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CAPIWLO I 1 

INTRODUCCION. 

Uno de los principales problemas que se presenta en los pr~ 

yectos de plantas industriales, es el proporcionar diseños racionales 

de sistemas de tuberías con un comportamiento estructural satisfact~ 

rio bajo condiciones impuestas por el proceso. 

En términos generales se puede decir que, la mayor parte 

de los equipos que se encuentran en el proceso de una planta ya sea 

de refinación ó petroqu{mica, plantas generadoras de vapor, plantas 

nucleares, etc., son susceptibles de presentar problemas de interco

nexión por efecto de temperaturas extremas, sin embargo la mayor 

parte de estos problemas se resuelven prcyarcionando un disefio del 

sistema de tuberías suficientemente flexible para no imponer elemen

tos mecánicos inaceptables sobre las boquillas de los equipos o inw

cir rangos de esfuerzos excesivos en la tt!'hería~ Sin embargo existen 

casos donde el espacio es limitado y por tal motivo la coofiguración 

de la tubería es muy directa., resultando conveniente la udliz.aci6n de 

juntas de ex:pansioo para absorber la ex:pansioo ó cootrscclóo. térmica 

que se presenta en la ~i6n de un sistema determinado. 

Los sistemas de tuberías se pueden clasificar ea rígido, se-
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mirígidos y flexible, de acuerdo a esta clasificación, el sistema que 

presenta mayores problemas en el diseño, desde el punto de vista de 

efectos (reacciones y esfuerzos) sobre los equipos interconectados es 

el rígido, por lo que al proporcionar un diseño suficientemente flexi

ble hace que estos efectos no rebasen los límites permisibles, tanto 

en las boquillas de los equipos como en la misma tubería, por otra 

parte un diseño con flexibilidad en exceso puede además de ser anti

económico no satisfacer los requerimientos para llevar a cabo el pr~ 

ceso, es por esta razón que generalmente en líneas con condiciones 

severas requieren de un análisis de flexibilidad. 

Sin embargo, se puede notar que la componente fundamental 

que contribuye a la flexibilidad de un sistema de tuberías, es el codo 

ya sea. de 90° ó 45~ 

Se puede notar que los codos además de poseer mayor flexibi 

lida.d que un tramo recto equivalente, de tubería, son elementos sensi 

bles del sistema en los que se presentan los esfuerzos mayores. 

Lo anterior hace ver la importancia que tiene un sistema de 

tuberías en una planta de proceso, que no sería posible su realización 

sin tomar en cuenta la utilización del sistema de tuberías ya que es 

el equipo más importante y necesario en la planta, por esta razón el 

discl'io de estos sistemas ha ido adquiriendo cada vez mayor importa~ 
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cia principalmente porque se requieren mayores temperaturas y pre

siones, esto ha hecho que se utilicen eqllipos y tuberías con mayor 

capacidad y al mismo tiempo un estudio bastante riguroso referente -

al diseño de tuberías conocido como "Análisis de Esfuerzos y Flexib!. 

lida.d en Tuberías" cuyo objetivo consiste en el análisis de la ruta ó 

trazo de la tubería de tal manera que los esfuerzos obtenidos no sean 

excesivos en la pared del tubo, ni reacciones muy grandes sobre los 

equipos que interconecta, es decir que se tenga una flexibilidad acle-

cuada. 

En virtud de que el disefto satisfactorio de un sistema de ll;!_ 

hería involucra el cumplimientO simultáneo de distintas reso:icciones, 

tanto de proceso, como de operación, es necesario tener un conoci-

miento completo de los factores que intervienen en la determinación 

de los momentos, fuerzas y esfuerzos que aparecen en un sistema de 

tuberías, por ejemplo, es importante hacer notar que el espesor de 

la tubería no tiene un efecto significativo en los esfuerzos de flexión 

debidos a la expansi6n, pero si afecta las fuerzas y momentos en Pr.2 

porción directa. 

Si en el análisis de edueirzoe s,e encuentra que la ruta es --

miaibles,, o que las reacciones sobre los equipos sean mayores a los 

recomendados por el fahdcante$ la l'Uta se moditka 6 dado el cuo, 

• d 
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hacer cambios de dirección a base de codos, ondas de expansión, 

etc. , tratando de poner la mayor parte de la tubería en torsión y fl~ 

xión, evitando esfuerzos directos de tensión y compresión. 

En todo análisis de flexibilidad para tuberías críticas, es n~ 

cesario conocer algunas propiedades físicas del material, tales como 

coeficiente de expansión, módulo de elasticidad, relación de Poisson y 

esfuerzo permisible en la tubería. 

Es necesario evaluar las restricciones en los extremos, au~ 

que en general, en la práctica se considera empotramientos, esto se 

debe a falta de da.tos por parte del fabricante del equipo, muchas v~ 

ces los desplazan1iantos se calculan con ciertas aproximación ya que 

no es igual estar restringido en los tres ejes que tener cierto movi

miento por tal motivo es necesario considerar las expansiones o mo'{! 

mientas en el análisis. 

Es preciso determinar en el trayecto de la ruta, la distancia 

en que se colocarán los soportes o puntos de interés, indicar en cada 

tramo, el tipo de soporte que se requiere ya sea anclaje, gula en 

cualquier dirección, restricción en el eje vertical y resorte los cua

les son indispensables y por lo tanto deben incluirse. 

Deberá seleccion3t'se un método de análisis, de acucroo a 

la importancia Jcl sistema en estudio, éste ¡xrcdc ser analítico, grá-
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fico, por computadora, mediante ensayo de modelos, etc. 

El problema básico es determinar los efectos que produce la 

temperatura en un sistema de tuberías, sin involucrar el uso de t~ 

rías demasiado complejas, sin embargo, aun en los casos más sim

ples, es necesario efectuar una cantidad muy considerable de operac~ 

nes aritméticas, además de tener en cuenta el orden secuencial en 

que deben llevarse a cabo. 

Existen métodos de análisis de flexibilidad los cuales se hacen 

analíticamente, estos adolecen de ciertos defectos, en primer lugar se 

wel_y:en tan inmanejables en problemas complejos, esto es por la ca.!! 

tidad de tablas que hay que !!~..ar• que a fin de cuentas se pierde el 

contaeto ñsico con el problema y no se tiene una forma sencilla de 

verificar los cálculos. 

Debido a las consideraciones anteriores, al decidir sobre el 

método de análisis a utilizar, es obvio inclinarse hacia un programa 

de computadora que se ajuste a diversas necesidades de trabajo. 
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CAPI'IULO II 

2.1 ANALISIS DE ESFUERZOS Y FLEXIBILIDAD 

Existe una etapa bastante importante del proceso de diseño de tubería 

conocida genericamente como "A~isis de Esfuerzos" que en rigor 

debería llamarse "Análisis de Flexibilidad". 

En general un sistema flexible depende de la razón de la longitud de 

desB.ITollo a la distancia en línea recta entre los puntos conectados, 

sin embargo se puede notar que la componente fundamental que con

tribuye a la flexibilidad de un sistema es el codo. 

Para el estudio de flexibilidad, es conveniente tomar en cuenta los 

factores que actuan directamente sobre la flexibilidad de un sistema 

de tubería. 

2.1.1 Efecto De La Temperatura Sobre La Flexibilidad 

Todo material sujeto a un aumento de temperatura, crece en 

razón directa con la temperatura, dicho crecimiento es mee! 

do por el coeficiente de expansi6n " e ", esto se puede con.!. 

probar para diferentes materiales, al mantener constante la 

temperatura, como muestra la siguiente tabla: 



• 

7 

MATERIAL " e u' cm /m, a 260ºC 

Bronce 0.45 

Aluminio 0.60 

Acero al carbón 
Austenítico 0.42 

Acero al carbón 0.30 

Como se puede ver de la tabla anterior, el coeficiente de ~ 

pansión para el aluminio es dos veces más que para el acero 

al carbón. 

La resistencia a la flexión del material de la tubería también 

se ve afectada al aumentar la temperatura, esta .resistencia 

se mide por el m6dtlo de elasticidad "E", el cuál al variar 

la temperatura y conservando el mismo material, se tiene : 

"Bu para acero al carbón a 21 ºe 6 
e 192.3 X 10 kPa 

"E'' para acero al carb6n a 258°0 
6 

s 182.14 X 10 kPa. 

6 cambiando el material conservando la temperatura constante 
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6 
ºE" para acero al carbón a 149ºC = 188. 9 x 10 kPa. 

"E'' para cobre a 
6 

149ºC ::::: 111. 7 x 10 kPa. 

Tanto el coeficiente de expansión, como el módulo de elasti-

cidad son indispensables para el cálculo de las fuerzas y e~ 

fuerzos en las tuberías ya que intervienen directamente en -

las fórmulas: 

F = S.A m 

donde : 

E = Módulo de elasticidad del material de la tubería 

S = Esfuerzo en kPa. 

e =Coeficiente de expansión líneal en cm/m. 

ArrF Area. de la sección transversal de la tuber."'i'a, en cm2• 

Esfuerzos producidos por presión. 

La presión interna en la tubería ocasiona esfuerzos longitud!_ 

nales y circunferencia.les, los cuales se dctcrnúnan hacienck> 

un corte longitudinal y perpcmdicufar al eje del cfiindro, de -
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tal manera que con el diagrama de ct,Ierpo libre de cada corte, 

se llega al resultado, igualando a cero la suma de fuerzas Ve.!:_ 

ticales y horizontales. 

Esfuerzo longitudinal 

Esfuerzo circunferencial 

Determinación del esfuerzo circunferencial. 

Igualando la fuerza resultante debida a la presión interna, a 

la fuerza de resistencia en el área de la sección longitudinal 

del tubo. 



Se Se 

íí 
:::;; Fv =-2 Schl + _[ Pr (de) sen. el = O 

o -11 
Integrando 2 Sch L = Pr L [cos e J 

o 
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Se Se 

I 

o Se = p~ --- ( 1 ) 

Para la áeterminación del esfuerzo lorQ:;ituclinal, si se sclcccio 

na un tramo de tubería y se hace el diagrama de cuerpo libre~ 

la suma de fuerzas del fluido contra el extremo del elemento 

de tubería, debe ser igual a la fuerza resistiva de la sección 

transversal del elementot por lo tanto 

~ Fh = - P ÍÍ r2 + 2 TI r h SL = O 

SL = ~~: PJ~Q) ~--=-~--~--_,--~- (2) 
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Como se puede ver, el esfuerzo longitudinal es la mitad del 

esfuerzo circunferencial porque se 'concluye que una tubería 

siempre fallará circunferencialmente. 

S e = 2S -------(3) 
L 

2.1. 2 Efecto Del Tamaño y Cédula Sobre la Flexibilidad 

Por los conocimientos obtenidos al estudiar resistencia de 

materiales, . se sabe que la capacidad de resistencia a la fl~ 

.xión de una tubería, se basa en el tamaño y cédula puesto 

que el momento de inercia depende de la disposición del ID! 

terial con respecto a los ejes de referencia. 

Considerando dos tuberías del mismo diámetro pero de cédu 

la diferente, el momento de inercia será mayor para aquella 

tubería con mayor cantidad de material respecto al eje de 

referencia. 

Am• 77 cm. 
DiÓmetro• 25. 4 cm. 

/ 
C•du!o • 40 
Ip = 6 693 cm4 

Am• 104 cm.2 
Dió'me tro • 25. 4 cm. 

/ 
Cedula• Xs 
Ip = 8 824 cm4 
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La rigidez a la flexión aumenta o disminuye en relación di

recta con el momento de inercia, puesto que el producto de 

E x Ip es igual a la medida de la rigidez ó rigidez flexiona! 

de una sección y además en dicha ecuación se toma en cuen-

ta el material, temperatura y área. 

Módulo de Sección .. 

De la fórmula Z = 1P donde c 

Ip = Momento de inercia, cm 4 

e = Distancia del eje de referencia a la fibra más 

alejada, cm 

Z = Módulo de Sección • 

.Respecto a la fórmula arriba indicada, el módulo de sección 

está directamente relacionado con el momento de inercia e, 

inversamente a la distancia del punto más alejado del eje de 

referencia. 

De lo expuesto anteriormente, se puede decir que : 

a). - El momento de inercia depende directamente de la f~ 

ma en que se coloque la sección transversal respecto 

_,J 
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al eje de referencia no importando la clase de mate 

rial. 

b). - Como el momento de inercia, así como el módulo de 

sección es una función de la distribución del material 

con respecto a un eje y como la tubería es simétrica 

con respecto a cualquier~, siempre y cuando los ejes 

pasen por el centro de la tubería, por lo tanto sola

mente se tendrá un momento de inercia y un módulo 

de sección. 

Efecto del material de la tubería sobre la flexibilidad. 

Como se indicó en el inciso 2. l. la variaciones de temperatu

ra, los diferentes materiales tienen diferente coeficiente de 

expansión y diferente módulo de elasticidad y por coi::isiguiente 

induciría diferentes esfuerzos, fuerzas y reacciones. 

2.1.3 Efecto De Los Anclajes, Guías y Apoyos Sobre La Flexibilidad 

a)... Un anclaje es un aditamento que proporciona fijaci6n 

total, es decir que no permite ni giros ni desplaza- -

mientes, por ende aparecerán tres fuerzas y tres m~ 

mentos, por lo tanto si una tubería se ancla en un 

solo extremo dejando libre el otro, las fuerzas y m_E 
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mentos, serán cero. 

b). - En cambio si ahora se ancla en los dos extremos de 

la tubería, se obtendrán los esfuerzos y fuerzas, 

aplicando la siguiente fórmula: 

S = E. e 

donde e = Coeficiente de expansión térmica en 

cm/m. 

E = Módttio de eiasticidad en kPa. 

s = Esfuerzo en kPa. 

y como S = !.. 
Am 

donde F = Fuerza en Newton. 
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Am = Area del metal en cm2 

por lo tanto : 

F = S. Am 

c). - Ya aplicado a un problema real y utilizando las fór

mulas anteriores, se tiene que las fuerzas y esfuer

zos en los anclajes son bastantes grandes. 

Esto sucede cuando se desea conectar tanques o re

cipientes conteniendo el mismo líquido a una cierta -

presión y temperatura, sin e!l"..ba..-rgo cuando el H"qni -

do es agua ó cualquier otro que se encuentre a la 

temperatura ambiente y a la presión atmosférica, lo 

más conveniente es tomar la distancia más carta en

tre dos puntos y hacer la conexión, no sucediendo lo 

mismo cuando ei líquido está a una temperat:ura arri 

ba de la del ambiente, por lo que debe hacerse flex_t 

ble, con ciertos cambios en la conexión, como se 

muestra a continuación, que aliviarla los esfuerzos 

en las boquillas de los recipientes conectados. 
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d). - Otro de tos problemas que se presentan en las pla!!_ 

tas de proceso, es cuando se desea circular un líql!! 

do de un tanque a otro por medio de una bomba, por 

lo que al hacer la conexión, se debe tener cuidado 

de que sea de cierta manera flexible puesto· que la 

,,.--- ........... 
/ ..... 

I \ 

rígidez ocasionaría esfuerzos, tanto en la bomba co-

mo en los tanques, por lo tanto el arreglo flexible 

además de aliviar los esfuerzos en las boquillas, 

permite el acceso entre los equipos, indicado por la 

flecha gruesa, en la segunda figura. 

-- .... / ..... 
/ ' I \ 

(a} ( b) 
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e). - Anteriormente se comentó los arreglos que se requi~ -ren en conexiones de tanques, pero también existen 

casos donde se desea conectar dos cabezales por m~ 

dio de una tubería de menor diámetro~ 

Este caso puede ser semejante a la tubería ancla.da 

en sus extremos, como se dijo anteriormente, siem-

pre y cuando la temperatura del líquido por con<iJcir 

sea elevada, por lo tanto la manera más conveniente 

de disminuir los esfuerzos es aumentando la longitud 

de la tubería, haciéndola más flexible como se mu~ 

tra en la segunda figura. 

RIGIOO 

FLEXmLE 
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f). - Efecto de las guías sobre la flexibilidad. 

Cuando se habla de guía, en general se piensa en un 

dispositivo tal que evita giros alrededor de uno o más 

ejes. Particularmente se ha hecho costumbre consid~ 

rar la guía como un dispositivo que permite desplaZ! 

mientas a lo largo del eje longitudinal de la tubería, 

restringiendo los ·desplazamientos en las dos direcc!9 

nes restantes. La restricción de giros dependerá de 

la dimensión de la gu{a a lo largo del eje longitudi

nal de la tubería, ya que podrá o no formarse un 

par al momento. 

En la práctica se requiere muchas veces el uso de 

guías, principalmente en curvas en U que en proc!: 

so, son muy utilizados ya que hacen las veces de 

una junta de expansión, par lo tanto al hacer uso de 

estas curvas~ es indispensable coloca?:' guías de tal 

modo que permitan movimientos solamente sobre su 

eje, pero también el uso de demasiadas en lugares 

no requeridas, puede traer como consecuencia, que

la tubería se sobreesfu~rcc, par: ese motivo, la •· 

selección del número de guías en una ruta de tube:t-ía 

donde existan cuervas en U es necesario hacer un 
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estudio detallado. 

Si se consideran tres rutas en U todas iguales y 

empotradas en sus extremos, una sin guías, otra con 

dos guías y la última con tres gufas, se puede dem~ 

trar que la que tenga mayor número de gulas será la 

que ocasione en la tubería un esfuerzo mayor y una 

fuerza mayor en el anclaje, en cambio si no existen

gu!as, los esfuerzos y fuerzas serán menores. 

Sin guías 

Con dos guías 

con tres gulas 

. .. 
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Para la determinación de los esfuerzos y fuerzas en 

la tubería y en los puntos de anclaje, se puede hacer 

analíticamente o por medio de gráficas de la pag. 350 

y 3.51 de la referencia ( 1 2 ) 

__ .- .. -.... ,-.. 

1' '~ 
f l 
\ I ' ~ 

\ ' K2'-\ I 

\ 1 
I \ 

LJ ~; .. l....J ... _ 
r;:1 Le.+ . l<tL n 

·r Le~-

, .. L , ~ 
1 

·g).- Efectos de los Apoyas~ 

Existen· diferentes tipos de apoyos, que deberán ha-
• 

cerse en combinación con el Analista de Esfuerzos 

con objeto que los tomen en consideración en el aná. · 

lisis. 

Un apoyo direccional se entiende como tal, un cbpo_ 

altivo que permita giros, pero evita desplazamiento 

lineal en el sentido que se requiera en el análisis. 

Si ei despiazamiento se evita a lo largo del uusmo 
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eje pero en las dos direcciones si , ~sto quiere de-

cir entonces que se refiere a un apoyo Direccional -

Doble. 

Se podría hablar también, aunque es poco usual, de· 

un Apoyo Direccional en dos Direcciones, el cual eV!. 

ta desplazamientos a lo largo de cada uno de los ejes, 

permitiendo movimiento en la dirección normal al P!!
no formado por ellos. 

Existe el apoyo direccional parcial, siendo este disp~ 

sitivo, similar al anterior, que limitará los despl!!Z!. 

mientas a una cierta cantidad deseada, que fijará el 

ingenie.a.-c a."U!lista de acuerdo a su criterio y e.xperie_!! 

cia. dependiendo de las condiciones finales y apoyo 

que se quiera lograr. También existen aunque de uso 

no muy a menudo, el Apoyo Direccional Parcial Doble 

( restricción parcial en ambos sentidos de una mis--

ma dirección ) y Apor¡o D!recc!ortnl Parcial en dos 

ejes ( restricción parcial en dos direcciones ). 

• 

·'· ,. 

\ . 
' J 
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2.1. 4 Efecto De Los Soportes Sobre La Flexibilidad 

Cuando en un sistema de tuberías se encuentra una ruta en 
, 

forma de Z o L y que se desea soportar, de tal manera 

que los extremos se encuentren anclados a cierta distancia, 

de manera que sea flexible o que absorba los desplazamientos. 

Pero muchas veces se requiere soportar la tubería en puntos 

intermedios por lo que deberá seleccionar el tipo de soporte, 

para mejor entendimiento de este problema se tomará como 

ejemplo la forma Z , siempre con una pierna ( AB ) menor 

que la ( CE ). 

e 

Si se supone en el punto " D " un soporte colgante, se entien 

de por soporte colgante, que la tubería queda suspendida por 

medio de una barra que en general solamente esta trabajando 

a tensión y que la restricción scrii solo en el sentido hacia 
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abajo, asociado a la dirección vertical. 

El diseño de la barra es el de un elemento a tensión. Las 

barras pueden ser roscadas en sus extremos o roscadas en 

un extremo y en el otro con una argolla soldada. 

El soporte colgante tiene efecto sobre la línea CE de acortar 

la distancia y como esta distancia se ha seleccionado de for

ma que absorba la expansión de la línea BC, al colocar en el 

punto "I1' un soporte rígido, solamente se tendr:fa. la distancia 

CD para absorber dicha expansión y como se muestra en la 

figura CE> en. 

CD no es una longitud suficiente para absorber la expansión 

de BC y por lo tanto la tubería estará sobre esforzada. 

Si ahora se supone un soporte de resorte en el punto "D", 

siendo el resorte uno de los dispositivos de uso más común 

en plantas de proceso, el cual además de soportar cargas 

verticales, permite la deformación que por efectos térmicos 

experimenta el sistema de tubería. Se entiende entonces que 

la capacidad para tomar carga aceptando deformaciones, anula 

la posibilidad de imponer cualquier restricción a la tubería, 

que modifique su flexibilidad y por coneJguiente aitere tanto 

los esiilerzos en ella misma. como los efectos impuestos so-
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bre el equipo interconectado. 

Por lo que la selección de un soporte de resorte variable o 

constante en el punto "D" permite que el tramo de tubería 

CE tenga la libertad de moverse hacia abajo, como resultado 

de la expansión térmica de la línea B C , sin provocar ningún 

sobre esfuerzo en la línea y sin interferir en la flexibilidad 

del contorno. 

I 
/ 

C\ ... .... 

B 

' 

I 
I 

' \ 
1 
I 

I , 

El disei'io del resorte básicamente consiste en seleccionar un 

soporte, que t~a la capacidad del peso calculado y que el 

desplazamiento de la tubería en el punto donde sea colocado,. 
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esté dentro del rango de dicho resorte. 

Existen resortes de carga variable y de carga constante. 

Los primeros se utilizan cuando los desplazamientos son 

hasta de S. 08cm. ( 2" ) y los segundos para desplaza-

mientas superiores a dos pulgadas. 

Hay diferentes tipos de resortes que se pueden adaptar, prác 

ticamente a cualquier necesidad. 

Para seleccionar la clase, tipo, tamafio, etc. , pueden seguir-

se las recomendaciones indicadas por los fabricantes en sus 

catálogos.· 

2.1. 5 Efecto de los Codos sobre la Flexibilidad 

Los codos de tuberías son barras curvas de secci6n transver -
sal anular, que sometidos a un estado de cargas exteru&s, ti,: 

ne una respuesta compleja. 

La teoña elemental de barras sometidas a flexión, que supo

ne la distrlbuc16n de esfuerzos reales en tubos curvos baJo 

cargas de flex!ón ~. por e.templo el esfuerzo de f1exl6n 

loogitUdinal en las .fibras extremaa esta relevaoo en cit!rta me -

-.~ 
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dida por la ovalización de la sección transversal, recorrien

dose el esfuerzo máximo hacia el eje neutro, 

Esta distribución de esfuerzos por flexión, disminuye el mo-

mento resistente a la flexión de la sección. La relación en 

tre la deflexión incrementada por la ovalización y la predicha 

par la teoría convencional de vigas, es denominada •t factor 

de flexibilidad". 

También se generan esfuerzos circunferenciales altos. 

La teoria para flexión pura indica que los esfuerzos máximos 

se presentan cerca del eje neutro de la tubería. 

que podría existir en un tramo recto de tubería sujeto al mis 

mo momento, se le denomina "factor de intensificación de es 

fuerzas". 
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B 

1 

-@-
Sección A - A Sección B - B 

Se puede notar de lo anterior que los codos además de poseer 

mayor flexibilidad que un tramo recto equivalente, son eleme.!! 

tos sensibles del sistema en donde se presentarán los esta.dos 

de esfuerzos mayores ( factor de intensificación de esfuerzos). 

LA FLEXIBILIDAD ES AFECTADA POR LA CONFIGURACION 

DEL SJSTEMA. 

Un cambio en la configuración de la tubeóa, por medio del 

cual se incrementa la flexibilidad del sistema, usualmente es 

el mejor remedio para los altos esfuerzos. 

Una revisión del dibujo y de los cálculos mostrará que parte 

de la tubería está el mayor esfuerzo y en que dirección está 

actuando la expansión principal. 

Como regla general, debe tratarse de mejorar la flexibilidad 

del sistema proporcionando desviaciones a la. tubería en una 

¿g_ 
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dirección perp~ndicu.lar a la :~rección de la e:h'¡Jansión princi
.,. 

pal. 
,• 
1.'. 

(o) 

(e) . 

·~r l 
( f ) 

Ep las figuras antC'riorcs, se muestran vnrios arrc:.-glos de 

una tub~fa, que conectan a dos cqui1,os, conscrvnnclo la mi~ 

mn ilismncia ( d j entre los puntos ce ondnjc. 
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El objeto de estos arreglos es para ilustrar las diferentes - -
• 

formas o maneras que puede trazarse una tubería, de tal m2_ 

do que a través de éstos cambios de dirección, la expansión 

térmica, se reduzca en sus extremos. 

Si se considera por ejemplo el arreglo ( a ) que tiene sus 

dos lados iguales, se puede demostrar que la tubería está S2_ 

bre esforzada, utilizando la fórmula del método corto. 

Las otras seis con.figuraciones son arreglos de alternativas 

que serán consideradas en la instalación, dependiendo del r~ 

corrido que se qtliera y el espacio disponible. El espacio 

libre y obstrucciones en mayor parte, determinará. finalmente 

cual de las curvas será seleccionada para el diseño. 

Si se analizan por inspección para su flexibilidad cada uno de 

los recorridos, considerando que cada tubería es del mismo 

tamai'io y que estan operando a las mismas condiciones de pr~ 

sión y temperaturas, la flexibilidad en orden, del menos rígi-

do al más rígido, por su con.figuración son b , h, e , g , f, 

e y a. 

La. confiJlltraci6n ( b) con la curva por encima, generalmente 

es usado donde existe espacios y claros libres de tal manera 

que la altura del miembro más alto de la curva sea ajustado 
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hasta una altura prácticamente adecuada para los requerimie!! 

tos de la flexibilidad. 

La configuración ( c ) es similar a la ( a ) , excepto que en 

( e ) ha sido agregada una curva en la parte vertical, este 

tipo de curvas son frecuentemente usadas, pero teniendo cui

dado de la expansión de la tubería. 

Los demás arreglos de tuberías en tres dimensiones son tam 

bién alternativas donde ( f ) tiene una curva ( loop ) en la 

parte horizontal y ( g ) la tiene en la parte vertical. 

La última figura ( f ) es una combinación de ( e ) y ( g ) , y 

puede ser usado cuando se requiere que la flexibilidad sea 

mayor, pero para su selección, es indispensable de disponer 

de suficiente espacio. 

En camas de tuberías de longitudes rectas, en donde existen 

línea con temperaturas elevadas, es necesario colocar curvas 

en U a determinadas distancias, dependiendo de los despla-

zamientos térmicos, estas curvas pueden ser horizontales o 

verticales, de acuerdo al espacio que se tenga. 
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2.1. 6 Efecto Sobre la Flexibilidad por Ca.r&a Sostenida 

a)~· Siempre y cuando el sistema de tuberías esté adecua

damente soportado, los esfuerzos por carga sostenida~ 

rara vez son de importancia. Sin embargo a temper! 

turas elevadas, el valor de S A para el material pu~ 

de ser muy bajo. 

Si la presión interna es alta~ la diferencia entre el -

valar S A y el esfuerzo de presión longitudinal puede 

ser más bien pequeña, dejando sólo un estrecho IDa!. 

gen para los esfuerzos de carga sostenida y los esfu~ 

zos debidos a otras causas externas. 

En tales casos, se debe prestar particular atención a 

la ubicación de los soportes para el sistema. 

El análisis por carga sostenida, tiene por objeto eva

luar las cargas debido al peso propio de la tubería, 

fluido, aislamiento y accesorios para así disel'ia.r la 

soportería, conjuntamente requiere de atención eápe-

cial las deflecciones y esfuerzos resultantes, puesto 

que serán permanentes y generalmente un sobreesfuer

zo se presenta como falla en la tubería. 
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El límite de esfuerzos para este análisis debe satisfa-

cer' la ecuación siguiente: 

donde: 

PDo 
4 tn 

P = Presión interna de diseño (kPa. ) 

Do= Diámetro exterior del tubo (mm.) 

th = Espesor nominal del componente (mm.} 

MA= Momento resultante en la sección trans 

versal debido a cargas sostenidas ( N -mm) 

i = Factor de intensifieaci6n de esfuerzos 

Z = Módulo de la sección de la tubería (mm~) 

Los sobreesfuerzos ocasionados pcr cargas sostenidas 
.. 

pueden ser corregidos facilmente, adicionando sq>artes. 

2.1. 7 Efecto Sobre la Flexibilidad par Sismo 

Las aceleraciones de las fuerzas dinámicas generadas par los 

temblores de tierra varían, de un lugar a otr'Ot para esto es 
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necesario que se tenga la especificación de diseño civil en lo 

referente a la intensidad sísmica requerida. 
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Si la unidad está ubicada en una área con valor de O. 2 G, se · 

aplicará 2D % de la carga muerta como una fuerza horizontal 

en la dirección que daría origen a la peor condición. 

El código estipula que la suma de los esfuerzos pro<ilcidos por 

las condiciones anteriores, no excederá del valor S A básico 

permisible para el material en la condición caliente. Este 

valor designado Sh, se toma como el más bajo, a la tempet"_! 

tura considerada. 

Los valores para Sh se prcporcionan en el código ANSIB3l.l. 

El estudio de esfuerzos por sismo es un análisis estático y se 

considera como carga ocasional en los Sistemas de Tuberías 

y consiste básicamente en evaluar las reacciones en los anclajes 

y restricciones ocasionadas par la aplicación de mm fuet7.a de 

inercia. 

La limitación de esfuerzos para este análisis esta dada pcr la 

ecuación siguiente: 

t 1000(0.75UM1r 
T Z 
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donde 

MA = Momento resultante en la sección transversal 

debido a cargas sostenidas. 

K = 1.15 para cargas cuya duración sea el 10 % 

de 24 horas. 

K = 1. 2 para cargas cuya duración sea el 1 % de 

24 horas. 

Mb = Momento resultante en la sección transversal 

debido a cargas ocasionales. 

z = Módulo de sección de la tubería. 

th = Espesor nominal del componente. 

i = Factor de intensificación de esfuerzos.· 

sh ~ Esfuerzo admisible a temperatura de opera-
. 

ción normal (kPa.) 

Para este análisis es relativamente fácil mantener el límite 

de esfuerzos dentro de los permisibles, bastará con que no 

excedan el 20 3 del esfuerzo admisible pal" el material en la 

condición normal de operación. 
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2.1. 8 Efecto Sobre la Flexibilidad por Viento 

Los esfuerzos debidos a cargas por viento usualmente son i~ 

significantes. Pero cuando la tubería está en una ubicación 

de cierta altura y si la planta está situada en una región en 

donde prevalecen vientos fuertes, se pueden tener ciertos pr_2 

blemas. 

Las líneas y duetos grandes elevados principalmente de vapor 

son vulnerables y merecen de una atención especial. 

Cuando existen tales condiciones, es necesario solicitar la 

especificación de Diseño Civil referente a las presiones de 

viento que hay que aplicar. Las presiones variarán de B.CUB!:,. 

do con la elevación relativa, la presión puede ser de O. 0146 

kilogramos por centímetro cuadrado de área proyectada. a 

15.24 m. por encima del nivel del suelo, pero puede aumentar 

a O. 0293 kilogramos por centímetro cuadrado a alturas por en

cima de 30.48 m. 

El análisis por viento según código ANSI B 31.1 de 1977, con 

sidera. como carga ocasional y no es necesario hacerlo, esto 

se debe a que como el sismo, es la aplicación de una fuerza 

externa. lo que en el caso de tubería será aplicada solamente 

en las partes donde está expuesta a ráfagas de viento. 

• 
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Por lo anterior se concluye que un sistema de tubería se an~ 

liza por sismo o por viento, dependiendo de cual fenómeno 

sea mayor en cuanto a la fuerza externa a aplicar. 

Si predomina la de viento, es suficiente con calcular las reaE_ 

ciones que ésta ocasiona y sumarlas a las ocasionadas por -

sismo en la parte de la tubería afectada. 

El límite de esfuerzos para este análisis está dado por la 

ecuación descrita en el inciso 2.1. 7. 

2.1. 9 Efecto sobre la Flexibilidad par Golpe de Ariete 

Este análisis se debe hacer solamente en aquellos sistemas 

en que se encuentren válvulas de cierre instantáneo, tal es el 

caso de tuberías de vapor principal y vapor recalentado calle!! 

te, en plantas termoeléctricas. 

Los efectos de este fenómeno también se consideran como 

cargas ocasionales, en consecuencia el límite de esfuerzo es

tá regioo por la ecuación descrita en el inciso 2.1. 7. 

Este análisis consiste básicamente en calcular la reacción que 

ocasiona el cierre rápido de las válvulas de paro e ir encon

trando los efectos que esto produce en cada camblo de dircc-
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ción en sentido contrario al flujo normal. 

Por lo tanto el análisis es por aplicación de fuerzas externas. 

2. 2 MOMENTOS Y REACCIONES. DEBIDAS. A CARGAS. 

Los esfuerzos son directamente proporcional a los momentos en el 

sistema de tuberías. 

Un momento es una fuerza actuando a través de una distancia que ti~ 

de a doblar la tubería .. 

Centro de R otaci6n. 

a). Mb es el momento fle..'tionantet que actua a través del ~e 

de la tubería y tiene como valor : 
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Mb = F X d 

Donde: 

M b = Momento flexionante en N-m 

F = Fuerza ó peso de la válvula en Newton 

d = Distancia del punto de rotación al punto de 

aplicación de la fuerza en m. 

b). M t es el momento tarsionante, que actua alrededor del eje 

de la tubería. 

Mt = F X d 

donde : 

M t == Momento tarsionante en N .. m. 



39 

F = Fuerza ó peso de la válvula 

d = Distancia del punto de rotación al punto de 

aplicación de la fuerza. 

e). El momento flexionante no solamente tiene magnitudP" sino que 

también dirección de rotación. 

Si se considera una viga srore un apoyo y una fuerza actua!!_ 

do en un extremo, la vi..ga rotaría en sentido de las maneci

llas del reloj. 

d 
F 

d.). Simila:r:mente, si la misma vJga es apoyada en el otro extre

mo, rotaría en sentido cootrarlo a 1aa manecillu dsl relq. 

-- - -- '"=="== 
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Mb 

Los signos convencionales usados comunmente en los cálculos 

de esfUerzos y en fos soportes para tuberías son : 

Momento positivo , si su sentido es contrario al movimiento 

de las manecillas del reloj. 

Momento negativo , si su sentido es el mismo al movimiento 

de las manecillas del reloj. 

e) Cuando una viga se encuentia en reposo sobre un apoyo sim-

ple, está en estado de balance perfecto 6 en equilibrio , esto 

significa que la suma de momentos es igual a cero. 

Fi d 

+ d~F 
Mb 1 

~~ 
. . 1 - Mb 

en términos matematicos, se espresa: 

'.;2 M = Mb X d - Mb X d = O 

f) Cuando se suman fuerzas verticales, con sentido positivo 6 nega -

tivo ( 6 fuerzas horizontales )es correcto el uso del signo menos 6 

mis. 

Si se considera la figura siguiente: 

... _ 

l 
1 

J . 
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1 ' 1 

-..... ....... 
/ ' 

Al actuar la fuerza vertical F, el equilibrio existe si esta 

fuerza es balanceada por otra fuerza de reacción igual y de 

sentido contrario en el punto A. 

la boquilla del tan-

que, por lo tanto la reacción será igual a F, pero de sentido 

contrario. 

Ahora como se muestra, en la figura,. el peso de la válvula, 

impone un momento de F x d sobre la boquilla del tanque 

punto ºAº, el cual también será balanceado por un momento 

de rcacclón: igual y de sentido contrario, en el punto 11A11
• 
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2~·2.1 Momentos, Fuerzas y Reacciones debidas á _la Expansión 

Térmica. 

Si se considera un doblez en L, anclado en uno de los extre 

mos y dejando libre el otro, como se muestra en la figura. 

A 

Al calentarse la tubería se expanderá hasta la posición mos

trada por la. línea punteada • 

Para que el punto e• regrese a su posición original, las fuer 

zas F x y F y, bastante grandes para vencer a las originadas 

por la expansión de loo miembros AB y BC, que como resul

tado por la scción de las fuerzas, la forma sería semejante 

a la siguiente figura. 
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Pero realmente un doblez en L anclado en ambos extremos, 

se parecería más semejante a la siguiente fornia, despues 

de la expansión. 

~ 
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El momento M z , es necesario adicionarlo a las fuerzas F x 

y Fy , para que el punto C de la tubería vuelva a su posi-

ción original, ya que la expansión térmica impide a la tube

ría a regresar, imponiendo fuerzas y momentos en los ancla 

j es, de igual valor, pero de sentido contrario. 

Esto mismo sucede, cuando los anclajes son boquillas de 

equipos por conectar, por ejemplo bombas y turbinas donde 

las fuerzas y momentos son grandes, los cuales pueden cau

sar al equipo fallas. 

2. 2. 2 Esfuerzos en Tuberías 

Los esfuerzos son una medida de una fuerza en kg. por cm2. 

que ocasionan a la tubería, flexión, torción, tensión y compr~ 

sión. 

Los esfuerzos en tuberías, son literalmente expresados de 

diferentes maneras, pero que a fin de cuentas, significan io 

mismo, siendo las siguientes que se utilizarán en los capítu

los subsecuentes: S b , S A• Se , S h, S t , S e y S p • 

2. 2. 3 Esfuerzo Flexiooante, S b 
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Sb=IOOOMb X i ( Tubería ) ; 'Sb=IOOOMb (Tubería ) 
Z curva Z recta 

donde : 

S b = Esfuerzo flexionante, en kPa. 

Mb = Momento flexionante , en N-mm. 

i = Factor de intensificación de esfuerzos. 

Z = Módulo de sección , en mm~ 

El esfuerzo flexionante actua directamente en el punto "A", 

debido únicamente a la carga externa (ignorando el peso de 

la tubería). 

Esfuerzos por Expansión Térmica. 

Debido a su naturaleza autolimitante, los esfuerzos de expa.!! 

sión son permitidos por el código para obtener suficiente 

magnitud inicial, que cause una deformación local. 

El relajamiento acompa.fiante del esfuerzo en la condición e~ 

liente, conduce entonces a un esfuerzo resicilal de sJgno in-

verso , cuando la tubería regresa a la condici6n fria en el 
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extremo de un ciclo térmico. Este fenómeno es llamado auto 

resorteo de la línea y es similar al resorteo en frío. 

La cantidad de auto-resorteo depende de la magtútud del esfu~ 

zo caliente inicial, el material, temperatura y tiempo transcu

rrido, pero mientras que el esfuerzo caliente tiende a dismi-

nuir con el tiempo, la diferencia absoluta entre los esfuerzos 

calientes y fríos durante cualquier ciclo térmico permanecerán 

constantes. Esa diferencia és llamada, la gama de esfuerzos 

y es el factor determinante al diseñar sistemas de tuberías. 

Según el código de tubería de presión, ANSI B 31.1 de 1977, 

nos proporciona las reglas para encontrar la gama de esfuerzo . ~ 

permisible que está dado en función del esfuerzo de expansión 

en caliente y el esfuerzo de expansión en frío, dado por : 

S A = f ( 1. 25 Se + O. 25 Sh ) 

donde : 

= 

= 

Rango de esfuerzo de expansión permisible. 

Esfuerzo básico permisible para el material 

del tubo a la temperatura mínima ( fría) n~ 

malmente esperada durante la operacioo ó el 

paro. 
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Esfuerzo básico permisible para el material 

del tubo a la temperatura máxima, (e aliente) 

normalmente esperada durante la operación ó 

el paro. 

Factor de reducción de la gama del esfuerzo 

para condiciones ciclicas para un número to-

tal de ciclos totales de temperatura sobre la 

duración esperada. 

2. 2. 4 Esfuerzo Torsionante S~ 

El esfuerzo torsionante es el resultado rle li:l expansión térmica, 

y ocurre solamente en un sistema de planos múltiples y está 

dado por la siguiente fórmula : 

St_ 1000 Mt 
2Z donde: 

St = Esfuerzo tors!onante~ en kPa. 

Mt = Momento torsionante, en N-mm. 

Z = Módulo de secci6n~ en mm~ 

Para mejor apreciacioo de la fórmula se puede ver: la siguiente 

figura. 
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2. 2. 5 Esfuerzo Combinado S E 

El código de tuberías lo define con la siguiente rormula, cuyo 

valor 
s E = Ve sb >2 + 4 e st >2 

no excederá al valor del esfuerzo permisible de expansión S A. 

e 

"Ja 



Para tener un poco más de conocimiento acerca del esfuerzo 

combinado, se considera la figura anterior. 
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a). Cuando la tubería está caliente, la expansión de la long! 

tud de la pierna AB, tenderá a flexionar el tramo CD en 

la dirección indicada por la flecha, así como torcerlo 

en sentido contrario a las manecillas del reloj, indicado 

por la flecha curva, provocando esfuerzos de flexión y 

torsión en la boquilla o brida del equipo. 

b). Similarmente, las expansiones de las otras piernas pro

duciran esfuerzos de flexión y torsión en la boquilla. 

c). Por lo que en fórmula de esfuerzo combinado incluye la 

resultante de todos los esfuerzos flexionantes y torsiona_!! 

tes debidos a la expansión térmica, presente en la boqui 

lla. 

d). Puede ser que el esfuerzo en el codo, en "B", sea sup!:: 

rior que en la boquilla o en cualquier otra parte de la 

tubería, por lo que el esfuerzo máximo S E donde quiera 

que exista deberá compararse con SA. SI SE < SA el 

sistema de tubería esta bien con respecto a esfuerzos .. 
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2. 2. 6 Esfuerzo Permisible en el Material debido a la Presión Interna, 

La fórmula general adoptada por el ASME sección de caldera y 

el ANSI código para tuberías de presión es : 

p 

donde: 

= 2 S ( tm-C) 

D-2 y (tm-C) 
ó 

p 

s 
= 2 ( tm - c ) 

D-2 y ( tm-C) 

P = Presión interna máxima de servicio en kP a. 

o 

S = Esfuerzo permisible del material debido a la 

presión interna, kPa. 

t m = Espesor mínimo de ia pared del rubo, en • mm. 

C = Coeficiente de tolerancia en roscas, resistencia 

mecánica para la corrosión;. en mm. 

D = Diámentro exterior de la tubería en mm. 

y = Coeficiente que toma valores de acuerdo al 111:! 

teda! y temperatura. 

Ver siguiente cuadro : 
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Temperatura Aceros 'F erríticos ' Aceros· 
en o e Austen íticcis 

482 y menores 0.4 0.4 

510 o.s 0.4 

538 0.7 0.4 
.. 

565 0.7 0.4 

593 0.7 0.4 

621 y mayores 0.7 0.7 . . . . - .... - . . . . . 
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CAPITULO III 

METOOOS SIMPLIFICADOS PARA EL ANALISIS DE FLEXIBILIDAD 

3.1 INTRODUCCION 

En el análisis de flexibilidad de un sistema de tuberías con dimensio 

nes, configuración y material dados, sometido a un número de ciclos 

de temperatura, se deben considerar los siguientes puntos : 

a). Se necesitan conocer o determinar las propiedades físicas del 

material, tales como el coeficiente de expansión, módulo de 

elasticidad, relación de Poisson, esfuerzo de cldencia y lími 

te de endurecimiento por la deformación. 

b). Deben hacerse hipótesis referente a las dimensiones de las 

secciones transversales, puesto que debido a la tolerancia de 

- - • ~- ~ ~ • A,.. 1 i.. , ranr1cac1on por ros ei.ectos ocas1ona....vs por .. a corroe..on o 

erosión, es conveniente usar dimensiones nominales. 

e). Es necesario evaluar los anclajes en los extremos, aunque 

en la práctica es considerar empotramiento en los equipos, 

esto siempre y cuando se carezca de datos para la determi

nación de los desplazamientos en estos puntos. 
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Sin embargo es conveniente considerar los movimientos de las 

boquillas en el análisis, ya que en ocasiones ayuda mucho pa

ra minimizar los esfuerzos en los equipos. 

d). Es necesario saber la importancia que se tiene al colocar 

soportes de diferentes tipos. 

Las guías, apoyos direccionales o anclas, deben ser incluidos 

en el análisis, las restricciones secundarias como fuerzas de 

fricción en soportes o en resortes son despreciados, sin em

barga esto no debe ser general, ya que en sistemas cuyo pe

so es grande en relación a su rfgidez, la fricción se tomará 

en cuenta P-n los análisis. 

e). De acuerdo a la importancia del sistema en estudio, deberá 

seleccionarse un método de análisis, este puede ser analítico 

en sus versiones aproximadas o exactas, gráfico por medio 

de tablas; mediante ensayo de modelos 6 por comparación con 

configw:aciones analizadas con anterioridad. 

f). Finalmente, los esfuerzos obtenidos se compararán con loo 

permisibles correspondientes al material ds.do de la tubería, 

obtenidos del código ANSI B. 31.1 de 1977 para tuberías a pr:_ 

sión, con respecto a las fuerzas permisibles sobre los equíp<>IJ 
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interconectados, dejando a juicio del analista cuando el fabri

cante del equipo no le suministre dichos esfuerzos. 

Existen para el análisis de flexibili~d varios métodos a utilizar, de

pendiendo de que se requiera resultados muy exactos ó si solo se re

quiere cierta aproximación. 

3. 2 · PRJMER MET0.00 DE ANALISIS DE FLEXIBILIDAD 

Para la aplicación del método recomendado por el código ANSI B3l.1 

de 1977 es necesario hacer uso de un sistema de coordenadas con sus 

signos convencionales correspondientes. 

_ Suponiendo que se tiene \\na ruta de tubería A BCD E ~ la que se requie 

re describir su contorno. 

N 

B 

e 

D 
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a). Si se empieza el recorrido a partir del punto A,se dice que 

la línea· A B está dirigida de este a 'Oeste, y la línea CD se 

dirige hacia abajo. 

b). Si ahora el punto de partida es el punto E, entonces se dice 

que la línea E D, está dirigida de sur a norte y la línea DC 

está dirigida. de abajo hacia arriba. 

Pero es mucho más simple y útil usando un sistema de coor-
.. ·-

denadas X , · Y ,. Z con las direcciones indicadas por la flecha 
- . . . 

y un punto de origen O, las cuales son positivas o negativas, 

dependiendo de la dirección de las flechas. 

y 

z X 

Como se dijo anteriormente, el uso de un sistema tridimensio 

n.al es fácil puesto que el origen puede cambiarse de sitio de 

acuerdo a como ío requiera el problema. 
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Por ejemplo si el origen está en el punto C: como se indica 

a continuación. 

Este sistema de coordenadas, su. uso es requerido tanto en 

análisis de esfuerzos como para la descripción de líneas de 

expansión~· fuerzas y momentos. 

En problemas donde solamente hay un sólo plano, es recomen 

dable el uso de las coordenadas X Y. 

y 

o X 

donde son, positivo en el eje de las X, a la derecha del origen 

y negativos a la izquierda, igualmente en el eje de la Y son 

positivos del origen hacia arriba y negativos del origen hacia 

abajo. 
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Los .riesgos ya estando en servicio, estan relacionados en . 
parte a las características del fluído en la línea y al conteni 

do de energía y también al tipo de planta, su localización y 

a las condiciones de operación ( presións> temperatura, etc. ) • 

Por ejemplo una línea que contiene hidrocarburos ligeros con 

presión moderada y una temperatura que se aproxime al punto 

de evaporación, deberá ser considerada. como una línea que 

requiere un diseiio completo; una línea que contiene el mismo 

fluído a la misma presión, pero con una temperatura muy ha 

ja, deberá considerarse como un servicio del tipo promedio, 

en una refineria, se considera como un servicio crítico a un 

sistema de generación de gas que se encuentre localizado en 

un área muy poblada. Definitivamente los servicios cíclicos 

que incrementan los riesgos de fallas por fatiga, hacen nece

sario que las líneas deban ser analizadas. 

Un límite de 7 000 c!clos completos ck.trante la vida útil del 

sistema, se le considera consistente con los criterios áe di

sef'io definidos hasta ahora como para servicios no cíclicos, 

teniendo en cuenta las reacciones, riesgos por servicio, alg!:!_ 

nas opiniones han favorecido el establecimiento de límites ar

bitrarlos de tamafios de tubería, presión y temperarura. 
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Otros se inclinan por un criterio simple en base a la energía alma-

cenada, la cual serfa. una funci6n de la compresibilidad, volúmen -

y presión; como una alternativa también se ha propuesto que sea -

aplicable una temperatura m4xima. 

Estos criterios se han establecido como para que sean aplicables 

a una industria en particular o algtin tipo de planta, por esta ramn, 

tales condiciones no han sido ineorporadas dentro del c6digo de -

tubería. Para proporcionar un criterio simple que substituya lo -

anterior y strva para reconocer los sistemas que requieren un 

análisis detallado, se han hecho esfuerzos para establer una regla, 

capaz de dar una idea aproximada de la flexibilidad relativa del sis

tema. Varias tentativas para idear un par4metro que repre~ 

los efectos preponderantes de la configuraei6n geom6trica, han lle

vado a la selecci6n de la relaei6n de la longitud del desarrollo de la 
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Estas son las bases de la fórmula que se encuentra en el Q5digo para 

Tuberías de Potencia ANSI B 31.1de1977, el cual contiene los reque-

rimientos necesarios para un examen de flexibilidad de los sistemas 

de tuberías, con objeto de evitar análisis completos. 

En Centrales Termoeléctricas el análisis de tuberías se rige bajo el 

C6digo antes mencionado. 

En todo sistema de tuberías, el diseñador debe llevar a cabo un análi-

sis riguroso, a menos que se encuentre con los siguientes conceptos: 

- .. 
ª' Un sistema de tubeñas se considera flexible si es semejan-

te o tiene cambios insignificantes con respecto a otro siste-

ma que se encuentre operando satisfactoria.mente. 

b) Un sistema de tuberías puede ser juzgado como aceptable 

si es semejante a un sistema flexible, que tiaya sido previ!. 

mente analU.ado. 

e) Si el sistema de tubeña es uniforme en tarnafk>, con dos 

anclajes solamente en los extremos sin restricciones in-
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termedias, diseñada esencialmente para servicios no ci-

clicos ( menores que 7000 ciclos) y satisface el siguien-

te criterio. 

DY 
6944.44 (L-U)2 ~ 0.03 - - - -(3.1) 

ésto implica que el sistema es flexible y por lo tanto 

aceptable. 

donde : 

D = Diámetro nominal de la tubería, en mm 

y = Resultante de los movimientos que deben 

ser absorbidos par la tubería, en mm 

L = Longitud total de la tubería entre los 

dos puntos de anclaje, en mm 

u = Distancia en línea recta entre los dos 

puntos de anclaje, en m. 

La fórmula { 3.1 ) también se puede expresar como : 

DY L 
~ 0.03 donde: ~:s:-

6944. 44 u2 (R-1)2 U 

Se ha visto que el estado que la ecuaci6n del código re .. 

presenta, oo es otra cosa que una regla de manejo, y 
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en caso de una confirugación desfavorable lo que puede 
• 

ser cierto, resulta engafíador. Sin embargo lo intere

sante es notar en los pocos ejemplos que se presentan 

a continuación, la forma de analizar una línea para sa

ber si es flexible ó no. 

a). Considerando en el plano X Y, un contorno 

con anclaje en los extremos y sin movimien-

tos. 

TubAr1.i:a de 152 mm ( 6") céd!la. 80 A-106 G~R. a 260ºC 

( 500°F) 2 

D • 152 mm ( '" ) 

u = V.AB2 + w2 .\/<4-1.s-1r+ c2+1.s+1.2)2 

= 4.94 m 

1 
j 
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Y= U. e (Unicamente cuando no existen movimientos en los anclajes). 

e = Coeficiente de expansión a 260 ºC. 

Y = 4. 94 X 3. 02 = 14. 92 mm. 

L = l. 5 + 2 + 4 +l. 5 + 1 +l. 2 = 11. 2 m. 

Aplicando la fórmula ( 3. 1 ) 

DY = 152 X 14. 92 ::. o. 008 
(6944. 44) (L - U)2 (6944. 44) (11. 2 - 4. 94) 2 

como O. 008 < o. 03 no se necesita un análisis formal. 

El resultado obtenido en el problema anterior puede utilizarse en otros 
problemas! solamente cua:OOo se tiene el mismo contorno y material, 

variando unicamente el diámetro 6 la temperatura, reducié:OOose a las 

siguientes relaciones: 

Dl 
152 = 

0.008 
X 

e•l 0.008 
e-2° = X 

Si se considera el cont.omo del problema l\b. 1, pero con un desplaza.

miento de: .. 31. 75 mm en C. y sobre el eje X. 
y 

2m. 

.... -.. -~ 

l ---~,cu 

0 
L_ ____ 4_m._ ~ ~--1. __ -t~·1smm-1 . .__ ____ P' x 

l.2m. o 
lm. e 

l 5m 
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Como antes 

D = 152 mm 

U = 4.94 m. 

L = 11.2 m. 

Ahora Y deberá calcularse tomando en cuenta el movi

miento en el punto C en dirección del eje X 

donde : 

Ax = Suma algebraica de la expansión en la 

dirección X 

ll y = Suma algebraica de la expansi6n en la 

dirección Y 

e = Coeficiente de expansión en mm/m~ 

Por lo tanto : 

Ax a: (2+1.S+l.2) e+ 31.75• 

= lz:. 7 x 3.02 + 31.75 = -45.944 mm. 

Ay • < - 1 + 4 -1.s > e 

= 1.5 x 3.02 • 4.53 mm. 
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Cuando el movimiento del anclaje esta en dirección a el 

otro anclaje, a AX se le suma el desplazamiento, en 

cambio si el movimiento se aleja del otro anclaje, aAX 

se le resta el desplazamiento, esto también es aplicable 

al otro eje. 

Por lo tanto se tiene: 

Y2 = ( 45. 944.)2 + ( 4. 53 )2 

Y = V c4s. 944>2 + e 4.sa >2 

= 47.-'9 mm. 

De donde aplicando la f6rmula e 3.1 ) 

D Y _ 152 X 47. 49 
_(_6!Hf ___ 4.f_)_( _L ___ U_) __ 2 _ - 6944.44 ( 11.2 -4.94 )2 

::_7_2_1_8._4_8 __ : 0.027 
272'.lSS. 94 

0.02'7 <O.OS, la línea. no necesita anáUaf.s. 

El criterlo que se ha uti.IJDdo en los ejemplos ante'r'ia:e8, 

ha sido aplicado solamente pat'a sistemas de tuher:!as que 

11e encuenttan m un solo plaoo. pei:o como se abe, ya 
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en. la práctica existen sistemas que requieren de ciertos 

cambios de dirección, ya sea por espacio ó por librar 

algún equipo, por tal motivo es necesario los cambios 

de dirección en los tres planos, en seguida se aplicará 

el criterio del código a un sistema de tuberías que se 

encuentra en tres planos con movimientos en los anclajes, 

determinándose si la ruta requiere o nó un análisis de 

flexibilidad formal • 

Tubería de 152 mm de diámetro 

Temperatura 2DO ° C 

., .... 
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e = 2.25 ~m¡m 

D = 152 mm 
.. 

'• 

.J.. =· 27.5 m ... ; . "' . 
. . . . ~ .. . 

.. . .. . - . . ..................... . . . 
u =V x2 + y2 . + z2 .. . · .. 

· . 

= \/ (12. 5)2. + ( 1 )2 + ( 8 )2. = 14. 874 Iil 
. .. .. .. . '.. . ................................ . 

'l • • • 

y = y (ÓX)2 + ( 6 Y}2 + ( 6 Z)2 

·Ax = x.e + 6.35 + 6.ss 

= 12.5 X 2.25 + 6.35 + 6~35 

= 40. 835 .n:un. 
·. .. 

. .. 
SimiÍarmente para : ó. Y· y 

. . 

.. , . 

Aplicando ia fórm~la _( 3.1 ) . .. . 

. " 
.. 

. . .. .. .. . . . 
~· . ·• . . 

. . . 

. ·o·Y '152 . x ... '.41.:57 . ____ ___.. ___ = -·· 

.. 

·., . 
6944. 4. ( L - U )2 6944.44 (~.5-14.874)2 

... . . 
= .. 631'tL64·= o.oos7 

1107054 

como 0.0057 < 0.03 
.. 

.· 
. .. 
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el sistema no necesita análisis. 

Para evitar errores en el signo, es recomendable el uso 

de flechas direccionales en lugar del signo más o menos, 

para los mo'vimientos en las boqUillas de los equipos. 

De este modo, el movimiento en la boqUilla "A" que es 

de 6 .35 mm. , puede leerse como positivoJ'a.q.e la flecha 

está dirigida. hacia la boquilla " B". 

3. 3 SEútJNOO . METóOO . PAitA'·'AN.At,JSJ$ .. DE . FLEXIBILIDAD, 

UTiLIZANOO .TABLAS~ 

Este método es sencillo y aplicable para aquellas líneas que por su 

temperatura y/ o conexión a equipos requieren de un cálculo formal. 

El uso de las tablas permite calcular las fuerzas, momentos y esfu~ 

zos en las boquillas de los equipos. 

Por conveniencia, facilidad y por exactitud, los problemas se resolve-
I 

ran por este método, en el sistema inglés, transformando en seguida. . . 
los resultados al sistema ( S. I.), lo anterior es solamente para fsci .. 

litar el wro de las tablas,. ya que los ~s dados en ellas estan en 

el sistema inglés. 

· .. ;.. 
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En seguida se explicará cada término de las fórmulas usadas en la 

obtención de fuerzas y esfuerzos. 

D 
X - L 

donde : 

sb = Esfuerzo flexionante, debido a la expansión térmica 

lb ( K Pa) 
pufg~ 

kb = Factor de configuración dado en tablas .. 

e = Factor de expansión dado en hoja de datos. 

D = Diámetro exterior de la tubería enpulg (_mm) 

L = Longitud de la ¡:icrna más larga en pies ( m) 

De la f6rmula de esfuerzos dada anteriormente, se puede ver que: 

Para un sisterr-~ de tubería en forma de "L", si el material y la tem-

peratura permanecen constantes, el esfuerzo varia directamente con el 

diámetro exterior de la tubería. 

Prueba de esto es que : 

a). Si el contorno es constante, k b que es el factor de contorno, 

permanecerá igual. 
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b)~ Si el material y la temperatura permanecen sin cambio, enton 

ces "C" permanece constante. 

c). Como la longitud ºL'' de la pierna más larga no cambia, si 

el contorno es el mismo, entonces lo único que varia es el 

diámetro "D" y los esfuerzos varían directamente con el cam 

bio en el diámetro de la tubería. 

Fx = kx • C. 

Donde : 

F x = Fuerza de reacción en el anclaje, Lb .·~ N ) 

K x = Factor de contorno 

C - Factor de expansión 

Ip = Momento de inercia de la tubería, pulg4 ( cm4 ) 

L = Longitud de la pierna más larga en pies ( m) 

Para estos problemas de diferente forma, en que se requieren obtener: 

fuerzas, esfuerzos y momentos en los anclajes, se puede hacer 

uso de las tablas l'b. 2 y No. 3 dorxle también se encuentra la. configuración. 
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FORMA u L u 

Fx = Kx e • 
Ip 
!) 

Fy -· Ky e Ip 

IJ 
sb = Kb D • e. -

L 

TABLA N~ 1 . 
L 
ti Kx Ky Kb 

1.0 12.0 12.0 . 36 
1.2 17.2 12.5 46 
1 .. 4 23.0 13.4 58 
1.6 32.0 11.4 71 
1 .. 8 42.0 15.4 85 
2.0 54.0 lt>.6 102 
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FORMA 11 z " 
Fx = Kx . e • 

* Fy = Ky • e . * s....r 

Sb = Kb . e • D 
L 

TABLA No. 2 
a 
~ 1 1.5 2 3 4 ...... a 

-ir· 1i" 
L Kx Ky Kb Kx Ky Kb Kx Ky Kb Kx Ky Kb Kx Ky K.b 

L 
11 11 
2.0 52.8 45.7 79.3 50 -41 81 46 35 76 42 X! 67 40 :M 63 2.0 
2. 2 63.0 48 .. 0 86 .. 5 60 -43 a.a 57 38 83 51 29 73 48 2.5 68 2.2 
2.4 76.0 51.0 93.8 71 4:6 96 68 40 90 61 31 00 58 ZI 74 2.4: 
2.6 89 .. 0 54.5 104.2 83 49 102 79 43 97 71 33 86 69 29 80 2.6 
2.s 102$0 58.2 109.0 96 53 110 91 4:6 105 82 35 92 80 3) 87 2.8 

-
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- lp Fx - K x . e . -"í! 
L.! 

Sb=Kb. e ·1 
St= Kt C • .:,_ 

L 
TABLA No.3 

~ a - 4 
·a 

- 0.25 o.s 1 2 a 1 ~ - a 
o -o 

·~ Kx Kb Kt Kx Kb Kt Kx Kb Kt Kx Kb Kt Kx Kb Kt Kx Kb Kt ~ 
J.) u u u l.i l.i 

4 1.88 7.« 7.M lll.9 2.09 21.3 ~.5 1 • .ro 36.2 30.0 «.s 39.5 48.5 «.o 4. 
D D D D D D o o 

5 2.01 7.75 8.94 18.8 1.89 27.8 31.4 7.75 52.6 31,0 17.3 68.4 49,0 76.3 56.0 5 
o D D o D D e e 

6 2.09 8,00 9,72 2),2 1.69 33,3 37.0 7.70 69.5 .ro.s 19.2 95.5 56.0 109 67.0 6 
o o D D D D D D e e 

7 2,15 8.13 10,3 21.1 37.8 41.6 7.70 85.7 49.4 2>.3 125 63.6 6.75 145 76.6 6.66 7 
o D D D o D o o e o 

8 2.17 s.14 10.7 21.7 41.4 45.0 7.14 100 57.l :n.s 155 60.2 M,5 184 85.4 7.42 8 
D n D D o D D D e e 

9 2.23 8.30 n.o Jü'2 44.4 .fa.6 6.80 113 M.O 21.3 188 il.O 36.8 226 9!.S 9.~ 9 
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Los problemas resueltos anteriormente, fueron considerados 

en uno y dos planos, pero en la práctica existen sistemas 

de tuberías en tres planos que hay que resolver, estos gi- -

ros que son principalmente de 90° en cualquiera de los tres 

planos, muchas veces se hacen porque la tubería requiere 

de mayor flexibilidad ó por espacio, por lo que también exis 

ten tablas para obtener, las fuerzas, esfuerzos y momentos 

en un sistema de tuberías en tres planos. 

z. 

En el sistema de coordenadas hay tres planos:- El XY 6 

plano Z, el YZ ó Plano X y el Z X ó plano Y. 

l... Si se toma momento con respecto al eje Z se tiene: 
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a). El momento puede ser designfldO por Mz, que es el 

momento con respecto al eje de la Z ó también Mxy, 

que es momento en el plano XY. 

b). Mirando hacia el origen desde la dirección positiva 

del eje Z, Mz es positivo si tiene sentido contrario 

a las manecillas del reloj y negativo si tiene el mis

mo sentido. 

e). El momento con respecto al eje Z, puede ser repre

sentado por una curva alrededor del eje ó una curva 

en el plano como se representa en seguida. 

y 

. "\Mxy • 

~z~) 
Z)<) ~X 

el). Similarmente pru:a los otros dos ejes loe momentos 

pueden ser representados en los ejes ó en los planos. 

; 

. • ..... "-- . - - . - ___ ...... ,,...._. --·-· ...... -.,¡·o!.·~·•!!:l!lt::!!l!ft!!:=¡=1=~ 
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y 

z X 

z X 

Todos los momentos mostrados son positivos 

2. - Si se considera una tubería perpendicular al plano XY y por 

lo tanto paralela al Ed"e Z, mirando hacia aba.jo desde la par -
te positiva de Y hacia el erigen, se tiene que: 

a). Mz tor:eer!a o provocaría solre la Ulberi8. un mora~ 

to t<X'8iooante. 

b). My tendería a doblar a la tubería bada Ja derecha 

provocándole un momento flexiooante. 

e). M.x tendería a doblarla hacia ahajo, provocando otro 

momento flex:tommte sobl:e la tubeda. 



3. - El momento combinado de los dos momentos flexionantes • . 

Mt = Mz 

Un ejemplo será suficiente para comprender mejor este mé 

todo aplicado a un sistema de tubería en tres planos. 

Considerando una tubería de 203 mm ( 8 pulii ) cét\ila iO 

A 53 Gr. B, a 249°0 ( 480°F ) 

e 

Paso N2 1 

L1 00 m =-=-= 6 
L3 5 

Paoo N2 2 

8 

L= 5' 
3 

~~ ~ .. ',/Fz 

,'"" /\Mxy 
\ Af ' 

' lfy ~ ............... ..,,. 

Lz 10 Mxz 
n = s;-= 2 

L3 5 

Con los valores encontrados en el paso N2 1 entramos a la 

tabla N~ 4 en el renglón superior con m = 6 y la columna 

76 



con n = 2 se determinan los valores de K. 

Kb = 9 Kz = 0.47 

Kt = 4.9 Kxy = 1.5 

Kx = 1.7 K.xz = 1.6 

Ky = 0 .. 07 Kyz = 0.33 

Paso N2. 3 

El factor de expansión se determina por interpolación en la 

columna de acero medio y alto carbono en tabla N2 5. 

e = 577 

Momento de inercia 

Ip = 105.7 

Sustituyendo los valores en las fórmulas se tiene : 

D 
sb = Kb x ex -

L3 

77 

= 9 X 577 X S.~2S = 44789.625 a 8958 lb 
5 pulg~ 

,. (61760 KPa) 
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St = Ktxcx.E.. 
L 

= 4. 9 X 577 X 8. 62.5 = 24385. 46 
5 5 = 4877 pu~133640 KPa ) 

Fx = Kx X e X Ip -ns 
= 1.7 x577 x lOS. 7 =4147 lb (l8453N) 

(5)2 

= Ky x e x 1P 
~ 

105.7 = 0.07 X 577 X (5)2 = 171 lb (755N) 

Fz = Kz X e X~ 
La 

= 0 47 - i::'.,., - lOS. 7 _ 11A7 lb l5lnt N ) 
• A '111 A 

2 
-r - ~-·~- ·- • 

{5) 

La fuerza combinada se obtiene aplicando la raíz cuadrada 

F = V(4147)2 + (171)2 +(1147)2 =43061b.(19570 N) 

Fuerza resultante sobre el anclaje ó boquilla de algún eqaj -
po. 

... .. 
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Los momentos se obtienen aplicando las fórmulas y sustitu

yendo valores como sigue : 

Mxy = Kxy X e X 
Ip 

L3 

= 1.5 X 577 X lO~. 7 - 18 297 lb ft (f4819N-m) 

Mxz = Kxz X e X Ip 
-y:;-

= l.6x577x~= 19 516 lb-ft (26467N-m) 

Myz = Kyz X C X Ip 
L3 

0.33 X 577 X 
105.7 4025 lb -ft (5454 N- m) = 5 

PasoN2 6 

Obtención del esfuerzo combinado SE 

SE =V (Sb)2 + 4 (St)2 

=V <as~2 + 4 (4sm2 = 

= C 96167KPa) 
Paso N2 7 

Se determina SA esfuerzo permisible de la tubería, para A5S Gr.B 

a 480°F, por interpolación se obtiene que SA =225oolh¡puJg2 - -
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Cl55153KPo). 

Paso N2 8 

Comparando el esfuerzo combinado SE con el esfuerzo permi 

sible SA se tiene : 

96167 < 155153 

Par lo tanto la configuración de la tubería está bien para los 

esfuerzos~ 

C'u r ,., 



• 

81 

L1 > L3 -
L1 = m 
L3"" 

L2 = n 
~ 

Esfuerzo Flexionante sb = D Kb.C·-
L3 

Esfuerzo Torsionante St = Kt. e • _Q_ 

Fuerza de reacción en X, Fx = Kx. 

Fuerza de reacción en Y, Fy = Ky. 

Fuerza de reacción en z, Fz = Kz. 

Momento de reacción en el plano XY, Mxy 

Momento de reacción en el plano X Z, Mxz 

Momento de reacción en el plano YZ, Myz 

TABLA N2 4 

m=6 

L3 

e • -2. 
L~ 

e • lp 

Li 

e. 2.L 
L2 

3 

= Kxy. e.~ 
L3 

1
,, 

= Kxz. e ._L 
L3 
T-= Kyz. e • ...!f... 
Ls 

n kb kt kx k kz kxz k z n 

• 75 44. 7 10. 00 s. 75 o. 35 • 79 7. 4 3. 4 o. 52 o. 75 
A A 

1 31.5 9.4 6.10 0.23 .67 5.2 S.1 0.4'7 1 

2 9~0 14~9 1. 70 . .4.7 1.5 1.6 0.83 2 
A D 

a s.M o o.so .S6 o.... i .. 1 o .. 25 s 
D D 

4 5,SQi 0.08 o.46 .82 0.41 O. 0.28 4 



Temp. 

ºF 

70 
100 
150 
200 
300 
400 
600 
600 
700 
800 
900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 

82 

TABLA N2 5 

Acero de Acero Acero con Acero Acero 
medio y cromo-moti intermedio de inoxidable inoxidable 
alto den.o y ace cromo-molide austenftico con cromo 
carbono ro bajo :- no 12 cr, 17-

cromo-moti Cr. 27Cr -no 
3~ Cr. 5~ a 9~Cr 

o o o o o 
40 40· 46 54 35 

108 109 97 146 94 
177 178 157 236 127 
316 33) 'Zl'l 418 225 
457 467 397 602 388 
607 626 531 795 52> 
771 795 672 989 658 
900 .975 814 1188 799 

1099 1158 967 1395 950 
1466 1351 1121 1604 10% 
1598 1438 1199 1713 1171 
1752 1538 1278 1821 1250 

1638 1357 1927 1329 
1737 1435 2D35 ltof 
1882 1509 2143 1481 
1921 1584 22.51 1555 

Factor: de expansioo " e " = Expansión en Aes x B e 

1 7 2 8 

Be • mó<hlo de elasticidad a la temperatura anü:tente de 
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3.4 METOOO DEL CENTRO ELASTICO 

Este método ha sido escogido principalmente por la simplicidad de 

su aplicación y porque dado el caso, puede ser modificado satisfaci~ 

do un ancho rango de condiciones. 

Si se considera un sistema de tubería en forma de " L " en un solo 

plano, puede verse que al aument:a.1" la temperatura, el coeficiente tér 

mico del marerial aumenta, provocando que la tubería tome la posi

ción indicada por la línea punteada A B' C de la figura (a) 

,----
', B - - - - - - - -

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

A 

Fig. (a) 

Si el material de la tubería fuera perfectamente elástico, la tuberfa. 

volvería a su nueva posici6n sin ninguna tuerza translatoria. Sin em 

bfttgo, esto obviamente no es el caso y estará clarc que cada pierna 

de la línea ofrecerá una resistencia a la expe.nalón de la otra¡ por 

Virtud de la relativa flexibilidad de la tubería y en prqx>rción a la 

- -~·-· ·- ... 
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------------- flexibilidad' de ambas piernas~ • Puesto que en 

muchos casos ambas piernas serán del mismo material y de la mis

ma sección transversal (tendrán el mismo momento de inercia), por 

lo que la deflexión obtenida en cada pierna será dependiente de alg!!., 

na característica de la dimensión lineal de la pierna en relación a 

la otra. También, el grado de deflexión será dependiente de la tem 

peratura a que se encuentra la línea. 

Un examen más amplio de la línea ABC, mostrará que la resisten

cia al pandeo ofrecida por el tramo A B, debido a la expansión de B C, 

resultará en nna fua-za de reacción X en las terminales de la línea; 

similarmente en las terminales habrá fuerzas de reacción Y debidas 

a la resistencia ofrecida por D C a la expansión en A B. 

En adición a estas fuerzas de reacción X y Y, habrá un momento de 

reacción Mx en la terminal A debido a la deflexión impuesta sobre 

A B y un momento de reacción similar My en la terminal C debido a 

la deflexión impuesta sobre BC. En resumen, se ha visto que en 

cada terminal hay dos fuerzas de reacci6n paralelas a los ejes de la 

línea y un momento flexionante como se muestra en la figura (b) si

guiente. 



. . 

B' 

X 
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y 

1--------, C \My 
\ 

B ... _ 
-- X \ --~~~~~~~...-. ...... ~~~.....¡--------

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

A 

Y Fig. (b) 

Como las fuerzas de reacción en A y en C son iguales y opuestas, debe 

de existir un punto dentro del a.rea ocupada por la lfnea , donde las fuer -

zas se encuentren en un estado de equilibrio, encontré.ndose dicho punto en 

el centro de gravedad o centroide de la línea. 

La aceptación de esta hipótesis , forma una. de las bases sobre la que se

basa la teoría del centro eléstico. 

Estando las fuerzas de reacción X y Y en equilibrio, los momentos de - -

reacción Mx y MY' en el centroide , tendrlm valor cero; de este modo es 

1.1ut! si las magnitudes de las fuerzas en el centroide Bon resueltas, el -

prohi~ma se reducida a dos fuerzas Cinicamcnte • 

~_. ..... !..:.... ...... , 
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Hasta aquí se ha considerado la "L" ABC, firmemente anclado en 

sus terminales, evitando de esta tnanera la expansión libre de la lí-

nea. 

Si se considera ahora libre una de sus terminales; por ejemplo la 

terminal C como muestra la figura (e), de esta manera, 

. r------------------
B 1 

r--~~~~~~~,,,.+¡,.µ;;..~ 

X _,,__. 

• 
1 

J . 
1 . 
( 
y Flg. (e) 

e• 
r_Ay 

la expansl6n es ahora capaz de cambiar de lugar sin restrlccl6n y la 

línea asumirá una ~:ueva posición indicada por ta línea punteada: por 

lo que la terminal e ha sido desplazado al punto ª'' que está re-

presentado por la distancia /J.x y Ay sobre el eje X y Y respec~ 
I 

' vamente. En seguida. se conecta el extremo libre e de la línea. 

con el ccmtroide por medio de una viga perfectamente rfgida y apll

canoo a el centrolde las !uerus X y Y paralelas a loa ejes de la 

lfnea. de suficiente magnitud de modo que el extremo libre de la tr 

nea vuelva al punto orf¡lnal e, ff¡ura (d). 
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Claramente se ve que las fuerzas actuando en el centroide estan rea 

lizando el mismo trabajo que las fuerzas de reacción X, Y y el mo 

mento My de la figura (b) • 

.............. . ..._ ....... e t B , ...... 
l . 

' ,. 
X ~·-t-• 

_ .......... • 

' 1 \ 
\ • 
\ 

1 
X A • 

1 

Mx~ 
. 
i y 

y 
Fig.(d) 

Considerando primeramente el efecto de una unidad de fuerza actuan-

do. en el centroide en la dirección del eje x. Esta fuerza tendrá un 

efecto rotacional en el extremo Ubre e• , resultando una deflexi6n en 

ambas direcciónes x y y, que se designarán como dxx y dxy resp~ 

tlvamente ( el primer subfndice indica la dirección de la fuerza unf~ 

ria aplicada, en este caso x y segundo subíndice muestra la dirección 

de la respectiva deflexlón conseguida por la unidad de fuerza aplicada). 

Similarmente, una tuerza unitaria aplicada en la dirección y, en el 

centroide, causará deflexio,nes en el extremo libre, en las direcciones 

x, y que .ge designarán como dyx y dyy respectivamente. 

Ahora la magnitud de las tuerzas X y Y deberán ser suffcientea para 

llevar et extremo Ubre et ele regreso a C. 

-; r n: 
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Por lo tanto la suma de las deflexiones en la dirección x deberá ser 

igualaAX y ta suma de las deflexiones en la. dirección y deberá ser-

igual a Ay. Entonces se obtienen las expresiones para las fuerzas 

y sus relativas deflexiones en términos de las expansiones lineales, 

-
como sigue: 

X Cfxx + Ydyx = Ax (1) 

X dxy + y .dyy = (2) 

Por la ley de deflexiones recíprocas (Ma x w e 11), aplicada a esta di~ 

cusión~ se tiene que 

= dyx 

puesto que las deflexiones son recíj>rocantes de Iá misma fuerza uni 

taria,, 

Las deflexiones unitarias, dn, dyy y dxy son debidas a lás fuerzas 

unitarias actuando en el exttemo libre en cantiliver y pueden set' cal~ 

ladas para cualquier con.i...,güraciéi"l dada de una línea, con. tal que las 

prq>iedades físicas de la tubería sean conocidas, por lo tanto las de-
. 

flexiones se calculan como sigue : 

Ix 
EI 

ry 
EI 

(3) 

(4) 



donde: 

dxy = :t. Ixy 

E I 
(5) 

E = módulo de elasticidad del material. 
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I = momento de inercia de la sección transversal del tubo. 

Ix = momento de inercia de la línea. con respecto al eje x 

que pasa por el centroide. 

Iy = momento de inercia de la línea. con respecto al eje y 

que pasa por el centroide. 

I.xy = producto de inercia de la línea con respecto a los ejes 

coordenados que pasan por el centroide. 

El signo del término Ixy de la fórmula ( 5) depende sobre todo de la 

dirección positiva de los ejes coordenados. Pero cambiando la clirec 

ci6n positiva de las coordenadas opuestas en dirección a la expansión 

anticipada, el producto de inercia será producto de dos coo:rdenad1;1s 

una teniendo un índice negativo y la otra un índice positivo: Por cort

siguiente, el producto de inercia de la línea. tendrá un índice negativo, 

en la forma - I xy• 

La eixplicaci6n anter!or es buena única.mente para def!exiooes unitarías 

debidas a fuerzas unitarias; C'Uando se calcula el producto de inercia de una 
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1 i n e a , el valor encontrado deberá tener un valor positivo ó 
• 

negativo, dependiendo sobre todo de la distribución de la línea alred~ 

dor del centroide, 

El signo del producto de inercia calculado se ;. introduce.e algebraí~ 

mente en la fórmula (5). 

Combinando las fórmulas (1) y (2) con las expresiones para deflexio-

nes (3), (4) y (5) se obtiene lo siguiente, 

X 
Ix Ixy 

Ax (6) y"EI = 
EI 

- ÉL. XEI + y !Y., 
.DL 

= .Ay (7) 

Estas expresiones pueden simplhficarae más ampliamente, gene .. 

ralmente ¡:Drque los valores de E e I son los mismos para ambos 

ejes de la línea, quedando de la siguiente forma : 

X I x - Y Ix y = Ax E I (8) 

-X Ixy + Y Iy Ay El (9) 

I:lesolviendo para X y para Y, se tiene : 

X 
Iy (AxE 1) + Ixy (Ay E I) 

-~--~----~--------~---2 
Ix Iy - Ixy 

(10) 



y Ix (Ay E I) + Ixy (Axy E I) 

Ix Iy - ¡x2y 
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(11) 

Las expresiones anteriores, se aplican únicamente a fuerzas 

actuando en un plano y a sistemas de tuberías con diferente confi 

guración, siempre que el tamaño, peso y material permanezcan con! 

tantes a través de toda su longitud. 

Sistema de Tuberías en Tres Planos. 

Cuando un sistema de tuberías se encuentra en más de un plano, la 

distribución de fuerzas y deflexiones, se vuelve complicada por el 

hecho que el centroide no se encuentra en un plano con los ejes de 

la líneaf por lo que la manera más fácil de visualizarlo es conside-

rar al centroide encerrado en el interior del volumen formado por la 

coofiguraci6n de la Irn~a. 

La figura (e) muestra un sistema en tres planos con las fuerzas !r 

momentos actuando en las terminales. 

-



• 

,, .... ' ...... 
' ' ' 
' b ' \ ' 

\ ' 
\ ' 
\ 
\ 
\ 
\ 
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z 

o 

Fig. {e) 
y Plano X Y X 

Como se ve, ahora se tiene tres fuerzas, X, Y y Z, al mismo tiem

po tres momentos cada uno actuando en cada uno de los tres planos 

de proyección X Y , X z y y z • 

La naturaleza de estas reacciones puede ap·reciarse mejor si se 

examina cada plano como se muestra en las figuras siguientes. Como 

se hizo anteriormente, se puede simplificar, imaginando que un extre-



y --· 
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mo está libre y que se conecta al centroide por medio qe una viga -

perfectamente rígida. 

ab b 
cd be d 

(i) X 

t 

e 

. x-· 
1 

1 . 
a ' d z 

Plano XY Plano XZ 

Fig.(f) 

y--·-·-· 
l . 
J 

a i 
z 

Plano YZ 

Examinando cada una de las proyecci0t1es, se ve que cada pierna o 

elemento de la estructura, acLUan ambas en flexión y torsión. 

Por ejemplo, el elemento e d esta flexionandose en los planos x y y 

y z , mientras en el plano x z está a la torsión. 

La fuerza Y, actua paralela a los ejes del elemento e d , y es la ún.!_ 

ca fuerza la cual no tiene ningún efecto torsionance sobre el elemento 

e d, mientras las fuerzas Xy Z actuan en flexión y en torsión. 

Aplicando el mismo razonamiento como el usado en el caeo de un solo 
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plano, se puede demostrar que la suma de las deflcxiones en el ex-
. 

trem~ (d), debido a_ las tres fuerzas actua~do en el centroide deberá 
.. . . ' " 

·ser igual a la ª"'Pansión a~ticipáda ~n · los ejes de las respectivas 

fuerz3:s. Estas J?UCden ser expresadas como sigue : 

· XIx - YI~ ··- Zlxz = Ax EI ;(lB) 

.. 
·-:~ Ixy + ;ry ·- Ziyz = Ay El (19) 

. .. 
:•xixz Ylyz + Z'Iz =. AzEI {20) .' 

. . 

-. 

· · Bri ·resumen, el método comprende. los siguientes pasos : 

. 

_.'a). 

b).· 

e). 

...... 

Cálculo de la localización del -centt·oidq 
. . 

· Cálculo de momentos y productos de inercia Ix, Iy, T;,.'Y, etc, 

Introducci6n de los valores calculados para ix: Iy, L"(.)', 
• ' 1 

' en la formula apropiada para dfü"1exión y resolviendo para las 

. . -.. fuerzas X y Y { y fuerza Z, en cl caso de tres planos es-
. n 

tructurales ) .. 
d). Cálculo de los momentos de las iueF..r.as obtenidas: 

.. . 
Para tai prop6sito, el centroide puede ser definido como el punto con

temdo dentro del área {en un solo plano) o dentro del volumen {tres 

-. ptanos) por la tuber!a estructural, el cual codas las r~icciones debidas 

a la expansión térmica estnn en esto.do de equilibrio. 

.. 

-· . 
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Para sistemas de tuberías en tres planos, el cálculo para la localiza . -
ción del centroide es complicado por el hecho que es necesario 

localizarlo en cada plano de proyección, la longitud de un elemento 

cualquiera cambiará de acuerdo a las fuerzas que están actuando en 

el elemento en flexión o en torsión. 

Como se vió en la figura (f), si cada plano es considerado en turno, 

cada elemento estará a la flexión en dos de los planos y en el otro 

a torsión. 

Existen métodos para determinar el centroide en sistemas de tuberías 
. 

cuando se encuentran en tres planos de proyección, los que se cono-

cen más es el da.do por S. W. Spielvogel (Pipe Stress Calculatións Sim -
plified) y por A.R.C .. Markl (Tube Turns, Piping Engineering). 

Un tercer método aproximado será adoptado para el cálculo de esfu~ 

zos, es tomar un valor promedio para el factor de flexibilidad y ap!! 

cario a los tres planos de proyección, sin considerar si el elemento 

está a la flexión ó a torsión. 

Puesto que cada elemento esta a la flexión en dos planos de proyec-

ci6n (factor de flexibilidad • l. O ) y a la torsioo en el tercer plano 

(factor de flexibilidad = l. 3 ) , el valor dei mctor de flexibilidad me

dio K' será 

;ne · ...... ~....t- ·~~- _ 
.. .... 



•. 

K' (para tubería recta) 
,. 
';,: 

.... - .. -. -

- (1.0 + 1.0 + 1.3) (21) 
3 

- 1.10 

96 

•. 

El ANSI B 31. l de 1955 toma como factor de flexibilidad para una ... · ·. · · 

tubería a la torsión; el valor de l. O (Spielvogel lo dá como 1.15)~. · . - . . . . .. 

cuyo valor será aplicado en los tres planos de proyección; 

El valor medio del factor de flexibilidad K' , que se aplicará a _las ;._ 
. . 
. o .. 

. curvas de 90 en todos los planos de proyección, será 

K ' ( go°) _ K + K + l.º== (2K + 1) {2Z) para curyas a 
3 . 3 . 

De acuerdo con ANSI D 31.1 de 1977 el factor de flexibilidad, K pa-
. . 

ra un codo está dado por la fórmula 

donde: 

K = 
1· 6" .. . • 5 

h 
en la cual h = t'R 

rª 

t = espesor de la pared de la tubct·fü en mtn, R = i;•aclio 

del codo en mm y r = ( D + el ) mm. 
4 

• 



La mayoría de los elementos de la línea, rectos o curvos, se enea!!_ 

trar:n para satisfacer uno u otro de los casos siguientes, para los 

cuales las ecuaciones para Ix, Iy e Ixy estan dadas. Para elementos 

curvos, la fórmula general está también dada tal que los valores para 

momentos y productos de inercia pueden obtenerse para miembros 

curvos de cualquier sector de un ángulo. 

Resolviendo para fuerzas X, Y, Z, el tercer paso en el cálculo de 

esfuerzos ,es la introducción de los valores resueltos para momentos 
• 

y productos de inercia dentro de la fórmula de deflexión apropiada. 
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Valores para Ax E I, A y E I, términos que estan a la derecha de la 

fórmula de deflcxión, son calculados de la información de disefio bás.!_ 

co. Oebc recordarse en todos los cálculos que la unidad 

lineal es el metro por lo que todas las dimensiones deberán ser ex-

--.:.a.,.Aoa Pn ffin.'"rOS y.i. VQ~~- -·- ~ ~- " 

Así los momentos de inercia de la sección estarán en m4• y los m6-

duloe de elasticidad E, estarán en kg/cm2. El cálculo de la.s ex ... 

pensiones lineales Ax, Ay, Áz y las anteriores pueden a~sarrollar--



donde: 

Ax El = Lx Ec. C. Ip 
100 X 100 

(2.5) 

Lx = distancia en el eje x , entre anclajes 

Ec. C = característica térmica del material de. la tubería 

obtenéndose de tablas. 

I = momento de inercia de la sección de la tubería ob-

tenido de tablas. 

{Ly y L:z serán si!T'..ilarmente la cfü:::¡tanci::i entre los ancl!_ 

jes en la dirección Y y z en metros). 

98 
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1 y y 

H f ' 

"1 t CENTROIDE OE UN CODO DE 90° 

L ' ~ . r1 n 
j e J '-r--~~-

¡--1 g o d 
____ , 

1 
J 

x~ ----------- ----- O> 
N 

x'""" 

~t~ ~I ____ j_ _ __._ 
b, . . 

1 

1 

1 ! 
1 
r 
1 

Ñ 

r-
co 
o 

! i ' +-·- h __ ~ 
1 1 1 1 ~ 

~-· ~1 ~--· --· -¡--¡-- k 1 Ji 

~-__!,.3Q .__ •• J.2!~-~-----~-4Z.•---~-~----1.Jt7,0_ ¡ 02'!9 ! 
FfGURA (>J:) 



~ 0.637 R •l•0.36~ 

1 1 R 1 
1 • 

1 
f 

0.95R O.IR 

100 

J--0.9 R ~R 

¡?·3 7 •t-0.63 R
1 

•I 

1 R : 1 ' 

C) 1 1 

Fig.(h) localización del centro de gravedad en arcos de 90°, 45° y 30~ 

1 2 3 
elementc L ( m) X' ( m) 

ah 1,.300 + ., !:lln -· "-" 
be 2.473 + 1.512 
Ct"d 1.900 + 1.429 
de 2.473 + 1.346 
e f 1.900 + 0.250 
f g 2.473 - 0.846 
gh 2.80 - 0.929 
h j 2.473 - 0.846 
1 R 0.700 - 0.350 

18.492 
6.233 

X =- 18. 492 o. 337 m 

4 
L. X' 

3.003 
3.740 
2,.715 
3.329 
0.475 

- 2.092 
- 2.600 
- 2.092 
- 0.245 

+ 6.233 

5 6 
Y' ( m) L .. Y' 

.h ,.,..,.. 

v. !f\Jl/ 1.170 
0.983 2.431 
2.079 3.950 
3.175 7.852 
3.258 6.190 
3.175 7.852 
1.629 4:.561 
0.0831 0,.205 

o o 
+ 34: .. 21 

Y= 34•
21.Q.. = 1.85 m 

18.492 



PRODUCTOS DE ltlE::RCIA 

lC fY , Y. 1Y 
e 9 ¡..l•------

1 
'-t. i----1 . ------·r ' 

x~---~·--~IL. 1 x-~--~1~i 
1 

l11&LXY Ia1•1,3LXY 
Linea recia én un plano de Lineo rf!cta perpendicular 

proyección,porolela a cual_ a un pla•• de proyec:cioii. quierBe los ejes. 
. ;y_.. ~w 

• t • 

11 ' 11 
1 

• .L1•- k(0.137R3> . t+Y · , 

CENTRO DE GRAVEDAD DE UN SEGMEHTO DE 
LINEA. 

1---~t.' __ _ 

•· ·1.a , .... 
Linea recto 

CENTROIDES 

,_.~ --.-L--....¡.f .1'(' 
1 ',, •. , ... , ... ó-, 1 . 
1 
h· 
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. "" • 1 
1 l' I+•-> 'l 

~ ¡ I · 1 
I L 1 

·1 1 !y' 
Linea recta perpendlculer 

-

~EJ.~ ··tS' ~·-1 • 11 y ., 
• 11 • • ·1 

Linea recto H un·pta110 
ele ,l!'roye cclÓn • Lil ol plano dt proyecc:IÓn•l.3Li:" 

1 • 

l•r•HC0.137 rñ .r.;.:±kco.ii77>+k 2 xvt 
fi' __ : IJ 1 

• 1 
1 

- 1 
1 

X ---·i'f"R----.L-j
fr.r•f.152'1XY•l.81 RX'f 

11 •• 1 
Curva de 90• en plonot 

de proyec:c:IÓn• kJYlx' 
. • l.57kRX' 

MOMENTOS DE INERCIA 

IY • I' 
1 t. t t--"---1, J-L-j 

} 

· ._. x f : --__ .,... •1 1 
1 1 . ' 1 

• y " ' 1 y 1 
X --r----.:...--+·X ------ .f--

• • l 1 
·1.-L'r(poraleto •un elt) ¡. Ia .. 1.3 LY: 
. lr•i + LX-1(ptrp111dlculor Ir• 1.3 L X2 

· • u eJe1 .tiJ .. r 

.I-~~---L 
'Ia•lc(Ol-4tft1)+k.qa r 1 

----9 

·ts' 
1 

•I 
1 
1 
1 
n 
I' ... --..-.-+-

1 ..... ualT;-vt 

1 ~ I+•'-> I"'. 
1 
1 
1 

11 !~ 
Curvo de 90- perpendicular 

al P\.y"º de proyección 
•Ll5-fx'cl.81RX- _ 

\ 

•k(O.tUft~+I STkft'I'! 

Jr• kto.14tK> + 1 & 7 k rrl· 
• lll PIYzf,.raltt. • •n •id 

l1•UG(l l4t fti+l tJPIX1 
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CAPITULO IV. 

4.1 APLICACION DEL MEIDDO DE CENTRO ELASTICO A UNA 

LINEA DE EXTRACCION DE VAPOR. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Para mostrar la aplicación del método, se resolverá. un problema real, 

de la línea 604-10'' - HM de extracción de vapor No. 2 para el calenta--

dor de baja presión de agua de alimentacióµ del generador de vapor de 

la Central Termoeléctrica Punta Prieta U. 3, con capacidad de 37. 5 -

MW, localizada en la Paz1 Baja California Sur. 

Datos del problema: 

Tamaño de la tubería: 254 mm 

Cédula 40 

Codos de radio largo: R = O~ 381 m 

Servicio: Vapor 

Temperatura: T = 149 ° C 

Pres16n: P • 241 K Pa 

Espesor: lb = 9. 27 mm 

Peso tuberra por metro: 591 .!L 
m 



LINEA DE EXTRACC!ON DE VAPOR N2 2 

!.--~~------------~~----~--------------~--------------------------------
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U =\1(5.3)2 + ( 2.79>2+ { 7 .7 >2 = 9.75 m. 

y = 9. 7 5 x 0.15 = l. 4 6 2 5 cm. 

L = l. 5 + 4 + 7 + 9 + 3 + 2. 7 + 1.7 + l. 3 :: 3 O. 2 m. 

Aplicando la fórmula 

DY 
6944.44 (L-u)z '= 

• 25.4 JC 1.4625 •0.0013 
6944.44(30.2- 9. 75)2 

0.0013 < 0.0'3 

CUESTIONARIO 

1·-TAMA~O 1'UllftlA A H4 •M.(10flllf.) 

2-DIAM! Tl'1> lXTl:IUOlt 21¡ •• :00.lllplllQ) 
.. 

3-DIAMETftO INTERIOfl 2'4•u•.h0.02 pul9.) 
4-MOMltNTO DE INERCIA • ·Sl93CM.(IG0.8pu11,) 

6-MODULO Ol S!CCION 4tOc•.( 21.9 p11t9,} . 
1-MATti.tAL Dl TUIERiA . AC :u. CAlllOtl llN COIT.A•Htr.I 
7'•CODIOO ANIJ 111.I Ol 1977 

:-=-'!EMP~ftATURA DE DlSEÑO ••••e uoo•, > 
9-TEMPERATURA IASI ~a·~ ( To•r > 
10·-PIU!llON D! DIS&ÑO 14• ""*· lHtal) . 
ll·-PfllltON DE PftUEIA ••• KP1 • ,., ... ,.., 
ll••VALOR Dl e A 14tºC .... , 
13·-PtADlO CODOS, ft o.wa •·tus 1t11• 1.> 
1•·-FACTOI DE fL.EXl8l&.IDAD 1 11 •••• 
ll·-,ACTOft DE un. DE l.Sl'.1 1 t.••• 
lt·-l.OH,Ae'i\IAL CU.!.!!TO t>I CURVA~ LI O.lt••·•·U·*IJ •IH) 
¡7 . .,. LOHCI. VIR'l'UAL 

,,. ,, ,, 
IL0~2 flil,(ifr.J: \ .. ,, M . 

11·-EIFUIRZO A TIMP. AMllUnr. lOS. ..... , .. º'ºº' ••• ) 

tt-!SfUEPt%0 A TEr.tP. DE DllEf'fO JOl.41 ..... 
,, 

za -"AHOO o' IU fUE~ZO P'lftMI IJ •LE, IA lll.t4 MP .. (ZZISOO ••I ) 

%1.- VA LOll DE 
D y 

( L- O iJ o. 001 J 

l2 ... ANALl51S NO ftl:QUERI DO º' LA L.lHIA POfl ANSI IJLI OE lt77 
!.-'! -MilTODO DE CALCULO 1 CEHTft() ELAITICO 
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4. 2 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES. 

De acuerdo con el ANSI 831. 1 de 1977, el factor de flexibilidad para un 

codo está dado por la fórmula: 

k = 1.65 
h 

h = tR 
r2 

donde: t es el espesor de la tubería en mm 

R es el radio del codo en mm 

r es radio m afio de la tubería = (D + d ) mm 
4 

El factor de intensificación de esfuerzos está dado por la fórmula: 

El factor de esfuerzos, se aplica únicamente a esfuerzos inducidos por 

fuerzas actuando en curvas, produciendo esfuerzos longitudinales en -

tensión o compresión. Para esfuerzos torsionales el factor es unita- -

ria. 

k = l. 65 = l. 65 = 8. 410 
h 0.1962 

h = tR = 9.271 X 381 = 0.1962 
r2 ( 134.19) 2 



-

r = ( 273 + 263.8) 
4 

134.19 

0.9 0.9 
2.665 i = = :::: 

( 0.1962)2/a 0.3376 

4. 3 DETERMINACION DE LOS MOMENTOS DE INERCIA, 

PRODUCTOS DE INERCIA Y CENT.'ROIDES. 

106 

Para este problema, lo que se requiere es determinar las fuerzas de 

reacción F x, F y y F z en la boquilla de la turbina que serán igu~ 

les y opuestas a las de la boquilla del calentador. Momentos de 

reacción Mx Y' Mxz y Myz en las boquillas de los dos equipos,. 

así como el máximo esfuerzo combinado y su localización. 

Para la solución al problema se requiere que el punto (a) esté perfec_ 

tamente fijo y el punto (b) temporalmente suelto. 

Aplicando la fórmula para cada uno de los ejes, se tiene : 

fl E I = L e r :::: s. 3 X 6513 X 6693 = 23 105 mª 
X X, p 100 X 100 

A E I = L y• e Ip = 3. 22 x 6513 x 6693 = 14 OSO m3 
y 100 X 100 

AzEI = L z e Ip = 7. 7 X 6513 X 6693 = 33 4.67 m3 
100 X 100 
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Proyección sobre el plano X Y 

R = l. 5 D = O. 381 m ( 15 pulg. ) 

o p 

1:1.47:m-. - n -~I --
.__cd 1 -, ------~k ?

1
l ----'

1

,e--(-
1Ebgh 

b e - i 1 fl 
1 
1 1 

! 1 
1 • 

i~=lm.1 
1 ' 

¡ l 
t 

ab = 1.18 m 

cd = 3.24 m 

et = 6.24 m 

gh = 8.24 m 

ij = 2.34 m 

hl = 1~94 m 

mn = 0.94 m 

op = 0.92 m 



ob 

bC 
cd 
.de 
e f 
f g 
gh 
h 1 

1 ' i k 
k 1 

lm 
mn 
n o 
o p 

Q b 
be 
e: d 

d. 
• t 

f o 
CJ h 
h ! 

1 l 
J k 

k 1 

lm 
mn 
no 
op 

CAL CULO DEL 
108 

CENTROIOE CON ORIGEN EN EL PUNTO (p) 

LONGITUD L, m. x" L x' y' L y' 

1.119 + 5.3 + 5.93 + 2.64 +2.954 
1.Slx0.381 =0.690 + 5.3 -t- 3 .. 66 + 1 .84 + 1 .21 
1.3 X 3 .24 =4 .2.1 o + 5. 3 -t22,32. + l. 7 +7.16 
l. 81 xO. 3 8 1 =o ·690 +5.1617 + 3. 56? + 1. 7 +l.173 
G.2. 3 8 +l. 8 +I 1.2 3 + 1. 7 +I0.61 
l. 8 IJt0.381 = 0.690 - 1 .5617 - l. 1 + J ·7 + l. 173 
l.3. s. 238 = 10.710 - l. 7 -18.21 + 1 • 7 +18.21 
J,Blx0.381 :: 0.69 -1.5617 - l. 1 + 1 • 7 -+ l.J73 
2.2~8 -0.2 o - o. 452 + 1. 7 + 3. 81 
1.811(0.381 = 0.690 1"1.1617 +o. 802 + 1 .1 + 1.173 
l. 3 X l. 9~ 8 = 2.52 + 1.3 + 3. 28 + 1. 7 +4.2S4 
l. 8 '"º·ª 81 =0.69 +l. 3 ... o. 897 + l. 662 + l. 1 
0.939 .... 1. 3 + •. 22 .... o.a e +o. e 
l.57x8. USx0.381 •4.87 + 1. 1 SJ.7 a +s. 66 +0 .. 1383 +o. 67 
0.919 + 0 .. 46 + 0.42 +o.o '+0 .. 0 

2L= 37. 9 :EL X'=38,I :EL Y'= 55.5 6 

x- 38.1 ... o 'Y= 
55.56 

• 1.475 m - '31. 9 - . m. • 37.9 

J , 1 1 9. X 4. 3 X 1. 1 7 5 • fS.6$52. 
1 • 81 X 0 • 3 8f lt 4. 3 X 0.31 5 s l .. 1 2 
l ,3 X 3.24 ll4.3>&0,21!5 • 4.24 
1 .81 • 0.38la4.18x0.235 • 0.672 
G. 23 81( O. 8 X 0123!5 = l . l? 3 
1 • 81 x 0.381 x(-l.~S2 lit Ó.2~& • -0.415 
1.a X 8 • 238 Jt (-2 1 7) 10.2 ª" • -1.111 
1.81 X 0.361X(-2.57) x0.23e5 • -0.41ts 
2. 238 it(-1.2) X 0.2 3 5 - =O.~I! -
1 • 81· i·0.381x0.ll55x0.235' • 0.02D 

t.3 X 1.94 l 0.3 >l 0.23fS' • o .. 174 
t.8l Jl o. 3 s 1 x o. a x o • o 9 e • 0.2 
0.938 X 0,3 X (-0.62) a -o. 085 
8' l5 X o. l 37x(0.38~ >3+1.57l(8.USx0.381ltO.lllS,(-l.33)a -o. 945 
0 ,919 X (•0,0~)x f,t) & -0.744 

' Ixr4.484 
. -



ob 

be 
cd 

de 

ef 
f g 

gh 

h i 

i j 

j k 
k 1 

lm 

mn 

Ix 

(1.119)3+ 1 9 ( )2 
12 

l. 1 X 1.175 : 

1.15 X0.149 X (0,381)3 +1.61X0.381 X (4.293) 2 = 
1.3 X 3.24 X (0.235 )2 : • 

1.81 x.8.15 (0.235) 2 = 
6.238 X ( 0 .. 235 ) 2 : 

1.181 X 8, 15 ( 0. 2 3 5 )2 : 

1.3.x 8.24 X (0.235)2:: 

l.81x8.150 (0.235)2 = 
2.238 X ( 0.235) 2 ·= 
1.81 xS.151 (0.235)2 :: 

l. 3. X 1.94 X (0.235)2: 

l. 15 (o. 149) (0.38 l )3 + 1..81 X 0.3S I ( 0.098 )2= 
( 0.94 ) 3 2 

12 ·+ 0.94 .x (0.62) = 

109 

1. 66 

12.72 

0.233 
o. 8 1 5 

o. 344 

0.815 
0.592 

o. 8 1 5 

o. 1 24 

0.815 

o. l 4 

0.016 

0.43 

no 
op 

8. 15 X Ü', 149 ( 0.381)
3
+1.57 X 8.15 X 0.381 X ( 1.33 )?. ::. 8.69 

1. 9 86 0.919 X ( 1.47)2 ::. 

Iy 
ob l.119x (4.29)2 = 
b C 1.81 X 8.151 X ( 0.375 ) 2 :: 

Cd 1.3 X 3.24 X (4.3)2 :: 

de 
ef 

f g 
gh 
h i 
l j 

j k 
k 1 

lm 
mn 

1.15 X 0.149 (0.381 }3 x 1.81, X 0.381 X ( 4·155 )2 :: 

( 
6 ¡~38 )3+ 6.238 (0.8)2 = 

l.15x0.149 (0.381)3 + l.Blx0.381 (2.57) 2 = 
l.3 x8.241x (2.7)2 = 
1.15 X 0.149 ( 0.381) 3 f 1.81X0.381(2.57)2 = 
c2.23s )3+ 2.23a e t.2>2 = 

12 
1.15 x 0.149 (0.381 )3 f l.81X0.381 {0.1555 ) 2 :: 

f.3 X 1.94 X (0.3 )2 :: 

l.8Jx6.15 (0.3)2 = 
0.940 X (0.3) 2 :: 

Ix= 27.89 

2 o. 59 

2.07 
77.88 
11 • 9 1 

24. 22 

4. 6 1 

7 8. 09 
4. 6 1 

4. 1 6 

o. 072 

0.23 

no 8.15 X 0.149 { 0.581 )3 t l.57 X 8.)5 x0.381 (0.1555)~ 

1. 330 
0.085 
o. 185 o 

op (0.9191
3 

., e o.ir.412= 12 t 0.919 .. .., 0.333 

Iy = 2;.~r. co 
...____,-------------·~~-·--·~ --~L·-~-~-~ ' 
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PROYECCION SOBRE EL PLANO YZ 

el 

1 
1 

i 
+Y 

z=G.44 m. 

110 

[ 
1 

1 

¡. 
1 

op 
-- --.f-ffi-~ 

n 

m 

• 

J 
+Y' 

- ~ --~- ~~-------------
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CALCULO DEL• CENTROIDE CON ORIGEN EN EL PUNTO ( p) 

LONGITUD L,m. Z' L.Z' y' L.Y' 

o b 1.119 + 7. 7 + 8. 6 2 + 2. 64 + 2·95 
b e 1.57 X 8.15 x0.381= 4.87 + 7 .84 +38. 1 8 + 1. 84 + e. 96 
e d 3.238 + 9.7 -+31 . 4 1 + l. 7 + 5.5 

d e f .81X0.381=0.6 9 +11. 5 6 + 7. 97 + l. 7 + 1. 17 

e f 1 .3 x6.234=8.lt +11. 7 +94.9 + 1. 7 +13. 79 

f g 1. 81 X 0. 3 8 1 : 0. 6 9 +I 1. 56 + 7. 9 7 + l. 7 + 1. 17 
g h 8.24 + 7.2 +59. 33 + l. 7 +14. o . 
h 1 1.81x0.381=0.69 + 2 .84 + 1. 9 6 + l. 7 + 1 . 173 

i J 1,3 x2.238=2.91 + 2.7 + 7. 86 + l. 7 +·4. 95 . 
j k 1 .Blx0.381=0.69 . + 2. 562 + 1. 77 + l. 7 + 1 .173 

k 1 1 .938 + 1.35 + 2. 62 + 1. 7 +3.295 

lm 1.57X8.l 5x0.3 81=4.87 + o. 1383 +o. 67 + ) . 562 + 7. 61 
mo 0.94 o.o - o.o + l. 3 2 + 1. 24 
n o 1 . 8 1 X 0.>3 81 : 0. 6 9 o.o o.o + o. 1 38 + o. o 95 
op 1 .3 X 0.919= 1. 1947 o.o . o.o o.o o.o 

. :EL = 40.87 ¿L. 2'=2 6 3 :EL Y'=67. 1 

- 263 . - t::..., 

1 l z= =6.44 m 
40.87 . 

Y. = "' 1 ·1 = J. 6 4 m. 
40.87 

Iy2 

o b l.119xl.26x0.99 = 
1 

be 8.15 x0.137x(0.381)+1.57x8.15x0.381xl.4x0.198= 
C d 3.238 X 3 .3 X 0. 0 6 = 

+ l.3 9 
+l. 41 
+0.64 
+0.21 
+2 57 

de 1.81 x0.381x5.12x0.06= 
ef l.3x6.2.3x5.3x0.06= 

f g 1.81 x0.3Blx5.t2xo.06; 

Oh 8.24xO.Bx0.06= 

h ¡ l.8llC0.3Blx0.06x(-3.6)= 

i j 1.3 x2.24x(-3.74)x0.06= 

j k l.81x0.381x(-387).x0.06= 

k l 1 . 9 38 X {- 5 0 9 ) X 0 0 6 : 
'{O 3 lm 8.l~xo J57x 381)+1 57x8.15 x03Bl(-6 3}t(-O os= 

mn 0.938 lC {-0.32 )x (- 6 4 4) = 
O O 1 61 X 0.361 X (-1 5) X (- S 4 4) :: 
op Ll947x (- G 44)x (-1 64) = 

+0.21 
+0.39 5 

- 0· 149 

-0·65 

-0. J G 

-o.5 92 
+2.52 

+ ! ,93 
+G GG 

~··'~1 r 
I1z:: :! 9 sJI 



Q b 
b e 
e d 

d e 
e f 

f g 
g h 

h i 

1 j 

j k 

k 1 

lm 

mn 

n o 
o p 

!y 
1.19 x(l.2 6)2.,, 

2 
8.15x0.149x(0.381)+1. 57x 8.15 x0.3Blx(l.4J = 
<31·~ 3813+3.238x (3.3>2 . 
l. l 5 x 0.149 x(0.381) + l.81x 0.381x(5.12} :e 

• 2-
1.3 X 6.24 x(5.3}-

3 
l.f5x 0.149x(0.381)+ l.81x0·381x (5.12)= 

ca¡~ 4>
3

+ a.24x ca.ar= · 
1.1 5 X 0. l 4 9 X ( 0. 3 81 }

3 + l. 81 X 0. 3 8 1 X ( 3 . 6 f: . 
1.3 X 2 .2 4 X ( 3. 7 4 )

2
: 

3 2 
1 .1 5 X 0. 1 4 9 X ( 0. 3 81) + l. 81 lt 0. 3 81 X ( 3. 8 7) : 

. 2 
1.939 X (5.088): 

. ' 3 • 2 
8.15x0.149x(0.3Sl)+ l.57x8.15x0.38hc{G.3) = 

2 
O. 9 4 X ( G. 44) = 
l. 81 X 0. 3 81 X ( 6 . 4 4 )2: 

1.3 X 0.919x(6.44)
2= 

Iz 

a b u.,~l 9>
3

+ U19x{0.99
3
7f= 

2 
be 8.15i.0.149x{0.381)+1.57 x8.15x0.3Blx(0.20)= 

e d 3.238 x(0.058)
2= 

2 
de 1.81 X 0.381 X (0.06)= 

ef L3lt 624x(0.06)2 = 
f 9 1.81 X 0.381 x(0.06)

2
: 

0 h 8.24 X (0,06)2= 
h i 1.81 X 0.381 X {0.06 )

2
: 

2 
t j 1, 3 X 2. 2 4 X ( 0. 06 ) :s 

j k l.15x O.J~9x(0.3BIY+l.81x0.38lx(0.06)2 

k 1 

lm 

mn 
no 
JP 

(l. 94)3 
2 + l • 9 4 X ( 0. 0 ~ ) : 

12 3 2 
8!5x 0,149 x(O 381) +L57x815x0381 x (0.08) = 
co,:4)3+0.94x (J.51)2= 
1 15x0.149 (03Stf+t81x0.381x{I 50f= 
( 3 X 0. 92 lt ( 1 64) a 

112 

1.776 
9.62 

38.1 o 
1 8.1 

2 27. 8 7 

t8. I O 

5 l. 8 97 

8. 95 
51. 7 9 

10.34 

50. 19 

193 .56 

'38.98 

28.60 
49.54 

Iy =782 •. 

2.08 

0. 2 6 

o. o 1 

0.003 
0.03 

o. 003 
0.03 

o. 003 

o. o l 
o. o t2 

O.SI 

0.098 

2.21 
1 5 G 
3. 2 2 

it :9 28 
-~--------~--~------------~--------------.Ji----.a-~~---1 
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PROYECCION SOBRE EL PLANO XZ 
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CALCULO DEL CENTROIDE CON ORIGEN EN EL PUNTO ( P) 

LONGITUD L,m x' L.X' z' L .Z' 

a b l.'3X1.1'19 = 1 ,455 +5.3' +7 •. 71 + 7. 70 +11.'2 
b e 1. 81)(0.331 = 0.6 9 + 5.3 +3.66 + 7. 84 + 5.41 
e d 3 .. 2 38 +5.3 +17.16 + 9. 32 +30. 18 

de 1. 57X 8.15 X 0.361: 4.87 +5.16 +2.5.1 2 +11. 5 62 +56. 3 
e f 6.24 +1.8 +I J .2 3 +11.J +73.0 

f g 1 .57x8 .15x0.38 I = 4.87 -1 .. 562 - 7. 61 +11. 5 6 +5 6.3 . 
9h 8.24 -1 .7 -14. o + 7.2 +59.3 

h 1 1 . 5 7 X 8 .1 5 X 0. 3 8 1 : 4.8 7 - 1.562 - 7. 61 + 2.84 +13.83 

i 1 2.. 2 4 -o. 2 - o. 4 5 +2.7 + 6 .04 

1 k 1 . 5 7 x 8. 15 X 0~3 8 1 = 4. 8 7 + 1 .1617 + 5.66 +2. 562 +I 2. 47 

k 1 l. 93 8 +I .3 +. 2.52 +I. 3 5 + 2. 62 

lm 1 . 8 1 X 0. 3 8 1 = 0 . 6 9 + 1 .3 +0.897 +o. 1 383 +o. o 95 

mn 1 .3 X 0. 93 8 = l. 22 +l. 3 +l. 57 o.o o.o 
no 1 .81 X 0. 3 81 = 0.69 +l. 1617 +o. 8 o.o o.o 
Op o. 919 +0.46 +o. 4~3 o.o o.o 

~L=47.04 :ELX'=47. I O ~ LZ'=327.35 

- 41.JO 32 7 = = 
1 1 

X 1.0 m. Z - 47_04 - 6.945mj 

o b l.3xl.119x4.3x0.7G= 
be l.81x0.381x4·3x0.84 = 

Ixz 

cd 3.238x4.3x2.7= · 

47.04 

de -8.15x0.137x{0.381)
3
+1.57x 8.15x0.38lx4.2x4·62= 

e f 6. 24 x.0.8 x 4.7= · 

-

f g 8.l 5x0.137x(0.3BIT
3+ i.57x 8.15x0.381x {-2.56}x4.6= 

g h B.24x(-2.7)x o. 26= 

h l -8.15x0.137>t(0.3Slt+ 1.57 x 8.15 x 0.381 x(-2 .56)x(-4 I) 

1 J 2.24>C(-l.2) X 4.3:: 

j k -e.15x(0.137)x(0.3Bl)3 +1.57x8.15 x0.381x0.1617x.(-4.4) 

k 1 1 . 9 3 8 X 0, 3 X ( - 4 .3 8 ) : 

lm 0.69x0.3x{-S.81)= 

mn L22 ¡c. O. 3 x (-6. 81) = 
no O. 69 x O. l 62x (-G.61)= 

O p 0, 919 X (- 0. 5 4 ht{- G . 6 1) = 

-

. 4. 75 
2.49 

37 .59 
94.53 
2 3. 46 

-5 7, 47 

-5. 78 

51.17 

-1l.5 6 

-3.51 

- 2, 55 

- l.41 

-2.49 

-O, 16 

+3 :\ R 
Ixz= 121 \'.>v 



a b l. 3 lt l. 1 t 9x ( 0.7 6 )~ = 
b e 3 2 J. l 5x 0.149id0.381) + l.61x0.381 x( O. 8 9) = 
e d <~-~ 3a>3 +3.238 x{2.37)

2= 
d e 8.15lt0.149 X (0.3 81)3+ 1.57 X 8.15 i<Q.381 X (4.62)2: 
e f 6.24x(4.76)2= · 
f 9 8.1 5 IC 0.149 X ( 0.381)3+ t.57 X 8.l 5 )(0.381x(4.6 2)

2= 
o h (Sji 4 >3 +B.24 x{0.2)

2
:: 

h i 6.1 5 X 0.149 X (0.5 81)3+1.57x8.15 X 0.381 Jt (4.11 )2
: 

1 J )2- . 2.24 X (4."24 -
3 

2 

J k a. 1 5 X o. r 4 9 X ( o. 3 8 I} + l. 5 7 X 8.1 5 X o. 3 81 X ( 4. 3 8) = 
k ' º,·~

38 )3 i-l 1938 l( ( 4.38)
2 = 

lm 1.15 x 0.149 k (0.3 81)3+ 1.81x0.381 x{G.81 )2:: 
mn 1.3 X 0.94x ( 6.945)2

: . 
n o 2 , 

1 . 8 1 X 0. 3 8 l X { 6 . 9 4 5 ) = 
e 

o p 0.919x (6.945) = 

. 

O b 1 . 3 X l. JI 9 X ( 4. 3 )2 = 
b e t .81 x0,381 x(4.3)

2 = 
C d 3 • 2 3 8 X ( 4. 3 )2 = 

d e 8. 15 x0.149 x(0.381>3+1.57it8.t 5 x0.381x(4.2)
2= 

e "f (Gr2.24l~ +6.24x(o.a>2= • • 
3 2 

f 9 8. J5x0.149X(0.381)+ 1.57 x8.t5x0.381 x(2.56)= 

9 h 

h 1 

8. 2.4 ~(2.7 }2 :; 

8. ( 5 X 0.1 49 X ( 0. 3 81 )
3+ 1 5 7 X 8 .15 X 0. 3 81 X ( 2: 5 6 f: 

(2.24}3+224 (12)2= \ 

. 

¡ j 

J k 

k 1 

1 rn 

12 . X • 
3 2 

8.15 x0.149X(0.3Bl)+l.57x815 it0.361l'.{0.1616) = 

mn 

n o 
o p 

1 9 3 0 X ( 0_ 3 )
2
: 

t .S f x 0.381 x (0.3)
2 = 

2 
1 . 3 X 0. 94 X ( 0.3) :: 

1 l 5 lt 0 1 4 9 1' { 0 3 8 f)3+ l 81 X 0 38 l X \ 0.16 17 ) 
2 

: 

(092)3 . t 
l 2. + 0. 9 2 X ( 1) 5 4 ) ;. 
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0.84 
0.71 

21 .02 

104.12 
141. 38 
'04.12 

46 .95 
8 2.42 

4 º· 2. 7 
9 3. 59 

·37.78 

32.00 
56.94 

33. 26 

44.33 

Ix = 841. oo 

2 6.9 
12. 75 
5'9.87 

86. 1 

24.24 

3 l. 9 5 
60. I 

az. o 

4. 22 

º· ( 2. 

o. 17 
o.os 
o. 11 

o 08 

o 33 
Iz ::: 337 



116 
MOMENTOS DE INERCIA Y EVALUACION C>C:'. FUERZAS, fx,f,,F2 

h !y Iz lxy lxz ryz 
~ 

PLANO XY 27.89 228.00 4.484 

PLANOXZ 841.ÓO 337.00 127.00 

PLANO YZ 782.00 9.28 28.80 

868.89 1010.00 346.28 4.484 127.00 28.80 

F>t ' f y Fz CONSTANTE 

1 + 868.89 -4.484 - 126.80 . -23105 

·4 -1 +0.0052 +0.146 +26.5~ 

2. -4.484 +1010.00 -28.80 -14050 

5 +4.52 -0.0233 -0.65 9 -120.15 

6 o +1009.97 -,29.4 G -14170 

7 
_, 

+0.02.92 +14.03 

3 -127.00 -2.8.80 . +34~.28 -33467 

8 +126. 86 -o. 655 -tS.51 -3373 

9 o +29.49 -0.86 -413.76 

10 o +0.035 +326.91 - 37253. 76 

11 -1 + 113. 96 

(Linaall) -Fz+ll3.96=0 de donde Fz=ll3.96K~. 

, = 1118 Newton. 
(Lineo 7 } -Fy +{O. 0292 ~ t i3.96)+14.03 =O , Fy= l 7.36 Kg. 

= 170.3 Newton. 
(Llnto 4} -Fx +(O 0052.x 17 36) +0.146xl 13 96 +2.G 59s0 

d• donde Fx.=43 32 Kc;i. 

= 425 Newton 

_ .:·_ ---e-r1ssi -· ~ ___ ·~-~-- .... ~. 
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Procedimiento que se siguió para la obtención de las fuerzas Fx, Fy, 

F Z' utilizando el cuadro anterior. 

a). En los renglones (1), (2) y (3), se colocaron los coeficientes 

y constantes de las ecuaciones (18), (19) y (20), las constan 

tes toman el signo negativo, puesto que pasan al lado izqui~ 

do de las ecuaciones. 

b). El renglón (4), se obtiene dividiendo los valores del renglón 

(1) por el coeficiente de Fx con signo negativo o sea (-868 •. 89). 

e). El renglón (5) se obtiene múltip!icando los valores del renglón 

(1) por el coeficiente (0.0052) de Fy del renglón (4). 

d). El renglón (6) se obtiene sumando algebraícamente las colum

nas de los renglones (2) y (5). 

e). El rengión (7) se obtiene dividiei1do los valeres del renglón 

( 6) por el coeficiente negativo de F y ó sea (-1009. 97 ) • 

f). El renglón (8) se obtiene múltiplfcando los valores del renglón 

(1) por el coeficiente de Fz del renglón (4) ó sea (0. 146). 

g). El renglón (9) se obtiene multiplicando los valores del renglón 

(6) por el coeficiente de F z dal renglón (7) 6 sea (0. 0292). 
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h). El renglón (10) es la suma algebraica de las columnas correspo_!! 

dientes a los rengloes (3), (8) y (9). 

i). El renglón (11) se obtiene dividiendo los valores del renglón -

(10) por el coeficiente negativo de Fz o sea -326. 91 del mismo 

renglón. 

Una vez obtenidos los valores de las fuerzas de reacción F X, Fy y 

F y en las boquillas, se retorna a los diagramas de proyección y aplica!! 

do las fuerzas en el centroide de cada plano, se obtienen los momentos 

de las fuerzas en cualquier punto del sistema de tubería, que pueden ser 

flexionantes y torsionantes. 

Los momentos se listan en la siguiente tabla con sus respectivos signos, 

obteniéndose el momento flexionante resultante por la suma vectorial y 

un momento torsionailte producido por el momento en el plano perpendicu 

lar al segmento de línea. 
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MOMENTOS EN NEWTON-METRO 

PLANO X Y PLANO xz PLANO YZ 

o 
l95.26xl.735-77x 6.69=-176 195.26x0.76-512x 43 =-2053 512xl.56-77xl.26=702 

M=~ (176)~ (702)2 = 721.55 Te= 205 2 

l95.26x0.616-77x 6.69 =-395 195.26x0.76-512x4.3 =-2053 512x0.44-77x 1.26= 128.3 
b 

M=~(395)2 + ( 128.3 )2 = 416 Te= 2052 

195.26 x 0.235-77x 6.69=-469 195.26x l.14-512x 4.3=-1979 512x0.05B-77x f,64 =-96.6 
e 

M= ~(1979)2 + {96.6 )2 = 2000' Te= 470 

l95.26x0.235 -77 X 6.69 =-469 195.26x4.37-512 x4.3=-1348 512x0.058-77x4.88=-346.I 
d 

M= ~( 1348)2 + (346.I ) 2 = 1388 Te= 470 

195.26x0.235-77 X 6.31 :-440 195.26 X 4 76-512x 3.92 =- J075 512x 0.058-77x 5.26=-376 
e 

M= ~(440)2 + (1075)2 = 1162 Ta =376 

195.Gx 0.235 f 77 x 2,33=255.3 l95.26x4.76 .f.512x2.32=2113 512 x 0.058-77 X 5. 26 :-376 
f 

M= ~(255)2 + (2113)2 = 2125 Ta= 376 

195.26x 0.235+77x 2.71 =255 195.26x4.37 t512x2.3=2234 512x0.058-77x 4.88=-346 

" M= ~ (2234)2 + (346 ) 2 = 226-0 Te"' 255 

195. 26 X 0.235 + 77 X 2,71 : 255 -195.2Gx3,86+512 x2.3=627 512x0.058+77x3.35= 287 
h 

i.1: .Ir "'27 \2 + t ?1t712 
..... ... .. - ... • ~ • -- • r = 687 Ts = 255 

195.26x0.235+77x2.33:225.3 -195.26x4.24+512x2.32=357 512 X 0.058+ 77x 3, 74 = 317.4 
i 

M= ~ (225.3)2 + (357)2 = 422 Ta= 317 

j 
195,26 X 0.235 f-77x0.087z52.6 -195.ZSx 4 24 t512 x 0.082.-:-787 512 x0.058+77x3.74 :317.4 

Ms ~ (52.6)2 t { 787)2: 
. 

788 Ta = 317 

l95.26x0.235-77 x0.294=23.25j -l95.2Gx4.62-512x0.3 =·t-055 512x0.58 +77 x 4.12= 347 
k 

M a ~ (1055 )"' + (34 7);i:: s 1110 Ta :r: 23.2 

j 
195.26x0.235-77x0294•23.25 -195.26x6.56-512x0.3s-1434 512x 0.058 t 77 X G.06 ::495 

M:r: ~ (1434)2 + ('4!Hil2 : 1516 Ta= 23.2 

-195,26x0.J5-77 X 0.294••52 ·195 26 x 6.94-512x0.3:r:·t5<)8 -!512x0.323+77x6 44=331 
m 

~ ( 52 )2 M:r: + { 331 )2 :: 335 Ta :r: 1508 

·195 Kx tOB•77x0.29'4:-233 -19!U6x6.94·512x0 3•·1'°1 -~b J.2St77x6.4'1.i:-14'.Z 
n 

Ms J ( 233.5)2. + C 149 2~ 278 ,... 1501 

o 
·195.261tl 47 t77x0007:·2791 ·195.26x6.94+51h0 Oets·l313 -512x1 S4+77xt:i.<H :.-343 

- - -..¡-;;. -·--
M:t ?79 4 >2 + {131"H 2 : 134'3 Tas 34'3 

• l 

1 
p 1·195 .. ?Sitl47f7h 1 ~·209 -~:~'~::~-~=~xl.:.-844 

., __ ....., _______ ~" .fizo1·,z • '''t:-1~· - q~q 

(•512xl64f77xG44=·343 _J 

TA: !.S? l 
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Una vez determinado los momentos en los puntos a, b, c, d, e, etc., 

se puede ver qué punto se encuentra en el máximo momento flexionan-

te, siendo en éste caso, de 2260 N-m en el punto g, el cual es el 

extremo de un codo y un momento torsionante de 255 N-m. 

El momento torsionante máximo es 2052 N-m en la línea ab y un m~ 

mento flexionante de 721 N-m en el punto a. 

El esfuerzo de expansión máximo en los puntos donde se encuentran 

los máximos momentos se determina como sigue; aplicando las fór 

mulas ánteriores. 

M = 2260 N-m 

T = 255 N - m 

Sb = 1000 Mb i = 1000 x 2 260 000 x 2. 665 
z 489 973 

= 12292 k Pa 

lOOOT _ 1000 X 255 000 ;:;; 
= 2 Z - 2 X 489 973 260 k Pa 

El esfuerzo combinado SE, se determina aplicando la rafz cuadrada 

como sigue: 

SE = V (SB)2 + 4 (St)2 =V (12292)2 + 4 (260)2 = 12 297 k Pa 
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Se obtendrá el esfuerzo combinado, pero ahora con el momento tor 

sionante máximo en el segmento a b. 

M = 721 000 N-mm. 

T = 2 052 000 N-mm. 

Sb = 1 ()()() X 721 ()()() = 1 471 k p 
489 973 

ST = 1 000 X 2 052 000 = 2 093 ~a. 
2 X 489 973 

El máximo esfuerzo de expansión SE, es 12 297 ~a, y está locali

za.do en el punto "g" y es menor que el rango de esfterzo permisi

ble SA que es de 155 132 I!a. 
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USO DEL PROGRAMA DE COMPUTAOORA ADLPIPE PARA UN 

SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION. 

Considerando el gran volumen de cálculos, que implica el anttlisis de flexi

bilidad, aún siendo resuelto por algún método simplificado, son evidente~ 

las ventajas que se obtienen al usar un programa de computadora, princi - -

palmente cuando se trata de un sistema de tuberías críticas que no es posi

ble analizar por un método simplificado, puesto que es inadecuado para si~ 

temas grandes y, ademas que no toma en cuenta efectos tales como las al -

tas temperaturas y presiones :1 esto ha hecho que se requieran métodos exas 

tos de anlilisis de flexibilidad .. 

Para la demostración del alcance que se tiene al usar la computadora, en 

seguida se hará. uso del programa para resolver un sistema de tuberfas de 

agua de alimentación, para el Gererador de Vapor correspondiente a la Ce!!, 

tral Termoeléctrica de Punta Prieta U-3, que se encuentra en la Paz Baja 

California Sur. 

Por facilidad, los datos de entrada a le. computadora se darán en el sistema 

inglés, obteniendo los resultados en el mismo sistema para después trans-

formarlos al sistema internacional. 

\ 

- --- - - ~- ----=-~---=---.... -... ----.... ----------
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Datos del Problema. 

Presión : 2 ú35 psi 

Temperatura : 348. 24°F 

Material : A- 53 Gr. B cédula 160. 

Diámetro Exterior : 4 .. 5", 6. 675" y 8. 625" ; 

Espesores : O. 534", O. 718" y o. 908" 

Peso tubería de 4 pulgadas de diámetro : 2 21 libras • pülgada 

..t 02., libras 
-· .. -- püJgáaa 

Peso tubería de 8 pulgadas de diámetro : 6 22 libras • pulgada 

Peso válvula de 4 " 9: 520 libras 

Esfuerzo permisible S A : 22 500 :.~ªi 
ig.-

M&lulo de Young. E : 27.2 x 106 libras 
pulg. 2 
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Coeficiente térmico de expansión : 6. 71 x 10-6 püg. 
pulg. ºF. 



LINEA DE AGUA DE ALIMENTACION 

AL GENERADOR üE VAPOR 

(' 

•• ··: 

. . 

-t. •.. 
º· ., 
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SOPORTES y RESTRICCIONES 

Tipo de CARGAS EN ·soPORT&: Desplaza- T§Y~g~n ESFUERZO 
Punto rnientos onortes 

Soporte 
F l:'b~U TERMICO ,Fffio a Tf~t~cb COMBINADO (KPa) 

(N) (N) ªr#i~e 

5 
Boquilla Fx 13. 34 1770 X o 1783 
Bomba "A" Fv 1236 841 y o 2077 29, 761. 92 

.l:"Z A.O 921 z. o 970 
23 Colgante Fx o o X - 4. 83 o . 

16,475 Restringi- Fy 2740• . o y 3.1 2740 
do en Y Fz o o z 0.38 o 

31 
Restringi- Fx o o X - 5.23 o 
do en Y, Z Fv 2553 -138 y o 2415 4,737.39 

Fz o o .• z .. :5.46 ~: tl 

45 uolgante Fx u u X ·l. 9R o 
Restringi- Fv 1300 o y 0.48 1300 8, 506. 75 
Cfo en Y Fz 

. 
(:) u z 2.0 o . 

59 
3oquilla Fx 22 987 X o 1000 
Bomba 11811 Fv 231;-;s -1156 y· o 1157 17,543.72 

, J:íZ 4v -1178 r7 n -1138 ,c., " . .. . 

61 Restringi- Fx u -3198 X o -3198 . 
do en X, Y J:íy 0~':1 -707" .y, u - 58 6,878.9 

o .. 
J:íZ o z 6.37 o 

Colgante Fx u o X O 4R o 
71 Restringi- FV 191 r u y 2. C)') 1975 11,434.27 

do en Y .t'"Z 1 u z LR~ o.o 
Boquilla Fx -4! .. 418 X o -467 

85 Bomba "C11 Fv 158; 1397 y o ?QRn 4,859.43 
Fz -262 ñOn z. .. o 338 

~ 

: 

l..._ ___ s_1_s_T_E __ M_A ___ º_~ __ A __ º_º_A __ D_E ___ A_L_1_M_E __ N_T_A_c_1_o_N ____________________ ~---------'~ .. 
• 
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SOPORTES y R ESTRICCIQN ES .. 

~~JY!~N Tipo de CARGAS EN SOPORTES DESPLAZA; T 
Punto Soporte s lK J'f-t~., 

p~ TRwMu :r 1 
cff~P~Jj f ~ l~ tt"to. F (N) (N) 

ESPECIAT Fx o o X 8.79 o 
95 Fv 2366 1517 y o 3883 

Fz o . o z 3;58 . o 
111 SOPORTE Fx o o X 14 ~ o 

DE PIE Fv 49~'.:t 1841 y o .6774 
Fz o u 'L, 0.56 o 
Fx o o X 7.21 

. o 
137 ESPECIAL Fy 8440 o y 4.39 8440 

Fz o . o 'L, 9.RO o . 
SOPORTE Fx o o . X 1 6 o 

159 
. 

2359 . - y 8097 DE PIE Fv 57.::\R . n .. 
Fz o o ¡... .. 'L, 0.86 ~o 

169 BOQJILLA Fx 22 o X . o 22 
CAL.N.4 Fv o JU -2295 V o -2379 

Fz 440 676 z o 1116 
BOQJILLA Fx o - m6 X o -316 193 . 
CAL.N.5 Fv 204:1 -4322 y o -2281 

Fz -324 231 z u -93 
Fx o o X 7.39 o 

217 ESPECIAL V 

Fv 1495 o y 0.74 1495 
Fz o o z 10 f'.7 o 

221 RESTRIN- Fx o o X .Lo.54 o 
GIOO EN Fv R."qR!i -2344 y o 6041 

y Fz o o z 20.40 o 

SISTEMA AGOA DE ALIMENTACION 

-
• 1 

ESFUERZO 
COMBINADO (KPa} 
... 

, 
2,259.42 

2,091. 87 
·:·~ 

6, 168: 74 
. 

4, 347.14 

. 10,522.78 

.. . 
25,087.27 

7, 786. 25 

13, 107. 62 

. 

. 

. .. 

. 

' 
' 1 
1 
¡ 

1 
\-j 



SOPORTES Y• RESTRICCION.ES : 

Punto Tipo de CARGAS EN SOPORTES Desplaza- •· TMfifg~n 
Soporte mientas Sonortes 

F t'.1::',;::;U '! l·Ofl\nll '.I 1 F~fo a t'eso + 
(N) (N) cM!~qte Térmico. 

Restrin- Fx o 1214 X o 1214 
237 gido en Fv 4/bU 5200 y o QCJ:\0 

X, Y,Z Fz o - 38ól z o ... 3861 

241 Restrin- Fx o o X -13.74 . ·o 
gido en Fy 9043 -!oY4~ y o - 4on¡; 

y f<Z o o z 12.8 o 
255 

Fx o o X ~ Á~ • o 
Resorte Fv 16418 . o y 39. 57 16418 

Fz o . o z 6.1 o 
265 Válvula Fx - 13 - ;j<:) ·.X 3. 91 . - 48 

de paro Fv -11734 11152 y tl3.6<1 18 
G.V. Fz 53 261t: 7. 3.07 2"664 

SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACION 

-
• 1 

ESFUERZO 
'· 

COMBINAOO ( KPa) 
.,. 

r 

2,872.36 

50, 827. 48 .;: .. 

40,952.11 
. 

55, 711. 039 

.. . 
~ . 

. • 

. 

. 

.. 

.. . 

1 

¡ 
l 

i 

1 
~ 

¡ 

.r 1 

1 
1 
l 
1 
1 
1 

1 
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CAPI1ULO V 

5.1 CONCLUSIONES. 

Como conclusión a los dos métodos de análisis de flexibilidad aplicados 

en el caprtulo anterior, se puede decir con respecto al primer método

que su aplicación es fácil. El problema se hace más difrcil a medida 

que aumenta el número de tramos de tubeña por las múltiples opera

ciones aritméticas que se originan, principalmente cuando la tubeña -

tiene muchos cambios de dirección, ya que intervienen constantes en 

los artificios matemáticos necesarios para los efectos de flexibilidad -

e intensificación de esfuerzos en los codos. 

La aplicación de este método, requiere conocer las dimensiones de la 

sección recta de la tubeña. isomét'.rico de la configuración del sistema 

ya que por medio de ésta se obtienen las proyecciones en los tres pla

nos XY. YZ, XZ el material. las condiciones de operación y las di -

mensiones de los codos. 

Una vez que se tiene las proyecciones se procede a la determinación -

del certnr:oide en cada plano, para poder determinar los productos y mo_ 

mentes de inercia, cuyos valores deberán sustituirse en las ecuaciones 

correspondientes a las fuerzas que se desean obtener. 

&ne método no sirve para determinar las cargas de peso muerto. pues_ 

to que ea dlffcil t•valuar los desplazamientos en cualquiera de los extre_ 

moe del alatema de ruberras debiJo a estas l'ar~as. 
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Por otra parte, para la determinación de los esfuerzos de flexión y tor_ 

sión, debe tenerse mucho cuidado en tomar de la tabla de momentos, -

los mé.ximos valores de torsión y flexión, ya que son los utilizados en 

la obteneión del esfuerzo combinado, el cual debe ser menor al esfuer 

zo permisible. 

Por medio de éste método , es diff cil la obtención de la evaluación de los 

efectos causados por la presión interna. 

Como se podrA ver de lo antes dicho, este método, adem§.s de ser muy 

laborioso, tiene el inconveniente de no tener el suficiente alcance para 

obtener todos los valores que en un sistema de tuberfas se requieren pa-

ra la determinación tanto en la selecéión de soportes como los valores 

de las fuerzas en cada punto donde se encuentra, ya que las únicas 

fuerzas que se obtienen son en los anclajes por ser los puntos que se 

eligieron para que quedaran fijos, ya que el método no permite ninguna 

restricción intermedia, al menos que se anclaje en cada punto donde se 

necesita un soporte. 

Pero ia mayor desventaja que existe en el método de centro elllstico, es 

' . el tiempo que se requiere en hacer los cAlculos Aumericoo. esto puede -

comprobarse al ver las hojas de clllculo del ejemplo resuelto por este -

método. 

Con relación a la forma de resolver un sistema mlls complicado por me_ 

dio de un programa de computadora de alta velocidad. Implica que el 

gran volilmen de cálculos pueda srr manejado mAs rápidamente". 
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con mayor confiabilidad y economía, ya que al ejecutar en forma meca-

nizada, todas las operaciones requeridas., liberaría de carga de trabajo 

personal que podría dedicarse a otras actividades, como preparar pro-

gramas de computadora, discutir los problemas que se presentan en e~ 

da sistema de tuberfa, decidir si los sistemas utilizados son o no sa -

tisfactorios y en caso que no lo sean, hacer los canb ioa requeridos. 

Dado que en la actualidad existen computadoras que pueden almacenar -

gran cantidad de datos, dan respuestas parciales y ejecutan gran canti..: 

dad de operaciones aritméticas en unos cuantos segundos, es por eso 

que es mAs conveniente para una empresa, emplear una de estas má -

quinas para operaciones voluminosas, en lugar de contratar personal es -

peciali~ado~ 

Una de las empresas descentralizadas que hace uso de programas de com _ 

putadora, es Comisión Federal de Electricidad, tanto para análisis de -

flexibilidad de tuberías críticas de las Centrales Termoeléctricas y 

Nucleoeléctricas, asr como para listados, ñóminas , evaluaciones y anA

lisis estructural. 

Las ventajas que se tiene al usar el programa, es que determina en ca

da punto, al prl ncipio y al final de un tramo recto o curvo de tuberla 

y de cualquier accesorio, las fuerzas, momentos, esfuerzos, desplaza

mientos 1'Y giros producldoe por la expansión térmica • 

Al analizar una trnea. lo primero es conocer las condiciones de opera -

cl6n y ene~tda hacer el fsom!rrlco donde I!' ~termina la distancia -

~ ........ 
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para colocar un soporte • ya sea restringido en los tres, dos, uno 

6 ningún eje, llamAndose puntos de interes. 

Reciben también el nombre de puntos de interés, las boquillas de los 

equipos. los puntos de unión de tres o mAs ramales. 

En las hojas de resultados del prograIIB. existe una hoja donde se en 

cuentran los valores correspondientes a estos puntos y ademAs en las 

últimas hojas hay un resÍlillen de esfuerzos de torsión, flexión, combi_ 

nado y de presión de acuerdo al Código ANSI B 31.1, para cada uno de 

los puntos. 

Los resultados finales son de mucho interés , puesto que por medio de 

es tos, se puede saber en que punto se encuentra el mAximo esfuerzo

y por lo tanto, con un cambio en las perforaciones de las tarjetas co

rrespondien:es a los punt:>S de interés se puede disminuir el esfuerzo 

al modificar las restricciones. 

Sucede en algunos sistemas. que no es suficiente con modificar las res -

tricciones en los soportes sino que muchas veces, es ne-vesa...'"'Í.o el cam:.. 

bio en la configuraciOn del sistema de tuberlas. 

Otra de las caracterlsticas principales del Programa AILP1PE es que con 

el cambio de la tarjeta nIERMAL por la tarjeta DEADWEIGTii, propor

ciona el peao muerto en cada punto de inter&s , que con loe desplazamien. 

toe , fu.erza:a, momentos debidos a la expansión de la tuberta al anclar. 

se o tener reatrlcclonei en tos extremos. se diae:t\an los soportes, an ... 

cl8it• • gd•. ruortea, etc. 
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