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Resumen

El andlisis de flexibilidad es una de las disciplinas del disefio de sistemas de tuberias,
se realiza en la etapa final de disefio y comprende principios de concentracién de
esfuerzos, expansiones térmicas y deformaciones elasticas. Este andlisis es critico en
aplicaciones donde el fluido a transportar trabaja a condiciones extremas, como plantas
térmicas y generadoras de energia, donde el sistema esta sometido a altos gradientes
de temperatura que conllevan a la generacion de tensiones debido a expansiones o
contracciones térmicas. El andlisis tedérico es de cardcter limitativo debido el
comportamiento aleatorio del sistema frente a ciertas condiciones de trabajo Por esta
razon, los disefiadores optan por la utilizacién de softwares de analisis como CAEPIPE,
CEASAR II, ANSYS, entre otros. Estas herramientas ofrecen resultados confiables; sin
embargo, son vistos como “cajas negras”, donde el usuario manipula las variables de
entrada. La teoria detras de estas herramientas de calculo, muchas veces, son
ignoradas por los usuarios. Este trabajo apunta a desarrollar los principios tedricos
utilizados para realizar este tipo de analisis, ofrecer herramientas de célculo sencillas
para analistas e investigadores independientes sin acceso a softwares de disefio y

mostrar elementos de alivio de tensiones ofrecidos en el mercado actual.

La estructura de la trabajo consiste en cuatro capitulos, donde se desarrollaran los
principios tedricos béasicos de la generacion de esfuerzos; el desarrollo de la
metodologia de disefio de los cédigos segun ASME; tipos, principios de funcionamiento
y criterios de seleccion de soluciones constructivas para aliviar las tensiones generadas;
y, finalmente, el desarrollo de un ejemplo de célculo que ponga en practica los conceptos
vertidos en los capitulos anteriores, asi como, la presentacion de casos comunes que

complementen las nociones basicas para brindar flexibilidad a sistemas de tuberias.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




He ¥ PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬁ\g‘_f}g&:‘m

DEL PERU

“Cogito ergo sum”

R. Descartes

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T EE%ESEE’AD

DEL PERU

indice de contenido

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt seeteete et e s eneerearens 1
1. CAPITULO 1: MARCO TEORICO ......c.oouiiieeeeeecteeteeeeeeeee et 4
1.1. Vision global del disefio de sistemas de tuberias ...........cccooeiiiiiiiiiiinniniinnee, 4
1.2. Flexibilidad: propiedad de un sistema de tuberias...........c.coccvvvvieeeeeeeniiniinnne. 7
O T T o Lo 130 [T O 1o - SR 10
O N 07 T (o = T30 (=] 1 g = 1 TSRS 10
1.3.2.  Cargas EXIBIMAS. . .. e eeeeeietiiiie e e e et ettt e e e e e e e e e e e e e e errrb e e e e 11
I T 07 1 (o = T3 (=] 1 ] (o= T S OSSR 11

1.4. Deformacion en sistemas de TUDEIas .............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenin. 12
1.4.1.  Deformacion AXIAl .........coouiuiiiiiiiiieiieiiiie e 12
1.4.2. Deformacion TranSVErSal ............ccooiiiiiiiiiiiiiie e 15

1.5. Métodos de empiricos de CAICUIO .........cceeiiiiiiiiiiiie e 18
1.5.1.  MEtodo QUY TIUONQ «.eeeeeriiiiiiiiiiiieeeeeaaiiitet e e e e e e e s e aibbbae e e e e e e e s e e ssneeeeeeaeeas 18
1.5.2. Método de simplificado segin ASME B31.3........cccciiiiiiiiiieniiiiiiiiieeennn 19

2. CAPITULO 2: CODIGO DE DISENO ASME B31.3 ....cocueieiiieieeeeeeeteeeve e 21
2.1. Condiciones de trabajo segin Codigo ASME B.31.3.......cccoeiiiiiiiieiiieeeeeee, 22
2.2. Categorias de esfuerzos segln su naturaleza .............cccceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
2.2.1.  Esfuerzos primarios (Primary SIreSSES) .......cccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeen 23
2.2.2. Esfuerzos secundarios (Secundary StreSSeS) .........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeennnnn. 24
2.2.3. Esfuerzos pico (Peak StreSSEeS) .....cuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24

2.3. Caélculo de esfuerzos en el sistema de tuberias ..........ccccccceeviiiiiiiiieins 24
2.3.1. Esfuerzos debido a cargas SoStenidas...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 25
2.3.2. Esfuerzo debido a cargas ocasionales...........ccccceeeeiiiieiiiiiiiiiiiini e 26
2.3.3. Cargas por desplazamientos.............ceeeiiieeiiiiiiiiiiiee e 27

2.4. Esfuerzos limites de diSER0 ........ccceeeeeeeiieii e, 29
2.4.1. Esfuerzos sostenidos (Sustained StreSSes) .....cuuueiiieeeriieeeiiiiaiieeeeeeeeeens 30
2.4.2. Esfuerzos debido a cargas ocasionales .............ccceeiiiieeiiiiiiiiiiinne e, 30
2.4.3. Esfuerzos por desplazamientos permisibles...........cccccccovvviiiiiiiiiiniinnnnn. 30

2.5. Método empirico de analisis de flexibilidad ..............cccoociiiiiiiiiiiiiies 31
2.6. Metodologia de analisis de flexibilidad segun el codigo ASME B31.3 ........... 31
3. CAPITULO 3: SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS .......covieiteeieeeeeeeeeeeeeee e 34

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENEg,

4 \‘:r ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP ’“‘% CATOLICA

DEL PERU

I 700 Y Yoo ==Y ¢ o £ EPPPRRRR 34
3.1.1. Lazos de expansion (exXpansion I00PS) .......cuvveeeiieeeiiiiiiiiiiiie e, 35
3.1.2. Juntas de expansion (exXpansion jOINt) .........cccceeveeerriiiiiiiiiie e, 37

3.2, Soportes flexibIes...........oo 39
3.2.1. Carga constante (Constant NANGEN) ...........uuuuruiimiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeenees 40
3.2.2. Carga variable (Spring hanger)........cccooeeeviiiiiiiiie e 42

3.3.  Criterios de instalaCion ...........cccoviiiiiiiiiii 42
3.3.1.  Pre tensionado (COIA-SPriNG) ........uuuuuurmmmmmmmmennnnnnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennenee 43
3.3.2.  Relajamiento espontaneo (self-springing) ......ccccoooevviiiiiiiiiii e, 44

4. CAPITULO 4: APLICACION DEL ANALISIS TEORICO ......cocoeeveeireeeeeeceeeenn 46

4.1. Metodologia de Analisis de Flexibilidad de Sistemas de Piping..................... 46
4.1.1. Jerarquia en sistemas de tUberias ............cccuvvvieiiiiiiiiiiiiie e 47
4.1.2.  MetOUOIOGIA ..eeeiieiiiiiiiiee et 49

4.2, EJemplo de CAICUIO ........ccoiiiiicee e 50
4.2.1. Pre evaluacion del sistema de Piping .........cccuvvieeiieeriiiiiiiiiieeee e 53
4.2.2. Calculo de desplazami€ntos ...........cceeueeiiiiiiiiiiiiiieeee e 53
4.2.3.  CAICUIO dE CaArgas.....cuuuuieiiieeeiieeiiiiie e ee e e e e e et e e e e e eaaraas 58
N S S T= ] (=Tt od o] g e [0 o 0] 4 (=S N 67
4.2.5. ANAlISIS dE ESTUEBIZOS .......uuvruiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeaeiieaeeaeesasaaeeanaaraaanearrananannne 69

4.3, CAS0S PrACHCOS.....cceiiiieieiiee et 73
4.3.1. Identificacion de tramoS CItICOS .........uuuuueruuururrnenerneenennneerneenennnennennnnnnnen 73
4.3.2. Caso 1: Reducciones en sistemas de tuberias.............cccccvvvevieeeiniiinnnne. 74
4.3.3. Caso 2: Bifurcaciones en el sistema 1..........cccccovviiiiiiiiiiiiiiinnieeeeeeeiiiinn, 76
4.3.4. Caso 3: Bifurcaciones en el SiStema 2..............uuuvermmmmmmimimmeeeniiniinenennnnnnn. 79

5. CONCLUSIONES .....outiiuiiiiiutiiiiieetuuunseeseeesaseenrasaeseaeaeeraere..—.———————————————————————————. 82
B. BIBLIOGRAFIA ..ottt et et eaeare e 86

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




1ENE3,%
. 4w < | PONTIFICIA
5 [ UNIVERSIDAD

CATOLICA
DLL PERU

TESIS PUCP

Simbologia
a, Coeficiente de expansion térmica
a Coeficiente de expansion térmica lineal
Ax Deformacion axial
AT Variacién de temperatura
CL Carga en operacion en frio
D Diametro exterior de tuberia
E Maodulo de elasticidad
F Fuerza axial
f Factor de esfuerzos ciclicos
FP Factor de pretensionado
H Altura de lazos de expansién
HL Carga en operacion en caliente
i Factor de intensificacion
I Momento de inercia
k Constante de disefio para cargas ocasionales
K, Constante de comparacioén para pre evaluacion de un sistema
de tuberias
M Momento flector aplicado a un tramo de tuberia
My Momento resultante debido a cargas sostenidas
Mg Momento resultante debido a cargas ocasionales
L Longitud de un tramo de tuberia
P Presion de trabajo de tuberia
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r Radio exterior de tuberia

R Rigidez del soporte flexible

S, Esfuerzo de deformacion axial

W Esfuerzo de disefio para cargas por desplazamientos

Sy Esfuerzo flector resultante para calcular el esfuerzo de
flexibilidad

S, Esfuerzo maximo permisible del material en condiciones

minimas de temperatura

Sk Esfuerzo de flexibilidad
S¢ Esfuerzo flector
Sh Esfuerzo maximo permisible del material en condiciones

maximas de temperatura

S Suma de esfuerzos longitudinales

Sp Esfuerzo de pre tensién para soportes flexibles
St Esfuerzo torsor

th Espesor de tuberia

U Distancia entre anclajes

%4 Variabilidad de soportes flexibles

w Ancho del lazo de expansién

Z Maddulo de seccion
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INTRODUCCION

Desde sus inicios, los sistemas de tuberias han sido utilizados por diversos sectores
industriales para el transporte de sdlidos, liquidos y gases gracias a la eficiencia que
han mostrado para la movilizacibn de estos. Algunas de las aplicaciones mas
importantes las tenemos en: plantas generadoras de energia, las cuales utilizan los
sistemas de tuberias para transportar vapor de agua, aire, gases de combustion, etc.;
refinerias industriales de hidrocarburos, las cuales utilizan los sistemas de tuberias para
el transporte de petréleo y sus derivados; industrias quimicas, las cuales requieren
transportar insumos quimicos de alta peligrosidad; lineas de transporte de gas,
aplicaciéon que en los ultimos afios se encuentra en auge debido a la masificacion del
consumo del gas natural de Camisea; plantas de refrigeracion; transporte de sélidos y
lodos, esta aplicacion tiene importancia en la industria minera con el transporte y

tratamiento de relaves; entre otros.

Debido a la diversidad de sus aplicaciones, las caracteristicas de estos sistemas son
muy variables y la seleccion del material de las tuberias es crucial para asegurar el
correcto trabajo de los sistemas. Si bien el acero u otras aleaciones metalicas son la
eleccion por excelencia, en las dUltimas décadas otros materiales, como los
termopléasticos (PE, PEX, PVC, entre otros) estan siendo utilizados para la fabricacion

de estos productos.

El disefio estos sistemas comprende la confluencia de conjunto de especialidades para
asegurar la funcionalidad de los mismos. Un completo disefio de sistemas de tuberias

comprende calculos hidraulicos, dimensionamiento de tuberias, determinacion de
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pérdidas, célculo estructural de soportes, andlisis térmico, deformaciones, andlisis de
estabilidad, entre otros.

Entre todos estos aspectos de disefio, el presente trabajo desarrollard una de ellas:
Andlisis de deformaciones térmicas o también conocido como Analisis de Flexibilidad.
Este analisis tiene por objeto de estudio las deformaciones que se generan al someter
los sistemas de tuberias a grandes gradientes de temperatura. Por ende, este analisis
es esencial en sistemas de tuberias que trabajan con fluidos a altas temperaturas (como
las plantas de térmicas, de vapor o generacion de energia), fluidos con bajas

temperaturas (plantas de refrigeracion)

Actualmente, los disefiadores de sistemas de tuberias utilizan softwares de disefio que
predicen el comportamiento de los mismos. Sin embargo, el costo de las licencias de
estos programas, como CAESAR II, es muy elevados para disefiadores independientes.
Asimismo, los principios de célculo que utilizan estos softwares no son comprensibles

para muchos usuarios.

Por esos motivos, nace el interés de comprender los principios de célculo estipulados
en los cddigos de disefio emitidos por entidades internacionales reconocidas, como
ASME, y desarrollar una metodologia de calculo que sirva de guia para analistas
independientes que no tengan acceso a licencias especializadas, o cualquier persona

interesada en profundizar el tema.

De esta manera, el siguiente trabajo tiene el objetivo principal de disefiar una
metodologia para el andlisis de flexibilidad en sistemas de tuberias. Esta metodologia
podra utilizarse como alternativa para analizar sistemas de tuberias sencillos. Cabe
resaltar que el analisis de sistemas complejos (donde existan mas de dos bifurcaciones
del sistema) debe realizarse con la ayuda de un software de analisis. Entre los objetivos

especificos, tenemos:

e Disefiar un procedimiento de calculo para el andlisis de flexibilidad en sistemas
de tuberias.
e Desarrollar la metodologia de calculo empleando el cédigo ASME B31.3

e Desarrollar un ejemplo de célculo que aplique los conceptos desarrollados
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e Describir los elementos de prevencion utilizados en el mercado, sus principios

de funcionamientos, ventajas, desventajas y metodologias de seleccion

La tesis se desarrollara en cuatro (4) capitulos estructurados de la siguiente manera:

El primer capitulo desarrolla el marco teérico principal, desarrollando conceptos basicos
relacionados disefio de sistema de tuberias en general, tipos y clasificacién de esfuerzos

encontrados en los mismos, teoria de deformacion elastica, entre otros.

El segundo capitulo desarrolla la metodologia de calculo aplicando el cédigo ASME, se

comentara la metodologia empirica, explicando sus limitaciones, alcance y exclusiones.

En el tercer capitulo se enunciaran los accesorios utilizados para el alivio de tensiones
producidas por las deformaciones en el sistema. Al finalizar el capitulo, el analista podra
entender los principios de funcionamiento de estos accesorios, sus limitaciones y sus

consideraciones de seleccion.

En el cuarto capitulo se desarrollard un ejemplo de célculo para poner en practica las
ecuaciones, expresiones y consideraciones mencionadas en los capitulos 1, 2 y 3.
Asimismo, se presentaran casos practicos y comunes en sistemas de tuberias para

brindar informacién al lector del actuar frente a estas complicaciones.

Continuamente, se presentaran las conclusiones, las cuales, contemplaran de forma

detallada los resultados del trabajo.

Finalmente, la tesis aporta una herramienta sencilla para cualquier disefiador,
estudiante, investigador o analista independiente que desee especializarse en la

disciplina de andlisis de flexibilidad de sistemas de tuberias.
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1. CAPITULO 1: MARCO TEORICO

En este capitulo se definiran los conceptos tedricos para entender la naturaleza del
fendmeno de flexibilidad. Inicialmente se explicardn las etapas de célculo que
cominmente se realizan en el disefio de un sistema de tuberias. Asimismo, se
encontrara la definicion de la propiedad de flexibilidad de sistemas de tuberias, se
explicara la naturaleza de las cargas involucradas en un sistema, los efectos directos de
las dilataciones o contracciones en la integridad del sistema y, finalmente, los métodos

empiricos mas conocidos para determinar pre evaluar un sistema de tuberias.
Estos conceptos son la base para poder determinar teéricamente los esfuerzos
generados por deformaciones térmicas en un sistema de tuberias. Sin embargo, la

principal limitacién del analisis tedrico es definir los limites de disefio de estos esfuerzos.

1.1. Vision global del disefio de sistemas de tuberias

El disefio de un sistema de piping en general consta de dos etapas, las cuales se

describen en la llustracion 1.1

1 Alvarado , A. Rodruiguez-Toral, Rosas, & Ayala, 2006
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4 )

Etapa 1

*Definicidon de caracteristicas principales del sistema de
piping a disefiar.

+ Célculo hidraulico para el dimensionamiento de la tuberia.

+Célculo térmico (no siempre es necesario)

* Andlisis de efectos transitorios.

*Seleccion de las caracteristicas de la tuberia.

*Seleccion de equipos principales del sistema de piping
(bombas, valvulas, uniones, filtros, valvulas de alivio,
valvulas, trampas de vapor, etc)

4 )
————— Etapa 2 v

« Andlisis estructural
*Andlisis de estabilidad
*Analisis de flexibilidad.

+Andlisis de cargas externas ocasionales:
sismos.
\. J

llustracion 1.1. Etapas del disefio de sistemas de tuberias

La Etapa 1 define las caracteristicas necesarias para asegurar la funcionabilidad del
sistema de tuberias. Esta etapa no considera las tensiones generadas por
restricciones geométricas debido a la colocacion de apoyos que equilibren el peso y
aseguren estabilidad estructural del sistema. Al finalizar esta etapa, se definen las

siguientes caracteristicas:

e Material de tuberias.

e Diametro interior de tuberias del sistema.

e Espesor de tuberia, esta propiedad esta directamente relacionada con la
presién nominal de disefio de la tuberia.

e Espesor de aislante necesario para asegurar la temperatura interior del
fluido, esto es muy importante en plantas térmicas o de refrigeracion.

e Layout preliminar. Esto no es definitivo ya que los andlisis llevados a cabo
en la segunda etapa pueden variar este resultado preliminar.

e Accesorios de recorrido del sistema (codos, tees, reducciones, yees, etc.).
Estos accesorios definen el recorrido de la tuberia que esta estrechamente
vinculado con el layout del sistema.

e Accesorios de suministro (valvulas —de todo tipo—, filtros, trampas de vapor,

entre otros). Estos accesorios aseguran que el fluido a transportar sea
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entregado de manera correcta y con las condiciones establecidas por el
usuario en los puntos definidos por el mismo.

e Accesorios auxiliares (trampas de alivio, valvulas anticipadoras de onda,
entre otros). Estos accesorios alivian las tensiones ocasionadas por los

efectos transitorios como el golpe de ariete.

La Etapa 2 contempla un analisis de las cargas internas y externas del sistema
considerando las condiciones estructurales necesarias para posicionar el sistema
en cierto espacio definido. Particularmente, una disciplina de esta etapa: andlisis de
flexibilidad, es la que concierte este trabajo. De forma global, los resultados, al

finalizar esta etapa del disefio, son:

o Layout definitivo del sistema de tuberias. Al finalizar esta etapa, no siempre,
se realizan modificaciones al layout original.

e Numero de apoyos para que el sistema de tuberias no colapse por su propio
peso.

e Distanciamiento entre apoyos para que el sistema de tuberias no colapse por
estabilidad.

e Numero de elementos auxiliares para aliviar dar mayor flexibilidad al sistema
de tuberias y evitar que este colapse por los esfuerzos generados por
deformaciones durante operacion.

e Numero de apoyos adicionales y relocalizacion de apoyos existentes, de ser

necesario el Analisis de cargas externas ocasionales.

A manera de resumen, se muestra la Tabla 1.1, la cual muestra el tipo de andlisis,
la causa de la falla y los resultados finales esperados luego de la culminacion de

algun tipo de andlisis.
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Tabla 1.1. Tipos de analisis de tuberias y sus caracteristicas

Consideraciones

Etapa Tipo de analisis evaluadas Resultados
e Car_gas Inter,na_s Material, diametro y
Analisis hidraulico radiales y pérdidas de ;
; espesor de tuberia
energia
Etapa 1 Analisis térmico Pérdida de energia Espesor y tipo de aislante
Redimensionamiento de
Andlisis de efectos Cargas Internas axiales |espesor de tuberias,
transitorios y Cargas externas. seleccion de accesorios

especiales.

Numero, tipo y

r xtern - :
CEIES BUSMEEN] posicionamiento de

Andlisis estructural .
cargas internas

apoyos
Andlisis de estabilidad | Cargas externas Reubicacion de apoyos
Etapa 2
Instalacion de elementos
Analisis de Flexibilidad | Cargas térmicas especiales y reubicacién
de apoyos

1.2. Flexibilidad: propiedad de un sistema de tuberias

La flexibilidad es una propiedad de un sistema de tuberias que se define por la
capacidad de admitir deformaciones originadas por dilataciones o contracciones
térmicas sin poner en compromiso la integridad del sistema. Esta propiedad se ve

influenciada por los siguientes factores:

Cambios de direccidn, si el nUmero de cambios de direccion es mayor, el sistema
tiene mayor capacidad de absorber las deformaciones. Esto se debe a que las
deformaciones predominantes en un sistema de tuberias son en la direccién axial
de los tubos. Cuando un sistema comprende un tramo recto de tuberia empotrado
en sus extremos, como en la llustracion 1.2, no existe dilatacion permitida. De
diferente forma, cuando un sistema de tuberias contiene uno o mas cambios de
direccion, como en la llustraciébn 1.3, la dilatacion permitida se define por la
sumatoria de las deformaciones de cada elemento del sistema. De esta forma,
mientras el nimero de cambios de direccion sea mayor, el sistema tendra mayor

capacidad de admitir deformaciones.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




He ¥ PONTIFICIA
TESIS PUCP gAN_}\éELI:gIBAD

DEC PERU

10 ft

2
%
(e}

150 ft

llustracion 1.2. Sistema de tuberia de tramo recto

‘ A
|
(e
g \\ ’
B \
=
- 75 ft L 75 ft
I
\ o
\ DILATACION PERMITIDA:
| M+ 224 A3+ Ad
e N
Al \

llustracion 1.3. Sistema de tuberia con cambios de direccién

Tipos de soportes, estos tienen la funcién principal de dar estabilidad al sistema.
Sin embargo, también aumentan restricciones geométricas. Para explicar este
fendmeno, podemos observar la llustracion 1.4 y compararla con la llustracién 1.3,
en la primera se ha cambiado el apoyo empotrado por un apoyo que tiene dos grados
de libertad. Esta decision afecta positivamente al sistema, ya que se mantiene la
capacidad de dilatacion del mismo y el tramo vertical no esta sometido a flexién. De
esta forma, el tipo de soporte a seleccionar debe analizarse y es un factor importante

para determinar la flexibilidad de un sistema.
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‘ 04
\
9
o |
(@]
- 75 ft | 75 ft
|
‘ % DILATACION PERMITIDA:
_ | M+ A2+ AT+ A4
Sy = —
Al
llustracién 1.4. Efecto de cambiar el tipo de apoyo empotrado
Numero de soportes, si bien el nimero de soportes se selecciona a partir de un
analisis de estabilidad, este factor también influye en la flexibilidad del sistema. En
la figura llustracién 1.5 se observa el efecto que tiene colocar un soporte empotrado
adicional al sistema. Esta opcién afecta negativamente al sistema, reduce la
dilatacion permisible y permite que un tramo de tuberia no admita deformacién axial.
N\
\ J—
.
A
=
o
75 ft 75 ft -
9
AT e _—
é&g — DILATACION PERMITIDA:

Al A+AZ

llustracion 1.5. Efecto de colocar un apoyo empotrado adicional

Estas tres consideraciones son los principales factores para modificar el nivel de

flexibilidad de un sistema de tuberias.
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1.3. Tipos de Carga

Todas las etapas de céalculo del disefio de un sistema de tuberias analizan alguna
carga en el sistema, las cargas generan tensiones y estas son la columna vertebral
de los principios de criterios de falla. Definir y conocer el tipo de cargas que soportan
los sistemas de tuberias se hace imperativo. Entre las principales cargas tenemos:

e Cargas internas, originadas por las condiciones del fluido que se transporta.
e Cargas externas, originadas por condiciones externas del sistema de tuberias.
e Cargas térmicas, originadas por las gradientes de temperaturas generadas por

las condiciones de operacion.
Si bien las cargas térmicas del sistema producen esfuerzos internos en las tuberias,
no se consideraran cargas internas en el presente trabajo ya que el andlisis de estas

difiere completamente del andlisis de las cargas internas convencionales.

1.3.1. Cargas internas

Las cargas internas pueden ser de dos tipos: axiales o radiales.

llustracion 1.6. Carga radial en tuberia

Las cargas internas radiales son las originadas por la presion de trasporte de la
tuberia y son el criterio principal para determinar: Material de tuberia y Espesor

de tuberia.
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Las cargas internas axiales son originadas normalmente por fendmenos

transitorios, como: golpe de ariete, cierre de valvulas, valvulas check, etc.

1.3.2. Cargas externas

Las cargas externas son ocasionadas debido diversos factores como:

e Peso de tuberias

¢ Peso de los elementos instalados en los sistemas de tuberias
e Viento

e Sismos

e Entre otros

Este tipo de carga se utiliza como criterio para: disefiar los apoyos, definir el

namero de apoyos y definir el posicionamiento de los mismos.

1.3.3. Cargas térmicas

Las propiedades elasticas del material de las tuberias permiten que estas se
expandan o contraigan dependiendo de las condiciones de temperatura a la que
se encuentran. Existe cierto rango de deformacion en que la tuberia volvera a su
estado inicial; sin embargo, esta deformacion es limitada por las restricciones
geométricas del sistema. Lo que ocasiona que se generen cargas a las que se

llamaran cargas térmicas.

La constante oscilacién de temperatura del fluido ocasiona fenbmenos como:
stress aging?, fenémeno que ocasiona la reduccion de resistencia del material;

propagacion de fisuras?; esfuerzos causados por deformaciones; entre otros.

Las cargas térmicas pueden ser debido a contracciones o expansiones del

sistema de tuberias y el andlisis de este tipo de carga es primordial para el

2 L.A. Efimenko, O.E. Kapustin, V. Yu. llyukhin, & O.V. Konoval, 2008
3 S. Itou, 2007
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andlisis de flexibilidad, su naturaleza y sus efectos en el sistema seran

desarrollados en los siguientes puntos del trabajo.

1.4. Deformacién en sistemas de Tuberias

El material de las tuberias tiene propiedades elésticas. Por ende, el sistema esta
sometido a deformaciones debido a caracteristicas de operatividad. Las
deformaciones del sistema pueden ocasionarse debido a: expansiones o
contracciones térmicas y fuerzas puntuales aplicadas. Siendo el objeto de estudio

en el presente trabajo las primeras.

A continuacién, se desarrollardn las expresiones que permiten determinar las
tensiones generadas debido a la presencia de cargas térmicas. Para la deduccién

de estas expresiones, se tendran las siguientes consideraciones y simplificaciones:

e La deformacion en tuberias se puede dar de forma axial. (Ver llustracion 1.7)

e La deformacion en tuberias se puede dar en direccion transversal al eje de la
tuberia (Ver llustracion 1.9)

e Se asume que no hay rotacion de la tuberia por efecto de la deformacion, esto
se debe a la continuidad del sistema de tuberias.

e Debido a que la deformacién radial es muy pequefia en comparacién con la

deformacién axial o transversal, puede ser obviada.

1.4.1. Deformacién Axial

En la llustracion 1.7 se observa el efecto de la dilatacion en una tuberia
empotrada por sus extremos. Este tipo de apoyo restringe el movimiento axial de

la tuberia, generando una fuerza interna.

Dada la naturaleza elastica de la tuberia, se puede escribir*:

4 S. Timoshenko, 1951
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Donde: dF es la fuerza aplicada (N)

dx es el tramo bajo evaluacion (m)

L es la longitud total de la tuberia (m)
es el area transversal de la tuberia (m?)
E  es el modulo de elasticidad (Pa)

b

| L

llustracién 1.7. Efecto de la dilatacion térmica en una tuberia
Integrando la expresién anterior:

F EAx
o il Eql.1
Sa A L .
Donde: S, es el esfuerzo axial (Pa)

Ax es la variacion longitudinal debido al cambio de
temperatura (m)

La deformacién causada por una carga térmica se puede calcular utilizando la

siguiente expresion:

Ax = L.a,. (AT) Eq 1.2
Donde: a, es el coeficiente de expansion térmica (1/°C)
AT Variacion de temperatura (°C)

Para el analisis de sistemas de tuberias se utiliza el coeficiente de expansion
lineal («;), el cual, segun DIN EN ISO 53752, es el cambio de longitud del

material con el incremento o descenso de la temperatura.

d
@, = d—; Eq 13
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Donde: a; es el coeficiente de expansion térmica lineal (m/mm)
AT Variacion de temperatura (°C)

El coeficiente de expansién lineal depende la variacién de temperaturas, es decir,
sila variacion de temperaturas varia, también lo hara el coeficiente. La expansién

0 contraccion térmica se puede expresar:

Ax=L.a, Eq 1.4

Donde: a; es el coeficiente de expansion térmica lineal (mm/m)

Ejemplo: se quiere calcular la expansion térmica de un tramo recto de tuberia
IPS 10” de diametro y 50 ft de largo cuando eleva su temperatura desde 20°C
hasta 200°C, hasta 310°C y hasta 365°C. Se sabe que el material de la tuberia

es acero inoxidable austenitico.

Solucion: En el ANEXO 1. Coeficientes de dilataciéon térmica lineal se adjunta
una tabla para determinar el coeficiente de expansién térmica lineal en funcion

del material y la variacion de temperatura. Para el acero inoxidable austenitico:

@, 20-205ec) = 0.038 m/ft
@, (20-3162c) = 0.0624 m/ft

ay, (20-3712c) = 0.075 m/ft

La interpolacién es valida para determinar los coeficientes para temperaturas
intermedias. En este caso, debido a que las temperaturas a evaluar la tuberia
son cercanas a los rangos mostrados, se puede utilizar el coeficiente de

expansion lineal mas cercano superior.

AX(ZO—ZOOQC) = L. ap (20-2059C) = 50 ft X 0038 ln/ft = 190 in
AX(20-3100¢) = L. @1 (20-316°¢) = 50 ft X 0.064 i"/ft =3.20in

AX(20—3659C) = L. a (20-3712C) =50ftx 0.075 ln/ft = 3.75in
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El coeficiente de dilatacion térmica lineal es muy util en el analisis de flexibilidad,
ya que la variacibn méaxima de temperaturas en los sistemas se considera

constante.

Uniendo las expresiones 1.1y 1.4 podemos determinar el esfuerzo axial (Sa) en

funcién del coeficiente de expansion térmica lineal.®

S,=E.a, Eq 15

El coeficiente de dilatacion térmica lineal en los metales es alto, por ello los
esfuerzos generados por expansiones térmicas en tramos rectos pueden
facilmente colapsar el sistema de tuberias. Asimismo, se puede observar que la
magnitud del esfuerzo generado por la deformacion axial es independiente de la
longitud de la tuberia. Este esfuerzo es Unicamente dependiente de las
propiedades del material de la tuberia y de las condiciones de trabajo del
sistema, condiciones que no pueden modificarse. Por ello, si la deformacion es
tal que hace fallar el sistema, se deben utilizar accesorios adicionales al sistema

de tuberias para aliviar la deformacién axial.

1.4.2. Deformacién Transversal

La deformacion transversal se genera cuando existen cambios perpendiculares
en los sistemas de tuberias. En la llustracién 1.8 se esquematiza la naturaleza
de este tipo de deformacidn, en ella se observa el efecto que tiene la deformacion

del tramo L2 en el tramo L1 y viceversa.

Sillamamos a L1 el tramo en evaluacién y a L2 el tramo perpendicular se puede
afirmar que el tramo perpendicular genera un momento en el tramo en evaluacion
debido a su dilatacién o contraccion térmica. Si el tramo evaluado es L2 y el

tramo perpendicular L1, la afirmacion seguiria siendo correcta.

5 San-Soo Jeon, Thomas D. O'Rourke, & Anil N. Neravali, 2004
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LS

L1 A L1

llustracion 1.8. Efecto de deformacion transversal

El efecto de las deformaciones térmicas de los tramos perpendiculares en los
tramos evaluados se aproxima acertadamente al comportamiento de una viga

guiada cantilever® (ver llustracion 1.9).

NN
ot

R
>

llustracion 1.9. Viga guiada cantilever

El momento inducido en el tramo evaluado debido a la deflexion es”:

6 Nayyar, Piping Handbook, pag. B.184
7 Nayyar, Piping Handbook, pag. B.185
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M= T Eq 1.6

Donde: M  Momento inducido en el tramo (N.m)
L eslalongitud del tramo evaluado (m)
E es el modulo de elasticidad (Pa)

I  es el momento de inercia (m*)

A

Deformacion térmica del tramo perpendicular (m)

La expresion del esfuerzo flector (Sr) se escribe:

M 6EIA 3EDA

=— = = Eq l.7
S =7 I 12 g
Donde: Sy Esfuerzo flector (Pa)
Z Mobdulo de la seccion (m®),
I
Z=-
y

y Es la distancia desde el centro de gravedad de la
seccion hasta el punto de la seccién evaluado (m), en

este caso, el punto critico es:

T:E

D Diametro exterior de la tuberia (m)

De la expresion anterior se pueden deducir algunas cosas, el esfuerzo flector
depende directamente del material de la tuberia, el diametro exterior de la tuberia
y de la deformacion del tramo perpendicular. Asimismo, es indirectamente

dependiente del cuadrado de la longitud de la tuberia.

Con respecto a las observaciones anteriores, las condiciones que normalmente
no se modifican son: material de la tuberia y diametro exterior de la tuberia. Para
aminorar el esfuerzo flector se puede disminuir la deformacion transversal, pero

lo més efectivo es aumentar la longitud del tramo evaluado.
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1.5. Métodos de empiricos de calculo

Los métodos empiricos son Utiles para hacer una pre evaluacion del sistema. Un
método empirico bien utilizado, puede determinar si el sistema tiene la flexibilidad
suficiente para absorber las deformaciones causadas por expansiones térmicas sin
necesidad de hacer el analisis de flexibilidad formal. Entre los métodos empiricos

mas conocidos tenemos:

1.5.1. Método Quy Truong?®

Este método empirico determina la longitud minima que debe el tramo
perpendicular al tramo evaluado para asegurar la funcionalidad del sistema. Este

método esta basado en las siguientes consideraciones:

— Utilizado en sistemas con dos Unicos anclajes en los extremos.

— Espesor de tuberia uniforme

— Sin derivaciones en el sistema, de haberlos, el método se puede utilizar
s6lo cuando el didmetro exterior de estos es menor a la mitad del
diametro del ramal principal.

La longitud minima del tramo perpendicular al tramo evaluado debe ser:

L=7.2VAD Eq 1.8

Si las lineas se encuentran conectadas a bombas o compresores, la expresion

a utilizar es:
L=1245VA.D Eq 1.9
Donde: A esla expansion térmica del tramo evaluado (m)

L longitud minima del tramo perpendicular (m)

D  Diametro exterior de la tuberia (m)

8 Goémez-Gordo, 2007
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1.5.2. Método de simplificado segun ASME B31.3

Segun el codigo, si la siguiente ecuacion empirica se cumple, la flexibilidad del
sistema esta asegurada. Asimismo, debe ser aplicada bajo las siguientes

condiciones:

e Diametro de tuberia constante

e El recorrido no presenta bifurcaciones

DA

m <K, Eq 1.10

Donde: D Diametro exterior de la tuberia, mm o in
A Deformacion resultante, mm o in

A= \/Ax? + Ay? + Az2 Eq1.11

L Longitud desarrollada de la tuberia entre anclajes o
longitud lineal de las tuberias que conforman el
sistema a evaluar, m o ft.

U Distancia recta entre anclajes, m o ft

K, Constante.
Para tuberias de acero es 208 mm?/m? o 0.03 in?/ft?
Para tuberias que no son de acero, se calcula con la

expresion
i~ Sa
4= g Eq1.12

S, Es el esfuerzo maximo permisible por la tuberia
E, Es la constante de elasticidad de la tuberia

La longitud de desarrolla se calcula sumando la longitud de cada tramo de
tuberia que conforma el sistema a evaluar. Por ejemplo, si tiene un sistema de
tuberias cuyo layout se esquematiza en la llustracion 1.10, la longitud
desarrollada de este tramo es: 100 + 80 + 100 ft = 280 ft.
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llustracién 1.10. Calculo de longitud desarrollada

Asimismo, observando la expresién empirica en la Eq 1.10. se puede decir que
la Unica forma de aumentar la flexibilidad del sistema es aumentando la longitud
desarrollada de la tuberia entre anclajes. Esto es debido a que las propiedades
del material definen el factor de la derecha y no es recomendable variar el

diametro exterior de la tuberia.
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2. CAPITULO 2: CODIGO DE DISENO ASME B31.3

En el capitulo anterior se han descrito las expresiones necesarias para determinar el
esfuerzo axial y el esfuerzo flector generado por deformaciones térmicas en un sistema
de tuberias. Estos esfuerzos deben ser comparados con limites definidos segun el tipo
de material de las tuberias, segun la aplicaciéon y segun el tipo de fluido que se

transporta.

Asimismo, el andlisis tedrico no refleja de manera completa la complejidad del
fendmeno, ya que los esfuerzos debido a cargas térmicas no son constantes, sino varian

dependiendo de la temperatura de trabajo y condiciones de operacién del sistema.

Por esos motivos, los codigos de disefio determinan coeficientes y factores de seguridad
dependiendo del caso en cuestion. Estos cddigos son utilizados a gran escala debido a
la confiabilidad de las organizaciones que los postulan. Entre las principales se pueden
nombrar a: American Society of Mechanical Engineers (ASME), American Petroleum
Institute (API), Electric Manufacturers Association (NEMA) y Expansion Joints
Manufacturer Association (EJMA). Algunos cédigos son:

— ASME B31.1 Power Piping.

— ASME B31.3 Process Piping.

— APl 610 Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas
Industries

— APl 611 General Purpose Steam Turbines for Petroleum, Chemical and Gas

Industry Services.
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— APl 617 Axial and Centrifugal Compressors and Expander- Compressors for
Petroleum, Chemical and Gas Industry Services.

— APl 618 Reciprocating Compressors for Petroleum, Chemical and Gas Industry
Services.

—  API 560 Fire Heaters for General Refinery Service

— APl 650 Welded Steel Tanks for Oil Storage

— APl 661 Air Cooled Heat Exchangers for General Refinery Service

—  NEMA SM-23 Steam Turbines for Mechanical Drive Services

—  EJMA Standards of the Expansion Joints Manufacturers Association

La utilizacion de uno u otro cédigo de disefio dependen no sélo del criterio del ingeniero
analista, sino mayormente de la validacién del método por ciertos tipos de industria.

En este trabajo se explorara el codigo de disefio segin la American Society of
Mechanical Engineers (ASME B31.3. Process Piping) para poder tener herramientas
necesarias para calcular los esfuerzos limites de disefo, entender la naturaleza de los
mismos e incluso obtener un método para hacer una previa evaluacién al sistema. Este
codigo ha sido seleccionado ya que esta enfocado hacia plantas quimicas, refinerias de
petréleo, plantas de procesamiento de gas natural, etc. Asimismo, este cédigo excluye
aplicaciones cuya presion interna es menor a 15 psi y un temperatura menor a 186°C,

es decir, se aplica a sistemas de tuberia con altos niveles de temperatura de trabajo.®

2.1. Condiciones de trabajo sequn Cédigo ASME B.31.3

El cédigo ASME B31 especifica cinco condiciones de trabajo a tomar en cuenta

antes de disefiar un sistema de piping.

La primera condicion es la presion del sistema, tanto interna como externa. La
segunda condicion es la temperatura de trabajo, la temperatura de disefio es la
temperatura maxima de la tuberia durante su ciclo de trabajo. La tercera condicion
son las influencias ambientales, tanto las caidas de temperatura significativas que

influyan en la presién de trabajo del sistema (caidas de presion por debajo de la

9 Nayyar. Handbook of Piping, 2000
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presion atmosférica), como la expansion del fluido que incremente significativamente
la presion interna del sistema. La cuarta condiciébn son los efectos dinamicos
(impacto, vientos, terremotos y vibraciones). La quinta y ultima condicion son las

cargas de expansion y contraccion térmica.

Los criterios antes mencionados estan ampliamente desarrollados en el cddigo de
disefio. Sin embargo, no todos ellos son objeto de estudio del presente trabajo. A
continuacion se desarrollaran los puntos importantes para el analisis de flexibilidad

en segun el cédigo de disefio.

. El cédigo de disefio agrupa los tipos de fallas como se describen a continuacion:

— Fallas por excesivos esfuerzos externos e internos.
— Fallas por fragilizacion

— Fallas por excesiva deformacioén plastica

— Falla por inestabilidad plastica

— Falla por fatiga

El origen de estas fallas son esfuerzos de diferentes tipos, esta clasificacion de
esfuerzos permite establecer limites de disefio y clasificar de manera mas ordenada

los tipos de fallas descritos anteriormente.

2.2. Cateqorias de esfuerzos sequn su naturaleza

2.2.1. Esfuerzos primarios (Primary Stresses)

Los esfuerzos primarios son originados por cargas externas e internas del
sistema de tuberias. Para analizar los esfuerzos primarios, el disefiador debe
tomar en cuenta las siguientes teorias de falla: teoria de méxima tension principal

y teoria de maxima tension de corte o Criterio de Tresca.

Para evitar la falla del sistema por causa de los esfuerzos primarios, el disefiador

debe equilibrar los esfuerzos producidos por el funcionamiento del sistema
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mediante soportes colocados estratégicamente y la seleccion del material
adecuado de la tuberia para el sistema de piping.

Asimismo, la limitacién de los esfuerzos primarios evita la deformacion plastica

en las tuberias.

2.2.2. Esfuerzos secundarios (Secundary Stresses)

Los esfuerzos secundarios son causados por restricciones estructurales,

deformaciones del sistema y movimiento de los anclajes o soportes.

Las deformaciones del sistema de piping se deben a cargas térmicas o esfuerzos
externos adicionales a los considerados en el disefio, este tipo de esfuerzo no
debe ser equilibrado, a diferencia de los esfuerzos primarios, estos deben ser
absorbidos, de otra manera pueden causar una deformacién plastica tal que

provogue un colapso en el sistema de piping.

2.2.3. Esfuerzos pico (Peak Stresses)

Los esfuerzos pico son provocados por cargas ciclicas que generan
endurecimiento localizado en las tuberias. Estos esfuerzos afectan las zonas con

grandes concentraciones de esfuerzos y con altos gradientes de temperatura.

Como consecuencia principal de no limitar los esfuerzos pico, tenemos la falla

por fatiga de la tuberia.

2.3. Calculo de esfuerzos en el sistema de tuberias

El codigo de disefio ASME B31.3 valida el método para calcular los esfuerzos en
sistemas de tuberias. Los esfuerzos son clasificados segun el tipo de carga que los

origina.
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2.3.1. Esfuerzos debido a cargas sostenidas

Las cargas sostenidas son las que estan presentes durante todo el tiempo de
vida del sistema de tuberias, entre estas tenemos: la presion, el peso y otras
cargas mecanicas. Estas cargas generan esfuerzos longitudinales que se

calculan de la siguiente forma:

s, =P Mg Eq2.1
LT g, Tz Son q <z
Donde: i  Factor de intensificacion, 0.75i > 1
D, Diametro exterior de tuberia
th

Espesor de tuberia

M, Es el momento resultante debido a cargas
sostenidas, medido en N-m

Sh Méaximo esfuerzo admisible a la maxima temperatura
del material

SL Suma de esfuerzos longitudinales debido a presion,
peso y otras cargas sostenidas
Z  Modulo de seccion, medido en mm?®

La ecuacion anterior tiene dos elementos, el primero determina el esfuerzo
debido a la presién interna de la tuberia y el segundo determina el esfuerzo
debido al momento generado por el peso de la tuberia, aislante y otros

accesorios.

El primer término se determina:

. F_ P(Dy—2ty)>  P(D,> —4D,t, + 4t,°)
T A B Do2 - (Do - Ztn)z B 4'Dotn

En tuberias, la relacion D, /t,, es mayor a 10, haciendo que t,, se pueda obviar

en el andlisis, por lo tanto:

PD,
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llustracién 2.1. Esfuerzo debido a presion interna de la tuberia

El segundo término es la ecuacién basica para calcular el esfuerzo flector.

Estos dos términos evallan los esfuerzos longitudinales que se generan en las

tuberias.

llustracion 2.2. Esfuerzos longitudinales debido a cargas sostenidas

2.3.2. Esfuerzo debido a cargas ocasionales

Las cargas ocasionales son las que aparecen, mayormente, debido a factores
ambientales. Los efectos de cargas ocasionales que actian sobre el sistema de

piping deben evaluarse segun la expresion:
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PD, 0.75iM, 0.75iM
o 4 B

<
i Z 7 <kSy Eq 2.2

Donde: k' Es 1.15 cuando las cargas actGan por no mas de 8
horas/vez y no méas de 800 horas/afio.
Es 1.12 cuando las cargas actian por no mas de 1
hora/vez y no méas de 80 horas/afio
Mg Es el momento resultante debido a cargas
ocasionales, como el efecto de valvulas de seguridad,
golpes de ariete, terremotos, etc., medido en N-m

2.3.3. Cargas por desplazamientos

Este tipo de cargas se originan a partir de expansiones térmicas restringidas

geométricamente, se calculan utilizando las siguientes expresiones:

Sp = /5,,2 4+ 45,2 <S8, Eq 2.3

Donde: Sg  Esfuerzo de flexibilidad
Sp  Esfuerzo flector resultante
S; Esfuerzo de torsion

M,
St === Eq 2.4
T2z q
Donde: M, Momento torsor

Los esfuerzos flectores resultante y de torsién tienen formas de célculo
dependientes de la trayectoria de las tuberias. Las tuberias del sistema pueden
cambiar su sentido o bifurcar su camino. ElI cambio de sentido se realiza,

generalmente, utilizando codos; y para la bifurcacion, tees.
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llustracion 2.3. Momentos en codos o bend??
Mr Ma
. O D
! %
NS M

Leg 2

B
/

llustracion 2.4. Momentos es bifurcacién de reducciéon.11

10 ASME B31.3 Process Piping, 2007
11 ASME B31.3 Process Piping, 2007
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En la llustracion 2.3 se observan los tipos de momentos que se generan en un

cambio de direccién. Siendo:

— \/(iMi)Z + (iMo)Z Eq 2.5
b Z
Donde: i; Factor de intensificacion in-plane
i, Factor de intensificacion out-plane
M; Momento flector in-plane

En la llustracién 2.4 se observan los tipos de momentos que se generan en una
bifurcacion. Las bifurcaciones pueden reducir el diametro o mantenerlo, si el
didmetro se mantiene, el esfuerzo S, se calcula utilizando la Eq 2.5; si la

bifurcacion tiene una reduccion, se procede de la siguiente manera:

iM.2 1 2
) — \/(lMl) iy (lMO) Eq 26
Ze
Donde: Z, Maddulo efectivo de la reduccion
Zo = mry Ty Eq 2.7
Donde: r, Radio efectivo de la reduccion

T, Espesor efectivo de la reduccion

Donde: T, Espesor de la tuberia de la reduccion

2.4. Esfuerzos limites de disefio

El codigo limita los esfuerzos de disefio segun el tipo de carga a evaluar. Los
siguientes tipos de esfuerzos ocasionan esfuerzos de deformacién en el sistema de
tuberias; pero, la importancia de uno u otro no es la misma. Es responsabilidad del
analista determinar las criticidad de alguna de los esfuerzos a evaluar, para ello se

debe tener conocimiento del origen de este tipo de cargas.
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2.4.1. Esfuerzos sostenidos (Sustained Stresses)

La suma de esfuerzos sostenidos debido a la presion de trabajo y peso de
tuberias, aislantes y accesorios no debe exceder el maximo esfuerzo permisible

del material a la maxima temperatura de trabajo.

2.4.2. Esfuerzos debido a cargas ocasionales

La suma de estos esfuerzos ocasionales no debe exceder 1.33 veces el maximo

esfuerzo permisible del material a la maxima temperatura de trabajo.

2.4.3. Esfuerzos por desplazamientos permisibles

Este tipo de esfuerzo es ocasionado por la expansion y contracciones térmicas
del sistema de tuberias. El esfuerzo admisible para este tipo de esfuerzo se

calcula de la siguiente manera:

Sy = f(1.25S, + 0.25S53) Eq 2.9

Cuando el esfuerzo admisible a la maxima temperatura (Sn) es mayor a la suma
de esfuerzos longitudinales (S.), el esfuerzo admisible para los esfuerzos por

desplazamientos se calcula como:

Sa = f(1.255, + 1.255, — S}) Eq 2.10
Donde: S, Es el esfuerzo para esfuerzos causador por
deformaciones

f Factor de esfuerzos ciclicos por el total de esfuerzos
equivalentes. El valor minimo de f es 0.15

Sc  Esfuerzo permisible a la minima temperatura de la
durante el ciclo trabajo tuberia

Sn Esfuerzo permisible a la maxima temperatura de la
durante el ciclo de trabajo tuberia

Asimismo, f se calcula:
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f=6/N"2<1 Eq 2.11

Donde: N Es el numero de esfuerzos por desplazamientos
referenciales esperados durante el tiempo de servicio
del sistema de tuberias

2.5. Método empirico de analisis de flexibilidad

El método empirico ha sido desarrollado en el acépite 1.5.2

2.6. Metodologia de andlisis de flexibilidad sequn el codigo ASME B31.3

Los conceptos previos han sido expuestos para poder entender a cabalidad la
metodologia para el andlisis de flexibilidad que propone el c6digo ASME B31.3. Este

se esquematiza en la llustracién 2.5.

Como se puede observar, la metodologia comienza con una pre evaluacion del
sistema (acéapite 2.5), si la pre evaluacién arroja resultados positivos, el sistema tiene
flexibilidad suficiente como para funcionar correctamente. De forma contraria, se
procede a calcular el esfuerzo limite (acapite 2.4.3) y el esfuerzo de flexibilidad
(acépite 2.3.3). Finalmente, se verifica el esfuerzo calculado, si este supera el limite
de disefio, se debe proceder a hacer cambios en la configuracion del sistema y
calcular nuevamente el esfuerzo de flexibilidad. Contrariamente, si el esfuerzo de

flexibilidad es menor al esfuerzo de diserio, el sistema tiene suficiente flexibilidad.

La metodologia de analisis de flexibilidad del codigo de disefio asume ciertas

consideraciones y exclusiones:

e La ubicacion, nimero y tipo de soportes del sistema estas definidos

e EIl célculo de esfuerzos de flexibilidad se realiza en los codos y tees del
sistema

e El cddigo no brinda informacion criterios de seleccion de soluciones ante la
falta de flexibilidad del sistema

e EIl cddigo no brinda un método de calculo de los momentos flectores y

torsores necesarios para determinar el esfuerzo de flexibilidad
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sistema de tuberia
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evaluacién?

Célculo de esfuerzos
limites por
desplazamiento
permisibles

Célculo de esfuerzos
por cargas de
dezplazamientos

A

Sl

Verificacion de
esfuerzos

Realizar
modificaciones en el
sistema de tuberias

¢éSatisface
evaluacién?

llustracion 2.5. Metodologia de Analisis de Flexibilidad segun ASME B31.3

De esta forma, el codigo ASME B31.3 brinda una metodologia de analisis que se
limita al calculo y verificacion del esfuerzo de flexibilidad, sin dar mayor informacion
ni herramientas de como solucionar la falta de flexibilidad del sistema. Al no brindar
las herramientas de célculo de los momentos en los codos o las tees, hace que el
analista recurra a otras herramientas de calculo teéricas o computarizadas, estas

Gltimas son las mas utilizadas.
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Siendo el objetivo principal de este trabajo el presentar una metodologia que tenga
informacioén relevante sobre soluciones practicas al fendmeno y métodos de célculo
de esfuerzos de flexibilidad para su posterior verificacion, la metodologia segun el
cédigo ASME B31.3 so6lo proporciona informacion util con respecto a la pre
evaluacion del sistema y el calculo de los limites permisibles, informacién necesaria

Yy que sera tomada en cuenta para el disefio de la metodologia propuesta.
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3. CAPITULO 3: SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

Cuando las dilataciones o contracciones de los elementos de un sistema de tuberias
son restringidas, se generan esfuerzos. En otras palabras, la restriccibn de las
deformaciones térmicas y la magnitud de los esfuerzo estan intimamente relacionados,
por ello, los detalles constructivos del sistema a disefiar o analizar deben ser tomados

en consideracion.

El analista o disefiador debe buscar que las cargas térmicas sean uniformemente
distribuidas a lo largo del sistema evaluado y esto se logra aliviando las cargas
generadas por las deformaciones térmicas y/o modificando las restricciones del sistema

(ubicacién de soportes, tipo de soportes, etc).

El siguiente capitulo dara las herramientas necesarias para que el analista pueda
discriminar las diferentes soluciones ofrecidas por el mercado y seleccionar la que se

acomode a sus necesidades. Este trabajo dividir4 a estas soluciones en tres grupos:

e Accesorios
e Soportes flexibles

e Criterios de instalacion

3.1. Accesorios

Los accesorios son elementos del sistema por los que pasa el fluido a transportar,

es decir, el fluido transitara por el interior de estos elementos. Entre los accesorios
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mas importantes encontrados en el mercado tenemos: Lazos de expansion

(expansion loops) y las juntas de expansion (expansion joint).

3.1.1. Lazos de expansion (expansion loops)

Los lazos de expansion se utilizan mayormente cuando las deformaciones
axiales son grandes, esto sucede normalmente en plantas térmicas, plantas
generadoras de energia o sistemas con utilizacién de vapor (ya que en estas
aplicaciones la temperatura del fluido supera los 600°C normalmente). Como se
vio en el acapite 1.4.1, el esfuerzo generado por una deformacion axial no
depende de la longitud de la tuberia, sino de la temperatura de trabajo del

sistemay el material de la tuberia.

Los lazos de expansién utilizan el principio de deformacién transversal de la
tuberia (principio descrito en el acapite 1.4.2). En el acépite referenciado se
presentd la expresion del esfuerzo flector en funcion de la deformacion
transversal. Replanteando la Eq 1.7:

ax = L p
~ 3ED Eq 3.1
Donde: Ax es la expansion axial maxima que puede absorber el

lazo de expansion
Sy es el esfuerzo axial (Pa)
E es el modulo de Young del material (Pa)
D es diametro exterior de la tuberia (m)
H esla altura del lazo de expansion (m)

En la Eq 3.1 se puede observar que existen parametros que dependen del
material de la tuberia, los cuales se pueden tratar como una constante. Es decir,
la deformacién axial que puede absorber depende del cuadrado de la altura del

lazo.
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llustracion 3.1. Juntas de expansidn fabricadas

Cuando el lazo de expansion fabricado es demasiado alto, se puede construir
lazos de expansion tridimensionales, utilizando la Eq 3.4 con la consideracion
mostrada en la llustracion 3.2 (idealizando la altura del lazo igual a la suma de

los tramos perpendiculares).

B
w w
H=A+B
A

llustracion 3.2. Idealizacion de lazo tridimensional

Luego de realizar un andlisis teérico de los esfuerzos flectores generados en los
lazos de expansién (conceptos desarrollados en el acépite 1.4.2), se propone el

proceso de seleccion de los lazos de expansion:

1. Determinar la expansion axial total del tramo recto
Determinar el esfuerzo limite del material
3. Comienza un proceso iterativo para determinar el nUmero lazos de expansién
a instalar
a. Determinar la altura maxima del lazo utilizando la ecuacién Eq 3.11,

con una deformacion igual a:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CAT

OLICA

DZL PERU

A/(2n) Eq 3.2

Donde: A La deformacién axial total del tramo recto

n  Numero de lazos a instalar

b. Si el lazo se fabricara, calcular el ancho con la Eqg 3.3. Si la condicion

no se cumple, aumentar el nimero de lazos.

W =5D>2.(3/,) Eq 3.3

Donde: W  Ancho del lazo de expansion

D Diametro exterior de la tuberia

c. Comprobar si las dimensiones del lazo pueden ser instaladas, de no

cumplir la condicion, aumentar el nimero de lazos.

La metodologia descrita se aplica en el ANEXO 7. Seleccion de namero y

caracteristicas de lazo de expansion.

3.1.2. Juntas de expansion (expansion joint)

Las juntas de expansion son accesorios, que de la misma forma que los lazos
de expansion, absorben la dilatacion axial de la tuberia. El principio de
funcionamiento que utilizan estos accesorios es absorber la energia de
deformacion mediante elementos altamente elasticos, es decir, transforma la

energia de deformacion en energia elastica.

Este accesorio es de alto costo; sin embargo, tiene mayor capacidad para
absorber esfuerzos producidos por dilatacion elastica.

La seleccién de este tipo de accesorio es parecida a la seleccion de los lazos de

expansioén. Entre los tipos de juntas, tenemos:

e Juntas de expansién de tejido, son utilizadas para instalaciones con

presiones de trabajo bajas. (ver llustracién 3.3)
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llustracién 3.3. Junta de expansion de tejido metalico.

e Juntas de expansién de goma, tiene gran resistencia quimica y absorbe
de manera eficiente las vibraciones generadas por las condiciones de

trabajo del sistema. Ver llustracion 3.4.

llustracién 3.4. Junta de expansion de goma.

e Juntas de expansion metalica, las mas utilizadas, este tipo de juntas tiene
una mayor capacidad que las anteriores. Asimismo, soportan mayores
temperaturas. Ver llustracion 3.5.
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llustracién 3.5. Junta de expansion metalica

Se adjunta un ejemplo de seleccién de juntas de expansion en el ANEXO 8.

Seleccidon de Juntas de Expansion.

3.2. Soportes flexibles

Los soportes flexibles tienen la caracteristica de no modificar el layout del sistema
de tuberias. Se colocan en las zonas de apoyo para aliviar las cargas debido al peso
de tuberias, aislantes, fluido y accesorios, este alivio se produce generando
esfuerzos en sentido contrario a la deformacion. Este tipo de solucion tiene dos

principales funciones:

1. Aliviar las deformaciones causadas por efectos térmicos, cargas externas o
cargas ocasionales (sismos, desastres naturales, etc.)

2. Brindar soporte a los sistemas de tuberias, es decir, puntos de apoyo.

Este tipo de soportes funciona gracias al principio de deformacién elastica (de forma
parecida que las juntas de expansion) y esta construido con resortes internos. Estos

pueden ser de carga constante o carga variable.

La eleccion de uno u otro depende de la variabilidad de la carga y el soporte, esta

propiedad se define como:
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A.R
=—— .1000° Eq 3.4
%4 L 00% q

Donde: V' Variabilidad (medida en %)
R Rigidez del resorte (N/m o Ib/in)
HL Carga en operacion en caliente (N o Ib)

3.2.1. Carga constante (constant hanger)

Se utiliza cuando la variabilidad es menor al 6 %2.

El objetivo de utilizar soportes de carga constante es mantener las cargas de la
tuberia durante la expansion o contraccion térmica equilibradas. Este tipo de
soporte se utiliza cerca de equipos criticos, ya que no permite que la carga se
transmita hacia otros tramos del sistema. Entre equipos criticos, tenemos:
valvulas de alivio y seguridad para sistemas de gases y vapor®® Para la seleccién

de este equipo, se debe tomar en consideracion tres aspectos:

e Carga durante operacion en caliente
e Deformacién maxima en operacion en caliente

e Ajuste de deformacion

La carga y deformacion durante operacion en caliente se calculan durante el
analisis, las formas de realizar estos calculos se describiran mas adelante
(acépite 4.2.2 y 4.2.3). El ajuste de deformacion es un criterio dado por el

fabricante del soporte, en términos generales, se utiliza el siguiente criterio:

o Desplazamientos maximos en operaciones en caliente menores a 5
pulgadas, el ajuste de deformacion es +1 pulgada.
e Desplazamientos maximos en operaciones en caliente mayores a 5

pulgadas, el ajuste de deformacion es +20% de la deformacién de seleccién.

12 The American Society of Mechanical Engineers (ASME), 2007
13 Ibidem
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llustracién 3.7. Formas constructivas de instalacion de soporte flexible de carga constante
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Entre las principales formas constructivas de instalacion de este tipo de soportes,
tenemos los casos especificados en la llustracion 3.7.

Para la seleccion de este tipo de soporte se adjunta el ANEXO 3. Tablas de
seleccion de soportes flexibles de carga constante

3.2.2. Carga variable (spring hanger)

Este tipo de soporte se utiliza cuando la variabilidad es maximo 25 % y cuando
Nno se encuentran equipos criticos cerca al tramo a instalar. En la llustracion 3.8

se muestras formas constructivas comunes para instalar este tipo de soporte.

La seleccion de este tipo de soporte se realiza con dos elementos: carga en
condiciones frias y desplazamiento maximo. La carga en condiciones frias se

calcula utilizando la siguiente expresion:

CL=HL+A.R Eq 3.5

Donde: CL Carga en condiciones frias (Ib)
HL Carga en operacion en caliente (N o Ib)
A Deformacion debido a condiciones caliente (in)
R Rigidez del resorte (N/m o Ib/in)

Para seleccionar el tamafio de soporte a utilizar, se adjunta una tabla con las
principales caracteristicas de estos soportes en el ANEXO 4. Tablas de
seleccién de soportes flexibles de carga variable. La aplicaciébn de estos

conceptos se realizara en el acapite 4.2.4.

3.3. Criterios de instalacidon

Existen otras formas de aliviar los esfuerzos generados por deformaciones térmicas.
A continuacién se describiran las maneras de prevenir este tipo de esfuerzos durante

el montaje de las lineas de tuberias.
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llustracion 3.8. Formas constructivas de instalacion de soporte flexible de carga variable

3.3.1. Pretensionado (cold-spring)

El pre tensionado (cold-spring) consiste en introducir a la tuberia tensiones
iniciales y contrarias a las tensiones generadas durante operaciones en caliente
o frio (expansion o contraccion), de forma tal que cuando la tuberia entre en
funcionamiento, la tension generada equilibre la inducida en el montaje. La

tension generada debe ser de igual naturaleza, es decir:
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e Si la tuberia soportara tensiones debido a expansiones térmicas, una
tuberia de menor longitud se montara en condiciones calientes de
funcionamiento, esto con el objeto de aumentar la longitud del tramo a
instalar. Cuando el tramo instalado regrese a su estado inicial se
contraerd, generando una tension interna de traccién la cual se
equilibrard cuando el tramo entre en funcionamiento.

e Si la tuberia soportara tensiones debido a compresiones térmicas, una
tuberia de mayor longitud se montara a condiciones frias de operacién,
esto con el objeto de disminuir la longitud del tramo a instalar. Cuando el
tramo instalado regrese a su estado inicial se expandira, generando una
tension interna de contraccion la cual se equilibrara cuando el tramo entre

en funcionamiento.

El pre tensionado supone un analisis detallado de las deformaciones que se
generaran en el sistema cuando este entre en funcionamiento. Es debido a esto
gue este tipo de solucidn al andlisis de flexibilidad debe realizarse con apoyo de
un software de analisis. El calculo tedrico no satisface este tipo de solucion.

El cold-spring se lleva a cabo, normalmente, para aliviar un 50% o menos de las
tensiones generadas por las dilataciones o contracciones. Este porcentaje se

llama factor de pre tensionado y se define de la siguiente forma:

Sp
FP =— .100% Eq 3.6
Sg
Donde: FP Factor de pre tensionado (medida en %)

Sp  Esfuerzo de pre tensionado
Sg  Esfuerzo de flexibilidad

3.3.2. Relajamiento espontaneo (self-springing)

El relajamiento espontaneo (self-springing)** es un fenémeno que se produce,
normalmente, en lineas de acero durante trabajos en caliente, este fenomeno

reduce tensiones. Esto ocurre debido a un reacomodo de tensiones internas, es

14 ASME B31.3 Process Piping, 2002
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decir, cuando la temperatura de la linea se eleva, el limite de fluencia disminuye
y ocurre una reacomodo de dislocaciones en la red cristalina del material de la
tuberia, este fenomeno es analogo al revenido de los metales. Luego de este
fenbmeno, los esfuerzos se re acomodan, llegando a un nuevo punto de

equilibrio.

Este efecto alivia las tensiones solo durante trabajos en caliente. Sin embargo,
cuando la linea regrese a su estado inicial, las tuberias seran sometidas a cargas

debido a la contracciéon térmica.

Debido a la naturaleza empirica de este fenbmeno, no es posible determinar
manualmente que porcentaje de alivio de tensiones habra, por ello, dificiimente
los analistas optan por este método. Sin embargo, entender este fenémeno,

mejora el criterio de andlisis de tuberias.
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4. CAPITULO 4: APLICACION DEL ANALISIS TEORICO

Los conceptos, ecuaciones y principios vertidos en este trabajo hasta este punto seran
aplicados utilizando un ejemplo aleatorio, este ejemplo serd resuelto siguiendo una

metodologia de célculo, la cual se describira y sustentara debidamente.

4.1. Metodologia de Andlisis de Flexibilidad de Sistemas de Piping

El analisis de flexibilidad es una de las etapas finales de disefio de un sistema de

tuberias. Durante la etapa de analisis se evallan dos elementos principalmente:

e Deformaciones causadas por las condiciones térmicas de trabajo

e Cargas en los puntos de apoyos

En base a estas caracteristicas se evalGan las soluciones a aplicar al sistema.
Cuando se hace un andlisis de flexibilidad, ciertas caracteristicas del sistema ya

estan definidas preliminarmente, entre ellas tenemos?®:

e Caracteristicas generales del sistema (tipo de fluido, temperatura maxima
de trabajo, presiones de trabajo, entre otros)

e Diametros de tuberia (interno, externo, nominal)

e Espesor de tuberia (relacionado directamente con la presion de trabajo)

e Material de tuberia (relacionado con el tipo de fluido y las cargas internas)

e Layout preliminar

15 Alvarado , A. Rodruiguez-Toral, Rosas, & Ayala, 2006

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gg_:_\éeagﬁmn

EL PERU

e Accesorios del sistema
¢ NUmero de soportes
e Ubicacion de soportes (para dar estabilidad al sistema)

e Entre otros

Todas las caracteristicas, antes mencionadas, son relevantes para el analisis de
flexibilidad. Sin embargo, entre las mas criticas tenemos: restricciones geométricas

debido a la ubicacién de soportes y las condiciones térmicas de operatividad.

La complejidad del analisis de flexibilidad depende directamente de la dificultad del
sistema, esto quiere decir, mientras mas grande y mas ramificaciones tenga el
sistema, mayor dificultad tendré el andlisis. Debido a esto, el analista debe tener

cierto orden para proceder con el andlisis.

4.1.1. Jerarquia en sistemas de tuberias

Los sistemas de tuberias estan compuestos de diversos elementos
constructivos, estos no estan colocados al azar, por el contrario, existe un orden
jerarquico en los sistemas de tuberias, este orden se puede observar en la

llustracion 4.1. A continuacion se describird cada uno de ellos.

a. Lastuberias y accesorios en general la componen elementos individuales
del sistema de tuberias, tales como: tubos, codos, tees, yees, reducciones,
reducciones excéntricas, bridas, valvulas (check, globo, cuchilla,
anticipadoras de onda, etc.), soportes, entre otros. Estos conforman la base
jerarquica de un sistema de tuberias.

b. Los spools son elementos conformados por tuberias y accesorios en
general. Comunmente los spools, se limitan entre uniones bridadas, aunque,
este no es necesariamente un requerimiento para definir un spool. El objetivo
de colocar spools en los sistemas de tuberias es el facilitar montaje de las
lineas en obra. De esta forma, estos se definen como el conjunto de
accesorios o tuberias unidos de forma permanente o que no se desensamble

en mucho tiempo. Ver llustracion 4.2.
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Sistema de
tuberias

Lineas de
tuberias

Tuberias y
accesorios
en general

llustracién 4.1. Orden jerarquico en sistemas de tuberias

»

llustracién 4.2. Spool®

c. Laslineas de tuberias son el conjunto de spools que forman el trayecto del
fluido de maquina a maquina.
d. Elsistema de tuberias es todo el complejo de lineas.

El orden de andlisis de flexibilidad es de caracter regresivo, es decir, se evalla
desde la base jerarquica del sistema de tuberias hasta el complejo en su
totalidad.

16 Cortesia de T&T Ingenieria y Construccion S.A.
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4.1.2. Metodologia

e Primeramente, se deben tener a la mano las caracteristicas principales
del sistema: layout, diametros de tuberia, presibn nominal, temperatura
de trabajo, material de tuberia, propiedades fisicas del material, etc.

o El sistema debe organizarse en etapas de evaluacion (seguir la jerarquia
descrita en el sub acapite 4.1.1) y cada elemento del sistema debe ser
evaluado en cinco etapas: pre evaluacion, determinacién de
deformaciones, determinacion de cargas, seleccién de soluciones
constructivas y andlisis de esfuerzos.

o Lapre seleccion tiene por objeto el determinar la criticidad del sistema
de tuberias, es decir, determinar si el andlisis de flexibilidad es un
obligatorio para algun tramo a evaluar. Si el resultado del pre
evaluacion es Si, debemos proceder con el siguiente analisis.

o Continuamente, se procede con el calculo de las deformaciones
axiales y transversales en cada elemento del sistema. Este analisis
nos permite evaluar la flexibilidad del sistema, determinando si el
layout preliminar del sistema es correcto o se debe hacer alguna
modificacion al recorrido de la tuberia. Ver los comentarios finales de
los acapites 1.4.1y 1.4.2.

o Una vez analizado el layout del sistema de tuberias y haberse
asegurado que el sistema no colapsa debido a los esfuerzos internos
generados por las deformaciones, se calculan las cargas que
soportan los apoyos en el sistema de tuberias.

o Con lainformacioén de las deformaciones y las cargas soportadas por
el sistema, se seleccionan los soportes del tramo evaluado. El tipo de
soporte a instalar debe ser a criterio del analista (para mayor
informacion, ver el sub acapite 3.2)

o Finalmente, las soluciones constructivas seleccionadas deben ser
puestas a prueba y verificar si alivian suficientemente los esfuerzos
generados por la deformacion del sistema.

e [Estos cuatro pasos se realizan nuevamente hasta analizar todo el

sistema.
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segun orden jerarquico
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Verificacion de
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——5
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evaluado?.
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v

FINALIZACION DE
ANALISIS

llustracion 4.3. Metodologia de andlisis de flexibilidad

4.2. Ejemplo de céalculo

El ejemplo de célculo a desarrollar en este sub acapite responde a la metodologia

de andlisis postulada en el punto 4.1.
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llustracién 4.4. Isométrico de ejemplo de célculo

Enunciado: Se debe analizar una linea de tuberia de 8” de diametro nominal
(medidas IPS) de acero al carbono ASTM A106 Gr.B, la temperatura de operacion
es 1050°F y la temperatura ambiente de 70°F, la geometria de la instalacion se
muestra en la llustracion 4.4, en esta se muestran de los soportes (H1, H2, H3, H4,
H5 y H6) instalados en el spool. Los soportes H1, H2, H4, H5 y H6 son soportes
flexibles de carga variable, mientras que el soporte H3 es un soporte flexible de

carga constante.

Adicionalmente, las caracteristicas de la tuberia son:

— Tuberia 8" Sch. 80

— Presion de trabajo: 120 psi

— Diametro exterior 8.625”

— Diédmetro interno 7.625”

— Temperatura maxima de trabajo: 566 °C

— Material de tuberia; ASTM A106 Gr.B
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Coeficiente de expansion del material a la temperatura de trabajo:

0,0946 pulg./pie
Desplazamientos conocidos, estos desplazamientos corresponden a los
calculados en los spools adyacentes:

o Desplazamiento A es 2 in hacia abajo

o Desplazamiento de H es 2 in hacia abajo

o Desplazamiento de K es 2.5 in hacia arriba

Z
&
h—-—
S

llustracion 4.6. Isométrico de ejemplo de célculo con medidas (continuacion)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\ﬁNEg&

4 td UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

2t PERU

La llustracién 4.4 muestra el esquema general de la instalacion a analizar, las

longitudes y posiciones se detallan en la llustracién 4.5 y la llustracion 4.6.

También se definen las propiedades fisicas de los elementos del sistema:

Tabla 4.1. Caracteristicas principales del sistema de tuberias

Peso lineal Aislante Peso Total
Tuberia 8" SCH 80 (XS), ASTM A53 43.43 |b/ft 20.00 Ib/ft 63.43 Ib/ft
Codo 8" LR SCHB80 (XS), ANSI 16.9 47.64 b 16.50 Ib 64.14 b
Igeéreducmon 8"x6” SCH80 (XS), ANSI 66.14 Ib 20 Ib 86.14 Ib

4.2.1. Pre evaluacion del sistema de piping

La pre evaluacién se realiza con alguno de los métodos empiricos descritos en
los acdpites 1.5.1 0 2.5. Sin embargo, el ejemplo de calculo descrito lineas arriba
tiene tres ramificaciones. Los métodos empiricos admiten sistemas sélo con dos
ramificaciones. Por ello, la pre-evaluacién del sistema no es posible para este
tipo de ejemplo. Se procederéa con el andlisis de flexibilidad sin pre evaluar este

sistema.
En el ANEXO 6. Ejemplo de pre evaluacion de un tramo de tuberia, se ha
desarrollado un ejemplo para un sistema simple que si puede ser evaluado

empiricamente.

4.2.2. Calculo de desplazamientos

El célculo de los desplazamientos es esencial para evaluar los esfuerzos
generados cargas térmicas y para seleccionar las caracteristicas del soporte a

instalar.

Para poder seleccionar el tipo de soportes que se tendra que colocar, se debe
conocer la deformacion en los puntos a colocarlos, es por ello que esta etapa

tiene por objeto determinar esas deformaciones. En otras palabras, este calculo
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de deformaciones se realiza antes de que los soportes estén fisicamente
colocados en el sistema, ya que, si es de esa forma, la condicién hiperestatica
de los soportes haria otras las consideraciones sean tomada en cuenta.

e Desplazamientos en puntos

Datos Iniciales conocidos
e Coeficiente de dilatacion del
material

A 4
Punto neutro

de [} W ¥ En el punto
desplazamient neutro, 6=0

0

Calcular el desplaz. de los
444444444 ptos. alejandose del pto.

Seleccion de
desplazamient

0 a calcular neutro
A A 4
Vertical Horizontal
I - 1 I - 1
d=a.L e Cdlculo de desplazamientos en
extremos

e Teorema de Tales

llustracion 4.7. Diagrama de flujo para la determinacién de desplazamientos

Los soportes flexibles de carga constante restringen los desplazamientos, por

ello, es correcto asumir que el desplazamiento del soporte H3 es nulo.
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¥D AH3 =20

Consiguientemente se determina la deformacion en los
puntos C y D.

AD = 0.0946 }i—’;x (18 — 8.43)ft = 0.905in hacia arriba

AC = 0.0946 %x 8.43ft = 0.797in hacia abajo

8.43 ft . i , .,
A continuacién, se determina la deformacion en los

apoyos H1 y H2 desarrollando las tuberias de los tramos

fc AB y BC de forma recta, sin cambio de sentido.

AH2 = 0.797 + 5 L2272 = 1,071 in hacia abajo

(2-0.797) _

AH1 = 0.797 + 16 . W\ 1.672 in hacia abajo
‘ 22ft
# H1 B H2 C
T T T 0.797 in

N
|
|
|

%
|
|
|
|
|
|
|
|

.

1

i

|

|

L
-

| 16 ft

llustracion 4.8. Esquema de deformaciones, tramo A-B-C

De la misma forma, se procede a calcular el desplazamiento de los apoyos H4 y

H5. Sin embargo, antes de ello se debe calcular el desplazamiento de G.
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17t

——3583in fzﬁﬂ——
o] L3

J X £ ‘ " THE [ i °
0.805in

301t

llustracion 4.9. Esquema de deformaciones, tramo D-H4-G

Para calcular el desplazamiento en G, se utiliza el dato del desplazamiento en H.

in
AG =3in+ 0.0946 —

x2ft=3.189in
H ft

3in
Por lo tanto:

X =3189 0 G int 3180 m L2t

2 ft 25 ft

‘G 3.189 in

AHS5 = (x — 2.5 ft).T =2.78in
3.189 in
AH4 = (x — 17 ft).T = 0.405 in
Asimismo,
AE = (25 —3.583 — x) ft 0905 in _ 0.318
= . x)f 25 ft—x in
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De la misma forma, se procede a determinar las deformaciones en el tramo

EJKL.
[ I 1 J
3.583 ft 4 ft
[ E A K
0.318 in 2.5in
llustracion 4.10. Esquema de deformaciones, (izg.) tramo I-E, (der.) J-K
Al = 0.318 in + 0.0946 ji—';x 3.583 ft = 0.657 in
in
AL = 2.5in+ 0.0946 f_tx 4 ft =2.878in
AHG = 0.657 in + 5 fr Lo/ 8- 06NN _ 400
= 0. in f 10 ft =1 in
—_— — - - T T—
_+— - — — - — —— — 1 2878in
0.657 in
f S
PO Py A
| H6 i
— 5 ft -
10 ft

llustracion 4.11. Esquema de deformaciones I-H6-J

En forma de resumen, se colocaran los valores de desplazamientos para cada

soporte.
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Tabla 4.2. Tabla de resultados

Soporte | Desplazamientos, in
H1 1,672 in hacia abajo
H2 1,071 in hacia abajo
H3 0
H4 0,405 in hacia arriba
H5 2,78 in hacia arriba
H6 1,768 in hacia arriba

4.2.3. Calculo de Cargas

( ) e Cargas puntuales
e Peso distribuido tuberia
Datos Iniciales}---------- e Cargas distribuidas

(aislante, fluido, etc.)

: : e Peso accesorios

Dividir en
tramos

%l—}

- s\ Tramo n-ésimo

>Meje=0
Caso2 |- 2F=0
Incégnitas: 2

—

ZZF'\:I;g Determinacion Cargas
SE :0 de cargas en | porn-
o eYE apoyos || ésimo
Incognitas: 3 tramo
Ultimo
NO

tramo?

Sumatoria de cargas
| calculadas por tramos

Superposicion
de cargas

llustracién 4.12. Diagrama de flujo para determinar las cargas
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El célculo de cargas se realizara dividiendo el sistema de tuberias en tramos que
contengan 2 o 3 apoyos, dependiendo si es que cumplen los requisitos para los
siguientes casos planteados por este trabajo:

e CASO 1: Se tomaran tramos de 2 cargas desconocidas cuando el vector
fuerza de una de ellas sea co-lineal a algun eje de coordenadas.
e CASO 2: Se tomaran tramos de 3 cargas desconocidas cuando ningdn

vector fuerza sea co-lineal a algun eje de coordenadas.

El tramo 1 (A-B-H2) corresponde al CASO 1, como se observa en la llustracion

4.13
Ly W,_z = 10ft.64 it 640 lb
Al a-p = 10ft. f_t =
R1
b
WB—HZ = 6ft .64‘ o — 384‘ lb
ft
5 fi
ZMyy =0;
10 0.785
t H1, Waa 6414 x —=+ Wp_ypp ¥ 3 — H2x6 = 0
H2 =192.7 lb hacia + z
0.785" YN
- 64.14 Ib
‘F—RL Wsiz H2 0.785
B L — 64.14 x T+WA_Bx5—H1x5—R1x10 =0
- 0.785" 3ft
- YFz=0;

llustracion 4.13. Desarrollo del tramo 64,14 + Wy,_g +W,_z; —H1—R2—-R1=0
A-B-H2

Resolviendo ambas ecuaciones, obtenemos:
H1 = 11501b hacia + z

R1 = 240.6 b hacia + z
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El tramo 2 (H2-C-H3) corresponde a una combinacion del CASO 1y 2, como se observa

en la llustracion 4.15.

lb
WHZ—C = 6ft64’ ﬁ = 384 lb

b

7
H3 4,
ZMyy =0;
.785
64‘14 X + WHZ—C X 3 — H2x6 = 0
Werms [{t—
8.425 ft _
H2 =192.7 lb hacia + z
YFz=0;
4213
6414 + WHZ—C + WC—H3 - Hl - H3 - 0
WHE—C
64.14 b ! H3=794.64 b hacia + z
o ! e
X J I J
0.785"
H2 3t 0.785" —»| |-
6 ft

llustracion 4.14. Desarrollo del tramo H2-C-H3

El desarrollo de este tramo 3 (H4-F-G) es particular, ya que se tienen los efectos
de las deformaciones de dos segmentos del sistema, para ello se podran
plantear 6 ecuaciones y depende de la forma de interpretacion de estas para

obtener los resultados esperados.

Se plantearan las expresiones del tramo R4-G-H, el cual esta contenido en el

plano XZ.

Ib
Wi_y = 2ft.64 7= 128 Ib
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— 5 f[ -
-~ 251
0.785" M1 |
- 0.785"
l7 G | Z
- /’—H I ﬂ:_ v H
* - HS3, Wews R4 R2 I
6ft | '
WC—HS WG_H
f
121t 64.14 Ib 2ft
R4 ‘/‘ i
_ I | ]
X G
I M1 0.785" —
H4t— -l 0.785"
| X 8" —=|

llustracién 4.15. Desarrollo del tramo H4-F-G-H

ZFz=0;

64.14 + Wg_y +R2—R4 =10

R4 =192.14 + R2

ZMM =0;

5 8
+(WH2_C+R2)x E_M].:O

M1=8.R4—-4.198

Se plantearan las expresiones del Tramo H4-F-G, el cual esta contenido en el
plano XY.

Ib
Wyarp = 12ft .64 7= 768 b

Ib
Wr_g = 5ft.64 7 = 320 Ib

ZMyy =0;
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12

5
64.14 x —768x6—H4x12=0

H4 =384.351b

ZF2=0;

H4 + H5 + R4 — Wyy_p — Wp_g — 6414 =0

R4 =767.79 — H5

ZMxx =0;

5
- —H5x2.5+ Wy_gx25+R4x5+M1 =0

64.14 x

Usando la expresion deducida de M1 en funcién de R4 reducimos las variables
de la ecuacion anterior a H5 y R4. De la misma forma, utilizamos la expresion de
R4 en funciébn de H5 y tenemos una ecuacion con variable Unica: H5.
Despejamos y obtenemos.

H5 = 695.56 lb hacia + z
R4 =72.22 1lb hacia + z

R2 =120 lb hacia + z

El tramo 4 (H6-J-K) corresponde a una combinacion del CASO 1, como se

observa en la llustracion 4.16 y se explica a continuacion.

b

Ib
W_x = 4ft .64 7= 256 b
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oft

25% 0.785"
WHG-J 0785” 4—‘ -._17

64.14 b‘]\_f_

<l

H6
WJ-K l

R3 I ; L
|

|z
llustracion 4.16. Desarrollo del tramo H6-J-K

ZMZZ =0;

5
64.14 x + Whe-j x 2.5 — H6x5 =0

H6 = 160.84 Ib hacia + z
YFz=0;

64.14 + Wye_; + Wj_x —H6—R2 =0
.R =479.31lb hacia + z

Luego, el tramo 5 (E-I-H6) corresponde a una combinacién del CASO 1, como

se observa en la llustracién 4.15 y se explica a continuacion.

Ib
Wy_, = 3.583ft.64 7= 229.311b

b
WI—H6 = 564 ﬁ = 320 lb
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- 5ft -
0.785" - 2.5t -
17 —= = (] 7B5" WI—HE
I — —
re | R
! 6414 I e
i
WE—I
3.583ft
1+ 1 E
|
Z|

llustracion 4.17. Desarrollo del tramo 5

ZMZZ =0;

64.14 x

5
+ Whe-j x 2.5 — H6x5 =0

H6 = 160.84 Ib hacia + z
YFz=0;

64.14 + Wye_; + Wj_x —H6—R2 =10
.E =452.61b hacia + z

El tramo 7 corresponde a una combinacién del CASO 1, como se observa en la

llustracion 4.15 y se explica a continuacion.

Ib
Wys_p = 9.575ft .64 7 = 6128 Ib

b
WD—H4 = 5 64 ﬁ = 320 lb
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8ft
3.583 ft
0.785"
( = r 0.785" E
D .
N Y
84.14 Ib
[ WTEE H4
WD—H4

9.575 ft l a0

IHS
|
z|

llustracion 4.18. Desarrollo del tramo H3-D-H4

WTEE = 86.14 lb

ZMZZ =0;

5
64.14 x + (WH3—D+WD—H4+WTEE +E)x4—H4XB =0

H4 =736.3 lb hacia + z
YFz=0;

64.14 +Wys_p + Wp_pa + Wrgs + E —HA—H3 =0

.H3 =799.39 b hacia + z

Hasta el momento, se han determinado las cargas en tramos independientes del
spool, el siguiente paso es superponer las fuerzas -calculadas
independientemente para determinar la carga resultante en cada punto

evaluado. Para ello, la
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Tabla 4.3 resume la finalizacién del analisis de cargas.

Tabla 4.3. Resumen del analisis de cargas

Tramol Tramo 2 | Tramo 3 Tramo 4 | Tramo 5 | Tramo 6 TOTAL
H1 1150 - - - - - 1150 Ib
H2 192.7 192.7 - - - - 385.41b
H3 - 794.64 - - - 799.39 1594.03 Ib
H4 - - 384.35 - = 736.3 1020.65 Ib
H5 - - 695.6 502.31 - - 119791 1b
H6 - - = 160.84 160.84 - 321.68 Ib
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4.2.4. Seleccion de soportes

e Cargas
Datos Iniciales e Desplazamientos
e Catalogos de fabricante

Equipos criticos

S. Flexible S. Flexible

carga variable

carga
constante

A 4 A 4
. __Utlllzar I ng@ez Correccion de Ver acépite
variabilidad 25% |--------- maxima desplaz. | T 321
Rmax=0.25HL/d requerida plaz. o

Seleccion de

CL=HL+d .Rmax:| Célculo de soporte con

cargas en frio datos
calculados

llustracion 4.19. Diagrama de flujo para seleccién de soportes

Los soportes colocados en el sistema seran: soportes flexibles de carga variable.
Esto debido a que no existen equipos criticos instalados en el tramo evaluado.
Para la seleccion del tipo de soportes, se requieren dos datos: Carga y

desplazamiento que admitirdn los soportes.

En la Tabla 4.4 presentan los datos a utilizar para la seleccion de soportes.
Asimismo, en el ANEXO 4. Tablas de seleccion de soportes flexibles de carga
variable se obtendran las caracteristicas del soporte a utilizar para aliviar las

tensiones de flexibilidad.
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A modo de ejemplo, se utilizar4 el soporte H1 para seleccionar el soporte a
utilizar. Planteando la Eq 3.4 y las condiciones de variabilidad para este tipo de

soporte:

A.R
Viax = # .100% = 25%

_0.25.HL

max A

Asimismo, planteando la Eq 3.5:

CLyax = HL + A . Ry

Tabla 4.4. Resumen de caracteristicas calculadas de los soportes

H1 H2 H3 H4 H5 H6
Carga (Ib) 1150 385.4 | 1594.03 | 1020.65 | 1197.91 | 321.68
Desplazamiento (in) 1,672 1,071 0 0,405 2,78 1,768

Una vez se ha determinado las condiciones maximas del soporte (carga en
condiciones frias), se puede definir el tipo y tamafio de soporte consultando
tablas de fabricantes como las presentadas en el ANEXO 4. Tablas de seleccién
de soportes flexibles de carga variable. Las condiciones maximas se han

determinado para todos los soportes, los resultados se observan en la Tabla 4.5

Tabla 4.5. Resultados obtenidos de la seleccién de soportes flexibles

H1 H2 H3 H4 H5 H6
Carga (Ib) 1150 | 385.4 [1594.03| 1020.65 | 1197.91 |321.68
Desplazamiento (in) | 1.672 | 1.071 | 0.000 0.405 2.780 1.768
Rmax (Ib/in) 171.95| 89.96 - 630.03 107.73 | 45.49
CLmax 1437.5|481.75 - 1275.8 1497.4 | 402.1
Tipo de soporte 98 98 - 98 triple 98
Tamafio 11 7 - 13 10 6
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4.2.5. Analisis de esfuerzos

e Esfuerzo de flexibilidad
de diseNo (Sp)

e Desplazamientos en
puntos a evaluar

Datos Iniciales

Identificacién

de zonas |:Ver Casos Practicos
criticas
A \ 4
Analisis por
Anélisis por Anélisis métodos
Software Tebrico simplificados
(s6lo si aplica)
y
3 Verifica
esfuerzo?

Seleccion de . .
Seleccionar Cambio de

accesorios layout

Definir criterios
de instalacién

Soporte
Flexible

_ Sustentar con analisis Ver casos
Ver acapite 3.2 comp utgri;)ado (ver VerAnexo 7y 8 practicos

llustracién 4.20. Diagrama de flujo de calculo de esfuerzos

Se analizara el punto D de la llustracion 4.5 e llustracion 4.6. Se aplicara la Eq
1.7 para determinar el esfuerzo ocasionado por la deformacién causada en los

puntos a evaluar.

Como primer paso, se debe determinar el maximo esfuerzo admisible de

tensiones causadas por las deformaciones. Para determinar este esfuerzo de
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disefo, se aplicard la Eq 2.9, ecuacién descrita en el capitulo 2 y sacada del
coédigo ASME B31.1.

Recordando las caracteristicas de trabajo del ejemplo de aplicacion, la

temperatura de trabajo del sistema es de 566°C (1050°F) y los esfuerzos
admisibles a utilizar son los mostrados en la Tabla 4.6:

Tabla 4.6. Esfuerzos del material a diferentes temperaturas?’

Temperatura Esfuerzo (ksi)
25°C (68°F) 16
566°C (1050°F) 2.5

De esta manera:

Sa=0.5(1.25.5, 4+ 0.25.5,) = 0.5(1.25.16 + 0.25.2.5) = 10.31ksi

Se despeja la longitud de la Eq 1.7 para determinar la longitud minima necesaria
para el sistema no colapse.

L _ [3Em)
B Eq 4.1

Sabiendo que las propiedades del material& son:

E =211(10') Pa
D =8.625in

y = 0.0946;—’;x30ft =2.838in

17 Propiedades extraidas del Cédigo de disefio ASME B31.1
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Por lo tanto, para que el esfuerzo provocado por la deformacion del tramo de 30ft
no provoque la falla el sistema, el minimo brazo debe ser

Lyin = 38.91 ft

Siendo el tramo que soporta la tension generada por el brazo de 30ft de una
longitud de 9.57ft, esta hara que el sistema falle debido al momento flector
generado. Asi también se demuestra si se calcula es esfuerzo de flexion (Sy), el

cual es aproximadamente 170 veces el esfuerzo limite.

3EDA _
Sy = 12 = 170.4 ksi

9.57 ft

llustracion 4.21. Esquematizacion de la deformacion en el punto D

Los resultados anteriores hacen imperativo buscar una solucién al esfuerzo
generado por la deformacion del brazo de 30ft, para ello se pueden utilizar
cualquiera de las soluciones constructivas descritas en el capitulo 3. Para objeto

de este ejemplo, se evaluara la colocacion de una junta de expansion.

La junta de expansion debe poder absorber porcién de la deformacion del tramo

de 30ft para aminorar el esfuerzo flector hasta valores comparables con el
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esfuerzo limite. Asimismo, la junta de expansién ejerce presion sobre la tuberia,

generando esfuerzos axiales.

Reordenando Eq 1.7 se puede determinar la deformacion méaxima que puede
admitir el brazo de 9.57ft antes de colapsar por falta de flexibilidad.

Sy. L2
3ED Eq4.2

ymax =

ymax = 0.522in

Por tanto, la deformacién absorbida por maxima admisible por el brazo de 30ft

es:
Y =y —ymax =2.316in

En la Tabla adjunta en del ANEXO 8. Seleccion de Juntas de Expansion se
tienen caracteristicas de algunas juntas de expansién comerciales.
Seleccionando una junta de expansion corta de tamafio 8 pulgadas y una
constante de deformacion de 1235 Ib/in, se puede determinar las fuerzas que

actian sobre la tuberia a causa de la deformacion de la junta.

Fp = 120 psi .66 in? = 7920 Ibf
F, =3.12352.Y = 1423.33 Ibf

El esfuerzo axial de la tuberia se calcula sumando las fuerzas generadas en la

junta entre el area de la tuberia (12.76 in?):

Fp + F,
S:P e

e 0.732 ksi

Como se observa, la junta de expansion alivia la deformacion disminuyendo
notablemente el esfuerzo generado. Por lo tanto, colocar una junta de expansion

en el tramo de 30ft puede ser una solucion viable.
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Otro tipo de solucién puede ser colocar un soporte flexible de carga constante
en el punto D que alivie la deformacion axial o colocar lazos de expansion en el
tramo en mencion. La solucion seleccionada debera ser sustentada con un

analisis econémico y técnico de la instalacion.

Este andlisis, se debe aplicar a cada punto del sistema para colocar mas

accesorios que alivien los esfuerzos de flexibilidad en el sistema.

4.3. Casos practicos

El analisis de la flexibilidad en sistemas de tuberias puede reducir su complejidad si
se identifican de forma aproximada los tramos criticos del sistema. A continuacion

se describiran las consideraciones basicas para identificar esas secciones.

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de analisis se vuelve mas
complejo conforme el sistema de tuberias se ramifica. A continuacién se mostraran

casos tipicos y obtenidos gratuitamente en la web (www.sstusa.com). Estos casos

han sido resueltos con el software CheckStress y resuelven problemas comunes

encontrados durante el andlisis de flexibilidad.

4.3.1. Identificacion de tramos criticos

Este trabajo propone un método sencillo para identificar los tramos criticos del
sistema, para ello se debe observar detenidamente el layout del sistema y tomar

en cuenta los siguientes pasos previos:

1 Identificar los cambios perpendiculares de sentido, si bien estos cambios
significan mayor flexibilidad del sistema, suponen también puntos donde
esfuerzos flectores se generan.

2 Identificar las bifurcaciones del sistema, estos puntos normalmente son
motivo de preocupacion. En estos puntos se concentran los esfuerzos

producidos por deformaciones.
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3 ldentificar si existen reducciones de seccion, ya que las expansiones o
contracciones térmicas variaran en orden de magnitud dependiendo del
area de seccion del elemento.

4 ldentificar los accesorios instalados en el sistema (valvulas de globo,
bombas, valvulas check, seguridad, alivio, etc.) ya que muchos de ellos

no pueden admitir deformaciones en sus conexiones con el sistema.
Cuando los elementos anteriores son identificados, se debe observar la longitud de
los brazos perpendiculares conectados a estos elementos, ya que estos son los

responsables de generar deformaciones traducidas en esfuerzos de flexibilidad.

4.3.2. Caso 1: Reducciones en sistemas de tuberias

En la llustracién 4.22 se muestra el caso a evaluar. Como se ha descrito, se

deben identificar alguno de los elementos enumerados en el acapite anterior.

Enunciado: Se desea evaluar un tramo de tuberia empotrado en ambos
extremos, el cual cuenta con dos reducciones, una de 8x6” Sch 40 y otra de 6x4”
Sch 40, ambas de medidas IPS. La tuberia de 8, 6 y 4” también tiene cédula 40
y las condiciones de trabajo del tramo son de 100psi y una temperatura maxima
de 300°C. Los resultados de la evaluacion se presentan en la llustracién 4.22 e
llustracion 4.23.

Se puede observar que el tramo desde el nodo 10-50 contiene un lazo de
expansion que tiene mayor flexibilidad que el lazo ubicado entre el nodo 100-
130, por ello es que el sistema se deformard con mayor facilidad hacia el soporte
del nodo 10, como se observa en la llustracién 4.22. Este perfil de deformaciones
no es simétrico, para ello se requiere colocar algin accesorio que direccione la
deformacién hacia el lazo de expansion ubicado entre los nodos 100-130. De
esa forma una solucion constructiva es ubicar un soporte fijo cerca a la reduccion
8x6”. Se observa en la llustracion 4.23 e llustracion 4.24 el perfil de
deformaciones antes y después de aplicar la soluciéon, notandose una

considerable mejora de distribucién de esfuerzos.
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F1- CheckStress : Deflected shape: Expansion (T1) - [D:\CheckStress\WMBF\IntermediateAncho...
Eile ‘iew Options Window Help
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>
llustracién 4.22. Caso 1: Sistema con reducciones, perfil de deformaciones

FE CheckStress : SE / SA - [D:\CheckStress\MBF\IntermediateAnchor_00.res ()]
File View Options Window Help

&
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|
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llustracién 4.23. Caso 1: Perfil de esfuerzos
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llustracion 4.24. Caso 1: Perfil de esfuerzos con soporte fijo intermedio

4.3.3. Caso 2: Bifurcaciones en el sistema 1

En la llustracion 4.25 se muestra el caso a evaluar.

Enunciado: El sistema a evaluar es muy similar al ejemplo anterior, con la
salvedad que este cuenta con una Tee, el sistema esta empotrado en todas sus
terminaciones y cuenta con un soporte fijo intermedio (el cual fue ubicado como
solucion constructiva en la evaluacién anterior). Las tuberias instaladas son de
8, 6 y 4” Sch 40 en medidas IPS, la tuberia que se bifurca desde la Tee tiene un
diametro nominal de 6”. Las condiciones de trabajo son 120psi y una temperatura

maxima de 250°C.

Se observa que la deformacién que genera el brazo ubicado entre los nodos 220-
70 no esta aliviada y la concentracion de esfuerzos se encuentra en la Tee
instalada, tal y como se muestra en la llustracion 4.26. Por ello, se puede
aumentar la flexibilidad del sistema esto se logra retirando el apoyo fijo (ya que
este restringe la deformacién en direccion Y+) y reemplazandolo por un apoyo

de restriccion axial, en direccion X.
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llustracién 4.25. Caso 2: Sistema con bifurcacion, perfil de deformaciones
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llustracion 4.26. Caso 2: Perfil de esfuerzos con bifurcacion y soporte fijo intermedio
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llustracion 4.27. Caso 2: Sistema con bifurcacion, sin soporte fijo intermedio y soporte de

restriccion axial (perfil de deformaciones)

=¥ CheckStress : SE / SA - [D:\CheckStress\MBF\AxialSupport_01.res ()]
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llustracion 4.28. Caso 2: Perfil de esfuerzos con bifurcacion y soporte de restriccién axial en

direccibn X e Y.
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Asimismo, limitando la deformacion del brazo entre los nodos 200-70 con un
apoyo de restriccion axial en direccion Y, de esta forma se limita la magnitud de
la deformacion del brazo y se direcciona esta deformacion hacia el tramo flexible
entre los nodos 220-240. En la llustracion 4.27 se observa el nuevo perfil de
deformaciones y en la llustracion 4.28 se observa el perfil de esfuerzos, notando

gue estos se alivian considerablemente.

4.3.4. Caso 3: Bifurcaciones en el sistema 2

Enunciado: Se tienen tres tramos de tuberias de 8” Sch40 IPS conectados por

una Tee. Los extremo del sistema estan empotrados y en dos de ellos se ubican

bombas con terminaciones bridadas. Las condiciones de trabajo son de 110psi
y 350°C.

FE= CheckStress : Deflected shape: Expansion (T1) - [D:\CheckStress\MBF\Condensate_00.re... Q@E|
File Yiew Options Window Help

S EAE @ARKRAQUOC

Juswo

llustracidn 4.29. Caso 3: Sistema con bifurcacién, perfil de deformaciones
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llustracion 4.30. Caso 3: Perfil de esfuerzos con bifurcacion.
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llustracion 4.31. Caso 3: Perfil de esfuerzos con bifurcacion modificada.
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Este es otro caso en el que una bifurcacién (Tee) puede generar una gran
concentracion de esfuerzos en el sistema, el perfil de deformaciones de la
llustracion 4.29. Asimismo, se muestra el perfil de esfuerzos en la llustracion
4.30. En este caso, se debe limitar la magnitud de la deformacién provocada por
los tramos rectos de tuberias, ya que las deformaciones generadas en sentidos
contrarios provocan altas concentraciones de esfuerzos térmicos en la Tee. Para
aliviar este fendmeno, se debe eliminar la deformacion en direccién Z de uno de
los tramos, en este caso, sera el tramo entre los nodos 120-180. Esto se logra
transportando el brazo 110-120 hacia las valvulas, asimismo, se debe colocar un
soporte al lado de la valvula del extremo derecho para aliviar la deformacion que
el peso de la misma produce. Esta solucion alivia de los esfuerzos térmicos como

se observa en la llustracion 4.31.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gAN_l_\‘ISELI:‘S:I‘EJAD

[z PERU

5. CONCLUSIONES

I. Los métodos empiricos de célculo, simulaciones y otras herramientas similares

estdn tomando fuerza estos Ultimos afios. La complejidad del fenédmeno de
flexibilidad y la particularidad de andlisis (cada sistema tiene consideraciones
independientes de tratamiento) propician la utilizacion de estos, con resultados
confiables. Sin embargo, los métodos y principios tedricos no deben dejarse de lado.
El entendimiento e interpretacion de los resultados obtenidos de una metodologia
de analisis (sea la que fuera) es tan y mas importante que el analisis per sé.
Asimismo, las herramientas de simulaciéon u otras dependen de las restricciones
iniciales que introduzca el disefiador, pueden existir resultados incongruentes con
los esperados normalmente, siendo responsabilidad del analista identificarlas.
Es por esas razones que el andlisis de flexibilidad de forma teérica no debe
subestimarse, el entendimiento de los principios de este fendmeno brindan los
conocimientos necesarios al analista para identificar incongruencias en los
resultados obtenidos o incluso hacer evaluaciones sencillas que determinen de
manera rapida y aproximada la criticidad del sistema.

II.  El analisis de flexibilidad simplifica e idealiza muchos efectos del sistema. Estas
simplificaciones no permiten un analisis completo del mismo; sin embargo, nos dan
una aproximacion aceptable del comportamiento su comportamiento. Asimismo, la
complejidad (numero de bifurcaciones y ramificaciones) limita el analisis manual, ya
gue se tendria que idealizar efectos mas complejos (con criterios definidos por el
analista en base a su experiencia en el campo). Debido a estas razones, se puede
concluir de forma general que el analisis manual de flexibilidad no es concluyente,

es criterio del analista definir si los resultados obtenidos son suficientes para aliviar
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las tensiones ocasionadas por las deformaciones térmicas para que el sistema de
tuberias no colapse.

[ll.  El andlisis de sistemas de tuberias mas complejos deben ser sustentados con
herramientas de célculo empirico como CAEPIPE, CEASAR Il, ANSYS, entre otros.
Esto debido a que las los sistemas con mayores elementos tienen comportamientos
gue no pueden ser estimados con facilidad. Las estimaciones y simplificaciones
pueden llevar a errores de disefio que pueden convertirse en altos esfuerzos
inesperados.

IV.  Es importante conocer el tipo de carga a evaluar, ya que el criterio de evaluacion es
diferente. Por ejemplo, evaluar la falla del sistema debido a una carga externa, como
el peso de una valvula es completamente diferente a evaluar la falla del sistema
debido al efecto de fragilizacion debido a una carga ciclica. De esta forma, la previa
clasificacién de las cargas involucradas en el sistema es paso primordial para aplicar
algun método de andlisis.

V. El coeficiente de dilatacion térmica en los metales es alto, por ello los esfuerzos
generados por expansiones térmicas en tramos rectos pueden facilmente colapsar
el sistema de tuberias. Asimismo, se puede observar en la Eq 1.5 (pagina 15) que
la magnitud del esfuerzo generado por la deformacion axial es independiente de la
longitud de la tuberia. Este esfuerzo es Unicamente dependiente del material de la
tuberia y de las condiciones de trabajo del sistema, condiciones que no pueden
modificarse. Por ello, si la deformacion es tal que hace fallar el sistema, se deben
utilizar accesorios adicionales al sistema de tuberias para aliviar las tensiones
ocasionadas por la deformacion.

VI.  El esfuerzo flector debido a contracciones o dilataciones térmicas en sistemas de
tuberias depende directamente del material de la tuberia, el diAmetro exterior de la
tuberia y de la deformacion transversal. Asimismo, es indirectamente dependiente
del cuadrado de del brazo de la tuberia en direccién perpendicular a la deformacién
(revisar acapite 1.4.2). Debido a que las condiciones que normalmente no se
modifican son: material de la tuberia y didmetro exterior de la tuberia. Se puede
concluir que para aminorar el esfuerzo flector, lo mas efectivo es aumentar la
longitud de la tuberia.

VII.  Las juntas de expansion tienen gran capacidad de absorcion de esfuerzos axiales.
Sin embargo, estos accesorios son robustos, requieren de personal calificado para

su instalacion y manipulacién y son de elevado costo. Estos elementos son utilizados
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en casos criticos, donde no se tenga acceso para colocar alguna junta de expansion,
cuando la colocacién de un soporte flexible no sea factible o cuando el esfuerzo a
aliviar sea de muy grande. La utilizacion de estos elementos se hace de forma
excepcional.

VIIl.  Los lazos de expansion transforman los esfuerzos axiales en esfuerzos de flexion,
estos elementos son mayormente usados en plantas térmicas de vapor o
generadoras de energia, su costo es bajo y pueden construirse de tamafios
personalizados por el usuario ya que sélo requieren cuatro codos 90 grados y tres
tramos de tuberia. Por estas caracteristicas, la utilizacion de este elemento es la
primera eleccion.

IX.  Una de las formas de soluciones constructivas es el llamado pre tensionado o cold-
spring (descritas en el acapite 3.3 Criterios de instalacion). Este supone un analisis
detallado de las deformaciones que se generaran en el sistema cuando este entre
en funcionamiento ya que se esta cargando el sistema, lo que puede ocasionar fallas
prematuras. Es debido a esto que este tipo de solucion al analisis de flexibilidad
debe realizarse con apoyo de un software de andlisis. En este caso, calculo tedrico
no sustenta este tipo de solucion.

X.  El esfuerzo flector generado por la deformacion transversal de la tuberia de la
expresion Eq 1.7 (pagina 17) depende directamente del material de la tuberia, el
diametro exterior de la tuberia y de la deformacion transversal. Asimismo, es
indirectamente dependiente del cuadrado de la longitud de la tuberia. Las
caracteristicas dificilmente variables son: material de la tuberia y didmetro exterior
de la tuberia (que depende del diametro nominal y presion de trabajo, condiciones
definidas en el andlisis hidraulico del sistema), por ello, se puede concluir que para
aminorar el esfuerzo flector es mas efectivo es aumentar la longitud de la tuberia
desarrollada.

Xl.  La realizacién de una pre evaluacién a un sistema de tuberias utilizando el c4digo
ASME B31.1 (Eq 1.10), puede utilizarse para determinar el rango de temperaturas
en la que el sistema trabajara sin riesgo de falla por causas de deformaciones. Para
ello se debe iterar la expresion de la Eq 1.10 y determinar la temperatura méaxima
de trabajo para que el método empirico clasifique al sistema como critico.

De esta manera, se puede concluir que ecuacion empirica de puede utilizarse no

s6lo para determinar si el sistema debe ser evaluado por un analisis estricto de
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flexibilidad, sino que también puede ser utilizada para determinar el pico de
temperatura a la cual trabajara sin inconvenientes el sistema.

XIl. Al observar la ecuacién empirica del cédigo de disefio ASME (Eq. 1.9), se puede
observar que el resultado depende directamente de la deformacién térmica e
inversamente del desarrollo del sistema de tuberias, esto lleva a inferir para reducir
el riesgo de falla por deformaciones térmicas en un sistema de tuberias, debe
aumentarse la longitud de la tuberia desarrollada. Sin embargo, se debe tener
cuidado con la estabilidad del sistema y la sobre flexibilidad del sistema.

XIll.  Las soluciones constructivas seleccionadas para aliviar los esfuerzos de flexibilidad
son diversos, entre las consideraciones a tomar, se han descrito caracteristicas
como capacidad de absorcion de deformaciones de flexibilidad, costo del accesorio,
espacio geométrico y detalles constructivos. No existen soluciones Unicas y un
balance de todas estas caracteristicas deben ser evaluadas por el analista.

XIV.  El cédigo ASME B31.1 nos da las pautas generales de disefio, es decir, nos brinda
informacion para determinar los esfuerzos de flexibilidad resultantes y los esfuerzos
de flexibilidad limites de disefio. Sin embargo, la norma no especifica cémo
determinar los momentos producidos por las deformaciones térmicas. Es por ello
gue los métodos para determinar estos momentos son independientes de los
métodos de andlisis de flexibilidad. Las formas y herramientas usadas por el analista
son vélidas y es responsabilidad del mismo comprobar la confiabilidad de estos

métodos.
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