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PROLOGO

En muchas ocasiones, los ingenieros nos enfrentamos a problemas
complicados de la industria, que requieren una solucion inmediata y que conlleve el
menor costo posible, todo esto sin afectar la produccion. Este trabajo es un estudio de
un problema particular donde los problemas de vibraciones en un sistema de tuberias
se convirtieron en un problema molesto que causaba actividades innecesarias de
mantenimiento poniendo en riesgo el funcionamiento y resistencia de todo el

sistema.

En el primer capitulo, se plantea el objetivo de este estudio, asi también, se
dan algunos alcances generales para una compresion rapida del presente trabajo, y se
exponen los criterios de analisis. Finalmente, se describen algunos antecedentes

previos a este trabajo.

En el segundo capitulo, se muestran los fundamentos necesarios para
comprender como se realiza un andlisis por elementos finitos. También, se muestra

los fundamentos de elementos finitos aplicado a las vibraciones.



En el tercer capitulo, se presentan los conceptos para realizar un analisis por

flexibilidad, asi mismo. los métodos de analisis.

En el cuarto capitulo, se muestra los pasos como se ha llevado a cabo el
estudio. Se ha estudiado las condiciones iniciales de operacion del sistema de
tuberias, usando el método de elementos finitos, para determinar el origen y las
causas de los problemas de vibracion. Determinando las causas, se plantea una
propuesta para el sistema de tuberias, la cual se ha implementado, resolviendo los

problemas mencionados.

Adicionalmente, en los anexos se incluye tablas necesarias para realizar el

analisis de flexibilidad.

Quisiera hacer un agradecimiento al Ing. Ronald Cueva por su asesoramiento

en el presente trabajo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Objetivo

Usualmente para el disefio de un sistema de tuberias, se empleaban codigos y
diferentes tipos de métodos. En sistemas complejos de tuberias, el calculo de los
diferentes parametros y la limitacién de métodos disponibles hacian del disefio una
labor compleja. Por ello el objetivo de este trabajo es utilizar una herramienta
alternativa para realizar el disefio de tuberias de una forma rapida y precisa. Esta
herramienta alternativa es el método de elementos finitos que nos permite trabajar
con sistemas de tuberias, que son estructuralmente complejas, asi como también, son
sistemas sometidos a diversos tipos de cargas, incluyendo efectos de transferencia de

calor y vibraciones .

1.2 Alcances

Los sistemas de tuberias tienen una vital importancia en las plantas de
proceso o aplicaciones afines. Dentro de las diferentes condiciones de operacion de
los sistemas de tuberias, una de las mas criticas es cuando el sistema, trabaja a altas
temperaturas donde el comportamiento del material es diferente, es mas la expansion

térmica restringida acentuara mas esta condicion critica. Por otro lado, la vibracion



del sistema de tuberias, también es un problema critico que puede causar actividades
innecesarias de mantenimiento y funcionamiento, asi como puede afectar la

resistencia de todo el sistema, fenomeno de resonancia.

Por otro lado, el método por elementos finitos es ampliamente usado en el
analisis de solidos, estructuras, transferencia de calor y fluidos, en realidad este
método es util en cualquier campo del analisis de ingenieria. El desarrollo de los
elementos finitos para la solucion de problemas practicos de la ingenieria empezo

con la llegada de la computadora digital.

1.3 Criterio de Analisis

El andlisis se hace a base del complejo campo de flexibilidad de sistemas de
tuberias. Por lo que en este trabajo se citara algunos requerimientos minimos para el
disefio segin “The code for Pressure Piping Committee” (ASME-B 31.3),

considerada por los disefiadores como una autoridad en este campo.

Para realizar los calculos por el método de elementos finitos se utilizo un
software comercial, MSC.N4W. Este método permitird identificar apoyos
incorrectamente ubicados, deflexiones y esfuerzos maximos. Asi tambié€n en nuestro
estudio se podra determinar los modos normales de vibracion con sus respectivas

deformaciones, para compararlas con las frecuencias de excitacion del sistema.



14 Antecedentes

En cuanto al andlisis de un sistema de tuberias sometidas a vibracion y
transferencia de calor, no existen antecedentes previos. Como referencia al presente
trabajo se puede mencionar la tesis “Modelado y andlisis de una tolva”, en la que se
realiza un estudio de vibraciones de los modos normales de vibracién usando un
software comercial por elemento finitos, la cual es un punto de partida para futuros

enfoques sobre el tema de vibraciones.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS PARA EL ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

2.1 Modelos Matematicos de Analisis

El analisis de un sistema de ingenieria requiere de la idealizacion del sistema
en una forma que puede ser resuelta la formulacién del modelo matematico, la
solucion de este modelo, y la interpretacion de los resultados. Algunas técnicas
clasicas usadas para la formulacion y solucion de los modelos matematicos de un
sistema de ingenieria son modelos matematicos de un “sistema discreto” y ‘‘sistema

continuo™.

2.1.1 Solucion de un modelo matematico de un sistema discreto

La esencia de un modelo matematico de un sistema discreto es que el
estado del sistema puede ser descrito directamente con una precision
adecuada por las magnitudes de un niamero finito (y usualmente pequefio), de
variables de estado. La solucion requiere los siguientes pasos:

1. Idealizacion del sistema: el sistema real es idealizado como un

ensamblaje de elementos.



2. Equilibrio del elemento: los requisitos de equilibrio de cada
elemento aislado son establecidos en términos de variables de
estado.

3. Ensamblaje de los elementos: la interconexion de los elementos
requiere ser invocada para establecer un set de ecuaciones
simultaneas para las variables de estado desconocidas.

4. Calculo de la respuesta: las ecuaciones simultaneas son resueltas
para las variables de estado, y usando los requisitos de equilibrio

de los elementos, la respuesta de cada elemento es calculada.

Estos pasos de solucion son seguidos en el analisis de los diferentes
tipos de problemas que podemos considerar: problemas de estado-estable,

problemas de propagacion, y problemas de eigenvalue (valor propio).

Problemas de estado estable.- La principal caracteristica de estado
estable es que la respuesta de un sistema no cambia con el tiempo. Asi, las
variables de estado que describen la respuesta de un sistema bajo
consideracion pueden ser obtenidas de la solucion de un set de ecuaciones
que no considera el tiempo como una variable. Ejemplos de estos casos son:
sistema de resorte elastico, sistema de transferencia de calor, una red

hidraulica, etc.

Problemas de propagacion.- La principal caracteristica de una

propagacion o problema dinamico es que la respuesta de un sistema bajo



consideracion cambia con el tiempo. En este caso las variables de estado y las
relaciones de equilibrio de los elementos dependen del tiempo. El objetivo del

analisis es calcular las variables de estado para todo tiempo ¢.

Problemas Eigenvalue (vectores propios).- La principal caracteristica
de este tipo de problema es que no existe una unica solucion para la respuesta
del sistema, y el objetivo del analisis es calcular las diversas soluciones
posibles. Este tipo de problemas se presenta en analisis dindmicos y

continuos.

Existen muchos ejemplos de estos sistemas, tomando el caso de las
estructuras, se pueden considerar como sistemas discretos a todas las
estructuras de barras, tales como porticos, simples y compuestos, entramados,

etc.

A J

Figura 2.1 Barra de una estructura

Consideremos el caso de una estructura, la que contiene un numero n
de barras, a las que podemos llamarlas elementos e del sistema. Ademas,
vamos a designar los extremos de la barra como extremos 1 y 2. Asi, se puede

deducir por resistencia de materiales:



Esta ecuacion también puede escribirse en forma matricial como:

¢ ] _1 ¢
qt' — Rl’ — KL‘ Ul’ — KL‘aL’
RS -1 1 ]|Us

Donde K® se denomina Matriz de Rigidez del elemento barra y es
funcion unicamente de la geometria del mismo y de sus propiedades
mecanicas, a‘ y g° son los vectores de los desplazamientos y las fuerzas en
los nodos (extremos) de la barra. Por lo tanto la ultima ecuacién matricial
expresa el equilibrio de la barra aislada. Si adicionalmente actuara sobre la
barra una fuerza uniforme repartida por unidad de longitud de intensidad
b°, que se equilibrara con fuerzas (b/)°/2 en cada nodo, la ecuacién

quedaria asi:

e MEL Y AR
qg°= K &+ f°¢
Donde f° es el vector de fuerzas que actuan en los nodos de la barra
debido a cargas exteriores. La expresion de equilibrio de la estructura se
obtiene a partir del concepto de que la sumatoria de las fuerzas en un

nodo, debidas a las distintas barras que en €l concurren es igual a la fuerza

exterior sobre el nodo. Lo que podemos expresar asi:

",

¢ exierior
LR =R
t’:]
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La sumatoria se extiende a todas las barras n, que concurren en el
nodo numero i. Al sustituir en esta expresion los valores de R, en funcion
de los desplazamientos de los nodos se obtiene la ecuacion matricial de

equilibrio de la estructura:

K, K, K, |la /i

Ky, Ky .. Ky, ||a /s

_Knl KnZ K:m_ an f'&
Ka=f

Donde K, a y f son la matriz de rigidez, el vector de incognitas
(desplazamientos) de los nodos, y el vector de fuerzas (acciones) de la
estructura (sistema). El proceso de obtencién de esta matriz se denomina
ensamblaje y su resolucién proporciona los valores de los desplazamientos
en todos los nodos de la estructura, a partir de los cuales se pueden
conocer los esfuerzos internos en las barras. Finalmente se pueden resumir
los pasos para el analisis de un sistema discreto en las siguientes etapas:

a. Definicion de la malla de elementos discretos conectados entre si
por nodos, todos ellos convenientemente numerados. A cada elemento e,
se le asigna propiedades geométricas y mecanicas conocidas. Estas
caracteristicas constituyen los datos del problema. Todas estas operaciones
constituyen lo que cominmente se denomina pre-proceso.

b. Luego se realiza el calculo de las matrices de rigidez K° y

vectores de fuerzas de cada elemento del sistema.
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c. Posteriormente se realiza el Ensamblaje y resolucion de la
ecuacion matricial de equilibrio global del sistema ka = f, para calcular los
desplazamientos en los nodos.

d. Una vez calculados los desplazamientos se pueden obtener otros
parametros de gran valor del sistema como son las fuerzas, esfuerzos,
deformaciones, etc.

Todos los resultados obtenidos deben presentarse de la forma mas
clara y grafica posible para facilitar su andlisis y evaluacién, de esta forma
se facilita el trabajo, asi como también permite a otras personas
involucradas poder identificar facilmente los datos que se van a analizar.

Esto ultimo constituye la fase de post-proceso.

2.1.2 Solucion de un modelos matematicos de un sistema continuo

En este caso, enfocamos nuestra atencion en elementos diferenciales
tipicos con el objetivo de obtener ecuaciones diferenciales que. expresan los
requisitos de equilibrio de los elementos, relaciones de constitucion vy
requisitos de interconectividad de los elementos. Estas ecuaciones
diferenciales deben ser mantenidas a través del dominio del sistema., pero
antes de ser calculada la solucion, se debe establecer las condiciones de
frontera, y las condiciones iniciales. Es asi que el estudio del
comportamiento de un sistema continuo puede abordarse desde dos

puntos de partida diferentes:

a. Realizar la integracion de las ecuaciones en derivadas parciales,

con sus correspondientes condiciones de contorno, que expresan
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el equilibrio de un elemento diferencial genérico del sistema.

b. Partir de un funcional II, definido como una expresion
integral sobre todo el sistema, que depende de las variables
fundamentales del mismo U. La solucion del sistema continuo
son los valores de U que hacen estacionario a Il respecto a
variaciones pequeiias de U. Como por ejemplo en el caso de
las estructuras, los desplazamientos hacen estacionario y minimo

el funcional de energia potencial de estas.

Puede demostrarse que los dos planteamientos, aunque
conceptualmente diferentes, estan intrinsecamente relacionados, ya que
ambos deben proporcionar la respuesta correcta al sistema. No obstante
la utilizacién de uno u otro conlleva desarrollos matematicos muy
distintos, son practicamente los mismos. En el enfoque de la Solucién de
Ecuaciones Diferenciales se pueden hacer uso de muchos métodos
para afrontar la resolucién, tanto analitica como numérica. Entre los
ultimos podemos mencionar a:

1. Método de las diferencias finites

2. Métodos de interpolacion (Rayleigh - Ritz)

3. Meétodo de la integral de contorno

4. Meétodo de los Elementos Finitos



13

2.1.2.1 Método de los elementos finitos

En este método de analisis el sistema continuo se divide en
porciones que no se intersecan entre si, denominadas elementos
finitos. Sobre cada elemento se interpolan las incdgnitas
fundamentales del problema, en funcién de sus valores en una
serie de puntos del elemento, denominados nodos, haciendo
uso de funciones de interpolacion definidas individualmente para

cada elemento.

Los problemas que pueden abordarse con el Método de los
Elementos Finitos son muy amplios, pues no solamente se refieren al
célculo estructural, también se pueden abordar analisis de
transferencia de calor en estado estable y transitorio, mecanica (le
fluidos en medios incompresibles y compresibles, electrostatica y
magnetismo, etc. Pero existen ciertas etapas en su planteamiento
que los relacionan, un resumen de estas puede ser como sigue:

1.  Primeramente se debe seleccionar el modelo

matematico a utilizarse, por ejemplo en el célculo de un

techo o un puente, se pueden utilizar teorias simplificadas

como la de vigas, o mas complejas como la de laminas o

elasticidad tridimensional; también se debe reconocer si

existe linealidad o no, ya sea geométrica o del material.

Esta etapa es muy importante pues de ella dependen las fases

de calculo siguientes, la aproximacion a obtenerse en el
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mismo, y su complejidad.

2. Una vez seleccionada la teoria se escoge el modelo
geométrico y se adapta a las caracteristicas del problema,
también se determinan las condiciones de contorno y las
restricciones del sistema. Hasta aqui la fase denominada
preproceso.

3. Con los datos geométricos y del material, se
establecen las matrices y vectores fundamentales de cada
elemento del sistema. Por ejemplo en un problema de célculo
estructural se deberan determinar las matrices de rigidez K y
el vector de fuerzas f de cada elemento.

4. Las matrices y vectores de los distintos elementos
se ensamblan para obtener la ecuacidén matricial global
Ka = f. Dicha ecuacién se resuelve para obtener los
valores de las incdégnitas a (desplazamientos en
estructuras, temperaturas en problemas térmicos, etc.)
utilizando cualquiera de los métodos para resolver sistemas
de ecuaciones simultdneos (Gauss-Seidel, Choleski,
Gauss-Jordan, Jacobi, etc.), pudiendo ser unos mas
eficientes que otros de acuerdo al problema especifico.

5. Luego de obtenerse los valores de a, se puede utilizar
esta informacidn para obtener otros parametros de interés, tales
como deformaciones, fuerzas, esfuerzos, etc.

6.  Todos los resultados del analisis deben presentarse de la
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forma mas adecuada posible para facilitar su
interpretacion, para ello se hacen uso de diversas
técnicas de representacion grafica. Esta ultima fase constituye

el postproceso.

PREPROCESO

ANALISIS

POSTPROCESO

Figura 2.2 Pasos de analisis

La metodologia que utiliza cualquier programa de elementos
finitos se basa en la relacion de fuerza-desplazamiento a través de lo
que se denomina rigidez del sistema. La relaciéon fuerza-
desplazamiento para un problema lineal estatico puede ser expresada
como:

K-a=f
Recordemos que K es la matriz de rigidez del sistema, a es el

desplazamiento nodal y fes el vector de fuerzas nodales.

Suponiendo que la estructura tiene impuestas unas condiciones
de contorno en fuerzas y desplazamientos, la ecuacion anterior puede

ser escrita como:



16

Después de calcular el vector desplazamiento a, las
deformaciones en cada elemento pueden ser calculadas a partir de la
relaciéon deformacion-desplazamiento en términos de desplazamientos

nodales del elemento:

Las tensiones en el elemento son obtenidas de la relacion
tension-deformacion:

Donde o, y ¢, son las tensiones y deformaciones en los

elementos, a, es el vector desplazamiento asociado a los puntos

nodales del elemento; S y L son la relacion deformacion-

desplazamiento y tension-deformacion respectivamente.

En un problema dindmico, los efectos de la masa y de la
amortiguacion deben ser incluidos en el sistema. La ecuacion que
gobierna este sistema es la siguiente:

M-a+D-a+K-a=f

donde M es la matriz de masa del sistema, D es la matriz de

amortiguamiento del sistema, ¢ es el vector de aceleracion del

sistemay a es el vector de velocidad del sistema.
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Para un sistema dinamico sin amortiguamiento, la ecuacion
que gobierna su comportamiento sera:
M-a+K-a=f
Si ademas el sistema no es forzado:
M-a+K-a=0
Las ecuaciones que rigen otros procesos son similares. Por
ejemplo las ecuaciones que gobiernan el andlisis de la transferencia de
calor transitoria tiene la siguiente forma:
C-T+H-T=Q
Donde C es la matriz de capacidad calorifica, H es la matriz de
conductividad térmica, Q es el vector de carga térmica o también
llamado flujo de calor, T es el vector de temperatura nodal y 7 es la
derivada temporal de la temperatura. Para un problema estacionario, la
ecuacion anterior se simplifica en gran medida:
H-T=0Q
Cabe destacar que €sta ecuacién tiene la misma forma que la

ecuacion que gobierna el analisis estructural estatico.

Para un problema termomecanico, las ecuaciones que
gobiernan el sistema vienen dadas por:

M-a+D-a+K-a=f

C-T+H-T=0+Q'
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En esta ecuacion, la matriz de rigidez K, la matriz de

amortiguamiento D, la matriz de capacidad calorifica C y la matriz de
conductividad térmica son dependientes de la temperatura. Q' es la

generacion de calor debida al a deformacion no elastica. El
acoplamiento entre el problema de transferencia de calor y el
problema mecanico es debido a la dependencia respecto de la
temperatura de las propiedades mecanicas y a la generacion de calor

interno.

Las ecuaciones que gobiernan los procesos anteriormente
descritos son un conjunto de ecuaciones algebraicas y/o de ecuaciones
ordinarias diferenciales donde la variable tiempo es una variable
continua para las ecuaciones diferenciales. Seleccionaremos un
operador de integraciéon (por ejemplo, Newmark-beta, Houbolt o
diferencias centrales para problemas dinamicos, y diferencias hacia
atrds para problemas de transferencia de calor) para reducir el
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias a un conjunto de
ecuaciones algebraicas. Por lo tanto al final solo tendremos un
conjunto de ecuaciones algebraicas, que seran las que el procesador

resuelva.

Hasta ahora hemos presentado las matrices de los sistemas

ensambladas, es decir, compuestas por matrices elementales del
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sistema. Por ejemplo, la matriz de rigidez K esta expresada en

K clemento
!

términos de matrices elementales del sistema , tal que:

n
_ clemento
K=3K

Donde n es el nimero de elementos del sistema. La matriz de
rigidez del sistema es una matriz simétrica en banda. La matriz de

rigidez de cada elemento puede ser expresada de la siguiente forma:

K¢ = jﬁ"'-L-,B-dV"’

Donde ¥ es el volumen del elemento. La matriz 3 esta
directamente asociada con la funcion de forma y la geometria de cada
elemento. Esta funcién de forma depende del elemento que elijamos
para realizar nuestro analisis. La matriz de masa del elemento puede

ser expresada como:

MY = [N"-p-N-av*

‘,el

Donde ahora N es la matriz operador derivada. El vector de

fuerza nodal £, incluye la contribucidn de varios tipos de carga:

f = .fpunlo + -/;upur/iu(' + j;'ucrpu + f'

es un vector de carga puntual, f es un

superficie

Donde f,

unto

vector de carga superficial, f es el vector de cargas volumétrico y

cuerpo
/" representa todos los otros tipos de carga, como por ejemplo la

deformacion térmica, la deformacion de fluencia o creep y la tension
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inicial. La carga puntual esta asociada a los grados de libertad de los
nodos y puede ser anadida al vector de fuerza nodal directamente. Los
vectores de cargas superficiales y volumétricas deben ser calculados
de la distribucién sobre la superficie y el volumen respectivamente y
después afiadidos al vector de fuerza nodal. Este calculo se realiza de

la siguiente forma:

ﬂupcrﬁcw = jN/ ° p * dA
A

Jewerpo = INY -p-dV
y

Analisis Lineal o no Lineal.- El método por elementos finitos
puede ser usado tanto para problemas lineales como no lineales.
Inicialmente se empezaron analizando problemas lineales simples.
Posteriormente se realizo un desarrollo de la tecnologia de los
elementos finitos influenciado por las industrias nucleares vy
aerospaciales, en las cuales las no linealidades se debian al
comportamiento de los materiales a alta temperatura y al fenomeno de
pandeo lineal simple respectivamente. Actualmente esas técnicas se
han extendido a otro tipo de industrias y especialmente al sector de la

automocion.

a) Analisis Lineal.- Empleando cualquier software, nos
permite realizar este tipo de andlisis utilizando el tipo de elemento

adecuado. Al incluir restricciones cinematicas y cargas, el problema
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podra empezar a ser analizado. El problema podra incluir materiales
elasticos isotopos o anisotropos. El principio de superposicion se
aplica bajo estas condiciones de linealidad. Por lo tanto, soluciones
individuales pueden ser sumadas para obtener la solucion total del

problema.

b) Analisis No Lineal.- Hay tres fuentes de no linealidad:
material, geometria y condiciones de contorno no lineales. La no
linealidad del material resulta de la relacion no lineal entre tensiones y
deformaciones. Las condiciones de contorno y/o las cargas pueden ser
causa de no linealidad. Los problemas de contacto y friccion
conllevan también condiciones de contorno no lineales. Este tipo de
no linealidad se manifiesta en situaciones reales; por ejemplo, el
conformado de metales, interferencia de componentes mecanicos,

contacto de neumaticos, etc.
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2.2 Analisis de Vibraciones

La mayoria de las maquinas y estructuras se encuentran sometidas a
vibracion. En general los sistemas vibratorios pueden ser lineales y no
lineales. Existen dos tipos de vibraciones, libres y forzadas. La vibracion
libre ocurre cuando un sistema oscila bajo la accion de fuerzas inherentes al
sistema mismo y, cuando las fuerzas externas aplicadas son nulas. El
sistema bajo vibracién libre vibrard a una o a més de sus frecuencias
naturales que, son propiedades del sistema dinamico que dependen de su
distribucion de su masa y su rigidez. La vibracion que ocurre bajo la
excitacion de fuerzas externas es una vibracién forzada. Cuando la
excitacion es oscilatoria el sistema se ve obligado a vibrar a la frecuencia
de la excitacién. Si esta coincide con una de las frecuencias naturales del
sistema, se produce una situacion de resonancia produciéndose oscilaciones
peligrosamente grandes.

Estructuras grandes como puentes, edificios o alas de - aviones,
pueden fallar por resonancia de. Por ello la importancia del calculo de las
frecuencias naturales en el estudio de las vibraciones.

La energia del sistema vibratorio al disiparse por friccién u otras
formas, se dice que esta sometido a cierto grado de amortiguamiento.El
amortiguamiento es de vital importancia cuando se requiere limitar la amplitud
de la oscilacion en casos en los que se presenta la resonancia.

Un grado de libertad se refiere al numero de coordenadas
independientes que se requieren para describir el movimiento de un

sistema. Una particula libre que experimenta un movimiento general en el
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espacio tiene tres grados de libertad, mientras que un cuerpo rigido tendra seis

grados de libertad, tres de desplazamiento y tres de rotacidn.

2.2.1 Modos normales de vibracion

Al referirnos a sistemas normales de vibracién debemos tener en
cuenta que un sistema tiene tantos modos normales o naturales de
vibracién como grados de libertad tiene. La vibracién libre iniciada bajo
cualquier condicidn seréd en general la superposicién de los modos normales
de vibracion. Sin embargo, la vibracidon armoénica forzada ocurrird a la
frecuencia de excitacién y la amplitud de los grados de libertad tendra su
maximo a las frecuencias naturales del sistema, por el fendmeno de la
resonancia.

Para llevar a cabo el analisis de sistemas con muchos grados de
libertad se requiere de una aproximacidn sistemdtica para lograr
claridad en la formulacién y simplicidad en el calculo. Los métodos
matriciales son muy adecuados, ademas nos proporciona discusiones mas
simples de algunas de las propiedades de los sistemas vibrantes.

Para realizar un andlisis es usual calcular ciertas propiedades de las
matrices de rigidez de los sistemas. Suponiendo que se tiene la siguiente

matriz de rigidez:

K, K, K; X g
K, Ky Kylixp= /2
Ky Ky K] xs Sy

Los elementos de la matriz de rigidez tienen la siguiente
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interpretacion. Si x;=1.0 y x,=x;= 0, las fuerzas en 1,2 y 3 que se requieren

para mantener este desplazamiento, son K,,,K,, y K;, | en la primera
columna. Similarmente, las fuerzas f, , f, y f; requeridas para

mantener la configuraciéon de los desplazamientos x,=1.0 y x; = x3=
0,son K;,, K;, y K3, en la segunda columna. Asi la regla general para
establecer los elementos de rigidez de cualquier columna, es hacer su
desplazamiento correspondiente igual a la unidad, con todos los otros
desplazamientos iguales a cero y medir las fuerzas requeridas en cada

estacion.

Para la vibracidn libre de un sistema no amortiguado de varios grados

de libertad, las ecuaciones de movimiento en forma matricial son:

Donde:
Mll Mll
M=| .. = matriz de masa
Mnl Mn2 Mnn
Kl?
= matriz de rigidez (cuadrada)
an Knn
X
X =|x, | = matriz de masa (cuadrada)
X3

Pudiéndose expresar de la siguiente manera:
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MX+KX=0

Si se multiplica por M ™', obtenemos:
M ™'M =1 el producto resulta en la matriz unitario

MK = A el producto resulta en la matriz del sistema o matriz

dinamica, ya que define las propiedades del sistema.

IX+4X =0
Ahora, vamos a suponer que se trata de un movimiento armonico

X =-1X,con A=w?, se obtiene:

[4-41]{x}=0

La ecuacidn caracteristica del sistema es el determinante igualado a
cero:

[4-41]=0
Las raices de la ecuacion caracteristica son los valores propios, y las

frecuencias naturales del sistema (w;,) se determinan a partir de ellas por

medio de:

Sustituyendo los valores propios en la ecuacidon matricial anterior,
se obtiene la forma modal X, que se denomina vector propio. Asi, para
un sistema con n grados de libertad, tendremos » valores propios y n
vectores propios.

Para encontrar los valores propios reales conviene utilizar otros

procedimientos, ya el desarrollado del determinante seria poco practico.
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Continuamente aparecen métodos nuevos y extremadamente eficientes.
Cualquiera que sea la técnica seguida para determinar los valores y modos
propios del sistema, para un problema de magnitudes dadas, el esfuerzo
que hay que efectuar en el calculo es mucho mayor que el necesario
para encontrar la solucion de la situacidén estatica equivalente.
Afortunadamente es posible obtener valores propios bastante exactos con
un numero de grados de libertad menor que el necesario para la solucion
estatica. En muchas ocasiones no se requieren todos los modos
normales, y un estimado del modo fundamental y unos pocos modos mas
bajos es suficiente. Un método para determinar la frecuencia fundamental es
el de Rayleigh. La frecuencia fundamental de sistemas de muchos grados
de libertad es a menudo de mayor interés que sus frecuencias naturales

mas altas porque su respuesta forzada es la mayor en muchos casos.

Sean M y K las matrices de masa y de rigidez, y X el vector
desplazamiento supuesto para la amplitud de la vibracion. Para un
movimiento armonico, las maximas energias cinética y potencial pueden

escribirse como:

T  =0.5w? X" MX

max

U,.. =0.5X° KXY

Igualando a las dos y despejando a w’, se obtiene el coeficiente de

Rayleigh:
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Este coeficiente se aproxima a la frecuencia natural mas baja
(frecuencia fundamental) por el lado mas alto, y su valor es bastante
insensible a las amplitudes supuestas inicialmente. Se puede complementar
este método con el de Dunkerley que resulta en un limite inferior para dicha
frecuencia fundamental. Ritz desarrolld6 una extension del método de
Rayleigh. No so6lo prevé un medio de obtener un valor mas exacto de la
frecuencia fundamental, sino que también da aproximaciones a las
frecuencias mas altas y a las frecuencias modales. Este método es
esencialmente el de Rayleigh, pero reemplazando la funcion singular de
forma por una serie de funciones de forma multiplicadas por coeficientes
constantes. Estos son ajustados para minimizar la frecuencia con respecto a
cada uno de los coeficientes, lo que resulta en » ecuaciones algebraicas en w’.
La solucion de estas ecuaciones da entonces las frecuencias naturales y las
formas modales del sistema. Como en el método de Rayleigh, el éxito
depende de escoger adecuadamente las funciones de forma que deben
satisfacer las condiciones geométricas de borde del problema. El método debe
ser también diferenciable, por lo menos hasta el orden de las derivadas que
aparecen en las ecuaciones de energia. Mientras en el método de Rayleigh se
escoge una unica funcion para la deflexién; Ritz supone que la deflexién es

una suma de varias funciones multiplicadas por constantes:

Donde ¢, ., son funciones admisibles cualesquiera que satisfacen

las condiciones de borde. C, representa la desviacién de las amplitudes
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supuestas, el error en la frecuencia computada es sélo proporcional al
cuadrado de la desviacion de las amplitudes supuestas, a partir de sus
valores exactos. Siendo m, las masas generalizadas y variando y desde 1

hasta n, se obtienen ecuaciones que pueden representarse como:

_((Kn —wzm”)) (Kl2 _Wzmlz) (Kln _W2m|,, )ﬂ C, ‘
K, _wszI C,

4 > =0
(,, -"v.vzm,,l) (K,, -w?m,,)||C, |

El determinante de esta ecuacidén es una ecuacion algebraica de
orden n en w’ y su solucion produce las n frecuencias naturales. La forma
modal es también obtenida resolviendo para los Cs de cada frecuencia
natural.

Los métodos para calcular las frecuencias naturales de un sistema,
gran parte de ellos solo pueden aplicarse a sistemas muy particulares, pero
proveen una gran rapidez en la solucion y una apreciable exactitud. Entre los
mas difundidos tenemos a : la iteracion convencional y acelerada por
sub - espacios, iteracion inversa, reduccion de Guyan y el método de
Lanczos, que es el mejor y mas completo, pero posee un algoritmo tan
grande y complejo que solo puede abordarse su utilizaciéon cuando se

tienen computadoras muy rapidas y con una gran cantidad de memoria.



CAPITULO III

ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

Generalmente un sistema de tuberia esta sujeto a cargas debido a presion,

peso y otras cargas, pero aquellos que ademads estan sujetos a expansion térmica y/o

contracciones y movimientos similares por otras causas, deberan ser disefiadas

mediante un analisis de flexibilidad. Este anadlisis tiene sus requerimientos

fundamentales en el cédigo ASME, pero solamente indica condiciones o manera de

evaluar los esfuerzos combinados e indicaciones para un disefio confiable pero no

indica la manera en si de evaluar la influencia de la flexibilidad del sistema en los

esfuerzos.

3.1.

Determinacion del limite de esfuerzo para condiciones a alta

temperatura

Temperatura (T).- En el disefio de tuberias, es imprescindible el
conocimiento de la maxima temperatura que ha de tener el material, ya que de
su valor depende el esfuerzo permisible S,. Pero en caso de que el sistema
este sujeto a expansién térmica, sera necesario conocer ademas la temperatura
minima para determinar la expansioén que debe absorber el sistema. Debemos

tener cuidado en la determinacion de la maxima temperatura cuando el
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sistema consta de varios ramales que estan en diferentes temperatura, porque
la asuncion de una maxima temperatura para el sistema, conllevaria a
determinar falsos esfuerzos, también es importante notar, que cuando hay
desplazamiento en los equipos conectados a los terminales de los ramales del
sistema de tuberia, ya sea por defectos de temperatura o de otras causas, éstas
deberan de sumarse para el célculo por flexibilidad. Sucede que la maxima
temperatura del fluido que pasa por la tuberia esta definida con una exactitud
razonable y para determinar la temperatura maxima de la tuberia, se podria
tomar igual a la del fluido cuando la tuberia tiene aislamiento térmico, pero
cuando no la tiene, habria que determinar la temperatura maxima de acuerdo
a las condiciones de transferencia de calor para cada caso especifico,
obteniendo de esta manera, una mejor temperatura maxima de operacion, lo
que disminuiria los esfuerzos de expansion y aumentaria el esfuerzo
permisible. La minima temperatura se toma igual a la temperatura

atmosférica.

Coeficiente de expansion térmica (e).- Esta varia directamente con la
temperatura, tomando un valor instantdneo para una temperatura dada o un

valor promedio para dos temperaturas dadas. (Tabla 3.1)
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ASME B31.3-2002 Table C-1
TABLE C-1
TOTAL THERMAL EXPANSION, U.S. UNITS, FOR METALS?
Total Linear Thermal Expansion Between 70°F and Indicated Temperature, in/100 ft
Material
Carbon Steel Austenitic UNS
Carbon-Moty- 5Cr-No Stainless 12Cr, N04400 Copper
Temp., tow-Chrome Through Steels 17Cr, Monel and
°F (Through 3Cr-Mo) 9Cr-Mo 18Cr-BNi 27Cr 25Cr-20Ni 67Ni-30Cu 3Y,Ni Copper Ailoys
-450 ~3.93
-425 -3.93
~400 -3.91
-375 -3.87
-350 -3.79
-325 -2.37 -2.22 ~3.85 ~2.04 -2.62 -2.25 -3 67
=300 -2.24 -2.10 ~-3.63 -1.92 ~2.50 -2.17 -353
-275 -2.11 ~-1.98 -3.4 -1.80 -2.38 -2.07 -3.36
=250 -1.98 -1.86 -3.19 -l.68 ~2.26 ~1.66 -317
=225 -1.85% ~1.74 -2.96 -1.57 -2.14 -1.66 -2.97
-200 -1.71 -1.62 -2.73 ~1.46 -2.02 -1.76 -2.76
=175 -1.58 -1.50 -2.50 -1.35% -1.90 -1.62 -2.53
-150 ~1.45 -1.37 -2.27 -1.24 -1.79 -1.48 -2.30
=125 -1.30 -1.23 -2.01 -1.11 -1.59 -1.33 -2.06
-100 -1.15 -1.08 -1.75 -0.98 -1.38 -1.17 -1.81
-75 -1.00 -0.94 -1.50 -0.85 ~1.i8 -1.01 -1.56
-50 -0.84 -0.79 -1.24 ~-0.72 -0.98 -0.84 -130
=25 -0.68 -0.63 -0.e8 -0.57 -0.77 ~-0.67 -1.04
0 -0.49 -0.46 -0.72 -0.42 -0.57 -C.50 -0.77
25 -0.32 -0.30 -0.46 ~0.27 -0.37 -0.32 -0.50
S50 -0.14 -0.13 -0.21 -0.12 ~0.20 -0.15 -0.22
70 0 0 0 0 0 o] 1] o]
100 0.23 0.22 0.34 0.20 0.32 0.28 0.23 0.34
125 0.42 0.40 0.62 0.36 0.58 0.52 042 C.63
150 0.61 0.58 0.90 0.53 0.84 0.75 0.61 0.91
175 0.80 0.76 1.18 0.69 1.10 0.99 0.82 1.20
200 0.99 0.94 1.46 0.86 1.37 1.22 PR sHY 149
225 1.21 1.13 1.75 1.03 1.64 1.46 1.21 1.79
250 1.40 1.33 2.03 1.21 1.9 1.72 142 2.09
275 l.61 1.52 2.32 1.38 2.18 1.96 163 2.38
300 1.82 1.71 2.61 1.56 2.45 2.21 1.84 2.68
325 2.04 1.90 2.90 1.74 2.72 2.44 2.05 2.99
350 2.26 2.10 3.20 1.93 2.99 2.68 2.26 329
375 2.48 2.30 3.50 2.12 3.26 2.91 2.47 3.59
400 2.70 2.50 3.80 2.30 3.53 3.25 2.69 3.90
425 2.93 2.72 4.10 2.50 3.80 3.52 291 4.21
450 3.16 293 4.41 2.69 4.07 3.79 3.:3 4.51
475 3.39 3.14 4.21 2.89 4.34 4.06 3.35 4.82
500 3.62 3.35 5.01 3.08 4.61 4.33 3.58 5.14
525 3.86 3.58 5.31 3.28 4.88 &.61 3.81 5.45
550 4.11 3.80 5.62 3.49 5.15 4.9C 4.04 5.76

Tabla 3.1 Coeficiente de expansion térmica
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Modulo de elasticidad (E).- Llamado también modulo de Young's
tiene un valor que oscila entre 28 000 y 31 000 Psi. Para los aceros a medida

que aumenta la temperatura, esta disminuye. (Tabla 3.2)

ASME B3L3-2002 Table C-6
TABLE C-6
MODULUS OF ELASTICITY, U.S. UNITS, FOR METALS

E = Modulus of Elasticity, Msi {Millions of psi), at Temperature, °F
Material -425 -400 -350 -325 -200 -100 70 200 300 400

Ferrous Metals

Gray cast iron - - o - o S 13.4 13.2 129 12.6
Carbon steels, C £ 0.3% 319 £ o 31.4 30.8 30.2 29.5 28.8 28.3 27.?

Carbon steels, C > 0.3% 31.7 e i 31.2 306 300 293 286 2B1 275
Carbon-moly steels 317 i s 311 305 299 292 285 280 27.4
Nickel steeis, Ni 2%-9% 30.1 o s 29.6 29.1 28.5 27.8 27.1 26.7 26.1
Cr-Mo steels, Cr 1/,'/.-2% 321 Vo SR 316 31.0 30.4 29.7 29.0 28.5 27.9
Cr-Mo steels, Cr 2, %-3% 331 i sk 326 320 314 306 29.8 29.4 288
Cr-Mo steefs, Cr 5%-9% 33.4 e S 329 323 317 309 301 297 29.0
Chromium steels, Cr 12%, 17%, 27% 318 o s 31.2 30.7 301 292 285 279 27.3
Austenitic steels (TP304, 310, 316, 321, 347) 30.8 i o 30.3 297 290 283 276 27.0 265

Tabla 3.2 Modulo de elasticidad

La expansién térmica ocurre bajo una carga de deformacién finita, que
produce predominantemente flexion y es casi improbable que suceda una
fractura en su aplicacion inicial para materiales ductiles. Las fracturas
resultantes de la aplicacion repetitiva de cargas de deformacién térmica son
similares a las fallas por fatiga, debido a la accion de cargas mecanicas, por lo
tanto, el rango de esfuerzo o deformacion permisible debe estar relacionado al

numero de ciclos de vida ya determinado como condicion de diseiio.

Limite de esfuerzo permisible.- El rango de esfuerzo permisible
establecido por el codigo ASME B31.3 para esfuerzos de expansion térmica,

esta dada por la siguiente expresioén:
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Se=f(1.255.+0.25Sy)
Donde:
S,: Limite de esfuerzo permisible
S.: Esfuerzo permisible a la menor temperatura
Sh: Esfuerzo permisible a la max. temperatura (S¢ y Sy de la Tabla 3.3 y 3.4)
f: Factor de reduccion de esfuerzos para condiciones que esta en funcién del

numero de ciclos N de vida de operacion del sistema (Tabla 3.5)

Table K-1 ASME B31.3-2002

TABLE K-1
ALLOWABLE STRESSES IN TENSION FOR METALS FOR CHAPTER IX!* '8
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix K Tabiles; Specifications are ASTM Unless Otherwise

Indicated
Specified Min.
2L Strength, ksi
Spec. or S-No. Type _
Material No. (7) or Grade Notes Tensile Yieid
Carbon Steel
Pipes and Tubes (17)
A 53 1 B (8)(16)
A 106 1 B saa
A 333 1 [3 (8) 60 35
A 334 1 6 (8
API 5L S-1 B (8)(9)
A 210 1 A) 60 37
A 106
A 210 1 c e 70 40
API 5L S-1 xa2 (8)(9) 60 42
AP1 SL S-1 Xa6 (8)(9) 63 46
API 5L S-1 Xx52 (8)(9) 66 52
AP] SL S-1 X56 (8)(9)(10) 71 56
API 5L S-1 Xx60 (8)(9)(10) 75 6C
API 5L S-1 X65 (8)(9){10) 77 65
APl 5L S-1 X70 (8)(9)(10) 82 70
AP1 5L S-1 X80 (8)(9)(10) 90 80

Tabla 3.3 Esfuerzo permisible a la maxima temperatura
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ASME B313-2002 Table K.1

TABLE K-1
ALLOWABLE STRESSES IN TENSION FOR METALS FOR CHAPTER IXx}!-* 18
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix K Tables; Specifications are ASTM Unless Otherwise

Indicated
Allowable Stress, ksi {Multiply by 1000 to Obtain psi), for Meta! Temperature, °F, Not
Exceeding
100 200 300 400 500 600 650 700 Type or Grade Spec. No.
Carbon Stee!
Pipes and Tubes (17)
B A 83
8 A 106
233 213 20.7 20.0 189 17.3 16.9 16.8 6 A 333
6 A 334
-] API SL
24.7 22.5 21.9 211 20.0 18.3 17.9 17.8 A-1 A 210
i A106
26.7 24.3 22.9 23.7 216 19.7 19.4 19.2 c <l A 210
28.0 20.0 20.0 20.0 i - sor X42 API SL
30.7 21.0 21.0 21.0 i s ek cis Xa6 API SL
34.7 220 22.0 22.0 =74 o - = X52 API sL
37.3 237 23.7 23.7 — - e . XS6 API 5L
40.0 25.0 25.0 25.0 S s sivis i X60 API SL
43.3 .. X65 APl SL
46.7 X70 API 5L
53.3 i X80 AP1 5L

Tabla 3.4 Esfuerzo permisible a la maxima temperatura

ASME B31.3-2002

TABLE 302.3.5
STRESS-RANGE REDUCTION FACTORS, ¢

Cycles, N Factor, 7
7,000 and tess 1.0
Over 7,000 <0 14,000 0.9
Over 14,000 10 22,000 0.8
Over 22,000 to 45,000 0.7
Over 45,000 to 100,000 0.6
Over 100,000 to 20¢,000 0.5
Over 200,000 toc 700,000 0.4
Over 700,000 to 2,00G,000 0.3

Tabla 3.5 Factor de reduccion de esfuerzos
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El factor de vida (f) que reduce el esfuerzo permisible de acuerdo al
numero de ciclos de vida, es determinado por pruebas de fatiga a la
temperatura ambiente, en tubos de acero al carbono, teniendo como limite
mas bajo 0.5. Todo disefio estd basado en el rango de esfuerzo que sufre el
componente mas critico del sistema, asi como establecer su factor de

intensificacion de esfuerzos. La ecuacién:

Esta dada para una vida minima de 7,000 ciclos de operacion sin que

ocurra falla alguna (rotura o fatiga).

Esfuerzos en un sistema de tuberias

3.2.1 Esfuerzo combinado por expansiéon térmica.- El c6digo ASME da
las siguientes formula, para evaluar el maximo esfuerzo combinado debido a

la expansion térmica.

Donde:

S.: maximo esfuerzo combinado < S, debido a expansion térmica.

oy: Esfuerzo longitudinal debido a la flexion por expansién térmica

o.: Esfuerzo de torsion, debido a la expansion térmica (solamente en sistemas

multiplanares)

Ademas:
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Donde:

M = momento de flexion resultante
M, = momento de torsion resultante
z = modulo de seccién de la tuberia

i = factor de intensificacion de esfuerzo

3.2.2 Esfuerzos debidos a otras causas
De las diferentes cargas actuantes en el sistema (excepto la térmica),

generalmente tiene mayor influencia la carga por presion interna.

a) Esfuerzos debidos a la presion.- Normalmente se conoce la presion
de operacion normal al fluido en el sistema pero el cdédigo permite una sobre-
presion para periodos de corta duracion. Para determinar la presion de disefio
hay que tener presente las diversas condiciones de operacion mas criticas que
tendra el sistema y anticipar, las sobrecargas que pueden ser debido a
diferentes circunstancias, como por ejemplo: pulsaciones causadas por
bombas reciprocantes o desbalanceo de bombas centrifugas o compresoras.
Por vaporizacion del liquido debido a un incendio o autoencendido o
cualquier otro tipo de sobrecalentamiento en un sistema cerrado o por un

inadecuado dispositivo de desahogo, etc.
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El codigo ASME B31.3 calcula el espesor minimo requerido por la

tuberia segun:

Para espesores menores a D/6 tenemos:

*
t = pP*D entonces S = 22 -04P
2(SE + Py) 2t
Donde:
P : Presion interna Pa.
D : Diametro exterior m
S : Esfuerzo permisible por presion interna Pa

E : factor por soldadura ( sin costuraigual a 1)

y : constante (Tabla 3.6)

VALUES OF COEFFICIENT VY
FOR t< DI6

Temperature, °C (°F)

s 482 2621
(300 510 538 566 593 (1150
Materials & Lower) (950) (1000) (1050) (1100) & Up)

Ferritic c.a 0.5 0.7 0.7 0.7 c.?
steels

Austenitic 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
steels

Other ductile C.4 0.4 0.4 0.4 0.4 c.a
metals

Cast iron 0.0

Tabla 3.6 Constante y
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b) Esfuerzos debido a cargas dindmicas.- Las cargas dindmicas o por
choque, necesitan consideracién especial, porque la adicién de esfuerzos que
puede introducir en la zona de aplicacién y su influencia a que el punto de
fluencia del material pueda ser alcanzado por la accién de una carga rapida.
Este fendmeno de fluencia localizada en la zona de concentraciéon de esfuerzo
bajo tales condiciones, puede originar que ocurra una fractura rapidamente.
Las cargas dinamicas mas significativas que intervienen en sistemas de
tuberias, pueden ser enlistadas como sigue:

Terremoto.- Las aceleraciones asociadas con el temblor, son
generalmente del ordende 1 a 8 pies/seg2 representado cerca del 3% al
25% de la aceleracion de gravedad. El disefio por terremoto es
comunmente elevado, aplicando una fuerza horizontal en el centro de
gravedad de la estructura. Siendo esta fuerza del orden del 10% la
20% del peso de la estructura, dependiendo este porcentaje de la
maxima aceleracion registrada en el lugar geografico donde se
instalara el sistema de tuberia.

Se puede realizar un analisis completo de los esfuerzos
causados por cargas de terremoto o sino hacer un analisis
simplificado, en ambos casos el analisis va guiado al establecimiento
de amortiguadores sismicos.

Viento.- Para analizar los efectos del viento, se puede asumir
que produce una carga uniforme sobre cada miembro de tuberia, sobre
un plano perpendicular a la direccion del viento distribuido en forma

uniforme sobre el area proyectada del miembro, pero solamente para
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aquellos vientos que son perpendiculares a la direccion del viento. La
carga esta en funcion de la maxima velocidad del viento registrada en

la regién de instalacion del sistema de tuberia.

¢) Esfuerzos debido a cargas estdticas.- Las cargas estaticas en
sistemas de tuberias, podemos dividirlas en cargas vivas y cargas muertas.
Cargas vivas: Entre las cargas vivas, tenemos el peso del
fluido transportado, nieve y hielo entre las principales.
Cargas muertas: Las cargas muertas se deben al peso del
sistema de tuberia, peso de aislamiento y otras cargas permanentes

como son los accesorios.

3.3 Métodos para el analisis de flexibilidad

Para el disefio de sistemas de tuberias, se requiere sumo cuidado al elegir si
emplear un analisis simplificado o analitico, de acuerdo a la calidad del calculo que
se requiera y condiciones de disefio del sistema. Existe una gama de métodos, los que
en su mayoria solamente hacen un analisis especifico de esfuerzos y reacciones, que
son de un determinado tipo de carga. Cuando un sistema de tuberia soporta diferentes
tipos de carga, es mas adecuado analizar cada una en forma independiente y
determinar los esfuerzos que producen, escogiendo los métodos mas recomendados
para cada caso especifico de condiciones de disefio y servicio y luego superponer los
efectos de todas las cargas. En el calculo en general, se presentan dos situaciones

extremas: uno es el que surge de la nueva comparacion de las pruebas que se realizan
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en servicio o modelos y el otro, el que surge del calculo tedioso, largo y complejo, lo
que eleva el costo de ingenieria.

Los diversos métodos de aproximacion, no son del todo confiables, ya que la
exactitud depende principalmente de la habilidad y experiencia del que emplea dicho
método.

Los Métodos Simplificados de Anadlisis por Flexibilidad se basan
principalmente en asunciones o deducciones simplificadas, los cuales los podemos

catalogar de acuerdo a su aplicacion en 4 tipos, que son:

1) Primer Método.- es el método de aproximacion que trata solamente sobre
tuberias de simple configuracién, o sea sistemas de solo 2, 3 6 4 miembros con dos
terminales fijos, teniendo una disposicién geométrica con esquinas en angulo recto, y
su solucion siempre se obtiene con la utilizacién de cartas y tablas, pero solo
muestra soluciones a distribuciones geomeétricas ya concebidas. Los métodos
aproximados que caen dentro de esta categoria, tienen un alcance limitado en su
aplicacién directa, pero pueden ser usados come guia para la soluciéon de problemas
complejos, haciendo una subdivision del sistema en partes que se asemejen a casos
anteriormente resueltos. No obstante, el analisis de poca experiencia debe ser
cuidadoso de no extenderse a estas soluciones mas allad de las restricciones que le

permite la geometria del sistema.
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Figura 3.1 Primer método
2) Segundo Método.- restringido netamente a configuraciones que solo
considera los cambios de direccion de la tuberia en angulo recto (igual al caso
anterior) y el sistema en un solo plano con dos terminales pero sin ninguna

restriccion respecto al nimero de miembros de tuberia.

7

Figura 3.2 Segundo método

3) Tercer Método.- que se adapta a configuraciones en el espacio, con
esquinas en angulo recto, con dos terminales, y en algunos casos, con restricciones

intermedias,
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Sist.de tuboria oo oay

- espacio,con re
triccion interacdia.

Figura 3.3 Tercer método

4) Cuarto Método.- es la extension o consecuencia de los métodos anteriores
y nos proporciona solucién para el caso de tuberias curvas, mediante factores de

correccion.

Sist.de tuberia con

codos .

(o

Az - CI'OSPIAIA TeeWTo

I
’
_l"’lf.{‘?'r' ?_._‘ d" Fermimal

Figura 3.4 Cuarto método
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34 Analisis de Flexibilidad por Computadora

Existen programas disponibles para ejecutar analisis detallados de los
esfuerzos en sistemas de tuberias con muchas ramificaciones. Mediante estos
programas se puede determinar:

a) Esfuerzos por carga sostenida, expansién térmica y operacional en la
tuberia

b) Esfuerzos y reacciones en boquillas de equipos rotativos y recipientes a
presion, segiin norma

¢) Modelaje y seleccion de soportes

d) Célculo de desplazamientos y deflexiones en las tuberias

e) Analisis y resultados por medio de normas para el disefio.

A diferencia de los métodos simplificados, este programa de computacion
puede ejecutar el analisis de esfuerzos y cargas aplicadas en la tuberia de una forma
precisa, siendo la Unica limitacion, el espacio para almacenamiento disponible en el
computador. Estos componentes pueden tener cualquier orientacion en el espacio.
Las cargas pueden resultar de la expansion térmica, movimientos en los anclajes,
peso uniforme de la tuberia y su contenido, restricciones externas que incluyen
fuerzas o momentos aplicados, deflexiones y rotaciones. Los problemas que incluyan

apoyos con restricciones parciales asi como extremos libres, pueden ser resueltos.

3.5 Vibraciones en sistemas de tuberias

Cualquier sistema de tuberias conectado a equipo con flujo pulsante, tales

como compresores y bombas alternativas, pueden dar lugar a la aparicion de
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vibraciones en la linea, las cuales pueden ser transmitidas a otras tuberias, estructuras
y cimentaciones. Las fuerzas que pueden aparecer pueden llegar a ser tan grandes
que podrian producir la rotura de la tuberia o equipo. Un compresor alternativo es
una fuente de excitacion periodica a una frecuencia (cps, ciclos por seg.) igual al rps
(revoluciones por seg.) del equipo multiplicado por el numero de cilindros (doble
accion). Si esta frecuencia es proxima a la frecuencia natural del sistema conectado
al compresor, aparecera una fuerte vibracion en el sistema con grandes presiones
ciclicas, debido a que el sistema ha entrado en resonancia. El calculo de la frecuencia
natural de un sistema puede ser hecho, aunque en algunos casos, poco menos que
imposible de determinar. La resonancia de un sistema puede ser evitada a menudo
por una situacién correcta de anclajes y soportes elasticos, en caso de que el sistema
parezca problematico, se pueden poner amortiguadores de vibraciones en aquellos

puntos que se crean convenientes.



CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

4.1 Propiedades del sistema

a) Condiciones del Fluido

Densidad - 1500 kg/m3

Temperatura : 100 °C

Presion de Operacion : 1500 psi

Viscosidad : 6000 — 10000 cp
b) Material de la tuberia

Tubo ASTM A106 grado B SCH 80 de 2.5 de didmetro nominal:
Diametro Exterior  : 2.875”

Espesor de pared : 0.276”

Tubo ASTM A106 grado B SCH 80 de 1 de didmetro nominal:
Diametro exterior : 1.315”

Espesor de pared - 0.179”
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c) Propiedades Mecanicas
Esfuerzo de Fluencia 35 kpsi
Esfuerzo de rotura 60 kpsi
Esfuerzo Permisible 21.3 kpsia 200 °F
Modulo de elasticidad 28.8 Mpsi ( 198576 Mpa) a 200 °F
Coeficiente de Expansion 11.45 e-6 m/m-°C a 200 °F
Modulo de poisson 0.3
Densidad 7840 kg/m3
E
Modulo de Corte G=
2(1 + v)
d) Caracteristicas de la Bomba reciprocante
Marca < URACA
Velocidad : Max 85 RPM
# Cilindros ; 3
Frecuencia : 4.25 Hz

4.2 Calculo de esfuerzo permisible

Para condiciones de alta temperatura E/ Limite de Esfuerzo permisible Sa
para una vida minima de 7,000 ciclos de operacién sin que ocurra falla alguna (rotura
o fatiga), esta dada por:

Sa = (1.25Sc + 0.25Sh)

Sc : Esfuerzo permisible a temperatura minima

Sh : Esfuerzo permisible a temperatura maxima

Sa=(1.25*22.3 +0.25*21.3) kpsi
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Sa =33.2 kpsi = 228.905 Mpa

Esfuerzo debido a la presion interna

Para espesores menores a D/6 tenemos:

P*D PD
2(SE + Py) ntonces 2

Donde:

P : Presion interna (Pa)

D : Diametro exterior (m)

S : Esfuerzo permisible por presion interna (Pa)
E : factor por soldadura ( = 1 es sin costura)

y . constante = 0.4 para acero ferritico

El maximo esfuerzo soportado por la tuberia de 2 2" debido a la presion es:

S =49.73 Mpa

Comparando con el esfuerzo permisible para la tuberia calculado Sa, que es

228.905 MPa, podemos darnos cuenta que los esfuerzos por presion en la tuberia, no

son muy relevantes en el sistema. Para la tuberia de 1” el esfuerzo por presion resulta

ser menor que la tuberia de 2 '2”.
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Analisis de flexibilidad mediante software

4.4.1 Calculo de la gravedad aparente
Para la simulacidn del sistema sera necesario el calculo de la gravedad

aparente, para ello se consideraran cargas estaticas y dinamicas adicionales.

Cargas estdticas
e PESO DE TUBERIAS
Para A106 grado B SCH 80 de didmetro nominal de 2 2” : 11.41 kg/m
e PESO DEL AISLAMIENTO
Para lana de vidrio de 1 de espesor (22 kg/m3) : 0.18 kg/m
e PESO DEL FLUIDO
Densidad de la pasta = 1500 kg/m3  : 4.10 kg/m
Cargas dindmicas
Movimientos sismicos = 15% de la masa total por metro lineal de tuberia =
2.35kg/m (el 15% de 11.41 +0.18 + 4.1)
TOTAL :18.04 kg/m
Para considerar el peso adicional la gravedad 9.81 m/s® sera

multiplicada por 1.581 (de la division de 18.04/11.41)

Gravedad aparente para el Modelo 15.51 m/s’

4.4.2 Consideracion de temperatura

La temperatura maxima del sistema de tuberias es 100°C , esta carga

la simula el Software afiadiendo solo la temperatura de operacion del sistema.
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4.4.3. Calculo de los Modos de vibracion del sistema de tuberias
El software proporcionara los modos de vibracion automaticamente,
ya que estos estan en funcion, de la geometria de la tuberia y la ubicacion de

los apoyos.

Resultados de los modelos inicial y final

4.5.1 Sistema de tuberias inicial
La simulacion del primer modelo se realizo ubicando los apoyos que

se encontraron en el sistema actual. (Figura 4.1)
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Figura 4.1 Sistema inicial




52

a) Fuerzas en los apoyos iniciales

En la tabla 4.1 se muestra las cargas en los diferentes apoyos.

USANDO APOYOS INICIALES

| |
FUERZAS (N) MOMENTOS (N x m)
APOYOS Fx Fy Fz Rx Ry Rz
1 1,382.09 295.19 10,398.10 -31.55 -3,481.09 132.51
2 -2,275.60 1,227.60 0.00 0 0 0
3 969.91 0.00 -11,542.70 0 0 0
4 21.39 0.00 1,223.11 0 0 0
S 61.13 0.00 -79.35 0 0 0
6 0.00 289.51 3.36 0 0 0
7 0.00 526.47 -7.46 0 0 0
8 0.00 518.97 22.24 0 0 0
9 0.00 1,363.24 -14.79 0 0 0
10 -254.84 0.00 4,061.30 0 0 0
11 309.50 777.70 0.00 0 0 0
12 -88.53 0.00 -4,121.54 0 0 0
13 -464.52 150.92 0.00 0 0 0
14 1,498.79 963.37 -1,941.68 0 0 0
15 -875.20 -699.93 -3,756.82 0 0 0
16 954.16 977.67 -3,810.44 0 0 0
17 610.84 514.47 -2,855.85 0 0 0
18 -343.82 538.65 2,272.02 0 0 0
19 -515.24 690.21 2,637.99 0 0 0
20 -159.00 170.78 2,082.90 0 0 0
21 -7.63 7.31 2,839.40 0 0 0
22 -102.81 112.29 1,453.45 0 0 0
23 -467.07 670.87 1,236.40 0 0 0
24 -814.56 452.34 0.00 0 0 0
25 2,634.87 1,694.77 -708.52 0 0 0
26 -1,474.86 -1,196.86 -550.59 0 0 0
27 967.44 994.19 -789.49 0 0 0
28 135.84 112.34 -856.47 0 0 0
29 -48.14 75.25 239.25 0 0 0
30 -96.44 141.35 476.37 0 0 0
31 -96.71 114.53 440.54 0 0 0
32 -88.67 87.36 497.70 0 0 0
33 -73.17 72.70 299.09 0 0 0
34 -85.31 108.84 726.04 0 0 0
35 -2,094.92 1,165.11 0.00 0 0 0
36 2,094.05 1,360.86 -30.88 0 0 0
37 -1,385.36 -1,056.98 -137.62 0 0 0
38 -621.49 -584.01 -432.14 0 0 0
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39 953.50 981.95 -542.70 0 0 0
40 297.61 265.34 -538.59 0 0 0
41 -81.14 127.94 244.97 0 0 0
42 -140.66 176.08 412.86 0 0 0
43 -122.84 118.53 602.29 0 0 0
44 -112.63 133.51 548.31 0 0 0

Tabla 4.1 Fuerza en los apoyos iniciales

Las fuerzas maximas se encuentran en el apoyo numero 1, en
este apoyo se encuentra la brida de descarga de la bomba reciprocante,
si comparamos con las fuerzas permitidas por la bomba estamos por

encima de este limite. (Tabla 4.2)

CARGAS EN LA BRIDA
MODELO PERMITIDO
Fx |  1,382.09 7,200.00
Fy 295.19 3,600.00
Fz| 10,398.10 3,600.00
Rx -31.55 900.00
Ry | -3.481.09 530.00
Rz 132.51 530.00

Tabla 4.2 Comparacién de cargas en la brida de descarga

Principalmente este es uno de los motivos la cual se redisefiara

la ubicacion de los apoyos.

b) Deformaciones en el sistema inicial
La mayor deformacion se da en la parte superior igual a 16.9

mm a la altura del apoyo 36 y 37. (Figura 4.2 y 4.3)
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Figura 4.2 Desplazamiento en metros
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Figura 4.3 Desplazamiento en metros
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c) Esfuerzos combinados en el sistema inicial

El mayor esfuerzo que soporta el sistema es en el punto de la

Brida de descarga siendo igual a 157.78 MPa. (Figura 4.4)

Calculando el factor de seguridad con el maximo esfuerzo

permisible que es 228.9 Mpa estamos con un factor de seguridad de

1.45

V: Untitled
L: Combined Set
C: apoyos

157776864.

147737736

137636607

77222
iy 10757222 l
—"
~ R 37532094
“\ [
\\ 7490966 .
\\ 77443838 .
67408709 .
57367581, .
1 47328453
il [
37285324, .
. N | 27244195, .
~ 1 X
~ 7203068 .
~ 7161939, .
-2879189

Output Set: MSC/NAY

Citenia: Beam EndA M

ax Comb Stress

Figura 4.4 Esfuerzos combinados en Pa.

d) Modos de vibracion de sistema inicial

Para cada modo de vibraciéon existe una deformacion maxima
cuando el sistema se encuentra en resonancia
Mode 1 : 475 Hz (Figura 4.5)

Mode 2 : 5.80 Hz (Figura 4.6)

| [
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Mode 3 : 7.38 Hz (Figura 4.7)

Mode 4 : 7.47 Hz (Figura 4.8)

Comparando con la frecuencia de excitacion de la bomba

reciprocante que es 4.25 Hz estamos casi cerca del Modo 1, siendo la

deformacion maxima de 10.6 cm en este modo., reubicando los

apoyos y eliminando algunos innecesarios aumentaremos las

frecuencias modales del sistema.

V: Untitled
L: Combined Set

C: apoyos
DEFORMACION EN METROS

’\

Output Set: Mode 1. 4.754287 Hz
Critetia: Total Translation

Figura 4.5 Modo de vibracion 1 —4.75 Hz
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Figura 4.6 Modo de vibracion 2 — 5.80 Hz
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Figura 4.7 Modo de vibracion 3 — 7.38 Hz
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Figura 4.8 Modo de vibracion 4 — 7.47 Hz

4.5.2 Sistema de tuberias final

La simulacion del segundo modelo se realizo con los apoyos
propuestos para el sistema. Principalmente los cambios que se hicieron es
eliminar el apoyo namero 3, para disminuir las cargas en la brida de descarga.
Asi como aumentar soportes en los anillos superiores, para aumentar la

frecuencia de los modos de vibracion. (Figura 4.9)
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Figura 4.9 Sistema propuesto
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a) Fuerzas en los apoyos propuestos

En la tabla 4.3 se muestra las cargas en los diferentes apoyos.
los mas importantes.

US|ANDO APOYJOS PROPUESTOS |
FUERZAS (N) MOMENTOS (N x m)
APOYOS Fx Fy Fz Rx Ry Rz
1 141.56 95.75 658.26 13.61 -166.18 35.74
2 -226.34 1412.25 0 0 0 0
4 185.97 0 -722.43 0 0 0
5 53.00 0 70.11 0 0 0
6 0 318.78 -8.88 0 0 0
7 0 507.57 -0.59 0 0 0
8 0 530.07 19.93 0 0 0
9 0 1298.68 -11.32 0 0 0
10 -251.44 0 3749.98 0 0 0
11 336.55 990.66 0 0 0 0
12 -68.08 0 -3492.57 0 0 0
13 -899.94 -20.15 0 0 0 0

Tabla 4.3 Fuerza en los apoyos propuestos

Las fuerzas en el apoyo numero 1 que es en la brida de
descarga han disminuido considerablemente con respecto al primer
limite permitido por la bomba

modelo, estando dentro del

reciprocante. (Tabla 4.4)

CARGAS EN LA BRIDA

MODELO PERMITIDO
Fx 141.56 7,200.00
Fy 95.75 3,600.00
Fz 658.26 3,600.00
Rx 13.61 900.00
Ry | -166.18 530.00
Rz 35.74 530.00

Tabla 4.4 Comparacion de cargas en la brida de descarga
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b) Deformaciones en el sistema propuesto
La mayor deformacion se da en la parte superior igual a 13.4

mm a la altura del apoyo 36 y 37. (Figura4.10y 4.11)

V: Defauk XY View
L: Combined Set 00134
C: apoyos

00125

Q0117

[sl5}]

0.0032
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000503
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0.00337

0.00253

00017

0.000869

Output Set: MSC/NASTRAN Case 1 0.0000359
Criteria: Total Translation £

Figura 4.10 Desplazamiento en metros
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V: Defauk XY View
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|
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/ 00083 .
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i /’ 0.0042 =
0.00337
0.00253 l
0.0017 .
0.000869 .
Output Set: MSC/NASTRAN Case 1 0.0000359 l
Criteria: Total Translation
Figura 4.11 Desplazamiento en metros
c) Esfuerzos combinados en el sistema propuesto

El mayor esfuerzo que soporta el sistema ya no se encuentra en
la Brida de descarga. Ahora se encuentra mas distribuido en el sistema
siendo igual a 54.8 MPa. (Figura4.12 y 4.13)

Calculando el factor de seguridad con el maximo esfuerzo
permisible que es 228.9 Mpa estamos con un factor de seguridad de

4.1
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Figura 4.12 Esfuerzos combinados en Pa.
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Figura 4.13 Esfuerzos combinados en Pa.
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d) Modos de vibracion del sistema propuesto

Los modos de vibracidon son:

Mode 1 :

Mode 2 :

Mode 3 :

Mode 4 :

6.24

7.26

7.47

7.49

Hz (Figura 4.14)
Hz (Figura4.15)
Hz (Figura 4.16)

Hz (Figura 4.17)

Comparando con la frecuencia de excitacion de la bomba

reciprocante que es 4.25 Hz estamos por debajo de la zona critica,

siendo la deformacidon maxima de 7.8 cm en este modo. Se observa

que se ah aumentado la frecuencia para el modo minimo de vibracion

en este nuevo modelo.

V: Default XY View
L: Combined Set
C: apoyos

DEFORMACION EN METROS

Ouput Set Mode 1. 6.24593 Hz
Critenia: Total Translaton

S

™

Figura 4.14 Modo de vibracion 1 — 6.24 Hz
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V: Defauk XY View
L: Combined Set
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Figura 4.15 Modo de vibraciéon 2 — 7.26 Hz
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Figura 4.16 Modo de vibracién 3 — 7.47 Hz
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V: Default XY View
L: Combined Set
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Output Set: Mode 4. 7.494958 Hz 1.33e-8
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Figura 4.17 Modo de vibracion 4 — 7.49 Hz



CONCLUSIONES

El calculo de flexibilidad por elementos finitos ha resultado en una
herramienta util para el analisis de sistemas de tuberias complejos, ya que realizando

un procedimiento de ensayo y error se pudo optimizar la ubicacion de los apoyos.

Los resultados obtenidos por este analisis son confiables porque pudimos
comprobarlo en la practica, eliminando los problemas iniciales de vibracion,

reduciendo asi las paradas por mantenimiento y operacion.

Con la nueva ubicacion de apoyos hemos logrado reducir las fuerzas que
actuan en la brida de descarga de la bomba reciprocante, estas fuerzas se encuentran

ahora entre los limites aceptables que permitira una operacion normal de la bomba.

Con esta nueva ubicacién de los apoyos se ha aumentado el factor de

seguridad de la tuberia de 1.45 a 4.1, haciendo el sistema mas seguro y duradero.

Con esta nueva ubicacién de los apoyos se ha logrado aumentar la frecuencia

natural del sistema de tuberias de 4.75 Hz a 6.24 Hz, teniendo ahora un mayor rango
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con respecto a la frecuencia de excitacién de la bomba reciprocante que es de 4.25
Hz, esto permitira alejarnos de las posibilidades de resonancia (la fundamental y los

submuiltiplos).

Con este nuevo diseiio hemos logrado eliminar las paradas por mantenimiento
correctivo y después de un periodo de un afio de haberse realizado la instalacion

solo se realizan inspecciones rutinarias.

Se ha realizado el andlisis de todo el sistema de tuberias como conjunto y no
por tramos aislados como se realizan con los procedimientos tradicionales, esto nos

proporciona mas seguridad y precision en los resultados.
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CARGAS MAXIMAS EN LA BRIDA DE DESCARGA
DE LA BOMBA RECIPROCANTE . URACA
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Baixo Coeficiente de Atrito
Dinatécnica

Os suportes de tubulagcao destinam.se a
sustentar diversos esforgos exercidos
pelos tubos ou através deles,
transmitindo-os a estruturas projetadas
para tal propdsito.

Uma divisao geral da ampla gama de
suportes existentes nos permite
classifica-los conforme seus objetivos
em:

* Suportes destinados a sustentagao dos
estorgos devidos aos pesos atuantes,
tais como peso préprio do tubo,
véalvulas_ e outros acessérios, do fluido
cotititio, de isolamentos térmicos, etc.,
e de forgas exteriores exercidas sobre
a tubulagao.

Suportes destinados a limitar ou
direcionar os movimentos dos tubos,
tais como suportes fixos (ancoragens),
guias uni- e bidirecionais (axiais ou
transversais). guias multidirecionais
(apoios deslizantes), batentes, etc.

Na maioria dos casos de aplicagao
geram-se forcas de atrito provenientes
dos movimentos relativos entre os tubos
e 0s suportes, provocados por dilatagdo
tétinica ou por- outras acbes dinanticas
inarentes ‘ao- protesso operacional do
siStema.

Projetados para reduzir tais forgas a
valores quase despreziveis, os suportes
de tubulagao de baixo coeficiente de
atrito DINATECNICA, apresentam
simplicidade de instalacao e longa vida
operacional, dispensando qualquer
manutengao especial.

Os conjuntos deslizantes dos suportes
apresentam superficies de contato com
baixissimo coeficiente de atrito

oeficientes aproximados: superficles de
~Jntato secas g = 0,07; superficies de
contato lubrificadas com odleo x = 0,02)
sendo constituidas de PTFE e a¢o
inoxidavel nas bases deslizantes e de
apoio respectivamente.

As bases deslizantes de PTFE foram
projetadas de tal modo que. mesmo
trabalhando nas condicées mais
desfavoraveis, a tensio de compressao
atuante nunca ultrapassa a 750 p.s.i.

Esse limite tensional reduz a menos de
10% a deformacao ou recalcamento da
pelicula de PTFE, em fun¢do da carga de
compressao ao longo da vida util
esperada, para suportes com
temperaturas de até 100°C.

A gqualidade dos materlais empregados
assim como o grau de acabamento dos
conjuntos deslizantes garantem a
excelente performance dos suportes de
tubulagcao DINATECNICA

Para tubulagdes com diametros variando
desde 2" até 54, os suportes séo
fornecidos completos ou ainda somente
0s conjuntos deslizantes caso seja
necessario fabricar a estrutura do

suporte em campo.

suportes devam ser fixadas 3s cstruturas
mediante parafusos ou chumbadores, as
mesmas poderao ser fornecldas furadas,
bastando para isso, que ao requisitar os
cuportes, acrescente-se a letra F aos
codigos correspondentes — Ex.: CDI1F,
GUAF, etc.
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O calculo do vao maximo entre suporlcs|
e realizado considerando o caso mais ]-
comum na pratica, ou seja, o do tubo
trabalhando como viga continua
simplesmente apoiada.

Qs valores de maior tensao resultante
estarao dados na scccho transversal do

sobre cada suporte. !

tubo

Quando so existirem cargas  distribuidas |
(peso do tubo, do Hudo contido, de |
isolamento, etc ) gque € o caso mais

Ctrequente. o valor da tensio maxima
. resultante estara dado per:

W.qgq. U7

Omn n

Consequentemente, o vao maximo i
calculado a partir da tensdo maxima

. . i
admissivel (OnA) sera:

10 q |

Onde:

Gmn
Omn

|
Teusao maxima resultante
(kgf cm?)
Tensao maxima admissivel
Ltkgf cm?)

PPara aco carbono adotar

Ona 350 kgfrem?
Para aco moxidavel adotar
(Inia 500 kgt/cm? H
|
q Carga distribuida (kg, m)
L Vao entre suportes (m)
Z Momento resistente da
sccgao transversal do tubo
{cm?)
O vao entre suportes deve ser verificado
< também pela flecha maxima no seu
ponto meio.
O valor da flecha maxima resultante das
cargas distriburdas sera:
24.000.q . L*
Y Mn — (3)
4. E 1
Y MR Y a1a
Assim, o vao maximo calculado a partir
da techa maxima adnissivel (Y Ma)
Sosera:
< _/' doVaa B
L \ - (4)
! 24000 q
Onde.
Y MR Flecha Maxima Resultante
(cm)
Y ria Flecha Maxima Admissivel
(cm) |

Para tubulacoes em areas

Jde processamento, diametros
ate 37 adotar Y ™A 0.5¢m. |
acima de .TNom.37. |

1 .
menor dos valores obtidos pelas !

| de isolamento térmico (apenas no caso

' Exceto onde

adotar Y uva 1,0cm. |
Para tubulacdes fora de
areas de processamento
Y ma 2.0cm.

E Modulo de Elasticidade do
Material (kgf/cm?)

| Momento de inércia da
seccio transversal do tubo
fcm®)

O valor do vao adotado deve ser o

equagdes (2) e (4).

Observagao:

Se houver cargas concentradas ou outros
tipos de sobrecargas anormais, as
equagoes (1), (2], (3) e(4} deverdao ser

! corrigidas. considerando os novos pesos

atuantes.

Apresentamos a sequir, tabelas de vaos|
maximos entre suportes para tubulacdes
de diversos diametros e materiais,

| calculados considerando o peso proprio

do tubo, do fluido ncle contido (agua) e

de tubulacdo dc ago carbono).

indicado. os tubos sao
considerados rctos. horizontais ¢ frios

VAO ENTRE SUPORTES -~ TUBULAGAO DE AGO CARBONO
DIAMETRO ESPESSURA x;gﬁo;&ﬂé}‘[% TUBOS COM ISOLAMENTO TERMICO
ORI e ERRAICO ATE 200C | ATE 300C_ | ATE 500°C

VAO MAXIMO [METROS) -
80 36 [ 34 I 32 | 30
1 160 Y 4.0 | 3.6 34
i 80 T, a0 | 38 | 36
1172 50 48 a6 a4 40
—do ) 50 a6 4.2 ~ 38
2 80 54 50 | a6 42
= 40 Y 56 | 54 | _ _sp
g 80 6.4 _ 60 5.6 52
a0 7.0 6.5 64 | __ 60
4 80 7.4 70 _ 66 62
- a0 8.0 7.6 7.4 70
6 80 8.4 8.0 78 | 14
P ] 10 9.0 8.4 8.0 76
8 80 94 | 9,0 8.8 84
40 10,0 . 9.4 9,0 8.6
10 60 106 | 10,0 9.5 9.2
38" 108 | 10.2 9.8 9.4
Lk 12" | M6 | 110 | 106 102
. 18 | i1.4 | 10.6 10.2 a8
st 1.2 122 | 11,6 1.0 10,6
38" 120 1.2 10.6 00~
16 12t 128 12,0 114 | 108
3,8" ] 12,6 A Y 10,8 10,2
18 1.2° 134 | 12,6 12,0
. 38" 13.8 12.2 11.4
20 12 12,0 13,0 122
— 3g" B 14.0 12,8 11.8 e
2 | g2 14.8 136 17 726






