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P R O L O G O 

El presente trabajo tiene por objeto dar a conocer los proce
dimientos a seguir en la optimizaci6n del Espesor de Pared de 
Tuberías de Plantas Industriales, as! como proporcionar los -
puntos para el cSlculo y selecci6n de dicho Espesor. Siendo -
esto siempre en base a las condiciones generales de diseño de 
cada proyecto en particular. 
Se consideran también los elementos e informaci6n necesaria -
para dicha selecci6n y cálculo; Podr~ utilizarse primordial-
mente en tuberías construidas de Acero al Carb6n, Acero de -
Aleaci6n y Acero Inoxidable, mencionandose de manera general 
las consideraciones para el c~lculo de Espesor de Pared de T~ 
bertas fabricadas de otros materiales. 
Este cálculo y sclecci6n será. tanto para Tuberías sometidas 
a presiones mayores a la atmoef~rica (Manom~tricas) como para 
tuberías que trabajan con presiones de vacio (Vacuom~tricasJ. 
Todos loa espesores de Tuberías tienen como base pAra su ob-
tensi6n, 1a consideraci6n de 1a presi6n manomátrica interna -
(mayor o menor, segGn e1 caso), as! como e1 esfuerzo admisi-
b1e de trabajo. 
Dado ~ue para PemeK y otras Industrias, los requerimientos de 
Tuberias representan un 50% de las adquisiciones para cual- -
quier planta de proceso; una selecci6n o c~lculo de Espesor -
de Pared de Tubería representa una disminuci6n considerable -
en los costos de diseño y fabricaci6n. 
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l. INTROOUCCION 

Durante mucho tiempo se ha cretdo que no hay ningún otro 

producto industrial tan relacionado con el progreso <lcl -

género humano, como es el Tubo. 

Antiguamente muchas de las tubertas usadas fueron constr~i 

das de troncos de madera agujcr.:idos o duelas de madera -

similares a las de los barriles. En el siglo XVII se cmp~ 

zaron a usar tubcrL:1s de hierro fundido, también fueron -

muy usadas las tuber1as de p1omo, se cree que este último 

material mencionado es el primer metal usado en tubürtas. 

Las primeras tuber1as que se utilizaron se construyeron -

con el fin de satisfacer las necesidades de presión de -

las diferentes operaciones hi<lrtiulica5 de las plantan tlc 

vapor, con el tiempo se ha ido mejorando la fabricación -

de tuberi.as, ya que el íabr icante atiendC las peticiones 

especificas de sus clientes. 

como resultado del creciente desarrollo de la industria -

nacional, se ha acelerado la cre..ici6n de plantas industria 

les, de proceso y de potencia, en diversas ~reas como: -

petróleo, la petroqu1mica, la azucarera del papel, la del 

acero y la de generación de cnerg1a el6ctrica. 

La fabricación y el montaje de 109 sisterr~s de tubcrta -

que interconectan los equipos de dichas instalaciones. -

representan una parte considerable del tiempo de la cons

trucción de dichas plantas. 

La prefabricaci6n de tuber1as involucra una serie de ope

raciones, tales como: cortar, doblar, esmerilar, m.::iquilar, 

soldar, limpiar, pintar, relevar de esfuerzos o dar algún 



tr<'ltamicnto Lérmico; examinar y probt:ir para convertir tr~ 

mes de tubcr!a rcctil, br idtJ.s y concx iones en sistcm.:is co~ 

plct05 de tubcrlas o en compon~ntcs que pueden formar pa~ 

Le de un sin tema. 

como rt.~qla gcnci:>il, 1..~s prc(crJblc que la mayor parte de -

l~ tubería de und planta se prefdLrique en talleres adc-

cuados sc~uida llol montaje un el lugar do construcción y 

do la unión du lJs piezas prcf~bricadas. Esto se debe n -

que la fa.bric.:ición en el Lullcr cuenta con equipo y pcrsf!. 

n...il cspccinl izado, .:is't. como con condiciones de trabajo --

111.:ís favorable~;; ne puede c(cct.u.Jr m.'.is rtipido, Uicil y co~ 

GiDLcntc que la [dl>ricaci6n en campo. Las ventajas de la 

fabricaci61\ en taller, en que se aprecien mejor a medida 

11ue se incrementa el di6mctro y los ~spcsoras ,Je los com

ponentes de las tubcr i.:\s. 

Fundilmentalrnenlc el discilo de tubería, as! como el del -

•..'spcsor consist.c en l.:. <Iplicación U.e los conocimientos -

sobre [lUJOS de fluidofl, 6sto es, ~l tipo de [luido que -

ra: cst::i mancjundo y que tan altamente corrosivo es, antil.!_ 

i;is de esfuerzos que es a los ~uc se somete la tuberia nL 

estar b¡ijo condiciones crit.ic,ts <le operación. 

Propicd~dcs de los m.:it.erialc~. J.::.5to es l<ts propiedades 

que> dobcn toncr dichos matcri<llus para. rcsiatir los esfu~r 

'l.Os prod¡ucidos por 1..:1:..; condiciones de operación y l.os pr2 

ccJimicntos a utilizar para <lcci,lir la disposición general 

<le la pla.nt.:t. 

L.is Lubcr:í.as industriules se encuentran en instalaciones 

<le barcos, calderas y en servicios a gran escala para edl 

f icio~;, pero su mayor complcjld¿id es en plantas de procc

~:;os qu1micos y del petróleo. 



Hacer el arreglo original, modificar un existente o dar -

soluciones a los truzos de tubería sin conocer l.:ss nccc5_~ 

dades. y caracteristicas de funcionamiento de los C<JUipos 

y dispositivos especiales, asi como de 1.::is t{'icnicas de di_ 

seña que traerán como consecuencia retrasos en el proyec

to u operación incorrecta de la planta, udcm.'i.s de 'J.lst.o!; 

innecesarios. 

Cuando se habla de tubcrí.a, generalmente se consid~ra la 

inclusi6n de tubos, vSlvulas, bridas, tornillos, empaques 

y uccesorios, dispositivos; cuya finalid~d es mezcl~r, -

separar, detener, distribuir, controlar y medir el flujo. 

Asi pues por lo anteriormente expuesto y con el ~lf.'in de -

conocer los diseños de tuber!a y en especial el diseño -

del espesor de ésta, el prcsc~tc trabajo se hace con la -

finalidad de proporcion<ir algunos procedimientos para el 

c~lculo y selección de las mism<is, de acuerdo <>. las condl 

ciones generales de diseño de cada proyecto. 

Se podrá. usar en cualquier proyecto en el cálculo ;· lil -

vcrifícaci6n del espesor de pared de tubería, de acero al 

carbón, acero de <ileaci6n y acero inoxidable, ya sea para 

presiones manom6tricas o p<ira presiones vacuom6tric~s --

(vacío). 

En las plantas de proceso generalmente o normalmente en-

centramos dos tipos de tuberías, las cuales cabe mcncio-

nar: 

Tuber1as de servicio.- Que son aquellas que conducen flul 

dos tales como: agua, gas, vapor, salmuera u otras subs-

tancias necesarias para alcanzar las condiciones requeri

das de presión y temperatura, etc. 



Tuberíu5 de Proceso.- Que son uqucllus que conducen flui

dos que intervienen 1~n la compo~ici6n del producto a pro-

cesar. 

f.n el presente traba10 se h.:icc gran referencia a dos c6d.!_ 

go~ relacionados con el tema tratado, que se enfocan al -

diseño mcc~nico de sistemas de tubcrra, tanto a presi6n -

inlcrna como cxtern~. 

E~LOs c6di13os son: AN.$! D-31.J, B-31.B y ASME Secc. VIII, 

D1v. 1; asr como hSTM. 



11. CONCEPTO DE ESPESOR 

2.1 Concepto de espesor. 

El espesor de pared de tuberra, es el tamafio que la tube

ría requiere de pared paru soportar sus condiciones norm~ 

les de operación, asr como sus condiciones cr!ticas, al -

espesor de pared de tubería tarrhl6n se le conoce con el -

nombre de namero de c~dula. Dicho namcro de c~dulu est~ -

dado en base al espesor de pared y al di.1mctro de tu t.uL~ 

r!a y cambia al variar éstos. 

Este número se obtiene de lu siguiente manc~u: 

Partipndo de la expresión. 

Número de c6dula e 1000 P/S 

Donde: 

P Presión m.:inom6trica interna Lb/in 2 (Kg/cm2 ) 

s Esfuerzo admisible de trabajo en lb/in2 (Rg/cm 2 ) 

Y dicha expresión se basa en la f6rmu1a· para el c:1lculo 

del espesor de tubo y es la siguiente: 

Donde: 

T = __ P_D __ + C 

2 s 

o == Diámetro exterior del tubo en (I~) (CM) 

T = Espesor de tubo en pulg. {IN) {CM) 

e Tolerancia de corrosi6n (IN) (CH) 



t..)uc el número de c6dulü C!i un.:i expresión que resulta apro

xJn1~dnme11te proporcional n ld rcl.1ci611 de la presi6n de -

Lr.:ibujo y esfuerzo ildml~;iblc, as! como t.:imhi6n a l.:i rc:?lu-

ci6n del cs¡Jesor corroído y el diSmctro. 

A11teriormenlc cuando nfin no 11saban los namoras de c6du-

l.Js se dcsigniiba al cr.pcsor de los tubos por los t!Srminos 

e5t"uncl.:1r •cxt.rafuertc y doble cxtrilfucrtc. El tubo de ditim~ 

Lro en cédula de 40 corresponde a peso estündar y el tubo 

dt~ 8'' í'n cC-dula 80 corresponde a tubo cxtrafucrte. En alg_!:! 

11os t~mafios de tubos se ha desconlinuüdo el tamafio doble -

cxtrafucrtc y en su lugar sa fabrica el tubo de c6dula 160. 

Y lds designaciones antigOas l1an ido dcs.:iparccicndo gradu~l 

mentc-. 

2. 2) DIFERENTES TIPOS Dr~ ESPESORES DE TUDERIAS. 

Existen tres difercntcn tipos rtc eupesorcs u saber y son -

los !:iHJUicntes: 

u) El espesor teórico.- Es aquel (!spcsor que es obtenido 

directamente por t6rmulas gcnerulcs, en este espesor -

se considcru únic.:i y exclusivamente el tamaño de espe

sor de pured, que se requiere para dctcrminad.:is condi

ciones de opcruci6n, sin considerar ninguna tolerancia 

ya !H!a por i.a0ricaci6n o lJOr condiciones climatológ.i.-

cas locales, que en ese momento afectan a la tubcr!a. 

b) El cope.sor pr~ctjco.- En ya en cote cspc!:ior donde se -

integra el espesor tc6rico mSs las tolerancias respec

tivas, es decir este espesor se compone por la suma del 

C!;pcsor inicial o te6rico, us! como por lus tolerancias 

de fubricaci6n y <l la corrosl6n. 

9 



e) El espesor comercial. Este tipo de espesor nos h~blü -

su nombre ya por si solo, este término implica el m~s 

conocido y usado, ya que es un espesor previamente es

tablecido por códigos y se utiliza en el mercudo intc~ 

nacional. 

Son esto;s los espesores conocidos en tubcr!as y que nor-

malmcnte se relacionan entre si, es decir todos tienen -~ 

como base para su obtcnci6n la consideración de la prcsi6n 

manom6trica interna, así como del esfuerzo admisible de -

trabajo. 

2. J CONCEPTO DE ESPESOR MINIMO PE!U1ISIBLE. 

Se ha dado una definiciOn de lo que es un espesor de pared 

de tubcr!a, as! como se han mencionado los diferentes ti

pos de espesores que se pueden obtener en un momento de-

terminado en cualquier tubcr!a, pero surge la inquietud -

Je saber como y cual ser.ta el espesor m~nimo requerido -

para soportar las condiciones m~s cr!ticas de opcr~ci6n y 

surge de ah1 el concepto de espesor mínimo permisible, el 

cual dice lo siguiente. 

El espesor mínimo permisible en una tubería es: 

El mínimo espesor que debe tener la tubería purü soportür 

las condiciones m~s críticas de operación en un momento -

determinado. Así también para tuberías ya sea con cxtrc-

mos planos o roscados, el espesor mínimo permisible scr5 

el espesor remanente después de la reducci6n del espesor 

nominal de la tubería por tolerancia de fabricac16n y lu 

corrosión permisible. 

10 



2. •1 TAfll.l\ DE \lf,LOíl.ES DE r:sl'ESOH!;S MJNIMOS PEIU·1ISIBLES PARA -

'l'tJlll::RI!i. (."ON E:\TRCMOS l'LAt.JOS Y EXTREMOS HOSCl\OOS. 

J.:::n la siguiente L.:1blc._1 t>c cnli.r;Lan también lor; valores de 

cr;pesores mínimoG permisibles en tuberías con extremos -

planos y ro!.;cados p.:i.ra di[crcnlt_•r; d.i.1mctros. En esta ta-

bl~ podrmos observar {¡uc el espesor mínimo de pared de -

tubo con extremos rosc¿u..los scr.í menor que el c~1pesor míni_ 

mo pcrmi::.iblc de p<1rt_•d de tubo con l''.Xlrcmos planos. 

D lAME'rHO DE 

TLilH":HlA 

1/2" 

J/ 4 .. 

1" 

2" 

J'"-'1" 

6"-12" 

l 4''-24 .. 

ESPESOH MINIMO PARA ESPESOR MINIMO PARA 

TUUO CON EX'flU~MO.S PL/\NOS -.runo CON EXTREMOS -

ROSCADOS 

o. 06" o.oJ 

Q.O(i" 0.04 

o. 06" o. 04 5 

o .06" 

o. 06" 

0.09" 

o. 12" 

11 



2. 5 NOMENCLATURA y DETALLES or:L ESPESOR Of: P/\HF.D DE Tuno 

;¡: 
T 

Espesor l'!ominal 

Espesor Mtnimo 

HI 

IN 

(mm) 

(mm) 

t "" Espesor Mfnimo a la prc9i6n de diseño 

Toleranc3.a de la corrosi6n Itl (mm) 

Do= D15mctro exterior IU (mm) 

12. 5% = Tolero1ncia por Fubricaci6n 

FIG. A 

T 

IN (mm) 

DI 

y 

Do 

)2 



1 I I. EJ.r::Mr::rnos E lNFORMJ\CfON NF.;CES/\Rl/\ Pl\RA. EL Cl\LCULO DE ESP.§ 

~;om::s DI..: TU!li-:H ll''l 

Poctemo!i preguntarnos ¿Qui'.! 1.:-s lo que requerimos para poder 

calcular el espcso.r de pared de tubería? 

A lo CU<,l diromos que 1tni1 vez que tenemos la nt?cesidad de 

cre~r un sistema <lu tuberías para una planta de rcfinaci6n 

y dl!Scarnos sat.i.sfac~rla 1 recurrimos n digcños de tuber!a m~ 

jor conocidos como ittTPglos de tubería. Dentro de este d.!_ 

seña !iC encuentra el dr.d espesor de p;ircd de dichos 

glos. Para ento es necesario conocer los siguientes elcme~ 

tor; y Ja informaci6n que~ en ellos aparece. 

) • l INDICE DE SERVICIOS DEI~ PROYr::CTO. 

Dicho documento es de vit.:al importanci<i para nl clil.culo de 

espesor de pared de tuberra, dado que éste proporciona los 

dalos de prcsi6n y temperatura m.'íxima de opcracilin, as{ c2 

mo la tolerancia de corros i6n para cada clase de material. 

F.n el índice podemos conocer tambit:n otra informaci6n que 

tiene cittrtd importancia para el dcsilrrollo del cálculo, -

como la secci611 do lil planta en qun estamos dise~ando la -

tuberfa.; as! como el tipo de material que se utiliza para 

6sta. Encontramos también la cl~l\'(! de identificaci6n de la 

tubcrfa en la cual cncontrarcmasue quc:.li:imetro es la tube-

r!.J a que hilcemos referencia, el nOmero connccutivo mediarr 

te el cual se identifica y la el.ase. P.flttt Cillim'1 general-

m~ntc 5u reilcrc al tipo de matcrlal dependiendo de su pr2 

ceso y su peso~ podemns conocer en forma aproximada la ru

tL! que sigue la tubcrf~-, y por donde se encuentra dado que 

se hace una ident i fiC":ao:::ión, en decir, se observa desde don_ 

de sale y J1.J~ta donde llega, teniendo como resultado una -

line~ localizada en la planta o secci6n de planta. 

.!J 



Cabe mencionar otro elemento que forma parte de dich0 i ndl 

ce y es el aislamiento1 6sto es dependiendo de las condi-

ciones de presión y temperatura, as! como del fluic!o a Ma

nejar; se dcterminarS si se utiliza o no, ésto dcpendi~n<lo 

Ue que tubería se trate. Tubería que trabaje con alta~ o -
bajas temperaturas. Cada aislamiento tendrá su dif~rente -

tipo y clave, tanto para el uso que se le va dar como para 

el tipo de material que se utiliza en su construcciGn. El 

espesor o capa ya sea interior o exterior, se obtendrS de 

las bases de diseño de cada contrato en cspcc!fico, as! 

como su clave de acabado dependiendo de su dcsignaci6n. 

Aqu! en este índice de servicios se analizan las l!nnas 

hablamos de l!neas refiri6ndonon a tuberías} cr!ticas y 

envian para su anSliciD a Ingcnicr!a de Si~tcmas o bien a 

AnSlisis de Esfuerzos. 

Entre otros, estos son lon elementos e informacl6n que np~ 

rece en el !ndicc de servicios que puede cambiar scgan las 

bases de diseño de cada contrato o proyecto en particolar. 

3. 2 DESCRJPCION DE I.i\ ESPECIFJCACION GENERAL EA9D-20 I 

Esta especif icaci6n nos habla de los requisitos de diseño 

para tuber!a de proceso y servicios auxiliares. 

El diseño de arreglos de tuberías requiere para logar su -
optimización del estudio detallado de cada 'caso particular, 

pnrn lo cu~l ~s ncccsnrJo contnr con la Jn!ormnci6n ~d~cu2 

da, la cual se encuentra en las especificaciones, normas. 

bases de diseño 1 etc. 

Parte de esta informaci6n consiste principalmente en lo -

siguiente: 

14 



Bases de Dinclio: E!; un documento que contiene la inforrnaci6n 

U.:í.~:;ica mínima de ln planta, tal como localizaci6n y tipo do 

planta, generalidades de proceso, especificaciones de los -

µreductos, tipo 1lv eliminaci6n <le dc~cchos, servicios auxi-

liarcs, sistemas de comunicaci6n, seguridad y condiciones -

clim,:¡tológic.:1s. 

Di."ll)ram.:is de Proceso: Es la fuente principal de datos para -

lo!; Departilmentos de Disef,o y representa el proceso tal como 

es concebido por los Ingenie.ros Químicos, c~tc DL:i.grama mue!!_ 

tr.:i el tipo de cqui po neccsa r io, as :í. como la tuberia asocia

da, .1<lumt;.s de los d.:ito~ oohrc ga~otos, balances de masa y 

energía y propicdLJdcs de los fluL<los manejados. 

Los requisito::; que tiene que- cumplir un diagrama de !lujo de 

proceso son: 

<.1) Objetividad. 

b) Ln1latado que mue~tre las corrientes y el balance de maBa, 

condiciones de oporilci6n y lus propiedades rn~s importantes 

en los íluídos. 

c) Nomenclatura y servicios de todos los equipos. 

<l) Prüsi6n y temperatura de opcraci6n de los equipos y líneas 

irnport-01n1·es. 

el El 't de v.::i.poriza.cjún U.e peso en l.:i.s irncas con flu1dos en 

dos fases. 

f} Not..:is generales <le compl.cmcnto. 
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9) De instrumcntacl6n 1 sólo se jndican las v~lvulü~ de -

control requeridas por el proceso y var.iuble a conr:r2 

l.:Jr. 

Nomenclatura generalmente empleada en lo!; diagramas -

de proceso. 

D A Horno 

D /\ Torres 

E A = Cambiador de calor 

E D Caja Enfriadora 
F A a Recipientea a prcai6n 

F D Recipientes Atmosf6ricos 

G /\ Bombas 

Hojas de Datos ó.e Equipo. 

En el departamento de p~occso ne elaboran estas hojas 1 

las cuales contienen las condiciones de discño1 op~ru-

ci6n y lao dimensiones preliminares de los equipos y -

sus boguil las. 

Diagramas de Tubería e Instrumentaci6n (D.T.I.}. 

Estos d.iagratnilS son lil ba.se para el. diseño de los dibu
jos en isométr.ico de tubcr!il; ya que contienen todas -

las líneas de la planta con Sus diSmctros y dispositi-

vos, ilsr como los equipos que interconectan con sus re~ 

pcct~vos instrumentos de control. 

En los (D.T.I.) deben apilreccr todos los equipan y sus 

tuberías asociadas, as! como sus ilccesorlon y sus disp~ 

sitivos necesilrios para el funcionamiento adccu~do de -

lil planta. 

Una línea normalmente se enum,..rn b.:ijo ül ::ilgu.icntc cri

terio. 
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10" p 43016 011\ 

En donde: 

to~ = Di5mctro de ltnan 

=Tipo tlc servicio (proceso) 

3016 Número .:isiyn"1do. J,ou tl1gitos in<lican el número de 

diaqrnmn donde se encuentra lu linea. 

sección. Scr-1. la sección de lu planta a que hnga-

1nos re [orL•nc ia. 

Ull\ E'.:'>pecit:icación de la tubcr1a. 

Por tanto poi.lema~ decir que las normas y espcciíicaciones 

de ingcnicr1u, son documentos que describen los requisi

Los b~sicos que deben cumplirse para el disu1i.o total de 

l.:l. pL"1ntu. 

Los códigos y cst-1.ndarus son los requisitos m1nimos gen~ 

i:alcs de dis<!Í10 y cons:trucción varu el discr"io de tubcr.tas, 

as1 ce.no las dimensiones ele accc~;orios, valvulas, materia 

les, rangos de presión y temperatura. 

Aqu1 se encuentran las tlivcr9as clases de materidles que 

cs~~n involucradas en el proyucto. Cada clase cubre asp~c 

tos da los distintos materiales de construccion ?ara --

tubo, as1 como válvulas y otros: adc111c1s indica a la vez 

la yran IJ<llllil de dii1motros nomino les y cl!dulas para tubo. 

3. J TAOL/\S DE DlAMETROS Y I::SPCSOHES DE 'l'UUElllA COMBRClAL Ul:: 

f\.Clrn.o i\L C/\H.BON, TALES co:'1.0: TAYLOR FROGI::, TUDE TURNS, -

1.:TC. 

Al íinül del ~up1tu1o aparecen gran variedad de tabl~s -

que nos relacionan <lL'lmetros, espesores y c~dulas de tu·~ 
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hería, dejando notar la gran rclaci6n que existe entre -

ellos, así como sus di(crencius. 

3.4 APENDICE A, DEL CODIGO ANSI B-31.3 

En esta parte del c6digo encontraremos las tablas dr. pro

piedades mecánicas de los materiales para tubería, placa, 

forja, etc., en funci6n de la temperatura. Además que di

chas tablas que aparecen al final del capttulo y que co-

rresponden al código antes mencionado, proporcion~n el -

espesor de una tubería; un.:i. vez. que en ell..l!; hacemos l.:is 

eleccione9 y con~idcracioncs pertinentes, tanto del tipo 

de material como de prcsi6n, temperatura y diSmetro que -

requiera nuestro proceso, procedemos a obtener as! de di

chas tablas el espesor correspondiente. 

3.5 GRAFICAS DEL CODIGO ASME SECCtON VIII, DIV. 

Estas gráficas se utiliz~n Gnicamcntc para el caso de tu

berías que trabajen con presiones vacuom6tricas (vacío} y 

su uso se describe en cada uno de los puntos del cnpítulo 

correspondiente. 

En -términos gener.:iles toU.a la in!ormaci6n <Jntcz mcnclon.:i

da se puede decir que es la necesaria para el di~cño de -

tubería y en específico ~l diseño del espesor de tubería. 
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IV. PHOCEDIMIENTOS PJ\RA LJ\ OBTE?lCIOU DEL ESPESOR DE TUOERIA. 

·1. l Gl::tlE!lt'\I.lD1\DES SOOHC LL CA1.CUI.O DF: ESPESOH DE TUDERil\. 

1.0 .. 1 métodos mediante los cualo~ ~;e puctlc cfcctuur los c5.!, 

culos del espesor de p~rcd de lus tubcr{as, son los que -

.se Ucscril.Jcn en los siquicntcs punt.O:i del presente cap1".t~ 

10 1 éstos son: 

u) Método por presione~ de tr.:tUdjo. 

b) M&todos por presiono!; quo producen Cfifucrzos unitarios 

<le 10000 (psi}. 

e) Mét..odo por f6nnula ~1encrnl. 

P..irn el cálculo de espesores y/o cédula ele tubería exis-

tcn los métodos .:lnteriorntcntc descritos, pero esto es para 

condiciones 1nanom6tricJs, as decir, condiciones de presi6n 

m:1yores ·• la utmo!oféric.1. 

El primero y segundo método, son formas o una manera sim

pli r icada, ésto e~, que son los métodos que con el m!nimo 

de informaci6n nos proporciona el espesor y/o cfidula de -

tuhor í.:i. 

Los métodos por f6rmula general son los que se basan en -

lo C!lt.3.blccido por las diferentes secciones del. c6digo --

1\:lSl n-31. 1 y nofi proporcionan el espesor mf.nimo de pared 

tc6rico. 
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4.2 CALCULO DE ESPESORES DE TUBEHIA POR EL METODO DE PR~SIO

NES DE TRABAJO. 

Este m6todo sólo se aplica parü tubería de acero al cur

b6n sin costura en los grados A y D guc corrQnpond~n il -

las secciones 1 y 5 del ANSI D-31.3 e incluye tolcranci~g 

por roscado, fabricaci6n y corrosión. 

Para determinar el espesor de tubcrfa por i;:ste ml!todo, -

nos auxiliaremos de las tab1as que nos tabulan las pre-

sienes de trabajo por.u tubcr'í.::i sin coztura de acero ttl -

carbón en los grados .1\ y n respectivamente. 

Con la presión de trabajo, di~metro de tubcr!a y tcmpcr~ 

tura, se dcterminarS la c6dula de tubería a emplear a --

650ºF (343ºC). Se debe emplear un factor de correcci6n -

por temperatura que aparece en la parte inferior de las 

tablas 11 y 111 del capftulo IV. En la ct'!dula correspon

diente se verifica que el valor obtenido cst6 dentro de 

los límites de temperatura de 20ºF a 650ºF y en caso ca~ 

trario usar los factorco da corrccci6n para tcrnpcr.;,tur<:n> 

t1asta de 900ºF intlicadas en la parte inferior de las ta

blas. 

Con la finalidad de aclarar lo expuesto, daremos algunos 

ejemp1os de lo anterior. 

Ejemplo 1: 

Determinar la c~dula de tubería que tienen las siguicntei:; 

características. 
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DiSmctro 6" 

Mt.1tcriill 

Fluido 

Tcmpcr.'ltur.:i 

Prcsi6n 

(A$TM A53 GR A) Acero ul cµrb6n 

;,gua caliente 

200ºF 

600° psi 

De lo cual concluimos lo siguiente: consultnndo la tabla -

l I, observamog que el v.:ilor de la pres i6n m5s cercano al -

d~! la prcoi6n de lrub.:ijo, inmc~iJlD superior, es de 666 psi 

y por tanto la c6duld corrcsponrlicntc es de pared estandar 

o de c:6dulu 40. 

I::jt.:.>mplu 2: 

Determinar la cGJula de tubcrín que tienen lns sigu~entee 

caructcrísticus. 

Di5mctro 

M<1tcrial 

1-"luido 

Tcmpcrutura 

Presión 

B" 

(ASTM A53 GR A) Acero a1 carbón 

Ar 

450ºF 

850" p.s L 

El espesor de parctl por el método de presiones de trabajo, 

obtcnitlo de- la r;iguicntc íorma: con el valor m5s cercu-

110 01 la prosi6n de t.1·.:ib.:ijo y con el di:Smctro de tuber!ae, 

seleccionar de la tablú No. 2 el espesor de pared o la c6-

du la •°ldccuucla. 

Pura t.':1 ejemplo 7., tf•nomos que el valor mtis cercano a la -

presión de 850 psi con un c1iSmctro nominal de B" es de 830 

psi, por lo que obscrvündo ltl lubla tenemos que es el valor 

miis cercano u 850 psi 'j corresponde a una c6dul.a de 60". 
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T A B L A 

VALORES DE •y• CUAllJO t ">' 0/6 

To:rperatura 900" y 950 1000 1050 1100 uso .,. 
ºF n-cnores SltP'..!riorcs 

•e 482 y 510 538 566 593 621 y 
nenorcs su~riorcs 

Aceros 0.4 0.5 o. 7 o. 7 o. 7 o. 7 
(err1ticos 

Aceros 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 o. 7 
austcnt tic:os 

Otros rretales 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
dúctiles 

Hierro o.o 
(urdido 

El V<Jlor de "Y'" puede ser .ú1t.c..tpol.ado entre SOºF (27.B'"C) y los valores 

tt09tradoe en l.a Tabla. Para nnterialcs no fe.rr!tiC!O!l y fundici6n '"i"º es 

igual a 0.4 • 

.., Para tubos con una rel.aciOO Do/tm menor que 6, el. valor de .. Y" para 

aceros fcrr1ticos y austcn1ticoa diseñados a un4 tcrrpcratura de 900ºF 

(480ºC) e inferiores será obtenido corro: 

Y=--d __ 

d +Do 

d = Dilinctro interior, pulg. (nm). 

Do = Oi.ánctro exterior, pulg. {nm) • 
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Ejemplo 3: 

DiSmetro 

Material. 
Fluido 
Temperatura 

Presión 

10" 

{ASTM ASJ GR A) Acero al carbón 

Agua de cn!riumicnto 
350 ºF 

700 psi 

Usando el mismo criterio que los pasos anteriores, procccl~ 

mos a hacer lu considcruci6n pertinente para el presente -

ejemplo. 

Una ve2'. que tenemos l.os dütos, procedemos de l.a misma form.1 

considerando el diámetro y el. V.:J.lor ml;a a la prc-

si6n de trabajo, obtenemos el número de cédula corrcspon-

diente a l.a tubert'.a de dicho diámetro y esta es de~ c6dula 

40, ya que el valor de la presión m5s ccrcanoa 700 p5i es 

578 y corresponde al valor de 40. 

4.3 CALCULO DE ESPESORES DE TUBERIAS POR PRESIONES QUE PP.ODU-

CEN ESFUERZOS UNITARIOS DE 10000 PSI 

Este m~todo aplica paru tubería de acero al carbón, aceros 

aleados y aceros inoxidables que pertenecen a las ncccio-
nes 1,2,3,4 y 5 del ANSI B-31.3 e incluye tolerancias por 

roscado, fabricaci6n y corrosi6n. 

Para determinar el espesor de tuberfn por eAt~ m~to~o no~ 

ilUxiliaremos en las tablas III, IV y V. 

El procedimiento a seguir es el siguiente: 



Se determina el esf\lcrzo m5ximo permisible (S) para el -

lipo de material, temperatura y sccci6n correspondiente 

~l c6Jigo que se l1acc referencia en las tablas III y IV, 

d•.:-spu.''.'3 Con el esfuerzo permisjblc (S) y la presión de -

trabajo (P) se dcLermin-.i la presi6n que produce un csfu!:r 

zo ~e 10000 psi (P 10 ) modi~nte l~ cxprcsi6n siguiente: 

plO "' p x ~0000. 

Con el valor de P
10 

d0tcrrninado en la tnbla V, se busca 

el vnlor de la c6<lula correspondiente scgfin el diámetro 

de la tubcr!.:i.. 

A continuaci6n d,.u:cmos 3 lgunos ejemplos para reafirmar -

lo anterior. 

Determinar la c6dul.:i o espesor de una tubería con los -

<latos siguicntcn: 

Di.5mctro 

Material 

Flujdo 

Presión 

T{_•mpcriltUr<1 

20" 

Tubo 2\.., Cr-1 Mo AS'rM-AJ69, Grado FP22 

/,coite como subproducto de refinería 

1100 Psig 

900°F (468°C) 

Y la soluci6n seria lit siguicnLc: 

P¡1r~ el material oztipulado y la temperatura de 900ºF, -

t;.'J esfuerzo s
1 

según el ANSl li-::Sl.3, es: !:i = 12800 

\'.:i que utlcm.'5.s tenemos lle lu rel.:ici6n: 
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P X 10000 

s y sustituyendo valores 

(11001 (100001 859.37 psi 
plO = 12000 

De aqui localizamos la tabla IV y el valor mSs ccrc~no Jl 

de P 10 es de 866 psi que para 20» de di5mctro y ln c~dul~ 

que corresponde a esa tubería con estos datos, ser~ una -

cédula de 80. 

Para aclarar un poco más daremos otro ejemplo: 

Determinar el espesor de pared de una tubería bajo la si

guiente condici6n. 

Diamctro 

Material 

Fluido 

Presi6n 

Temperatura 

30" 

(ASTM) Acero al carbón 

Vapor de .:ilta 

200 psi 
4SOªF 

Para este m~todo la soluci6n scr!a la siguiente: 

Sustituyendo valores en la rclaci6n correspondiente tenc-

mos. 

(200 *- 2) (10,000) 

plO 12800 

156.25 psi Lb 
-.-2 

in 

Cuyo valor mils cercano es de 177 y corrc3pondc a una c~d~ 

la estandar (pared standar) en la tabla IV. 
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TABLA IV 

VALORES OE P.10 

{PRESIO~E5 QUE DESARROLLAN UN ESFUERZO DE IOOOOP.SI) 

:·;;,',.':._º1-'º"'r"'s'-';-·º~~"';"';'-''-rº-"~-,-~"'·"''~·=-·"'p'r-[~S"'O"'R-r-,~º,"-',--r;~:"'."~.=-~T-º--"-~·~·cr-·-~·,·~·~·º~..-----.----,---t 

, .. 
'" 2 

. 
s 

u 
1 • 

'º 1 2 

70 'o 
- - - • 1 1 zg 1 1 29 

"3 g - • - - 96 7 9 5 7 

r 1 o - - • 1 o5 z 1 o~ z 
3 7 1 
3 2 .. 
2 s. 
2. 1 
23 1 
zo 2 

1 7 9 
189 

1 '9 

9 ~~ 9 5 !5 

5f: 9 G G !1 
602 60 2 
809 B O 9 
7¡> 9 7 2 9 
6E' Z G 8 2 
649 649 

5 92 59 z 
!155 !I 5 !5 

l~O .'IG2 4/8 51" !11 !' 
149 289 .'IR!I 482 49? 
'"6 244 356 •20 464 

·-·ZOZ4.024 
---1726 726 

---1734173• 

- - • 1 z !) 4 'z 9 o4 
- - • 1 2 1 • 1 z 1 4 

• • • 1 I 06 1 1 O 6 

- - 1 z 9 1 1 z 'J 1 

---11e211sz 
- • - ,, , .. 1 1 1 .. 

--·10651065 
98_, 98J 

·"ºJ .. (,¡ •8 
:1 o o:.'! !1021 

lBCO 4767 

... 00 1 31'28 

2061 )-409 

Z1 SO ¡zg,IJ3 

149!> 191zj?512¡ 
f 4 1 5 / 8 ~ 1 ~~Z3 

•• 2 

8 9 s 
9 8 Z 1 _, 5 8 IJ. ., -. 2 2 ":'6 

6 92 
7' 3 7 1 3 
688 5 96' 

89.5 IOQ91-'7111!592 1810 1737 

e 7 4 1 O 9 4 / 3 I 7 1 G O 4 r 8 3_6 

srn11n 1 '915301823 

1 4 2 z ;z 3 o 1 3 8 z / 38 2 4 6 z 6 6 6 !I 4 4 8 7 4 ' ' 2 7 / 3 "211 , " 1 1 7 fJ ~ 

: ~ ~ ; g; = : ~ ~ :!: ~ ~ ~ : ; ;~ 16 194 26~ ,,3 333 •7• 653 474 

1--~-~-+c:-,;~:+-~'--O~-;+~~·"-,":+-=-:.:.:·:"+-;~: 2' :: ; ; : : 8 .6 6 1 1 o 2' 3 1 '5 !i 8 1 7 7!"> 

z ;z 1 4 1 Z42 3. 3 ,__> __ •_-r-'-'-9 2 2 1 3 o 1 2? 1 4 !I -' a ,. ., 3 1 4 l! 6 3 1 1 o 9 1 3 3 !I 1 ~ ~ 9 1 r 1 1 - - -

~ ~ 1 3 9 2 ' ' ,, 2 ' ~ ~; : : ~ : ~ -_ - • - : j: : : : .. --- ---.. 
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1A.f3LA \/ 

,-::,-,.;p:--r.7~-:;,~-------;v::til~~,r- , f~f~-¡-·,~~~~ 
º 1~ b(•r,o<'-S;.o n6ror..,.-::t:~ Ac,lnox, M...-..Ac,,"'\l •:'1!: 

c_ ... .-,,;l,. 

-------
\(>fl 

2l• ºº" 
~·l,fJ 21.) \ 1(· ' 
;u'ü 20 (")(l\) 

4tlll 2C• DQO 
..-1C•1..I 1R ~ :pf) 

r-oo ,-¡ '_h10 

f...1"10 17 º"º 7('(1 " H(IQ 

7!:·0 ,3 0(1n 

f•OO ·~..1:2.~ 
f.;',;.;") " 701, 
t.:.0() ( ::.oo 
p:,o • ~i00 

10'10 2 500 
ioGO , 600 
1100 1 000 
1150 

1200 

Gr.f, 

" CIC•U 

\ 7 (11'1í1 

17 iJOü 
\ 7 (11iO 

ll,· ,no 
14 ?li() 

14 500 
14 ('f'í' ,, ;)(l•) 

•9 2_º-9_ 
7 3C10 

5 ~iOO 

e; fi00 

2 150 

A.~~";:' ( ... r. I Pbono ""\312 Gr. 
.".1íl4L lP31GH. 

1!'~ F.!::•O 
1~ P50 

1f~ L~O 

15 750 
14 7SO 
18 ~·"JÚ 

13 700 

13 4$0 
13 250 

13 000 
12 bOO 

11 ~ºº 
r.. 900 
7 800 
5 300 
5 100 
• 000 

~o voo 
20 ººº 
28 ~C·ü 

, 9 2~i0 

\ 7 9:10 
17 000 
16 ESO 

1r:1 200 

1C 050 
¡5 650 

15 700 
15 550 
15 400 
15 300 
14 500 
12 400 

9 800 

3 250 7 400 

•Y:.r1/2Mo 
Ac. :iln<"dO 

/\:-;;_15 Gr. 

r=-::.. 

20 000 
18 \00 
~ 7 ~ºº 
\7 2L10 
17 100 
1L BOO 
1f3 F.00 
1E ·"'ºº 
13 ~ºº 
12 800 
12 10') 

io goo 
B 000 

5 800 
4 200 
2 900 
2 000 
1 300 

1 1/4Gr- 3 1/2N1- Cürb(,;;; 
1/2Mo. QUPl /\e. 1/2. Mn. 

Ac,al<:>::\- al.f'ado A33~1 

d~.A.-·35 1\.:133 Gr. Gr.P' 
Gr.P11 
20 000 '" 700 , ~J 300 

'ª 700 19 600 18 300 
18 DOO 19 fOO 17 500 

17 SüO i B 7úü 1C:· 900 

17 200 11 750 1r: ;JOO 
16 700 16 750 15 700 
16 200 16 250 15 ~ºº 
15 600 15 500 15 100 
15 000 13 B!:>O 18 800 

15 ººº 11 400 ·~ 
14 400 8 950 13 1'::-0 
13 100 6~00 12 700 
11 000 .a 500 8 200 

7 800 2 500 .a 800 
5 500 1 600 

"000 1 000 
2 500 , 200 

~ ~~~ ~ ~: : ~~~ i 
1 ~50 1 700 3 050 1 
14()0 , 100 2 250 1 

14SO 1 000 l 700 t 
1'100 900 , 250 l 

1 NC1 A: Pc:i.ra rn"'lt.er1alcs no cl.biertos en esta Tabla. consu\lL\r e\ A~ndlce "A" del ANSl 831 .3. i 
\ • Para temp<>rat•..Jras arribo di? 900" F conslderar las ventajas ~\ acero "ca\fT'l<"ldo". La cOnvP.rs¡6n ~ · ; 
L.~~~~~~~ .. ª~'-~~-~~?:.,~r:.~.~-~---~~~~~-~'!' .. ~;t~s~~-.P.CQ!o_t}ga9a..AJ.JOUem.ciecat:ur:a..a.c:c10a..da.BOO:'Fi 
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4. •1 C1\1.CUI,O DEL ESPCSOR 01-; PARED DE TUDE.RI/\ POR FOIUiULA GENERAL 

El c5lculo del espesor de pared para tubcr1as es el mas 

exacto con el uso de la (órmula del código nNsI D-31.3. 

1in 
Do P 

+ e 
2 {SE+PY) 

De est..i (6.t:mul.:i ~;e oLLicnc el c::;pc::;or m1nimo requerido a -

1.1 prcsi6n de diseño y que na ne considera una tolerancia 

poi.· fabricación <lcl orden e.le 12.5% del valor del Tm sin 

consi<lt~rur "C", por lo que podrf.a eser ibirsc la f'órmul'a -

como: 

T 

Donde tonemos que: 

---'º~º'---'--~~-) i.12s +e 
2 (SE + PY) 

·r Espesor m!nimo de pared (in) (mm} 

•rm l'.:spc~;or mtnimo a la presión do dincf10 (in) (mm) 

P Prcsi6n de discfio interna (PSI) (KPa) 

Do Di.Jmctro exterior del tubo (in) (mm) 

S•:' Gsfucr..-.o 1ntiximo de trabajo permisible del material, 

tabla V. 

e TulcL·Jru.::i.:.i. Uc corro:::.i6n, cro::;i6n, comp€"nsaci6n y por 

roscado (in) (nml) 

1.125 = Tolerancia por ínbricuci6n 

Aquí también daremos nlgunos ejemplos para obscrvclr con -

cutc ntétodo el cc'ilculo del espesor de tubcrta. 
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Ejemplo: 

Determinar la cédula de una tubcr!a de 20" de ~ la cual -

transporta vapor de calentamiento a una temperatura Uc ---

560ºF y una presión de 600 Psig, el mat~rial del tubo es -

acero al curb6n. 

ASTM-AS3 GR.B con una tolerancia il la corrosión de O.OS" 

La soluci6n es la niguicntc: 

Datos: 

Temperatura 560".F 

Presi6n GOO PSIG 

Do 20" 

Se 17940 

., 0.4 

e o.os• 

Sustituyendo valores en la ex. corrcspond~ente: 

T 
20 ( 600) 

2 (17,940 + GOO (04)) 

T~~ 
36360 

T ~ 0.421 

{l.125) + o.os 

(1.125) +o.os 

0.3713 +o.os 
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con el v~Lor T y Y incurriendo en la tabla No. III, sele~ 

clonando el valor m~s cercano, el cu~l corrcspondcrft a la 

c~dula desead~, la qt1c parn este caso es: C6dula 30 con -

0.500'' de osposor por lo que: 

T = 0.500" de Enpcsor Nominal 



4.5) CALCULO DE ESPESOR DE PARED DE TUDERIAS DE OTROS MATl.Rl~ 

LES 

4.5.1) Las tuberías de PVC se emplean extensamente en -

instalaciones sanitarias (conclucci6n de ugu~ de 

desecho), cl6ctricas (como protector de cables), 

industriales (conclucci6n ele !luidos corros ivosl, 

gas natural y L.P. (l!ncas de dititribuci6n de 

gas), hidr4u1ica (redes de distribuci6n d~ ~~ua). 

Comportamiento de las tuberías de P.V.C. 

La tubería de P.V.C. es altamente rcsistcnlc al 

ataque qulmico de ~cidos, 4lkalis y solucion~s -

ºsalinas. 

RD es la relaci6n de di5mctro exterior a csp~sor 

de pared. 

Algunos hidrocarburos se absorben en el PVC cau

sándoles p6rdidas momentáneas en sus propiedades 

mecánicas, sin embargo estas propiedades se res

tablecen cuando loa hidrocarburos se evaporan. 

Resistencia y propiedades mecánicas del PVC tipo 

1, grado 1, c1asificac16n 1114. 

A continuaci6n ~e enum~ran las propiedades mcc5-

nicas m~s importantes de acuerdo a los m6todos -

recomendados por ASTM. 

Densidad 1.4 9/cm2 

Resistencia a la tensi6n 450 Kg/cm2 

Elongaci6n m:ixima 10% 

M6dulo de elasticidad 3.0 x 10 4 Kg/cm2 
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Relüci6n de Pois5on 

Dureza (Shored) 

Dilataci6n t6rmica lineal 

O.J 
70 

~ 
8 x lo cm/cm/ºC 

L.:is tubut-ías tlc PVC c:.t:ín dir;c1lad¿¡s p.:ir.'l trabajar 

dentro tlc :;u r~ngo cl5stico al iguul que las tu

borÍilS de ac0ro, y en general de tOdils aquellar; 

f.1bricada~ co11 los matcriitlcn clasificados como 

vincocl:i.~ticon. 

I~a!i tubur:ías de l'VC poru com1ucci6n <le .1guu est:ln 

calculadas c~n el esfuerzo p~rmieible de disefio -

'de 140 f\g/cm .... , mismo V<llor que se emplcil en Eata

dos Unidos y utro~ p~fs0s pi1ra a~equr~r que la -

tl1bcrfa de PVC siempre trabaje dentro de su rango 

el.'.istico. 

I.a sclccci6n del vulor. de esfuerzo de diseño par

te bS!JicamcnLc de dos criterios: el norteamerica

no y el ulcm.'.in, e!Jlos criterios son los que se -

usan normulmcntc pero en cada p..i!s. En funciGn de 

nus condiciones cllma~ol6gicafi de suelo, di.sponi

bilidad de mnlcri~s primas, condiciones de insta

laci6n y otros factores, se J1nn ido modificando -

de .-icucrdo n HUS necesidades de e!ltos dos critc-

r.ios Un~c, ~elcccionados como pntr6n. 

Los cspüsorc~; de pared de lot..> t.ubos de PVC csttin 

calculados de acuerdo con la cxprcsi6n universal
mente ~,prob:1da D"n la rccomendaci6n ISO-R-.161 para 

LulJos do pl.'.ístico p;:ira conducci6n de fluidos a -

presión. 

En donde: 

s P (D - t) 
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S = Esfuerzo de diseño o sea el esfuerzo hidrost<l

tico m5ximo de trabajo = 140 kg/cm2 

P Prcsi6n de trabaJo kg/cm2 

o = Di~mct&o exterior l cm J 

Espesor mínimo de pared ;m J 

La nomenclatura emplí!ada por l<i 1orma nacíon,d partl 

d~finir la5 presiones <le tr~baJo en funci6n d~ la -

relaci6n de dimensiones •Ro• está de acuerdo a la 

ASTM (33} y se expresa con la ecLaci6n siguicnt~: 

R O 

Donde: 

o Diámetro exterior 

Espesor de pared cm 

Combinando las ecuaciones anterio es, se tiene: 

R O - 1 s p 

De acuerdo a lo anteriormente expu~sto, se ha selec

cionado el valor de 140 kg/cm2 (S) como el es fuf.>rzo 

de diseño para asegurar que el tubo de PVC tr.:tbajc -

siempre de su rango el~stico. 

Para relacio.nar loe es fuerzas a la ten o i6n con la prs_ 

si6n de trabajo so da el siguiente ejemplo: 

Se tiene un tubo de PVC con un di~me~ro cxterlor de 
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114.2 mm. Calcular el espesor de pared mínimo si 

~a prcsi6n de trabajo CM tlc P = 7 Kg/crn2 , usando: 

2 s 
-p- R D - 1 y s~bicn<lo que R O 

2 s 
-p-

D 
-¡- - 1; t = -º-{'3f .. 1> 

7Kg/crn2 {ll.42cm}-1 
~ 2(140) r:g/cm2 

0.20 cm t= 2.B 

La. presión mínima de rcvcnt~tmiento (entre 60 y 90 

seg.) para este- ejemplo, se calcula us.:indo 450 

Kg/cm
2 

como v.:ilor de S o sea que 1..:i prer.i6n de 

revcntamiento o presión crítica es igual a: 

2 S _?{4.50~/cm2 1 
lü):'l ll.42(cm)- 1 

900 Kg/cm2 900 
41-1 =40= 

.28(cm) 

22.5 Kg/cm2 

Y podcmo~ decir que el factor de seguridad es: 

Factor de seguridad 

2 ~· 5 = 3.21 

Prcsi6n de rcvcntamiento 

Prcsi6n de trabajo 

Esto ea, como el tubo siempre tcailuja dentro de -

un r6gimcn cl~stico, el factor de seguridad es de 

3.2, no siendo afectado por cargas externas. 
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4.5.2 

Presiones de trabajo y presiones de rcvcnt.i.micnto 

en tuberías de PVC. 

RELACION DE PRES ION MINA DE PRCSJOU Df: TRAn.~~Jo 

DIMENSIONES REVENTA.MIENTO - SEGUN NOHMl\ DGN --
R.O. DGN E-12-68 f:-12-68 

26 )5.5 Kg/cm 2 11. 2 Kg/crn 
2 

)2.5 20. Kg/cm 2 9.1 Kg/cm 2 

41 22. 4 K']/Cm 2 7. 1 Kg/cm 
2 

64 14 Kg/cm 2 4. 5 r:g/cm 2 

Tuber!as <le cobre 

Tuberías de cobre <le temple rígido. 

Las tubcr!ns rígidas de cobre tienen la car«cteri~ 

tica de ser ideales en l~ con<lucci6n de fluidos. -

En las instnlacioncs !ij.n.s se fabrican nor.m<llmento 

en 4 tipos que ofrecen una gama de servicios que -

van desde las redes de drenaje o ventilacL6n hasta 

redes de tipo industrial que conduzcan liquidas o 

gases a temperaturas y presiones considernblcmcnte 

elevadas. 

A continuaci6n se da una doscripci6n de todas y -

cada una de ellas. 

Tuber!a tipo M. 

Se fabrica para ser usada en instalaciones hidrju

licas de agua frín y caliente p~ra casas hnhitnci0n 

y edificios en general en donde las prcnioncc de -

servicio sean bajas. 

El color de identif icaci6n para esta tubcr!a es el 

rojo y se fabrica en di6mctros comerciales de 3/8" 

a 4". (Ver tabla tipo M) 



Tipo L. 

Es un tipo de tubcr1a u usarse en instalaciones -

hidrtiulic;1r.:: en condicione!; mSs scvcrus de scrvi-

cio y seguridutl que lu tipo M, como por ejemplo -

en instJlacioncs <le gao ~omicJliario y servicios 

subterráneos, (tomas domiciliarias) calefacci6n~ 

rcfrigcrnci~n, cte. 

Se identifica por el color nzul y se fabrica en -

di5mctros comerciales <le J/8'' hasta 6". (Ver tabla 

tipo L) 

Tipo K. 

Es la dcnominnci6n para las tuber!as que por sus 

caracter!sticas se recomienda en instalaciones de 

tipo industrinl conduciendo l!quidos y gases en -

condiciones m:is neveras de presi6n y temperatura, 

el color verde identifica a este tipo de tuber!a 

y se fabrica desde J/8 hasta 6'' de diámetro nomi

nal. (Vel" tabla tipo K) 

Tipo DWV. 

s~ rccomicnd~ u~~r en in~tjljcioncs s~nít~rl~s y 

de ventilaci6n en donde no existen presiones in-

ternas en el ocrvicio, dando una gran cf icacla y 

duraci6n en este tipo de instalaciones, su color 

de identif icaci6n es el amarillo y los diSmetros 

de fabricaci6n son de l\" hasta 5". (Ver tabla -

tipo DWV) . 

Los diámetros de las tuberíus r!gi.das son nomina

les (de nombre) . Para conocer el di~metro exterior 
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correspondiente se debe aumentilr 1/8 .. al di~mctro 

nominal y si se quiere el diSmetro interior, b.ist~ 

rS con restar 2 veces el espesor de pared. 

Las presiones m5ximas dadas son las que soportan -

cada una de las tuberías, recorncndfindo~~c no llr·0~r 

nunca a 6s tas. 

Las presiones constantes de trabajo son la5 reco-

mendadas a utilizar en la instalaci6n d•1r<lnt~ t".l•.!a 

la vidu. 

Esta prcsi6n S veces menor que la m~xiria p.:ir-=i -

dar seguridad y duraci6n en el servicio. 

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LJ\S TUDER!l\S DF: Tr:~'

PLE RIGIOO. 

La tubería de cobre y su en las instalaciones 

hidroeanitarias presenta las siguientes caractcrr~ 

ticas: 

l} Resistencia a la corrosión presenta un cxcclc~ 

te comportamiento frente a la totalidad de los 

materiales de construcci6n y de los fluidos a 

manejar, asegurando as! un.:s l.:1rga vida cltil u 

la instalaci6n. 

2) Se fabrica sin costura, por lo cual resiste -

sin dificultad las presiones internas de trab~ 

jo, permitiendo c1 uso de tubos de pared dclg~ 

do e instalándose en espacios reducidos. 

3) Continuidad de flujo debido a que su interior 

es liso y terso, admite un mínimo de pérdjda -



por fricción al p.-1.so de los .fluidos a conducir, 

manteniendo los flujos constantcG. 

4) Facilidad de uni.6n: el si.sternu por soldadura -

capil.:ir permite cfPctuur con rapidez y seguri

dad las uniones de la tubería. 

5) I...a sencillez del proceso p.:iru cortur el tubo y 

cjccut~r l~s uniones, aAÍ como la ligcrcz~ del 

matcrlul permiten Ja prcf.:ibric.:ici6n de gran -

parte de las inotalaciones, obteni6ndose rapi

dez y calidud ~n C"l trahil.jo, u~r corno m.:iyor 

control de los materiales pudiendo reducir -

los costos. 

TUDERIAS DE TEMPLE FLEXIBLE. 

Las c.:iractcrfstjcus de las tubcr!as de cobre flcx_! 

ble difieren <le las tuberías r!gidu~, presisamcnte 

en el temple dado en su proceso de fabricaci6n, -

por lo t.:into las condiciones de su uso serSn dife

rentes aún cuando las tuberías de los dos temples 

Mean de una misma instalaci6n. 

!.os dos tipos de tubcr{,,s de cobre que se .fabric<Jn 

an temple flexible difieren tanto de los espeooreo 

de pared con que se fabrican como en sus diámetros. 

Las tubcr!as <le cobre flexible a diferencia de las 

~rgi<la~ su identifican solamente por el grabado1 -

el color en este caso no se usa y se marca única-

mente el tjpo de tubcrtn, su di~mctro, la marca, -

la lc}•cndu Hecho en México y el sello de DGN. 



La tuber!a tipo "L" flexible ~e fabrica 0n rollo~ 

de 18.30 mts. de longitud en di~mctros no~in~lcs 

de J.;¡" a 1". (Ver tabla "L" Flexible) 

La tubería para gtls usos generales, se fnbrica rn 

rollos de 15.24 mts. de lon~itud en di~m~tr0~ •l~ 

1/8" a 3/4", siendo la medida real exterior 1 

para obtener el ditímctro interior se le r"~f:,1n -

dos veces su espesor de pared. 

Los usos pard estos tipos de tuber!as son d~~os -

por la capacidad de movimienton de 6stas sin rcG
tar ventajas a la insbi.laci6n en cuesti6n, las -

instalaciones de gas, tonas domiciliarias, ap~ra

tos de rc=rígeraci6n y aire acondicionado son so

lamente algunas formas de su uso¡ sin embargo en 

cualquier instalaci6n que requiera de movilidilt.l o 

en donde se requieren de curvados espccialc~, las 

tuberías de cobre están presentes. 

Características y Ventajas de las Tubcr!u~ de Co

bre de Temp1c Flexible. 

1) La longitud de los rollos con que se fabrican 

estos tipos de tuberías, elimina en la Ma:,·o-

r!a de las instalaciones las uniones du aco-

plamiento, creando así una insta1ación contL

nua y de una so1a pieza. El sistema de unión 

de estas tuber!as es variado y da siempre íl~ 

xibilidad a la misma sin restar hermcticitl~tl 

y resistencia a lu presi6n. 

2) Todas las tuberías de cobre tanta r1"g idas 

como flexibles resisten perfectamente a la e~ 

rrosi6n, lo que les permite un excelente 

portamiento frente a la totaliclad de la.s mut.~ 



TABLA TIPO '"M" 

MEDIDA DIA.METRO DIAXETRO 

1 

GP.UESO J PESú PESO POR 1 PPES!ON 1 PRES!O~ FLUJO EN: 
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR ?,\RED EN: TRAM.O: M.AXIMA.: CONSTANTE G.P.M. 
?ULG. PULG PULG. ?llLG. L3S. POR Pll LBS. LBS.PCtr. 2 LBS.?ULG2 L.P.M. 
MILIMETROS MILIMETROS MILI~ETROS] ~~LIMETROS l':Gs. POR M. KGS. KGS. cM2 KGS.c~2 

1/ 4" o. 375" o. 3 25" o. 02 5" o. 107 2. 132 6133 1226 

6.35 mm 9.525 8.255 0.635 0.159 0.%8 01.15 86.18 

3/8" 0.500" 0.45-ü" o. 025" 0.145 2. 90 3 4500 900 2. 247 
9.5 mm 12.700 11. 4 30 0.635 0.216 1. 31 a 316. 35 63.27 8.507 

1/ 2" 0.625" 0.569" 0.028" 0.204 4.083 4032 806 4.064 
12.7 mm 15.875 14.453 0.711 0.304 l. 854 283.45 56. 66 15.382 

314 .. 0.875" o. 811" 0.032" o. 328 6. 566 3291 

1 

658 10.656 

19 mm 22.225 20.599 0.812 0.488 2.981 231. 35 46.25 40.333 

1" 1.125" 1 t 055" 0.035" 0.465 9.310 2800 560 21.970 

25 mm 28.575 26.797 0.889 0.693 4.227 196.84 39.36 83.180 

1 1/4" 1.375" 1.291" 0.042" 0.683 13.656 2749 550 39.255 

32 mm 34.925 32.791 l. 067 l. 016 6.200 193.25 38.66 148.580 

1 1/2" 1.625" 1. 527'" 0.049" 0.941 18.821 2713 542 62.335 
38 mm 41.275 38.785 l. 245 l. 400 8.545 190.72 38 .10 235.940 

2" 2.125" 2.009" o.ose• l. 461 29.233 2470 491 131. 000 
51 mm 53.975 51. 029 1.473 2.176 13.272 173.65 34.51 495.860 

2 1/2" 2.625" 2.495" 0.065" 2.032 40.647 2228 445 231. 461 
64 mm 66.675 63.373 l. 651 3.025 18.454 156.62 31.28 876.010 

3" 3.125" 2. 981" 0.012• 2.683 53.663 2073 414 375.189 
76 mm 79.375 75.718 l. 889 3.994 24.363 145.73 29.10 1420.090 

4" 4 .125" 3.935" 0.095" 4.655 93.310 2072 414 799.395 
102 mm 104.775 99.949 2.413 5.945 42.353 145. 65 29.10 3025. 710 



MEDIDA 
NOMINAL 
PULG. 
MILIMETROS 

l/ 4. 
6.35 nun 

3/8" 
9.5 mm 

1/2" 
12. 7 nun 

3/ 4. 
19 mm 

l" 
25 mm 

l 1/4" 
32 mm 

1 1/2" 
38 mm 

DIAMETRO 
EXTERIOR 
PULG. 
MILI METROS 

0.375" 
9.S25 

o.sao• 
12.700 

0.62S" 
15. 875 

0.875" 
22. 225 

l.125" 
28. 575 

l.375" 
34.925 

l. 625" 
41.275 

DIAMETRO 
INTERIOR 
PULG. 
MILI METROS 

0.315" 
8.001 

TABLA TIPO '"L'" 

GRUESO 
PARED 
PULG. 
MILI METROS 

O.OJO" 
0.762 

PESO 
EN• 
LIBS.POR PIE 
KGS. POR M. 

o .126 
o. 187 

PESO POR 
TRAMO: 
LBS. 
KGS. 

2. 524 7200 
l.146 506.16 

0.430" 0.035" 0.198 3.965 6300 
10.922 0.889 0.295 l.800 442.89 

0.545" 0.040" 0.285 5.70S 5760 
13.843 l.016 0.424 2.590 404.92 

1440 
lOl.23 

1260 
88.57 

l l S2 
80.98 

0.785" 0.045" 0.455 9.110 4632 926 
19.939 1.143 0.678 4.136 325.62 65.09 

i.025• o.oso• o.655 13.114 4000 000 
26.03S 1.270 0.976 S.9S4 281.20 56.24 

1.265" 0.055" o.ss5 17.100 3600 120 
32.131 1.397 1.317 8.036 253.08 50.61 

1.505" 0.060" 1.143 22.826 3323 664 
38.227 1.524 1.698 10.363 233.60 46.67 

l. 873 
7.089 

3.56S 
13.493 

9.600 
36.336 

19.799 
74.940 

JS.048 
123.660 

S6.158 
212.560 

2" 
Sl mm 

2'125" 1.985" 0.070" 1.7S2 35.042 296S 593 119.099 
53.97S 50.419 1.778 2.608 15.909 208.43 41.68 450.790 

2 1/2" 2.62s· 2.46S" o.oso• 2.483 49.658 2742 548 214.298 
64 mm 66.675 62.611 2.032 J.695 22.545 192.76 38.52 Bll.120 ,___ 

3" 3.125" 2.945" 0.090" 3.332 66.64S 2592 518 347.397 
76 mm 79.375 74.803 2.286 4.962 30.257 182.21 36.41 1314.900 

·-4-.·----+---.-. -12_5 ___ _,_ __ 3-.--9-0-s:-r--o~110---··---h-s-:-Jt16 - -j l.07-. 7-;9·~ 

4 
2400 480 747. 627 

~--·•--1_0_4_._1_1_s 99.187 2,794 ~-~ __ 4a~~·- _ _!68.72 -~-3_ .. _7_4 __ L2_s_2_9_._1_1_0-' 

6'" 6.125'" S.S4s• 0.140'" 10.218 204.357 2000 400 
2 mm IS2.S7S 148.463 3.556 lS.209 92.779 140.60 28.12 

-------~-------'-----



Tl ... 9LA TIPO "K" 

PESO POR PRES ION PPESION F'LUJO 
PESO TRAMO: 

~~:~LG2 
CONSTANTE G.P.M. 

MEDIDA DIAMETRO DIAMETRO GRUESO LBS. POR PIE LBS. LBS.PULG2 G.P.M. 
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR PARED KGS, POR M. KGS. KGS.CM2 KGS.CM2 

3/ 8" 0.500" 0.402" 0.049 o. 269 5.385 8820 1764 6.640 

9. 5 mm 12.700 mm 10.210mm 1.245 mm o. 400 2.445 620.04 124.00 l. 754 

l/ 2" 0.625" 0.527" 0.049" o. 344 6.890 7056 1411 12.507 

12.7 mm 15.875 mm 13. 385mm 1.245 mm o. 512 3. 129 496.03 99.19 3. 304 

3/ 4" 0.875" o. 745" 0.065" o. 640 12.813 6685 1337 32.594 

19 mm 22.225 mm 18.923mrn l. 651 mm o. 954 5.817 469.95 93.99 8. 611 

l" 1.125" 0.995" 0.065" o. 840 16.799 5200 1040 75.042 

25 mm 28. 575 mm 25.273mm l. 651 mm 1. 250 7.627 209.00 73 .11 19.826 

1 l/ 4" l. 375" l. 24 5. 0.065" l. 041 20.824 4260 852 132.270 

32 mm 34.925 mm 31. 623mm l. 651 mm l. 549 9.454 299.47 59.89 34.940 

1 1/:2" l. 625" 1.481" 0.072" l. 361 27.231 3988 797 212.240 
38 mm 40.640 mm 37.617mm l. 829 mm 2. 026 12.363 280.35 56.02 56.074 

2" 2.125" 1.959 .. 0.083" 2. 062 41.249 3515 703 454.800 
51 mm 53.975 mm 49. 7 59rnm 2.106 mm 3.070 18.727 247.10 49.42 120.158 



TABI..A TIPO ~owv• 

PESO POR 
PESO EN TRAMO 

D!AMETRO DI A.METRO DI A.METRO GRUE:SO r.as. POR PlE LBS. 
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR PAREO KGS. POR M. KGS. 

1 1/4" 1.375'" l. 295"' 0.040" 0.651 13. 022 

n mm 34.925 mm 32.893 mm l. 016 mm o. 969 5.912 

1 1/2" l. 625'" 1.541" 0.042" 0.810 16. 2 l J 

38 mm 41 .. 275 mm 39. 141 mm 1.067 mm l. 206 7.361 

2• 2.125 .. 2.041" 0.042 1. 066 21.335 

51 mm 53.975 mm 51.8<1 mm l.067 mm 1 •. 587 9.686 

3" 3.125" 3,035" 0.045'" 1.690 3LB01 

76 mm 79.375 mm 77.089 mm 1~143 mm 2.515 15.346 

4• 4.125" 4.009" o.osa• 2.876 57.528 

102 nun 104.775 mm 101.829 mm 1.473 mm 4.281 26 .11 B 

5" 5.125" 4.981" 0.072" 4.436 88.729 

127 mm 130.175 mm 126.517 rnm l. 929 mm 6.603 40.283 
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DIAMC:TRO 
tlt)MlN/\L 

1/4" 

6.350 mm 

J/ 8" 

9.500 

1 / 2" 

12. 70Dmm 

1 
'1 O" 

15.785mm 

3/4" 

19 

1" 

25 nun 

Dlf\METRO 
EX'rERIOR 

o. 375" 

9.525 mm 

o. 500" 

12. 700 rmn 

o.625" 

15.875 mm 

0.750" 

19,Q5Q llUI\ 

0.875" 

22.225 mm 

l. 125" 

28.575 mm 

'rl\.DLI\ 'l'IPO "L" FLEXlDLE 

Dll\METRO 
lNTl::HIOR 

o.) 15" 

8.001 mm 

o. 4 39" 

10.922 mm 

o. 545" 

13.843 mm 

0.666" 

lG.916 mm 

0.785" 

19.939 mm 

l. 025" 

26.035 mm 

GRUESO 
PARED 

O.OJO" 
0.762 mm 

0.035" 

O.BAB mm 

0.040" 

1.016 mm 

0.042" 

1.067 nun 

0.045" 

1. 143 ltUTI 

o.oso• 
1.270 rnm 

I>ESO EN 
LBS. POR PlE 
KGS. POR M. 

o. 126 

o. 188 

O. 19 B 

0.295 

0.285 

o. 424 

o. 363 

0.539 

o. 455 

0.678 

0.655 

0.976 

PESO POR 
ROLLO 
LIBRAS 
Kil.OGRAMOS 

7.575 

J.439 

11. 907 

5.406 

17.127 

7.776 

21. 760 

9.879 

27.337 

12.411 

39.341 

17.861 
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TABLA "USOS GENERALES" 

PESO POR 
PI:50 EN ROLLO 

DI A.METRO DIAMETRO DIAMETRO GRUESO LBS.POR PIE LIBRAS 
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR PAREO X:GS.POR M. K I I.OGHAM.OS 

1/8" 0.125• 0.065"' 0.030" 0.034 l. 7 JS 

3.175 mm 3.175 mm l. 651 mm 0.762 mm 0.051 0.100 

3/16" 0.187" 0.127" 0.030" 0.057 1 2.870 

4.762 nun 4.762 mm 3.238 mm 0.762 mm o.aes 
1 

l. )03 

1/4" 0.250" 0.190" 0.030" o.oso 4.022 

6. 350 mm 6.350 mm 4.826 mm 0.762 mm 0.119 1. 826 

5/16" 0.312" 0.248" 0.032" 0.109 s. 460 

7.937 mm 7.937 mm 6. 311 mm 0.813 mm 0.162 2.479 

5/8" 0.625" 0.555" o .. oJs• 0.251 12.586 

15.875 mm 15. 875 mm 14.097 mm 0.889 mm 0.374 5. 714 

3/4" 0.750" 0.680" 0 .. 035" 0.305 15.240 

19.000 mm 19.000 mm 17.222 mm O.BD9 mm 0.454 6.924 
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ridles t1-.1~icionJ)e:; t!o con~lr11cci6n y de 10:1 

fluido;, ü t1·.-.n~;po1·t.1r, ascgurn.ndo <1!•i una la.E 

ga villa G1 iJ <1 l.1 lri:•l.il.-icióñ, é!-,;to se debe -

t~n qrLln 1n<'d ida et l.1 r;<1p.1 protccLortt (JUC se -

torm.:1 en 1.·1!.; I-'•-:trl•dv:; de la t.uber!a dcnomin.::nla 

paLifl<I. 

J) L.:1·~ propj1_·d.1do:.> fí:; 1 Cd~; dt!l cobre con que se 

f,11Jr1c.in 1,1:; luhe1-ld::> p1>rmiLen tener c.:iractc

r!.st.ic:.'l:;, ct;l\IU son ¡-,,r<.••_lc:~> interir.Jt"cr; complc

t·;ir11rntf.• 11 :;,1.r. que d.in d t r luido u conLlucir un 

mínimo dL• pérd iclan de prc!;ióni cre<:indo un íl~ 

jo uniforme ül no <~xir;t.ii· <lisnl.inución de su -

di<lmct.ro inU'rior por .:.iclhcrn11cias o incrusta-

cioner.. 

-1.:,. 3) C:ilculo dr. E~;pei;o1· p•:ir;i TuL<.'r.L1s qut> r!.!cil.;cn Prc

:donf'!s cl0 Col.1pso. 

f•arn. lu' míniw<l cu.ídc1 ele colapso en el rango pllis

tico co11 la mí11imD 1imiliic16n de esfuerzo D la -

tcnLJi6n, Ju presi6n cxU!rn.:i. quP. puede ~oportnr un 

tubo <le cicrtu m.:.Jteri,ll '-1uu ti<;ino un r.iínimo c5fU!!,r 

zo a ln tcn~•iún Ucl mismo, es la presión de colae 

uo, dicha pre!ii6n se cnlculn el trav6s <le valores 

tlctcrmin;:1(.]o~. Li.1 fúrmul.:i C]Uí.! genera estos v.:ilores 

P e !'L l!D/1') - 1] 

-,D/l:._2_1 ---
( 1) 

Si ~a <l~~en n11r:o11t1·nr el cspcnor <lcl tubo de cie~ 

to 111.::1t'crial, i·esolvcmo~ 1~1 ecuación (1). 

!'C J (D/ L) 
2 J 2S t (D/L) - 2t.\. (2} 

Pe 1 (D/ t ) ) 
2 - 2!; t (D/ ti ' 2St (3) 
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Haciendo un cnmbio de variable de la sigui~nte 

forma: 

X = D/t Donde x 2 
ID/ ti 2 14 J 

Y la EC. 3 nos queda de la siguiente formn, ha

ciendo el cambio de variable. 

Pe [ x 2 J - 2St (X) + 2St = o 

Resolviendo la ecuaci6n cuadrática tiene: 

2St + 14 (St 1 
2 

- B Pe St (6 J 

2 Pe 

2St - J1(St) 2 - OPcSt 

2 Pe 

En donde: 

Pe Presión de colapso 

St Esfuerzo de tensi6n 

o Di~metro externo 

Espeeor de la pared del tubo 

De las soluciones unteriores s6lo una es la a.decu~ 

da, que es la que concuerde con loa datos que t~n~ 

mos. Los criterios tomados, pueden darnos como re

sultado soluciones de espesores negativos, o ~ue -

dos veces el espesor sea mayor qu~ ~l di5m~tro ex~ 
terno. 

Ejemplo: 



Se tiene el pI:"oblema de diseñar el cspeSOI:" de un 

tubo del siguiente maLerial Ti-3Al-2.SV, el cudl 

tiene un diámctco de: (0 = 1 11/16".), el cual 

cst~ sometido a una presi6n externa m~xima de -

P = 20000 PSiJ\. Determinar el espesor requcI:"ido 

para que este tobo sopot"tc estll. presión. 

Datos: 

o = 1 ll / 16" 1.6875 I>ulg. 

Pe = 20000 Lbf/ Pulq. 

Donde tenemos la presión de col.upso como la prg_ 

si6n máxima a la que opeI:"ará este tubo. De los -

datos del fabricante el esfuerzo a la tensi6n es: 

St = 7SOOO Lbf/Pulg. 2 

y procefiemoa ll calcular los valores de las x•o 

dadas de las EC. 6 y 7. 

2 (75000) + ~ 4 (75000) 2 - B (20000) {7SOOO) 

2 (20000) 

150000 + ~ .224Xl0lQ - .• 12 K lOlQ 

40000 

6.3117377 
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X _ 2(75000) _J 4(750001 2 - Bi20000) (75000) 
2 2 (20000) 

150000 ~ (2.24)
10

- (1.2i 1º 
X 2 = - 40000 

x2 = 1.882623 

Y haciendo el cambio de variable utilizando en la 

EC. 4 

Tenemos-=. 

X z 0/t y despejando t, t - D/X 

Con lo cual encontramos los espesores requeridos 

as!: 

1.6875 
6.3117377 

1.6075 
1.892623 

0.267359 Pulg.~0.6790919 cm. 

- 1.420141 Pulg.• J.607158 cm. 

De aqu! observamos que la soluci6n factible es la de 
t 1 puesto que al usar el criterio antes mencionado, 

notamos lo siguiente: 

2 t
2 

= 2 (1.420141) = 2.640282 Pulg. 

2.840282 Pulg. mayor que 1.6875 Pulg. 
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I.o cual nos dice que 2 veces el cr;pcsor es mucho 

mayor que el el L:imclro externo~ el cual no puede 

ser y entonces tenemos que~ 

El cspcf>or udcct1;:ido es el encontrado en el pri-

mcr c8lculo, el cunl es: 

T
1 

= 0.2G73Sg Pulg. = o.6790919 
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V. PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DEL ESPESOR DE PARED DE 

TU DE RIA PARA PRESIONES VACUOME'l'HICAS. {VACIO} 

5.1 TUBERIAS SOMETIDAS A PRESION EXTERNA. 

Debido a las condiciones de proceso y a las necesid~1dcs 

que prevalecen, se requiere que algunas de las tuberías -

de una planta de refinación o cualquier otra plant~ de -

proceso trabajen con presiones de vacío, por lo que tam-

bién se har.'.i. mcnci6n de los métodos o procedimientos de -

c.'ilculo de espetior de tuber:S:as que trabaj~n u vacío. 

Para las tuberías destinadas a trabajar bajo prcsi6n ex-

terna, podemos considerar un« prcsi6n de diseño exterior 

de 1.05 Kg/cm2 (15 Lb/in 2 ), (condici6n normal). Para los 

que no tengan esta condici6n se considcrarS 0.17 Y.~/cm2 -

(2.43 Lb/in 2 ), dado que todas las tuberías o en su gran -

mayoría, los cSlculos efectuados no dobcrSn estar cxccntos 

del dinepo por presi6n exterior de seguridad. 

5.2 TERMINOLOGIA UTILIZADA PARA EL CALCULO DE ESPESORES POR -

PRESION EXTERNA. 

En el presente punto se da una dcscripci6n breve d~ los -

términos que intervienen en el cálculo de espesor por pr~ 

si6n exterior. 

La terminolo9ía que a continuaci6n se describe, es la 

da en los c~1cu1os. 
us~ 



A Que scrS un Íilctor déterminado de la tabla UGo 28.0 

del ASME :::;ecci6n Vll I, usadas para cmtrar en la gr! 

fica dul matcridl aplicJblc en el ap6ndlcc V, para 

cJ. C<.lSO de cilindros que tengan valores de Do/E 

norc~ que 1 O, ver UG. 28 (C) ( 2) que vcrcrnor; m:is ad~ 

l.::sntc. 

H Fuctor <lctcrmin<1do de las 9r.'."1ficaa del matcL·ia1 

.:iplicablc en el apéndice V, par.:J la t.e111pcruturu de 

discfio m5ximo <l'~l milterial. 

Do Di.'ÍmcLro exterior del tubo o cuscuron. 

E M6<luJ.o <le olacticidnd d~l mat~rial a la temperatura 

de diseño. (E~;t.c valor puede ser obtenido consulta_l! 

tlo las gr4ficas ucs-20.2, para materiales aplicables 

on nl ap6ndicc V) 

S Esf~crzo mtíximo permisible, se tomurá dos veces el 

valor del esfuerzo máximo permisible n la tcmperat~ 

ra tlc diseño 6 0.9 veces la rcsistenr.ia a la ccden

cia del material a la temperatura de diseño. 

Longitud de diseño de una sección do1 tubo. (Que es 

la l.ongitud m:lximt1 entre soldaduras brillas o algún 

otro tipo de uni6n) 

P Presión exterior ele diseño (Kg/cm2 } o (PSI) 

Pa Valor cülcul.ado tle 1a máxima presión exterior perm.!, 

sib1c para el valor de t (kg/cm2 } o (PSI}, 

Mínimo espesor requerido de un cascarun cil!údrico 
o tubo, cxcl1lyondo la corrosión. 
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El espesor mínimo requerido de un cascaron cilíndrico -

bajo presi6n externa, serS determinado por los proccdi-

mientos que se describen en los siguientes puntos. 

5. 3 CALCULO DEL ESPESOR PARA CI I.INDROS QUE TENGJ'\N LJ\ COrlDICION 

Do/t >10 

En los siguientes puntos estS la descripción de loz pasos 

a seguir para encontrar el espesor de la tubería <le acu~~ 

do a la condici6n establecida. 

5.3.1) Con el valor de t, obtenido por el diseño por pr~ 

si6n interior o en su defecto por dar o suponer -

un valor de t, obtener las rcl.aciones L/Do y no/t. 

5.3.2) Entrar o consultar la gr~fica UGO 28.0 del apéndl 

ce V con el valor de L/Do y determinar el valor -

del factor A. Para valores de L/Do mayores a 50, 

entrar a la grSfica en el valor L/Do = 50. 

S.3.3) Recorrer horizontalmente a la línea del valor de 

Do/t, se podrá hacer interpolaci6n para valores -

intermedios. Desde este punto de interBecciún con 

el valor de L/Do, recorrer verticalmente hacia -

abajo para determinar e1 filctor A. 

5.3.4) Con el va1or de A entrar a ia gráfica del material 
y temperatura de la tuber!a ap1icab1e el ap6n-
dice V, y determinar el valor del factor B. 

6f> 



5. 3. 5 

5.3.G 

:i. J. 7 

5. J. B 

En casos donde el valor de A se localice .:il. cxtr~ 

mo derecho de la 1'.Lnca m.lt:.crLil/tempcratura, sup~ 

ner una intersección con la proyección horizontal 

del extremo superior de la 1lnea matcrial/tempcrg 

tura para el v.:i.1.or de A, que se localiza a la iz

quierda de la linea mencionad.a, se procederS de -

otra form~"l.. (Ver paso 5. 3. 7) 

De la intersección obtenida en el paso 4 mover -

horiz.ontalment.c a la derecha y l.eer el valor del 

(actor n. 

Con el valor de B calcular el valor de la presión 

m5xima exterior permisible Pn, usnndo la siguien

te !6rmulu: 

Parn valores de A local.izan a la izquierda de 

la línea matcrL:il./tempcratm.·a aplicable, el valor 

de Pa puede ser calculado usando la siguiente f6E 

mula: 

2 l\ E 
3 (oo/t) 

Comparo.r el valor calcu1ado de Pa con P. S!. es 

menor que P el procedimiento de diseño, deber ti r.!! 

pctirse auineritu.ndo el espesor y/o disminuyendo L 

con anillos uticzu:lorcs., hasta que Pa sea mayor o 

igual il P. 
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Ejemplos: 

Cálculo ?reliminar de espesores de pared para líneas <le -

transfer del contrato 1168, la l!nca 36" P22 A12 A4J y --

36" P22 Bl2 A4J. 

Datos: 

Temperatura 
p 

D 

T.C. 

y 

Se 

760ºF 

P /\tmosf6ric.:i 

36" 

0.125" 

= 0.4 

13120 

1 ATM : 1.05 Kg/cm2 15 Lb/in 2 

En Se, consideremos datos de material de tubo sin costurn, 

realizando el cálculo por f6rmula general (ANSI B-31.3) 

Tenemos: 

T = ·-~·~~º~º~-- + T. C. 
2 (SE + PY) 

Modificando por tolerancia de fabricaci6n, tenemos: 

T = ( P Do ) l. 125 + T.C. 
2 (SE + PY:) 

Y sustituyendo valores en ln f6rmula general correspondi~n 

te, obtenemos el espesor requerido. 

t = ( --.:1.=.5 -"X-""JG"----) 1.125 + 0.125 
2(13120 + 15(0.4) 

(~) l.125 + 0.125 
26252 
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o. 148 .. 

0.375 que corresponde al espesor comercinl' 

Ml::MORIA DEL CALCULO PAR/\ LA LINEA DE TRANSFER DEL CONTRA

TO 1168. 

An:ilisis de las líneas que trabüjun vacío total. P·arn 

ul anSlisis de estas líneas se harS de la siguiente forma: 

Se analizar5n por seguimientos de tramo recto las tubcrfas 

de los isom6~ricos 36'' P22 A12 A4S y J6u P22 812 A4J, --

identificando prcvii:rn1cntc los tramos de _tubo recto con -

las letras de l.:t "A" a 1.-:i "11" como aparece en los isom6-
tricos de dichos tramos, obtcni6ndose las siguientes rnedi 

1\-D 11.355 m ( 447") 

e-o 10. 518 (414") 

E-F 4.958 m (195.195") 

G-H 3.979 m (156.653") 

Que son los tramos correspondientes a ambos isom6tricos, 

por ser 6stos de arreglos sirn6tricos. 

Y haciendo uso del c6di90 ASME sección VIII, División 1 -

en el cual encontramos la :;dguiente expresión: 

Pa = 
(D) 
(Do/t 
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Que se utilizará para obtener la m5xima presión ext~rior 

permisible para un cilindro una RELACION Do/t ~ 10 y 

asI posteriormente calcular las relaciones L y Do , -
DO l-

para obtener los factores A y B, sí tenemos los siguien

tes datos: 

Material 

Temperatura 

Presi6n 

Diámetro 

Espesor 

ASTM - A387 

760ºF (390°C) 

Vacío total 

36" 

0.375" 

T. a 1a Corrosión = 0.125" 

Como podemos observar aparece en los datos un espesor de

terminado. Este espesor estS dado en base a un cSlculo -

preliminar por presión atmosf6rica, para determinar un e~ 

pesar mfis econ6mico y que ser5 el espesor calculado para 

este caso, procedemos a conocer el trazo definitivo de la 

J.!nea revisando las condiciones re.a les de operaci6n, dan

do paso al c.11.culo de l.as relaciones antes enunciadas, y 

haciendo un aná1isis por tramos. 

Tenemos: 

Tramo A-B 

L/Do 

Oo/t 

447" i::: L 

447"/36 = 12.42 

36"/0.250" ~ 144 

El espesor utilizado en este cálculo es: t = 0.250" ya -

que no se est5 contando con la tolerancia por corrosión -

(T.c.) que sabemos que es T.C. = 0.125 

Una vez obtenidas 1as relaciones correspondientes proced~ 
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mos a consultar l~s ~rSficas correspondientes y estas -

son: 

I.as grSficas UGO - 20.0 y ucs -20.1 del c6digo al que 

se ha hecho referencia anteriormente, y as.1'.. obtener -

los valores de A y B rcspcctivomentc, de ln cual obt~ 

nen\OS que A = O. 00006 

Con este valor y en la gr5fica en donde se encuentra 

la linea material-Lcmpcraturd, la cual determina quo 

expresión se dcb<! usar paru hacer el. cSlculo de la -

presión exterior permisible para el caso que ahora se 

presenta, como el factor A cae del lado izquierdo de 

la mencionada l!nca, se procede a emplear la cxpreai6n 

que corresponda: 

Sustituyendo valores y dado que E - 22.8 x io 6 que -

es un volar <lo la c3rc'J.!ic.:i UGO - 2B.2, Tenemos: 

Pa 
2 {0.0GOO(j) (22.8 X 106 ) 

3 ( 144) 
~ 6.3333 PSi 

432 

71 



Como podemos observar el tubo en este tramo no soporta la 

presi6n calculada, por lo que serS necesario el uso de -

aros atiezadores.. Por consiguiente, se proccder5 a un nue

vo cálculo para la localizaci6n de dichos aros. 

Generalmente nunca sabemos cuantos aros ncccnitc un tra~o 

de tubería, pero nos podemos dur cuenta Ue cuantos aros -

sertin los necesarios al comparur las presiones que obten

gamos con la presi6n mtnima de diseño, una vez que la pr~ 

si6n calculada sea igual o mayor que la presión de diseño 
y con los aros que se encuentran en el momento de obtener 

dicha presión, ser~n los aros que se necesitan para la -

longitud de tubcr!a existente. 

Analizando nuevamente el tramo A-D = 447" y como no sabe

mos cuantos aros necesitamos, probaremos con uno que ser~ 
colocado al centro de nuestro tramo de tuberta y ser~: 

~ ~= 223.5 
2 2 

Y calculando las relaciones correspondientes, ten~mos: 

_!,___ = ~ 6.20 
Do 36 

144 

Y obteniendo de gr&ficas con las relaciones anteriores el 

valor de A, tenemos: 

A = 0.00012 



y como el v¿dor del C.1clor A lo loca U.zumos al lado izquif. 

do de la línea miltcri~l-tcmpcraturn, la f6rraul.a correspo~ 

diente es la mism~ que en al caso anterior y, sustituyen

do valores tcncmo~: 

p 
ü 

-~~_Q_l2L___(_~-~~ª~~~-!_ 
3 ( 1-1-11 

~472_ 

4 32 
12.óó PSI 

Obr;.crvamos que un aro no es r;uficicnte par.::i logr.:ir u obt!! 

nor una prcsi6n igual o mayor a la m!nima <lcneada, por lo 

(]llC ahorJ calcularcmo!i par<.1 <los aroG utic:r.adorcs, dividic_!! 

.Jo el Lrumo e](! tul.Jo en 3 partes !:>lmétr icilS. 

Suponiendo nuevamente: L 
40 

149 

Calculando as{ tambi6n las relaciones: 

_L_ ~ = 4.138 
Do 36 

~ _3_6 __ 

O. 2SO 

OIJtcnemos el factor A con las relaciones anteriores 

A 0.00018 

y como el valor del factor l\ cae lll lado izquierdo da la 

linea material-temperatura, ya conocemos A y la f6rmula a 

usar. 
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Pa (0.00018) (22.B X 10 6 ) ~ 19 P.Si 
3 ( 14 4) 432 

Y 6sta ya es una presión un tanto mayor a la minLma desea

da, por lo que el tramo de tubo (A-B) será dividido 

tres secciones similares divididas por dos aros ~Liczndorcs 

uni!ormcmcntc distribuidos u lo largo del tramo, tal corno 

aparecen indicados cm el isométr.ico correspondiente. 

Y como el tramo A-O es el rn.'.'.is crítico, dicho ctilculo pror:~ 

dcrti para los <lcmSs tramos ele tubería corrcspond.irmte!i 

ambos isornétricos por ser arreglos t!picos. 
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P<isos a seguir pa.ru c1 c~lculo de los aros <..iticzuclores o 

rcfu~rzon de sccci6n rcct<Jngulur, se hace para el tramo 

de tubcr!a A - n dado que es el trurno m5s crttico del -

isom6trico 36" P22 Dl2 A4J 

__ J -~·· 

SECCION DEL ARO d REFUERZO 

b =- 0.375 Espí!Sor del cilindro 

h 3.750 10 veces e 1 vu lor de "b" 

de = bh
3 

12 

r = 1.648 

(0.375) (3.750) 

12 

C5lculo del factor de B. 

0.375 X 52.734 

12 
~ 

12 

11 ==.2.... = r __ q~. s 
4 ~·.Ls 

0.75 (15 X 36) + ( hfil_¡ 
0.25 149 

11 ~ 0.75 X 2081.727 
0.2594 

B 1561 Lb/in2 
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P = 15 Lb/in2 = Prcsi6n exterior del cilindro 

Do 36" = Di5mctro del cilindro 

t = b - te= 0.375 - 0.125 = 0.250 

LS= 149 = AD/3 Por quedar dividido 

el cilindro 

AS = b X h ""0.375 (3.750) = 1.406 

Te ~ 0.125 =Tolerancia de corrosión 

tres seguimientos 

Con el valor de B se entra a la grfifica ASME UCS 28.2 para 

determinar el valor del factor 1\.; como al valor de D cae -

fuera de la gr5fica en el extremo infcriÓr izquierdo, el -

valor de A calcula usando la siguiente fórmula: 

A =~ 
E 

·2xl551 

29 X 10 6 

A= 0.000108 

3122 

29000000 

Cálculo del momento de inercia requerido 

Is = 00
2 

LS (t + J\S/LS) J\ 

14 

Is a 362 (149) (0.25 + 1.406/149) 0.000100 

14 

Is= (1206 X 149) (0.25 +0.009463) 0.000108 

14 
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lo 
(19]304 X 0.2':i94} O • .Q_Q_º-!.Q..! 

J.I 

50,091.178 x 0.000108 

14 

Is ~ = O.Jílfi 
14 

considerando que Is = 0.386 I ~ 1.648 se calcu1n una se~ 

ci6n del aro m5s ligera y dimensi6n m~s comercial para su 

fabr1célci6n. 

h•3.oo" 

l. b•0.'70" 
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b = 0.375 • 

h = 3.oo• 
Para h = 3 1 00 Tenemos 

(. 375 (27) 

12 
~ 

12 

Cülculando e1 factor D 

s-2--c~+~> 
4 t LS 

= 0.844 

B = 0.75 ~+~ 
o .25 149 0.25 + 0.00755 

B = o. 75 ( ~ 0.75 X 2097.087 
0.2575 

B = 1573 Lb/in 2 

p = 15 Lb/in 2 

Do = 36" 

"" o .250" 

As= n X h = 0.375 X 3.00 1.125 

Ls a 149" 

Te 0.125 
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l'or conclusi6n del valor del fJctor "D" en el cálculo an-

L~rior se usar~ la f6rmula para calcular rlA'' 

2 X 15 

29xl0 6 
3146 

2!1000000 

A= 0.00010 

c.-ílculo del mom~nto inicinl r.-.querldo 

rs = 00 2 Ls (t + As/I.!;) /\ 

14 

ls 

Is 

1 s 

In 

(36) 2 {14q) (0.25 + 1.125/1'1!1) 0.000108 

14 

c129G x 149) co.2s +0.001~> o.0001a 

11 

(193104 X 02575) 0.000108 

lt, 

49724.280 X 0.000108 
].1 

Connidcrado qun~ 

In = 0,384 O. 84 4 L.:i sccc i6n de los aros a tic7.adorcs o 

r.-.fu.-.rzo~ p~r3 el tr~mo ~ - D del iliornGL~lcu 36'' P22 Al2 -

A4J, ser5 b = 0.375 x h = 3.00" y considerando que sien-

do el mtis crítico, los tramos de tubo CD y EF del mismo -

i~10m6trico llevarán <:1ros do 1.:1 misma dimensi6n y ésta apl!_ 

c,1r~ µ<:1ra los aros del isomGtrico 36" P22 B12 A4J por ser 

un arreglo típico (sim~trico) 

ESTA 
Srl.Uí'.l 

TESl3 
DE U\ 

~W ~~BE 
;:;¡;,.rnrEGA 
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REVISION DE LOS ESPESORES POR PRESIONES DE VACIO DE LAS 

LINEAS DEL CONTRATO 1260, TRABAJANDO CON PRESIONES DE --

VACIO .. 

Procedimiento. 

El espesor m!nimo requerido de un tubo· bajo presión extc!_ 

na ya sea con costura o con puntas a tope longitudinn1es, 

determina de la siguiente manera: 

Para cilindros que tienen Do/t > 10 

a) -
4-

8
- • 128 

.375 

b) :J~: - 144 

e) • 3 ~~. • 160 

Paso 1.- Asumir un valor de t para determinar las rela.ci!::!_ 

L Do 
DO Y -t-

a) 96 
- 2 -.a 

b) 
81 

1.5 -s.r -

e) 
30 .s --.o -
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Paso 2 Entn1r a l.:i. gt·ti(ica UGO - 28.0 del apéndice V, 

con el valor t1c 1,/0o. 

Paso 3 Se determina el valor del factor A 

<.il - l'\. = O.OIJ04S 

bl - TI. 0.00049 

e) - A= 0.0014 

l'.:i.:;o 4 U!iando el vnlor A, en l.:i grlifica del material -

aplicable ASTM 1\ 672 GR 1\55 (A 285 C) UCS 28. 2 

ol n 
Valores de tarmi na dos por CL\Cr ol 

bl 
ladu izquierdo de lo gráfica 

el 13, 500 

P.,so 5 nl Po = ~ Sustituyendo valores 

3 {Oo/t) 

Pn = 2(0.00049) (29.0 X 10
6 > =26100 "" 69 (PSi) 

3 (12Gl 378 

b) Pn 
2{0.00049) (29.0 X lOG) =~ .... 65.78{PSi) 

3(H4l 432 

el Po • n = Sustituyendo valores 

3 (Do/t) 

Pn ~= ~ 112. 5 [PS!J 
] (1601 480 
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Paso 6 Si Pa es mayor o igual que P, el espesor es el 

adecuado para P, en estos casos es la presión -

atmosférica 103 {KPa). 

Verificaci6n de 2 isométricos con diferentes condiciones 

de temperatura de 8" y 10" de di~metro respectivamente. 

Para cilindros que tienen Do/t ;>10 

(8") A) 8.625/.322 = 27 

(10") B) 10.750/.365 = 29.5 

Obtener L/Oo 

a) 219.'1/B.625 = 25.43 

b) 730.5/10.750 = 67.95 

Se determina el factor A 

a) A 0.0015 

b) A 0.0013 

AB 



Paso 4 Entrar en lo. grSfic.:i con el vnlor de A y encon

trar n, scgan convenga. 

a) T = 2G4 ºC = 507ºF' y empleando E= 27 x 106 PSi 

D = 11000 

b) T = 228ºC = 442ºF y con el mismo m6dulo: 

b = n = i1000 

Empleando la f6rmu1a correspondiente encontrar la presi6n 

de trabajo m&ximn permisible externa. 

a) Pa ~--ª-
3 (Do/t) 

Sustituyendo valorea, tenemos: 

P~"'l 4 (11000) = ~ = 543 [PSi] 
3 (27) 81 

b) Desarrollando la operaci6n de la misma forma, dado el 

resultado de la gr5fica, tenemos: 

p = ~) 
3(29.5) 

44000 

88.5 
497 [PSí] 
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Se tiene una tubería de BOin de diámetro que soporta una 

presión de JO PSi a lo largo de lBOin y con una tempera

tura de SOOºF. Calcular o estimar cuál será el espesor -

adecuado de dicha tubería. 

Datos: 

O BOin 

P JO PSi 

L lBOin 

T
0 

SOÓºF 

Espesor adecuado = ? 

Suponiendo que en el c~lculo por presi6n exterior el csp~ 

sor obtenido halla sido Ue t = l.Sin, se tiene que: 

L 
--1..'!2_ = = 2.25 

Do 80 

~ = ~ = 63.3 
t l. s 

con los valores respectivos de L/Do = 2~25 y Do/t - 5J, -

se obtiene el valor de A de la figura UGO 28, cuyo valor 

es de A = 0.0015. Y de las tablas para esfuerzos máximos 

permisibles UCS 28 .. 2 de•l mismo c6digo, con el Valor de A 

y la temperatura de diseño T0 , se obtiene el valor de B. 

B = 11000 

Sustituyendo valores, 

Pa = ~ ~53) = 
4 ( 11000) 

l59 277 PSi 



Como se puede obscrv.:ir en el resultado de la expresión -

.-:interior, el valor <le P;:i es mucho in.'.lyor que el valor de P, 

lo cual nos imlica que E.?l espesor ~upucsto par<.\ dicha tu

bcr'lil soporta u1w pJ:"csi6n mayor a lu de diseño, por efec

tos de ccon6miu no!5 indicu que dicho espesor es demasiado 

sobrado para estas condiciones y optimizando nuestro c&l

culo, podemos disminu.ir el costo que esto implica. 

Trataremos de cncontrur el espesor ddecuado a las condi-

cioncs que nuestro ~;istema o proceso requiere. Esto lo -

lograremos para el caso disminuyendo el espesor de dicha 

tuberL:i y realizando nuevamente los ctilculos: 

Suponiendo t = o.~. tenemos que nuestra relaci6n queda de 

la siguiente formu: 

_l.!_ ~ 2,25 
Do BO 

_p_ _J!Q_ 

0.5 
16Q 

Y procediendo de la misma forrna para obtener los valores 

de A y D, y sustituyendo en la forma correspondiente. 

Tenemos: 

Que la figuru UGO 20 [\ 0.00020 

Y de la figura UCS 28.2 B 3800 

Y sustituyendo dichos valores tenemos: 

Pu -
4 (3800) 

3 (lb O} 
e 32 Psi 

Dicho valot· de Pa se aproxima al valor de P, por lo que -
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el espesor t 

berS:a. 

0.5, es el espesor adecuado paro dich.:l tu-

Tenemos una tuberra bajo las siguientes condiciones de -

oper~i.ci6n y deseamos obtener o saber el espesor 6ptim0 -

para dichas condiciones, esta tubería trabaja a condicio

nes normales de prcsi6n; P = 15 Lb/in 2 es de un diámetro 

de 42" y una longitud de 424.7in y trabaja a JOOºF, el -

material de que fue construida es: Acero al Carbón 

T JOOºF 

L 424.7in 

P 15 PSi 

Do = 42" (in) 

Para e1 tipo de material se requiere consultar la grSfica 

UCS 28.2 como se indica en la tabla. 

Obteniéndose las relaciones correspondientes bajo el mismo 

procedimiento, tenemos: 

Do 
-t-

42 
if:25 168 10 -i5o- = 4 ¡~- 7 = 10.11 

Con estos valores en la gráfica UCS 2éL2 lit=: uUt...i.to•ni..- que --

A = 0.000051; como este valor cae en la parte izquicrd.1 de 

"la gráfica, se aplican las indicaciones hechas en el punto 

5.3.7 y sustituyendo en la fórmula correspondiente, tenemos: 

Pa = 2AE 
J (Do/t) 
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l'clra un valor de JOOºP y sustituyendo dichos valores, te-

nc.>mos: 

(2) (0.000051) (29 
5.86 PSi 

3 ( 160) 

Comparamos con P, se observa que Pa es menor que P, por -

lo que scr6 necesario aumentar el espesor para satisfacer 

cllcbos requerimientos del proceso. 

!>uponiendo: 

t = 0.375in 

'l'cncmos: 

Du LIGO 28 A 

t 3 
8 

L 
oo .10 .11, 

0.000012 

Y su::.tituycndo 

-'t- 0~;75 = 112 

2(0.00072) (29 X 10 6 ¡ 
3 t 112) 

20.71 

Pu = 20.71 , P = 35 Psi que son valores aproximados, dicho 

espesor scr.1 por lo tanto el que cubra los requisitos que 

presentan en enta tubería 

t ~ 1/8 = 0.375 in 
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S. 4 CALCULO DEL ESPESOR PARA CILINDROS QUE TENGAN LA CO~D!ClO~J 

DE Do/t <10 

5.4.1 Usando el mismo procedimiento de UG 20 (C) (1) deQ_ 

crito anteriormente, obtener el valor de B p..:ara v~ 

lores de Do/t menor que 10; el valor del factor A 

puede ser calculado de la siguiente forma: 

5. 4. 2 

5. 4. 3 

A 
l. 1 

(Do/t)
2 

Para valores de A mayores de 0.10 us~r un valor de 

0.10. 

Usando el 

calcular 

la.: 

Calcul.:1.r 

valor de B obtenido en el paso s. 4. l. --
un valor de Pal usando la siguiente f6rm,!!. 

Pu
1 = l 

2.267 - 0.08333] B 
(Do/t) 

un valor Pa 2 , usando l<> siguiente f6rmu1<l:: 

2 s 
(Do/t) 

l 1 - -
1--1 

Do/t 

Cuando "S" menor que 2 veces el valor del es(u~r 

zo máximo permisible a la temperatura de diseño de 

la tabla aplicable en la subsecci6n C 6 0.9 veces. 

La resistencia de la ccdencia del material a la -

temperatura de diseño. Valores de la resistencia -

de cedencia tabulados en la división 2 de la sec-

ci6n VIII. pueden ser usados en lugar de la divi-

si6n 1. 
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~. 4. 4 El. Villor m5s pequeño de los valores de Pu 1 calcul~ 

dos en el paso S. 4. 2 6 Pu
2 

calculados en el paso -

S.4.3, scr~n usadori para la pres16n mSxima exterior 

permisible P~1. 

Compilr-ur Pil con P. {Usar el mismo cri ter i.o que el 

primer procedimiento descrito) 

Ejemplo: 

Para un matcriul AS'fM - A33S Grado P.11 

Dcterminilr la m5xima presión externa que un tubo -

puede soportar a la temperatura indicada, teniendo 

dicho tubo un ditimutro <le 6" con un espesor riupuc.:::_ 

to de o. 718" y una longitud do L = 40" y una temp~ 

ratura de OOOºF. 

Con los datos anteriormente descritos y calculando 

lus relaciones respectivas, tenemos: 

t 0.718" 

D 6" 

L 40" 

tempera tura BOOºF 

L 40 
()O G. 625- 6.04 

~o =- ~:~~~ 9.22 

97 



De 1a gr~fica UGO - 28.0 se obtiene c1 valor de A 

el cua1 es: 

A= 0.015 

Y para el tipo de mnterial de que se trata, se utl 

liza 1a grSfica UCS.28.2 para obtener el valor de 

13. 

B:::: 11,100 

S~stituyendo valores de 1a f6rmu1a correspondiente 

para obtener el valor de Pa1 • 

[ ~.;!}~¡ - 0.08333 l l3 
2?~;~ - 0.08333) 

11,100 

Pa 1 = 16 84 PSI 

Para obtener el valor de Pa 2 se requiere saber el 

valor de S, el cual se obtendr5 de la siguiente -

forma: 

Consultando el ap6ndice A del c6digo ANSI B31.3 -

para obtener el valor de S 

Y cuyo valor es en dicha tabla: 

s = l!i,000 

A 1a vez obtendremos el valor de Sy que lo locali

zaremos en la tabla ACS-2 del ASME Sección VIII -

Divisi6n 2, siendo sy = 22,SOO de la tabla antes -

mencionada. 
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El criterio a seguir uqui para sclcccion"r que es
fuerzo es el que so va a n.uLori;!.Jr }??\ru. ctcctuar -
dicho cálculo es el siguionto: 

So seleccionar~ el valor menor de esfuerzo de acu!:.r 
do n 2 veces el esfuerzo permisible. 

Es decir: 

2S = 2 (15000) = 30,000 PSI 

Y pur<t et esfuerzo a lü ccdoncia el criterio a se
guir serSt 0.9 veces el Vülor del esfuerzo a la e~ 
dcnci.'.l sy y i\ 1-n tcmpcrntura indicada, quedando do 

la siguiente forma; 

o.9 sy = 0.9 (22.500) = 20,250 PSI 

Seleccionar el menor valor para S. Ya se puede cnl 
culnr ra 2 , !>l Villor menor como podemos observar es: 

S ::::. 20,250 PSI 

Pa 2 (~o~tl [ 1 - o~/t = 4351.34 

Y según el criterio tomudo ~n el punto S.4.~ que -

dico qua el valor dc'la pr~si6n m5xima exterior -
permisible ser.1 aqucllci que al hacer la cotnparaci6n 
de los valores de Pa 1 y Pa 2 resulte menor, ese se
r~ el valor que corresponda a dicha prcsí6n máxima 

exterior p0rrnisiblc Pa. 
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Y haciendo la mencionada comparación observamos que 

el valor menor es el que corrcspo~de a Pa 1 = Pa, -

por lo cual la m5xima presión exterior permisible 

Pa 1684 PSI 

5.5 METODO GRAFICO 

Este m6todo es esencialmente igua1 que el anterior, por -

tanteo, se supone un espesor teniendo previamente el di~

met.ro y longitud de tubo, obteniendo un valor de Pa. Suf_!. 
cientemente confiable en este m~todo se emplean la tabla 

V y las figuras 1 y 3, las cuales est~n basadas en c~lcu

los detallados. 

Resolviendo un ejemplo del m~todo de Do/t 710, lene.nos: 

Datos: 

Material ASTM $15 Grado 70 

Pa = 30 PSI 

T = 500 ºF 

L/D 2.25 

D/t = 10 

En la tabla V se observa que el material está .clasificado 

con la l.etra B, con el valor de Pa ""' 30 PSI y T = 500ºF~ 
se üntra a l~ figura l (curvo B-SOOºF) a partir de este -

punto recorrido en forma horizontal hacia la derecha se -

intcrsecta con el valor de L/Do e 2.25, lo que nos propo~ 

ciona un valor de D/t = 160, y despejando t tenemos: 

t = ~60 .80 
""J:6"()" o.s por 1o que t e o.s in 
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:!OC rr·PIT '"r..J. -:: tJalor Cdlc1,.1l..-..do dl"! 1A maxtm.ot prcaion i'.!xlerior" 
290 f.r':lilT p~rmL!:O.iblo P•··• el v..t.lor- de l {P5i•)" 
"300 r'.·:~tn 

:;te f'~•~in 

=~o r-r: r1 rr ·• 
:-:~o rr: ~1n 

rspl.·"C.or mi11imo rcquc>1-ldo de un Cd.Vl.:..iron ci.lindric:o" 
<.J l..•n LL1bo Excluv~ndo la cot·ro .. ion." 

~-1•:: r r;~:rr ''i. l 011qilud de disr-110 dul luho (Lonqitud maxim_.. C?nlrit!" 
3!:í() fl~l!IT " br .d.,.~ o ~lgun tipo de urdan, E!XE!pto s.old.oa.dura-.." 
~!.O rr·11rr 
~7(: rr.·111T 't· rro!:.ion m<Hdn-.L\ C':·t-erior de diseno (que ee )a pre-" 
:;o·:: íl~~flT •• Gi1111 1tta}:ln1.i de cllsonol." 
~r:'(' f":TllT 
.10.·. rn1•n-
1 !~ r'.:JUT "'l. ,1,.: 1.:-i!?", ;:-.tquicntcG v~1orP.e.I" 

.,;.,:. :.: i".I!~T ":, ¡,1,.;. te.~ <Di9uln11lcs v,¡;¡,lora'i1" 
-~~ .. ::;r1;; ·nn .-. ":no 
4•1':· Lff,JflT "T:O .::.. ";.D01" Puli;i-.da'ii" 
.\'::C• t111"·'l1 ":- '':;E 
~l..C t.rr.HIT "í ";E 
17"'.". 1::~1Jf •·:-. ":S 
q:;;c) Ll 1.ll!T ,.,..., ~ ";5; ", Psi a." 
, •. ;1;:-:·UT "l ";l. 
500 Lfl'\Tt.tT "\. ~ "¡L;" Pulgad;;a.s" 
st o 11,r11 !" "r ~. "ir· 
t;~o untl.tT 11 r· .~ "tPJ'' P'iit•" 
~:":C !"t:'"·tJT "fron.p ... "; Tr: 
::;4r_. Lrr.:111T ... f,_•111r~ .. "1TC1" •r" 
5~·C• TUi'\JT ·' ':.. "' T 
5•.C Lfl<H-iT •·t = ";T1" Pulgada~" 

'!"".:'O !'1lt-::D1)'T 
~~-; l.l:·L/P•• 
~~e l' n~! .~10 GOTO 1030 
t.ü'-> r r,JflT 
.r.I\• :.~PHIT "t'lr"""lodo P••r~CJ. tubn.,:. con Oo/t ~1(1" 
6:!•) Frnrrr ":kt.Pda P"-ra. tubo; con Do.'t )10" 

r-1-111 ............. ,.., ,.., r"',..-trn· r". f\ ,...,,.,,, ...... ·~-
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6'10 Lí"iltUT "Oumo el f~cl.or do (\ p,;a.r01&1 • 

650 rATtlT ''L/Do ª ''1Lt 
1..60 LrnIMT "l./Do "" "; Ll 
670 f'í.:INT "r.ü,'T :: 11 1001 
bao u·n1ur "l".::.tT =- ·•1001 
¿,nr. ;:;¡.·!JT "f\ c: "¡A 
?C•O Lf'l<ltH ","\ a. "JA 
7!C- MHtJT 
720 Lrr<IrlT 
7;:-.0 F'f<llH "0.tm~ el r actor tle n pa.r.oa" 
740 Lí'nnn "O •. rn10 ul f ... ctor da O p.w.r-." 
7~0 r-r~JNT ",'\:: "1n 
760 t~rnun "·" :::i "JA 
T,.o rurrn "1 .... ,1.p ~ ";TF. 
';ol].) Lr·nIUT "T~mp - ".TE • .. o F" 
71'0 f'r.t~JT 

000 Lrn:I~!T 

010 rRltlT ''~i tu v•lor de A cae .. la i:quierd .. de la linea" 
820 LPRINT "Eii tu v .. lor de1 A c.ao • l• izquierda do l.a lina•" 
030 r·r..-tNT "m"'t~rl-..1 t.ampQr,;,.tur• es.crihc un e.ero.• 
840 LFRiflT "m..,tGrial tampur4lur.a c•crib1t un cero .. • 
e~n 11.;rur "r: " "in 
060 !...P;\IllT ''D ·' "J B 
370 :r n~o COTO 1010 
000 r-.;. •l1D./ \3t00/Tl 
~90 :r nnscrn-r><~ noro 1530 
900 :F rt,; · [') GOTO 960 
<;'1C1 rr.'!l~T "Au1l10.nta vl v,;alor de t pu•i;," 
920 LPRIUT "Au111•nt• illil v•lor dlil t pu,u¡" 
?:;o r~rNr •·r~ ~ ''1PA 
940 LrntNT "P• "" "1PAJ" p ... 1.· 
9'!;0 C'iOTO ~so 
qbo PRIUT "Dla.minuve el valor de t puea" 
970 LPl~INT "Dis.minuv• ml valor de t puau• 
qen r·ntur "r-.. &O "1rn 
990 LrRINT "Pe. 2 "1PAJ" Pai;,.• 
1000 GOTO !::50 
1010 rA2(2tntC)/(3tDO/T) 
1021"; GOTO 0'"'0 
10:::0 r-r:1r:r 
10'l0 !..r·r:tMT 
105:".i r l"Hff "Hetodo par-. tubou con Do/t < ... JO" 
1060 l..PRINT "Mwtodo p.¡¡.r.a. tubos. con Oo/t <• 10 .. 
1070 n~1.1/C!OO/Tl~2) 
JOBO r·nttH 
1090 LFPINT 
1100 r·ann "0 ... 1111'.? IC'l Vol't.lor de B• Si tu Villor de A > o. 10• 
1110 LPIHtff "Dame el v•lor de B¡ Si tu v.alor d• A > O. 10 .. 
112C• PRHff "usa el valor da 0.10 pilril A" 
1130 LPRU~T "Ub<l el VóllOr de O .. JO para ·A" 
1140 rRINT ''A = ''1A 
11!i0 LPR:t:r "()u "IA 
1160 t:lr"'UT ''fl .. "1D 
t t70 L.r:,:uT "D ""' ";D 
!101" r;,t,..<C~. ll..7/CDOIT>>- .. 0833)*9 
1190 P~2~<2tS/CDOIT>>t<J-1/(00/T)) 
1 ';!t:·C' r r- pr, 1 ) F'A2 GDTO 1370 
1~1(1 lF ABS crtU-Pl <~ GOTO 1~30 
1:?20 tr f'l\1: .,.p COTO 1300 
l:!:;o Fl'-INT 
1::14(1 l r'RHlT 
1:?~0 PnUJT "Aument.il al v.alor d!O'.' t puei¡¡," 
l:C:~C LPRltlT "Aumant• el v•lor do t pu~•" 

1:17() FRUl.T "P"" t "" "1 PA1 
1~ac. Lrr;;rur "r.at = "JPAlJ" P&1a 11 
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1".'" .• :,:. r·RH~í 

t :-:~ :-: t.:-r: r:. r 
t-:::'.:~ Pí.!r:1 ''Di ¡,:;,r.Jnuve el V9llor de t pue,." 
1:::::;c LPfiINi "Oiúminuve el vóllor de t pues'' 
1~.10 r·nrt.JT "P.,.1 =- "1Pr.1 
1350 Lf'RI!JT "Pct1 = "¡Pr1tJ" P¡¡l-" 
t::!.1 • .:. r.c.~ G ;.:-,r .. 
1:7c 1~ ~r:=ir~~·r>c~ GOTO 1s~o 
s;:~n rr r·.~.:"'·r r;oTo 1460 

! Hn : f'í,.!!H 
t1l.J: íPtrrr ",~,1.mc-nt..,, t?l v•lor de t puas" 
1.1:;:0 Lrr,r11r "t.umant .. et valor d~ t. pue9" 
i4~~ íhltl1 ''Pd~ • 11 1Pn2 
i440 t.rnrr~T ··r~2: ••irn21" r~i.a'' 

1 qr;c. r.rno ~~!;.; 

t 1l.!J l·r<ttrr 
1 ·1..,ll Lí f~ 1 fJ1 
1 l{";(l i idtJ1 ":i1 !'ominuve P.} va.lor de t pues;." 
14'~0 LPr~rrH "Di"'minu"'c al valor de t pumt" 
1~'''· r·fift·.11 "f'.)? • "tPf\2 
1510 Lí'f.INT "rJ2 r. "JPft2;" Psi.a" 
J S:'O GnTn ~').) 

t~"";(; r·RttlT 
1?"··10 1.rr.-t1;T 
1!';~•) r:r.;r.JT "r1 ..... tc1r df>l cll'peacr que requJ ere• a~" 
1~1 .. 0 l.PRTr~T "E:l valor dal aapenor que requiorcie. e&" 
1~7C 1·nrNT ''t. = ''iT 
l~Oo) l.í"f'ItlT "t: :.. ";T;" Pulg~d.u;," 

1~r;iri n.:!1 
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l. 

n,.me l C•b &i aui. ~ntc11 v"'lorvs1 
DO ~ 80 Put9 ... d.asa 
E ~ (> 

13 ~ o Psi°' 
L - 100 PulQtit.d•• 
p ~ :::o P&l• 
Tc-mp ~ 500 •F 
t Q 1.5 r·utg•d•• 
H~t~do p•r• tubos con Oo/t >10 
O•me al f•ctor da A p.ar•1 
L/Do ""' 2.25 
Do/T ~ ~~.33~33 

A = .0015 

O•~Q wl f,¡¡ctor da D P"'r• 
'" .... .0015 
Tt!mµ ... :500 ºF 

Gi tu valor du A cae"" l• izquierd• da l• lin•• 
m•tctri•l tBillpEtratur• oscriba 
n ... 11000 
Di GmH1u·~·e u J v c.l or de t puea 
Pa • 273 Pai• 
t e .5 Pulqa.dai.a 
Matcdo p~ra luboa con Do/t >10 
D•H1o¡io .._,¡ f-.c.lor dlil A p"'r•• 
L/Do ._ :;::. :.;::5 
Oo;T 

" ~ 
On.n~ 

" ~ Tcmp 

• 00028 

01 faclor da D p•r• 
.00028 

5rJO •F 

g¡ tu valor do A c.ae • l;;i izquiord• de ];;i line,¡,. 
Rl.ater1.al t&M1par-.-turiil. ascribe un cero. 
B = 3000 

El v~Jor del eGpesor que requiere• es 
t ~ .5 Pulgada~ 
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t),An.c• 1 o:.. ul yt.d ente& VOll orear 
DO ~ 42 Pulgada~ 

l.: ..... 2. ~JE. t 07 
S :a O f:...i a 
L •• ~~~1.7 Pulgada& 
P - JS r ... t et 

10-.r ._, :;·~·ú • F 

Nt.·l..:.tJo puru. lubow con Do/t >to 
011111~ el i•~lur de A par .. 1 
L, r.c. ::i 1 .. ). J 1191 
Ua/ r ..... 1611 
11 ._ .c ... : v.: .• ~::.1 

Ou.111..: ul f •JClor r1~ B p.;;11rA 
i'l ,!_.vt)._,:_;J 
r~11.1• ~. ::.i)c) ºF 

".:1 lLI ..... ,1or de A c.;;11a,.. I• izqutord.;;11 dgo 1 .. linea 
moit.l""f" i o1l lt!mperMtur.;o1. &'llCri be 
D o..: ú 
f\um.iollld el valor do t pue• 
Po1 .a 5.86?048 P~i~ 

t = • :-;:·~ Pul Qio1.d<i1.1& 
N~lado µd1 ~ tubos con Do/t >to 
D..o.m~ r..•l idtlor de 1\ p--.ro1111 
L.'Cu 10. 11191 
~li.'1' 11'.2 
" ""' .n.·1,)12 

c ..... L. ~l f ciClor de B par"' 
A - .Oü012 
Tr:n1p m. :-.oo ºF 

Gi lu ..... 101 de A C41l! al¡,¡ izqu1Qrdil. dP. l~ llne11 
•Ro&Leri.,,l L~.nper•tur,¡¡ a~cribq 

o ""' o 
D1!<n1if1llvl: E..·1 v,;1.lor de t pueia. 
r--. ..._ 20.71•12? Psiíil 
1.. ... :; .• ru1i:, ... u-.s 
tluluc...lo pa.- ... tubos can Oo/t > 10 
0.-r..L"J ~I 1 ..... :. t or- de> A p ... r,¡¡1 
L/Du ..r: ló. 11 l?t 
Dc.,.'T Q J..;:-;. 529'1 
{\ ,._. o (·•:H)l 

Ooi11J1L! l'l (i<clor de B p,¡ara 
(\ ,,. .•)(oúl 

Si tu v.,,,.,,. r1P A cae a 1~ i~quferda de ll\ linc¡¡.. 
m•luridl li::u1puratur.a uscribu un cero .. 
FI >- ú 

Cl v.o.d oi di.;l c,:pC!'ro.or que requi ereis e& 
l ... ";4 Fu19ada.so 
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O•me l ou. si qt.li entes v,¡alorP&I 
00 - 6 ~ulg•d•s 
E e o 
S = 202~0 P•i,¡a 
L • 40 F·ul g-.d.a.s 
P - 1684.23 P•iA 
Temp - BOO ºF 
t ~ .710 Pulq¡¡,d&• 

Matu~o par• tuboa con Do/t <• 10 

D•n•o E>l v;alor d• B• Si tu v•lor dv A > O. lo 
u•• el Vdlur d& 0.10 pAr• A 
A = 1.~7~212E-02 
D = 11 lOO 

OiL11d111,;10 t·l valor da t pue• 
F.t ~ 17~3.7?b Pai• 
t; i.·. • 6S2 Pul qad•• 

Matodu po1r.s tuboi¡¡¡ coÍl Do/t <• 10 

O.:.n.o l.•l .. ·.:.lor da D¡ Si tu v•lor de A > 0.10 
el valor de 0.10 Pilr• A 

A :::: 1. 2?0•·29E-02 
D ..a llO::il 

El ..... 1 or d~l uGpe•or que rcqui eras. as 
t ~ .652 Pulg•d~• 
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f,c: 2 G;.,:.nCA PARA r.(T[Rl,.llN:.F< fS E..SPESOR 0€ CASCARON DE RECJP1nJTES CILINQq1cos .,.. c;~[
RoCOS BAJO l'kESION EXT[fH~A CONSTRu1DOS OE ACERO AL CARBONO O 8.l.JA A~EACn')"' Y 
ACERO lNO• ICl.B;. E TIPO 40!> )" 4 10 lESíUERZO loUNIMO ESf'E:ClílCO A LA Ct:OC~CIA 24 000 
P•• Ht.STt., P(.RO SIN INCLUIR, 30CJ00 Pl.i 1 

f1V"! C:"-'•(!. P:.k.:i. 0(1[.r:.M,~:.¡;. E~ [SPlS(.lq [l[ CASCt.RQN O( ~ECLPl[l'OiE.S Ctt.IN~"'•C<r.; "1'!:7E· 
.. re;;..~ éA.IC, PhESIQf\, E.\.T(RNA CO~S1RUoD05 X ACE'"O l.~ c:.~EiONO o 9l..!t. AL[ lo( CI•; 

UQ) 28.llf.~r"L!tr:.zc. ~1t.11>C E~Ff::1nct1 A lA CE=-·r,.::1:. 30 c.:o ~. YM.!T(Jk[S [).C(.F'TCJ ;.,:.::,.:. 
y,r;.-[klA,.,fS li(l\oTA(: OE r•:ir::: l>~<.J{'C C':·f'fC',nc:.:ios t,. OTA:..S Gr.;.~1CASI f !t;.MblE.I; OJ:.;,t. 
AC["cil~ INO>.IO:.&:..ES T1PC 40!. T 410 
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1 l l!TT!I~ ! Lu.'.L J .. ) .j 
: ! ~ : . . i j : --: : ! ¡-l·· . ::· 

! : 

r··, 4 ::;r.:.r•r:t. P:.R:. [,¡1[R~•N/.P [L l~·"[~.>Jfl IC Ct.SCt.RQt. oc RECIPIE.NlES CILIN[lRlCOS Y('!;t[ 
"·C~J<; ar.Je N•ES•ON () !LR•,¡t. ('.(J'>IS~RVl[J(l~ t~ Al[RO AU~l[N!llCO TIPOS 3tE>,321,347, 
~~-..~.:::y 4l0 

[
--.· !~nTffi¡•. 1 

'. '·····. 1 

·'. 
1 ~ • ¡ ! ' 

1 · 

··-. 
1: 1 ! ! :., 

flG ~ Lr-0 28.2 
• - • < · • . .:. :.:_i:;:. :'t., r.r..1.• ".::.fi FL ~ .. ,l•í<;.OF- tY ,. ! '.'t:.i:o(>!• l>C Kt:llf 1t1•TE S Ci. .. lfJ[;RICO y F.~;í('Fo.tC(IS 
:-: .. ~ ,;..''•'J'. t·-l~H;:.. C·.J<STRlll[JQS ll'O t.Clf<!O AUTt:t•l11CO(lf1C•·eN.·Oo3 M.A~l~O 0€. C'-R-
..,_ ... : t.<!>: . ..: L l 
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( )C TERNA CUANDO 0/1 > 10 
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FIGURA. 7 . GRAFICA PARA CASCARONES Y TUBOS SUJETOS A PRESION 

EXTERNA CUANDO D/t < 10 



VI. GENERALIDADES SODRE PRUEDAS Ml~CANICAS APLICADAS A TU[\ERil'-..S. 

6. l GENERALIDADES SOBRE MATERIALE:S MAS UTILIZADOS EH LA nmu~ 

TRIA PETROLERA 

Los materiales m5s utilizados en la Industria Petrolera -

son: 

Aceros al carbón 

Aceros de baja aleación 

Aceros inoxidables fcrr!t1cos 

Para obtener la selección adecuada de un material para un 

determinado servicio, se requiere seguir las recomcndaci~ 

nes de c6di9os1 estándares y especificaciones del material; 

además es necesario analizar los requerimientos del servl 

cio, así como tendencias a fcn6mcnos de corxosi6n, fati-

ga, cxfoliaci6n, cte. 

Los códigos definen las pruebas mec~nicas a las cuales s~ 

deben someter ciertos materiales con el fin de saber si -

tales son Otiles para una determinada aplic~ci6n. 

Las pruebas mecSnicas en general se dividen en dos y égtas 

son: pruebas destructivas y pruebas no destructivas. 

Pruebas efectuadas a la tubP.r.'i'it. 

Hay pruebas que entrañan l.a destrucción de l.a paxte sobre 

la que se realizan y de ah! que ne conozcan como destruc

tivas, pero hay otras donde su ejecuci6n produce un daño 

mínimo o ninguno a la parte probada y por lo tanto se les 

llama no destructivas. 
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C.. 2 Pfl!JEBt"\S DES'l'RUCT !VAS 

I~~ importanLe que ül seleccionar un material para aplica

ci6n cspcc!Cica y definida sobre una tuberla se familiar! 

ce con algunu.s de las pruebas mec.'3.nicas que son aplicables 

a dicl1os materiales, con el objcLo de que las propiedades 

111cc5nicas que poseen dichos m<ltcri~les destinados a la -

ronGtrucci6n de tubcriu sean las necesarias y suficientes 

lJ·lr<l ol servicio o proceso requerido. 

1 •• 1 c,1paci<lnd de un matcriul para soportar una carga cst~

t ica puedo estar dada o determinarse mediante una prueba 

de Len~i6n o compresi6r1. De lüs pruebas de dureza se dcd~ 

cu su rcsislcnci~ a deformar p0r1nnnentomenLP. De la~ de -

impacto se determina la tcnacida<l de un material a cargas 

de choque·, cuando cstü::> pruebas se hacen ante un interva

lo de tcmperaturns pueden aprovecharse para determinar la 

L':-:istcncia <le cu.:ilquicr transici6n de comportilmiento dúc

Lil o frfigil en funci6n de la temperatura. La~ pruebas de 

rati9a miden el período de vjd.:1 útil de un material some

tido a cargas cíclicas: las de fluencia y ruptura bajo -

c.:irg.:i. '._.C efcct{Í..:1n por.i. evaluar el comportamiento de un -

material somE'.!tido a unil carga y una temperatura elevada -

por un período l.=J.rgo. r.os resultndos de éstas y otras 

pr11eb<1s m.'.is es pee i f icudü.o son a menudo de significado em

pírico m.'.is que fu11d4"lll\ental, a pesar <le ésto, son mu}' Oti

los p.,ra el discfiador o el fabricante. 

Esta prueba cu una de las m~s aplicadas para deteE 

minar algunas caracterrsticas de los materiales en 

general. 
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La prueba se llev.:t a cübo mediante una m5qu.inJ 11:!_ 

madu universal, con lil cual se aplican cdrg~s axi~ 

les a una probeta, la figura 1 ilustra uno de loll 

modelos que existen en el mercado. 

La m5quina b5sicilmcnte consiste de un dü:;po~~i ti·Jo 

mecSnico o hidr5ulico que hilce variar lü di~tuncia 

entre dos mor<lLlzas que sujetan la probeta, !3e<JÚn -

lo indica la figura 2. 

Este cambio en lü distancia entre mordazas ~e tr~

duce en un esfuerzo creciente sobre la probeta, -

cuenta generalmente con una carStula que vu inUi-

cando la car'Ja aplicada, además de, un mccuni_<;mo -

graficndor de la deformaci6n de la probeta en fun

ci6n de esa carga. 

La forma y dimensiones de la probeta deben cumplir 

con ciertos requisitos previstos por las normas -

respectivas de cada m.:itcrial con el propósito de -

obtener rcpetitibiliUüd en los resultados, con cslc 

mismo fin se limit~ la vclocid~d de tlcsplazamicnto 

de las mordazas a un valor cercano a l cm. por mi

nuto. 

E~ la prucb~ normal, ésta termina cuando la probD

ta se fractura a esfuerzo de tracci6n crcci.cntc, -

después de lo cual s6lo resta evaluar los resulta

dos al relacionnr lo~ ccfucrzos conlru lus Llctorm~ 

cienes, ya sea a partir de la gráfica obtenida por 

la misma m~quina o de los valores recabados duran

te la prueba por algún otro medio. 

Los dspcctos que pueden determinarse son los si--

guientcs: 



a) Limite cl5stico 

En algunos materiales Jl Jniciar la prueba y -

J1asta cierto nivel de carga, 1~ gr5fica es una 

línea recta. que indica que los cJ.largamicntos -

sufridos son proporcionales a lGG cargas, 

sea que c11 ~~u c~pacio se sigue la Ley de Hookc. 

Donde: 

1 
E: 

E Módulo de Young 

Dc(orm~1ci6n 

Esfucr:i:o 

s 

En este lapzo el material se comporta cl6stic~ 

mente poC" lo que las deformaciones de~apareccn 

al quitar las cargas que las producen. Una foE. 

ma de comprobarlo es aplicar una c.:i.r9.:i. pequeña 

y quitarla, después de lo cu<l.l se puede compr~ 

bur que la probelu recobra ~us dimensiones ori_ 

ginalcs, así !;f Sf:! rc.~pit.c la opcraci6n con caE_ 

gas crecientes, se lle9ar5 a una carga a partir 

de la cual las doformacioncs son permanentes y 

se inicia l~ zona plil3tica, la carga milxima -

que al dcjr::tr de actuar no produce deformacio-

nes permanentes en el material dividida entre 

ul ~r~J oil~ln~l Ja l~ prcbcln e~ el l!~itc -

elástico. 

este valor de gran interés, pues sirve de -

base ~ 1nuchas consideraciones de ingeniería do 

materiales. 
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En la gráfica este punto queda representado -
por un cambio en la pendiente de la cul:'"Vi'l como 

se muestra en la figura J. 

b~ Resistencia a la tracci6n 

Después del lfmite cl!istico., la gr.".i.fica rnues-

tra un cont!nuo nscen5o en l~s cargns soporta

das, auque con deformaciones mayoros hasta qur? 

alcanza un máximo y luego se producen dcformi\

cioncs con una dísminuc i6n de carg;i. l.a carga 

máxima dividida entre el árc~ original es lu -
resistencia a la tr"cci6n, que es el Psfn(!rzo 

máximo soportado por:' el rnntcrial. 

e) Alargamiento 

este valor es otro aspecto de gran importancia 
que se obtiene dc1 ensayo de tracci6n, pues 

un índice dú la ductiliUad del material. 

6.2.2 Pruebas de dur~za 

La dureza es un.). propiedad difícil de dcftriir. yc1 

que en real.idad no C!S una característ.lcü furir!.'1mcn

ta1 de los materiales y la formn en que se mldc\ -

s6lo urrojarS valores relativos que pc.~mitcn comp~ 

rar a los diferentes materiales medidos con el mj~ 
roo m6todo. 

Para medir la dureza en los mct~1cs existen v~rion 
métodos., pe.ro los .m::is cmplen.dos lo hacen cot"ls id~-

rando la resistencia que presentan estos materi4l~s 
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al ser pcnctraclo::; o marcados por otro. En general 

estos procedimientoG co11sisten on aplicar un 

penetrador que octúc sobre el material n probar -

bajo una carga definida y constante. 

Los m6todos m5s ulilizaJos en los metales son: -

Rockwcll, llrincll ~· Vick0rs. 

La diferencio entre estos m6todos cst4 en la forma 

del penclr.::Hlor y lLJ cantidad de 1<1 ca.rga, sin em

bargo los Villor•Js <le dureza de una encala a otra 

no quardan ninc3una correspondencia <le tipo matero_! 

tico, por lo c1uc· p.,ra encontr<lr una equivalencia 

aproxima<la e~ 1\cccsario recurrir a tablas o grSf! 

cas prepar.:itlas par..i el efecto, con ln particulari 

c),td d1.~ que s6lo 6Gtas son v5lidas para ciertos m~ 

tcrialcs especifico~. También es importante seña

lar que la rcsistc11cia a la tracción tienen cier

ta relación con la dureza y de ahf que existan -

tublas que relacionan e~tos valores. 

a) Dureza Rockwcll 

Este ensayo es el que nosotros usamos en base 

a su rapi<lcz y por requerimiento de las nor-

{Rockwell escalo O). 

Los pcnctraclorcs mils usndos por este ml!todo -

son: bola de acero <le 1/lfi" de dHímctro y un 

cono de diamante con un Sngulo de 120°, las -

cargas son de 60, 100 6 150 Kg. y scgGn se -

combinen e.irgas y pc:mctraüon'~ se tienen di f~ 

rentes csc~las (>ara la lectura. 

Como se trata de medir la dureza de espesores 
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delgados, se puede emplear una mSquina sirniluc 

que usa cargas m.1s pequeñas y por lo tanto 1.-1:. 

huellas son de menor ·profundidad, en este caso 

se llama Rockwell superficial~ las c~rgus 

15, 30 6 45 Kgs. y las escalas Ton. s~gan 

use la bola o el cono rlc diamante. 

G.2.3 AplaGtamiento 

La prueba se hace en una máquina universal ( f ig. l) 

s61o que operada para que trabaje a compresi6n. 

E
0

ste1 prueba se realiza dos etapas: 

Primera Etapa.- Prueba de ductilidad 

Se utiliza una muestra de tubo de 4 pulg .• la cual 

se somete a un aplastamiento entre dos placas pnc~ 

lelas colocando el cord6n de soldadura a 90ª de la 

direcci6n de la fuerza aplicada, hasta que la sepa 

raci6n entre las placas sea menor a la obtenida en 

la f6rmula. 

En dondet 

H ~ Scparaci6n entre piacas 

t = Espusor de p~rcd del tubo 

O Diámetro exterior del tubo 

Constante Q.09 = Deformaci6n por unidad de longl-

tud para aceros inoxidables aust~ 

n!ticos. 



En esta etapa no deben de aparecer grietas en el -

cordón' de soldildura o en el material base~ 

Segunda Etapa.- PruclJa de soldnduril 

La muestra se coloca nuevamente entre las placas -

y 6stas ne contindan cerrando hasta que las pare-

des del tubo se junten. La muestra se saca y se o~ 

que no existan grietas o soldadura imcomplc-

G.2.4 Doblez rcvcrsi~lc 

Se utiliza una muestra de tubo ele 4 pulg ~ cortando 

longitudinalmente a 90º a cada lado de la soldadu

ra abre y ne aplaota con la soldadura en el pu~ 

to de m5xlma flcxi6n. 

No debe de haber grictur; o falta de pcnetraci6n de 

la ~oldadur."l. 

ll ~ 2. 5 l\boc inado 

Se coloca la mucntra <le tubo de 4 pulg. de longi-

tud haciendo uso de 1.a mSqu i.na universal o de una 

prensa y una herramienta de 60°, se expande el 

rlf.-11nc>tro interior hasta. alca.nzar el porcentaje de.§_ 

crit.o en la. tnllla. corrcr;pondiente, sin que se ob-

servcn griet.u5 en el LuLo. 

G. 2. 6 Pes tañado 

l-~~ simil<1r a la pruebil de ubocin.Jdo únicü.mente 
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lleva la muestra hasta formar una ceja perpendicular 

al eje del tubo. el ancho espccrfico de la ceja debe 

alcanzarse sin que la probeta sufra fracturu5. 

El cálculo para el ancho de la pestaña será: 

15i m1nimo del dij.metro exterior para todos 10~1 t..lm~ 

ños. 

011\METRO EXTERIOR 

.. (O. 250) 

ANCHO MINIMO DE LA PESTAfll\ 

(pulgadas) 
0.037 

DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO 

(pulgadas) 

Hasta 

1 a 

1~ 

2 

4 

5 6 

1 

li, 

mSs 

La presi6n debe sostenerse el tiempo necesario p~ra 

inspeccionar la 1ongitud total de la soldadura, con 
el fin de veri!icar que no exista fuga algunn. 

6. 2. 7 lliclrostti tica 

Cada tubo terminado deber~ de someterse a una prc-

si6n interna (con agua) que ser~ de acuerdo al cál

. culo de la siguiente f6rmula: 
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P = 32000 t/D 

En Uondc: 

P Presi6n de prueba, lb/pulg. 2 

Espc1ior de p~1rctl, pulg. 

o DiSinctro del tubo, puly. 

Constnnte 32000 = Esfuerzo permisible 16000 Psi x 2 

La presión de prueba. no clebcrS de excederse do los 

valorea anotadoti en la tabla sigulentc: 

G.2.8 Ncumlitica 

PRESION DE PRUEDA 

(librn/pulg2 ) 

1000 

1500 

2000 

3500 

4500 

Como confirmación de la prueba hlU.rostStica, puede 

efectuarse la prueba ncumStica que conGiste en pro

bar el tubo con aire a unu presi6n interna de 150 -

Psi. 

La tubería es sumergida en un tanque con agua y se 

mantincnc ahí hasta que la superficie del agua 

ha aclara<lu, es eoLonccs cuilndo cualqui~r fugn pu~

dc ser detectada. 

[,.. 3 PíllJEOl\S NO DESTRUCTIVAS 

Son estas pruebas lu~ que mlis comúnmente se utilizan en t!!. 
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bcr!as para detectur todo tipo de fallas; dado su car.íct-.cr 

no destructivo permiten la dctecci6n de dichas fall~1.s, al 

no afectar lar. tuber!as i.l las que se apliquen dich~'l~> prue

bas, dentro de estas pruebas encontramos las siguicntrG: 

Corrientes Parásitas.- Se caracteriza dicha prucbci pocq·-1~ 

detecta la variaci6n de los espesores en matcrialC?s dclg.'l

dos, dctecci6n de grietas longitudinales en tuberías. Ra

dio~rafiado (Rayos X), esencialmente detecta fallas inter

nas como grietas, porosidades, espesores, etc.; los rayo!; 

gama también detectan fallas internas como roturas, defec

tos de soldadura, etc. Otro tipo de pruebas no <lcstructi-

vas pueden ser lo prueba efectuada con líquidos pcnctr~n-

tcs y partículas magnénticas; dichas pruebas tienen como -

funci6n principal detectar fallas superficiales, Uisconti

nuidades, grietas, porosidades y ultrasonido que también -

tiene como finalidad detectar defectos internos, porosJ..<ld

dcs, as! como diferencias en espesores de tubos hechos u~ 

placa. 

Como podemos observar la finalidad dela mayoría de esta~ -

pruebas es la de detectar fallas, mismas que muy frccuent~ 

mente encontramos en los sistemas de tuberías en plant~s -

de .rcfinaci6n o en otro tipo de plantas, por lo cual es -

conveniente conocerlas, ya que son de gran ayuda al dis<.!Ú..ic 

o verificar la tubería y en especial los espc~orcs de éstas. 

En la industria las pruebas no destructivas ticnJ.!O un Cüm

po bien definido de aplicaci6n, ya que si bien permite el 

examen del lOOi del material, se encuentra que CL!.<la método 

tiene ciertas limitaciones propias adem...'is de las generales 

entre las que se pueden mencionar: 

a) No sirven para medir directamente las propiedades mee~ 

nicas. 



t) Sus resultados precis.:ln de una buena interpretaci6n 

hecha por person.:11 muy especializado. 

üc los Vil.rios mútodos de prueba no destructiva, h.:1y dos -

c1ue aplican rutinari~ncntc en la fabricaci6n de articu

las de acero inoxidable. 

Ultrasonido 

Corricnt~s circuluros 

f,.J.l CorrionLCG circ\1laros 

Este métotlo ~{! L>usu en lu facultad de producir co-

rricntcs inducidas en los tubos cuando est~n bajo -

l.:i Licciún ele un cnmpo mnqnético (crc.:ido por bobinas), 

La intcnsid~d de la corriente circulante y su propa

gación dependen tlcl acoplamiento entre las bobinas y 

el tubo de la conductividad y de la permeabilidad, -

así como de los posibles c1ef:uctos de la tubería, ta

los como: grietas, aboll~dur~s, poros, rebabaG, fal

ta de penetración en ln soldadura., etc., que se cn-

cuentrcn en el paso de las corrientes circulares. 

Para. descubrir estas íall.:1s se usan dos embobinados 

en concxi6n diferencial que detectan nl mismo tiempo 

dos partes distinta.s del tubo y comparan el material 

de dichas partas. 

l':o.t.1 !';0ñ;tl es 1:cgistrada por un sistema clectr6nico 

y an1pliíic<:Hl.:i. en una pant¡:¡ll.a (osciloscopio) e:n L:i.::; 

que se muostr<ln Vi$UU.lmcntc las vnriaciones (picos) 

que sobrcpilsan el nivel de calibración de fallas -

puc~to con anterioridad. 
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Los tubos a probarse por este método son gcncralrn"='~ 

te h~"lsta de 4.5 pulg. (115 mm) de diSmetro C>:tcri~.)r 

y O. 203 pulg. ( 5 mm) mSxitno de espesor de p<1red. 

Ventajas de la prueba. 

La prueba por corrientes circulares ne caracteri7.a 

por su alta sensibilidad a los defectos y a lJ 

scncia total de contacto rt~ico con el tubo. 

Se descubren con gran facilidad las fallas s11pcrfL

ciales. La experiencia nos muestra que pueden <let('s:_ 

ta.rse fallas que se pre:;cnten en un 121 <lcl e:~pe~or 

de pared. 

Es claro que existen otra gran variedad de pruc~as 

tanto destructivas que pueden ser aplicables al ac~ 

ro inoxidable para medir sus diferentes propiedades. 

pero se ha concretado al análisis de las prucb~3 -

que son mandatarias por las normas de fabricación -

empleadas. 

Entre ellas se pueden mencionar: 

Pruebas de terrnoflucncia (crecp} para medir bt'i!'ll_ 

camente la de(ormaci6n en caliente. 

Prueba de fatiga que mide la capacidad para so-

portar esfuerzos cíclicos. 

Prueba de impacto para rncc.lir lü fr.:igilidad del -

mater.i.:il~ 

Observaci6n mctalogrSfica como medio pura detcc-



tar fases indeseables. 

Pruebas <le conducLividad térmicü. 

Pruebas de corrosión. 

Prucb~•s con lí.quirJos penetrantes para detectar -

defectos superficiales. 

Examen radiogrSfico para detectar defectos intcE,_ 

Y otras muchas pruebas que son diCerentes varieda-

des y son de gran ayuda para aplicaciones espec1fi-

G.3.2 Pruubas metalogrSficas 

1. 1 'l'amaño de grano. 

El. tamaño Uc grano es un impacto metal.Cirgico -

de gran imporLancia debido a que su c!ecto se 

e.leja sentir en algunas propiedades mecánicas -

del mater.Lul, tales como: la resistencia al -

límite cldstico, la ductilidad, comportamiento 

en calicnLc, aspecto do la superficie dejada -

por el t.rubajo on frto, etc. Este efecto en -

términos general.es es positivo entre más pcqu~ 

ño es el grano y d.e ahí la importancia de su -

control. 

La medici6n del tamailo de gr.:ino se hace por o!?_ 

servaci6n di.recta ele ln microcstructuril. con la 

ayuda del microscopio metalúrgica, ésto impli

ca que debe hacerse una preparación previa de 

125 



la probeta (pedazo de material). La preparaci6n 

incluye un pulido en una serie de paso con li

ja cada vez más fina hasta llegar a un abrasi

vo en suspensi6n que deja un acabado espejo y 

finalmente mediante un ataque químico se revel 

la la estructura. 

Para realizar la medici6n se acostumbra hacer

lo por comparación de la estructura contrapa-

trones, ya sea directamente en el microscopio 

mediante oculares que sobreimponen el putrón -

a la estructura que se está observando, o bi~n 

sacando una fotografía a 75 aumentos y compa-

rSndola contra una carta que presenta los tam~ 

ñas normalizado5. 
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O - 1 OE,ORMACION ELASnCA 

1 - 2 . DO'C91ACION PLASTlCA UNIPORUE 
2 - 3 DE,OlllMACION P't.ASTICA NO UNl,O..W!' 

O - 3 OE,OlltMACION TOTAL 

12R 



) 

1 LONGITUD 

1NICIAL r r=·----(3 

~LONGITUD 
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Cl.0.09lt 
H= 0.00 • t/D 

t° ETAPA 

z ET~ 

APLASTAMIENTO 
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RELACION DEL OIAMETRO 
INTERIOR S06RE EXTERIOR 

o.o 
0.11 
0.1 
o.o 
o.o 
O.• 
0.3 

EXPANCION MINIMA DEL 
OIAMETRO INTERIOR EN % ... ... ... 

"º "º º·' 411 
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V Il. CALCULO DE ESPESOR DE PARED DE TUDERIAS DE TRANSPORTE. 

7 .1 SISTEMAS DF. TRANSPORTE DE UIDROCARDUROS LIOUIDOS 

Estas ser.'in l.as tubcr!.:is que se designen .:i l<l c:onducción 

de pctr6lco crudo, gasolin.:t natural, ganes llcu~don y pr~ 

duetos l!quidos derivados de la dcs~ilaci6n del petr6leo, 

comúnmente usados como combustibles o como matcri.:is primas 

para la fabricación de los mismos 1 estas tuberías eotar~n 

de acuerdo con l.:i edición mt.is reci.cnte del. c6digo i\?lSI -

B-31. 4. 

7. 2 SISTEMAS DE TRANSPORTE DE H IDROCJ\RBUROS GASEOSOS 

Estas tuber1as se dcsignarSn a lu conducción de productos 

on estado gaseoso, tales como: gas natural derivado de l.:s 

cxtracci6n o gases obtenidos del tratamiento o dcstila--

ci6n del petróleo, cuyo uso común será su empleo como co~ 

bustible. Dichas tuberías ostar~n de acuerdo con la adi-

ci6n más reciente del código ANSI n-31.8. 

7.3 SISTEMAS DE TRANSPORTE PARA PRODUCTOS QUIMICOS Y PETROQU! 

MICOS 

Sarán las tuber!as destinadas al transporte de producto~ 

químicos o petroqurmicos, ya sea en estado Ifquldo o ~u-
scoso obtenidos a partir del pctr6leo. Para el diseño s~ 

deber5n tomar en cuenta entre otra~, las siguientes cara~ 

terísticas del producto: 

a) Inflarnabilidad 

b) Toxicidad 
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e) Capacidad p.:ira su(r.ir polimcrizaci6n espontánea con -

Uc~prendimienLo e.le c.:ilor y en forma violenta. 

dl Capacidad para detonar 

e) Hcactividad con el Jgua 

f) C~1rác Ler ox i,<\:111.t.c 

PJra. el discfio, <ldam5s de las rcfcroncias t6cn1cas se da

bor5 conoi<lcrar la o~ini6n do los disc~adorcs de la plan

ta que el~'lboren el producto en cucsti6n. 

1. ·1 cr.LCUT.0 DE ESPESOH PARA SISTEM/\.S lJE 'l'HANSl>ORTE DE llJDRO-

CAHBllROS LJQUIDOS 

El cspcso1· mínimo nf!ccsé.11:io de: 1.:i pcired de un tubo someti 

do exclusivamente a prcsi6n interna, se calcular& en 1.a -

fórmul.:i siguiente: 

En donde: 

p D 
25""""' 

t: -= Espesor de pared mínimo de un tubo sometido exclusiv!! 

mente a presi6n interna lpulg.) 

P Presión de disefio (Lb/ln
2

J debe ser mayor o igual a -

la prcsi6n m5xi.ma de opcraci6n en condiciones estables 

y óstn n su vez debe ser mayor a l.06 Kg/cm2 (15Lb/in 2 ) 

U Diámetro nominal exterior (pulg.) 

s Esfuerzo de trabajo mtiximo permisible (Lb/in2 ) 
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E:l valor de csíuerzo a la tensión más grdn<lc a que puede -

someterse un material considerando su resistencia, es l~ -

eficiencia de soldadura y lus tolerancias de cspccif icac i6n 

sin que sufril deformaciones permanentes, c5tc v~1lor se m.:.i

ncj.:irti en la ecuación de diseño por presión interna y se -

calcular5 de la manera 6iguicntc: 

S=FxEx:R 

Donde: 

S Esfuerzo de trabajo máximo permisible {Lb/ in 2 l. 

F = 0.72 (adimcnsional) y es un (actor de diseño basado -

en el espesor nomin.:i.l. de la p.:ircd; al cst<.1blf...~ccr este 

factor, se han considerado y tomado en cuenta las di

íerentcs deficiencias de espesor y las tolerancias -

de defectos estipuladas en las especificaciones apro

badas por el código. 

E Eficiencia (adimensional) de junta soldada de acuerdo 

con la tabla 7.1, correspondiente a la tabla 402.4.J 

de1 código ANSI B-Jl.4. 

R = Es la resistencia minima especificada a la cedcncia -

{Lb/in2), de acuerdo con la tabla 402.J.l y 4.23.1 -

del código ANSI D-31.4 para ·materia·lcn nuevo~ de esp!:, 

cificación conocida y aprobada; en el caso de mat.cri~ 

les usados de cspecificaci6n conocida y aprobada o de 

materiales nuevos o uceldos d'? especificación descono

cida, se asignará t.!l valor R de acuerdo ll: 

Tuber1a nueva de espccif icaci6n conocida de la ta

bla 402. 3.1 de la última eUici6n del có<ligo ANSI -

B-31.4. 



Tubos usados de cspccificaci6n conocida excepto -

f,STM Al20 de l..'.1 mis1n;:1 tabla y c6digo, y si s.:itisf~ 

ce la prueba para calificaci6n de materiales que -

consiste en: 

I>RUEBJ\ 1.- Prucb.:i. Visual. Consiste en revisar cuda 

uno de los tramos y accesorios antes y durante la 

construcción, para asegurar que se encuentran lim

pios de defectos o daños mcctinicos originados du-

ranlc su embarque, manejo, inst¿,laci6n anterior, -

cte., con el sirJUicntc criterio: 

a) La rcviai6n incluir5 supcrficics interior y -

cxtcr ior, binclcs, sold.:idurns, rect1brimicn tos, 

alincaci6n, cte. 

b) Se considerar&n defectos a aquellas anomal.tas 

que disminuyan la resistencia o hermeticidad -

de la pieza inspeccionada, tales como: pandeo, 

aplastamiento, doblez, picadura, grieta, defo~ 

maci6n, quemadura, laminaci6n, socabado, abo-

lladura, junta longitudinal o cspira1 deficic~ 

te, cte. 

e) Los defectos dcbcr.5n eliminarse totalmente --

para consiUerar que la pieza se encuentra en -

buenas condiciones. 

PRUEDl\. 2.- Doblado. Consisten aplicar con resu! 
tados satis(actorios los métodos y procedimientos 

siguientes: 

al l\.~TM l\SJ o API Sr., ST.S, Sr.u 6 5I~X para tubos -

con diámetro mayor de so.a nu:n (2")' inclusive 
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PRUEBA 3.- Espesor. Consiste en determinar el úsp~ 

sor de pared nominal de un lote de tubos df~ ~"l.c11cr

do al procedimiento siguiente: 

a) Mediciones. 

a.l En tubos usados dcbcr5 medirse en cada -

pieza y en ambos extremos, el espesor d~ 

pared en los cuat~o cuadrantes mediante -

un calibrador de exactitud conocida. 

a. 2 En tubos nuevos cuyo espesor y di:'i.mütr:o -

sea uniforme, el espesor de pared dcberti 

medirse en la misma forma que se estable

ce en el punto anterior: en el 5'6 de los 

tramos de tubo sin exceder de 10 piezas. 

Los tramos restantes del lote, Ocberiln -

medirse con un calibrador mcc5nico en po

sici6n f ijil. 

b) Espesor nominal. 

b.1 Deberá considerarse como espesor nominal 

del lote probado al espesor nominal inmü

dia to inferior al cSlculo como promedio -

aritmético de todas las mediciones. El e~ 
pesor calculado como promedio aritmético 

de todas las mediciones no dcbcr5 exceder 

de 14~, el m!nimo encontrado en el caso -

de diámetros menores a so.a mm. (2.0 pulgl 

o en lli el m!nimo encontrado en dUi.mctC"os 

iguales o mayores a SO, B cm. ( 2. O pul').). 

Espesor m!nimo requerido.- Es el valor -

calculado con la f6rmul~ señalada antcri2r 
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tncnLc, incrcmcnt.'indosc con las tolerancias 

obLcnioJas del an5lisis y cvnluaci6n de -

los factores 1nc11cionados anteriormente, -

nsí corno: 

1. Cargas .:tdicion.:1lcs. 

E.sto en el disei'io de Lubcrí..:ls, dcbcr.5.n 

consülcru.rnc las cargas que pucd.:ln -

proveerse, actuar.So sobre la tubería 

Lle acuerdo con las car;;:ictcrístic.:is de 

las rcljioncs que .:i.tr.:.vicsa y lao cond!_ 

cionus de trabajo, tales como: 

C.:lrgas extremas cuusadau por candi_ 

cienes de opcraci6n. 

b. Carga de viento, adcm:is de las rc

lativus a cxpansi6n y flexibilidad 

en tuberías suspendidas o aéreas -

para tuberías a6rcas o no soporta

das continuilmcnte, así como los -

factores aplicables quo se mencio

nan, deberán considerarse: cargas 

vivas como 1o son el peso del pro

ducto tt«:insport.:ido, la nieve, el -

hielo, etc. y cargas muertas como 

lo son el peso propio de la tubc-

rín, rccubrimiontou, rel1cnos, v.5!_ 

vulas y otros accesorios no sopor

Lados: 

- Sismos 

- Vibración y resonancia causada -
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por vibraci6n. 

- Esfuerzos causados por ascntami~n 

tos o derrumbes en regiones de -

suelos inestables. 

- Efectos de contracci6n y cxpan-

si6n térmica cuando la difcrcn--

cial de temperatura 

3QªC (86"F) 

- Efectos de los movimientos r<.?Li.

tivos de los componentes o accc

sor ios conectados. 

- Esfuerzos debidos a cambios de -

nivel o direcci6n. 

- Esfuerzos por golpe de ariete. 

- Esfuerzos por cruces de río. 

- Esfuerzos por oleajes y corrien

tes marítimas. 

Tolerancia y variaciones pcrmisi--

bles en especificaciones y condici~ 

nos de operaci6n. 

d. Factor de seguridad por eficiencia 

de junta {E}, ademán debcrS dcterml 

narse la clase de localización pura 

cumplir con lo establecido en válv~ 

las de seccionamicnto y calidad de 

soldadura. 
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Espesor adicional por desgaste o -

margan de corrosi6n. 

Dicho espesor nunca será menor tal -

indicado en la tabla 7.2 que corre~ 

pande a la tabla 404.1.1 del c6digo 

ANSI B-31.4 y quo aparece al final 

de este cnpttulo. 

El espesor mínimo requerido en una 

tuberS:.:1 conectnda íl un equipo u --

otra tubcr!n que opere con diferen

te pi:csi6n, dcber5. calcularse con -

la presi6n de diseño mtayor que se -

tenga. 

b. 2 C:l espesor mínimo asignado, deberá. ser m!:!, 

yor o igual al espesor m!nimo requerido -

a O, E, F y G, descrito más adelante. 

PHUEDA 4.- Eficiencia de junta longitudinal. o esp!_ 

r.:.il. Consiste en asign.:ir un vulor a la eficiencia 

de la soldndura E, de acuerdo al siguiente critc-
rio. 

a) Si el tipo de junta es conocido, el valor de E 

para la f6rmula de diseño es el indicndo por -

la tabla 2 .1. 

b} Si el tipo de junt.:i s<? c.lesconoce, el valor da 

E para la r6rmula de <liseño scr.5. como máximo o 

igual a 0.6. Pnra diámetros menores o iguales 

u 10.16 cm. (4 pulg.) o hasta o.e para diámc-

tros mayores. 
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e) Tubos nuevos o usados de cspccif icaci6n desco

nocida o ASTM Al20 de cualquiera de los proce-

dimicntos que duscribcn a continu~ci6n: 

l. El menor de los valores siguientes: 

1.1 El 80% del promedio aritm6tico de lon 

sultados obtenidos en las pruebas de tcn

si6n. 

1.2 El más bajo obtenido en las pruebas tlc -

tensión descritas sin exceder Uc JCG2 --

Kg/cm2 {52 Lb/in 2 ). 

l. 3 l69ü Kg/cm2 (24000 Lb/in~) si la reluciún 

entre promedio de resistencia ~ la ccden

cia y resistencia a la tcnsi6n excede de 

o.as. 

2. De 1690 Kg/cm2 (24000 Lb/in 2 J si no 

llevan a cabo las pruebas descritas de d~ 

blado y cedenciu. 

Margen de corrosión.- El espesor adicional como m.:ir-

gcn de corrosión se determinará en funsi6n de la cxp~ 

rieneia que se tenga on el manejo da los productos y 

de la eficiencia de loa sistcmaG de prcvcnniGn o con

tro1 que se adopten, considerando una v~du útil de la 

tubcr!u de por lo menos 10 uños. 

El margen de corrosión cuando se carezca de antecede~ 

tes, deberá ser mayor o igual a 2.54 mm (0.100 pulg.) 
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7. $ Cl,LCULO DE ESPESOR PARA SISTEMAS DE TRANSPORTE DE HIDROCAg 

BUHOS GASEOSOS. 

7.~.1 El disefio de tuberías pura tr.'l.nsportc de hidrocar

buros qnsco~os, tlebcrfi considerar entre otros los 

aspee tos s iguicn tes: 

l. Carüctcrísticas físicas y químicas.del fluido. 

2. Presi6n y temperatura m~ximns de operación. 

J. Bopccificncioncs del material seleccionado de 

acuerdo con los materiales de construcción. 

4. Cargas adicionülcs externas que puedan prcver-

5e como consecuencia de las condiciones da tr~ 

bajo de la característica de las regiones que 

iltravicsa, tales como: 

a) Cargas externas impucut.:is por condiciones -

de opcraci6n. 

b) Carga de viento adem~s de las relativao a -
expansi6n y flexibilidad en tuberías suspq~ 
didns o aéreas. 

Para tuberías aéreas o no soportadas, conti 

nuamcntc .:tdemás de los factores aplicabl.es 

que se mencion.:tn en este inciso# debertin -

considerarse cargas vivas como son: el peso 

dc1 producto transportado, la nieve de hlc~ 

lo# etc., y cargas muertas como lo son: el 

propio peso de lu tubería, recubrimientos, 

rellenos, válvulas y otros accesorios no s2 

port<idos. 
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7.5.2 

e) Sismos. 

dJ Vibraci6n y resonancia causad.::i. por ,.-ibra--

ci6n. 

e) Esfuerzos causados por asentamientos o de--

rrumbes regiones de suelos inestables. 

f) Efectos de la contracción y ~xpansi6n térrni 

cas cuando la diferencial de temperaturas -

sea mayor de 30ºC {86ºf'). 

g) Efectos del movimiento de tubos y Jeccsori0s 

conectados. 

h) Esfuerzos debidos a cambios de nivel o di-

recci6n. 

í) Esfuerzos en cruces de caminos, río~, etc. 

j) Esfuerzos por oleajes y corrientes mar!ti-

mas. 

5. Toler<incias y variaciones permisibles en espe

cificaciones y condiciones de operación. 

6. Factores de seguridad por densidad de población 

y por eficiencia de junta. 

7. Esposares adicionales por desgaste o margen de 

corrosi6n. 

Presi6n máxima de operación.- Es la presi6n m5x.im.:i. 

en cualquier punto de la tuber1a que puede dcsarr~ 

liarse operando c1 dueto ai 100~ de su capacidad -

en condiciones de flujo regular uniforme y consta~ 
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7.5.3 

1.5.4 

7. ~. 5 

te, y teniendo en cuanta. 1.a. presión requerida para 

compensar las pórdidas por fricción. 

Presión de diseño.- E~ el valor de presión {P) us~ 

do en la f6rmula de di~cño indicada en los puntos 

siguientes, l•"'\ cual dcber5. ncr mayor o igual a la 

presión m5.xima de opcraci6n en condiciones estables. 

Tcmper~tura de diseño.- Es la temperatura tomada -

como rc(crcncia paril [ijar al valor de ''T" (factor 

de disc1-10 por tempera.tura en la f6rmula del inciso 

siguiente), la cual deberá ser mayor o igual a la 

tempcr.i.Lura m.'ixi1na dC! opcr.tci6n en condiciones es

tables. 

El espesor m~nimo necesario de la pared de un tubo 

sometido exclusivamente a prcsi6n interna, cal

cular5 con la f6rmula siguiente: 

t ~ 
p D 

25 FET 

En donde: 

t = Espesor de pared rntnimo do un tubo, sometido -
exclusivamente a presión interna {pu.tg.) . 

P Prcsi6n de diseño (Lb/pulg. 2 ) de acuerdo con -

lo descrito anteriormente en 7.5.3. 

O Diámetro nominal exterior (pulg.). 

Resistencia mí.nima cspeciílcada a la cadencia 

(Lb/pulg. 2) de acuerdo con el. apéndice "C" del 

código ANSI B-Jl.B para tubos y accesorios nu~ 
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vos de cspecificaci6n conocida y aprobada; en 

el caso de tubos y accesorios usados de csp~cl 

ficaci6n conocida y aprobada o de tubos y acc~ 

serios nuevos o usados de especificación dese~ 

nocida, se asignar.1 el valor de '"S'" de a.curdo 

a: 

7.5.5.l Tubos. El valor de resistencia mínima 

especificada a la cedcncia aplicublc 

en la !6rmula de dise~o scfiala<la en -

el inciso anterior, se obtendrj Uc la 

siguiente manera: 

Tubería nueva de espccifi~~ci6t1 -

conocida del apéndice "C" de la -

Gl tima edici6n del código ANSI --

831. B. 

b. Tubos usados de cspecificaci6n c~ 

nacida y aprobada, excepto ASTM -

A 120 del apéndice "C" de la úl t.!_ 

ma edici6n del C6digo ANSr 1331.R, 

si satisface los requisitos de -

prueba (visual, espesor y cfici~~ 

cia de junta longitudJ.nil 1) . 

Tubos nuevos usados de espccific~ 

ci6n desconocida o ASTM A 120 con 

cualquiera de los proc~dimi~nto~ 

que~ continuaci6n se dcscciben: 

El menor de 1os valores sjgui~n 

tes. 

El 80% de1 promedio uritmético 
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de los rcsultudos obtenidos en 

las pruebas de ccdencia, las -

cuales consisten en determinar 

el comportamiento, esfuerzo -

aplicado, deformación en un -

lote de tubos sometidos a ten

sión, de acuerdo con los proc~ 

dimicntos establecidos en la -

eapecificación API SLX, el nú

mero de pruebas será el indic~ 

do en lu tubla 3. 7 en espcc!.m2_ 

nes ucleccionadds ül 

El ml'is bajo obtenido en las 

pruobaR de ccdenciu seílaladag 

en el punto anterior 3662 Kg/ 

cm2 = (52000 Lb/pulg, 2). 

De 1690 Kg/cm2 (24,000) (Lb/-

pulg. 2 > como máximo, si no se 

realizan las pruebas de dobla

do que consisten en nplicar -

los procedimientos siguientes: 

P<tril tubos con di.rime tro nomirial 

menor o igua1 a 5. 08 cm (2 pulg), 

se deber~ doblar en fr!o y a -

90° un tramo con 1ongitud suf! 

ciente en un nominal cilíndri

co cuyo di5metro sea 12 veces 

i.gu.:il que el nominal del Lubo. 

El resultado se considerará s~ 

tisfactorio cuando no se pro-

duzcan grietas en el tubo ni -

en su soldadura. 
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Pilra tubos de d itimetro milyor .i 

s.oa cm. (2 pulg.}, se dcbcr5n 

aplicar las pruebas indicadas 

en el estandar ASTH A 53 rela

tivas a aplastamiento, el núm~ 

de pruebas será el indic~do 

en la tabla 3.7. 

Propiedades a la tcn::;i6n y a -

la cadencia. Consiste en dct~! 

minar el comportamiento csftJeE, 

zo aplicado, dcformuci6n en un 

lote de tubos sometidos tl ten-

si6n de acu~rdo co11 los proce

dimientos establecidos en la -

cspccificaci6n API SLX, el nú

mero de pruebas será el indic~ 

do en la tabla 3.7 en cspec!m~ 

nes seleccionados al azur. 

Los tubos no deben emplcürsc -

cuando la relaci6n cn~rc prom~ 

dio de resistencia a la ccden

cia y resisten_cia a la tensi6n 

exceda de o.es, excepto en co~ 

diciones de bajo ~sfuerzo sic~ 

pre y cuando no se utilicen -
para construir curvas cerradas. 

ST = 2D/2t 

En donde la prcsi6n (P} os la 

única variable, ya que en el -

diámetro nominal exterior {O) 



y el espesor nominal ( t} son -

valores conocidos. 

F = Factor de diseño (adimen-

sional) basado en densidad 

de poblaci6n, de acuerdo -

con L:t tabla J .1 que apar!;_ 

ce al final de este capít~ 

lo. 

E Eficiencia ,(adimensional) 

de junta sedada longitudi

nal, de acuerdo con la ta

bla 3.2 que aparece al fi

nal de este capítulo y co
rresponde a la tabla 841. 

112 del código ANSI B 31.8. 

T = Factor de diseño (adimen-

sional) basado en la temp~ 

ratura de diseño, de acuc~ 

do con la tabla 3.3 que -

aparece al final de este -

capítulo y corresponde a -

la tabla 841.113 del ~6di

go ANSI B 31 , 8 . 

Para calcular l~ pr0si6n d~ di 
seña en funci6n del espesor -

nominal de pared de un tubo, -

deberá aplicarse la fórmula i~ 

dicada en el inciso referente 

al espesor mínimo necesario -

expresada en la f 6rmula sigui~n 

te: 
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7.5.6 

7.5.7 

P=~ 
D 

• (F'). (El. (T) 

El valor de la resistencia 

mlnima especificada a la -

cedencia aplicable en l~s 

f6rmulas indicadas en el -

inciao referente al espc-

sor m!nimo ncccsar ia, der.:: 

rS rcducir~c por lo menos 

en un 2 si cuando se trate 

de un tubo que dcspué!i de 

trabajo en ír!o es culcnt~ 

do a 315.5.ªC (600ªF) o rn.'.i.s 

por un medio distinto <l la 

soldadura. 

Espesor mS:nimo requerido. - Es el espesor de pared 

de un tubo calculado con la f6rmula indicada en el 

punto 7.5.~ e incrementado con las tolerancin5 y -

asignaciones mecánicas obtenidas del an5lisis y -

evaluación de lo~ factores señalados en los párra

fos O, E, F, G del inciso referente a diseño. el -

cual no deber& ser mayor que el mostrado un· la ta

bla 3. '1 (equivalente a l.:s tabla 841. 124 del código 

ANSI D 31.S) que aparece .:il final de este capítulo. 

Espesor nominal.- Se considerará espesor nominul -

de un tubo al igual o inmediato superior que ge -

fabrique y que satisfaga 1os requisitos de espcnor 

m1nimo requerido, el cual no deber5 reducirse en -

ningGn punto en m5s de un 10% con motivo de su --

transporte, almacenamiento, manejo, instal.:ici6n o 

rcparaci6n. 
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1.s.a 

El espesor mínimo rcqucr ido en uml tubería conect!!_ 

tla a un equipo u otru tubería guc opere con difc-

rcnte prcsi6n, deberá calcularse can la prcsi6n de 

diseño mayor que se tenga. 

Margen de corrosi6n. - El espesor .:>.dicional como -

margen ele corrosión, se determinarti en (unci6n a -

la experiuncia que se tenga en el manejo de los -

productos y de la eficiencia los sistemas de prc-

vcnci6n o control t¡ttc 5~ adopt:.cn, considerando una 

vida úLil de lu LuUcria de por lo menos 10 años. 

81 margen <lt! corrosión clcbcr5. ser mayor o igual a 

0.100 pulg., de acucrUo con io establ.eci<lo en la -

NSPM l\ VII-4. 

Prcvenci6n de lu corrosi6n en tuberías destinadas 

al transporLo de gas natual hldratado con o sin -

gas1:.-s ácidos. 

1. 6 Cl~LCULO DJ!; BSPEOSH. PARA SISTt;MAS DE TRANSllQRTE DE PRODUCTOS 

QUHHCOS Y llE'l'ROQUIMICOS. 

El diseño de tubertas parn trc:1nsportc de productor. pctro-

químicos, deberá consitlerar entre o~ros los siguientes as

pecton: 

l. To>ticidad, rcactividnd e in(lamabi.lidatl Uul prod\.1cto. 

2. Fase o estado físico. 

3. Pre~i6n y temperatura máximas de operaci6n en condicio

nes establecidas. 
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4~ Cargas adicionales en el diseño de tuberías, dcbcr5n -

considerarse las cargas que puedan prcvccrsc, actuar5n 

sobre la tuber1a de acuerdo con las curactcr.istic.as que 

las regiones que atravicza y las condiciones de trab.:ijo 

tales como; 

a) Cargas externas impuestas por condicionc5 de opcr3-

ci6n. 

b) Carga de viento, adem5s de laa relativas a cxpunsiún 

y flexibilidad en tuberías suspendidas o aéreas. 

e) Sismos. 

d) Vibraci6n y resonancia causada por vibración. 

e) Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbos 

regiones de suelos inestables. 

f) Efectos de la contracci6n y expansión térmicas, cu~n 

do la diferencial de temperaturas sea mayor de JOºC 

(86ºF). 

g) Efectos del movimiento de tubos y accesorios 

tados. 

h) Esfuerzos debidos a cambios de nivel o dirccci6n. 

i) Esfuerzos por golpe de ariete. 

j) Esfuerzos en cruces de caminos, ríos, cte. 

k) Esfuerzos por oleajes y corrientes mar!timas. 

5. Tolerancias y variaciones permisibles especificaci~ 
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nos de materiales y en condiciones de opcraci6n. 

r,. Fue to res de di }:;cf10 por dcns itl.:1d de poblaci6n. 

7. l:~spesor .:.i<licion~"ll por dcsg.:t~tc o m..:irgcn de corrosi6n. 

7. G. l 

7.6.2 

7.6.3 

7.6.4 

Presión 1115.xirn.:i de opcraci6n.- Es la prcsi6n máxima 

en cualquier ¡Junlo de la tubería que puede dcsarr2 

llarsc opcr~111do el Uucto ..il lOO't de su cupacidad -

en condiciones de flujo regular, uniforme y cons-

tu.n te, tenJ.cndo en cuentn la prcsi6n requerida --

paru compensar lüs pérdidas por fricci6n y la co-

lumna cst!ttic.:t en el punto connidcra<lo. 

Prcoi6n de dit;cflo.- Es el valor de prcsi6n (P} en 

la f6rmul.:i. de diseii.o indicada postcriormento, el -

cual deberá ser igual o mayor a la preai6n máxima 

de opcraci6n en condiciones estables. 

Temperatura de diseño.- Es la. temperatura tomada -

como referenciu puril detcrminilr la rc3istcncia del 

matC?ri.:il y el nsfuerzo permisible <le lu tunsi6n y 

dcber.S ser iguill o mayor a la tcmpcriltura m:.:ixima -

de opcraci6n en condiciones establc5. 

EsfuC?rzo de trubajo m.."i.ximo permisible.- Es el vu--

1or de esfuerzo a la tensión mtis grundc a que pue

de someterse un mntcrial considerando el esfuerzo 

permisible u la t~nRiAn d~l miltcri~l, lü ~rlcicn-

cia de su soldildur.:i, la densidad de poblaci6n y el 

c~tu<lo C!sico y caracter!sticas del producto que -

se transportar5 sin el riesgo de que sufru deform~ 

cioncs permanentes. Este valor se manejará en lü -
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f6rrnula de diseño por prcsi6n interna y se calcul~ 

rS de la siguiente manera: 

~· 

s• 

Donde: 

Esfuerzo de trabajo mSximo pcrmisiblü 

(Lb/pulg. 2 l 

F 1 = Factor de diseño (adimcnsional) por dcnsid~d 

de población, de acuerdo con l~ tabl~ ~- 1. 

que aparece al final de este capitulo. 

F 2 Factor de diseño {adimcnsional) por grado de 

toxicidad, de acuerdo con la tabla 4.2 que -

aparece al final de este capitulo y la clasi

ficaci6n anexa a dicha tabla. 

F3 Factor de diseño (adimensionai) por grado d~ 
inflamabilidad, de acuerdo con la tabla 4.2 -

mencionada anteriormente. 

F 4 =Factor de diseño (adimensional) par grado de 

reactividad, do acuerdo a la tabla 4.2 que -
aparece al final del capítulo y la clasifica

ci6n anexa a <lichu Lü.Ll.::.. 

F 5 Factor de diseño (adimensional) basado en el 

estado f!sico del producto, de acuerdo a la -

tabla 4.3 que aparece a1 fina1 de este capit~ 

1o. 

S Esfuerzo permisible a 1.:i tcnsi6n (Lb/pulg. 2} 
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con:;idcrando ld ef icicnci<:1. de solc.laduru., de -

acucJ·do con el apGntlicc A del c6digo ANSI --

H J 1. 3 p.:irLJ. tubot; y acccsoriou nuevos de cspg 

ciílcaci6n co11ocida, sa asignarfi el valor do 

''S'' de ncucrdo con la sccci6n referente a Es

fuerzo Pcrn1i:;iblc d ln Tcn5i6n ''S". 

El valor del c~fucrzo pcrmiuiblc a la tcnsi6n 

"S" ilplic<lble. en la t.6rmula de diseno que 

mcnciondr~ posteriormente, se obtcndr5 de la 

siguiente milncra: 

l. Tubofi y accesorios d~ cspecificaci6n con~ 

cidJ del i1p6ndicc "A" de la 6ltima cdici6n 

del c6<ligo AtlSI B 31.3. 

2. TulJo:; y ucce~oi:ios usuclo.s de cs~l;.!cifica-

ción conocida y aprobada del apéndice "A" 

do la Gltima edición del c6digo ANSI 

B 31.3, si se satizfaccn 105 requisitos -

de lüs pruebas visual, espesor y eficien

cia flc junt.:i. nold.:i..dn indica.d<ls más adclu..!}_ 

te. 

J. Tubos y ~cccsorio9 usados ~e especi[icaci6n 

desconocidu, no dcbcrSn cmplcurae. 

En la f6rmulü. dcLcr~ emplearse el producto F
2

x 

P
3

x F 4 x F
5 

x S. Como m."iximo dicho producto 

serS igual u la resistencia mínima especifica

da a la ccdcncia del material mul.tiplicuda por 

la cficicnciu de junta sold.:i..da "E" F
2 

x F 3 x -

F 4 x F~ x S (rrsi9t0ncia mlnima aspccificndn ~ 

la ccdcnciu indicada en los códigon ANSI B 31 
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El valor calculado para esfuerzo de trabdjo 

m5ximo permisible mencionado anteriormente, d~ 

berá reducirse en un 25i cuando se trate de un 

tubo que despu6s de que ha sido trabajado en -

frío, es calentado a Jl5.5ªC (600ºP) o mtis por 

un medio distinto a. la sold.:idura, adem."is, d0b.".:.. 

r~n considerarse reducciones para este valor -

de esfuerzo de trabajo m~ximo permisible cuan

do se esperen condiciones c!c~icas de tcmpcr~

tura, de .:tcuerdo con lo establecido en l.:i scc-

ci6n 302.3 del código ANSI B Jl.3. 

Espesor mtnimo.- El espesor mínimo necesario -

de la pared de un tubo sometido Onicamcnte a -

presión interna, se calcula con la siguiente -

fórmula: 

t = 

En donde: 

p D 

2 s 

Espesor de pared m!nimo necesario en un 

tubo sometido Onicamente a prcsidn inter 

na (pulg.) 

P Presi6n de diseño (Lb/pulg. 2 ) 

O Di4metro nominal exterior del tubo (puly.} 

S* Esfuerzo de trabajo m~ximo permisible 

(Lb/pulg. 2 ) 

Espesor rn.!nimo requerido.- Es el mínimo neccsa 



rio calculaUo de acuerdo a lo mencionado antc

riormcnte1 lncrC!mcntuUo con las tolerancias y 

asignaciones mcc~nicas obtenidas del an.1lisis 

y evaluación de los factores sefialados en los 

p.1rrafos •1, 5, G y 7 dol .inciso correspondiente 

al diseño de tuberías p~r~ transporte de pro-

duct:os pctroqu.!mlcos, el cual no dcbcr"1 ser -

menor que el indicado en la tabla 2.2 si es -

líquido 6 3.4 si se trat~1 de un 9as bajo las -

condicione!> de transport.;:•. 

La suma de los esfuerzos longitudinales produ

cidos por prc:::;i6n, c;i,rgas viv.:is, ffiUt:!J:LJ.s y a-

qucllos producidos ocasionalmente por el vien

to o sismos, no dcbcr.1 ser mayor de 1.3J veces 

del esfuerzo permisible a la tensión del mate

r j al ( s) . No es ncccsar lo considerar la carga 

por el viento y los sismos como si actuaran s.!:_ 

mult.1neamcntc, se tom<'lr.1 el valor mayor del -

esfuerzo esper.J.do pura czte calculado. 

E1 espesor míninto requerido en un.:i tubería 

nectada a un equipo u otra tubería quo opere -
con diferente prosidn, dcber.1 calcularse con -
la presi6n de diseño milyor que se tenga. 

Mur-gen de corrosión.- El espesor adicional como 

margen de corrosión se determinar~ en función 

de lu cxpcr-icncia que se tenga en el manejo de 

los productos y de la eficiencia de los siste

mas de prevención y control que se adopten~ 

cVntilUerantlo una vida Gtil de la tuberr~ de -

por lo menos 10 años. 
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TABLA 7 .1 EFICIENCIA DE JUllTA SOLDADA 
LONGJTUOJl~Al O ESPIRAL "E" 

llúrnero de 
especificación 

Tipo de tubo 
(1) 

Eficü.n::ia ó:> jt.rlta 
"E" t.tx> f 00ric<>:b 

~:u..'>sde 
19'..:8 

-------------- -----------------~---

ASTM A 53 

ASTM A I06 
ASTii A 134 
ASTM f, 135 
ASTM A 139 
ASTM A 155 
ASTM A 301 
API ~L 

/;PJ 5LS 

AP 1 ~LX 

Conocido 
Des.conocido 
ílescono.: ido 
úesconocido 
Desconoc 1 do 

Desconocido 

Sin cos.t1Jrd 
Soldado por resistencia eléctrica 
Soldado por tras J .1pe en horno 
So 1 dado a tope en horno 
Sin costura 
Soldado (arco) por fusión eléctrica de paso ser¡:iJlo o ó:ble 
Sol.dado por resistencia eléctrica 
Soldado por fusión electr1ca de !')aso senci 1 lo o dotilc 
Soldado por fusión eléctrica 
Soldado por fusiOO eléctrica, soldaOO por arco surcrgiOO ó::ule 
Sin costura 
Soldado por resistencia eléctrica 
Soldado por presión y calentam1ento eléctrico (Flash} 
Soldado por inducción eléctrica 
Soldado por arco sumergido 
Soldado por traslape en horno 
Soldado a tope en horno 
Soldado por resistencia Pléctrica 
Soldado por arco sumergiUo 
Sin costura 
Soldado por resistencia electriCil 
Soldado por centelleo (f'lash} 
Soldado por inducción elt>ctrica 
Soldado por arco sumergido 
Conocido 
Sin costura 
Soldado por centelleo {71 ash} 
Soldado por fusión eléctrica 
Soldado poi· traslape en horno o m11yor de 4j" 
de di.lmetro exterior 
Soldado a tope en horno o de diámetro de 4j" 
y mas pequeño 

1,00 
1.00 
0.80 
0.60 
1,00 
0.80 
1.00 
O .RO 

1 ·ºº 
1 ·ºº 
1 ·ºº 1.00 

1 ·ºº 1.00 
1.00 
0.80( 21 
0.60 
l ,ilO 
1,00 
1.00 
1.00 
1.00 
1,00 
1 .OIJ 

( 31 
1 .00(6) 
1 .00(4) 
0.80{ 4) 

o.8rJ{5) 

0.60(6) 

NOTA (1) Las definiciorcs para los diferentes tirtX &! tt.bo {jlllta sol~} se est.YJl('Cen t.: Ta 
Sl;!o;dón 400.2 del Código A/'61 831.4. 

(2) Su fabricac100 se descmtil'l..Ó y el proceso se s¡.prinrió de Ta~ i\ºI5L en 1%2. 
(3) Los valores de "E" rrostrad:ls m.)s arriba. se apliCNI para ttbo n..evo o usad:> (ra:~acb) 

si la especificación y el tipo de tlbo se o:rocm y se fabricó después de 19'll. 
(4} Este valo1· de "E" se aplica para tlbo ruevo o usaoo de cspecificaciéri d!scrnocida y ASTM 

A 120, si se ccn:ce el tipo de soldcrl..rra del tr.:Jro. 
(5) Este valor de "E" se aplica para tlbo ruevo o us<dl de especific.:ciérl ctsconoclddy ASfi~ 

A 120, si el tipo de so1Wd.Jra del traro es soldacb a traslape en tv::c'TI:l, o p.;ira t1..h) de 
~s de 4; de diáretro exterior si el tipo de la jlllta es descalO:ido. 

(6) El factor se aplica para tlbo ~ o usaOO de especificaciOn deso:nx:ida y ASTI-1 A 120. 
si el tipo de jll'lta de soldadura es soldado a tepe en lnm. o para ttix> di:? 4 !" 00 dl.1 
rretro exterior y m:ls ~ si se Qesccnxe el ~ipo de jlllta. -
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1 d111aúo 11oml na 1 
del tubo 

(pul-:¡M1c1s) 

3 
3 ' 
4 

b 
u 

10 
12 
14 
16 
Hl 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
3·1 
36 
31l 
40 
42 
44 
46 
48 

TABLA 7 .2 ESPESOR MI:lH\O IWHINAL OE PAREO 
PARA TUBO OE ACEHO 

OH11nctro nomin.11 
cJ1:ler\or 

(pul giJdas) 

2. 375 
2 .U75 
3. !JOO 

4 ·ººº 4 .500 
5 .563 
6 .625 
B.625 

10. 750 
12. 750 

14 ·ººº 16.000 
18.000 
20.000 
22. 000 

24. ººº 
26.000 
28.000 

30 ·ººº 32.000 
34 .ooo 
36.000 

38 ·ººº 40.000 

42 ·ººº 44. 000 
46.000 
43.000 

Espesor mínimo nominal de 
pared t.ubo de extn!mos 

planos (pulgadas) 

0.078 
0.083 
0.083 
0.083 
0.083 
0.083 
0.083 
0.104 
0.104 
o. 104 
o. 133 
o. 133 
0.133 
0.133 
0.148 
o. 164 
0.172 
0.188 
0.203 
0.219 
o. 226 
0.242 
0.256 
0.273 
0.281 
0.297 
0.312 
0.328 

iiUTA ;1 -!Spesor m1nimo nominal de pared, para tubo de e14.lrcmos roscado~ o 
:umwados. deberá estar de acuCJrdo con el Código ANSt 836.10. El·· 
t10:.o de juntas resacadas esta 1 imitado en la sección 414.1 del Código 
f\llSt 831 ,4. 
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TABLA 7 ,3 llUMERO MHlmD DE PRUEBAS 
DE DOBLADO O DE CEDENC!A A LA TEtlSION 

Diámetro exterior 
del tubo 

(pulgadas) 

Menos de 6.625 

6.62S a 12.750 

M.ls de 12. 750 

Número minimo de 
pruebas 

Una por cada 200 tramos 

Una por cada 100 tramos 

Una por cada 50 tramos 

TABLA. 7.4 iWMERO MlN!MO DE SOLDADURAS 
DE PRUEBA 

Diámetro exterior 
del tubo 

(pulgadas) 

Menos de 6. 625 

6.625 a 12.75D 

Miis de 12.750 

Número mtnimo de 
pruebas 

Una por cada 400 tramos 

Una por cu.da 200 tramos 

Una por cada 100 tramos 

NOTA Todos los cspccfmcnes de prueba deben seleccionarse al 
azar. 
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TABLA 3. 1 FAC !Oíl DE D!SEfiO "F" POR CLASE 
DE LOCALIZACION 

Clase de 
local iztición Factor de diseño 

o. 72 

0.60 

0.50 

0.40 

f/Olf1 : la clase de localiz.ir.:ión dcberJ determinarse de acuerdo con el in
ciso J.2.13 de esta tlonna. 

TABLA 3.2 EF!CIEllCIA ílE ,IUIHA SOLDADA LOllGITIJíll!IAL "[" 

HlnnC'ro de 
~s,,"~1ficaciOO 

AS r: A 53 

ASll! A 106 
1\ST;\ A 134 
t.~I/; rl 13~ 
i\$11-: 1'\ 139 
A'Sif.I A 155 
ASfll A 211 
ASTM A 3Bl 
API ol. 

Af'l 5LX 

J\Pl ~l S 

Sin costura 
Soldado por resistencia eléctrica 
Soldado a tope en horno 
Sin costura 
Soldado (arco} por fusión eléctriCil 
Soldado por re$istencia eléctrica 
Soldado por fu'>ión eléctrica 
Soldado (arco) por fusión eléctrica 
Tuho de acero soldddo en espiral 
Soldado por arco sumergido doble 
Sin costura 
Soldado por resi ste11cia eléctrica 
Soldado por c1!ntel lo (Fhsh) 
Soldado a tope en florno 

*Sol dt1do a traslape en horno 
Sin costurB 
Soldado por resistencia eléctrica 
Snldr!rlo por centelleo (fld~h} 
Soldado por circo suemrgido 
Soldado por n!sistencla el~ctrica 
Soldado por arco sumergido 

Eficiencia 
"E" 

1.00 
1.00 
0.60 
1.00 
1.00 
1.00 
0.60 
1 .oo 
0.80 
1.00 
1 .00 
1.00 
1.00 
0.60 
0.80 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

Su f,1l1ricación fue descontir1uada y el proceso suprimido de la especif..:!. 
c..1c 1ón APJ 5L en 1962. 
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TABLA 3.3 FACTOR DE DISEÑO "T" 
POR TEMPERATURA ("C) 

Temperatura Factor de diseño 
(cel sius) "T" 

121 6 menos 1.000 

150 0.967 

175 0.933 

200 0.900 

225 0.867 

NOTA Para temperaturas intermedias deberá 1nterpolarse 
para estimar el factor, 
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TABLA 3.4 ESPESOR Mltl!MO HOMINAL DE PARED PARA 
TUBO DE ACERO (pulg,1das) 

-----------------~~-

Tubo de extremos 
plclnos 

Tubo de extremos 
roscados 

---------------------------------------------------------------------------------Ti1m.1ño 
nomlnd l 
(pul 13ddas) 

Di órnetro e l a s e d e 1 o e a 1 i 2 a e i 6 n 
r¡:,i~~~~í ------------rzT---------------------------------------------------------------- -

1 l 2 3 y 4 ~~~~~a E~¿~~~ de 

.. ----~-----· ---------
J,·¡J 0.405 0.035 0.065 0.065 0.065 0.068 0.095 
¡,.¡ O.Silú U.OJ/ o .065 0.065 0.065 0.088 o. 119 
.);B O.b75 0.041 0.065 0.065 0.065 0.091 o. 126 ~ 
1.'2 O.MO 0.0·16 O.OG5 0.065 o.065 0.109 0.147 i 3."1 o.oso 0.048 o .065 0.065 0.065 0.113 o. 154 

1 l. 315 0.053 0.065 0.065 0.065 0.133 o. 179 
~ 

1 1/•1 1.660 0.061 0.065 0.065 0.065 0.140 0.191 i 
1 112 l. 900 0.065 0.065 0.065 0.065 o. 145 o. 200 o 
2 l. 3/5 0,075 0.075 0.075 0.075 0.154 0.218 

~ ¡:. 1/2 2 .875 0.003 0.085 0.085 0.085 0.203 0.203 
3 3.500 0.083 0.090 0.090 0.090 0.216 D.216 ~ 
3 112 .¡ ·ººº 0.083 o. 108 o. 108 0.100 0.226 o. 226 
4 4 .500 0,083 o. 116 o. 116 0.116 0.237 o .237 

5 .563 0.083 o. 125 0.125 o. 125 0.258 0.250 
6 6.625 0.003 o. 134 0.134 º· 156 0.280 0.250 
8 8.625 o. 104 o. 134 0.134 0.112 0.322 0.250 ~ 

10 10. 750 O. 104 o. 164 o. 164 0.188 o. 250 ~ 12 12. 750 o. 104 o. 164 0.164 0.203 0.250 
14 14 ·ººº o. 114 o. 164 o. 164 0.210 o. 250 l 16 16.000 o. 134 o. 164 0.164 0.219 0.250 
18 18.000 o. 134 o. 188 o. 168 0.250 0.250 §. 
20 20 .000 o. 134 0.188 0.188 0.250 0.250 

22,24,26 22,24,26 o. 164 0.188 0.1H8 0.250 D.250 i ¡¡; 28,30 28,30 o. 164 o. 250 0.250 0.281 0.281 
32,34,36 32 ,34. 36 0.218 0.2~0 0.250 0.312 0.312 
30,40,42 JB.40.42 0.250 o. 312 0.312 0.375 D.375 
------· 

1()11.S (11 

( 2) 
( 3) 

(.l) 

Cl espesor nñnino nonin,11 p.1ra tWo de ocero 00 ext~ pl"mo;, T1"eN".lr ~ :-0,8 fTYTI (2 p..1lg:?!:!J:) de 
d1.:.11~lm naumal y usado en lineas donde la presión no excede de 7.03 kg/on? (100 1b/[XJ1g2), ro 
w ilmita en esta tabla, pero no debcr.1 ser n6Klr de 0.89 mn (0.35 JXJlg.Jdas) en CUililq.iier Clase -
c'...:l 1):,1liz.A:ié'.n. 
C<xlexü .. oes de fábrica. 
El espesor de pared para tuberi a de instrurentoción, control y nuestra deberá estar de acuerdo 
con lo establecido en liJ ~ción 845.5 del COOigo /\NSI 831.8 últirm edición. 
Mit..·nu·as el COOigo NlSI 631.8 ro indicµ:? lo contrario, para diim?tros de 44, 46 y 48 los espeso-
1-es lJoJ f)ilred nñnino serán caro sigue: Clase de localización 1, 0.312:2, 0.375:3.4 y estaciones de 
cnrprcc;lfti 0.425. Las ccnex'u::n~s deberán tener 0.375 en clase 1 y los espesores indicados, 01 -
ntrw; 10".'ñliz,iciO'"leS. 
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TABLA 3.5 ESPACIAMIENTO HJ\X!MO 
EllTRE VA!.VULAS DE s;:cc!ONAM!ENTO 

Clase de 
localización 

Espaciamiento 
máximo {km) 

30 

20 

10 

TABLA 3.6 NUMERO MINIMO 0( SOLDADURAS 
A PRUEBA 

Oiametro exterior 
del tubo 

(pulgadas l 

Menor de 4 

De 4 y m¡¡yor 

Número mínimo de 
soldaduras 

a prueba 

Una por cada 400 tramos 

Una por cada 100 tramos 

TABLA 3.7 NUMERO MINIMO OE PRUEBAS 
DE APLASTAMIENTO O TENSION 

(Cualquier diámetro) 

Lote de 

10 tr-amos o menos 

11 a 100 tramos 

Mas de 100 tramos 

Número mfntmo de pruebas 

Una serie por cada tramo 

Una serie por cada cinco tra
mos. pero no menos de diez. 

Una serie rior cada 10 tramos. 
pero no menos de veinte. 

NOTA : Todos los especimenes de prueba deberán seleccionarse al 
azar. 
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TABLA 4.1 rACJOR DE OISErio "F1" POR CLASE 
OE LOCALIZACIOll* 

Clase de 
localizílción 

Factor de di seña 
'"F1 .. 

0.72 

0.60 

º· 50 
0.40 

tmTA l11 clase de localizuciéri dc.-"berá determinarse de ocr.x.>rdo con el irx:1so 3.2.13 de
esta rbml, indepeojientorente ~l estado físico (líq.Jicb o gas), en qJe se efec 
tuara el transpJrte del pr"'Odu::to. -

Gr·adv de 
ri L'S9ll" 

o 

TABLA 4 .2 FloCTCF.ES OC 01580 "f2", "F3" Y "F4" 
Pm TOXICl[Y\() JtFIJV.ylJJJLfUl\O Y REJICTJV!lWJ 

F a e t o r e s d e 

"F2" "F3" 

0.00 1.20 

0.91 1.23 

1.00 1.27 

1.18 1.30 

l. 33 1.33 

i s e ñ o 

"F4" 

0.91 

1.00 

l. 11 

1.22 

1.33 

UOTA : El grado de riesgo deOOrii detenrrinars.e de acuerdo coo lo indicado en Ta clas1ffca
ci00 de la Natfonal Fir'c Protecticri Assr:x:1at1cri (:-f'PA. Fire ?rotectiai GJt@ on -
HdzarOOus lo\:lterials, '>P<'r.iro::>s 71Y1 :1, -111 y 325 M}. de la CUi'.l la relaciOO anexa es 
1•1 ~UJ01. 
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RELAC!ON ANEXA A LA TABLA 4.2 

G r a d o de riesgo 

Producto Toxicidad lnflamabtlidad Reac:t i vi dad 

Bisulfuro de carbono 2 J o 
Cloruro de metilo 2 4 o 
Acet i 1 eno 1 4 J 
Acido cianhídrico 4 4 2 
Metano 1 1 J o 
thdrOgeno o 4 o 
AmonidCO J 1 o 
Ac,-ilonitri lo 4 J 2 
Acido NHrico J o o 
Et il eno 1 4 2 
Acetaldehfdo 2 4 2 
Bromo et i 1 eno J o o 
Tetraeti lo de plomo J 2 J 
Alcohol etil ico o J o 
Cloruro de etilo 2 4 o 
Dicloroetano 2 J o 
Cloruro de vinilo 2 4 1 
Oxido de eti lena 2 4 J 
Propi 1 eno 1 4 1 
Gutadieno 2 4 2 
Acroleina J J 2 
Acido acrfl ico J 2 2 
Acetoni tri lo 2 J o 
Cumeno o 2 o 
Alcohol isopropflico 1 J o 
Oxido de prop11eno 2 4 2 
Benceno 2 J o 
Clorobenceno 2 J o 
Et i 1 benceno 2 3 o 
Estireno 2 J 2 
Ui trobenceno J 2 o 
Ciclohexano 1 3 o 
Tolueno 2 3 o 
Xi lenas · 2 3 o 
llaftaleno 2 2 o 
Acido clarhídr'ico 3 o o 
Acido sulfúrico J o 2 
Acido sulfhídrico J 4 o 
Cloro J o 1 
Cianógeno 4 4 3 
Acido fluorhídrico 4 o o 
Oxígeno ( 1 fquido) J o o 
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TABLA 4.3 cACTOR DE DISEÑO "F5" 
POR ESTADO FISICO** 

fase 

Gas 

Liquido 

Factor de diseño 
"F5" 

1.00 

0.91 

Se refiere al estaOO ffsico del prOOu::to. bajo las cordicimes del traflO"' 
re. -

tlOTf\: En la fóniula : 

S"" "' F1 X r2 X F3 X F 4 X Fs X s 

c:ebera ClJllllirsc la ccnJicié.n siguiente: 

F2 x F3 x F4 x FG x S Resistencia nñni::o es;:iecificada a la cederv:ia -

del 1mterial x la eficit>reia de ju.ita soldada (~·'EC x E). 
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CQNCLUSION. 

La finalidad buscada en este trabajo es como se dijo ini-

cialmcnte, proporcionar los procedimientos para el cálculo 

y selecci6n (adecuados) de Espesor de Pared de Tuberías de 

Plantas de Refinación, dándose a conocer los lineamientos 

o procedimientos generales para dichos c~lculos en cada uno 
de los capítulos del contenido. 

Los procedimientos pueden ser aplicados tomando en cuenta 

las condiciones generales de Piseño de cada proyecto en -

particuiar y utilizar las que apliquen en cada caso, ~stos 

contendrán los elementos e informaci6n necesaria para obt!:, 

ner los resultados deseados de acuerdo a la problemática -
planteada. 

Las consideraciones planteadas en este trabajo son en base 

a algo previamente establecido en c6digos, normas y están

dares, as! como de algunos resultados obtenidos en selec-

ciones y c~lculos de espesores de tuberías, en las cuales 
se ha trabajado directamente. 

Y en s! el objeto de dicho trabajo es, que sirva como gu!a 

para el c~lculo y verificaci6n de Espesores de Pared de -
Tuber!as en Plantas de Refinaci6n~ 

El motivo por el cual se habla de este tema, es que la ud

quisici6n y montaje de tub~rías para cualquier planta de -
Refinación, representa un 50\ de las adquisiciones de dicha 
planta, por lo que se justifica el hecho de que se trate -

de optimizar en el uso de materiales y espesores en tube-

rías, al ve.rsc ~sto reflejado en el costo total de la pla!!, 

ta. 
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