajo, se debe
mencionar que el rango de esfuerzos en la tuberia o la ocurrencia de

un flujo puede ser factor Contribuyente en algunos Casos.

Las cargas antes discutidas pueden separarse para propsitos de dise
fip en dos categorias:

1, Aquellas que representan la aplicacion de fuerzas externas
que si son excesivas, provocarian falla independientemen-
te de la deformacion,

2, Aquellas que representan la aplicacién de una deformacion
interna o externa, generalmente introducidas por un cam-
‘bio en la temperatura,

lLa consideracion del disefip de cargas individuales puede ser:
a) Presentes durante la operacifn normal

b) Mantenidas a través de la vida de servicio



c) COcasionales y de corta duracion,
Para establecer suposiciones adecuadas de disefio, ¢s necesario tener
una apreciacitn adecuada de todos los requisitos directos a los cuales
estard sujeta la tuberia, y ademds, comprendenr las relaciones entre

el comportamiento de estructuras y materiales,




2.1

CAPITULO I11.
ESFUERZOS EN TUBERIAS

e

ESFUERZOS PERMISIBLES,

Esta seccion se dedica a la discusitn de la naturaleza de los es-
fuerzos para varias cargas comunes en la tuberia, asi como una
consideracidn de los esfuerzos permisibles, limites de disefio y

factores de seguridad,

Al considerar los valores de esfuerzos, es conveniente distinguir

entre dos tipos de esfuerzos: primarios y secundarios.

Aungue no existe una definicidn aceptada de esfuerzos primarios
y secundarios, se tomard el siguiente criterio:

L.os esfuerzos primarios son los esfuerzos directos, de corte o
de flexidn generados por las cargas impuestas que es necesario

satisfacer las leyes simples de equilibric de momentos y fuerzas

9



internas y cxternas,

Entre los esfuerzos primarios debidos a efectos externos estdn
los esfuerzos directos longitudinales y circunferenciales debidos
a la presitn interna y a los esfuerzos por flexidn y torsion debi-

das a carga muerta, nieve o hielo, viento o temblor.

Ademds, estdn los esfuerzos directos de flexitn y de torsion de-
bidos a carga y restricciones térmicas, las fuerzas externas en
este caso son proporcionadas por los anclajes de la linea y otras

restricciones.,

En general, el nivel de esfuerzos primarios mide directamente
la habilidad de un sistema de tuberia para soportar con seguri -

dad la carga impuesta.

Los esfuerzos secundarios son usualmente de una naturaleza de
flexion, variando desde positivos o negativos a través del espe -
sor de pared de tubo y surgiendo generalmente debido a deflexidn
radial de la pared del tubo, Uno de los ejemplos mé&s importan -
tes de esfuerzos secundarios es aquel de un esfuerzo de flexitn
circunferencial de un tubo curvo sujeto a flexién mencionada en

el siguiente capitulo,

10
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Los esfuerzos secundarios nop son una fuente de falla directa en

materiales dictiles con alguna aplicacion de carga,

Otro tipo de esfuerzos son los esfuerzos localizados que se desva
necen rdpidamente a poca distancia de su origen, Entre los ejem
plos estdn los esfuerzos de flexidn en la campana de una brida, en
una reduccidn, o en el didmetro interior de una conexidn de ra -

mal,

Estos esfuerzos pueden considerarse equivalentes en significado

a los esfuerzos secundarios,

Los cddigos de tuberfas y recipientes a presi6n, contienen tablas
de esfuerzos permisibles a varias temperaturas que se relacio -

nan solamente con los esfuerzos primarios de cargas estdticas,

El nivel de esfuerzos 'localizados en boquillas conexiones de ra -
mal, cabezales, etc., se controlan splamente por requerimien -
tos de formula y fAcilmente pueden estar arriba del 100% del es-
fuerzo de membrana, aunque el Codigo puede advertir al disefla-

dor de tales cargas,

Se pueden considerar dos criterios asociados con esfuerzos en
tuberfas, Uno es el llamado "Esfuerzo permisible del Cédigo”

a la temperatura de operacifn; el otro se conoce como "Limites

12



de esfuerzo permisible’ que se deriva de los esfuerzos permisi-

bles del cédigo que se cubre més tarde en este Capitulo,

El esfuerzo permisible es una funcidén de las propicdades del ma-
terial y de los factores de seguridad asociados con el disefio,

La experiencia ha demostrado que la presidn y otras cargas co-
mo esfuerzo, etc,, para un equipo promedio, quedan comprendi-
das dentro de los codigos especializados, ademds se pueden per-
mitir duraciones moderadas de sobrecarga o alta temperatura de-
bido a circunstancias fuera de lo normal o de emergencia que los

codigos toman en cuenta,

A continuacifn se dan las diversas consideraciones que influyen en el
servicio o la seguridad de sistemas de tuberias y se aumentan por la
opinién actual en cuanto a limites ac onsejables de esfuerzos u otros cri

terios de diseiio,

Para cargas de Presion. En el Cédigo A SME de Calderas v recipien-
tes a presion las bases para los esfuerzos permisibles para materiales
ferrosos tanto en la seccitn I, Calderas de Potencia, como en la seccién
VIil, Recipientes a Presidn, se proporcionan en cl apéndice P, de la sec
cién VIII, Este apéndice es importante como referencia general no so-
lo por su explicacion sobre las bases de esfuerzos permisibles dados en

el cédigo, sino también por su guia cn establecer valores de esfuerzo

13



para materiales similares,
Los esfuerzos permisibles estdn limitados a un tercio de la minima fuer -
za de tension oa un 60% de la minima resistencia a fluencia pura. Las
otras secciones del Codigo para tuberias a presidn para servicio de tem
peraturas relativamente moderadas o ambiente, Con esfuerzos permisi-
bles en porcentajes variables de resistencia a la fluencia Sy 0 esfuerzo
de tensidn S;; como se indica,

SECCION 2, Tuberias para gas y aire: 0,6 a 0,72 Sy

SECCION 3.  Tuberias para transmision de petroleo: 0, 85 Sy

SECCION 4. Sistemas de calefaccion: 0.25 S

SECCION 5. Sistemas de refrigeracitn: 0,25 Sy

SECCION 8.  Sistemas de transmision de gas: 0,72 Sy
En un principio el material en consideracidn debe obedecer la relacion
de esfuerzo-deformacion, siendo los esfuerzos dependientes de las de-
for maciones de acuerdo Con la teoria de deformacidn, Ademds, se supo
ne una funcidn del tipo:
donde: (/7 =B ... @0

£/* = esfuerzo real de tensidn uniaxial

8 = deformacion logaritmica de tensi6n uniaxial
constante del material,

que puede describir adecuadamente la curva esfuerzo-deformacion de
tensidn uniaxial, I.os tipos de curvas esfuerzo-deformacidn son obteni-
dos de la ecuacion (2,1) a través de una variacion de la constante n (al-

gunas veces referido como cxponente de deformacitn) se muestran en
la figura 2, 2,
14
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Por las suposiciones anteriores, puede demostrarse que el esfuerzo -

convencional en una barra sujeta a tension, en el instante de mdxima

carga estd dado por:

2.2

Su =3B (n/e)n ceel 2.2)
Su = Esfuerzo (ltimo de tensifn
e = 2,71828 base de los logaritmos naturales

Byn = definidas previamente,

EFECTOS ESTRUCTURALES.

Las reglas del C6digo para Tuberfas ANSI B31, 1 requieren que
los esfuerzos principales debidos al peso de la tubérfa, acceso
rios, vélvulas, liquido contenido, aislamiento y otras cargas -
externas se mantengan dentro del esfuerzo permisible en calien
te.

Los efectos ocasionales tales como viento y temblores deben te- J
ner poca influencia sobre la vida de fatiga del sistema de tube -
rfas o flujo a altas temperaturas. Por lo tanto, pueden tratarse
similar a las prdcticas del AISC (American Institute of Steel con_
struction) en donde se permite un 33 1/3% del esfuerzo mis al-
to para los efectos separados de viento o temblor sobre puestos

a la carga bésica,

16




En los sistemas de tuberias, la carga cstructural se investiga
en una forma general, en lugar de eso, es controlada por préic-
ticas estandarizadas y detalles, En casos extremos de tuberias
grandes (en longitud) 6 rigidos, cs aconsejable evaluar la carga
completa, Debe ponerse cuidado a aquellas cargas que puedan
ocurrir simultdneamente para obtener una resistencia ciclica
equivalente, Una inestabilidad estructural o una falla en la tube
rfa bajo cargas longitudinales, tal como se encuentra en colum-
nas es casi imposible, Una falla por pandeo circunferencial lo
més probable es que ocurra aunque las relaciones de espesor y
radio utilizadas en aplicaciones de tuberia son usualmente lo su
ficiente altas para evitar esto. Como un criterio de disefio para
proteccitn de pandeo circunferencial, se sugiere que los esfuer-
zos longitudinales a compresion no deben exceder a 0,07 Et/r
en donde E es el mddulo de Young, t es el espesor de la pared
de tuberfa y r es el radio de curvatura,

El rango de esfuerzos permisibles, fue sugerido inicialmente -

(1),

por Rossheim y Markl como medida de! rango del esfuerzo
permisible de deformaciftn en un ciclo de aplicaci6én de carga -
para protegerse en contra de la posibilidad de una falla por fati-
ga después de un nimero dado de ciclos.

Se sugiere que sea aplicable en materiales dictiles y en condi -

ciones de tuberfas comunes o comerciales.

17



LLas principales cargas ciclicas son: la cxpansidn térmica res-
tringida y la presion, aunque el peso del contenido y los efectos
ocasionales tales como viento y temblor también son repetitivas

en ia naturaleza.

Un ciclo de carga cxterna generalmente varia desde la presencia
total de la carga durante la operacidn hasta removerse completa
mente bajo condiciones fuera de servicio: la distribucién de la
deformaci6n interna asociada entre los extremos frio y caliente
del ciclp, puede ser variada por otro lado, debido a dependen:-
cias de deformacion sobre las propiedades del material a cada

temperatura y la presencia de esfucrzos de fabricacion inicial

o esfuerzos residuales como resultado de flujo plastico,

Con la instalacién y complementacién de las uniones finales de
cada ramal de un sistema de tuberias, los esfuerzos internos
pueden deberse a traccibn en frio, contraccion de la soldadura,
o reemplazo de bridas, Esto establece un estado inicial de es-
fuerzo, limitado solamente por el punto de cedencia del mate -
rial,

Un cambio de temperatura en el primer periodo de la operaci6n,
la deformacidn por expansifn sc impone sobre las deformaciones

residuales de fabricaci6n,

18



Si el total excede al limite en cualquier punto, ocurre la defor-
macion, conduciendo a una relajacion de los esfucrzos de fabri

cacifn inicial y una redistribucion de la resistencia térmica.

Una remperatura elevada prolongada scrvird para reducir atn
mds los esfuerzos en la condicion caliente a un nivel proporcio

nal al esfuerzo combinado (cxpansion, presitn, peso, etc.)

La reduccion del esfuerzo debido a la carga por deformacion

térmica o flujo plastico a la temperatura de operacion se llama

"relajacion’.

La deformacion por relajacion aparece enel extremo frio del
ciclo de temperatura con un signo invertido,

(Ver figura 2-3)

19
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Para las tuberias con temperaturas moderadas, la division de

la deformacitn térmica entre las condiciones caliente y fria se
ajusta durante el ciclo primario en una cantidad dada por el es
fuerzo de fabricacidn residual inicial y la magnitud de esfuer -

Z0 térmico,

La imposicidn de una carga temporal durante la operacitn pue-
de efectuar otro cambio mds de deformacitn desde la condicion

en caliente a la condicidn en frio.

Para temperaturas mds altas, en que ocurre flujo plistico, el
ajuste de deformacitn continda hasta que el esfuerzo combina-
do con la temperatura de operacitn se reduce al limite de rela-
jacion,

Por conveniencia en el disefio esto generalmente se supone co-

mo el nivel de esfuerzo permisible del Cédigo,

A pesar de que dicho ajuste toma lugar, es importante ver el -
hecho de que el nivel de deformaci6n por ciclo no cambia y que
la habilidad del material para sostener el nivel es una funcitn

tanto de sus propiedades calientes como frias.

El proceso por el cual la linea de tuberfa busca una condicitn

de equilibrio resultado de cedencia y deslizamiento se llama
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"self - springing” ., Esto puede reducirse al minimo mediante
"cold -spring” que consiste en incorporar un pre-esfuerzoa -

la tensitn durante el montaje de la tuberia.

No puede darse una respuesta general en el uso del cold - spring

para controlar la reaccién en caliente inicial,

En los codigos de tuberias, el nivel permisible de esfuerzos po
dria elevarse cuando un 50% o mds de "cold - spring" se propor
ciona para reducir las cargas por expansion térmica hasta en

2/3. La Gnica conclusion clara es que el "' cold - spring" puet

de tener solo efectos ventajosos, especialmente en lo que con -

cierne a reacciones en las terminales,

Por lo tanto, es una préctica deseable cuando estd justificada

econpmicamente y'llevada a cabo con efectividad,

Para aclarar lo anterior, es interesante estudiar una simple -
analogia, consistente en una barra teniendo una seccidn con un
drea reducida como se muestra en la figura 2 - 4, sujeta en los

extremos y sometida a un calentamiento y enfriamiento ciclico,
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L.a barra sec supone cstd hecha de un material ideal clastopldsti

co. Permitiendo que la barra se sujete a enfriamientos y calen

tamientos ciclicos de una amplitud constante, ' Puede demostrar

se que durante cualquier ciclo térmico (desde calentamiento a

enfriamiento 6 viceversa), aparte de la primera operacitn de

calentamiento la deformacion unitaria en ¢l miembro 1 estd dada

por:

en donde:

Syc=

Syh=

Ec Eh

1 = ek " Eg o1 L.g.
L1 AL ... (2.3)

(Fig, 2-3)

[fmite del rango eldstico

Syc +  Syh
Ec Fh

Expansitn térmica lineal unitaria para un AT,

Longitud total

Longitudes de miembros 1 y 2 respectivamen
te, -

Arcas transversales para miembros 1y 2
Resistencia en el punto de cedencia tempera-
tura cn frio.

Resistencia en el punto de cedencia tempera-
tura cn caliente,

Modulo de elasticidad de Young cn las tempe-
raturas fria y caliente, respectivamente,
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Si esta barra se hubiese analizado sobre la suposicion que todas
las deformaciones permanecen eldsticas, el nivel de deforma -

cipn unitario calculado en el miembro estd dado por:

L1

AL,
ceen (2.4
PR (2.4)

L
1

iz
(@]
n

et

I+

La deformacion dada por la ecuacifn (2.3) es mds alta que aque
tla indicada por la (2.4) y la relacitn de las dos se le llama fac
tor de deformacion que se obtiene de la siguiente ecuacion valida
para cuando EC 2 Fe

AL
Se= 1+ 212 ;. E& (2.5)
Agly Ee

Este es un resultado de extremo interés, ya que EC es la méxi-

ma resistencia unitaria calculada para la aplicacion de la teoria
elastica y Ee es el mdximo nivel de deformacion unitaria que los
materiales pueden aceptar sin permitir deslizamiento pldstico o
flujo para cada ciclp,

Siempre y cuando Ec no exceda a Ee no existe un factor de defor
maci6én, El factor de deformacidn para cuando Ec es mayor que

Ee estd dado por la ecuacion (2,5)

La figura (2.5) es una gréafica de esta ecuacidn para una relacitn

especifica de Ay / Ay = 0.5 y muestra atl factor de deforma -
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cidn como una funcidn de Ec/ Ee y L estos factores au -

2
mentan al aproximarse el drea A1 al Ag. A primera vista esto
no puede ser, la explicacion es que al aproximarse Ay / A2 4 la
unidad, la parte de la deformacion calculada en el miembro 2 -
que no se desarrotla, sino que causa flujo plastico en el miembrec
1 aumentando directamente la funcion Ay / A2,

E! rango de esfuerzos permisibles establecidos por el codigo de
tuberfas son tales que el flujo pldstico debido a efectos por ex -
pansion no se permite que ocurra en cada ciclo. Tanto los efec
tos de flujo pldstico como los de cedencia han sido considerados
en la parte del rango de esfuerzo permisible en caliente (Sh),

sea cual sea el que rija. Las deformaciones repetitivas sobre

longitudes sustanciales de tuberfas, por lo tanto no debe ocurrir,

Sin embargo, para lineas que no estén preesforzadas, es posi -
ble que ocurra alguna deformacion durante el periodo de opera-
cion inicial, mientras que la linea se estd sometiendo a un "self
spring" puesto que esto ocurre solamente una vez, debe consi -
derarse con una visidn diferente y no tendrd influencia sobre la

fatiga,

La analogia de la barra presentada anteriormente se utiliz pa-
ra derivar factores de deformaciodn suponiendo que el drea debi

litada sc conocia inicialmente, y que se hizo un andlisis eldstico
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2.3

con condiciones conocidas de csfuerzos, [Fsta analogia podria
modificarse fadcilmente para mostrar el factor de deformacion
local extremadamente alto que existiria en algtn defecto de la
harra con drea uniforme, tocual es suficientemente serioco -
mo para causar flujo pldstico local, Es bien sabido que la falla

por fatiga sigue repetidamente por la presencia de dicho defecto,

ESFUERZOS POR EXPANSION TERMICA,

Puesto que la expansitn térmica ocurre como una carga de de -
formacion finita asociada predominantemente con efectos de fle
xibn, no es probable que ocurra una fractura en la aplicacién -
inicial en materiales ddctiles. Las fracturas resultantes deapli
caciones repetidas de carga de deformaciones térmicas son simi
lares a la falla por fatiga bajo carga mecédnica. Por lo tanto, los
limites de deformacién o esfuerzos permisibles deben estar re-
lacionados con el nimero de ciclos anticipados durante la vida
del sistema de tuberia, 1a falla ocurre en la zona de méds alta

deformacion ciclica localizada,

s necesario por esta razon aplicar factores de intensificacitn
de esfuerzos para cualquicr componente de tuberia, Debido a
la importancia de dichos csfuerzos desde el punto de vista de fa

tiga, el Capitulo I11 se dedica a registrar conocimientos de fac
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tores de intensificacitn de esfuerzos de componentes de tuberias
asicomo su influencia sobre la flexibilidad adicional del sistema

de tuberias,

Fl disefio general se basa en los niveles de esfuerzos para el -
componente critico, segin se establece por su factor de intensi
ficacion y el esfuerzo primario. Este nivel basico de esfuerzos
permisibles establecidos para esfuerzos de expansidn térmica
seglin el Cédigo de Tuberias es:

1.25Sc + 0.25 Sh ... (2,6)

Sc¢ = esfuerzo permisible a la temperatura
del medio ambiente. -

Sh = esfuerzo permisible a la temperatura
de operacion. '

Se ha seleccionado con el objeto de proporcionar un minimo de
7,000 ciclos de operacitn sin falla, Los esfuerzos secundarios
y locales se mantienen dentro de este limite por los factores de

intensificacion de esfuerzos.

Para unciclo mayor de 7,000, el nivel de esfuerzos sc reduce
por un factor relacionado al nivel de esfuerzos permisible por
ndmero de ciclos segln se determina por pruchas de fatiga a

temperatura ambiente sobre material de acero al carbdn,

F1l factor de reduccibn tiene un {{imite menor a 0.5
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indudablemnente serd necesario algln ajuste de estos factores,
al obtenerse mayor informacion sobre la fatiga, particularmen

te para los materiales que no scan de acero al carbdn,

E! rango de esfuerzos permisibles, citado anteriormente, supo-
ne que los esfuerzos longitudinales debidos a la presidn y otras
cargas externas sostenidas no serdn mayores que el e;fuerzo
permisible en caliente (sh ), Para lineas calientes, los CSfUB£
Z0s por expansion a temperaturas de operacidn se suponc que
disminuyen gradualmente por cedencia y deslizamiento pldstico
para ser llevados esencialmente como un esfuerzo en frio, Si
el esfucrzo longitudinal debido a cargas sostenidas es menor a
Sh, el cédigo permite que la parte no usada se aplique para ex~
tender el nivel de esfuerzos disponible por efectos de cxpansion,
Por lo tanto, el codigo admite un total permisible de esfuerzos

iguala 1,25 (Sc +Sh) para esfuerzos de expansion térmica com

binado con esfuerzos por otro tipo de cargas sostenidas,

En general, el disefio de Codigos se simplifica para su uso a lo
mds considera solamente condiciones estéticas promedio y esta
blece requisitos minimos de diseiio dependiente del factor de se-

guridad para condiciones no valuadas de esfuerzos,

La naturaleza ciclica de la carga y la posibilidad de falla por fa
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tiga no se considera especificamente, excepto cn el codigo de -
tuberfas, en ¢l tema sobre flexibilidad de tuberias por expansitn

térmica,

Puede uno preguntarse el porqué del enfoque de disefio de fatiga
que actualmente se encuentra limitado al andlisis de expansion

de tuberias,

Esto se debe principalmente al hecho de que las reglas del Cadi
go de recipientes a presidn no limitan los esfuerzos de presion
en materiales ferriticos a 62 1/29, del esfuerzo de cedencia y
259% del esfuerzo de tensidn, Lo anterior proporciona un mar-
gen contra la posibilidad de fatiga debida a esfuerzos localizados
y secundarios, mismos quc puaden estar 1009, o més arriba de
este esfuerzo permisible, para el tipo de condiciones ciclicas
norma lmente encontradas en la mayoria de los servicios de re-
cipientes a presidon. En comparacion, las deformaciones térmi
cas juegan un papel méds importante en el disefio de tuberias que
seria afectado econdmicamente (y seria virtualmente imprdcti-
co'en el caso de sistemas rigidos grandes) si el esfuerzo total
incluyendo los efectos de expansitn se sostuvieran dentro del

esfuerzo permisibic por el Coédigo a la temperatura de operacifn,

Impulsados por esta necesidad, la experiencia y el trabajo ana-
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2.4

litico han conducido al tratamiento mds adelantado de deforma-
ciones térmicas en el Cédigo de Tuberias y a reglas que han re
conocido la influencia del ndmero de ciclos, propiedades del ma

terial frioy caliente, e intensificaciones locales de esfuerzos,

EVALUACION DE ESFUERZOS.

La evaluacion de los esfuerzos se limita comunmente a esfuer -
zos primarios directos, de flexion o de torsidn, los cuales en la

tuberia resultan del efecto de presidn, peso y expansion térimica,

Los esfuerzos localizados v secundarios que no afectan al siste-
ma en general no se evaluan ordinariamente a pesar de que su in
fluencia sobre la vida de fatiga o ciclica bajo expansi6n térmica
se toma en cuenta a través de los llamados factores de intensi--
ficacion de esfuerzos.
EXP ANSION,
Las fuerzas de expansion en sistemas tridimensionales
resultan de 3 componentes de fuerzas y 3 componentes
de momentos de flexién en cada punto terminal, Fl nd-
mero de dichos componentes se reduce con una fijacion
en un extremo cualguicra,
La evaluacién de las reacciones terminales permite el

cdlculo de los tres momentos (2 de flexion y 1 de tor-
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sion) en cualquier punto de la linea de tuberia por estd-
tica, Estos momentos a su vez, permiten al disefiador
calcular los esiuerzos utilizando el modulo de seccidn

de la tuberia.

La contribucidn de fuerzas directas para los esfuerzos
de expansion en sistemas de tuberfas es generalmente
insignificante, a menps que la disposicion de la tuberia

gea extremadamente atiesada,

Para simplicidad, el Codigo de Tuberfas estipula que
los esfuerzos de expansitn se calculen con las condicio
nes en frio (temperatura ambiente). Los esfuerzos de
disefio y la relacidn de Poisson para esfuerzos de expag
sib6n ge refieren igualmente a esa temperatura, Este
usp de datos a temperatura ambiente evita la necesidad
de usar propiedades a temperaturas elevadas, que tal

vez sean determinadas con menor precision,

Otras cargas que pueden actuar sobre los sistemas de
tuberias son: las cargas de pesode la tuberfa, incluyen
do miembros estructurales, el peso del aislamiento y
contenidos; cargas de nieve y hielo; cargas de viento si

estd expuesta; cargas debido a la aceleracion impartida
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2.5

por terremotos, ctc.

Ordinariamente, estos efectos no son lo suficientemen-
te criticos como para exigir cl costo extra de ingenieria

de un enfoque mas preciso,

En su lugar, se controlan indirectamente de una manera
estandarizada (por ejemplo, estandar de soportes) o es-
timados individualmente y controlados de modo que la
suma de todos los efectos alcanzara aproximadamente

el mismo criterio de esfuerzos combinados,

L.os efectos de peso se reducen convenientemente por la
prevision de soportes adecuados. En dichos soportes so
lamente balancean la reaccifn debida a el peso y pueden

ignorarse en el anédlisis de expansion térmica,

Esta condicidn raramente se logra aln con soportes de

resortes,

COMBINACION DE ESFUERZOS,

INTENSIFICACION DE ESFUERZQOS Y FACTORES DE
FLEXIBILIDAD,

Las reglas del Cédige de Tuberias para Flexibilidad dan la si -

guiente ecuacidn para la combinacion de esfuerzos debido a la
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expansion térmica:

SE

1l

2 2
SE =\/Sb + 4 St endonde..(2.7)

Esfuerzo equivalente para Compararse con
el rango de expansion térmica permisible,

Esfuezrzo flexionante longitudinal resultante
b/pg® = AM/Z =i Mb/ Z

Esfuexézo Cortargte torsional resultante
bb/pg® = M / 24

Momento flexionante resultante
b / pulg.

Modulo de seccion de la tuberfa (in 3 )

Factor de intensificacion de esfuerzos

(Figs. 2.6y 2,7)

34



Mib=my +Me2

12 (27 + M%)

SE = 2

=

Vo oGy +md) 1% med

+

SE=
Z

Wi

Ml

35

/ Wz -~ TORSION
'/ My - FLEXION
—" Mz — FLEXION
1
/ \\
Mzi
s (55
FIG. 2~6
Mt

cos V(w04 o wot?
ra

Fi16. 2-7




, Wx - TORSION
MY b 1 My — FLEXION
{/‘ Mz— FLEXION
MX ,/ \
~N / N
ik
MZ
z
Mozmty +mlz
SE * (2(MeY 4 M%) (sz )
7¢ 432
- V' (my2 e Mf) 2 e FIG. 2-6
z
M
Mi
Mo
~
~
Mi

2 2
sh. J(H #i) ;(lo Mo)

35 FiIG. 2-7



Esta ccuacitn se basa en la teorfa del cortante mdximo y para
comparacion conveniente con el nivel de esfuerzos permisibles
det ctdigo la ecuacibn (2. 7) representa dos veces el méximo es

fuerzo de corte debido a cargas por expansion,

Como se menciond antes, el Codigo de tuberias establece un 1i-
mite separado de Sh para el mdximo esfuerzo longitudinal, debi
do a presion, peso y otras cargas externas sostenidas, siempre
y cuando dichas cargas no llegaran a sumar Sh, la diferencia pue
de utilizarse para aumentar el nivel del esfuerzo permisible para

efectos de expansidn,

El enfoque ha sido adoptado por conveniencia para el cdlculo de
disefios practicos, Es obvio que al utilizar férmulas de combi -
nacitn de esfuerzos y un criterio de cedencia especifico los es-
fuerzos de todas las Eargas deberdn incluirse para determinar

los esfucrzos principales antes de combinarios,

Por otro lado, desde el punto de vista de falla por fatiga, las car
gas que causan esfuerzos ciclicos son las mds importantes, Hay
por tanto, una lfgica razonable al combinar éstos por separado
para comparacifn con un nivel de esfuerzo permisible,
Realmente siempre y cuando el nivel de esfuerzo permisible sca

ajustado para adaptarse a los métodos de cdlculo y combinacitn
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de esfuerzos que serdn usados, los disefios alcanzados desde va
rios enfoques pueden hacerse sustancialmente iguales., La sim-

plicidad de la aplicacién ha sido el objeto del Cdodigo.

El uso én el Cédigo del criterio de mdximo esfuerzo de corte pa
ra esfuerzos de expansion representa un alejamiento de la eva -
luacidn de esfuerzos en otras partes del Codigo, en que solamen
te se consideran los esfuerzos principales. Mientras que seria
preferible un criterio uniforme para evitar confusitn y permitir
mejor evaluacion y valoracidn de factores de seguridad, hay ma
yor necesidad de una cuidadosa evaluacion de cargas de deforma

cibn ciclica lo cual puede conducir a falla por fatiga.

El enfogque mencionado se recomienda para la prdctica coman,
en vista de los requisitos obligatorios del Codigo v la relativa
simpleza de manejar por separado los esfuerzos por expansion.
Para aplicaciones criticas, ocuando se analizan simultdneamen
te las cargas es mds apropiado evaluar todos los esfuerzos an -
tes de combinarlos y compararlos al nivel total de esfuerzo ad-

misible de 1, 25 (Sc + Sh ).

Deber4 observarse una revisidn adicional sobre el esfuerzo prin
cipal debido a cargas sostenidas a largo plazo aparte de la ex -

pansidn, que no deberdn cxceder a Sh,
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En el método analitico general, la influencia de efectos
localizados sobre deflexiones y rotaciones se prevee
por la inclusion de factores de flexibilidad con las cons
tantes de forma, En efecto, esto Compensa por los -
desplazamientos adicionales proporcionando un aumen-
to en la longitud del miembro a una llamada longitud vir

tual, produciendo la def lexion relativa deseada,

La influencia neta de esta flexibilidad aumentada es la
de disminuir reaccCiones y esfuerzos nominales prima-

rios,

Esta mayor flexibilidad de componentes locales, tales
como flexiones, es el resultado de esfuerzos localiza-
dos cuya magnitud arriba del nivel de esfuerzo prima-
rio nominal se exp'resa por un factor de intensificacién
de esfuerzo, cuyo uso e¢s obligatorio en las nuevas Re-
glas del Codigo de Tuberia, Estas reglas contienen -
factores sugeridos de flexibilidad y esfuerzo para com
ponentes comunes de tuberia, Con la prevision de per-

mitir el uso alternado de factores determinados experi

mentalmente,
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CAPITULO 111,
COMPONENTES LOCALES

o it it Sy D S G G G G G BT} o (e R et T et S RS e e

Este Capftulo considera los componentes de un sistema de tuberias -

Como: tuberia recta, inCluyendo bridas, codos y Conexiones termina-
les, las cuaies se designan como Componentes locales, dado que ocu-
pan una longitud limitada del total de la tuberia y a menudo introducen
significativamente la flexibilidad de todo el sistema debido a la expan

si6n térmica, intensificacidén o concentracion de esfuerzos,

El intento de este Capitulo es ofrecer un Ccompendio de conocimientos
generales acerca de cada componente local y discutir su aplicacion -
prédctica en el disefio de tuberias, La evaluacion exacta de los esfuer
zos y deflexidn es con frecuencia compleja, o atin imposible como re-
sultado existen suposiciones simplificadas y métodos abreviados los -

cuales se discuten aqui,
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3.1

COoODOS.

CARGA_ESTRUCTURAL .

La teoria de vigas o teoria de las secciones planas que se estu
dian en resistencia de materiales, no se cumple rigurosamente
ya que en realidad deberian ser consideradas como ''cascarones
puesto que su espesor es pequefio comparado Con sus otras di-
mensiones,

Sin embargo, se ha observado que en el caso de barras de cje
longitudinal recto, los resultados obtenidos de un andlisis co-
mo viga pueden aceptarse sin incurrir en grandes errores, mien
tras que en el Caso de barras de eje curvo (Codos) los efectos
de cascaron son pronunciados y tiende a producirse un "ovala-
miento' de la seccidn transversal, que se refleja en una dismi
nucidén del momento de inercia y en ConseCuencia, en un aumen
to de las deformaciones por lo que es necesario realizar Ciertas
modificaciones a la teoria de vigas para incluir en {os cdliculos
dicho efecto, Usualmente este efecto se Considera introducien
do el andlisis como viga un factor de Correccion de flexibilidad

denotado por la letra (k).

L.a investigacidn sistemdtica de codos empezd en 1920, cuando
Bantlin (2) obsexrvd y reportd sobre el fentmeno de ovalizacion
y sobre el hecho de que implica una flexibilidad mayor del sis~-

tema que pudo explicarse por medio de las teorfas de barras,
(fig. 3-1)
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SECCION AA
(o) EN EL PLAMO DE FLEXIOM COM FUERZAS TANGENTES
{b) EN EL PLANO DE FLEXION SIN FUERZAS TANGENTES

l (¢} FUERA DEL PLANO DE FLEXION

E a b ¢

Fl1@.3-1 OVALIZACION DE TUBOS CURVOS BAJO MOMENTOS DE

FLEXION {EXABERADO)
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Un aiio més tarde, la primera teorfa fue presentada por Von

Karman = guien investigod la distribucién del esfuerzo en tubos
curvos presentados en un plano de inflexién, Por el mismo tiem

4
po, Lorenz( ) y Marbec ©)

, independientemente proporCiona-
ron una solucién de este problema, Usando el teorema de Cas
tigliano en su trabajo en lugar del principio de potencial mini-
mo de energia como el usado por Karman, Horgaard Continud

el trabajo de Karman y llegd a una solucitn idéntica a través

(6)

de un acercamiento diferente mientras Karl =~ perfeccionaba

la solucién considerando mds términos en las series de expan-
(7)

sidn por las variables bdsicas, En 1943 Vigness , amplié la

teoria para inCluir el caso de "fuera de plang” para codos en tu

bos curvos,

Estas investigaciones cstableCen los siguientes puntos:

1. La teoria elemental de barras sometidas a flexitn que su
pone una variaci6n lineal de los esfuerzos longitudinales
no considera la distribucitn de esfuerzos reales en tubos
curvos bajo Cargas de flexidn externa, por ejemplo, el -
esfuerzo de flexidn longitudinal en las fibras externas es-
t4 relevado en cierta medida por la ovalizacion de la sec-
cidn transversal, recorriéndose el esfuerzo maximo hacia

el eje neutro,

2, Esta distribucién de esfuerzos por flexidn disminuye el -
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momento resistente a la flzxidn de la'seccién, La rela-
cidbn entre la deflexion incrementada por la ovalizacién y
la predicha por la teoria convencional de vigas se denomi
na: "factor de flexibilidad" para ese miembro (k).

3. También se generan esfuerzos circunferenciales altos,
La teoria para flexion indica que los esfuerzos maximos

se presentan cerca del eje neutro de 1a tuberia,

La relacidon del esfuerzo médximo en el codo de la tuberia
al que podria existir en un tramo rectop sujeto al mismo
momento, se le denomina: "factor de intensificacién de

esfuerzos' (i),

Se puede notar de lo anterior, que los codos ademéds de poseer
mayor flexibi lidad que un tramo recto equivalente (factor de

flexibilidad) son elementos sensibles del sistema en los que se
presentardn los cstados de esfuerzos mayores (factor de inten-

sificacion de esfuerzos),

Estos desCubrimientos fueron subseCuentemente rcexaminados
(8)

por Beskin , quien encontr6 que los resultados previamente

establecidos eran aplicables solamente cuando la caracteristi-

ca de flexibilidad de la curva fucra comparativamente grande,

cuando la caracteristica disminuye, los resultados llegaron a

ser cada vez mds divergentes, demostrando que tanto la flexi~
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bilidad como el factor de intensificacion de esfuerzos llegan a
ser infinitos en este valor extremo, Si el tubp curvo es finito,
la teoria es aplicable solamente si las Condiciqnes de los extre
mos permiten el desarrollo de deformaciones (aplastamicnto

u ovalizacidn).

Las restricciones en los extremos tienden a impedir la ovaliza
cidn (tales como tangentes de tuberfas reCtas muy pequefias,
bridas, terminales, etC,), reducirdn los factores de intensifi-
cacion de esfuerzos y flexibilidad, En estos casos la tcoria da
ra valores mayores que los que en realidad estdn presentes.
Estas desviaciones :ntre la teorfa y el comportamiento real
serdn méds grandes conforme més severas sean las restriccio-
nes de los extremos 0 mas pequefio sca el arco subtendido por
la curva de tuberia para una determinada restriccion de los ~
extremos,
Tratando el problema de flexién dentro del plano para tubos Cur
9) (10)
vos por medio de 1a teoria de la membrana, Clark y Reissner
encontraron las soluciones de Lorentz, Karman, Karly Beskin,
que son un poCo més altas en ordeg de aproximacién y Confirma
ron los descubrimientos de Karl ( )que alterna soluciones por
el principio del potencial minimo dc energia (usado por Karman)
y el principio del trabajo mini mo (adoptado por Lorentz, Karl

y Beskin).
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I.a solucidn de Clark y Reissner se obtiene en términos de una
scric trigonométrica en funcidn del esfuerzo y cl cambio de dn
gulo meridional, conservandodos términos solamente de cada

serie y limitando el rango de h=0.5, el acercamiento de Clark

Reissner llega a scr equivalente a la solucién de Karl,

De la solucipn asintética de Clark y Reissner se obtiene la si-
guiente expresidn vdlida para valores pequeiios de h

K =1,65/h . . (3.1)

Es importante hacer notar que todos los andlisis tratan con el
problema de flexion de tubos curvos de factores de igual flexi-
bilidad, para flexion ya sea dentro o fuera del plano,

Los factores de intensificacion de esfuerzos, difieren dentroy

fuera del plano de flexién. En general dentro del plano de fle-

xion, domina el esfuerzo circunferencial mds alto, que fuera

del plano de flexién para tuberfas curvas sujetas a iguales mo-

mentos de flexion,

Para esfuerzos longitudinales, exactamente el opuesto de este
enunciado los factores de intensificacidn de esfuerzos en las
superficies externas son vdlidas (iniCamente para pequeiios va-
lores caracteristicas del codo (h<0.5), se tienen las siguientes
expresiones:

2/3

En el plano de longitudinal /8 i=0,84/h = ,..(3.2)
Flexion
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2/3

circunferencial }/’i =1, 80/h (3.3)
En el planode )
Flexitn 2/3
longitudina | /30=1,08/h (3. 4)
Fuera del plano X) 2/3
de Flexitn circunferencial o=1.50/h (3.5)

En este mismo rango la variacidn del dngulo perteneCiente al
esfuerzo longitudinal mds grande como estd mostrado en la fig,
(3.2) con el valor caracteristico h, puede obtenerse Como
1/3

OCi = 0.82h .. (3.6)
Las ecuaciones (3.2, 3.3 y 3.6), sc obtienéen del andlisis asin-
tomdtico de Clark-Reissner. L.as ecuaciones (3.4 y 3.5) re -
presentan propuestas empiricas heChas por la Compadia M. W,

Kellog.
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(a} TEORIA (b) TEORIA OE
ELEMENTAL TUBOS
DE FLEXION CURVOS

,;u
|

l”“lllu

EL MAXIMO ESFUERZO LONGITUDINAL OCURRE EN EL ANGULO O,

F16.3-2 DISTRIBUCION DEL ESFUERZO LOMGITUDINAL EN
TUBERIAS CURVAS
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Estos resultados indican que para cualquier valor de intensifi-
cacidn de esfuerzos ya sea dentro fuera del plano, el esfuerzo
circunferencial en las cercanias deCXC = oo primero se excede-
rd el esfuerzo minimo de deformacidn aparente, siendo éste a
pura fiexion (excluyendo los efectos de la presion interna), va-
riando de un mdximo positivo en la superficie exterior, a un -

mdximo negativo en la pared interior,

Deducciones similares pueden hacerse Con respecto al esfuerzo
longitudinal maximo en la superficie externa,

El esfuerzo de fluencia seguird s olamente Cuando el médximo es
fuerzo longitudinal que se encvuentra en la mitad de la superfi-
cie exceda al esfuerzo minimo de deformaci6n aparente,

Por eso en la opinion de muchos investigadores el significado

de intensificacitn de esfuerzos, el més grande es el pertene -

ciente al esfuerzo longitudinal maximo que existe entre la su-

perficie y el espesor de pared del tubo,

Un esCrutinip més Cercanp de los desarrollos tebricos descri-
tos antes, revela que ademds de tratar solamente Con tubos te
niendo una Curvatura constante Con la linea Central (eje) propie
dades constante de seccion transversal, hechas de un material
isotropico y homogéneo, obedecen la ley de Hooke y los andlisis

se basan en las siguientes suposicCiones:
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[Las secciones planas permanecCen Constantes y los cjes -
neutros tienen una longitud igual después de la carga.

Los esfuerzos longitudinales y circunferenciales son prin-
cipales,

El momento de flexidn es constante para todo el desarrollo
del codo,

Los esfuerzos radiales y longitudinales son uniformes a -
través del espesor de pared,

Los esfuerzos circunferenciales producen solamente fle -
xidn y de este modo se anulan entre la superficie de la pa-
red del tubo,

Los radios de los codos son mucho mds grandes y el espe-
sor de la pared es pequeiio Comparado con el didmetro de

la tuberia,

La suposicion 1, es fundamental en la teoria de la elasticidad y

puede aceptarse como verdadera, La segunda y tercera condi-

Ciones, se satisfacen solamente si el tubo corvo estd influencia

do por los momentos flexionantes,

Las suposiciones 4 y 5, tratan de esfuerzos desarrollados bajo

carga con simplificaciones idealizadas, de la distribucidn del

esfuerzo y estardn de acuerdo solamente Con los esfuerzos rea

les, cuando Rirm =10 (es decir, mds grande que 5 veces el -

didmetro del codo
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Para codos de radio corto 1<R /rmel0 se ha demostrado que
bajo flexién dentro del plano (reduciendo la curvatura del radio)
el esfuerzo circunferencial no desaparece en la capa media,

(Ver suposicién nimero 5 ).

[.a Gltima suposicitn sencillamente limita la precisitn de las

teorias anteriores de pared delgado para codos de radios largos.

El punto de vista generalmente aceptado es que estos andlisis
son adecuados solamente si R/ rm y rm/t sean mayores de
10.

Dado que la derivacidn de Berskin indica que en h>=1, 0 los fac-
tores de intensificaciton de esfuerzos generalmente llegan a ser
descuidados, esto es de interés para notar que este desarrollo
no estd condicionado sobre la limitacion del estado mencionado

sobre el espesor de la pared,

Finalmente, todas las teorias descritas se aplican rigurosa -

mente a las secciones toroidales infinitas, si el tubo curvo no
es infinito, entonCes la teoria es exacta solamente si las condi
ciones finales permiten el desarrollo de esfuerzos y desplaza-

mientos idealizados,

ElCdadigo ANST B31, 1 recomienda que el factor de intensifica

cion de esfuerzos



2/3
i =0.9/h cee B.7)

sea utilizado, habiendo aceptado la seleccidn de un factor unico

solamente por razones pricticas, FEl factor de flexibilidad (k)

segln comprobado por la teoria y experimentos se dd Como
k=1,65/h oo (3.8)

que son las ecuaCiones que usaremos de aqui en adelante para

el disefio de tuberia,

Habiendo elaborado suposiciones y obtenido resultados de un -
acercamiento analitico sc podrd observar como las teorias se
Comparan con los resultados obtenidos en el trabajo experimen
tal,

Las investigacCiones deben separarse en exdmenes realizados
bajo condiciones estdticas y aquellas que se refieren a condiCio
nes de pérdida de resistencia debida a esfuerzos continuos, da-
do que estos representan fundamentalmente diferentes tipos de

carga,

Los primeros exdmenes estdticos significativos fueron heChos
por Horgaard:%uien demostrd que los experimentos estaban
estrechamente de acuerdo con las predicCiones tefricas para
la flexibilidad, distorsiftn o esfuerzos de un sistema dado --
aunque los esfuerzos calculados mostraron extremos mds pe-

quefios que aquellos verdaderamente observados.,
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3.2

FLEXION DE TUBERIAS DEBIDO A PRESION INTERNA

Las teorias y prdcticas anteriores trataron Gnicamente con fle-
xiones de la tuberfa sometida a cargas externas, Ademds de
este efecto, la pared del tubo serd reforzada y forzada por la
presion del liquido del sistema, este fendmeno fue investigado
(10)
por Walk quien encontro que la tendencia hacia la restau-
racion de la forma circular de la seccitn transversal, npes -
significativa y como resultado de ello se ha llegado a la con -
clusion de despreciar dicho efectp, sin embargo, esta conclu-

sion puede requerir modificarse para codos de radio cortp de

pared delgada de didmetros grandes,

Para un tubo curvo sometido a una presion, los esfuerzos de

membrana longitudinal, circunferencial se dan aproximada-

mente
Ve = tm Py, e (3.9
9: =2R +rmsena rmp
2 (R+rmsena ¢ c... (3.10)
(10)
Una investigacitn mds elaborada , ¥ pruebas llevadas a ca-

bo sohre tubos curvos hajo presién interna confirmaron la va-

lidez general de las ecuaciones 3,9y 3.10 y mostraron que los

w
(3]



esfuerzos mdximos son alcanzados en la {inea de fiexion que
tenga el menor radio de Curvatura, A pesar de estp np es prdc
tica comin aplicar estas formulas en el disefio de flexion del

tuho,
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4.1

CAPITULO 1V,
TIPOS DE METODOS

i G e G e Sy O e O e D KD > > T et S e

METODOS APROXIMADOS O SIMPLIFICADOS,

Este tipo de métodos tlamados aproximados o simplificados se
usan comunmente en el disefio de ingenierfa para obtener resul
tados dentro de aproximaciones convenientes para un minimo de
tiempo con el fin de evitar el empleo de sistemas exactos que -
son un poco mds tardados, mds exactos pero obviamente, mds
Costosos,

Es importante tener presente que los codigos relativos ordenan
un estudio por métodos exactos en sistemas de tuberias Conecta
das a equipos delicados en sus extremos Como son bpmbas, tur
binas, compresores, etc,, ya qQue estos se enCuentran bien de-
finidos en cuanto a fuerzas y momentos, por lo que np es reco-

mendable un método de los llamados aproximados,
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Existen muchos métodos aproximados, y cada uno tiene sus pro
pias consideraciones e hipdtesis, y es bueno aclarar que cual -
quicra de éstos métodos ha probado ser suficientemente Gtil en
el andlisis de tuberias, y se siguen usando Conbastante frecuen
cia,

Debido a que generalmente los métodos exactos son procesados
por computadoras, y muy pncas compafiias pueden contar con
este servicio, el método llamado "general” también se puede
seguir a mano, pero dadas las dificultades de tiempo y la gran
cantidad de operaciones realizadas en él, hacen impréctico es-

te procedimiento en esta época,

Es por eso la importancia de estos métodos, algunos de ellos
son:
Método del Area de Momentos
Método del Centro Eldstico
Método de la Viga Conjugada
Método de la Pendiente de Deformacion
Método de la Distribucion de Momentos
Analogia con Columnas,
L.a mayoria de estos métodos trabajan para sistemas planos -
(dos dimensiones) en donde para el caso de tres dimensiones
se hacen cierto tipo de consideraciones que arrojardn errorcs

en los cilculos, por lo que se hace necesario métodos exactos,
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4,2

No es proposito de este trabajo presentar cada uno de estos mé
todos, asi como sus ventajas y desventajas, cualquier persona
que guiera profundizar mds sobre este tema, deberd referirse

a la bibliografia seleccipnada,

Dentro de estos métodos se presenta el Método Analitico Gene-
ral por medio de tarjetas programables para calculadora y fue
disefiado para resolver un gran rango de problemas de andlisis

de flexibilidad con la mayor comodidad,

METODO ANALITICO GENERAL SIMPLIFICADO,

La solucitn presentada en esta seccidn es una forma limitada

del método analitico general, el cual puede seguirse pasoa pa
so por cualquier persona, este método es aplicable a configu -
raciones en diferentes planos sometidas a expansion térmica y
movimicentos externds, mismos que deberdn satisfacer las si-

guientes condiciones:

i, Dos extremos fijos

2, Sin restricciones intermedias
3. No exista ningtin ramal

4, Recorridos de la tuberia rectos

Para sistemas representados dentro de estas limitaciones, la
precisitn es la misma que aquella del Método General, Debido

a csta precision, este método es mds recomendado que cualquier
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otro métodp aproximado que intervenga Con un grado compara-

ble de esfucrzos.

Antes dc describir realmente el procedimiento para hacer los
cdlculps, se resume una discusidn de los fundamentos, conven

ciones y terminologia,

Primero, se determina la expansitn del sistema sin restricCip
nes, se selecciona entonCes al azar un extremo fijo para redu-
cir el andlisis a un sistema de cantilever, E! otro extremo -
llamado libre, se supone estar sujetp a fuerzas y momentos
de valores desconocidps., Estos valores desconocidos pueden

encontrarse de la condicion de que deben producir defiexio -

nes del extremo libre que nulifiquen los desplazamientos del

otro extremo debido a expansidn térmica,

¥l sistema de coordenadas se estandariza como:

Eje x horizontal y positivo a la derecha
Eicy vertical y positivo hacia arriba
Eje z horizontal y positivo hacia el pbservador

Los signos direccionales se apliCan Consistentemente a las dis -
tancias, desplazamientos,( expansiones o deflexiones), y fuer -
zas, Los signos de desplazamientos angulares (rotacion y mo-

vimicntos serdn positivos en la direccion opuesta a las maneci-
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llas del reloj del eje relacionado,

El origen del sistema de coordenadas puede ser en cualquier
punto en o fuera del sistema de tuberia. Una localizacidn cerca
del centro del sistema d4 una mayor presién por un nivel mds
uniforme de los coeficientes dimensionales. En donde los miem
bros coinciden con los ejes, implica que algunos coeficientes

seran cero.

El sistema de la tuberfa estd subdividida en ramales los cuales
se llaman miembros. Si un recorrido recto contiene un cambio
en rigidez, tal como una reduccidn, debe ser tratado Como dos

miembros,

Este método estd basado en el Método Analitico General presen

tado por M, W, Kellog Co,

El programa reduce el tiempo de célculo y con eso hace més
practico y econdmico el andlisis de sistemas de tuberias con
dos anclajes y cualquier grado de complejidad, con exactitud
aceptable,

El programa tiene las CaracteristiCas siguientes:

1, Puede ser usada cualquicr conversion de unidades
2. Pueden evaluarse esfuerzos y reacciones para el

sistema de tuberias, basados en el comportamiento
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eldstico,

4, 'I'odos los elementos pueden ser orientados en cual -
quier direccidn arreglados en cualquicr orden y te -
ner cualquier rigides, tamaiio, espesor o constante

eldstica,

CONSIDERACIONES,

Las consideraciones de este Método son parecidas al "Método Anali-

tico General" y pueden listarse asi:

1. El coeficiente de forma Q deberd ser conocido, asi
como los términos secundarios si scn relativamente
pequenios pueden despreciarse en comparacion Con -

estos coeficientes.

2, Los coeficientes de Tension y Compresidn asi como
los de corte pueden despreciarse, Estos efectos nor
malmente tienen poca importancia en la prdctica de

disefio de tuberias y no alteran los resultados,

3. LLos miembros curvos son sustituidos por tramos rec
tos o una longitud de arco equivalente, con un factor

adicional de flexibilidad.

4, Si la longitud del arco del codo es mayor que 4 D, -

59



donde D es el didmetro nominal de la tuberia, cl co-
do serd dividido en un nimero de tramos rectos de
tal manera que la longitud del arco del miembro indi

vidual no exceda a 4 D,

Esta aproximacion de reemplazo de Codos por tramos rectos se requie
re para ajustar el programa para la capacidad de la memoria de la cal
culadora, Sin embargo esta aproximacion tiene resultados de alrede -

dor de un 10% de los resultadosdel Método Analiticp General,

Puede verse por lo tanto, que aunque los andlisis aproximados tienen
un lugar en los andlisis de tuberias, clgradode su utilidad depende
fuertemente de la experiencia y el juicio de los disefiadores, evitando

asi errores no valorables en el andlisis.
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4,3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRA MA..

ENTRADA DE DATOS

CLASIFICACION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

CALCULO DE LOS FACTORES DE FORMA

COMBINACION E INVERSION DE LA MATRIZ

CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS

CALCULO DE LOS ESFUERZOS

IMPRESION DE RESULTADOS
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SIMBOL.O

X VYV, 2

Fx, Fy, Fz

Mx, My, Mz

NOMENCLATURA

s e 2o e ot P e ot e ot o G

DESCRIPCION UNIDADES

Coseno DirecCtor cje X

Coseno Director eje Y

Coseno Director eje Z

Unidad de expansitn térmica lineal
Caracteristicas del codo

Factor de flexibilidad de la tuberia
en codos,

Coeficiente de forma coenocido Como
término secundario,

Espesor de la tuberia
Coordenadas del punto en Cuestidn
Didmetro de la tuberia

Modulo de Young's a temperatura
ambiente

Mbdulo de Young's a temperatura
operacidn

Componente de las fuerzas en la
direccitn indicada

Momento de inercia
Designacion para el punto final de miembro

Designacion de otro punto final del mismo miembro

Componente del momento alrededor
del eje indicado
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SIMBOLO

Rc

Sc
Sh

S'E
Se

DESCRIPCION UNIDADES

Origen del sistema

rclacién de rigidez

Radio de curvatura del miembro
Reaccifn calculada basada en Eh
Reaccion en frio

Esfuerzo permisible a temperatura
ambiente

Esfuerzo permisible a temperatura
de pperacion

Rango de esfuerzo basado en Eh

Rango de esfuerzo basado en Ec
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INSTRUCC IONES DEL, USUARIO,

4.4
Paso Instrucciones Variabjle Se ingresa Pantalla
1  Inserte la tarjeta para cal-
cular los coeficientes de
forma
2 Ingresec las coordenadas del Xo Ent
punto fijo O’ Yo Ent
Xo B Xo'
3  Ingrese las variables det K Ent
primer miembro de tuberia Q C K
X1 Ent
Yi Ent
Z1 R /S X1
4  Repita el paso 3 para los
miembros intermedios K Ent
Q C K
Xi Ent
Yi Ent
Zi R/S Xi
5  Ingrese las variables del
altimo miembro K Ent
Q C
X Ent
Y Ent
Z R/S X
A continuacidn se obtienen Axx
los coeficientes de forma Bxy
Bxz
Ayy
Byx
Ayy
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Paso Instrucciones Variable Se ingresa Pantalla

Byy
Byx
Byz
Azz
Bzx
Bzy
Cxx
Cxy
Cxz
Cyy
Cyz
Czz
6 Ingrese la tarjeta para calcu
lar fuerzas y momentos
7 Ingrese las constantes de de-
formacion Ehl X Ent
Ehl Y Ent
Ehl Z A Mxo
8 Ingrese el factor de intensifi-
cacion de esfuerzos B B B
9 Ingrese médulo de seccion Z C Z
10 Ingrese las coordenadas del
punto "A" X Ent
Y Ent
Z E S'E
X
Y
Z
Mx
My
Mz
NOTAS: Fx
Fy
1. Denota la direccidon normal de Fz
la seccidn transversal para la di- Mxo
reccidn x; para la direccion Y y pa Myo
ra la direccitn Z - Mzo
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Pasos Instrucciones Variable' Se Ingresa Pantalla

2, Mzxo, Myo, Mzo., son los Com-
ponentes del reCtor momento en
las coordenadas de origen

11 Para el cdlculo de fuerzas y mo
mentos de Cualquier otro punto
regrese al paso 8 © 9 el que sea
més apropiado,
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4,5

LISTADO DE PROGRAMA

Blel EL "TLH
1

E T I P o
B3 T LRESG
B VRCLS
B85 TrRLREG -
Aeel BLO1D Almacena en memoria las
G7 O2TO o4 coordenadas Xi, Yi, Zi
2 RO
gd TTO 3R
i3 REIH
11 s7Ta 22
172 RTH  mmeemm e
1Z«LEL E Levanta Bandera 00
14 SF BB mmee e e e e
1S+ BL 12
1eelLBL C Almacena en memoria
17 ST 88 Qj, Kj
1= RIH
19 STE I8 eemememcmmeeememmsemeem e
2@ STOR
1 STO @3 Caleula y almacena en memoria
2z ORCL 2 - P47
23 STE 5% z= 4zl
24+ 2
26 .
27 BT I3 memmememmm s emmee oo
2RI
é; égﬁ E; Calcula y almacena en memoria
3 2T- 82 - . .
:;_ +T y=Yit Yi
332 = 2
34 L Gy O e e wm S R e me G e pe R P Pt e D6 M GO me M e b e e TN D P A M D On e o G M e
35S =sTo 273
26 RIDH
27 =To 51 Calcula y almacena en memoria
I8 ROL I .
39 ST- &1 = i ;
aa X Xj + Xi
41 = 2
4.2
I e el L L LR LT
44 RCL a1l
4 ;:;r[ G Calcula y almacena en memoria
S la Longitud L
42 Rl &7 9 9
S R B L= X + vy +
S8+
21 0+
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SE LT
T Tl e e e o e et et st e e s i e e 0 e B o e s b
T T A Almacena en Memoria Q x L.
5SS . G T e e e i e e e e e e e e
o 57' e Almacena Cosenos Directores
57 S5T. G2 Ax, Ay, Az
554 L L L
S 5T 2% T T e e S e e e e e e
AR KED GB1 A lmacena 4 en memoria 25
S1 HEG 95 e e o e e
52 RCL 24 CalpulayAlmaCeBa
63 AED ms . e
€4 WKEQ 91 Axx =KH1.3-K)a  QxL Bxy = ZAxx
S ROL 23 Bxz ="Y Axxx
66 CHS 2
67 WER D& Ayy=K+(1L3-K)b QxL
2 OKED &= T e e o e i S e e
69 NEG 85 _
78 RCL 24 Bvx = Z A
71 CH= y yy
72 AER Be
73 OMEGR w2 o TTT T ot
74 RCL 22 Byz =% Ayy
75 HEG & Ry Vot I S o ot ettt
e WEM oo Azz =K + (1.3 - K)c QxL
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4,6 EJEMPLO DE CALCULOS

PARTE
PASO COMENTARIOS INGRESE PANTALLA
1 Coordenadas del - 15,00 ENT
punto fijo - 10,00 ENT
15,00 B - 15,00
2 Factor de flexibi- 1.00 ENT
lidad y relacién de
rigidez del primer
miembro 1,00 C 1,00
3 Coordenadas del -
punto 1 - 15.00 ENT
-~ 10,00 ENT
1.25 R/S - 15,00
4 Repita los pasos 3 8.00 ENT
y 4 para ios demds .11 - C 8. 00
puntos
5 - 15,00 ENT
- 8,75 ENT
0.00 R/S - 15,00
6 Punto 3 1.00 ENT
1,00 C 1.00
7 - 15,00 ENT
- 1,25 ENT
0.00 R/S - 15,00
8 Punto 4 8. 00 ENT
1,11 C 8.00
9 - 13,75 ENT
0,00 ENT
0.00 R/S - 13,75
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Paso =~ ~ Comentarios Ingreso Pantalla
10 Punto 5 1.00 ENT
1,00 C 1,00
11 - 1.25 ENT
0.00 ENT
0.00 R/S - 1,25
12 Punto 6 8,00 ENT
1,11 C 8,00
13 0, Ul ENT
- 1.25 ENT
0.00 R. S 0.00
14 Punto 7 1,00 ENT
1,00 C 1.00
15 0.00 ENT
- 48,75 ENT
0.00 R/S 0.00
16 Punto 8 8.00 ENT
1.11 C 8. 00
17 1.25 ENT
- 50,00 ENT v
0.00 R/S 1,25
18 Factor de flexibili-
dad y relacion de ri
gidez del dltimo 1,00 ENT
miembro ’ 1.00 E 1,00
19 Coordenadas del L‘llti_ 25,00 ENT
mo miambro - 50.00 ENT
0,00 R/S 25,00
( RCL 04) Axx =158, 95
( RCL 05) Bxy =121,53
( RCL 06) Bxz = 3515, 34
{ RCL 07) Ayy = 158,00
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Paso Comentarios lngreso Pantalla
( RCL 08) Byx = -117, 42
{(RCL 09) Byz =-402,56
(RCL 10) Azz = 165,34
(RCL 11) Bzx = - 3471.49
(RCL 12) Bzy =525.18
(RCL 13) Cxx = 140225, 43
( RCL. 14) Cxy =11398, 38
(RCL 15) Cxz =1761,32
( RCL 16) Cyy = 18230, 63
(RCL 17) Cyz =1211,21
( RCL 18) Czz =156355.51
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PARTE 11

PASO COMENTARIOS INGRESE PANTALLA
20 Constantes dc defor - 6238280 ENT
macidn - 06238280 ENT
- 2339369 A - 1947, 44
21 Moddulo de Seccidn
Z 29,90 C 29, 90
22 Factor de intensifi-
cacidn de esfuerzos 2,60 B 2,60
23 Notacidn de la direc-
citn normal de cone-
Xion para el punto o' 3.00 ENT
24 Coordenadas del punto - 15,00 ENT
o' - 10,00 ENT
15,00 E 14495, 28
(RCL 04) Mx = 13214, 04
(RCL 05) My =5775, 87
(RCL 06) Mz = 6518,37
(RCL 07) Fx =- 400.75
( RCL 08) Fy = 923,98
(RCL 09) Fz=-5.01
25 Repita el paso 24 para
los demds puntos
Punto 1 - 15,00 ENT
- 10.00 ENT
1.25 E
{ RCL 04) Mx = 509,26
( RCL 05) My = 265,55
{ RCL 06) Mz = 6518, 37
( RCL 07) Fx = - 400,75
( RCL 08) Fy = 923,98
( RCL 09) Fz= -5,01
Punto 2 - 15,00 ENT
- 8,75 ENT
0.00 E
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Comentarios Ingrese Pantalla
(RCL 04) Mg = - 639.45
(RCL05) My = - 235,39
( RCL 06) Mz = 6017. 43
(RCL07) Fx= - 400.75
( RCL 08) Fy = 923, 98
{ RCL 09) Fz= ~-5.01
Punto 3 (RCL 04) Mx = 601, 84
{ RCL 05) My = -~ 235,39
( RCLO06) Mz = - 3011, 80
( RCLO07) Fx =~ 400,75
( RCL 08) Fy = 923. 98
( RCL 09) Fz= ~3§5,01
Punto 4 (RCL 04) Mx = - 393,57
(RCLO5) My = - 241,66
(RCL 06) Mz = 1355, 88
(RCL 07) Fx= -~ 400,75
(RCL08) Fy = 923,98
{ RCL 09) Fz= -3,01
Punto 5 (RCL 04) Mx= - 595,57
(RCL 05 ) My = - 304,34
{ RCL 06) Mz = - 10193, 92
(RCL 07) Fx= - 400,75
(RCL08) Fy = 923.98
( RCL 09) Fz= - 35,01
Punto 6 (RCL04) Mz = - 601, 84
{ RCL 05 ) My = - 310,61
( RCL 06) Mz = - 10847, 96
( RCL 07) Fx= - 400,75
( RCL08) Fy = 923,98
(RCL 09) Fz= -5.01
Punto 7 (RCL 04) Mz = - 840,03
(RCLO5) My = - 310,61
( RCL.0O6) Mz = 8187,70
( RCL 07) Fx= - 400,75
( RCL 08) Fy = 923, 98
(RCL 09) Fz= -5.01
Punto 8 (RCLO4) = - 846,30
(RCLO5) My = - 316, 88
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Paso Comentarios Ingrese Pantalla
(RCL 06) Mz = 7533. 65
(RCL 07) Fx = -400,75
( RCL 08) Fy = 923, 98
(RCL 09) Fz = =-5.01

Punto "A" (RCL 04) Mx = -843,30

(RCL 05 ) My = -435,97
(RCL 06) Mz = -14410,97
(RCL 07) Fx = -400,75
(RCL 08) Fy = 923. 98
(RCL 09) Fz= =-§5,01
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2 CONCLUSIONES,

El Andlisis Estructural de Sistemas de Tuberfa, juega un papel muy
importante en el disefio de plantas,

El pais necesita cada vez mds de personal calificado debido a su de-
sarrollo, y para lograr este objetivo se requiere reCursos econéomi-
cos v personal Con amplios conocimientos Como para efectuar el di-
sefip y ConstrucCion que ademds, operen y mantengan a la industria
que esta nacidn requiere, '

Por tal raz6n, no debemos carecer de téCnicas especCiales para re -
solver problemas tan especifiCos Como el andlisis de flexibilidad de
tuberias,

Nadie dudaria de la necesidad del andlisis del disefio de una estruc-
tura de acero o de conCreto, sin embargo, Con demasiada frecuencia
las condiciones existentes en una tuberia de alta temperatura son maés
criticas que una estructura que soporta, Las conseCuencias de las
fallas mecédnicas pueden ser atn mds severas,

Una minima parte de las firmas de ingenierfa de MéxiCo Cuenta Con
los recursos econdmicos para la adquisiCién de programas y compu-
tadoras que simplifiquen el cdlculo de flexibilidad y por otro lado,
las firmas de computacifn que proporcionan este serviCio, carecen
de apoyo téCnico para la Correcta interpretacion de resultados,

El propésito de este trabajo es sciialar los aspectos mas importan-
tes de una etapa necesaria en el disefio de sistemas de tuberias, que



es la determinacion de las fuerzas originadas por efecio de la expan-
sitn térmica,

Tl método aqui presentado puede resolver un buen nimero de proble-
mas y ayudard en gran parte el cdlculo manual,

La variacifn de exactitud entre este método y otras formas de cdlcu-
lo por computadora no son mayores al diez por Ciento,

Considero que he logrado, o cuando menos espero haberlo hecho, ya
gue la forma en que estd presentado este método ayudard a ahorrar
un buen tiempo al analista de esfuerzos en tuberfas, muchas veces
desperdiciado,
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