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Analysis of Sl1slis of Hevolution 
Subjected to Symmetrical and 
Nonsymmetrical Loads' 
The bouuJary-t·alue problem of defornh!IÍQII of 11 ro:<ltiontJIIy s.' nlflztlric sitt:l is .r:.::f 1 in 
lemiS of a nr.w syslt'm of.,'irs/-orcltr oriJ'il!(;ry di/crm:id tqlt~lflolls : .. :l:i<h nm bt dt•:-:td 
Jor a11y cotrsisteut /j,¡ear bt,tdw~ tlteory of si:tlls. Tl:e d.·pcr:dmt rrJri,_;;/t:s nmt,;i•:!1 in 
ll:is systcm of eqrwtions are thoít qmPzti:ies ".A.·l;i(h appe.~r i11 :l;e r;.:wral b11uo:i;ry 
t:o11ditio11s 011 a rott~:io11ally s::mm,·tríc (J'-e of 11 she/1 of r(t·ol·tlio•: .-l 111/~t·:·..-.,/ 
mellzod of snlutio11 u·ltich wmbi•t(S ¡l¡e ,¡,;',oJI:/ugts (lf b(l::, lht dirut h:f;rulioll a-:! ::1ti 
fi71ile-di.Jlercllce approac/¡ is dt-.:dopt1 _r,,. /,!:e ar.alyú:s (l_f ro!,lllonai/y synp•;elric ::.di. 
This metltod tlimill.tles tilf' loss of ua:trc:cy enco:mlaed i11 tl:t usual applict~tio': e:~ ::te 
direcl i111egratio11 approach to tire amzly:;¡s of si1ds. For :he purpost of ¡/íust!.;::··m, 
slresses a11d displacemen/s of a pressuri:ed lerus ure calcu~tled ami detúled mm:t·ic.rl 
remlls are prese11ted. 

Tm: ehcll oí revolution is nn importnnt stmctur.1l 
elemcnt, nnd thc liternturc dE"votcd lo its nnalysis is extensi\"C. 
\\'ath regnrd to nxisymmctric dcformation, vnrious mcthods h:~ve 
been employcd to obta.m soluti11ns o( thc bendang thcory of shclls 
oC rcvolution by mcans of thc H. Heíssner-:\lci:;sncr cquatwns. 
fo'or e:<Amplc, Noghdi nnd Dc~ilva (ljl use nsymptotic integra· 
tion; Lohmnnn (21, :\[unz !31, J\linghcil (41, emplor a direct 
numcrica.l intcgrntion opproach; Gnllctly, et ni. (5j lind the aolu-

tiun fnr 11n eUip>oid.;l shell of t('\"e>lution by both the finite-i::~r
cncc and the Tiun;;r-Kutta rnC'Ibl•d: 3Ud Penny [1ij, Rafi;.;. -.-;.;¡, 

et nL [i], and ~rev-.~ki. et aL i~l uttiizc the finite-':iif.'t:~:l"e 
!c,·huír¡ue. .\ number oi add.ti,•nal rciereot'cs ~bat'h de..1: ·a.-¡th 
tite solut1•1n o! tl.c H. Heis.!'r.er-:\[eissner equ:1t1ons can be h.;nd 
in thc p.I(>Cr.l Clte.J. 

For problems of bl'ut.ito~ iu the aL~cnce oi :ni:d gymme~ry, a 
reúuctaon oi the !;•l\ erning equatinr.s oi arLitr::.ry s~dis o(~·: >lu
tion lo a S) sten: o{ íuur sct•onJ--:•rJer dañere:lti.d equ.tti ~.i m
vol\'ing four unknu"·n.s ba.s beco c:~rried out by Ilud1 .. 1ll;.;,:.- .antl 
Radkowski :~•:. A ~.etht·d ior obt:..ir.mg the !'JIUtlnn l•i :.~~e 
er¡uations is ¡;in~·:t in ;~J; wC.1cn is an e-..tenslQD ,,; d1.1t e:11~: .. ytJ 
in [i] and [~l- FurthcrmorE', trc..&trnent.; Q( n•>nsyr::::.:~'.:ae 

dcfurmatíon oi s~.e:ls e>i rt:·.·.-.lut:•,n are fou¡¡J in ¡npcrs b:.· G·J!d
bcrg and Bo¡;d:~nu:"i [lO), where u ~y~tem of tirst.JJrller da::.-:~:ottJl 
ec¡uatit'llS fur conic:1l sbeU~ IS dem·ed, !!nd by :::tecle ;u: :1:\d 
~chile [ l~j. "- IH:rc !olt.:t:ons o( cert::m: t~1X" :~re cnnsidto~.:. b~· 
means oi asympt•>llt: intt>¡;r:itíon. 

'Nntionnl Sdenee Founrlation Grnnt No. 23022, Heport No. 3, 
Ju 1~·, 1 %3. 

t Numhel':!l in hrn~ket• dc-<ignale Rcfcrcn~e' Rt cnd ol pR¡>I?r. 

PrcM'nll!d aL the l"ummcr Confercnce of thc .-\pphetl ~lcrhnnit, 
Dh'i•ion, Ilouldcr, Colo, June 0-ll, 101~, o( Ttu; .\m:RIC.\ll Soc&El \" 
OF ;\lr:cn \SIC.\L f-:SGINEI:IIR. 

Di~eu~~ion o( thi• pnpr.r shoulrl be nd<lre,,ocd to the Ed1torial De· 
('nrLtnl'nt, AS:\11;, l'n¡tetl En¡¡:uu~crm~~: ('en ter. 315 t:n•t -17th ::itrr.r.r. 
New York, N. Y. lOOii, and 'IHII be nrccptPd until Octobcr 10, HltH. 
l>iscussion tccei\·ed nftPr the clo~hllt dato '1\LII be rcturned. ~lnnu
aeript receivcd hy AS:\1 C A(lplierl :\IPchnnics D1ví.;,ion, July 31, 19(,:1, 
Pa~rn No. &1-AP~I-:Ja. Among thc p.1pers '1\·hicb Clf•I'loy numeril'.d an:~lysis. t-:r·~ dú-
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fcrent ml'lhod3 of snlllllllll of ti,<J _bn~ii~.~~~Y: .. ~~~J.!.t.~ _pn•i•]mLoi 
-~~!~~n~~~~on nf óLc1\~!n~:3t be !'t''''\~,,.,c:rl; j e ·-~~lP_':!_~~~"~_i!!_~~gr:\· 
J.~_('!l (2-5) nnd thc littilC 11lfinrnrc :.~.EE':':~!?~ [.">-~]. \\'lu:c ~ 
~~~~~~c;ralton nppronrh h:~..~ ccrl:lm lllll!.'!..r.!_:'!J.L'\_d~:,ltLW!;.C!'..J.I. 
l'.lso ha.~ n scnous d¡o:tdvnnt;~~; 1 c., "ltcll thc lcn¡:tlt of thc ~hcll 

iemcrcascu, a lo~s of n.ccur:J.cy mvarhhJY!..•~:mi~Ttull phcnome· 
non was clcarl~' pomtcu out m !SI. Tl:c lo~s ojlo.ccuracy dors not 
~from n;:cumubtiVC errors m mtcgratitR'h"tut 1t ls--c-a!.lscd by 
~l,!:!:nctiOn of nlmost cqual numbcrs Jfr11¡c proccss oí ueter· 

.!ELn_ll!:_l_on oC thc unknown boundary val u cs. It íoUo" 2 that íor 
cvcry sct oC gcomctric nnd mn.lcnal pnrameters of tbe shell there 

Js ll critica! lcn¡;th beyond whirh lhc solution loses all nccu~ 
Thc a<lvantn¡;c o t 1e mte- 11 crcncc npprouch ovcr d1rect mte
gmtion is thnt it ran n.void such a loss of accuracv. It is con· 
cluded irom ISJ that 1í the solut1on oí the sysle~ oí algebra1c 
cquatioos, which rc5ult írom the fimte-dtfferencc equatioos, is 
obtn.ined by mcnns of Gnu<'~ian eli111inntion. theo no loss of ac
curacy is cxpcricnccd 1í the lcn¡;th of the shcll1s mcre:l.Scd. 

This pnper is concemcd v. 1th thc general problem of deforma· 
tion oC th-iñ, cbstic shclls of revolution, symmctncally or non· 
eymmctncnllr loadcd, and "1th thc dcvelopment oí a numerical 
mctfíod of its solution, v. hich cmploys thc direct intcg.B!.!!m.!ech
nique(_ but clíminntc~ thc loss of a_~c~ O'l\'ing to the lcngth oí 
thc shcll. }'he mcthod dcvcloped hcrc 1s apphcable to any two
point boundnry-valuc problcm '1\·hich is governcd within nn in· 
tcrvn.l by n. systcrn oí m first-ordcr linear ordman· dtfTerential 
equat10ns lo¡::cthcr '1\ ith m/2 boundnry cond1t1pns presl'nbed at 
cnch end oi thc intcr:al. ítiSST;own that. the boundarv-value 
proJJlcm of n rotnt10nnlly symmctiÍc shell can be st.ltcd .m this 
form ror nny cnnsistent:lmcar bcnding theory of shcll~ in terms 
of thosc qunnL1ttcs 1\ hich nppcnr in thc natural boundary condi· 
tionR ou n rotat10nnlly symmctnc cdgo. 

Thc mcthod o{ thiS papcr oiTers ucfi.nite nuvnntages over the 
finitc-dirrcreni'C nppronch. Thc mnm ndvantnges :~re: (a) It 
can be npplicd convenicntly to n largo system oí first-order dif
fcrcntinl cqunt1011S, nno (b) it pcrmits an nutomo.tic sclection of 
nn optimum slcp ei1c of IJltcgrn.tlon at cn.ch slep nccordtng to the 
dcsircrl nccurncy of thc solution. Thc fir~t poiat n:cnns that the 
cquntions of the theory of shells of rcvolution, charo.clemed m 
terma OÍ first-orucr difTcrcntiD.) cr¡untions, C:J.D be Íntegralcd 
dtrcctly, nncl iurthcr rcduction oí thc equnt10ns too. emnller num
bl:'r of unblf•>~ ns is not ncccssary. Thc sccond point eeems to be 
of grent impdrtnncc if a truly general method 1s dcs1retl which is 
q:xpcctcd t.o hold for nrbitrnry lonu~, shcll configurat10ns, thick
ne:v~, nnd ao on. \\'tth thc finitc-d11Tercnce approach, n meaning
ful a 11riori estirnnto of tho step s1ze is oftcn d1fhcult, 1f not irn
poasiblc, c~pc<'Ít\lly \\ hcn mp1u chan::es anJ discontinu1t1cs m tho 
ehr.ll ptlrrvnctcrR nro! cncountcred. If'l\1 predlctor-corrcclor d1rcct. 
intr.gralion npprottch ÍH employcd with the lucthod of this papcr, 
thcn thc Ol<!p SI7C can be scler;tcJ nutomuticnlly nt ench atcp 
l'lhich cnst.rcs n p1c~r·nhcd nccumcy oí thc solutwn nnd oplllnum 
efficiency in thc calculation. 

_'f~': "'"~~!Q~l_givcnJ..t:~ thi~ paper en'! !J~_diwlcd into two .P.:Uta: 
(a)_ D1rer:t mtl't;ratlo_~ oí m + 1 imtial v::~lue pron~er pre
eclccted scgn1cr,ts of th~ tobl mtcrvñl: und(b)_the us~s
einn clinun~t~~~f..or thr!_B~~l~!~~~l_!l_c_ r_1;~1ltm¡; s~tc;, oi mutn:c 
er¡t111l1ons. ''i'hc fir~t ptnt oí th111 method ts u gcncrahzat1•Jn oí 
tho.t which is ernploycd ovcr thc wholc interval in (!!-.'l). Hcre, 
hol\cvcr, thc in1tinl vnluc proiJierns nrc dcfincd 0\'Cr scgment.s o[ 
thc total intcn·nl, thc lcngth.s of "hich :nc Wlthin the ran~c of thc 
applirnhthty oí the dtrect inlc~rat10n nppruach. .\ftcr thc lrt!\t>\.1 
vn~~r .. blcms r1rc lll!P~r.1tcd •Jver thc~c sr¡;mcnts, conttnu.tv 
~~md_JtJOns on nll variaiJics ~~len A_!.b~...sllilr.!.!!J.li>i of the 
~cgmcut.s, und_!l!.!eYSQllM!1!!!JUL~~~'lUU,).:>1Cm r,( hoe,lr 
ntatnx cr¡uatiOD:!. Tlus sy~tem oí matrt:\ er¡uat10ns 19 then sol ved 
dtrcttly by means uf (jn.us~lan clumnfllÍon. The re~ult 1S that the 
d1rect intcgratum mcthol! is employcd nnc.l nt tbc same t1mc there 
18 nu lo1:1s uf nccuracy Lcc.lulle thc lcu¡;tha of thc bc_¡,¡mc.n.LiL.;It!l 

~ce~ in su eh n "ay thnt thtl solut10ns or the m1l1al val u e 
problema are kPpt sullic1cntly snmll. A convcment pnrameter JB 
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g1\Cn frL•IIl "'hi~h thc appr,pr.~'''' lcn:.Jhs oí tl.c sc¡.;nH~r•t.• ·:. -~ 
CS\IIIl!ltcti (':l.•dy. 

Inlhe ap¡,hcatum f•f tlus mcU¡:,.j tn ti1· an:~ljs.~ of ro-:.:.·.:~.:. . 
~ynHnClriC shcil~. thc hound.Hy-' . .!\le r•oL:cm 1~ Íun: .• :·!: -~. 
lerms of f1rst-ordcr orón:Hy dtiTcr('nt¡:;l C'11lat.ons. y,: :· .• 
purposc, starung w1th the equ.ltiOI\9 of thc hne::~r cb.'>o•;r::..: ~~- .. :-
ing thcory oí shclls m "hich the tr.crmal eticrt.s are m ch.: ::é':: ~-~ Q 
~ystcm of cqu.;lliun:us.._der~n th.(' forn; oí ct;;ht_;).'l:": :...--=: 
ferent1.1l equ:¡tiOn~ mvolnng c1};ht unlno" m m surh r. :-.:.~.: ~-

that the s; stcm oí cgun.1J9ns C.'ul1a.ns no dcn.S~1lLCUU :;: ··=--
tenai parametcrs. lhlrkncE~, O[_nnnllp:tl f.ldll of rury;¡,ts_; - . .._ 
nbscncc oí the dcrivat1vcs m the coeflic1cnts oí the d.:-t~~- · .. :... 
equallons pernut.s thc cnlcubt1on of thc cocl11c1cnts nt :> ;• _:._: 

'1\ lthout rcg::trd to the vnlues or thc shell p::~r:.metcrs á t p:-!-' !--=; 
or ioilowmg pomta. Then, assummg scp:~r.•bdny "nh re;;.,-:~ :~ 
the mdepenuent van:tbles, the dcs1red sntem of e1¡;bi f.:-:::-.~-~ 
ordin:1ry d1iftrcnt1al cgu:~ t,;:;;-;:;~;-oln;uMJi "ruch togcti:.!': -:-::r. 
the boundnry cond!t1ons on t"o coges oi lhe shell cons: ~-:': !. 

two-point bound::~ry-value problem. Thc Jenved sy~H:~ ·' 
equations IS apphcablc to rotat10nally syrnmctric ~he = ·; -.:. 
arb1tr::~ry mend!onnl '::tnnt10ns (mcludJn¡; d:Econtmt..: "> ..:. 
Young's modulus, Po1sson's ratiO, radu of curvature, t!'u' r..:.=:"-

and coeflir1ent oí thermal C\!Janslon. \\'hdc such a sy~:é-.: .,; 
equations i~ denved in tlus paper only for ooc version : :.:'! 
clo.~sical theory of shells, 1t c:~n be den ved m the sume v•ay -~ 
~consi•tent lmcnr bendmg theories of 5~ inclucb·.;·:_ ~ 
'1\ hich acrount íor the dynamic ei'fcct.s1 trJ.nsvcrse sbcar de::,:-:;__-
tion, nonhomogen~1tr. and amsotropv. 

Fmallv, v.·1th thc use oí the rncthod a.nd the equ:1.tion9 ~···!':.::. 
tlus' pap~r;'Hr~s~es nnd '¿,~¡)hcements nre c.,lcubtcd m :, :·....:.
v.·nllcd torus suLjerted to inte'rnal pre~sure. The solut1on !:.: n 
thnt thc mcrid10no.l membr~ne stre~s 1:1 alma=t tdcnt1cnl ~ :· :.=..:..: 
predtcted by mcmbr::tne. theory, but that thc bcnding !::-e::~ 
evcn for a relat1voly thin torus may not be negi1¡;1ble. 

Geometry and Basic Equations 
Thc po~ition of a point of :~ shell oí revolut10n i3 give:1 t-:.· :::.~ 

COOrdina tes fJ, </J, r measurcu alon¡; the tnplct OÍ Urut \'CCtc:-! t• ::. 

n, rc~pcct1vely, ns shol\ n m Fig l. Thc sh::~pe oi the e he.::! :~ 
tcrmmeu b)" spCCIÍ)"IIlg thc tno prtncipal rauil OÍ CUT\'.\L~ :.~ 
Rs of the miudle suríaee ns íunctions of <>· Inslcnd of F.t . . : ..= 
convenicnt to use thc d1~tance r from a point o o the nud-:-: • ..:-
face lo the z-nxia; from Ftg. 1 it iollo\\·s tho.t . 

r .., Rs sin cp 

If tho gcnernting curve o( the middlo surfnco is gÍ\'CD by r .. 
u~~n ' 

.Q 

o 
X 

f!g. 1 Element of u oheli ol revolurion 

Transactions of the a -. -' ~ -~ .. 1' -

·•. 



o 

o ' 

o 
) 

• 

R~ .. [ 
, ( rlr )'1'/o / ¡jlr 

- 1 ;- -- J 1 d: d: 1 

· [ (a )1]'/• Ro ... r 1 + d: 

(2) 

The followm¡; nnalysis rcquires frcqucnt dincrcnttation of r (or R~) 
with rc~pect to t/1, and it ia con\·cwent to cxpress this drriv::ttve 
by the CodBZZI rclation 

dr 
- ... R~ cos 1/1 
d</> 

(3) 

The dispi.:lcemcnt componcntil of the middle surface of thc shell 
and the rotntions of the normnl nrc defmed by lhe e...:prtS310n of 
the displacemcnt \'ector U of tt.e form 

The shell ie .subjectcd to the mcchnnical lond vector p, \\'hich i~ 

me:~.Sured as force pcr untt arca of the n11ddlc surfure and wntteo 
as 

{4b) 

and thc momcnt-vector m, ~·hich is mcasurcd ns moment per unit 
~na and gi•·en by 

(4c) 

With rcicrenre to Fig 1, cquntions { 4) serve th~ purp0sc for 
establu;hing thc pos1t1ve lllrccttons of thc components of the 
displn~cmcnt nnd mccltnnicnllo:td vectors. 

Thc tcmpcrnture dtslnbutwn in thc shcll causcd by some thcr
ntnlloa.ds is nccounted fur iu thc usunl rnnnner bv means of the 
integrnted tcmpcrnture etlcct of the form • 

A 

Trl.t/J, 6) ... * J3

11 
T(r/>, O, f>df 

-2 
(5a) 

(5b) 

The denvation of n new sct of equntions cnrncd out in the next 
scction is bnscd on n linear dnss¡cnl thcory of shells ¡;n:cn by 
Re1BI!ner (131. Whcn rcferred to nrbttrary shells of revolutton, 
'the governing systcm of equntions of [131 can be '1\'l'ltten in the 
foUowing form. Equnttons of equilibnum: 

,. r .. , u r •'••·' + R~ u.p.9 + (;Y 0 - So) ces rJ> +Ro Q0 + rp0 ""O (6b) 

Qu + ;
9 

Q0 . ., + Q., cos rp - .V o sin rJ> - ;o N • + rp "' O (7) 

r 
Jiu + Ro .~f o~.o + 2 co11 4> Mo0 - rQ9 + rm~ ... O (8a) 

r 
.ll,o.O +Ro .u •.• + (Jf6 - .llo) cos ,P- rQ6 + rmcl"" O (Sb) 

Stress-struin rcl:~.tions: 
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.He = D(~, -i- v.-.,) - (1 + v)aUT, 

.lf~ D(~o.~ -!- v~) - (1 + v)aDT, 

.\1 eo J/ 'J>() "" (1 - ")DK.Q,:, 

Strnin·theplnremer.t rclations: 

f8 "" .!. ( uu + u_, cos tb +ID ein cp) 
r 

1 
l., "" R- (u0 .0 + ID) 

•• 

1 
!(e ""' - (¡3q,s T {30 CO!l 4J) 

r 

1 1 
21[f0 .,. - ([36 .o - f3u ::c3 ~) + R- f3o.o 

r o 

1 sin (¡: 
{Jg ';" -- to,o + -- ug 

r r 

í!)cj 

(lOe) 

(liÓ) 

(116) 

(llc:) 

(l2a) 

(12~) 

{12c) 

(13a) 

(136) 

The pos1tive directtons of thc stress rcsultants in the foregoin~ 
cquntions nre the same a,g, thc corresponuing Hres<c::l ou the edce 
of the shciL The dcfmttlon, of the stress result.111t3 are found m 
[13j. 

The ordcr of the system of cqiJ:Ittons (G)-( 13) 1~ l"Jght '1\'Jth rc
epccL to rjJ, and r.on-,equcntly it h ~JL·~stJ;e t0 reduce \l)r•.l3) to 
etght first-ordcr dJtTercnttn.l equutwr:s wlnch mvoh e e:;:ht un
knovms. If the eq:;ht unkno" ns are th<"sc qu Lntlttes "ruchen ter 
into the nntural boundary condttJOns rrt the eJ~e <b = corst, thcn 
the boundary-valuc problcrn of a rot~.uun_tlly ~ymmctric ú,eil mn 
be completely <tateu tn terrns oi the~e un;;nov. ns. F ur this 
rc:l.Son, thc etght dllTercnttnl equat10ns, ¿enve,J m the ioilo" im: 
scctJo~, and the ctght unknowns are c:-.lled the iunrbmentalset 
oC equat!OM nnd the fund::~mental v:mable~, re:lpcct¡veiy. 

Derivation of Fundamental Set of Equations 
.\ccording to thc cbsstcal ~hcory of shctls, the qtuntltÍe! wh1l'h 

appenr in the natural boundary comittwns on :1 rnt.ltt0n.llly sym
metric edge of o. shell of re~·olution include the e1Tecta\e sheur·re
sultants S and Q delined by 

,. ,.. sin rb •¡ 
•• "" •' Of> + -- •' lf> r 

(l-la) 

(14b) 

Thus, the fund:1ment.1.l vnnable9, "htch are ron•t~tent w¡th the 
thcory of [131. are the fuur ¡;"ner:d11ed ur~pbrernenB ••·, :1 0 , '4g, J 0 , 

and thc four ¡;cncr.llt7.c•l ic,ro es Q .. \.,,S, an.J .\f •· 
In the dcn~·atron .,¡tire [und.Lment. . .I c•¡uat.•lll-1. 1t 1~ tr ••• re l'•m· 

venient tn employ thc J:.<t:Lw·c 8, tut .. ,mc•l .d .. n~: t !w a.cr:daan ,)( 
thC Shcl!, ratl.l'r lll:ln liJe Lllll,;ll[,,r C't ••rd·n.lt.: 0 11,,,.,•\\'r, after 
the equntlons uro den ved, tlr.J rr ,¡.:.·m c.tn .•.; un L.: l'.l.'tiy 
fnrmuluted in tcrms tor tP by 11\Cana uf thc rd.1t10n 
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1 
1 

lo 
j 
~ 
~ 

1 

o 

iO 

A.~ a prclinunnry stcp, 1t JS ncns'l:try l~ C'<prc:m ,V,, ,\fu, .U,., in 
t('rms of the fundnmcntnl vnnablcs. Frorn (!la) it follo"" s th:1t 

1 -JI' 
No"' JI<\"~+ K-- (wsin 9 + uo.e + u.,cosi/J) 

r 

- aK(l - J11)To (15) 

and from (lOa) that. 

1 sin 9 ) 
-Ir.~ + -- u,,, + {3~ cos 1/J 
r r 

- aD(l - J1 2)T1 (1G) 

Eliminntion of ue .• nnd w.e. from equation ( 12c) leads to nn exprcs
aion forMo~ in tho form 

l-11[ '2cos9 
M o~ "" LD 2;:-- 2/3~.e + -,.- w.s 

whcro 

J LD aiu 1/J • + Hue coa 1P- Ju~.e + K -,.- ,\ (17) 

1 
L=------

sin' 9 D 1 +-,,-K 

In thc dcrivntion of thc four equalions of the fundament:JI set 
which involvc thc deriva ti ves of the strcss,rcsultnnts v. ith rcspert 
too, thc use of (14) is csscntial. Elimination of Qe (rom (Ga 1 and 
(Sa) by mennB of (Ha) lcads to 

, cos¡J, 2cos9 1 ft .• = H -- Me~ - ---N - - N u 
r r r 

sin 9 sin 1/J 
- -- Mo.e - Pe - -- mo (18) ,s r 

Similarly, cl•minntion of Q8 from (i) nnd (8a) givcs 

2 CUd ¡J, COl! 9 sin 9 
Q .• "" --- i'>fe~.e - -- Q +--N e 

r 1 r r 

1 N' 1 f 1 + - ~ - - lt us- p - - me.e (19) 
R~ r 8 r · 

Solving (6b) from N~·· therc results 

+ cos9 ,. N') 1 -- (. o - ~ - - Q - p~ (20) 
r R~ 

and it íollows from (Sb) thnt 

. 2 cos 1/J llf•·• "" -- Me,;.B + -- (.lf,- M.,)+ Q-m., (21) 
r r 

\\11crever ncccs~nry, .Yeq; and Q0 v.ere climin:~ted ''•lh thc use of 
(14). 

Thc fundnmentnl sct of cqultlons consists of (18}-1:!1), v. here 
1\' ;, llf '' ,lis~ co.n be rcplaccd dm~dly in tcnus of thc f~ndnmcntal 
vo.rio.hlcs by mc:~ns nf ( l.j H 1; ), :uuJ four addition.1l cr¡unt1nns 
involvin~ thc dcnvat1vcs of rt•, ""• us, ,1~ w1th rc~pcr.t tos, \\ hirh 
nrc ol>ttuncd frum ( I:IIJ), (lid, ( 11/,l, ( 1:111), rcspct:&tvcly. Fmally, 
thc syetcm of c1¡.;ht difTcrcnu.d Cl¡uattoJns that gnvcrns thc 
dcrormntinn o( a slu:ll uf rc\·olution can he e'<prc<~scd in tcrms oC 
U1c cigltt fundutncntul varmhll''l nncl '1\ ntten na 
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l 
w "" --u¿- no .• u~ ~ " 

11 C09 r/J V 
u~.,= -Utr- --- u0 - - us.e 

r r 

+ ~ /10 + a(l + v)To 

LD sm 29 1 ( J,DJ sin r/J) 
UQ,e "" - Kr• tc,e - -;: 1 - Kr Uo.f 

coa 1/J ( J,DJI sin 1/J) 2LD sin r/J .;¡ + -- 1 - r Us - ,. • IJo.~ r z~r nr· 

+ 2 ( 1 _ LD sin' 9) _\' (:.?2~ 
(1 - v)K Kr1 

V 11~nr/J 11CM9 
13 •.• ... 2 w.ee - --, - ue.e - -- f3o 

r . r r 

+ hM• + a(1 + 11)T,"l2"2i 

1 -JI [ (')' (')! 
Q a-- D(l + 11)-- 2LD cos' ,¡,.-•• ,. (')8 1 '+' 38: 

. J cos • [ 1 ()l + (1 + 11)Kr1 sin'r/J w + (1 - 11) -- - LDJ -: 
r 2 r M· 

J 1-11[1 + (1 + 11)K sin 9 u~ - -- - LDH cos: q, 
r 1 r 

) 
• • ,¡,. D e in 9 (')1 J 

- (1 +JI K sm '+' + (1 + 11)7 M• uu . 
cos 9 . . 11 

- D(l- 11) -- (1 + 11 + 2L)¡3q;.98 +U.\~--; .lfo H r• ,. 

L/) sin 29 N cos 9 Q 1 
- Kr• .o - -r- - p - -;: mu 

- a(l - v1).; (K sin 9 T0 -.; D;:.H) 

N9·• ... (1 - 11) cos 
9 [! LDJ ()8' + (1 + JI)K 9111 9] U' 

r 1 r u 3 

o 

1 - 11 [ (')' J ? 
+ -- (1 + 11)K cos1 1/J - :}¡LDJ' -- "• ,. (')8' 

cos¡J, • 1-11 + (l -JI)--;--- (tLDJH + (1 + v)KJ us.o + JLD -,- 3,. ~ 
r r 

_ .!_ Q _ (l _ v) cos 9 .v
9 

_ _!_ ( 1 _ LDJ .sin¡¡,) X 
1 

R• r r Kr 

• cos 9 
- 1'9 - a(1 - 111)K -- r~ , 

N = 1 - v [JI LD cos
1 

rJ> 
·• r• r 

( )K
. ( 

0
einr/J ()!] 

- l + V BID 1/) + 1 + 11) -- -
8 

lC 1 
• ,. () 1 

- (1- 11) ~~ (~LDJJI + (i + 11)Kiu~.1 
r• 

.............. ,-. 

1 - JI[ ( D sinl ct>) ;:,: l + -- ~LD/1 1 coa' 1/1 - (1 + JI) K + ---- --: i ., 
.,~ rl u~·-

cos 1/) [ sin 9 J v , _ - D(l -JI)-- (1 + v)- - Lll ,30 ~-- .•,, 
r¡ r r 

Transaclions of lhe AS~~~ 

o 



o 

1 ( ·r D sin <P T ) , ) + a( l - 11
1
) -;: 1.\. o. o + . -.,- '·' \:2:.:g 

cnst/J 1-v 
.11~., ... -(1 - II)D ---. (1 +" + 2L)to,e9 + LDJ -.- "•·H , , 

+ D(l - 11) tos q, [<1 + v) ein q, - HLJ us.s 
r• ' 

i - JI [ ., ()
1 J 2LD ~in ctJ • + D---;;- (1 + ;¡) eos1 fjJ ·- .;;L Ms !3,. + Q- ---¡{;:¡-- .\ .s 

' ) ros </1 '[ , I)D cos t/J T h - ·.! - JI -- •• ~ - m~ - an - ... -- 1 (::?2 ) 
r r 

Equation~ (~2), (1·0, nnd (15) to (li) determine n!l unknr¡rrn 
,·arir.bles e:..rept Qe which can be found from (Sa) and ~natten in 
tht> form 

1 2 C03 1/J 
Qe ... - JT,.s +JI~~-· + -- Jh~ + mo {23) 

, 1' 

By ('nlculating Jfeo .• frnm (17) anrlmnking use of (IG), it is possi· 
Lle to e'Cprcss Qc dm~rtly in terms of tLc funtbmentnl \':UJ..1bl~>s. 
This C\lWC'-:'ion i~ lengthy nnd cont:1ins dcnv:ltivcs with respec'! to 
J of thr shcll parumctcrs. Sincc Q0 does noten ter into nny bnund
try c-und1ti0n~ on thr cd~c !1 ., const, it i9 prcfcraule to rakubte 
Qa na tite J.,~¡ unknm•.n thrcctly from (~3). Thc deri\·a\1\'C of Jfe.:. 
can be ctls•ly oht .uned by n•tmNi··"l ditTcrcnt t:~tion. 

Thn prorctlnrc for t he dcrivtttlon of :~n er¡u1valcnt sct of equa
tions for othrr lmc:u ~I.I~:"IC3lthennc.i c•f isotropic shclls is idrnti· 
rnl tn thn.t ~iH'n bdorc. For hcncml nnisotroptc and/nr oon
homol'cncou~ shcll, nf rcvolutinn rrith rotationally symmetric 
proprrtirs, thc fund.unental 5ct of cqu:tlion~ is dcnved in thc 
r;nmc wny ns (:2:?) C\<'cpt thnl (!)) nnd ( 10) mu::t be rcplaecJ by the 
appmpna\c strrs~-strain relatwnq f,';I\Ctl, for c:..:~mplc, by .-\rn
b:nt~umynn [l.J). Otl.f'n\t~c, lhl' dt•tt\·attnn is strai¡;htf•>rwnrd. 
For thc imprnH'd thl'nry of shclls, surh as thc onc "'ven by :\'a¡;hdi 
[15), in n·hich the c!Trcts of !r:tn~\'Cr:ic-shc.H deforrnation are 
accountcd fvr, thc following ten fund:.mPnt:~l \'ari.thlc::J nre re
quircd: u·, 11~, 11s, ¡3,¡,, 8s, Q0 , i'i~, X 0o, .l[ ó• .lf óil· ~tnre now Q0 and 
Qe nppcar in (1:1), thc cltmtnation nf Qo from (Gr!), (i), (Sil), 13 

done by mcnns of ( 13n ). Tho rcqui1cJ er¡u:1t1ons for thc .-ll'ri\'U• 

tivcs o( the gcnc¡alized forces nrc obtuined dtrcctly from the Ú\'e 
r.quntíons oC cquiltl;rium (IJ), (i), (8). Thc rcmnining ft\·e cqu.l
tions n~c dcrivcd by follorrmg u procedure slmt!nr to th.lt of tbe 
lorcgoing. 

fundamental Equations for Sepaiablc Solutions 
For ahella or rcvolution n·bich consist of complete hltitude 

rirclc:J, the ourfare loads nre pcriod1c witb respcct to () rruh a 
period of 21i', aod tLcy can be nssumed to be of the form 

fp~, p, m~l .., {p~., p., m.p.l {c~s "
0
°} (::?4a) 

BID TI 

1 ¡ {
coa nO)_ 

{ To, T, "" To., Ta.l 81 BID n 1 
(:.?-lb) 

1 {
sin 110l f pe, me ... ( ps., mo.l 

8
) 

cos n 
(:.?-!e) 

n hcre tite variahlrs \\ 1t11 sub~cripts n r.lep~ncl only on s, aml c.\f.h 
int<·~ral Vtduc of TI in \:.;.¡¡ wn be rr¡,:arUl'li us oue Fourtcr .:om
ponent ID a ¡;cncrul Founer senes exp:.nston oí nri.Jitrury pcraoo.J•c 
surfa.ce ionús. 
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;':cpnrnhlc Buiut10n~ nf • :!".! '· ···•rr<'~ponding to thc value ,,( 11 ;n 
(:.!4),are !lu:n oLtnincd in the f·•nn 

1 {cos n8~J 1 U', ~~~.Poi "" l'r., u,.., p01.j . (J 
sm n 

{ l 1 • l{rcoenO( 
N~, .lf~, Q = t·'••• .lfo•• Q. ol· 

SID fl 

. , {'sin nO} 
{u,, .\ 1 "" { "'•• .\ q l cos n8 

,. . 
t •• )IJj 

(Z5c) 

The s-drpendent coefficients with subscripts n oa the r;ht
hand si de oí (:.?5) nre go\'crned by:-. s~ stem o( equa.tions wt.: .. h is 
obtnined from (22) and, :.1fter using the nssumption that the shell 
i.s thin,s ca11 be writtea ns 

(2&1) 

v cos q, vn 
u~··•., -Uw~ - --- u0 • ::¡:: :-- u~o 

r r 

+ k X.;• + a(l + v)Too (:.!t.ib) 

D sin 2$ n cüa .f> 
"'•·• "" ::í::: K 11.'• ::í::: - u9 • + --- ut. rD r r 

+ 2n'D cos' <P + (l + v)Kr1 sin' <PJw. 

coa 1/J [ • • n
1 l + (1 - JI)-- (1 + v)li. stn <P - - DJ u~. ;t r _ 

(1 - v)n [< )D n' . A. ( • )K . A.] :1:: 1 + JI - SID '1' + 1 + V SIO '1' ~t• r• r• 

ros <P coa 1/J • + nl(l - v)(3 + v)D -- P<t>• - -- Q. + U.\ 0 • 
r' r 

nD sin ':!9 • vn 1 TI 
:¡:: ----- \ +- lf6 - p ::¡::-m~ Kr 1 ' • r 1 • • n r • 

1 ( n
1 

) - a(l - v') ; K sm rjJ To .. + D ; r •• ( :.!•it) 

.V0 ••• "" (l - v) cos. ~[o + v)l\. siu 9 - ~ JDJ w. 
,. V' 

+ 1 
-

11 [o + v)K cos' 9 + ~ DJ•] 'Io• ,r 2 

(1 - vl)nK cns o Tl~(l - v) 
:1: u,. - DJ a". 

r 1 r1 

1 ro~ 1/J , n , 
- R ó Q • - ( 1 - v) -,- .\ o~ ::¡: -; .'. • 

1 In thc tlen\:-.t•on of 1he ·~•l!'lll c.f equ-.tton< (G)-03• Üoi.' '1·-·.-· .... 
t1011 ... n,:l'iP .. -,'1, rhP .. }¡.,.1l1• "''lf!H u~·ntl\· :~m. ='l th:l~ l .J... 1¡: ;~.~~ ~ 

l. '\ht':-e R d.-nni,. .. tite rnanunurn ~:nnr1p.1l radau'~~~ oi ,.,1.-,·¡••r-... 
Tht• ·~mr appro,•m~IIOII 11 u~·J !O ol,t:un the Col!owu11:; E-T~J: na• 
(rorn (.!.!¡. 
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~ 
V" 

A 
V 

CO!l ~ 
- Po• - o{l - v1 )K -- To. (2Gj¡ 

r 

:l: nD 
1 
;. ~ cos q, [ (1 + v) si: q, - H J jj~A 

::1: v N 2cos,Pi\' n; ~A---,-¡ . 

vn sin q, •¡ • sin 4J 
:i: 1 " ~· - pe. - -- mh 

r r 

1 ( • ain q, ) =F a(1 - P1)-; KTo~ + D -,- T1• (26g} 

cos4> 1-v 
Al••·•"" n'(l - v)(3 + P)D -

1
- w,. - n' --,- JDu•• 

r r 

± nD 
1 

;. v cosl/1 [<t + v) si: 1/J - H J u 6~ 
1 - 111 2nD sin q, 

+D-.- [(1 + v) cos 1 1/J + 2n'J.B ... + Q =F K N .. 
r• r' 

The doublc signs in (~G) corrcspond to the top or bottom trigono
mctric function employeu in (21) and (2.>). 

Tho qunntitics whu·b are no~ includcd 111 tho fundnmentnl 
variables cnn be expresscd by mcans of scpnmtion of variables by 

1 {
cos n8t 

.v,., .l! '"' Q~.J oj sm n 
(27a) 

whcrc the a-dcpcndcnt coefficients with eubscripts n must aatisfy 
a sct of equntions obtnincd from equations (14}-(17) and (23) m 
thefonn 

, K . 
N o.. ,.. vN '~'" + (1 - v1) .-. (w .. sm 1/J + u•,. cos 1/J :1: nu6,.) 

, . r• 

- a(l - v')KTo.. (28a) 

Mo...,. 11M~~+ (1 - v1) D (~ w,. + {J,,. cosf/J 
r r 

:l: n si: q, us..) - a(l - v')DT1,. (2Sb) 

1 - v ( 2n cos 1/J 
}jfo~ "" D 2r =F r w. :i: nJu•A 

) 
D ein t/> + H cos t/>us. =F 2n¡3~. + - -- N,. 
K r 

(2Sc) 

(28d) 

(2Se) 

(28fl 

'I"be tlnubl~ ~~~n~ fit:!'\iO C0rr'.'::;)'i~.d to th,. t.-,p 1)( h-H~·· '.\ tn.:, ,~ 
uon\ctne Íllll' lt• 1n C'lnp~n:. cd 1n '.2 ¡ . \ ,!.j :, ... Hh~ \ ~; ~ 

Thc rcm:J.ir.dN fl( t:t.~ p:.;•·~r :3 ,., n-:"er:~cd ...-.th tho! , ..... · , ¡ .. ¡ 
the sy~tf?lll nf cqu:J.t l(•ll5 (2(i \, s~o¡•·r t tn the bvuud . .r~ •:· ·'l·i t:·m• 
0n t'llo ecl:;cs 3 "' CC'U.:t. It ~hJ\:!J l->'! n<>tcd th'\t :J.tto>r 11.<:' e'-;> •n

aion of thc l0:1ds tn F<l'lrtcr ~en~ tl.c s.,lut.•m to \26113 on•.l..n<:J. 
- for cacb mtegul \'alueo oi n ~;>J.rately, a.nd then the s.,Jtll:"~rd :lr!.' 

euperimposcd to (orm n Founer !!ene~ expJ.n~ton for the un;..o•)';\U 

variables. 

Reduction lo lnilial Value Prob!ems 
Th~ section il! concerned with the re~ucuon oi a two-poin:. 

bouna~rr·value problem governed by 

dy(x)· -;¡;- .,. A(x)y(x) + B(:r) (29a) 

toa series oí initi:~l-va.lue problcms. In (20a), y(.r) is a.n (m, l) 

m:1tri.x whirh represcnts m unk.no""n functions; :r is the mde
pcndent vanablc; A(:r) denotes the (m. m) C•:>effi~tent r.iJ.tnx: 
and B(x) is the (m, 1) ru::~tn."t of thc nonhomo¡;cneous ternB. -.be 
elcmcnts of A.(x) and B(x) are g;\ en p1ccew1..5e contmuo'J.3 iunc
tiollll of :r. The ohjert l.'! to dctermwe y(:r) in thc rnterral a ~ .r ~ 
b subject to m bound._.uy condtttoll.'! stated tn terros oi lmear 
combinations of y(a) and :¡(b) ID the form 

P.y(a) + FoY(b) = G (29b) 

whcre F., F6 are {m, m) matrices and Gis an (m, 1) mn'.ri..<t, which 
are knov.-n from thc stntement of thc boundJ.r:· condttt•)n~ oi theo 
problem. It should be clear th!lt the goYcroin¡; s:;st~:1~ o: equ::¡,
tions (2G) deri\·eJ in the preced:n¡; sectlon is stated m ü.e iürm oi 
(29a), and that tite approprb.te boundary cond1Uon.s ior !l. ~hell oi 
revolution can be exprc•s;;cd tn t.he iorm of (29b). 

Let the complete soluhon of (29a) be WTlttco :l.9 

y(:r) il Y(x)C + Z(:r) (3Q) 

whcre thc (m, 1) matrix C repre!cnts m arbitrar-y con;tan~3,,!lnd 
Y(:r) is an (m, m) and Z(.~:) nn (m, 1) matri."t which are defined a~ 
the homogeneous nod p:uticubr soluhons of (29a) 10 the Í•)rm 

dY(:r) ... A(z)}"(.r) 
d.r 

dZ(x) --¡;- "' A(:r)Z(z) + B(:r) 

The initial condttions for determini.ng Y(:r) aod Z(:r) are 

whcre lis the unit matri."t. 

Y(a) = l 

Z(a) = O 

(3la) 

(31b) 

(32a) 

(32b) 

EvalU3tton of (30) at :r = a leads at once, w view of (32a, b), to 
e "" y( a), and thcn (30) at :r "' b can be wntten 11.3 

¡¡(b) ., i"(b)y(a) + Z(b) (33) 

Together v.-ith (29~), eqtUtion (3'3) cnnstttutes a sy:¡e;:-~ oi 2m 
hnca.r llo!¡;cbrai.: eq:1atic~ ira :u '11-h:ch ti;~ 2m U!!-._n ,,-7\~. :t(a) 
and y(b), nrc deter:n~ed Once y\a) l..:i kncown, the ;_ .... : ... n .1t 
any nlue of ;r; i..; obtJ..:!Cd frr-m (30) pr.w¡ded that tc.e \"::.!u"'~ oi 
Y(.:) and Z(x) at ~h:~t p:~..r' . .:u!..ll' x are st0reJ. Thts ron·r:~•e.; the 
reducuon of a l''o-puLDt bvunJary-;,.¡uc prob:em ci·c~::d by (:!'JJ 
to m+ 1 in:~iJ.!·\ah.e pro~lec::3 gweo by (:31, 3.!1. 

As st.ated in t!Jc mtro<iuc uon. thc solut.oo fvr s!;e~ v~:.>med 
by D)elln3 of th·• ¡:rrocedure ~u1Ter~ :~.complete h;..; oí :J.;;c~,;r ... .:y :<t 
Borne cntical lc::J¡;th oí the lnter,·al. The re:.~.•vn [nr t!1d pb~ 
nomeoon can be seen clc.uly irom (33). When the ¡;¡,¡·:ll-,:llu•' 
problema dcfincd by (:Jl, 32) are soi\'cd ~tth tlw u~c vi ttll' equa-
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Flg. 2 Nolallofl lor dlvhlon of lota! lnlervol lnto &egme'lh 

tions (2G) for shcll9 or revolution, ;t is ob~crved that the elemcn:~:~ 
oC Y(x) nnd Z(x) incre:J.se 1!1 magmtude in euch a n-ay tha.t ü t!.e 
lcnglh is inrrra~~d by nny helor n, thcn thcse eoluuons lllcreaoe 
in m~<guitut!e npproxm1atcly e:-.poncntmlly w1th n. 

Cong¡der, (or cx:~.mple, the ax1sym•nC'tric rnse 1\ hen the ddor
rantion in tLc shcll1s ca.uscd by s:Jrnc prcscnbcd ctlgc conclltwn.:, at 
x ~• a, en y, by M (.(a) = 1 uud ·Y<'(a) = Q(a) = O. lt is reas'"~nablc 
to <:!Xpcct thnt thc corrc~p·•n•!•ng snlutions o.t x -= b bernme 5mnller 
nnd sm:1ller whcn thc mtcrval (u, b) !S mcrcascd m lel:!gth. The 
eonncctíon bctwc::;n yCb) and y( a liS gn·en by thc mntrix cquation 
(:l3) with thc folio TI m~ rn:u.;mtudes of thc clcmcnts: y(b )-srnail, 
Y(b)-hrge, IJ(o)-umty. Clcarlr, the only ~my that thc m:1trix 
produt t -:>[ (33) cnn givc snw.ll vnlues of y(b) 13 that a numLcr oí 
Pl¡;oificnnt d1gils of the l:u •;'l valur3 ci Y(b) subt r:~rt o u t. "'hen 
thc lcngth of the intcrva\ is increascd, Y(b) mrrca~e. \dule 
y(b) dccrrase, n.nd invnriably all :.~ccuracy is lost at sorne cntical 
length bcc:wse nllsiguificant dJg1ls of Y(b) in (:33) are iost. Th:s 
.!limpie exomplc serves us nn illu~tr:~t1on for the lo~~ of nccurncy 
encountcred in the nnnlys1s of shrlls if thc forcgowg retluctioo 
tedwiquc is employrd. 

~4.. convenícntlcngth fnctor, dcf.ncd by 

{J "" l[3(1 - v')J'I•j(Jlh)'l• (34) 

wbere l is thc lcngth of tho mcridinn oC the shcll :md R is a mini
mum rndius of curvature, can be u~cd ior nn o¡Jpru\lmate estí
mate O( thc criticnllcn¡.;th of thc shcJJ. If thc SQ]UtÍOOS }'(.r) :1nd 
Z(:::) nre obtninccl with a si·<-<.hKll acr::uracy, thcn the ioreg~Jmg 
prorcdure givcs ¡;ood r;!sults m thc ran¡;c ¡3 :::; 3 - .). 

.~. '"V"P •:•.: l.·~~ of ncl'uracy oi thc solut10n cnn be f•H•lded and 
ahells of re~·olul1nn Tlll:. ::., ... ¡, lar~cr valurs of {3 c:~n be anal\ zerl 
by mcr.ns of the dircct inte¡z;rntwn tcellnu¡uc ;f the mulu~egment 
method given in thc unt scct10n is crnploycd. 

Mullisegmenl Method of lntegration 
Lct the shcll be dividcd into .ll-';rgmcnts (deuoted by S., Tl·here 

i ..... 1, 2, . , ., .U) of nrb1trary lcn¡.;th m earh of "'hwh d :::; 3. 
Denote thc coord1nates of thc enJ:; ot thc sq;ment~ by x "" :r, 
'l'lhere the :dt-hand cdgc of thc s!.dl :s at .x = x1 nnd the right
hnnd edge is nt x = x.v ... 11 ns shown 10 F1g. 2. In nnnlob'}" to (30), 
the solution in the totnlmterval.r1 :::; x ::; X.ll+l now can be nTHten 
!19 

Jl(x) "' Y,(r)y(x,) + Z,(x) (3.5) 

where l'¡(.r) nnd Z,(.x) denote thc mo.tr1ccs corn·~ponu1ng to l'(.r) 
and Z(.c) in earh sc¡;mcnt S,(.r, ~ x :::; .r,.¡) nnd nrt' ¡:1ven by 

Jr,l_!) ... A(x)i",(.r) 
dx 

Y,(.r;) "' 1 

dZ.(:l:) ., A{r)Z,(x) + li(.r) 
dx 

1 ........... 1 ""' 11 ....... r: .. ' la ....... ~... ...... ~ ....... 

'3Go) 

( 3t'ob) 

•,3foC) 

Z,(E,) =O ~-1·"·11 

Hcqu\ring cnntinulty o( all clcn;en•s nf ;¡(x) at ¡l,e ;'::·a:., 
i "" ::?, 3,, .. , M -t- 1, the ioii<,\\Jng .\l-m¡¡tr:~ er¡llltJO<--' S.:<!.¡(¡.. 

taincd (rom (35): 

y(x, .. :) = }'/T¡,.1)y(x,) + Z,(x, .. ,) :3i) 

l\ he re i "" 1, 2, ... , Jf. Erplalion.~ (37) invoh e.\! + 1 :.::::.:.e'"' n 
(m, 1) matricea: y(x,), l "' 1, 2, ... , .\[ + '!. Howe\·e~ . .; the 
quant1tics prcscnbcd at the edgcs o{ the shellare t!.c fur.C::..::-.-eo:al 
\'anJ\blca, thcn thc total number of unknr,l'o-ns L'l rcduced !::.· •-:. iJe. 
cnuse m/2 elcmcnt,; oi y(Td and m/? P.lemeata of y\::"-" lre 
known. Thc sa'TlC 1s true 1f tl.c bour..-1:\ry cnaa¡t¡ons :.;~~:-.:ea 
in terms of !mear combw:.t:on3 of the iunthmental v:.n:~t: ·:-o .:1 the 
form of (2!Jb). In this cn-.<;e, y(.r1) and y(x,,.,) sh•)uld b<! ;.:~:-:-.uita
plicd by nonsingu!ar (m, m) tro.n~form¡,tJ•;n m1tnces F 1 :;.~:;. F 11 _1, 

rcspcctively, so that the elcmcnt~ oí the pr0ducts ron· ... n the 
qua.nlttw'l prcscnbed nt cach ed;:;e. .\fter chmmatw¡; ¡ ::) c.nc.l 
y(x.11 .. 1) from (37) by mea::~s oí these prnducts, it L'l c·,; . .:.Ju~d 
that (37) v.·!ll retain :ts form if, :lfter t!Jtc;;nt:•m o.nd be:-~ ~··b
stitution mto (34), l"1(x:) 13 po3trnld!tphed by f 1 -. ;;·hde 
Y.v(x,r .. d r.nd Zv(xlf_:) :1re premult:phcd by f'¡,T, b thc 
foliomng, 1t n ill be rcgarucd th:;.l tlus tran;i.,rm:.:ion .! .:arr1ed 
out nnd tho.t y(.r¡) and y(.r11.¡) contam an:ong thf'u clemt:'3 tnose 
quantllH'a "'},ich are prcscnbed at x = .r1 aod .x = .r.11.:, :>:!j'et'
tively. 

Thus for all bo,mdaty conrht10n~ in t 1\e form of (2!Jb\ :~.e srs
trm of J[ matnx equattons (3;) im·o:;ivr~l e-..::J.ctly JI ti..-:~~ P"1 un
kDú\\"TTS, and forma!ly it c:l.n be soh·cd by any m<!thod ;o-h,ch is 
npphcablc toa brgc nnrnbcr of er,uatJOn9. Howcvcr, th~ !'~cccss 
of the procedurc giYer:! IU thi~ fl:.I.DCf lic3 In thc app!..·:-.:.~:liD of 
Gausstan dunm:1.l10n d1rcctly on thc matnx er¡uali•JrL> • ;;~ . 

F1r~t a rcarran¡:cmrnt of clcmcnt~ :s per!ormrd. 3tr. .-e those 
m/'!. elcmcnts of y(.r,) nnd y(rv. 1 ) "'hich are known thr:.·.;;h the 
bound:,ry condJl1nns can be nn:y m/2 of the r•¡-clcme:·.!. 1t tl! 

nccc~sary to 1carmngc the ro"s of y(x¡) and y(x•r .. ¡) S) :~t thc 
known ckmcnts are separ..ited irom thc unkn'l·.,·n clcm;:··:~. It is 
assumcd herc th:J.t thc f¡;st m,'~ clements of !,!(x1), o.!e::··eo] by 
y¡(.r¡), are kno11 u nnd th:\t th~ l.l.'lt m/2 elr:nents, ¿~;:. ~<!d by 

·y,(x¡}, are unkno1m. On the other lund, Y:\l'JI_,) nre •l-.e un
knolrn anu Y:(XII,¡) are thc known elemcDi~ oi Y'>:v.:. :5ince 
thc ordcr of the \O.nables 111 Lhc column matrn: y(.c) 1.9 ~~=·.trary, 
1t shuu!d be emph;¡s¡zcd that th1s separ .. t1on !Ji elemcnt~ ·~·-es n'lt. 
invoh e :~ny rc3tm·twn '}¡¡ the bnund.l!')' condniun~. :~nd :.:.l• J.n)" 
natur:1l boundary rond1t1nn m thc iorm of ~:2:1~) can be p~~::tbl'd 
nt e::trh cJ¡;e. The scp:l.r!atlon 1s ar;¡icH:d by :1 s1mplc r~;"!'.l:lJ;t. ... 
mcnt of thc columns of l'1(r:J anJ the roo;o.s I)Í rv•.: l-: • an.J 
ZJ1(.L.v+d nftcr mte¡:;r:tlin¡:; the lnllial-valuc problerns c~::.~d by 
(36) to thc ends of thc scgmPnt:~ 5 1 nod .SJJ and m'Jlt:p::.-.n¡; by 
F 1 - 1 and Fv ... 1 !LS sto.tcd 1n thc fore,;01Dg. 

Once it is establ:sbet.l 11 h1ch pat!!l of y(.r1) and ~/= L.1) are 
kno~·n, the coottnUity comhtJOn:l (J; ¡ are re;;ntten :1.3 J. partÍ• 
t10ned m:Ltnx producto{ thc f0rm 

[ ~~~~~-.._·_)] "" [·~-:~:~ .. _:~)¡~!~~:::_!_)lj [~~~::!] ~ [~~~~-::::~] 
¡,,(.r, ... d Y,:l(.r,.¡).}, (x,_¡) y,(z,) z,,:,.:, 

(3~S) 

S<> th:lt cach oC the er¡uations (37) turus into s. pair of e-,_;,¡tions, 
given hy 

Y,l(x, .. ¡)y1(r,) + Y, 1(.r, .. l)!1;(x,) 

}",~.r¡+¡)y¡(r,) + r,•(.r,.¡)y:(.r,) 

¡¡¡(x,..¡) 

!/!(.C,.¡) 

-Z,•(.r •• :: 
•39) 

-Z.~.: ... ,} 

Tbe resuh :s a 3imultaneous s:- stem of '::JI linc:~r ::.:J.::-_l C<tU:i· 
tÍon~, lfl ~iurh thc I..OU\\!J lO('/-¡-¡, lt'DI~ r;(.r,.t) a.n•l Z,' ;:,.¡:,are 

.J • ! (m.''!., m¡'2) an .. (m/'2, 1) m:1·no::•:~, T""!J~''''I'.'••Iy, 'lr.:: :::1! ·un-
knov.ns Y,(.c,) are (m/'2, l' matrnr~. :::mee j.,: r,¡ :.urt ·-. : t-:' :.re 
l.no"n, ll.ue are I:'XILctly .!JI un;,l"ll\i:.'l: J•\;,¡, "'!!h 1 = ; • .1, ••• , 
Jf + 1, nnd Y:(.:1), Tl'lth i"' l, 2, .. . , .\[. 

. , ...... 
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A 
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By Olf'an~ nf Gau~~ian clunination, thc S) sí ~;n of cc¡u.1t iun'l (:\!}) 
ia fir:~t hr•111ght tu thc {orm 

b\ -1 o o . o o ,,_r,.¡ 
l r A, l 1 . ¡ 1 o e, -1 o o o y,(x,) B: \ 

. . 
y,(.r~) 1 o o E2 -.1 ' o o As o ! (40) 

O O O es ¡ -1 o 
- -····-····-- ···-···-·--···-·--- -·- •••• J 
o o o o E,v -1 

ly~(~ul __ 
u~(x_~¡) l·t o o o o o 

whcre thc dote indicn.to thc trinn~u!nrizcd cquntions (3~) with 
i ""' 3, 4, ••. , M - l. Thc (m/2, m/2) m:\lriccs E" e, are ucfincd 
by 

nnd for i .,. 2, 3, ... , lii 

E, ""' l',' + }','C,_,-t 

e, (1',• + v,sc,_,-l).R,-1 

Thc (m/2, 1) matrices A,, B,are given by 

A, -Z, 1 - Y,'y,(x,) 

Ba ... -z,s- Ya 1/!l(.ta) - Y,•.t:,-1:lt 

e.nd for i "" 'J, 3, ... , M - 1 

A, "" -z.• - Y,•e,_,-•n,_, 

(4la} 
(4lb) 

(4lc) 

(4ld) 

(42a) 

(42b) 

(42c) 

lJ1 "" -z,s- Y,1e,_,-•B,_¡ - (Y1
1 + l'1'C';_1-•)E,-•A 1 (42d) 

Finally, for thc Jlth scgment 

(42e) 

R:u =, Va(x;u+,)- ~Jt 1 - Y.~r'e.v_,-•n.,,-1 

·: •• 1 - (YJt• + Y.11
1C.•t-t-1)E.v-•A.,, (4:.?/) 

For brcvity, in pince uf Y1'(x,+1) and Z 11(.:r,+1), thc eymhols l',l 
and Z/ hnvt bccn tlscd. 

Dy menos of·( 41) 1\nd( 42), the unknowns of (39) aro ohtaincu by 

y,(XM+a) "" C.ll-lfl.ll 

Yz(z.v) ""EM-1[UI(.r,,,.,.,) + ,1Ml 

and for i ., 1, 2, ... , ;u - 1 

1/I(Z.V-1+1) C.v _,-•[y,(.t,l(_,.,.,) + BM-.1 

(43a) 

{43b) 

( -13c) 

(43d) 

Itahould be noted thnt(41)-(43} lllU~l bccvaluntcd in surcessiun, 
becnllSC cneh cc¡uaium involn•s thr rcsult oht:uncd by the preceu
ing equntion. 

1 
Once all the unknowns y(r,) are found, thc fumhmcntal 

variublcs are dcternuncd fr11111 (3.3) nt any vulue of x at ''htc h the 
eolutiong l",(r) arul Z,(.r) 11re sturcd dunn¡.; thc intc;;ratJNl .. r the 
initial-vnluc problt·ms of (:Hi). Thc intrgJntJcJn of (3G¡ can he 
accomplJshcd hy means uf llll)' c,f the etnndnrd dircrt intc~1atinn 
mcthods. 

On th" bns1s of thc ~yslcm nf t•r¡uatJnns (20) given in .m c .• tlil.'r 
ecction nntl thc mclhnd ot' snlutwn dC\TIOp!'J 111 the L•H t1111 scl'
tion~, thr aut hor h.ts pn·p trc•tl 1 cromputcr pro~ram 1 wlw h h:\5 

bren apphrd tn mal•Y 5lwll,·,.nli¡!llr.allun:~ h.'\\'IIIJ.: lar..:c v.,luc·~ ,.f J 
ami SIIL'rc·~~fully tr~rc·d ag.un~t knn\1 11 n·sulrs. Oné c;.:unple ,,f :1 

pres~un7c•l turus 1\lth J ~ .j;" ISJne~l'lllccl an thc nc\.1 :!Ccli•m. 
Thc pru¡;rarn n•lrnitsarbitrar,v rucncliw1al vanauons, llltllllhtn! 

di~,·ontiuuati..:s, rn :tll ~t.rll par.tmctt·r~. It al~o nduut~ r111~ lttJ•I:! 
in thr. forrn uf prP~rnhet..l \'al111·~ .. r .V~, .1( 0 , .V, nr Q al any v:.l11c of 

• TJ.e prnl!mm ""~ "ni tr1c nt .. l :tll c·alo·11l 1Lcn11~ 1\rro! carru~d 
1o11t lo\ tho:' ntt!h••r "" rho• 11\\( ill'l ''"'"''"'~r at Llw Y11lc t'ncuputer 

{t 
C'crc!Pr, Thl! •hrl'•·t llllt'tH:t!r•m ,.¡ (:lti) •~ pcr fonucrlloy tliC:Iu• nf the 
Acl:trn• pro:'dic·tnr-<·torrc.;lror IIIPIIulll, "'"' h ><d<·<'L< nn op~ltl\1111\ •te1r 
Dize tlt e\'cry •Lrp '"'cor•illlll( to u prc••·nhctl accurucy. 

1 

e, !JI(XJf+I)_J B3r 

cf> on thc shcll. Such l0:l<.ls IOIHJdure d1~cont•nuittes lf\ the g ,Ju
tion Cor thc currcdpund1ng strc;, rrsultant~. anrl thP) r:J.n be rt'prt!~ 
ecnted at cvery x, by an (m, 1) d!sc·ontlnuity matn"< ~:llch Í:l 

simply nddcd to thc matnx 7.,(r, • .) on thc nght-hJnd ~Ido:' oí (Ti) 
This fc.1ture as of grc.\t value lf shell JOmts J.re con~•dercd .\ny 
d1scontinuity, eithcr in geomctry or m loads. i.~ e~~iiy h:111dled by 
requinng th:;t the cnd point of :1. sc¡;ment comcldcs Wllh t i;c l0< a
tion of the d•scontinmty. Smre mtc¡;r:.tion 1S re3tarted at the 
bcginmn¡; of cach scg-rnenL, the prcr1sc etTect of thc dlscont.nu¡ry ~~ 
obbined. Thc pro¡;ram outptlls 11ll funJ.,mental van.1ble~ at a 
number Clf desircu points w1tllln each sc¡;ment, and 11 al.r, Lom· 
putcs lhc \·alues oi y(x,) t\\lce; onrc irom (43) and then tmm 
(35). H a rcrta.in numher of s1gmíicnnt figure3 oi the:e nlu~3 
matrh, thrn thc continuity corHlltions are known to be 5a.t¡;;f.cd to 
the s.·une numbcr of figures. In th1s way, a convement error csu- ? 
o1ate of thc soiution is obtaincd Cor every case. 

Example: Pressurized Torus 
In this scction the streesc~ and diop!n.cemcnts are dctcrmined in 

~complete torus subjccted t¡, !\ const~nt. m terna! pre~~ure. It 13 
v.·el! known tlut the solution of this problcm, when obta.meJ by 
means of t••c linear membranc thc•Jry uf shell.~. has a rl•:;cont,nully 
in thc d1~pbcemcnt ficld. It has bL•cn shown by J•)rJan [ llil and 
by Sandcrs rtnd L1ep1ns [ 1 íl that a satbfactory solut1•111 wtth re- o 
gard to thc disp!accmcnt firld ior a suflic1ently thin si.e1l c.ln be 
ohtaincJ 1f thc nonlinf'ar •0.cmhr:lnc thcory of 2hells is en. pi.,~ e:d. 
Subsequcntly, Rc•ssnrr [18l c~tabl.>hed bounds on certain 
p.Hamcter~ wh1ch show '1\'hcn the nonhncar membr:..nc :.n.J whcn 
the linrar bcnding theory is npplic:1hlc. It scems wonhwrulc to 

g1ve hete thc solution for a prc~surized torus a~ prcdicteJ by the 
linear bendmg theory. 

The gcometry of thc toru!l 1s shown in Fig. 3. W1th reprd trJ 

the qunutilles cmployed 111 cquatlflns (213), the t wo IIC~e;~:u_,. 
p:uametcrs foro. t.orus o.re given o.~ 

(Ha) 

(·Hb) 

Because of symmetry v.ith rcdpcct to the plane XX, fq;. 3. the 

o 
l'lo. 3 Oeometry o( loruD con¡odorcd ln oxamplo 
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flo. 4 Morldlonal bvnding 3fre&D "'# "' OoJicr flbor versus mendional 
ccoallnaro .¡, 

intrg • .ltinn oC th,. initial-value problcms is cnrncd out from rt> 
00° to cb = 270°, n'?d the bound:uy condtttons nt these enJpotnts 
are 11~ ""' {J~ "' Q = O. f,)f tl,e purp!Jse of cornp:mson ~>tlh the 
resultll or [lú] nnd [17], the lnad pummct.cr t3 chusco~ pó¡Eh 
""' 0.002 nnd a/b = 1.5. 

The numcrieal valucs o( the norrnnl d1spbccmcnt, mcriJion.:~l 
membrane stre~~ u0 .., "' .\"0 .'h, M:d menJ10nal bcnd111¡; stress 
f1 011 .., ti.l! ~/h 1 tlt .1 = h/2 for a pre;~unzcu torus nre shown 10 

Tnblc 1 nnd in Ftg~ . .¡ and J. The~c results were taken ir .. m the 
outpltt oC thc computC'r prc•¡;ram prcparcd for nn n.rf¡¡trary shell oC 
rcvoJution nflN prCSI iiiJifl;.; thc ¡::~vlliCtric pnramctcrs .lS ¡.:1\'!'D by 
(4t). Thc mcndtnnal mcmi:-ranc stru,9 dtsrnbt.:tt•Jn n¡:rrt·~ \cry 
weli wath that obtamcJ in : J';'] t>y rne . .w~ o( thc mcmbr.1nc thenr y 
o( shclls nnJ 1t ~ho\\s ooiy J. omJ.il \~n:1tion wtlh h¡h Tl.e de
(orrncd ah:1pcs d thc ero:;; ~C'ct iMl of thc torus sh•l\\ u 111 Fu; .) inr 
thrcc \':Jlucs of h/b :1rc 111 ;-¡u:dt!.ltt\C ::l~rccn1~nt l'lth thn;c >:tleD 

in (IG] n•ul {17], Lut thctr qll:l!ltttallvc !\¡::rccmcllt c.tllll"l he t-\
pcrtcd bceau~c th11 vnlur~ ni h/b U5rtl m tlu~ c\.ltllpi•· :~re "U•,idc 
the rnn¡::c 1\hcrc thc hrnd1!1;.: ri1crts :-~re l•e¡:;lr~rbl,•. Tlu• ·~, .. n
firrncJ lty lite C:\!\miu:ltl••!l ,,¡ thr l)(•ntitlt¡:; stn··óPS ~huwn JO f11; 4. 
Thr 11111\imuru valuc oi u._,,,, ··ur'l :11 <jJ =- lS!J• it~r ¡, iJ = '! 11."1 .1nJ 
ni tf> "' IS 1 ;,o for h¡l> "" Ot}ll.j, 11 lurh are ~r~n tiJe P"lllt:l vi 
llttt\llnum Clt!llllld d.~pla• erneut aud l'UrV,¡ti!IC .~~ ~l't·n 111 Fi~. ,j, 

'fhc coruparison oi tloe wetuLr.tnc antl tlw rna\HIIllll\ bt•o•hnr; 
sln:ss ut varima::r vultte::r ,,( h lb 111M hui\ n l'l Tubi<i :.!. 
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Fig. S Normcl diaplacvmonl w vors,;s ~ ahowing doformed aoctooll 

lable 2 Maximurn maridlonal bending clrau and meridional memb..,.M 
atrau al el> = </>o 

(· h/b o.o:; o 02 o ()j.) 

<f>o 189° 1SG 0 15-l .;• 
(~~~tE) X 10 3 :! O.i1 '2 O.S2 :! !H2 
(~<t-~>/E) X 101 o -127 o 312 O H.o';' 
100 (r~~/~o .. ) 20.8 15.0 9.ó 

It is of signifirance to nnte that c\'en for the thrcknt>;! ::"-:.: 
htb = () OO.j, whrch for m:-.11y np¡.tl!c:.Htons would be reo;.:.r ... ':':i ~ 
&mall, thc mnximurn be11din¡.: strcs~ 1s abr,ut 10 pt'rct>nt (; ~:.-: 

merubrarn! stre:<" at thc satne p•Jint. :-,uch ctTcc!s oi bcnu..::.o::.:.:. 
torus '"ere prC\'tnu~ly nntcd by Clark ilül. aocl tht·~ are...~.;: .:. 
acreement wHh thc ~tatemcnt maJe hy Goldemt•tzer ,::.:• ·:..;.~ 
\\bcn thc mtddlc ;uriMe t•JUlhcs :1 cloocú-pl.lne cur.c. wr ... ,:: ..=:. 
tnrus corr~~ponJs too = ISO", thco m tl.e 'ltlllity. 1 t:.::;;, .~-, 
IJer¡J¡n¡; stre~~c.s ~houlJ be e\pectcd nnd the membr->nc t:-.t> :: ~! 

nnt a ppl.cablc. 
The bouuJ.1ry b)et ~h•)'l\11 m Fi¡r.-! IS ;¡)5o in a¡;rt'~"l:lc::.~ "·.·:. 

the cun•·h¡~••Jns rc:u·hcd m !l.")j to the etlecL that "iteo ;.1 ~:.-; 
gl\'en by • 

~ ... (1:!(1 - v1¡J'h(b/d)(b/h) 

p"" 12(! - vJ)(p/E)(b¡h) 1 

3EI"Té.'>1.1Hft 1964 ~~= 
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nr~ I:Hf~~· romparl'd tn 11111\y, th·~n a hnun,hry byl!r in tl!c n~i;;h
b<.ll hootl or tP ., \.':.0° !lhuuiJ be nnt ll'l(l:Licd. For thc prc~('nt 
c'o~Lmplc, Jl mn::;cs from 4\ 'to 4 10 :lnd p from!) to ~~ ·L Howc\·cr, 
8!ncc p 1S lhc only lnatl p.HJ.mctcr of thc problcm, the solutlons 
elv:n•.-n 111 f1¡;9. 4 nnd 5 nrc proportumal to p, and thc pound~ry 
ltL~ cr rcmnins unrLITcctcd af p nlonc is vaned. Of cour-sc, for vcry 
!nr¡.:r vnlucs of p thc tleformat10n of the torus may e'\cc-cd the 
hmtts ora linear thcory which according to (lSl restnct p to the 
ran~c p « 1J '/o. 
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SECTIO!\: ll 

METHOD OF ANALYSIS 

Thc tinitc elcment method and the general equat10ns which govcrn the 

pletcness and in order to define the various t«'rn•s involved, the equations 

are rt>dc:rived herc. 

A. SCOPE OF ANALYSlS 

The SAAS Ili computcr program periorms a static 5tress analys.is oí 

threc generé'.! two-dimensional structurcs: solids of revolution, sol~ds in a 

statc of planc strain, and solids in a state of plane strcs1::. L1 each of !hcse 

problems, threc e las ses of material bchavior can be modeled: orthotropic 

Q linear clacticity, orthotrop\c l!neétr oehavior with ciifú·rcnt clasti-:: rnoduli 

o 
¡ 
\ ' 

in tension and comprcssion, ~ orthotropic bilinear plast!city. In addition. 

the matcrials may Le porous with interna! porc fluid pressures ami tczr.?C:"a

ture depende nt. 

l. Axial Symmet1·y 

Symmctr ically loaded bodie s of revolution _!ir e s olved by 

applying a triangular ring ele;ment idealization of the solici. The orthotropy 

e~ 1naterial properties is as general as possible within the assumption oí 

axial :,ymmetry. All rnechanical loadings in the meridional plar.e can be 

handled in acidition to body !orces due to acceleration and rotation. Arbitrary 

axisymmetric temperature and pore pressure distributions are internally 

convertcd to therrnal and pore fluíd stresses which eventually become equi .. 

valent nodal point fo1·ce s. 

1 ',1 
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2. Plane Strain 

The plano otrain íeature oí thc computer program can be 

invoked by the input oí a single quantity. It ia accompliahed internally by 

applying a triangular plane element idealization oí the solid. The total 

transverse strain is sct to zero, and all cquationa are modified accordingly. 

All oí thc material and loading options are available as in the case oí axial 

symrnetry. Dist:ributed loada in the form oí presaures ai"e convertcd in

terna.lly to equivalent nodal point forces. Body !orces duc toan acceleration 

in the plane are admissible. 

3. Plane Stress 

The plane stress feature oí the computer program can be 

invoked by inputting a single quantity just as in the case íor plane strain. 

The only diííerence is that the traneverse stress is set to zero to obtain 

the appropriate equations. All the program fcatures are available in a 

way similar to plane strain. 

4. Material Modela - General Discussion 

The following is a general description oí the material modela 

available in the computer program. Detailed discussions appear in Appen~ 

dix B. 

a. .Qrthotropic Elasticity 

There are only two restrictions to linear eléistic 

material modcling: rotational symmetry in the axial symmetric modc oí 

operation and orthogonality oí material axes. The input quantities are in 

the íorm oí Young's moduli and Poisson's ratios. These quantities are con

verted intcrnally to stress-strain properties and put in matrix form. A 

detailed description of the model and deíinitions oí input quantities are pre

scnted in Appendix B, Section B. 1. 
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b. Orthotropic Bilinear Plast1city 

The computer program has provision íor input oí a 

uilinear ·form oí Young's moduli. By application of an orthotropic form e! 

the von .Mises' yie ld e riterion and through a recursive ite ration proccdur·e, 

a final solution is obtained wherein the stress and strain resülts are con

sistent with the appropriate secant modulus description of an .ef.fectivc 

stress -cffective strain relationship. This is known as the deformational 

plasticüy approach to this class o( problems. As such, the user should be 

reminded that a speci'íic history oí loauing cannot be accounted for.. How• 

cver, .the procedure is well-íounded and accurate for P.roportiona'l loading 

problems :of isotropic .plasticity. A detailed description of ·the process is 

given in Appendix B, Section B. 2. This feature oí the cornputer program 

cannot be used simultaneously with the uncqual properties option. 

c. Unequal Properties in Tension and Compression 

The computer program has pr_ovision for input oí 

differcnt .orthotropic temperature -dependent material properties in tension 

and compres sion. By suitablc definition of e ros s -compliance terms in the 

resulting stress-strain relation and through a recursive iteration procedure, 

a final solution is obtained wherein tension and compression properties are 

consistent with stress magnitudes and signs. A detailed description of the 

process is given in Appendix B, Section B. 3. This feature oí the computer 

program cannot be uscd simultaneously with the bilinear plasticity option. 

d. Temperaturc Dependence and Thermal Stress 
J 

Material properties can be input as a multilincar 

function oí temperature. During solution of a problem, each element tem

peraturc is used to obtain clcrnent material properties írom the tabular 

input by linear intcrpolation. The codficicnts of thcrmal expansion used to 

compute thcrmal strcsscs are also input as a multilinc<>r function oí tem• 

pcraturc and can be input as either "coeíficicnts oí thermal cxpansion" .or 
11 free thermal strains." 
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Equations (32) and (33) are programmed directly, and the integrals in Eq. {32¡ 

are evaluated numerically in the computer program. Note that íor plane 

problema, thc rcsult oí intcgration is aimply the clen&ent area. Thus, ea(.}, 

term is multiplicd by that quantity. 

2.. Material ~scription 

For bodies with orthotropic material properties, thc principal.' 

axe s oí which are not aligned with the body r -z coordina tes, stress -strain 

relations in the principal m-n coordinates are 

1 1 

a mm cll clz. 

1 1 

C¡z Czz. 
= 

1 1 

cl3 cz.3 

o o 

.where 
1 

rmm = T(CllO!m 

1 

T = T (C 12 
C;( 

nn.· m 
1 

-reo = T (Cl3 Ot 
m 

and the m-n coordinate s 

Figure 4. 

1 

cl3 

1 

c23 

o 

c33 

o 

1 

+ Cl2.01n 

' + c2.2.0tn 

1 

+ Cz3orn 

o 

o 

o 

+ 

+ 

+ 

V 

cl3a.O} 

1 

Cz.{.J.e> 
1 

c33a.e> 

E 
mm 

E 
mn 

are deíined in terma oí the 
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mm 

o 

r•z coordina tes 

(34) 

(35) 

in 

o 

o 

o 



··o l 

t n 

/ 

1 
¡l 

m 

Figure 4. Definition of Principal Material Coordinates 

Equation (34) can be abbreviated as 

(36) 

where the subscripts refer to the coordinate system in which the quantities 

Q are expressed. The stresses in the local m-n coordinates are transformed 

/ 

! 

',¡ 

j 1 

r 1 
: l 
¡' 

1 

/ 
/~ t 

1 

o 
1 

into the body r-z coordinates by use oí the transformation 

( ulrz = [t]T lulmn (37) 

wherc ( t)T is the transpose of 

r- l 2 . 2 o s inOtcosa cos C1 s1n a 

. 2 C1 2 
s1n cosa o -sin()): osa 

(t] = (38) 
o o 1 o 

-2s inacosOt ZsinacosOt o 2 . 2 
cos 01-s1n 01 

Thc strains in the local m-n coordinates are transíormed into the body r-z 

coordinatcs by use oí the transformation 

(39) 
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The invcrse of Eq. (39} is 

( 4P 1 

Upon substitution of Eqs. (37} and (40) in Eq. (36), it is sccn that 

la J rz = (c)rz lllrz. a ,.,., rz ( 4 l) 

whcrc 

[c]rz = [t)T_ (c)ns(t] {4l) 

1 
1

1rz = [t]T 11 lns· ( 43) 

Equation (41) can be expanded toread 

o l cl1 C¡z cl3 cl4 'rr l ¡1 
rr 

o C¡z Czz c23 Cz4 ( T2 
zz zz 

= (44) 

o()(} cl3 czJ c33 c34 f. (j (j 7"3 

a cl4 c24 c34 c44 f T4 rz rz 

wherc 

¡1 = T(C 11ar + C¡zOtz + cl3orB) 

T2 = T (C¡zar + c22a.z + cz3a. o) 
(45) 

¡3 = T (Cl3a.r + c23a.z + c; 3a 0 ) 

7"4 = T (C¡lllr + c24az + c34°0) 

The cocfficicnts of thermal expansions, O! r , a z , and a
0

, are in the 

r, z, and O dircctions, respectivcly, and T is the tempcraturC' c-hange 

within thc clcmcnt. 
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For axial symmctry and planc strain, the stress -strain matrix 

( C] and 'the thermal stress vector \ T \ rz are used in Lhe íorm shown. 
rz 

For planc stress, it is nccessa1·y to incorporate the condition u00 = O in 

[C) and l T 1 . The third equation oí Eq. (44) becomes 
rz rz 

With this definition oí E()() , Eq. (44) can be rewritten as 

q 
rr 

q 
zz 

o 

q 
rz 

= 

wherc the barred quantities are 

cl3 
Cu - c33 = 

= 

= 

= 

= 

o 

o 

o 

2 
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E rz 

(46) 

(47) 

(48a) 

(48b) 

(48c) 

(4t8d) 

(48e) 



z o 
= 

c34 
c44 .. -s- (48f) ' 

= \ Tl 
cl3-r3 

~ 

c33 
{49a) 

= -rz 
CZ3 7"3 -

c33 
(49b) 

= ·-r 
c34 -r3 -

c33 4 
(49c) 

The barred quantities are used in Eq, (33) for plane stress analyses and in 

setting up the the rmal stress vector. 

3. Thermal, Mechanícal, and Pore Pressure Loads 

The body force vector, Eq. (14), can be put in the íollowing 

form by combining it with Eqs. (4), (5), (6), (ZZ), and (29): Q 

1 L 1 m = ( h) ~ f ¡ ( g) T 1 T l + (e ) T 1 F 1 - [ g ] T 1 a } 1 d v.. (5O) 
vol 

where thc vector, being integrated, can be written explicitly· for axisym

metric problems as 

F 
r 

rF 
r 

zF 
r 

F z 

rF z 

zF z 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1 
r < -r3 -a) 

,.1 + '3 .. za 

~(7" 
r 3 - (1 ) + 7"4 
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Ü :The pore :.fluic;l stress is given by 

- 1 

- _(J ;: ' - íp - '(52) 

ard f. '-i's-:the''porosity and p is the pore pres.sur~. 
'' ' 

.In .the case ·oí rotation ·oí the '•body. with a~gular :frequenc_y,, ,w ~ 
' ,. ~ .,¡ .... \' \ • , ~~ 

/the ',body:'for~e ~n the r-direction ls 

·F 
-r 

2 :: mwr 

·,· and, !or .-accele ration oí the body in the z -direction, a:z, the -,boa_y .:force 

in ·.the )z.~di:J¡"~ction is g:iven .by · 
.. 

. F ··:;:··.:.ma 
-.z z 

, .. where .m 1s the masa dens'ity ·oí the -mate-r.ial • 
.; . ~ ~ 

·', 

:1 
·rl ¡ 
l 
1 
¡__ 

1 ¡ 
¡ 

1¡ 
¡ 

;¡ 
! 

Jfor plane. strain and ,plane stress pro~lems., Eq. l5~r) becorne.s 

'F 
r 

rF + T.l' - (J 
.r 

zF + :r4 r f(55) 
., .. F,i 

~rF '·' ·+ '4 JZ 
- \ 

"zF + 'z - (J 
,z 

whc-rc :p ·is now ·inter.pretcd as a ·body force in -the r·-direction -due to an. 
,r - - ·- . - ·-

accelerati'on ·in the -r--direction. 

;F 
:r (·56) 

Integ:rations oí Eqs. (51) and (55.) ar~ .perlormed .nume·r.icall"y·in 

the computcr pr.ogram. The vector f L} is for.med by standa:rd .:matdx opera-

tions aild ·is -~dded :to the load vector · ( Q j as indic~ted in Eq. ;(;lln. 

•, 
', 
\ 1 
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D. QUADRILA TERA L ELEMENT ;Q 

A typical r¡uadrilater<l.l elcmcnt is compo::;cd of four triangular elemt:l•t~ 

as illustrated in Figure 5. The ten cquilibrium equations íor the quadriD 

lateral are developcd by the application oí Eqs. (31) and (50) and can be 

written in thc íollowing matrix íorm: 

= (57) 

where ua and qa are associated with points } to 4 and ~ and qb are 

associated with point 5. Equation (57) can be written as two matrix equations. · 

[ kaa] 1 ua 1 + [ kab] 1 ub 1 = 1 qa / 

[kba] lua/ + [kbb] lubj = lqbj 

Equation (59) can be solved íor the displacements ub: 

ii Eq. (60) is substituted in Eq. (58), an expression is íound which relates 

the force s at points 1 to 4 to the unknown displace me nts at points 1 to 4 

a.;1d the known the rmal loada. 

whcre thc quadrilateral stifíness matrix is 

II-20 

(58} 

(59} 

o 
(60} 

( 61) 

(62) 



o 

o: 

'' , 

1~--------------------------~4 

Figure 5. Quadrilateral Element 

and the modiiied load matrix is 

(63) 

The use oí the quadrilateral as a separate element is desirable since 

the resulting set of equilibrium equations has fewer unknowns for a given 

nwnber oí triangular elements. In the coínputer program, the above procedure 

is applied to only 1 degree of íreedom at a time for the center point. ·rhere .. 

fore, the procedure first reduces [K] toa 9 x 9 and then toan 8 x 8 

matrix. In this way, the inversion oí [ ~b] is trivial. 

E. BOUNDAR Y CONDITIONS 

Equation (18) representa thc relationship between all nodal point Corees 

and all nodal point displacements. Mixed boundary conditions are considercd 

by rewriting Eq. {18) in the following partitioned íorm: 

1 
Q l [ K : K b] r u } ·o!- = ~;-¡--~~ \ ¡{-¡ (64) 
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whcrc 

loa/ = thc spccificd nodal point for(.el:i, 

/obj = the unknown nodal point force s, 

lua J = thc unknown nodal point displacements, and 

¡ub 1 = the speciíied nodal point displacements. 

The íirst part of Eq. {64) can be written as a separate matrix equation, 

(65) 

a nd then expre s sed in the íollowing reduced form, 

(66) 

where the modiíied load vector is given by 

(6 7) 

In the computer program, the above procedure is períormed for 1 

degrce oí íreedom at a time by row and column manipulations. For displace

mcnt boundary conditions, the' load vector is modified as in Eq. (67), and then 

th<' corresponding rows and columns are set to zero except íor the diagonal 

te:rms which are given the value l. Then, the corresponding terms in the 

load vector are given the value of the specified displacements. Force 

bímndary conditions are implemented by simply modiíying the load vector. 

Note that this proc~dure preserves thc arder of the original system; that is, 

specifying a displacement does not reduce the number oí equations being 

sol ved. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

e. Porous Media 

Thc cííecl oí inte1·nal iJOre !luid vressures in porous 

materials can be handled in the program by inputting a pore pres~.>ure íield 

similar to the temperature ficld. All program options rclat_ing to the handlirag 

oí temperaturc data are also available for pore pressure data. The thcory oí 

dcformation of porous elastic solids by M. A. Biot is specialized for appli

cation herein. A detailcd description oí the approach taken is presented in 

Appendix B, Section B. 4. 

B. EQUILIBRIUM EQUA TIONS AND FINITE ELEMENT DISCRETIZA TION 

Derivation of the matrix equations utilized in the finite element method 

oí analysis is given in the following discussion. At each step it is shown how 

the pore pressures augment the relationships normally used for solid meclia 

analyses. 

The potential energy oí a porous elastic solid is given by 

V = U -! 
vol 

w.F. dV .. 
l l f 

are a 

w.P. dA 
1 1 

where U is the total strain energy oí the sol&d, or 

F. is a body force, P. is a suríace traction, w. is a displacement, and 
1 l l 

( 1) 

(Z) 

o. is the total stress duc to both the solid and the pore fluid. The meaning 
l 

oí (1, is more thoroughly explained in Section B. 4 oí Appendix B. ~ 
l ~ 

For a body composed oí M elements, the potential energy can be 

written as 

M 

v=I: 
m=l 

fu"'-j 
vol 

mm ¡ w. F. dV .. 
1 1 .w~~ dA] 

1 1 

are a 
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For each element, asswne a displacement field 

(4) 

where {u J is the vector of nodal displacements and ( d]m is an undeter

/mined matrix of coefficients. In transposed form, 

(5) 

In addition, let the strains of an element 1 € Jm be given in terma of 

nodal point displacements, or 

(6) 

and 

{7) 

where (a] m depends on the geometry of the problem and is undetermined 

at this point. 

Thc thermoelastic stress-strain equation íor a porous material is 

given in Appendix B, Section B. 4, and is written for an element, m, as 

(8) 

whüre 1 T J are thermal stresses. They correspond to the state oí stress 

due to the complete restraint oí thermal expansion. The {u }m representa 

the pore stress in the element. Note that it is implicitly assumed that the 

pore pressure and thermal stress are constant throughout the element. 
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o 

--------------------~ --------

-, 
'. 

T-h~ ·st:r:ain energy oían element can now be !ormulated in 'terme of 

:the-_e,leme~t 9iá,plácemcnts as , : ·.,' ' . 

+ ~ J JE:l ~ .{a:¡ m d y-

(9) 

vol 

·Th~ tota1l. potential energy oí the system can be found :by .a summation 
- . 

-oí the ·ele.tnent: :atrairl·e~er_g'ies, ~-o~y !orces, and .s~ríace tractions as 

('10) 

/ H:: IFim dV · J H! !Pjm dA] 
vol a:rea 

' 
':By ·slibstitut'ion oí Eqs. f'l:-)'and -(5) into Eq. ( 10), the potcntial cnergy 

oí ·the JS.f~tem :can ·be ~-e~pre,-ssed ás :a í~nction -oí noqal point dis,placements. 
' ' l '· - - • 

,-Thcn, íthe ;p~tentia-1-energy :is made ·stationary by requiring that 
' ~ ,_ 

· ,{)Y ·= ·o 1 N • '.:::1 ·•'1 = _, . -.,.)Lr' '<vU'-; . , __ , ~~~ . 
11 

!.. .. ' 

~where :N ii•s ~the total number ·oí nodal .point disp·lacements. # 

~ . 
1 .' 

- 1 
~' ' r ' • 

.·, 
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The result is a set o{ N simultan«rous equations which can be written 

in matrix form as 

1 

! t1[ v![a);, [c)m [aJm dV] 1 u J 

1 . 

= ~1 [ v[[a);, Hm dV] 

-~ 1 [ v{ [a) ;, 1 u lm d V ] 

+ t1[ j(dJ;, IFJm dV] 
vol 

+ t1[ f (dJ! 1 P lm dA] 
are a 

It is customary to introduce the íollowing notation. The individual 

element stiífness is 

[k)m = f [ a] T (e] [a] dV 
m m m 

vol 

The body force vector for an element is 
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(14) 
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o 

Note that the effect of pore pressurcs is to augment the body force vector. 

The ourface force vector is 

are a 

(15) 

,~ Only those elements having a portion exposed to the surlace are involved in 

the surface force vector. The system stit'Iness is obtained by a swnmation 

of the element stiffnesses. That is, 

M .. 

(K] =L 
m=l 

(k] 
m 

(16) 

The total load on the syatem is a swnmation o! the element loads, or 

1 Q 1 ( 17) 

Therefore, 

( 18) 

This equation is recognized as the general equilibrium relationship for a 

íinitc clement system. The unknown displacements {u 1 can be obtaincd' by 

solving thc N simultaneous equations. 

Co LINEAR DISPLACEMENT TRIANGULAR ELEMENT APPROXIMATION 

l. Displacement Mo<iel 

Le~ the body be idealized by a system oí triangular ring or 

plane elcments as shown in Figures 1 and z. 
triangular clement is illust:rated in Figure 3., 

ll-8 

The cross section oí a typi~al 

The displacement oí the 



clemcnt is assumed to be· a linear function oí the coordinates. To simplify 

docwncntation, r and z are chosen to be coordinate names for the plane 

problems instead of thc usual x and y. The r-z displacements are 

(19a) 

( 19b) 

or, expanded in matrix form, 

(20) 

This linear displacement field assu:es continuity between elements since 

line s which are initially straight rema in straight in their displaced position. 

k 

r. 
J 

r. 
N 1 ' o -1/) 

i tz¡ ~ 
¡:J zk ... ,.. 

Figure 3. Triangl,lar Element 

In the plane stress problem, there is a third displacement normal to the two

dimensional body. Since the third displacement is not required in the solution 

procesa, it is ignored in the analysis. 

o 

o 

o 



1 • 

CJ 

\ 

o 

When Eq. (ZO) is evaluated at the three nodal points oí the 

triangular element, the following matrix ie obtained: 

i i r 1 b¡ b4 u uz r. z. 
r 1 1 

u j u j = 1 r. z. bz b5 (Z l) 
r z J J 
k k l b3 b6 u u rk zk r z 

Note that the nodal point displacements. are not in vector form. A conversion 

to the vector !orm is necessary prior to their use in the theoretical equation, 

Eq. (18). By inverting Eq. (Zl) and writing in vector !orm, 
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The element strains are obtained from Eqs. ( l9a) and ( 19b): 

ow 
E 

r 
bz = ar = rr 

(25a) 

aw z 
= b6 ézz = az (25b) 

w 
1 r 

+ bz + ~ b f.()(} = - = -b r r 1 - r 3 
(25c) 

aw aw 
l r + z 

b3 + b5 - -- = rz az ar 
(25d) 

For p1ane strain, loo = o. 

For plane stress, é OO is computcd from the other strains 

and the material prope rties with the condition, a00 = O. 

These strains can be written in matrix form for axial 

symmetry as 

bl 

E o l o o o o bz rr 

f.zz o o o o o 1 
b3 

= (2.6) 
1 z 

Eeo 1 - o o o 
b4 r r 

l o o l o l o bs rz 

b6 

-----------------------------------~---------
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1 ¡· 

1 

'' 

o 

or, symbolically, 

• (27) 

For pla.ne problcms, the third row oí (g] is set to zero. 

Substitution o! Eq. (22) into Eq. (2.7) yielda 

(2.0) 

Thus, the strain-displacement transformation ma.trix, as deíined in Eq. (6),is 

(2.9) 

With this deíinition oí [a Jm , thc elemcnt ati!íness matrix, Eq. ( 13), is 

rewritten as 

(k]m = j[h] ~ (g~T (C]m [g] [h]m dV (30) 

vol 

---------------------------------------
Since ( h)m is nota íunction oí r and z , Eq. (30) becomes · 

[k]m = (h];! [ j[g)T (c)m [g)dv][h)m 
vol 

Because of the need to perform the integration term by term, 

the matrices l.mder the radical are multiplied by hand. The result for axi$.1 
! 

symmetry is :i 
1 
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1 j¡ - lz 1 1 1¡ ,_ 1¡ J 
-~~~J~~:~~~~~~--¡~~~-·_r_:~_j_oj~~~~--_J..'_'?~---

1 1 
l. 1 1 1 

1C¡l+lC13+C33Ir(C¡3+C33) 1 1 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 +CI4 +C34 1 O 1 Cl4 +C34 1 C¡z +Cz3 
: 1 1 1 1 

-----~-----------+----------~--L-------~-------1 1 z 1 1 1 
1 1 z Z1. 1 1 1 
1 1 """ic33 + 7 c34 1 1 1 
1 1 r 1 1 1 l 

1 1 1 1 1 1 1 o ,r. tzc e 1 
1 1 + c44 1 1 rc34 + c44 1 r Z3 + zj1 

-----i------~----~----------~--+----~--~------1 1 1 1 

_____ j_~s~~~-e~~:~~t----------~-o-f _ _:·:_~----~---~--
-----~-----------~----------~--~---~~---~---~z~-] 

1 · 1 1 1 1 Czz 
1 1 1 1 1 

o 

(32.) 

Thc rcsult for plane problema is o 

o o o o o o 
o cll cl4 o cl4 e 12. 

(gJT (q)(g)= 
o cl4 c44 o c44 cz.4 

(33) 
o o o o o o 
o cl4 c44 o c44 cz.4 

o C¡z c24 o Cz4 Cz.z. 

o 
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1 

In the ear!y days o~ fi~itc clc-ant acalys!s ~!n~lc 

alnost cxcl~sively. Whi!~ sucl1 ela~e~ts havc ~uc~ ~erit -

th~ problc~ ;y a~al~g¡ ~i~~ ¿iscrctc ~etwor~s - it was soo~ 

ex~ansions cc~si~e~~~!e adva,ta~es accrued. ::o-..r not o~ly 

o! elene~ts (as ~oul~ o~viou~ly be ex?ecteé) tut this ~lso 

r~:--::.e:"', t~.e converg,cnce ra:Cs coul~ be shown to 

inc:rease wit:h e!.n~:.ent COr.l:?leXity. Fron the ~ractical r~int 

o! view this cea~t t~at for a give~ d~sireé accuracy the 

freeéoc éras~ica:ly - a~d thus save e~fort both ir. data 

preparatior. ar.é in t~e cquation solution prccess which even 

toCay repr-:se"'lt:¡ ":he !:tajor co:-put~r cost of fi~ite eler.ent 

a:a!ysis. 

expansions car. ~e writ~en sinplyl a éifficulty arises 

i:-=ediately. ~s only a s:-all nun~er of eler.e~ts is now 

requ!red fe:- a~ a<:!cc;,-..ate solut:o:'l - this is :'low; only 

pcssib!e fcr si-ple geo~etrical sha;es a~d th~s a?pears to 

cegate the es:~,~~al advantacc o= thc ~inite ele~ent p~occss. 

o 

--J 

o 

_) 

2 

ro ovcrcc~c th~s di:ficul:¡ a di~tc~tio~ of :~e 

üp¡:>car~ necessary by a suitablc 
~ -- ~ 

It ~!11 be ~h0.n that an_excce~in~ly sirpl~ 

i~o,ure-et~i~ w~s !i~st u~~~ ~or deriving the pro?erti~s of 

a linear 1~adril~tera: =y 7aic(l) and later generali~tc~ by 

I (2 )( J) h • • L • rons w. o !ntrouucc-:. iil~o tae CO:'lc-e;:ts of nur-er!.cal 

the f:C!"' .. cral el"'r~:--.-: ::ro?-=!rt!.es eco~or.ic.ally 

has occu:-red and toéay in su~ fiel~s as three dÍnenslonal 

analysis the use of !soparam·tr!c elerrents is stan<:!ür~(~)-(72). 

lndeed recently their extension to the non linear donain have 

underline~ the adva~ta~es of t!'!e"r basic forculation( 2 ~• 2 ~>. 

The na¡pi:'le eoncepts associated with fcrnula:!on 

of isoy~ra~etric ele~ents have certain advantages in their ow~ 

right for re?rc::cn:a:icn of cur'lilinear su"rfaces. Thus they 

can !or~ a basis for t!'!e ;.eneration of sir~le elerre-t :-es!'!es( 2S) 

or si::>;:>lj• for the- <:!e-scrir-t5.on of curved sur faces. Inéee<:! it 

in corr~uter grap~ics a:'ld in particular the descriptior."of 

so cal:4d Cco~s' s~rfaccs follow a si~ilar patter~( 26 • 27 >. 

Doubtlcss ~s~ of this fact will be soon nade in the 

- possibly leadln~ to dcvelo¡:>r.ents in optlral dcsicn. 

o 



'. 

3 

artenricn on 

finite ele~ent pro~leos reqLi~!nc a e con~inuity ~ct~ccn 
o 

elenents and satisfying cor-i'!.etc:!e:s rc~-~irc-::;-n~--O.f-~Cc-ñstan~ 
---------- --- --------------------------- -

_f~:_:o_t_~:-~-~!'t:i~=--~Y.P~('2B~-~--!_~~-s _fo~ _s_:_=~_l_:~~-!cn::: thilt the 

easJ. As the restricted class e=~races all ;:a~c a~C three 
~ 

di~e~sio~al elastici:y pro~le~s - a~~ es exte~sio~ te the 

plate/shel! ~orain nade on th!s ~asis are useful - t e 

liritation ~ces not appear to be too scvere. 

2. 

Let a~ element ~e define~ i~ t~e ene, two or cc~ti-

dir.e~siona! sp~ce of cQo::-dina':es ( ;, ·., ••• ) ~y a series of 

nodes, i 1 and associa~eC sha~e f~n~~ic~s ~i whic~ interpolate 

an unk::;:>wn, '• (for instance c!is-,:ac-ar:;,nts) as 

(1) 

in a oanner which assures C
0 

con~inuity ~et~een ele~ents anc, 

by the prescn::e o! corplete linear ex~ansion, ensure that the 

constent 4erivative criterio~ is sa-:!s!ied. 

If now we ~e3ire te ~a~ the elcne~t i~to a~other 

s¡¡¡ace (x, y, ••• )~e thilt a -:y;:>iee:. :::;,~e 1 :-:::)ves to e po!:itio:-: 

X r: J:t;io x 1 

"/ .. tló! 1 y! 
e 2 > 

OJ 

' 

1¡ 

and the sh"?" functJc~~ ~ave thc pro~crty that .. ' l•i !s t.nit;r 

at nodc i and zcro at all cthcr ~odes. 

Thus !cr a~y :et ef coor~inates ((, n ••• ) ":~ere 

and de:ired ~o~al :c:rdin~tes a~· corres¡>o:1ds a se t o! (x,· y ••• ) 

achícvcc!. 

c!i~ensio::s as shcwn in rie. 1. 

In a :i~!lar ~an~er a~y ot~e~ tw:;, or th~ee 

di~c~sio~~l elerent ~ay be ~appe¿ as shown in r~b-~· 

3 • U:-1! e\. en e s ~ o f' 1"" a~:--.: :1 ~ 

If tbe nu~L~r o! co:~di::ates (C, n ••. ) e-~ 

(x., y, ••• ) is identical then by,the t~coreo of ?reserva tic~. 
• 

of reg!o::s 1 cle~cnts ~ill be prcs~rve~ o:: ~a;:>pinc l! ~hi: i~ 

cf a o~e ~o one 1 rc~u!a~ kin:. ':'he rec;uircr:-ent fo:- -:~is to 

be a::hicvec! if ti! are si11:ple ~o:: s::-:c~la,r, ?oly~c-:als il: 
~ 

that ~he functional ~~~err.inant or :~c~~!en, define¿ a~ 

ax h n· a;;-
){X 1 v. ... ' • • IJ! 
H~, r., ~V ~V n· -¡;.-

e 1¡ > 

Fir. 3. :::.:-c.::· ;..· -·~~~'!z ~ore. e! t.,e !i:=.!.-:atio~~ ;r. ~!s:c~~ic,.__ 
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-:lcsc t~~~~~-~~~':.E"_~o;. of t~;c!.~ ~-~~e~ ~;1¿ co_:.~_c_:_~:"'S!._c_:__:'_:~_l 

'-:"l~cr rao 0 
... t:!lil~ ;:e:;erul rule~ ca"'l not !le rivt"n so ~ir?lv 

i r::r-e ~ i e t..: l ~·. 

If a two ci~~ns~onal rec:o~ is L:a;re¿ ir.to c1 

three dirensiona! s:ace tno Jacobian nc lor.ce~ exists and t~e 

topolo~ical i~v~sti¡a~io~. Discuss!on of t':i~ ~oi~~ is 

however r.ct rel'!v<'l:"".: herc. 

Onc spec:.e.l pro:-~r!¡ of t"".e t:app.!r..E is of grei!t 

practical ~~;or~a~ce. 

Cartesia~ co~r=i~G:~s is Cerived by the cur~i!1rcar elcre~ts 

vithout i:-:-;e:-ele::e~t gap .. 

Thi~ pro;erty follcws directly !ro~ the requir~r.ent 

thus u¡ f~nc~icns ~e~e ~hosen to b~ of such a :y~e as to 

If this is ~ the 

case cbvi~~Zl7 thc :a?~ir.g ~ill be of lit~le practical use. 

... 
~~ the c~rvilincar cleren~s are use~ fcr finite 

ele~ent analy~is Ye can in~cr~olate the unk~own (or 

~;~~knc;w::::) ~. b;r :;ha:'e functio:~s as:.oc~ate¿ w~t~ t!:c C1..rvili:1ear 

crordina:es (C, ~ ••• ) !n tbe us~al nanner cive:'l by equation 

(1.). Th!,s :_a.~ !:1,c :.~!'ltten as 

U) 

- -- -------------------e .. - -

) 

o 

' 

' 

6 
a 

ensuri:~c thc usual co~vcrccnce cretria ir:. ( ¡;. ., ••. ) 

If r;•
1 

iso-:> ~r'l:-!! trie. 

~ ' lli ·thc elenents will !le called 

If t:• 1 is ::uc" that it is of a lower orc!er t~.J'n 

Ni and that we can ex~rc:s it a:: a line.Jr corbina:icn 

If ~· 1 is of a h!ehe~ order than Ni then the 

elerent is called ~~~c:--na:-a:-•trlc. 

As in f;'!M~r~l we are ~oncernec! with li:-ti.t:n.; -:!le 
.... 

physical distcrtion of ele~ents, sub an~ iso-pararetric 

clem~nts are of r.ajor practica! use. ihc followi:~e twc 

pro?erties ap~ly te those elerents 

l. If Co contin~ity, is ensurec by 

Ni functlons this will ar~ly in ori 6 inal or curvilincar 

coordinates to thc varial>le u. 

2. If the shape functions are such that t~1 • 1, (a cc:~cition 

necessar;¡ sieply f-:.r no strair.inr;- under •_rigi:! body' ~=:!es to 
. ~ 

occur) then both i::o and sub-~ara~etric e'eeents satis:y the 

eons~ant derivativa criterion. 

The proof of this state::-ent is as follows. 

lle require tha_t a linear expanston 

vil eA 

be satt s f"le~ • 

---- ¡ 

(&) 

(1) 



into (Ci) that 

ll 1 rr: 1 + Cl 2 tll 1 x i. 

for all li~car ter~s. 
This iecnti~y is true if 

7 

t!lixi=x ••• etc. 

. 

( 2 ) 

( 9) 

As for bcth iso and sub para~e"ric ele~e~~s this is true t~e 

propero;y is preved. 

S • 

Stiffness a:-~d :>~l:er properties of ele:=~cnts requ!re 

evaluation of inte¡rals suc~ as 

or &enerally 

where [HJ is a function of the variables u or their first 

derivatives wit~ respect to (x, y) coore:~Ate systern. 

• > these Vdriables are l!iven in terrns of the 

curvili:-~car syste~ ((, n ••• ) sor.e tra~sfcr~atio:-~s are 

nccessary. ln particular derivatives ani 
ax-

etc. havc to be 

determined in terr:; of etc. 

Writing thc Jacc~ia~ ~atrix of equat'on (u) as 

!-

o 

(lO) 

( ll) 

(12) 

o 

\. 
6 

and us ir¡; fcllc> irq;; rat:rix derinition 

t"'' }: t ~" ~ .. i 
rr:-:. H 

a :1 ~ 
1 

Tri .. .} etc. (13) 

we ha ve 

{u' ... t [Jrr1 {a"' } 
ax, a·~ • • • i 

o .. ) 

Tne ccoreinate Jaco~ia~ r.atrix eq. l~ is ccnvenien:l; 

evaluated usinh the rclationshi? 

where 

~~G' 
~G' 

{G'} T 
t 

(x}T = 

= [3( U'ixi' ••• )1 
a( t. '1, ••• ) 

r 
t {Y. } • {x } {G' 

} ~ {y } • 

i' 
'l 

{a"'r' = 
aN• 1 ... } -¡¡--a t , -' 

: 

{x l' "i. . .. } etc. 

etc. 

This is a useful prcsentaticn as it will Le 

obscrvcd that the Jaco~iar rnatrix becares i~rnediately a 

ps> 

( ló) 

matrix cqual in s~ze te t~e nur.ber of cc:>rdina"es a~~ cnly : 

vector ~ulti~lications are re~uircd. 

The vo!ume elcrcnt in equa~io~ {lO) an~ (11) has 

te be transforncd before integrat!on using 

d vol ~Y.dy 
(17) 

Clearl}~, exact i:-1terration e~ elcn·""n"':: ~rr•":JC:"tie~ 

~ill ih rcncral be a tedious if not i~?ossible ~~:ter and 

o 
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9 

~unerical int~rra:icn is a n~ce~~a~; ;~rt of t~~ ~rocess. 

Ecfore atte~ptinr nu-e~ical inte[r~tio~ it is 

c:o,ver¡;enc:a to the corree:~ re~ult. 

con~incing in t~e co~~e~t of co~ti~uur. soliC rcchanics a~d 

carry ovcr to tne whol~ ra,c~ of ~atne~atical p~oblen~ to 

vhic:h finite elel"'e"t ;>r'ocess is a;:>;:>licable. 

In the ccnte:..t of stress a"lal:¡sis the interclcnant 

forc:es c!ue to in~e~nd.l ele"'le"t s:resses are 

(18) 

If suc~ torces can be c!eterr.incc! exactly by 

nunerical intezratio"l for a constant stress state ~ithin each 

ele:ent - to Jhic:h the exact resclts rust tend with decreasing 

element si~e t~~n results obtained by exac:t anc! "ul"'arical 

f
a'l 
~!JI ~ ~,¿ a x ' "~"''- •• 

(19) 

or, by eq. (l~) and (15) scch i"teb~als as 

(20) 

must be capable o! exact evaluatior.. 

lO 

equivalcnt ta bcinc aolc to d~tcr"'line 

f IJ 1 c!C.dr¡ •• (21) 

exactly - i.c. to fin~ the ~lel"'ant volure exactly.in the 

di~tortcd coordinat~s. 

Yhile the raquirements are suffic:ient to ensure 

that converc.enc..c in -:'-('0 lil'"'it is acnieved bour:C.in¡; t:=.eore:-:s 

are no lonr.er valid with approxi"'late integration and we oust 

al~o e"sure that int~cration orc!er is not reJuced so low that 

resultin& stiffnass natricas becone singular after asse~bly. 

The deterrination of the eco~ol"'ic and r~~ctical 

lir.lÍ.ts to which the nuneric:al integration h-as to be i)US'led is 

a ~atter of r.uch c:urr~nt research. 

by omitting strain enargy due to the higher ~odes of de!ornaticn 

for civen nodal displacarnents and thus reduces e!fecti~ely th~ 

r.tructural stiffnes:.. As c!isplacer.-e"t !o~:-ula:io"l always 

ovcrc:;tirrate:; this ,t!la error introduce e! ls _in the right 

direction and conpc~~ates to sone extent the disc:retizatio, 

errors. Yhila th~r~ i~ no cuarantee ~hat over con~ecsation 

docs not occur,in ~a~y cases extre~e representation ir.~rover.ents 

have been recc;ded {::!G) ( 2 1) • 

Fic. 4 sho-~ the analysis of a sir:ple pro~!ern 

usin& eler.e,ts of var:¡inr. order of expansion and di::erent 

intecration orders. 

o n ....... ~-..,....--'- ~--.w ---r-··· -,¡¡--------... a 111 -----·'!! 
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7. Sor-~ usC'~t!l ele~-~t:. f!)r t .... o a:"l.rl tl·-n.r ~·,...cn!;:C;""r1!. c.-.~:··~i~ 

I~ is a~ obscrva~le fact that i-;=ovc~cnt cf ele-~~: 

Vl'!.le O:'l oc:casinn a very 

consi~erable i-~rovere~t cc:urs d~e to t~c prescnce of an 

additional te~~~ of ene o~dcr hicher tha:'l :h~ cc•~lctc 

expans!.on 1 isclated ter~s o! yet hirher orc~rs cc;tribute 

little to the pcrfo~~ance(JO)• Certainly t~e ratc cf conver¡cncc 

ls governed by the highcst cr~er of co~plete polyno~ials prcsent. 

Three basic classes of ele~e:'lts have been develo?ed 

for two and three dicensior.al clerents(?){,J)(Jl). 

(1) trianele (tetrahedron) far-ily ~here co~~lete 

polynor.ials expansions are used if nodes are 

spaced on a pa~tern sho~n for a two di~ensional 

(2) Laeraneian 0 rectang~lar, ('brick') elenent~ ~ith 

oodes placee on a grid with shape functions 

established by ~ultiplication of appropriate 

La&range !nterpolations. 

Such elemer.ts shown in Fig. Sb in a two d!~ensicnal 

context, wlll contain many ter~s surplus to the 

~ (11)(13) 
requir·e,..ents o. co:-;?lcteness as shown • 

lrootnote. 1~e ~ell ~~~-n ~~?rvc~~cnt of a conplcte l1ncar 
trianele by additicn of the hJ tcrn in a rcctanclc 
fa11~ in this cate:ory. 

------- -- ----

l. o 

e 3 > 

12 

( 

o 

'Scrcnciplty' rectanrular ('~~ic~') e:e~cnts 

with nc~c~ on externa! edr-es with sha~e f~nction 

interpolation in en~ dircctic~, bv li~ear terns 

in ~he others. rig. Se. 

Hernitian interrolaticns wit~ ¿e~iva~ive ~~ecified 

at C"rncr ncdal ;?oints forns app~rently a yet dt!ferent group 
\ 

- but in fact can in general be irl~nti=ie~ ~ith classes (2) 

or ( 3). 

On the fact of it, it appeers that eler-ents ~f 

the first category are O;?timal duc to no supcr!luity of 

~er~s while ele~cnts of the second cateGory shculd be 

rejected 'a priori' as inefficient. or.ile the seccnd 

proposition !s universally true it should be noted that the 

'serendipity' elc~ents (at l:ast up to the cubic type) carry 

but fcw surplus terns. rurther,as fewer recta:~~ular (br'ck) 

cle~ents are needed for subdivision of a given volu~e of 

spare the advan:a1e of thc serendipity type of elemert 

appears overwhel~ing. It is for these reasons that this 

part5cular type is widely used in iso (sub) ~aranetric 

forculation. 

I~ is ~orth whilc mentionin& here that the 

si~plc 'serendipity' rer,ion ca~ be ~ade co~plete up to any 

order Oeavinr. al,..;:;ys two :;urplus tcre:s) by the ~ddi t-':1. on of 

suitaLlc interna! de&rces o~ frecdo~. This for insta~ce has 

been a~co~pllsbed by Scctt(T for a ~uertlc el•rcnt an~ can 

easlly be ex~anded to other~. It should be ~or~e in ~ind 

tbat wlth sucb ad~itive ~er~~ a ~ub~era,.et~ic !orrulatio~ is 

,· 
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coord!n~t~s i~:a:~a:ly. 

functions ~cr a ~~~ ~irensic~al square (wit~ c~or~inates 

-1 e t, ... e 1 c~-veniently chos~n a~ ~ta~~ar~) in which 

one side is 'para~:lic' i.e. ccnta~ns 3 r.~des w~ile the other 

sides are linear. It is clea~ t~a: this shape f~nctio~ fcr 

the center no~e [~i) is si~?:Y ob:ained ~y ~Llti;ltcation 

Ct a suitab~e pa~~~~la in t b¡ a li~~ar fu~c~icn in ~ ~irectio~s. 

The cerner sha~~ r~nc:ion !s !or-ed ~y a s~itable cornbination 

ot abovc with a ~r:d~ct e! two linear !unc:icns. 

This proces5 can ~e eas~ly exten~ed to any der.rees 

oE ;recdom(ll). Zest{ 32 ) has wri':~n s1~?l~ aleori:h~s for 

Exten~ion to th~~e ~!nen~ic~s is o~vio~s. 

coc~inatio~ o! various prod~c:s is to use a hiorarchic~l 

for~ulation(S) L~. ~!lich tho: dezrees o! !reedct:' -are res¡;»ective:.y 

~he value o! -:!:e ·;~:-iable e! t!".e cor:'lcr and at the centre 

e~ a cc.!>ic e:c. 

runction: of the for~ 

PO,l :(!!E;)/2 

r2 .c~;z_¡) 

-~~(~2-l) (22) 

• e lS;; .. -1 a~ 2 • 3. > /~< 

etc. 

are al! tha~ is r~~~:r~¿ to forrula:e ~his sha¡e f~nc~~cn 

for elenenrs up ":<> t!':e fi!':C. orO::er (fi&• 7) 0 i:: two or 

i:hree dir:ensions. i'!e. 8(n) sho·..-s scr=e o! suc:~ ele:-ents. 

A certa!n disadva~t~~e occurs noY i~ furctions of 

an order hicher ~~an para~olic are used fcr the coo~dinate 

disto:-tion as e'.::~-,e that orc!e~ :!.t is dif:'icult to identU'y 

ceo=etrically th~ a~~oc:iaticn of these with the coo~~ina~es. 

As a practice it is not reco.,~cnc!ec! that a hi.c'!':er order of 

dlstortion ~e use~ - a progra., basec! on a s~~-pa:-aret:-ic 

for~ h~s bccn c!~~e:oped in which ~p to ~uartic ::u~c-:ioA 

variation is per-~~~~ble cut share distortions a:-e rarecclic: 

8. Cc.-crcratior- ~. ct.n:!r~!a':er-.J.l or !_,rick elc-~..,-:s 

While i., t~o di~ensions the ~uaari!a~e:-al (~r in 

th:-ee thc bric~) :'or~s the :ost advanta~eous S?ace divisicn 

a:; carlier :-err.ari"ll:! ,.it !s on o.ccasion r.ccessary to use 

~ri~ncles (or ot'!':er shapes such as wedr.es a~c! ~etrahec!ronl 

~o eo:plcte thc s~division ncar bo~ndariea. r ir.. a •. 

====----~ __ -_._ .. ~ 
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FIG 8 HIERARCHICAL ANO 'DEGENERArE' ELEMENTS. 
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to consi~er their tcr!v~t!en ~s a pc~~~~!c c~:c of 

pro;r~~ can be used. 

For in~~~~cc it ap~ccr~ ¡o~:i~!c te a~rive a: 

the trianr!~ of ri~. 8c by co~~ideri~r !: as a case cf a 

qua~rila~crñl ~n w~ic:- tcc cornc:"s cc-u!e:;ce e~ 

ri¡:. Bb. 

q~~:rilatcral decc~e~at:nc te a triar;l~. T~c '~a;~~~~· cf 

coorcinatcs is itlll ene te ene and t~t Jaco~i~~-~as a 

constant value. 

no~ arrive~ at by s~perpos!tic~ cf the t~o res~onses cf 

the co-alc~r.ed poin~::; .,~hcse coori!i:late!: ~ ~!:;~lac:e-~:-;.!s 

are assuncC: to be t~e sane .c!cr.e:leré!t'e!. to a lir.ca!" res;-onse 

Ghown. As this in fact is the correct rcspc~se !or a 

trian¡:le no prcblor3 arise (rig. 9~). 

With a pa~abolic ty~e e! qu~~r-la:eral sl~ilar 

re~arks can be rnadc about ruppin& ~ut t1~ s~ape fu~cric~s 

eorres¡"cndinc to the qu.1rlratic der,ar~~.ore (sce !licrarchical 

elernents) degenera:e in the ~a~ncr sbou~ in !le. 9c ?Tescnting 

a linear variation a!cnc any !ine radia:lnc !ro~ the 

eo-ale~ced corner (this gives a non-pc!yr.oc!al surfacc vlth 

infinite curvatura at the cerner). 'The ccrrec:t res::>onsc of 

o 

triangle involves shape functicn in vhich this variat'cn should 

be parabolic alonc thc racials as sho- •~ -;r. 9c. 

To corrcct for tl·is a~fect is :;i=.;!e - by !:: trodt:c!r:r. 

a nultiplyinc facto~ (1+{) in the ~h~;: fu~c~ion se c~r~r.c~a~ed. 

16 

distort:c~: L~t the corrcctien shcwn is rore invclved. 

It is thu~ a~;a~cnt t~a~ if the ~ro~ra- is ~o 

writter. as te intrcducc :~e ap;.ro;riate ccrrecticn factor~ 

1 

i=~rove¿ if c=~'lete (r~th~r tha~ near} ¿~gc~era:io, 

oecurs. 

lrons(S) discus~es in detail t~e co~epts of 

de¡:nera:ion of three cirensional ~rick clc~ents a-d prob~e~s 

vhich ~ay arise as a c~nsequence. Sone pe~nissi~le d~cener-

ations o~ b~ick type elc~ents are in~icate¿ in rir,. lO ~nd 

the practical value o! these is obv'ous. 

9. 

ror quudrila:cral or brick shape~ eler~nts the 

nul".erical intc¡;ration i:; perforr:-cd in e\·ery re¡;~o~ in which 

~ach variable ran¡;e:; frorn -l t' +l. The sirplest FCrfer::-.ance 

of this is to use Gaussian point distributed on a recular ~asis, 

along the t. ~ ••• directicns. 

The rnininum inte¡ration require~ents on ele~ents 

of the serendipity type are given in Table I (accorrling to 

the rules of section 6). 

Recently severa! oew for~ulae have been ~cvcloped 

tor brick type reeions and thcse pro,.lse to reduce further 

the cost of nu~er!cal ir.tecrat!cn(ll). rcr ins:ance a rule 

!nve!vinr. 14 ~a~plir.c pc!n:s c~l; intcrratcs e~actly te 

quartic ter~~. i.e. vith the sa~c ac~uracy as 27 sa~~!i~~ 
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FIG 9 DEGENERATION OF OUADRILATERAL TO TRIAtiGLE 

{a) SHOWS CORRECT SHAPE FUtiCT/OtiS FOR LINEAR TERM. 

{b) SHOWS INCORRECT SHAPE FUfiCT/ONS REt.CHED FOR 
PARABOL!C TERM 

(c)CORR[CTE:D SHAPE FUfiCTIONS 

{d) CO-ORDINArE MAP 
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practic•! :.:; a!.r'!a:!:,· cr:ntribu:ir-r. subo:;t~:-t¡al!:: :o 

efficicncy of co-.?uta:io~. 

tha r.cló clc::-c:.ts 

introduce~ in sectio~ e. 

and ot~~r ~a~rices ca~ also co~t~ibu:c nu~h ~o the efficicncy 

e= ~he cperation. So~e sc~e~es of ~o~putation a:-e 

in re f. 35. 

10. 

fi¡. 11-13 shcJ so~c subrlivislons u~ed i:. t~o ar.d 

three di~ensio~al analy~!s with isopara~etric pa:-abolic ele~ents. 

The =mall nu~~er of elc~cr.ts u5~~ in eac~ case - and t~e sub-

sequcnt reducticn of the labo~~ of ~ata prepara~ic~ are ~anifest. 

Vith a rela:ively s~all nunber of elc~e:.:~ used 

attention has to ~a foc~~~cd 0:1 thc best use of t~e resul~s 

a,d in particular onto the problens of stress c~~ruta:ion in 

struct~ral analysic~ Wl1~l~ the strezses can b2 calcu!at~d at 

any poin: of an elc~ent thc ch~tce of t~e positio~ givi~e t~e 

optinal accuracy is still a r.atter of debate. ~hile in e.::.:-ly 

calculatlcn~ stres~es were inva:iably output ~t norles - and 

avera&ed - these usinc adjaccn: ele~ents of the ~4te~~al 

pro~ertte~ ~id not introrl~ce a ~isec~ti~~ity - it is ~o~ fo~~~ 

that better re:ult~ dr~ obtair.e~ :! t~e calc~l~ti~~ is ~a~~ 

18 

) 
() 

fo:"' cc;---iluti:-.t; !::rc~~~s rlt r.id ::.i~c:: (or ~accs) of elcr.cn:s 

only. bhilc it is ~rc~~blc tbat a¡ain better values vill 

thus bu obtair.c~ (a5 in~arpolatlo~ gives always bettcr val~es 

at ~¡¿ rance tha~ at !t~ and~) an incide6ta1 i~prove~ent is 

t!\e ccnsiderabl" rc~~c:ion in the volu..,e of out;no~t. This is 

a problen of cor.~id~ra~le ir.portanc~ in t~rec di~ensional 

situations wherc the rli~cJtion a,d presentation of the 

inf'orr::a<:ion prcsent:; a prohibiti·1e cost. More experience 

on <:hi:; aspect will b~ available shortly. 

The sa~e rc~ark:; apply to othe~ in¿irect outp~t 

- for" exar:;>le velo~i~io~ of fluxc~ in non struc'tural 

problens whcre isopara~~tric elcnents are used. 

di~ensicn~! an~!~~i~ 

It appears that a three di~ensional 'brick' 

on prc¡;~e~sive reduct:cn of it~ t~ickness shoul~ f~nction 

as a plate or shell ele~~nt ca~able of repr"esenting acequately 

shear distortion affec:: a9 ~ell as the usual ben~ing and 

axial forces. Fig. l~. !wo possíble difficulties are 

preseoted ir.anediately. 

The flrst i~ tbat ill-ccnditio~inr ~ay cccur rlue to 

the relativcly la.r¡;e :ot~f=:-tes~ in ti:e ooce involvin¡; strainin¡: 

nor:a.l to tbe ·~idrlle s~rface'. 

The secor:d, t!-.at too .larr.e a nu,..!>er of va:-lab!es have 

to be !nclucMd co,.;¡ar<:~ wlth more conventional ar.alysis. tven 

lf a linea~ variation of ~is;¡lacc-cnt is pr~s~~i=ej in thc 

_4!rectlon no~~al to =!~~Le surfaccs of the sbcll six rath~r 

~~~-----~---~·-··-----~·--~ .. ~·--~·~·~~~-~·-----------_·_-_._._-_._---___ -_-_··------------------------. -2 •·---·---v~-------------_-_-_-_._, __ -_-~ ________ 7 ________ ~-----
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t~c~ five d!5place~c~t co·po~cnts arise i:c~~asi~[ :~e 

CO~futcticn effor: i~ thc ratio (G/5) 3 • 

To overcc-c thc~c ¿ifficult~c~ r~-~d et _(17)(16) 
a.:. 

trans~orDatio~~. Good results are ac~icve¿ !or axi~;~ret~!c 

shells and in r.eneral for shells ~here re=~rane s:r~sses are 

effects are irpor:ant thc results are ho~e~er pccr ~~en 

thickness/le::gth ratio~ of an ele::e~t bec:,-e St:'all. i:e re an 

ol¿ diff1culty of t~e introd~ction of shear redes ~hich do 

not exist in practice is rediscovered. A sclution to this 

' • ( 36) problen i~ sue~ested by the work of oll~c~ et al ~ho 

succeed in eli~inat¡on of such spurious shcars by usinr. a 

reduced arder of intcr.ratio~ for certain stress co~~or.ents in 

a linear planc quadrilateral. Now tt:"ply ty reduci-r the 

order of intc;.rat1on fro~ 3x3 Gauss to 2x2 r.a~ss for a parabolic 

elercnt a dr~~atic ir~~overcnt in elerent p~c~ertics is 

• h" d(20)(21) ac ~eve • fÍ(;. 15 ShO\.S the i:o¡>rove:-ent i-: c!e fornation 

of a cylindrical s ell wi:h such reduced ir.te&ratio~ arder, 

while in fiR• lC cbtained by J. Too ancther corpl•x problen 

of a deep shc:l is pre5cnted. Incced no" t~is part'c~lar 

ele~ent appear~ to be superior to any oth~r 5hell eler~~t 

curr!!:l!ly avu.ilable. 

The effects can be illus:rated on a sinpler, 

t"o direns~onol problen of rir. 17. Here four sihlrle parabolic, 

two di~en~ional ele~~nt~ are ~~cd to represe~t a ca~ti:cve~ e~ 

dlffcrent l~n~th to é~pth ratios. 

rcsult~ of reduccd i~tc~ratian arder w!ll b~ obscrvcd 

(c.nd lr<!ee<! the nrcv~ou~ly r:ert1c..,cc! lll conGi~;..cr.ing cff'!c~s 

ÍCI..""id vhcre lrJC thict.n~~s is tea !:-:e.ll). 

o o 

( 
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to the 

allicc rrc:..le:":; alnost in'l~ria~:e sir;les: typ~s of elc7e~ts 
1 

~ere u:;ed. 

discc~t!n~cu~ transition fro~ elastic to plastic regines co~ld 

or.ly b~ accor~lished effic:c~t!y if essenti•lly 'constant 

s~re~s· clcrcn~~ ~ere used. It has no~ been rea!ise~ that 

the isc-~ara~etric a~d allicd ele~ents are iéeally suite~ ±or 

such a~aly:;is and indecd thc ecc~o~ies a:hicva~le in linear 

. • (23}(/:.) 
analysi~ are e~phasized in no~ ::~car •ppl1cat1c~s 

As all non-linear solutions in solid n-chanics irvol~e 

a solution of a set of equation• ~hich can be represented as 

vhere {o 1 is a f'unction of' 'the strains <!"•Jelopec! and 1 Bj 

is the ratrix linr.inc ~trair. to C.!splecere~t veriations, the 

ter~s can be evaluatec by nurerical integration ~ith a~propr:ate 

stres~e~. {a), found at thc inte¡:;raticn_ points. In ce e d 

nunerical inte¡;ration is ncces~ary fo'r" -=~.,~. el~r~nt fcr~ 

once an elcment other than one cf constant strain is used. 

Furthcr, if lar¡:;e strain or displaccnent nonlin~arities 

develc~ the eY;ressions which arise in their dcternin•t;on are 

of the :;.;::-,e fcrn and type as arise in tr~nsforr.•tion ~of 

coordinatc::o. Denotinr. x as tl-.e dcforr.-ed coordinat.e x-tU e-:c 

an ex,.,rc~,:::;¡on for the deforr3tÍon Jaco~ian ratrix c~n be ~ri~:e, 

as 

o 
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fJ .. 1 : ,r.;_~!-i.,__._._·l, 
" ) '. } .... J 

. (2 3) 

['": < x ¡ ' { r.) Gll y 

[ J d 1 = {G}T t7i, 

J X 

. 
wi th 

] etc:. ... (25) 

As this Jaco~ian i5 related to Creen's str~ins 

aa'trix as 

[t] = (wren ! is (2G) 
ic!e:1tity catrix) 

a~ eesy pat~ cxists for the ¿eformation of la~¡~ strain 

coroponents. 

Details of non linear solut~ons are ~eyonc! the 

sccpe of this paper and can be found in rcfercnc:e~ c:ited, 

rig. 18 she~s a s~lution of a plasti~ity ?r=~ler. in which 

hi&h orcer isopara~etric eleroent: are co-;arec! ~~~~ ~icple 

triangular ones. Hot only i5 tte acc~~acy c::ns!~era~ly 

ir.provt!c! ~o~ a givc:'l c!e¡:.rec of freec!o~ bu-: -:;-.e cz;:-e::!-1. of 

the pla~tic zcrcs :hrouch the inte~rati~;. ~c:~ts ~~ous a 

much scocther pattern throu~h thc jaz¡ec develO?~"ent of :he5e 

zones vhcn si~plz trlangul~r cler.cr.ts ar~ use¿. 

22 

r-~ _ ¡_ e ~!. e :o!. 1 j" i ;" t : r J~ .l ': r: ~, ~ !. ~ ,1'..: ~ t ~ ¿¡, e t l.':! i r ve :"':; :: : i l i : J ~ : 1 ~ 

to:!u~· !.~e! -te t ~, ::-- ~Co~t.:.ou in a .ti::!c v~r:..~ty of p:c;,.:.er:;. 

/ 
co:ts!~c:-c¿ ur.ccL~ .. ~r-ic &!S co~¡'lar.-:d tlith t!&e pe:-!o!"'ran::cs o: ?1:.¿:,'"'~:-

cr~er elc::-cnt:;. 

possess a uni~~c a~~wer • 

¡>ro!:>ler., i~s size, ·~nc! on thc relative efficienc:y of var.i.cus 

it arpear~ that Fa~abolic elene~ts are sufflcicnt bu! if · 

1 thcir :.:se can be co-bined (soy ria hierarchical for-:ulatio'"!) 

'vithan occasion~l us~ oC a C4bic the bes~ pro~:ac versa~ility 

=ay be achieved. 

Kan:¡ qucstions raised in the pa~e~ still requi~e 

detailcd study - but thc' b;~si e: preccpts ca'"! be consic!ered 

as established. 

In the present paper littlc attention vas eiven 

to application!: o':her than those requiring C
0 

eontinuity to 

the con:cKt of axi~Y~~"etric thi~ 5hells isopara-etric conc:e?ts 
• p 

bave bccn put to c~od use by Oelpa~(l 7 )( 2 a). ~ore recently 

as thin plates etc. where c
1 

co~tinulty and constancy of 

scccnd é!Arivati•leS a:-e required. Unfortur.;.-:ely nei:her of 

1
they are not very satisfac:ory. Again 

berd an area of rc~siblc r~searc:h is open • 

------------- '11 • - -··- ..--------~·-----·-----~ --------.,.-.--..--~ ...... - •••• .,.,----- ----, . .. ------- ----
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a~plic~tion~ !s in au:or~tic cener~:!c~ e! ~e~~ ~u~:iv!~ions 

!or s!r¡:le tr!a:-:¡;ular nctuorl.s aft"Or ~""i:'~"::::::r :'le sur!ace 

by a sr.~11 nur!-er of c~:rvc<! elc:-:cnts(J~) :· ri;·. l!! sl.o"s sc..,c 

eeshcs so cr~a:cd w~ich havc alrcady prc?t~ to ~rcv:~c c::e 

of the nost rc~crful tools for t~c pur~=~c. ~o..:t:-:lcss othcr 

sicil!r appl!ca~!ons will arise. 

\lÍth i!r..J.lysis suté:·,isions or iso~at.::;1ctric ele.:.e:-.~s .. 1r:.e cl~ents 

so far dcscri!:>c<! c!o not !O.J~ to surf.Jc~s 'itl. slc~~ c":>:-:tinuit~· are! as 

such do not dcscri"c s·oooth surfaces \.'Íth co=¡le~c. acc~.:r.lcy .. \n obvious 

way out oí this dillc:::a is ti•e use oí llcrr:itian t;.·:-e fur::ctions oí cubic 

type for the ele-c~ts. Hcrc t!:e no¿al variables ir::lc~e no·.· nct only 

the co-ordinates but the derivacives of thcse(7). In the purcly 

geo::~etrical aspccts this as is ·..;ell kno~:n intro·;~~es cert.Jir: difficulties 

of scalir& - for tlle annlysis point of viel.' it nccessitates the use of 

cubic polyno~i"l eApansion. Í11us it is pos~ible :~ !ora~a l~r&cr use 

of suc~l functio~~ pur.,ly as ~ ncans of t:~csh ger.er?.:ic:-: for a start of 

autoP"atic stress a:-alysis. lnteres tirr. ros~ib:!l i :ies cert;1inl;; lie ahcad. 

eS 
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cOMPJ.E'MENiO NOTAS 

integrando la ecuación anterior queda , 
In ~=-~~e, +e Ü ~ ~~<t~V.'l~\f;que de~pués definirem,os 

• • • 1 "'1'.1,.~ ct.u\~ 
Para determ1nor el valor de la con~tante e para el n1vel en qu~ nay No P:!:JM~ ten-
drerr¡o~ 

In No = -r~ o+ e 

Para el nivel de Ni seró 

In Ni =..,8(2. + C 
1 \ 1 

y restando una de otra queda 

1 n Ni - .¡ n . No = .. ~<2¡ + ~ eQ 
In Ni= In No -~ (~ • - e., ) y tomando antilogaritrnos queda : 

'{ 1 o 

N. N - te.(e • -e > . b", d .b. 1 = o e ~ 1 o ecuacrón que tam wn se pue e escn 1 r : 

N· + 1 

N. 
1 

= 

Esta es lo Ley de Di:;tribución de Baltzman .-
c;IC!:az , "SS~ ;r~·CIV'i•'T7"'X7'D>!'R"MMP 

Tiene une gran importancia pues nos da lo distribución mós probcb!e de los pmtlculas dis
tinguibles a trovés'de un grupo de niveles de energia "igualmente probables" y uniforme-

t &! ... 1 t b bl ñ o "f" d • 1 d .. . ! . d 1 men e, 1guo men e pro a es s1gn1 1ca que ca a n1ve e encrg1c t1ene e mrsmo gro o ce 
disponibilidad para cada particula. 

El con¡unto de niveles de energTa disponibles estón int13rnamente relacionados con el VO
LUMEN, y ,de hecho es el volumen (impenetrabilidad de la materia). 



INTERPRETACION p;:,: ~ 

Cuando la energio- del sistema aumenta y tanto el volumen (Niveles de e:ocrgia) O 
como el número de porticulas permanecen~ constantes, aigunas particu!o::; '-Ci!ror6n e n.i_ 
veles superiores disminuyendo en los de baja energia, pero como el número de niveles 
NO cambia lo que sucede es que existe uno disminución en la población de lo$ nive--
les bajos y consecuentemente en el valor de ~ , pero por otro lado sabemos c¡uc oi a~ 
mentor la energía a volumen cte aumenta la temperatura lo que nos su~jie1e que (? e:> 
ir:versamente proporciona! o !a T cmperatura. l 

Si la grófica de la Ley de Distribución de Baltzman es : 

De hecho se puede demostrar f6cilmente que 

= k = cte de Baltzman • 

. Efecto de la adición de calor sobre el macroestado mós probable. 

Si los niveles de eneryfa disponibles permanece constante durante la adic!ón de .:::olor e! 
incremento de la energia del sistema seró 

(energia necesaria 

para elevar una partrcula del nivel e m al e.n .) 

Si se transfieren p parHcuias, lo energia requerida será p/¡e.; las partlcu las so dlstribuí
rón conforme a lá Ley de Baltzmon 

-~ (f2. -e> 
Ni= No e ' 1 0 

y el cambio en el número de microestados en los macroestodos inicicl ¡'final se ¡.:;vede de
mostrar que estó dado por : 

o 

o 



o 

o 

w* 
w 

·(No e- ~e., m )p 

(No e- ~ e:: n } p 

= e~ (<3n ·- <2m)P - Q, pt.e.. 
- e\ 

\ :f = 0 ~p6e J 

o bien 

Si hacemos p,óe..= ct Q y tomando logaritmos queda : 

In w*- In w = 6. In W =~ d" Q 

Como vimos se l'!egó a la ecuación anterior cuando p particulas se t¡ansfirieron del Ni
vel €m al nivel Qn 6 ~ien pudo ser del C2 n al C2 m-en cuyo caso tfQ ser6 negativa, 
por lo tanto si los niveles <?m y Gn son arbitrarios se concluye que "Para L'n sisterr.a de 
particulas que sigan la Ley de distribución Baltzman, el cambio que en el W se produz
ca al adicionar o quitar energia depende solamente deTJa cantidad de energla involuc~ 
da y NO del nú.mero de partrcu las involucrado ni de los niveles particulares entre los 
cuales se intercambia. 

De todo lo anterior concluimos que para la distribución de lo energia entre las porticulos 
de un sistema existe una tendencia natural a adoptar aquella distribución paro la c.ual el 
número de "diferentes maneras 11 en que la energia se puede distribuir es el móximo esto 
es el macroestado para el cual el número de microestados es el m6s grande a este hecho 
se le reconoce como una "Ley b6sica de la naturaleza" y constituye una caracterrstica 
importante o Pro pi edad de lo sustancio y se le llamo 

Eutropia _S_ tal q,ue 

S= f (W) 

por otra parte habremos encontrado 

cta = A In W 

se puede demostrar f6cilmente que si ds = dQ 

~kl~ ~ 
y~= _1 

' kT 
resu Ita que : 

Resumen : 

Hemos demostrado que la distribución de la energra entre las pa¡ticulas de un sistema obe
dece a la Ley de Baltzman, basados en el principio fundamental dé la mec6nica estadistica 
ó "Postulado de probabilidades a priori iguales" que dice : 

Ü '\a probabilidad de ocurrencia es lo mismo poro todas los porticulos" ó 11todo microestado es 
igual mente probcibl e 11 



La observación arroja una probabilidad enorme de encontrar al sistema en equilibrio en 
un macroestado de configuración predominante (e .P 1 , pero no se puede descartar lo Q 
posibilidad de otras configuraciones y ésto es lo que se conoce como "fluctuaciones -
que son detectables 11 y que dan explicación al origen de los siguientes fenómenos: 

-"Movimiento Browmiano" en general y que para el caso del movimiento. 
- Browmiano de.los electrones produce el llamodo "Ruido de Jhonson" 
- "El calor azut: del cielo, etc. 11 

Los rearreglos entre configuraciones predominantes con los que no lo son producen í"esul
todos NO detectables (infinitesimales). 

De lo que concl~imos que para un observador sólo existiró una configuración la [e .P) cu
yas propiedades: son idénticas a las propiedades medias del conjunto, lo que permite pred~ 
cir con toda exactitud las propiedades mocrosc6pi'cas del sistema a partir de las correspon
dientes a este macroestbdo de {e .P~ 

o 



o 

o 
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o GENERADORES DE VAPQR 

TECNICAS DE LOS LIMITES DE OPERACION Y CONTROL DE 'LOS PARAMETROS"' 
... ''' 

EN SU .FASE CRITICA. 
"'¡ '•' : 

,,. 

:INTRODUCCION 
'(' " ' 

1.- OPERACION 
' ' ,~ ' 

'A) RE.CEPCION y 
~, '• ' 

,·,, ... 1.;- 'CONOCIMIENTO Y FAMILÍARIZACION CON 
PUESTA EN MARCHA DE UNA NUEVA UNIDAD 

" l 
EL NUEVO EQUI·PO 

·. 2 .. - ).NSPECCION, Y LIMPi-E-ZA 
3 ~.~-- SECADO DEL REFRACTARIO 1 

•-:,. ( ' ~ ' ' y- :0. • f 

4.- LIM~IEZA. QUIMICA· 
' ~, - '! ~ l~ ·• ~ '- ~ :' 

S.~ CAL.IBRACI_ON DE VALVÚLAS DE SEGUR.IDAD Y PUESTA EN LINEA 
·- "' -ó. ~ :P'RUEBAS riE' RECEPC·ION 

o B) OPERACION DE RUTINA 
~ '' / 

1.- CALDERAS DE BAJA PRESION 
2.- CALDERAS DE ALTA PRESION· ·e -. ·~-

,C) .FA~L~S MAS COMUNES Y. SU PREVENC~ON,, 
·, : ' ,, •' 

1.- SOBREPRESIONES DE VAPOR 
2.- PEBILITAMIENTO· DE LA ESTRUCTURA 
3.- MAi'{EJO INAPROPIADO DEL EQUIPO DE COMBUSTION 

! ' 

D) IMPORTANCIA· DEL TRATAMIENT,O·DEL AGUA DE ALIMENTACION 
1 

• 1 
1 
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INTRODUCCION 

El término caldera de potencia puede definirse como un reci
piente a presión, en el cual el va~or se genera, para uso 
externo a la caldera a una presión superior a 1.05Kg/cm2 - -
(15 /b/Plg2), mediante aplicación de calor, obtenido de la
combustión de un combustible (sólido, líquido o gaseoso), de 
los gases residuales calientes desechados de otras reacciones 

químicas, o de la aplicación de energía eléctrica. 

La presente plática se Pnfoca principalmente al punto de vista 
de su operac1ón, mantenienimiento y cons~ruccion o sea el con 

siaerar facture:; de campo o ue SJ.tio de ::;u iastalación. 

No se pretende bajo ningún concepto,tratar de formular un co~ 
junto de reglas aplicables a todos los tipos y capacidades de 

() plantas, sino tan solo presentar un estudio de medidas y re -
comendaciones aconsejables que puedan auxiliar a todas aquellas 
personas que tengan que ver con el aspecto de una caldera de 

potencia en las 3 fases anteriormente mencionadas, y de acuerdo 

.() 

1 

a la tecnología y exper1encia que actualmente se está usando en 
México. 

I UPE!{AClON 

A) KECGPClON Y PUESTA EN MARCHA DE UNA NUEVA UNlDAD 

1.- Conoc1miento y familiarizacibn con el nuevo equipo. 

Es de vital importancia que todas aquellas personas 
que en un grado u otro de responsabilidad, 1ntervengan 
en la operac1ón de una nueva unidad , se compenetren 
en íorma exhaust1va en el conocimiento de todo el - -
equipo qu~ tendrán que operar, para de esa manera 

aprender lo que la unidad es capaz de desarrollar baJO 
una operacion Inteligente y lograr un func1onamiento 
ef1ci~nte baJo todos sus aspectos y al mismo t1empo -

minimizar los riesgos de taalas en el equipo y acci -
clP.nTP.~ lit'!T<::nn!ll o<> e 

., 
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La información proporc1onada por el fabr1cante en 
, ' 

forma· de manual de operación y planos de· la unid~d·,-

aunados a comprobaciones fisicas de la disposición 
del equipo ayuda en buena parte a la familiarizac1ón 
del personal con la nueva un1dad. 

2.- INSPECC!ON Y LIMPIEZA 

Será necesario comenzar verificando con el fabricante 

o montador de la unidad, el certificado de Prueba -

Hidrostát1ca y la limpieza absoluta, tanto de pasos -
de agua y vapor en las partes a presión, corno de todas 

los pasos de gases. La verificación física de esta -
últ1rna condición es requisito indispensable. 

a) Es recomendable asegurarse que los inter1ores del 

Domo de Vapor esten pertectarnente montados y sellados 
de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. 

b) Es necesario remover cualquier material intlamable 
del Horno y de los pasos de gases. La presencia de 
dicho material puede ocasionar explosiones durante 
el po.riodo de puesta en marcha. 

e) ~e deber5 ver1f1car y aJUStai el equ1po Jc combustiOn 
de acuerdo a las recomendaciones que el fabr1cante -
proporcione. 

d) Es conveniente lavar todas las tuberías auxiJiares 
conectada~_ a la un1dad con el mismo fluido que tran~ 
portarán en su operación normal y corroborar que · 
esten libres de cualquier obstrucción. 

e) Se deberá comprobar el normal funcionamiento de todas 
las válvulas conectadas a la unidad, a~i corno columnas 
de agua y manómetros. 

o 

() 

o 
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f) Se deberá comprobar el normal funcionamiento de 
todos los equipos auxiliares como lo son, venti 
ladores, bombas de agua y combustible (en el caso 
de combustibles líquidos) y compuertas. 

g) El equipo de medición e intrumentaci6n, deberá 
estar listo para operar en forma manual, o sea 
que el accionamiento de compuertas y válvulas se 
pueda hacer del tablero general. 

3.- ::.ECADO DEL REFRACTARIO 

El refractario de la unidad deberá ser expuesto a un 
bajo fuego por un periodo que puede oscilar de 3 días 
a 1 semana dependiendo de la cantidad de refractario, 
del grueso de sus paredes y de las condiciones en que 
fué instalado. Es imprescindible que la unidad se 
llene con agua de calidad semejante a la que se usará 
en o~eraci6n normal, se mantenga el nivel adecuado y 

se llegue a una temperatura de agua que permita ver el 
escape de vapor por la ventila del Domo de Vapor y -
permanezcan abiertos los drenajes del sobrecalentador. 
No se deberá levantar ~resión de vapor. 

En unidades pequeftas o de mediana capacidad, general 
mente se usa lefta colocada en el piso del horno para el 
proceso de secado. Para unidades de alta capacidad o -
grandes instalaciones, se deberá hacer uso del equipo 
de combustión instalado, prendiendo por pequeños periodos 
de tiempo un solo quemador y purgando adecuadamente por 
periodos minimos de S minutos. Se deberá tener cuidado· 
que la temperatura de gases no sobrepase 400°C a la -
entrada del sobrecalentador. 

(). 4.- LIMPIEZA QUIMICA 
1 

/ 
Dado que la unidad, en sus partes a presión guarda un 

cierto contenido de impurezas que pueden ser grasa (en 
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el caso de tubos rolados en domos y cabezales), cascarilla () 

metálica y algunas veces tierra o polvo proveniente del 
almacenamiento, es necesario efectuar una limpieza interna 
de dichas partes para asegurar la eliminaci6n de futuros 
problemas en su operaci6n normal. 

Los métodos que actualmente se siguen para alcanzar este 

prop6sito son los siguientes: 

a) Hervido alcalino 
b) Lavado acido 

e) Una combinaci6n de las 2 primeras 
' 

El método más comunmente usado en México es el hervido 

alcalino,por la simplicidad de su uso y la efectividad 

que puede lograrse. El lavado ácido está tomando gran 

incremento por el desarrollo de nuevos métodos y subs

tancias que facilitan su aplicaci6n. Es.altamente re

comendable para unidades que trabajarán a muy alta presi6n 
(arriba de 75 Kg/cm2). 

El método que aquí describiremos es el Hervido Alcalino. 

A 1.- Con agua en la unidad, se deberán alimentar químicos 

en la siguiente concentraci6n:(Se puede hacer uso 
de cualquiera de las 4 alternativas.) 

J.- Fosfato Tris6dico 
Sosa Cáustica 

K.- Fosfato Tris6dico 

Sosa Cáustica 

L.- Fosfato Tris6dico 
Sosa Cáustica 

Carbonato de Sodio 

M.~ Sosa Cáustica 

Carbonato de Sodio 

2500 PPM 
2500 PPM 

5000 PPM 
500 PPM 

1~00 PPM 

1500 PPM 

1500 PPM 

3000 PPM 

3000 PPM 

o 

o 
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De preferencia estas substancias deberán ser alimentadas 
al Domo de Vapor por alguna conexi6n existente y perfect~ 
mente diluidas en agua. 

A 2 Posteriormente se deberá levantar presión hasta alzanzar 
los siguientes limites. 

Primeras 24 horas, 15% de la presión de trabajo 
Siguientes 24 horas, 30% de la presión de trabajo 
Siguientes 24 horas, 50% de la presión de trabajo 

La duración del hervido, dependerá de que tanta limpieza es 

requerida. P~ácticamente, 72 horas es un periodo de tiempo 

con el que se logran magníficos resultados. 

Es también recomendable que una vez lograda la presión del 
periodo que corresponda, dejar bajar la presión 50% y después 
nuevamente volverla a levantar, es~ ayudará a desprenderse la 
cascarilla metálica que pueda existir en las superficies -
internas por el cambio en la temperatura de saturación. 

1 

Después de las primeras 24 horas, es .muy importante empezar 
a recoger mue?tras de la purga de fondo y de la purga continua, 
haciendo análisis químicos para comprobar la existencia de: 

Un PH mayor de 11.5 
Presencia de grasa 
Presencia de Oxido de Fierro 

El nndlisis visual de las muestras también irá aportando - -
información 4ue ayude a definir el tipo de limpieza que se 
está logrando. 

Después de las 48 horas, se debe de haber logrado lo mencionado 
en los 3 incisos anteriores y además la observación visual -

() debera haber aparecido con un ... 
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color rojizo. 

A partir de las 60 horas,se deberán empezar a hacer 
purgas de fondo en la proporción de bajar un nivel 
completo de la columna de agua,reponiendo enseguida 
a nivel normal. Esto será con objeto de bajar la -
concentración y al mismo tiempo expulsar toda la -
suciedad recolectada. 

A 3 La forma de levantar presión más recomendable es usar 
el equipo de combustión lo cual da la oportunidad de 
irlo probando. En el caso de instalaciones de 2 o más 
quemadores, únicamente se deberá usar un solo quemador 
e irlos probando uno a la vez. Ca.da vez que se encienda un 
quemador, se deberá purgar la unidad por un periodo mínimo 
de 5 minutos a un regimen de flujo de aire del 60%. 

Es muy común encontrar en el caso de combustibles líquidos, 
a un regimen muy bajo de combustión y en hornos de gran ca 
pacidad, la condensación de combustible que no se alcanza 
a quemar en las superficies frias del horno, y lo cual 
resulta en una condición bastante peligrosa de manejar, 
esto dcberd evitarse usando atomizadores que lleven aire 
comprimido o vapor y a la vez trabajar con excesos de -
aire que ~o sobrepase el 20%. 

Otra recomendación es el poder contar con operadores que 
tengan ex.perie,ncia y que sean los que se van a quedar en 
la operación normal. 

Para el levantamiento de presión se recomi~nda como regla 
general no sobxepasar un regimen de 37°C/hr. en la tem
peratura de sa~uración. 

Para protección de sobrecalentadores, se deberán dejar 
los drenajes del último paso completamente abiertos, para 

o 

o 

o 
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de esa manera enfriar dicha superficie con el vapor que 

pase a traves de los elementos. 

OtrF medida de precauc1on es no dejar que los gases que 
lléguen al sobrecalentador sobrepasen 400°C, y la otra 
es ir comprobando temperatura de metal en los elementos 
que no sobrepasen su temperatura de trabajo. 

Durante el hervido no se deberá permitir la generación 
de vapor para ningún uso. 

En el caso'de que la unidad cuente con economizador, se 

deberá proteger cuidando que la ~álvula en la línea de 
recirculación entre domo de vapor y entrada al economiza 
dor permanezca totalmente abierta. 

5.-CALIBRACION DE VALVULAS DE SEGURIDAD Y PUESTA EN LINEA 

Una vez terminado el hervido, todas las superficies - -
internas de partes a presión deberán ser inspeccionadas 
para corroborar su grado de limpieza y lavar enérgicamente 
con chorro de agua limpia. También se deberá inspeccionar 
toda la unidad y equipo auxiliar en busca de detalles o 
fallas que:pudieran haber surgido hasta esta etapa. 

Despu6s de lo anterior, la unidad deberá ser prbparada para 
colocarse en línea. El paso anterior será la calibración -
de válvulas de ~eguridad, par~ lo cual será necesario conocer 
de antemano los valores de apertura y cierre de cada válvula 
y además c?ntar con un manómetro que previamente haya sido 
calibrado y certificado. No se permita que la calibración o 

J 

ajuste de una válvula de seguridad la efectúe sino una persona 
competente y autorizada, y familiarizada con la operación y 

construcción de válvulas de seguridad. 
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s~ deberá ir pro~ando cada una de las válvulas, una por 
una y co~~nzando con la válvula que tenga mayor pre~i6n de 
apertura, dejando las otras con el disco fijo al asiento 
de la válvula por medio de un dispositivo adecuarlo para este 
bloqueo. 

La calibración deberá hacerse, guardando los siguientes -
límites. 

PRESION ESTIPULADA 

1.0 a S Kg/cm2 

S. 1 a 21 kg 1 cm 2, 

Mayor de 2t kg/~m2 

VARIACION PERMITIDA 

0.14 kg/cm2 

3% 

0.70 kg/cm2 

Bajo ninguna circunstancia se deberá sobrepasar la presión 
de diseño ae la'unidad. Para asegurar la capacidad y- -
operación satisfactoria no debe reducirse la diferencia de 
apertura y cierre marcada en la válvula. 

Si la presión de escape de una válvula de seguridad se va a 
más de 10\ arriba ó abajo de la presión para la cual el -
resorte fué diseñado, se tendrá que reemplazar dicho resorte 
por otro qqe haya sido disefiado para dicha presión. 

" 

Antes de poner la unidad en líne~ es mu~ conveniente efectuar 
'· un soplado de vapor a traves del sobrecalentador y tubería 

principal ~on objeto de eliminar cualquier posible suciedad 
que pudier~ dañAr en operación a las eqúipos que vayan - -

1 

conectados ·.a dicha 1 ínea. Los dos ll)étodos que pueden seguirse 
se describen a continuación; 

-Apagando completamente quemadores y soplando la líncn con t1nu 

ca1da de presión en el Domo que no.sobrepasc a una diferencial 

equivalente a 42°C en temperatura de saturación. 
,, 

-Manteniendo un régimen de fuego en·quemadores y estrangulando 
la válvula ~rincipal de salida de vapor, hasta lograr un 
equilibrio entre¡ el régimen de fuego y el flujo de vapor que 

o 

o 

o 
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o 
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Se trate de hacer pasar. 

Posteriormente la unidad podrá ser puesta en servicio. Una 

vez logrado, y· asegurándose que se mantiene un flujo de - ·· 
vapor mínimo, se podrán cerrar los drenajes del sobrecale~ 
tador y se podrá cerrar la válvula de la linea de recircula 
ci6n de· Domo de Vapor a Economizador. 

Se recomienda no someter la unidad durante este periodo a 

reg!menes altos de carga, sino esperar a un calentamiento 
gradual de todas las par~es y despues empezar a 3ubir carga 
en forma lenta y gradual. 

' 
6.- PRUEBAS DE RECEPCION 

'En la determin~ción de la recepción de una unidad generadora 
de vapor, qued~ en forma general implícito las características 
re la ti vas:· a la operación que comprenden, capacidad de evapor!_ 
ci6n, presión de vapor, temperatura de vapor, rango5 de control, 
caidas de presión, tiros, comportamiento general del equipo 
auxiliar y en muchas ocasiones el comportamiento del equipo 
en el que la unidad presta su servicio. 

El alcance de las pruebas a las que se someta la unidad, así 
como el análisis del comportamiento de su operación, deberá 

' llevar cofuo finalidad alcanzar 2 objetivos. 

a) Comprobar en forma clara, que la unidad opera dentro de 
los rangos establecidos en su compra o bien definir cuales 
son sus desviaciones. 

b) Obtener una' guía poderosa y evidente de los rangos favor~ 

bles p~ra operación eficiente y económica y que pueda cn
cauzarse a una programación sencilla y clara en comproba
ciones periódicas que son las que rigen la pauta de su - -

comportamiento y la ayuda inmediata de la persona respons~ 
' 

ble dei equipo en general. 
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B.- OPERACION DE RUTINA 

La mayor parte de los componentes de una caldera, así 
1 

como sus auxiliares están incorporados llevando primor 
1 

dialmente la idea de seguridad en operación. Trataré del 
aspecto de operación llevanoo como objetivos el tratar 
de alcanzar máxima seguridad, confiabilidad y la mejor 
eficiencia posible. 

l.~ CALDERAS DE BAJA PRESION 

Generalmente vienen equipadas con un sistema de -
cont<rol muy completo. (o al menos es la tendencia 
actual) y se usan en la industria en general, edi 
ficios comerciales e instituciones públicaS Deberemos 

rec?nocer que este tip~ de unidades generalmente trabajan 
sin'la atención constante de personas instruidas en el 
manejo adecuado, o bien con ·una deficiente supervisión 
por ·,parte de sus superiores.- Por· supuesto que esto 
puede se~ entendido bajo el término de economías por·· 

Ingenier~a, ya que el equipo está diseñado para operar 
en forma automática. 

1 

Sin•embargo el verdadero problema de seguridad comienza 
cuando d~chos equipos no reciben la atención adecuada. 
o bien en forma por demás escueta. A pesar de las - -
frecuentes recomendaciones por parte de fabricantes d0 
cal~eras, asesores técnicos,· o bien de las compañías 
de seguros, muchos dueños de este tipo de calderas -
todavía piensan que mientras la unidad produzca vapor, 

no hay necesidad de preocuparse por ella en cuanto a 
! 

operación o mantenimiento se refiere. Aparentemente -
esta actitud no cambiará en·el futuro cercano, o al 
menos si algo se llega a dar será mantenimiento. 

De cualquier forma sabemos ~ue no· obstante lo automa

t~zado que una unidad pueda esta~,un grado relativo de 

VÍQilancia en la operacJ.·o~n y otro·· de · · 
o mantenJ.mJ.ento, -

o 

o 

o 
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() siempre será necesario. 

o 

El grado de avance que se tiene en tecnología a la fecha 
todavía no nos permite pensar en el tipo de unidades que 

se programe por si sola para auto limpiarse o para auto 
ajustarse. 

Uno de lOS aspectos que más claramente· ilust~an lo mencio 

nado, son las válvulas de seguridad, las cuales se fabrican 
con estrictas medidas de control de calidad, son ajustadas 
en fábrica para su presión de apertura y cierre, y al - -
iniciarse la operación se vuelven a ajustar nuevamente. Sin 
embargo serios accidentes han ocurrido a calderas de baja ~ 

presión por no operar adecuadamente las válvulas de seguridad, 
carencia de mantenimiento puede ser u~a causa, error de di 

' ' -
seño o fabricación puede ser otra causa, pero al final nos 
daremos cuenta, o llegaremos a la conclusión que una válvula 
de seguridad es un mecanismo que no puede fallar o volverse 
inoperante, y esto tiene que ser probado o bien darse cuenta 
de ellos por el personal de operación. 

La unidad entera deberá ser considerada en una verdadera -
evaluación para seguridad: Partes a presión, lado de fuego 
y gases y sistemas de control y protección. Trataremos aquí 
brevemente del' aspecto de protección eléctrica que mucho -
tiene que ver con el tipo de calderas que estamos tratando. 
El ejemplo se refiere a una unidad de baja presión total
mente automática, eh la cual la presión de vapor empieza a 
aumentar y se va por arriba de la presión de diseño y la 
unidad sigue en línea. Esto puede ser resultado de un mal 
cableado, una falla en el elemento de presión o bien una 
falla en el sistema de tierras en lo cual puede estable
cerse un corto camino. Al igual que en el caso de las vál 
vulas de seguridad, llegaremos a la conclusión que operación 

() tuvo que haberse dado cuenta de esta situación antes que 
sucediera. Se recomienda ampliamente el uso de circuitos -

· de protección con una tierra perfectamente definida, tal 

como se muestra en el diagrama ,que se :anexa (Ver Fig. No. 2) 
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Para ter!Jlinar enumeraremos u,na ~-ista de l~s 
comproba~iones ~emana~i~s i;utinaria~ q~¿ . ' ' ' ' . ,_. -. . ' ,) 

se'deben establecer en un~ u~idad de baj~ ---
, '. 

presión_: 

VALVULAS DE SEGURIDAD 

COLUMNA.DE AGUA O.CRISTAL 
DE NIVEL 

' ,) -

! ~ ' f 

. ~~ ' ~- ,; -

Accionar la válvula p~r 
medio de 'su manivela y 
cuando·menos con el 70%
de la presión de aper~ura. 

·Abrir·:Y .cerrar el gri~o 
inferior rapidamente·y 
ver que ·el nivel s~ g~s~ 
plaza ·_normalmente. 

. CORTE POR BÁJO NIVEL DE 
:· .· .-- :·· :·A GUA _, 

furgando la c'~i{m-111a qe agua 
y verificando que se·ápague 
el fuego en la unidad'!.'. 

' 1 
\. ' 

~ J :~ • 

'' 

· BOMBA AGUA DE ALIMENTACION 

BOMBA DE COMBUSTIBLE ' . 
' '' 

.OPERACION DE QUEMADOR 

~ ' ~ r .,, 

Inspección visual 

·tnspec2ión-vi~~al 

-Verificar que su encendido 
es normal y que la f1~ 
es clara. ' 
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2.- CALDERAS DE ALTA PRESION 

Presentan una serie de consideraciones diferentes en 

cuanto a operación y mantenimiento se refiere, pero 
en cuanto a factores fundamentales~siguen siendo las 

mismas que se han citado anteriormente o sean seguridad, 

confiabilidad y eficiencia. En contraste con unidades 
de baja presión, las de alta presión se localizan en -

Industrias Privadas o bien del Gobierno, en donde es 

necesario contar con una organización mejor estructurada 

y con personal seleccionado, bien entrenado y con -

mayores conocimientos técnicos. 

Lo deseable es poder contar con operadores perfectamente 
adiestrados y supervisados por personal a nivel de Ingría. 
en donde se estará en íntimo contacto con las condiciones 

en las que se esté trabajando como lo pueden ser nivel de 
agua, ~antener una concentración de sólidos a nivel aceQ 
table en el agua de la caldera, prevención y remoción de 

depósitos incrustantes tanto de el lado de agua como de 
fuego y gases. En forma inherente el tipo de problemas es 

más complicado y se irá necesitapdo de mayores conocimien 
tos ~écnicos. Se cita el ejemplo de la tendencia actual 
hacia presiones más elevadas con domos mucho más gruesos 

y el problema relativo al tiempo requerido para levantar 

presión o bien el descenso de presión en una emergencia 

y en lo cual se tiene que regir por los esfuerzos térmicos 
permitidos en los domos. Para muchos técnicos en nuestros 

días y con los avances logrados con diferentes tipos de 

materiales usados en domos, 37°C/Hr. en tempera~ura de 

saturación resulta altamente conservador, para lo cual 

se recomienda el uso de termopares insertados por la -
parte interior y exterior de dichos domos. Los fabrican 

tes de calderas han preparado tablas en las que se da la 
máxima relación permitida de incremento en temperatura -
de saturación para correspondientes variaciones en tempe 
raturas de metal. 

También es de mencionarse que en este tipo de unidades, 

deberemos encontrarnos con personal encargado de la - -

o 

o 

o 
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instrumentación en que.los ajustes periódicos y un normal 
' ' .. . ' ' 

mántepi~iento nos permitjn confiar en las lecturas 4e 
opera·c~?n y los ·sistemas de control de protección .. 

También·~ara ter~inar enumeraremos ~na lista' d~ l~i-com: 
\~robaciones 4u~ cua~do menos 2 veces al día es net~é¡rio 

~ - ' ' l ' '? 

estable~er en opéración. 
,, ..,_ 

,. -

COLUMNA PE AGUA O CRISTAL DE NIVEL 

PRESION PE VAPOR 

PRESION A,GUA DE ALIMENTACION 

TEMPERATIJRA DE· AGUA DE AL-IMEN1ACION 

-
TEMPERA~ DE CONDENSADOS 

.. '· : TE'4PERAIDRA DE GASES SALIDA CALDERA 
Y EXCESOS DE AIRE 

CORTE'PO~ BAJO NIVEL 

BOMBA AGUA ALIMENTACION 
'IJ 

·. ' 
TANQUE p~ , CONDENSADOS 

1 

BO~ffiA DE COMBUSTIBLE 
- ' -· 

OPERACIO~ QUEMADORES 

TRATAM~~O DE AGUA 

PURGAS ( fONDO Y CO~INUA) 

)?roba\ C<?l.~a o n~ v~~ y 
. comprobar. ~on graf1cadores 

(si se tienen) . . , 
\ '; : ' ~,, ' -_ ~ .. ' .;: ~ . ' ' 

Llevar records 

Llevar record 

. ''Llevar record' y muy iWÍJoxtante 
para comprobar eficiencia. 

' 

Comprobar si perrnane~e constar,te 

Llevar record y:muy ·~portante 
para comprobar efici~p~ia. Oper~ 
ción quemadores y suciedad lado 
agua y gases. 

Purgando-la·columria y verificando 
que actúe la válvula· de corte de . 
combustible (se·recom:Íenda usar 
circuito de prueba)' ,., · 

-
Inspección visual . 

,. Comprobar nivel 

Inspección visual 

Comprq bar flama- y hon~-9, . deberán 
ser claras. ' 

tOITklr muestras y mandarlas analizar 
evaluando resultados:i). · 

·'' 

Efectuarlas de acuerdo a la evalua 
ción dennálisis de agua. Nunca 
purgar cabezales del horno. 

,. 
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in s t r u m e n t a e i ó n en que 1 o s a j u s te s pe r i ó d i. e o s y u r. no n1 a 1 

mantenimiento nos permitan co~fiar en las lecturas de - -

operación y los sistemas de control de protección. 
Ta~bi6n para terminar enumeraremos una lista de las compro-

¡ i'' r 

baciones.que cuando menos 2 veces al día es necesarxó\esta-

blccer en operación. 

COLUMNA DE AGUA O CRISTAL 

DE NIV~L 

PRESION DE VAPOR 

PRESION AGUA DE ALIMENTACION 

TEMPERATURA DE AGUA DE ALIMENTACION 

TE.\iPERATIJRA DE CONDENSADOS 

IDfPEP-A'I1JRA DE GASES SALIDA CALDERA Y 
EXCESOS DE AIRE 

CORTE POR BAJO NIVEL 

BOMI1\ AGUA ALIMENTACION 

TANQUE DE CO~'DENSADOS 

BOMM DE CQvillUSTIBLE 

OPERACION QUEMADORES 

TRATAI'v!IENfO DE AGUA 

PURGAS (FONDO Y CONTI~UA) 

Probar column~ o nivel y 
comprobar con graficadores (s~ 
se tienen.) 

Llevar reconls 

Llevar record 

Llevar record y muy linportante 
para comprobar eficiencia. 

Comprobar si pcnnancce constante 

Llevar record y muy jJnportarn:c 
para coraprobar eficiencia. Opera 
ción quemadores y suciedad lado 
agua y gases. 

Purgando la cohmma y verificando 
que actúe la válvula de corte de 
combustible (se recomienda usar 
circuito de prueba) 

Inspección visual 

Comp~obar nivel 

Inspección visual 

Comprobar flama y hon1o: deberán 
scr"clará.5. 

Tor.1ar muestras y mandarlas ana-· 
lizar evaluando r~su~tados. 

Efectuarlas de ~cuer0o a la 
evaluación cie an6:isis de agJa. 
~LL~ca purgar cabezales ael horr.o. 

o 

o 

o 
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Q C.- .FALLAS ~1AS COMUNES Y SU PRECAUSION 

o 

/ 

,/ 

o 

Existe una larga lista de las fallas en una caldera, aquí 
trataremos de dar una descripción de las que a nuestro -
juí~io pueden ser las más importantes, ellas son: 

1.- Sobrepresiones de vapor 
2.- Debilitamiento de la estructura 
3.- Manejo inapropiado del equipo de combustión. 

1.- SOBREPRESION 

Ya previamente se han sefialado los peligros que se corren 
al exceder la máxima presión de trabajo de una unidad y al 
llegar a tener una explosión de las partes a presión, lo cual 
realmente es catastrófico. 

Las medidas tendientes a controlar este problema pueden resu-
mirse en lo siguiente: 
- Verificar periódicamente la exactitud de manómetros. 
- Tener la completa seguridad que las válvulas de seguridad 

_) 

actuarán correctamente en caso necesario. Es conveniente 
probar que las válvulas operan por si solas cuando menos 
una vez cada 6 meses. 

- En el caso de unidades con sistemas de protección que -
incluya corte po~ alta presión~ verificar este sistema -
cuando menos 1 vez al mes. 

- Verificar que el sistema de control trabaja adecuadamente 
y que manda a fuego minimo en caso de sobrepresiones. 

2.- DEBILITAMIENTO DE LAS PARTES A PRESION 

Las causas que lo llegan a producir son las siguientes: 

- Sobrecalentamientos durante los arranques o bien -
descensos bruscos de temperatura. 
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~i no se alcanza a definir la duración o bien ocurrió por 
un buen tiempo, o no hay forma de alimentar agua, ~1 pro

cedimiento más seguro es el siguiente: 

- Apagar quemadores instantáneamente 

- No alimentar agua por ningun motivo 
- Cerrar válvula principal de vapor 

- Apagar ventilador de tiro forzado y purgar la unidad por 

medio del ventilador de tiro inducido o bien tiro natur~l. 

- Esperar que la unidad se enfrie gradualmente y hacer evu

luación de daños cuando se pueda entrar. 

· 3.- ~~NEJO INAPROPIADO DEL EQUIPO DE COMBUSTION 

A lo que nos referimos en este inciso es a las explosióne$ 

de gases en el Horno o bien en los pasos de gases. Los - -
casos más comunes son los siguientes: 

- Explosiones en el. Horno durante arranques y ocasionado~ 
por la acumulación de gases de una combustión incompleta, 
falta de purga de gases y el encendido de un piloto o un 
quemador. 

- Falla del ventilador de tiro forzado y continuando la 

inyección de combustible, o bien el trabajar los quemadores 
con falta de exceso de aire. En cualesquiera de estos -

casos lo peor que puede ocurrir es tratar de inyectar -

aire en forma súbita, pues eso originará la explosión si 

es que no ha·ocurrido. Lo que se aconseja es tratar de -
purgar la unidad por medio del ventilador de tiro inJuciJo 

o bien tiro natural. 

- Fuegos en el precalentado~ de a1re y/o ventilador Jc 

tiro inducido. Generalmente esto ocurre con combustibles 
liquidas y en los cuales se llega a tener una atomi:ación 

deficiente. "El combustible que no se llega a quemar se -
deposita en lo que pudiera llamarse superficies frlas y 
con la condición de una atmósfera oxidante puede dar por 

o 

o 

o 
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- Sobrecalentamientos en las paredes del horno originadas 
por operar las purgas de estos cabezales en operacjón. 

- Bajos niveles de agua 

- Corrosión interna y formación de depósitos incrustantes 

- Co·rrosión externa ya sea ocasionada por depósitos de - :

hollin o bien erosión de cualquier tipo. 

En cualesquiera de estas causas, la repercusión que se 

llega a tener en operación en forma frecuente es la falla 
de Ul. tubo o bien la experiencia de un bajo nivel. Eh -

ambo~ casos, la nerviosidad, desesperación y la falta de 
un procedimiento claro de como actuar es lo que lleva a 

mayores problemas y a acrecentar la falla. 

FALLA DE UN TUBO 

() Las más impresionantes y de mayor ruido ocurren en el 
Horno o sobrecalentador. 

Procedimiento: 

- Apagar quemadores inmediatamente 
- Cerrar válvula principal de vapor 

Apagar ventilador de tiro forzaJo y purgar la unidad por 
medio del ventilador de tiro inciucido o bien tiro natur~l. 

Tratar de mantener el nivel de agua hasta que la unidad 
haya bajado de presión lo más gradual posible. 

BAJO NIVJ..:L 

Generalmente cuando este problema ocurre no se alcan:::a a 

definir el t:iempo en que la unichd ha trabajado a lllV0l 

bajo (a menos que se tengan graficadores), si la duración 

Q fué momentanea o bien por un periodo corto de tiempo, se 
tratará de_reestablecer el nivel. 
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resultado la presencia de fuego o bien explosiones 

súbitas. En caso de que llegasen a ocurrir lo que se 
recomienda es extinguir quemadores inmediatamente, 
no inyectar aire y combatir el fuego localmente de -
preferencia con substancias químicas. 

D.- IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIME:"JTACION 

El principal objetivo del tratamiento del agua de -

alimentación es eliminar problemas causados por in
crustación» corrosión, arrastre y endurecimiento - -

caústico. La tabla que se muestra al final de este 

capítulo resultará de buena ayuda para mantener el 

agua dentro de la caldera en condiciones aceptables 

para prevenir problemas de este tipo. 

Para presiones bajas el equipo que normalmente se -

utiliza es suavización por medio de zcolitas. 

Para presiones medias puede ser una combinación de 
proceso en caliente más suavización por zeolitas. 

Para presiones altas, definitivamente Jesmineralización 
o evaporación mas un sistema de pulidores de condensado. 

Casos especiales de alto contenido de siljce deberán 
tratarse por separado. El sí1ice es el único elemento 
que se logra pasar en el vapor y que ocasiona fuertes 

daños sobre todo en las turbinas de vapor. 

Los programas de tratamiento químico interno son usados 

con bastante éxito para prevenir corrosión e incrusu.ción. 

El uso de desaereadores lleva como objetivo la elimina 

ción de oxigeno y del dióxido de carbono, así como -

precalentar el agua de alimentación. 

o 

() 

o 
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II MANTENIMIENTO 

A) ~~NTENIMIENTO EXTERNO 

1.- Del lado d~ fuego y gases, los depósitos de hcllin y 

escoria, no solamente reducen la transmisión de calo:, 

sino tambi§n llegan a incrementar la p§rdida de tiro. 

De esa manera deberemos tener en mente que la temper~ 
tura de gases a la salida de la caldera y la pérdida 
de tiro son dos elementos que nos pueden servir para 

conocer el grado de limpieza o suciedad de las super
ficies externas. Es un hecho que una pelicula ¿e 

hollin de 3.2 mm. de espesor es equivalente como 

aislamiento a una pelicula de asbesto de 15.9 mm. 

Los sopladores de hollin son herramientas que sirve~ 

para limpiar las superficies expuestas a gases~ La 

frecuencia de esta limpieza dependerá del tipo de -

operación y naturaleza del combustible. En el caso -

de quemar petróleo pesado (bunker C ó No. 6) se re
comienda corno minimo hacerlo cada 8 horas. Es impor
tante mantener un régimen alto de evaporación cuando 

se operen los sopladores pa~a prevenir cualquier ti~o 

de explosiones, también es recomendable incrementar 
ligeramente el tiro (en e: caso de unidades con tiro 
balanceado). 

Generalmente el fluido que se usa es vapor, pero - -
también podrá usarse aire comprimido. 

El lavado con agua es otr._, método que también puede 

ser usado para limpieza, Gebera ser usado cuando la 
unidad este fuera de servicio y de preferencia deberá 

usarse agua con un conten1do alto de PH. A bajas -
cargas, los calentadores de aire pueden ser lavados 

con agua caliente y alto PH usando esprcas colocadas 

de antemano en la parte superior. 

o 

o 

o 
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2.- CALDERAS FUERA DE SERVICIO 

- Almacenamiento en estado seco. Este ~rocedimiento 

es preferible para periodos largos o bien en lugares 

donde puedan presentarse temperaturas de congelación. 

El procedimiento es como sigue: 

- La caldera deberá estar limpia y seca. Deberá aislarse 

adecuadamente para prevenir entradas de humedad. 

- Se deberán colocar en el interior de los domos, charolas 

con materiales absorventes de la humedad. tales como -

·cal viva o gel de sílice. Después se deberá cerrar - -

hermeticamente. 

- Almacenamiento en eslddo hfimedo. Este procedimiento es 

preferible para periodos cortos y cuando sea probable 

que la unidad se vaya a necesitar en emergencia. Tampoco 

deberá usarse en lugares donde puedan presentarse - -
temperaturas de congelación. 

El procedimiento es como sigue: 

La caldera 1 ilnp i ~ ¡ \-~<cia, deberá cerrarse y llenarse 

hasta el tope, con agua tratada químicamente para - • 

disminuir la corrosión. Se podrá emplear una concentr~ 

ción de 450 PPM de Sosa Cafistica y 200 PPM de Sulfito 

de Sodio. Se deber5 inyectar a traves del sobrecalcnt3 

dor hasta dejar que se derrame por la ventila más alta. 

En esas condiciones cerrar la ventila e incrementar -

ligeramente la prcsi6n por arriba de la atrnosf6rica. 

3.- INSTRUMENTACION Y ,, ·," , •) .~ T 
'- \..J,. •• , .... vLJ 

Los instrumentos indicadores y registradores, tales 

como medidores de flujo de vapor y agua de alimentació~1, 
S 
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deber~n ser chccaJos en forma periódica para asegurar 

que 1~ información que proporcionan es verídica y 

confiable. 

Los controles de protección, tales como bloqueo del -

suministro de combustible y detectores de flama cuando 

se usen, deber&n checarse periódicamente para asegurar 

su función en cualesquier momento. Algunas veces se -

puede usar circuitos de prueba para no parar el funcio 

namiento de la unidad. 

No deberfi darse demasiada confianza a la operación 

continua del equipo de control au~omático, sino que el 

personal de operación deberá mantener vigilancia cons

tante para preveer cualquier posible desajuste. 

4.- CALENTADORES DE AIRE 

El principal problema que encontr~remos en calentadore~ 

de aire ya sean del tipo tubular o regenerativo es la 

corrosión por la presencia de aciJos derivados del azufre, 

y ocasionados por la presencia de este elemento en el 

combustible y por trabajar la temperatura de metal de los 

tubos por abajo de la temperatura del ~unto de roc1o. 

La forma de evitar este problema o ~~ n1cnos minimizar 

esta corrosión~ (partiendo que el ¿iscfio es adecuado a 

la instalación) puede concl~irsc en :o siguiente: 

1.- Uso adecuado de pre-precalentadores de vapor para 

el aire de entrada al calentador, sobre todo en los -
arranques. 

2.- Uso adecuado de los duetos de ucrivasión, tomando como 

base las temperaturas de gases a la entrada y a la salida 

así como la temperatura de aire a la entrada. 

o 

o 

o 
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. . . , 

3.- Vigilar que se haga uso de los sopladore~ de 
' . ' 

~ hol¡~n o bi~n !~vados con agua. Es imp~r~ante 
• ,•t • 1 ; ' .,. ' " #- ' ' )_ -. -· • - •• (' ' "1 ., ~ ,, 1 

. · -· mencionar que existen casos especiales,' en.donde 
... ~.: ': ::·' ... ,..,;~: '~ ~. ~~ _- '.,• ',' ,• 1 ~ • 1 ...... ~J ~ ' - .,.-;~ -.. l- J~.: "''.'~· .: 
· ; . ·,::.'el __ us~. de soplé!dor~~ o la~ados ac_eler~. e¡ .pro-

• •• ~\.·. • .,j ' ~ - : ' --<' ·- ' ' ) ~ - t- "':.. • 1 1 -,. ~~- • { 

... : ;· .- ·. ces9, ~A e ~orro:s i<?n, P.yr ~ .. a pre:.~en~i<;L_. d~~. ~g~a .. 
··:·.;,·:E~ -~s~os ca_~os · eí ·.P<?."I~ce11:.taj"e .'qé ~'azuf.r~ .. en.'el -

. '· CO~~~~Jibl~ ~S m·~ y .al t.O ;:,. p~~dé, hab~~ a ~?~i,zac,ión 
• t ~, ,. • ;:;.. , -' ~ • • .. , ••• .T • .... _ , , • , 

def~ctuosa ( en el ·caso de combustibles. ~íquidos) 
o b~~n~ la presencia de escor~a que no p~,Ú~4e t,ser 

" -" ' - - ~- --
removida por el soplador. o por ·el lavadq~ 

' ' ,• ' -' - .. 

B).MANrENIMIENTO INTERNO 

,'' t 

Ya se ha .mencionado en este trabajo, las pre~auc~9nes y 

19S .. ¡ími tes que,. se deben tratar de seguir para evitar la 
formación de incrustaciones en todas las partes a presión! 
pero ~spe~ial~ente en la fluxería Es.muy conven~ente .qu~ 
cuando ~eno~ una vez al año, ~e pare 1~ un-idad y.~~ s~met~ 
a u~a se~~ra ·i~-~peccl.ón· para poder darnos. c~en~a d~l estado '··· 

1 '- ' • ' ' ..... ~ ' •• • .. ~ 

de estas ~pperficies y la efectividad que eitamos 
1

Íograndq 
1 1 - ·.._ \ - ' ' T \ ~ 

con nuestro~ controles en ~1 agua de alimentación y en el 
- h .-' 1 ~ ~-

agu~ 4e la caldera. 
' ' 

En el caso de tener que remover incrustaci~n de nu9~t~as 
sup?rficies i?ternas, existen dos métodos que se _pu~den usar: 

Limp!eza mecfinica 
- Lim~1e~a ficida. 

En ~a limpiez~ mecánica, generalmente se usan motores xa sea 
' ' ~ J. -' ' ' ., ,¡ ~ ' 

movi~os por aire com~rimido o bien agua a presión; qu~ mueven ~ 
una_~~rramienta especial (pifias) y que se hace pa~ar a trave~ 
de todos los tubos. 

•• 1-¡o 

En la limpieza ácida se obtiene una rapidez y una efectividad 
que nq se puede ~omparar con la limpieza mecánica, ~ero el 
ries~q e~ ~n poco mayor debido a cualquier p~~ible descuido 
en 1~ ~·~-peraci9n. Actualmente se está usando m'Ía so¡ución - .-
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inhibida muy débil de acido clorhiJrico con citrato de 

amonio o b:i"en compuestos mucho más complejos. El pro

cedimiento es bastante sencillo: Establecer una circu 

lación forzada a traves de todos los pasos de la solución 

elegida a ir tomando análisis quimicos del comportamiento. 

Después lavar enérgicamente con agua limpia. El siguiente 

paso es efectuar un hervido alcalino para neutralizar - -

cualquier vestigio de ácido que pudiera permanecer. Final 

mente lavar con agua limpia. 

o 

.o 

o 
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MONTAJE 

A.- PROG~\CION DE MONTAJE 

La elaboración d~ un programa de montaje anterior 
al comienzo de la fabricación de la unidad o uni
dades es básico porque de acuerdo con él y con la 
información proveniente del Departamento de Ingría. 
Compras y Fabricación se elabora el programa de -
producción y entregas. 

El programa de montaje deberá mostrar en detalle 
cada una de las proyectadas secuencias de erección 

y de esa manera conocer de antemano toda la serie 
de facto~es que quedarán involucradas en la obia 

de construcción. 

Como conclusión puede afirmarse que la elaboración 
cuidadosa y realista de un programa de montaje -
asegurará en buena parte el éxito de todos sentidos 
de la erección de la unidad. 

B.- PROCEDIMIENTOS DE MONTAJE 

Secuencia de Operaciones 

Un generador de vapor para uso industrial de cierta 
~apacidad, o bien el usado en una central de energía 
eléctrica está generalmente compuesto de estructura, 
domos, tubería de horno enfriada por agua, uno y dos 
pasos de:sobrecalentamiento, economizador, calentador 
de aire, .equipo de combustión, ventiladores, duetos 

para aire y gases, sopladores de hollín y otros - -
artículos auxiliares. Todos ellos deben de ser posi 

cionados r ensamblados con objeto de formar una sola 
unidad. La siguiente secuencia de montaje es la que 

se considera 1a más lógica y que deberá arrojar los 

mejores resultados: 
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ESTRUCTURA Y SOPORTES 

''' 
El alineamiento, nivelación y ensamble final de la 

estructur~ y soportes de un generador de vapor es 
el primer paso en el armado de la unidad. 

Debido"a que generalmente el peso total descansará 

en esta estructura o soportes, siempre se presta 
atención especial a su alineamiento y ajuste final 

1' 

lo cual generalmente consiste de tornillería o solda 
dura. 

DOMOS Y CABEZALES 

Los ~omos'constituyen el mayor componente a ser 

instalado en un generador de vapor y en algunos casos 
' puede llegar a exceder de las 200 toneladas y 35 Mts. 

de 16ngitud para calderas de gran capacidad. Lógica
mente es la maniobra de más importancia y que exije 
de gran experiencia y exactitud debido a la gran - -

cantidad cle conexiones que parte
1
h de él y otros com

ponentes asociados que limitan las tolerancias de -
aproximación. 

En el caso de calderas autosoportadas es necesario 
la construcción de una estructura provisional para 
soportar el domo de vapor. 

Los ~abez~les de paredes de horno y sobrecalentador 

genetalmente quedan suspendidos del techo de tal -
manera que permitan expansiones laterales, quedando 

colg~dos de varillas que en su porte superior llevan 
rond~nos de tipo mecedora con la curva orientada -

prop i.anwn ~e. 

Para reducir costo y tiempo es tendencia actual el 

fabr~c~r los tubos del horno formando paneles con vigas 
de re~úerzo y amarres ya instalados de tal manera que 

sean ~ácilmente montados en su posición final. 

o 

o 

o 
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CONEXIONE~ DE PLUXERIA 

1 

La fluxería está conectada a domos y cabezales 
i, 

a través de dos medios; 

a.- Expandidos .~ 

b.- Soldadura a tope con niples instalados en fábrica 
f . 

La expans1on consiste en la colocación de un extremo 
1 

de ~¡ux en un orificio de domo o cabezal y después 
1 

plás~icamente expandido por ~na presión inte~na, que 
al cesar mantiene rígida la unión de tubo con placa. 

•• i 

Esta. unión representada la forma más simple y menos 

costiDsa de conectar fluxería de domos y cabezales. 
En algunas ocasiones en que se prevee cargas anormales 

y variaciones de temperatura se recomienda soldadura 

de sello .il.as cuales deben de hacerse de acuerdo a -
dibujos de diseño y siguiendo el procedimiento de -

soldádura~más adecuado. 
' 1 

Todas las soldaduras de partes a presión deberán 
cubrJr los requisitos de la .sección I del Código ASJ\IE 

' ' 
de c~lderas y recipientes a presión. El párrafo P-112 
del Código, limita el tamaño de soldadura para todas .. ' 

aquellas que no necesitan relevado de esfuerzos ni 
insp~cción rediográfica. El párrafo P-102 define -
toda~ aquellas soldaduras que exceden los límites 
del párra~o P-112. El Código recomienda pruebas de 
calificación y procedimientos para soldadores, así 

1 

corno. requerimientos de inspección. 

Es imprescindible contar con una cédula de soldadura 

que ~omo mínimo deberá contener la siguiente informa 

ción 
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1.- Descripción de las partes a soldarse 
2.- ~specificación de material 

3.- Diámetro de espesor de material 
4.- Tipo y 'posición de las soldaduras 

5.- Número de soldaduras. 
¡, 

6.- Procedimiento de soldadura(arco metálico 

axiacetileno y argón) 
7.- Tipo de electrodo o material de aporte 

8.- Diámetro de electrodo o varilla de aporte 

9.- Temperatura de precalentamiento 

10- Exámen Rediográfico 

11- Relevado de esfuerzo 
' 

12- ~specificación de procedimiento de soldadura 

Es i~portante mencionar que la sección IX del Código 

ASME/ especifica las calificaciones y los procedi

mient'os para los soldadores para los diferentes ma

terii~es empleados, pero es tanta la variedad que el 
mismo Código recomienda que c~da fabricante o con
tratista elabore sus especificaciones y procedimientos. 

Ensamble de partes a no presión y auxiliares 
'· 

Mientras las partes a presión son ensambladas y 
' probadas, . el trabajo de las partes a no presión y 

auxiliares deben ir progresando ya que generalmente 

ocup~n un .buen porcentaje ~el trabajo total. Entre 
los aspecuos principales de este punto se puede citar 

calen~adones de aire, equipo de. comb~stión~ ventila
dore~, tr~bajo de ducteria, refractario, aislamiento 

y en\1\olvente. 

C.- PRUEBAS DE INSPECCION 

Tal c.vi.h1 ~~e ha mencionado en la intro:cl.ucción los 

procedimientos y las té~nicas empleadas en el montaje 
' 

de la:: nueva unidad tendrán un· fiel reflejo en el com-, 
portamiento final, por lo tan~o l~s pruebas y proce-

o 

o 

o 
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dimiento ~ que normalmente se usan en la inspección 

de ~sta ~tapa, pueden consi~erarse como bfisicas y -
r~pr~sentativas dentro del proyecto total. 

Las prueqas que se consideran como de mayor improtancia 
y que realmente pueden considerarse como esenciales 
parq' asegurar el éxito del montaje pueden clasificarse 
en ~a siguientes secciones: 

a) Inspecciones periódicas por parte del Cliente, - -
contratista, fabricante, inspector autorizado por 
el cód,igo, para asegurar ·que el desarrollo del tr!_ 
bajo se lleva de acuerdo a las especificaciones y 

r~comendaciones del fabri·cante/ a la calidad de la 
mano de obra utilizada se apega a los estándares 
recom~ndados para el caso. 

b) P~ueba~ de soldadura 

Uho o ~ás de los siguient~s métodos deben de uti
lizarsé para la inspección de soldaduras realizadas 
eh campo. 

Insp~cción visual 

El supervisor de soldadura en el campo deberá observar 
lo sfguie~te durante el desarrollo del trabajo: 

1.- ias uniones a soldar deberán estar limpias antes 
de prdceder a soldarse. 

' ' 
2.- Inspecciones periódicas durante el proceso de so! 

1- ' 

dadur~ para comprobar que el procedimiento de so! 
d!adurá' se está siguiendo, prestando atención especial 

al p~ecalentamiento, técnica del soldador, limpieza 
de la escoria después de cada cordón y la naturaleza 

1' l 
del cordón en cuanto a porosidades y cavidades se 
refiere. 
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3.- Despu§s de terminada la soldadura se deberá 

inspecciónar la apariencia general sin esmi 

rilarse ni arreglarse de alguna forma. Se -

deber5 checar el refuerzo de soldadura o - -

corona que rec~mienda el Código ASME y que -

deberá tener una altura mínima de 1/16". 

INSPECCION RADIOGRAFICA 

El párrafo P-112 A , del Código ASME do 1~ Sección .. 
de calderas de potencia específica que las uniones 

circ~?ferenciales de tubería, fluxeria y cabezales 

:debeá ser soldaduras a fusi6ti y deberán ser radio 

· _.~:iadas cuando excedan los siguientes limites: 

r lsin: contacto con gases En contacto con gases 
¡del horno. del horno. 
1 

1 
i 

Contenido Contenido :No expuestos Expuestos a 
Vapor Agua 

1 
a la radiación la radiación 

L 

1 
del horno 1 del horno. 

1 
,! 

1 

1 Arriba de 

~ 
!Arriba de Arriba de Arriba de 1 

16" ·' 6 5/8" 1 10 3/4" 4" 
,, 

.Arriba de Arriba de 
" 

Arriba de Arriba de 

1 5/113" 1 1/8" 
- 3/4" 

1 1/2" 1 

1 

1 

1 -

· La ratliografía puede consistir de rayos X :_, rayos ganuna 

'y lai in~erpretaciones de las películas tomadas se 

o 

o 

1 

debe~án evaluar de acue}do con el párrafo P-102 (h) () 

del mismo Código ASME en la Sección de pruebas no 
'·destructivas. 
'· 1 
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Inspección de la partícula magnética o magnaflux. 

Aunque este método no está reconocido por el Código 
ASME es ampliamente recomendado para tubería o -
fluxería arriba de 10 3/4" de día. Externo para -

' 
descubrir fracturas u otros defectos localizados en 

la superficie de la soldadura. 

Inspección Zyglo. 

Así se le llama a la inspección de un penetrante 
fluorescente el cual es fácil de detectar con una 

lámpara de "Luz Negra". El método tiene mucha apl.!_ 
cación para localizar porosidades y fracturas en la 
superficie de soldadura de acero inoxidables no -
magnéticas. 

Inspecci~n Dy-Check 

Actualmente está tomando gran aceptación este método 
que1 tamb~én sirve para localizar fracturas y defectos 
sup~rficiales. El método consiste básicamente en la 
aplicación de 3 emulsiones que son: 

1 ' • 

La ~impi~adora, la penetrante y la reveladora. 

e) P.rueba Hidrostática. 

Guando las partes a presión de g~nerador de vapor 
~e han conectado finalmente, es necesario efectuar 
la prueba hidrostfitica, la cual debe de ser testi
ficada por las siguientes partes: 

Cliente o consultor del cliente. 

Fabricante 

Contratista / 
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Inspectores ( Gobierno, Código etc.) 

Con objéto de tener un críterio a seguir para la 

realización de la prueba se re~omienda seguir el 

Código ASME párrafo PG-99 Página 46 en lo siguiente: 

La temperatura del agua en ningún caso deberá ser 

menor a 21 °C (70°F) y deberá ser hecha en dos etapas: 

1.- La elevación gradual de la pres1on a 1.5 veces la 

máxima presión de trabajo permisible. 

L3 presión deberá mantenerse bajo control adecuado 

en todo momento, de tal manera que la presión de 

prueba nunca exceda más de un 6%. 

Inspección visual detallada en busca de fugas no es 

requerida en esta etapa. 

2.- La presión de prueba hidrostática puede ser reducida 

una vez efectuado lo anterior, a la máxima presión 

de trabajo permisible y mantenida en esta condición, 

mientras la caldera se examina detenidamente. No -

deberá existir ningún tipo de fuga o humedad. 

d.- Prueba aerostática o de Hermetismo 

Cuando el disefio de la unidad está hecho para operar 

con presión positiva dentro de la unidad, la envolvente 

debe.de ser soldada pa~a que sea totalmente l1erm6tica 

y de esa manera asegurar que no habrfi descarga Jc 

gases tóxicos y que será una operación totalmente 

eficiente. Para tal fin es necesario prrGar la unidad 

con una presión de 10 pulgadas de columna de agua o 

más revisando que no haya fuga entre las uniones de la 

envolvente o en uniones entre partes metfilicas y de 

refractario. 

o 

o 

o 
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e.- Inspección Final de Pre-Operación. 

pespue~- de terminad~ el montaje y con ~~ unid~4 l~sta 
para operación, es muy-recomendable el efectuar una 
i~spección final. en 1~ que e~te~ _p~e-sentes lo; re·-'· 

~ -- • ....... 1, ' • 

prese'ntante.s de las distintas par1:e.s, con· obj ~1:0 -
" '- ' '" -- • .. • ' J 1 

d~ certifi~ar la terminación de~ trabajo .Y 1~ 4e 
efectuar una revisión general que asegure el ·no -
enco-ntrar· problemas ·mayores en la operación. 

Los piincipales puntos a checar sirin. 

.Que la unidad se 
extraños en sus 
originar ·a~guna 
iniciales. 

' ~ encuentre libre de. mater'iales 
partes interiores_que'pudieran 
e~plosión duranté lds encendidos 

' ! 

Alineación o tuberia, p~incipalmentc de sobre
~aientador ·para que no interfiera con los sopla 

1 .. ' ~ 

4ores de hollín. Asimismo todos los soportes -
insp~ccionando la libre expansión de las-partes. 

•' ~ . . 

E~ternamente inspeccionar el libre movimiento · 
de las partes que ~ufren expansión, pr~ncipalmente· 
ep·lo relativo a plataformas y escaleras. 
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DISEÑO DE RECIPIENTES A PRESION 

A.OI 
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NORMA 2.612 01 

AlCANCE 

L1s reglas de esta norma cubren los requisitos mlnimm 
para el diseño de recipicntei a prciión, soidados no su
jetos a fuego directo, fabricados con materiales de acero 
espccifica(loo en es~a norma, exdu}endo'los recipientes 
nucleares. 

L1~ regla, de esta norma amp;n;m a los n:cipie-ntes ;¡¡ 

presión 1lentro <le los siguientes límites. 

ReCJpicntei di~etiado~ y constnmlo~ para soportar pre
sione5 hasta de 210 kglcm 1 (3 000 lb;pulg2). 

La jurisdicciún de esta norma rermina en: 

La primera junta circunferencial de conexiones con ex
tremos sol<lables. 

La ca1 a de la primera hrida en conc'tJOnes hridacLu y 
:nornill;ula ,_ 

La primera junta roscada de este tipo de conexiones. 

Quedan fuera de la juriidicción de esta norma lo~ si

gtlientc' recipientes: 

Recipientrs a pre~i1'm p;-¡ra scrv1cto de ;¡gua con capaci
dad no mi na 1 de 0 .. 100 m 1 ( 16 pie') o meno re~. inclllycn
do aqucllo1 qt~e contienen aire, cuya compresión sola
mente sirve uc colchón. 

T;111r¡ue, de a!rn.llcnamlcnto p~ra mmini>tro de agtL1 
_c:alkntc, r¡u~ utiliu·n v:tpor u hno medio tndircc!o d: 
calentamiento, cu:-~ndo no se exceda :1fgun"'1 de 1:1; ;i: 

guientn lirnit;1ciones: 

1) Gananri.t de calor de 50,000 Kc:~l 1 hr (200,00il 
UTUjbr) 

H) Tempera un .1 del ;¡gtr.l de !l:I"C (~!lO''F) 
JI!) C;~p:~cidad nnmin:-~1 de O j(}() m' (16 p•c') 

Recipiente~ COl! prcSÍIJll Je oprraci<Jn interior o e:ottcr1or, 
menor de 1 O !t,;Jcm' (!4 lb;'puig~) s.n IJ111Jtanúq de u

rnafío. 
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Petróleos ,\[exic..l'1'1> 

Recipientes con diámetro interior de 150 mm (6") o me· 
nor, sin importar la presión. 

Quedan dentro de la jurisdicción de e>ra norm:1 los si

guientes recipientes, en los que se genera vapor: 

Recipiente~ conocidos corno evapondoró o cambiJdorcs 

de calor. 

Recipientes en los que se genera vapor, aprovechando el 
calor resultante de la operación de un proceso, que con
tiene varios recipientes a pre~ión en operación, tal como 
se emplean en la manufactura de productos químicos y 
derivados del petróleo. 

Quedan también bajo la jurisdicción de esta norma los 
recipientes no cubiertos por el párrafo .-\.04 y que no ha

yan sido excluidos del párrafo A.03. 

DEFINICION DE TERMINOS 

Términos generales. 

Eficiencia de una junta soldada. E> la expresada como 
una cantidad decimal y se utiliu en el diseño de jumas 
como un factor por el que h·ty que multiplicar ei valor 
del esfuerzo rniximo permi~ible para obtener el esfuerzo 

permisible apropi.tdo. 

E~fuerzo máxim, permi,tble. E> el mhimo esfuerzo uni
tario permitido p ·ra cualquter maten .. ll es¡;eC!fico que 
puede ser usJdo en las fórmula'> par;¡ el di.,eño del reci-

piente. 

Espe~or de p ¡red 

1) Espesor requendo E, el e'pe,or calculado por b> fór
mulas de e~u norrn.1. ante' de ,tdicion.trle el e~pesor 

nece~ario p.tra corro,ión o ero,¡Ún 
2) E)pe1-01 Je J,.,,ciio E. ¡_¡ ;u¡:u c.!d e,p;:~or r~c¡ue;:do . ' . 

má5 el nece~;..ri•J p.tra conu·,iim o ero,Ión. 
3) Espe>vr nomin:.d. E-, el e>pe;or .,ele<.uonado ent:-e los 

comercialmente di·'!'umble-, '! ((JnlO >e summi>tra pa· 
ra la fabricaCÍÓI1 dei recipteme o parte, d~ él. 

4) Espes.or de p:.~re<l de,~llJI . ., dt: f.dJnut!o el ¡ec~i-:nte. 
E.~te e'>peQJeLer.í ,e¡ n•II1> r:Jd1lrTI(J, !.~c.d a! es¡.;-e;or 

de dise:io. 

B.O! d 

B Ol.e 

B.O U 

B.Ol.g 

B.Ol.h 

B.Ol.i 

B.Ol.J 

o 

ll 

Inspección con liquido penetrante. (PT). \[étoclo de in.>
pección no destructlH>, utdilado para detectar fal!as ,o. 
bre la ~uperticie <.Id materiaL La'> falL1s -;picJ~ de:et:J.· 
bies por este n:¿wdo· ;on grietas. fracturas.· .~,r¡jJa, \ po-
rosidades. · 

Ins2ecaón con partlcula m,tgnéticJ. ( \lT) E., un n:e:o
do de detecc1ún je gnetas o d1scontinuidade, del mJte· 
ria!, sobre la superfi.:ie o cerc.1 de é>tJ, en maten.tles co
mo hierro y aleacione> magnt:tica3 de Jct:ro. Comi'ite en 
apro•;echar las proptedade> magnéticJ, del matenai. aoh-

~-cando partículas imantada~ finamente dt>ididJ~ que for
man patrone3 indicati\'os de la di~conrimndad del m.t· 
terial. 

Inspección ultrasónica. (UT). \létodo no destrucuvu uti. 
lizado para localizar e identificar fallas in ter na; por la 
detección de la reflexión que produce el material a L;:. 

vibraciones ultrasónicas emitidas por un aparato. 

Inspección por radiografía. (RT). Proceso que consi~te 
en hacer pasar radiaciones electr6nic.t~ a traH:~ de nn ob
jeto, obteniendo sobre una películ,t. el regi~tro del estado 
interno de dicho cuerpo. 

Operación nom1al. Operaoón dentro de lo~ limites rn.i
ximos de trabajo y para la cual. el recipiente debe de es· 
tar marcado. 

Prestón de diseii.o. E~ la pre~ión coincidente con un1 tem
peratura especificada a l:ts condiciones de 0per.1ción pre· 
determinadas más se>eras, para calcubr el espe:,or de ¡>J· 
red o las car,¡cteri~ticas fí'iicas de las llilet t:nte5 pc~l :<', d. e 
un recipiente. 
Cuando sea aplioble, se sumari una c.ug:¡ e-;:iucJ. J e>tz, 
presión de dts.eño, para determinar e! eopC>or de cuJiqu ·,,r 
parte eipecífica del recipiente. 
La pre>ión de Jiseiio podr.i utilinrse en lu:?;:.ir de la pre
sión máxima perm:,ibte t!e trab,ljo en !o.; c:.tjo; en cye 
éstJ. últ!mJ nc í?L!~ti.! dcr~:~~1:1.1rsr:· ?Or rn~dio d~ c5i'~t: 1 _h 

P:--::.).{J-~ ~:~ 'Jptr 1.:~ >; E') ~-: p1 =":1(_):: :..:, ~..l :=:.!:-~e :,. ~-._

del recipt~l;te CL..1~~~!!._) ~e ~:1 .... 2 u.:_: i)~::-,~·~_:.:_:'_Ht r.-=:~TL:.: ( 'J 

presión n.) debe e·,Le·.l.e~ d:: ta pre)lÓ'1 m.c\.u::., e::,~.-:~':: 
de tnbajo y ge:1e:.1ln:cnte ,e .mJ¡,~·~e .~:.a;n ~~ u .' ,, 
sión de aJU::,te dei d:")D, __ h'tt\o uc reic\o p_¡::-. t~ll t:l ·" 

' . \__) 
tura ..f:I:e.G;¡.¡eme de este d~~positl\ o. 
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Presión máxima pe.\·-mi..>ible de trabajo. (Operación). Es la 
máxima presión manométrica permitida a una tempera
tura especificada en la parte superior del recipiente, du
rante la operación normal de éste, cuando se ha ins
talado en su posición correcta de operación. Esta presión 
estará fijada por los espesores nominales de cada elemento 
del recioiente, sin considerar los espesores adicionales por 

· oorrosiÓn u otras cargas, así como lós valores de los es
fuerzos máximos permüibies de los materiales, conforme 
a las reglas y fórmulas aplicables para el diseño y cons· 
tiucción de estos recipientes. ·- -
Esta presión es la base para el ajuste de los dispositivos 
de relevo de presión, instalados para protección del reci· 
piente. 

Recipiente con recubrimiento aplicado (Lined). Recipi~n
te que tiene un revestimiento resistente a la corrosión 
fijado a la pared interna de éste. 

Recipiente con recubrimiento integral (Ciad). Recipiente 
fabricado de placa de poca resistencia a la corrosión y 
forrado con chapa de otro material de mayor resistencia 

. a la corrosión; esta chapa va ..íntegramente ligada al ma
terial base o placa. 

= Recipiente .de capas múitipi~.s. (Fabricado por.:: C?pas de 
placas). Recipiente cuya envolvente está fabricada total
mente de dos o más envolventes separadas entre sí. 

Temperatura de trabajo. Temperatura que puede man. 
tenerse en el metal de la pared del recipiente para un:~ 
operación específica. 

Zona afectada por el calor. Parte del metal base que no 
ha sido fundida, pero cuyas propiedades mecánicas o mi·' 
croestructura han si:::!o alteradas por ei cale:1tJr:liento d'.'! 
un procem de corte o de soldadura. 

T érmi:rws re!cti-:..m a tratarr-.iento; térmiios. 

Nonn'llizado. Proceso en el cual un metal ferroso e~ ca· 
lentacio a un::t tem~e;::.t:.~ra mayor que !a crítica, y poote· 
rionnente enfriJ.é; en aire qUieto ha;ta la temperu.tura 
ambí~nte. 

o Dueño de reciprentes a preszón o 

B.02.c 

B.02.d 

B.02.e 

B.03 

B.03.a 

B.03.b 

crítica durante un tiempo suficiente, seguido de un en 
friamiento umforrne y controlado, con el fin de elimina 
la mayor parte de los esfuenos residuale.>. 

Recocido total. Es un proceso de ablandamiento que cor 
siste en el calentamiento de un metal o aleación con bas 
hierro, a una temperatura mayor que la crítica, siend• 
esta temperatura sostenida durante un periodo definid' 
y seguido· dé tin enfriamiento lento y controlado hase. 
abajo de didia temperatura. 

Temperatura crítica. Es la temperatura arriba de la cua 
!#! inicia la formad~ de una svlución austenitica durant· 
el calentamiento de un metal con base hierro v se trans 
forma esta durante el enfriamiento. Estos limit~s de tem 
peratura son diferentes y algunas veces tran~lap.w, pen 
nunca coinciden. Estas temperaturas dependen de b com 
posición de la aleación y sobre todo, de la velocidad dq 
cambio de temperatura en el límite, particularmente du 
rante el enfriamiento; esta temperatura sirve de base pa 
ra el tratamiento térmico. 

Tr::tamienco térmico después de la soldadura. Es un re 
levado de esfuerzos que se efectúa posterionnente a la sol 
dadura. 

Términos relativos a soldadura. 

Corte con oxígeno. Proceso de corte donde el rnate:1a1 
es afectado por la reacción química del oxígeno con el 
metal base, a elevadas temperaturas. En el caso de me 
tales resistentes a b oxidación, la reacCión "e facilita con 
el uso de fundentes o polvo metálico, el. proceso comun 
mente usado es el de oxi:lcetileno. 

Dim-:nsiones de ia soldadura. 

l) ~i z.maño de ia soid:l.dura de ranun .. Es la penetr:1C:ór: 
en la junta, (profundidad del bisel, más !..1 pé'netra
ción en !a raíz, cu·wdo se especifique). 

:?) T:1maño de la >old:Jlitl:-a de filete 
a) Para so!d:tdura de f:!ete de lados :gua!es. ser:i !a Ion· 

g:tud del c::;teto de! tná:ngu!o rect:inguio isósceles m:>· 
yor que pueda >er in~crito dencro de i:t sección tr:~ns· 
\·ersal de! filete. 

b) Par:; solcladur::t de fi1ete de lado~ diferente>, ,erci h, 
lor:gitude; e! e los eH eros del m a: or tr;;ir._su lo rect:1 n-
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gulo que pueda ser inscrito dentro de la sección trans

versal del filete. 

1 03.c fusión. En el proceso de soldaJura. es el efectO ele fun· 
dir simultánea el metal de aporte ) el meu.l base o uni
camente de éste último, por el cual re>cd~a Ll unión ce 

las panes. 

&:03.d - Garganta de una~so!Jadura de filete. 
1) Teórica. Distancia perpendicu!J.r a la hipotenusa 

desde donde principia la raíz, ha:,ta la cara de la sol· 
dadura del ma;or triángulo rectángulo que pueda 
ser inscrito en la sección tram\enal de la soldadu-

~.03.e 

t03.f 

3.03.g 

~.03.h 

B.03.i 

!l03.j 

B.03.k. 

B.031 

B.03 m 

B.03.n 

B 03 o 

ra de filete. 
2) Real. Distancia más corta de~de la raíz de una sol-

dadura de filete hasta su cara. 

Inclusión de escoria. ~Iaterial sólido no metálico, atra
pado en el metal de soldadura, o entre el metal de 

soldadura y el metal base. 

Junta soldada. Unión de dos o má'i miembros. produci
da por la aplicación de un proceso de soldadura. 

Junta a tope. Junta entre dos miembrm situados aproxi· 

madamente en el mismo plano. 

J~nta a tope con soid~dura sen~illa. Junta a tc:pe ~oldada 
desde un solo lado. 

Junta a tope con soldadura doble. Junta a tope soldada 

desde ambos !adL''>. 

Junta a traslape. 'Junta entre dos miembros con sus extre· 

mos >abrepuestos. 

Junta a tra>lape con soldadura sencil!:~. Junta trasla· 
pada en la cual se suelda solo uno de !o~ exttemos de 

los miembro> trasl:lpado~. 

Junta a traslape con so!d.1dur:.t drJb~e Junta en la cuJ.l 
:.e sueldan :nnbo'> ex,re:203 de :o, rH:.:n:.br<J'i tras:a?ado~. 
Juma en ángu!o Jun'J. en:re U'.l> ~¡,(;rubro~. local!La
dos en J;fcr::nte, ?~".JJ> que 'iC in:;;r,ectan ent:·e ISO~ 
(junta a toFe) y 9·:): (jumJ .J,~ nnc'w.) 

J un t.:. de rincr5n j u né:!. entre cl0, rr:. (?IT' bro'i, lor.al!zJ.do; 
aprox¡maJaraent:: ;:¡ 91{' uno del c:r•J, t:! :ocm..l d"! L 

jwHJ Üo:-tilJ jun:J entre !OJ c:<trc::105 de Cu·, O ¡::js 

miembro'> pJnl~!r¡> 

o 

Dueño de "etp:entes a pr~s1ón 

B 03.p Jun.:.-. en Te. Junta entre dos miembros localizad( 
aproximad1mcnte a 90°, uno de otro, e:1 forma c!e T. 

B.03q 

B.03.r 

B.03.s 

B.03.t 

B.03.u 

B.03.v 

.B.03.w 

B.03.x 

B.03.y 

B.~3.y.l 

B.03.y.l.a 

:\Iet;:,l ba,e :\retal para ser soidado o cort .... uo. 

~'!~tai de aporte. :'\fetal que es adicionado en la fabric. 
aon. durante un proceso de soldadt.ra. 

:\fetal de s~ldad~ra. Aquelh parte de- la soldarlura qL 
se ha fundtdl), auranre el proceso de soldadura. 

Penetración en la junta. Profundidad mínima de una so 
ciadura de ranura cuya longitud se- mine desde su car 
hacia el interior de la junta, exclu~endo el refuerzo é 
de soldadura. 

Porosidad. Bolsas de gas o \"ados dentro del metal. 

Refuerzo de soldadura. Metal de soldadura, sobre la o:
de una soldadura de ranura, eu exleso del n:.~.:tal necesa 
rio para el tamaño especificado dt: !a soldadura. 

Respaldo. Material, (Metal, soldadura metálica, fundem 
granular, ~besto, carbón, etc.), que sin·e de soport 
par~ depositar metal de apone y facilitar tanto la ope 
raczón de soldado como la obtención de una so!c!adur. 
!ana en la raíz. 

Socavación. Surco que se produce en el metal base, adya 
cente al borde de la sold.1dura y que queda sm relle~a' 
por el metal de soldadura. 

Soldadura. Fusión localizada del meta!, producida ocr ca 
lentamiento a temperaturas aproptadas, con o ,¡~ ::;.:J;; 
cación de pre~ión y con o sin el uso de metal de :1po~te 
Cuand::> se utilice metal de aporte, éste debe rener t:r 

punto de fusión aproximadamente igu:!.l al del me~3 
base. Las soldaduras se clasifican: 

Por su forma y función en: 

So!dJ.~•.ua de f~!ete. SoidaC.ura de secc:on triJ.rg._!lac Cj_l!( 

une ao) super:1.c2e.) .1 go::r ac,roximJ:la~-::~n:~ un 1 d~ orr ... ' . -
en junra, a trJ.sb.pe, Te o junu de nncón 

B.03.y.I.b So!dJ.dura de filete compiero. Su!é~J.d..:c1 Je filete n;¡c 
tamaño es i;;ual J.! eópesc:- dei ele:11etJC:) m,¡, d::l;:Jl~t:• r•cl 

unir. 

B 03.¡-.l.c 5DldzL2un de r.li1ura. Soid-:d.ura hechJ. Üuna r::"clc.: er~ 
tre do~ e!e:n·~ntos oor ur::~ . 



o Petróleos Me:~icanoJ 

03.y.l.d 5-:lldadura de .sello. Toda so!dadura utiliudJ. principal
mente para obtener hermeticidad. 

03.y.l.e Soldadura de tapón. Soldadura circular hecha a m.vés del 
agujero de un elemento de una junta a traslape o Te, que 
une ambos elementos. Las paredes del agujero pueden 
o no ser paralelas y el agujero podrá ser parcial o ce-m-

. -pietamente rellenado con el m~~al de soldadura., (Un 
agujero con soldadura de filete o punteado, puede no 
ser elaborado conforme a esta definición). 

.03.y.2 Por el procedimiento ·de efectuarla, en: 

03.y.2.a Soldadura automática. Soldadura con equipo, el cual rea
lil:a la operación total de soldado sin la observación y 
ajuste constante de los controles, por un operador. El 
equipo podrá a no ejecutar la carga o descarga de~ ma· 
teriai; llamándose operador, a la persona que manep las 
máquir.a5 o equipos automáticos para soidadura. 

.03.y.2.b Soldadura semi-automática de arw. Soldadura de arco con 
equipo, que controla únicamente h alimentación del 
metal de aporte. El avance de !a soldadura es controlado 

,_ matmalmente por un soldador. 

. 03.y.2.c Soldadura manual. Soldadura en donde la operación to· 
tal de soldado es realizada y controlada por un solda
dor; entendiéndose por soldador, la persona capácitada 
para ejecutar la operación manual de soldadura. 

~.03.y.3 

>.03.y.3.a 

:.03.y.3.b 

).03.y :\,e 

Por su proceso, en: 

Soldadura con arco. Grupo de procesos de soldadura, 
donde la fusión es producida por el calentamiento me
diante uno o varios arco3 eléctricos, con o sin la aplica
ción de presión y con o sin el uso de metal de aporte. 

Soldadura con arco ga>·tung'iteno. (GTA "\\'). P10ceso de 
soldadura donde ia unión e<; producida por el calenta
mienro mediante un ;:;reo eléctrico Ln-ruado entre un elec
trodo de tung-,re:;o (no con> U!!' ihle) y el meul base. La 
protección se obt1eíle de un gas, o metda de g:>5es (que 
puede conten-~r un ga3 iner~~.:), y con o sin el uso de 
presión y metal de aporte . .E;u.: proce,o algunas veces 
es Ua..--r;ado TlG. 

~olda.<lura w:1 al co e1et;:;l pro~egido Proce-:o de oolc.::· 

~un d(mde :.1 urión e:, pnxiucicb por e! o[~ntamien•o 
! -'' ··-· e·1·-,-. el pl-·-·rod-. m"' íl .. -o n:t:c.La!1te un. ~reo ~~er_u !lO l ~,..,.,, _ ........ ~.. v - -~ ... ~ 

o Diu;jo de rccipuntes a premín o 1'1 .. 
cubieno. y el metal ba::.e. La protección de la ~oldadura 
es producida por la dcsccwposición de la cubierta del 
eie~trodo. En este proceso no se utiliza presión y el me
eal de apene es obtenido del electrodo 

B.03.y.3.d Soldadura de arco metálico con gas. (MGAW). Proceso 
de soldadura donde la fusión es producida por el calent::t· 
miento, mediante un arco eléctrico entre el metal de J.¡:wr
·re y el metal base. El meJio de protección es ~n ·g:lS o 
mezcla de gases, (que puede contener un gas inerte, o una 
mezcla de gas y fundente). Este proceso algunas 'veces es 
llamado MIG. 

.E.03.y.S.e Soldadura de arco-plasma. Proceso de soldadura de arco 
tungsteno-gas, donde ia fusión es producida por el calen
tamiento de un arco, restringido entre un e:ecttodo y 
el metal base, (arco transferido), o el electrodo y la bo
quilla de restricción, {arco no tramferido). La protección 
~ obtiene de un gas caliente ionizado. que flu)e por d 
orificio de la boquilla, el cual puede ser compiememado 
con una fuente auxiliar de gas protector. Este gas pru· 
rector puede ser un gas inerte, o una mezcla de gases. 
~Pudiendo o no aplicarse presión, y pudiendo o n_o u.>arse 
metal de aporte . 

:E.03.y.3.f So_ldadura con arco sumergido. Proceso de soldadura don
de Ia fusión es obtenida del calor producido por a::-cos 
cléctricos entre electrodos desnudos de metal. y c:l met:1l 
hase. La soldadura es protegida por una capa de ma
terial granular fusible. colocado sobre el metal base. En 
este p~oceso no se utiliza presión, } el metal de apDrte es 
obtemdo del electrodo y algunas veces, de una barra de 
soldadur.a suplementaria. 

B.03.y.J g Soldadura por forja. Grupos de proce503 de soldadura. 
donde la fusión es producida por ei calem:m11ento en u'lJ. 
forja u otro h0rno, y c0n la apli::;¡ci;}n de presión. u 
golpes. 

B.03.y.3 h Soldadura con gas. Procesos de so!•.!:tdun dond:: j_¡ i'..· 

sión se prod..1ct por el calentamiento con fiama de ga.~. 
C0!1, o sin la aplica::iór: de p:-csión y meta! de apare;; 

B.03.y.3.i Soldadura con hidr,)ger¡o atómico. P:·oce;v de snld.1liu~3 
de arco, donue b. fu:.ió'1 e; p~oduc:d:J. ¡_,or ei caien;,,,,:,:.:
to rnediante ...1n arco elé·c.tricoJ for:nado cn[re ¿o.:l ~-~.:::r~.-,~ 
dos de m~Lai dentro de tH1J atmós:~r::t d~ hidróg~~i1~) 
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La protección de b. ;o;dadura >e ohtiene del hit!tóo-eno ' o ' ' 
podrá o no usarse ?re-;ión y metal de aporte. 

B.03.)'.3.j Soldadura por t~c..:cción. Pruce;o de soldadut.¡ donde 
la fusión es proc!u.c:é!a por el cll•Jr re,ult.lllte del paso de 
una corriente elécc.:-:o md:Jci,.la, a tra\c'i c!cl metJ.! b.~;e, 

pudiendo o no a?:;car>e pre)tor. 

B.03.y.3.k Soldadura con ox.iacetileno. Proee'io de soldadura ron · 
gas, en donde la f:..:.sió'1 se obtiene mediante el calenta· 
miento con una o m:i; Gamas de g:¡s, obtentclas de la com
bustión del acetii-:.r.o con el oxígeno, y con o sin la apli
cación de presión y de metal de aporte. 

B.03.y.3 1 Soldadura con presión. Cualquter proceso o método de 
soldadura en el cual se utiliza presión, para completar el 
proceso de soldacura. ' 

B.03.y.3.m Soldadura por reü"encia. Procesos de soldadura donde 
la fmión es producida por el calor obtenido de la resis
tencia del metal base al paso de una corriente eléctrica, 
en un circuito en el que el metal es parte de él; además 
de aplicársele~ pro:ón a las partes por soldar. 

B.03.y.3.n Soldadura c.on ter::::Úc:I. Proceso;; de soldadura donde ·la 
fusión es producica por el calentamtento con metal Jí. 
quído sobreca!ent2C:o, y la e~coria resultante de una re
acción química eDt.re el óxido metalico y el aluminió y 
con o sin la ap!:ocirjn de pre~ión E! metal de aporre, 
cuando es nec;>o;ar'o, 5e obtiene del metJI líquido. 

B.04 Düpo)itivos de r, !t"<.. o de pre5ÍÓn. 

B.04.a 

B I}Lb 

B tH e 

V.1lvuiJ. de ,eguri•J¿¿ E~ un Ji'o;po,itivo releLtdor auto· 

m.í.tico de pr~,,ó~, J.ctuado por b presión est.ítica apli
cada so ore L.t ; J.!·. :J:l, que w:-ne como caractcrisdca una 
apertur..¡ r:ip~dJ c-r::):·:'a o acr:íon .!e Ubpato. Se usa para 

ga-,e; y ~apore; 

\',¡['. .l~J ¡_J:: re:r:·.r; .:.; un cL~r;.,:t.·.o reJe\,tÚut .tuwrn.Í· 
[lLf) de f;:-" 1_:;i.{JI1, 2C~·- ~· >J t-.Jl)f d. l_.J ~ )l(l!l (:·l~!Ult.l a¡)lLL .. tt~d 

3obre la 'Viht!la r~-' ·.xe en proporc-<'m .d incremento de 
ptestún, >obre !a ~;:e>ir'Jfl de 1per:ura. Se Lha pnnc.ipa!

mente para liqy:-~~- · 

\':ti•.'J 1J dL rei-:·. ·> -t::Jrilbd E, un dt~:~I)'IIÍ\O re:e\a· 

Jr;r c!(~~>'¡¡;r._ ,o .-:Cl~::é!o para U',lí•t: LOm•') V,Í!V~i:d de re
le'.•) o o.{'~'''-:~<~~- tiq,enc.Len,:o de ,u a¡Jlif:tCtr'l!l 

": . 
o 
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C REFERENCIAS 

Senirán como rl'ferencia par.t e~ta norma, Lh ültimas pu
blicacion.::, de l.h ~tguien te~ tn>ti tucwnes. 

C.Ol :-\5..\IE. A . .,oc¡actón :\.,.nericana de Ingenieros .\!cdnicos. 
{.-\.rnencan Societ~ of .\!ccban,c..d Engrneers¡. 

Código de C:llderas y ReCipiente> a Pres1ón. 
Sección I w!dcra~ de Potencia. 
Sección Il Materiales. 
Sección V lmpección no de,tructiva. 
Sección VIII (Di'visión 1) Recipiente., a presión. 
Sección IX Calificación de soldadun. 

NOTA: Cuando se ctte en e'Ha norma el Código .\S~.IE. 
se entenderá que se trata del Código de Calderas 
y Recipiente., a Pre>ión de la ASME. 

C.02 ASTM-Sociedad Amencana para Prueb.t~ y Materiales. 
(American Sociery for Te~tmg and \fateriaJs). 

C.03 ANSI-InstitutQ Nacional Americano de Normas. 

C.04 

(American National Standarcl3 lmtitute' 
/• 

- Std. B 16.2.1 Roscas para tubos. . 

Std. B.l6.5 Bridas y conexiones bridadas de acero. 
Std. B.l6.1l Conexiones de acero forj.tdo. 
Std. B.l6.25 Extremos para soldar a tope. 
Std. B. 16.30 Dimensione~ Lie bridas para rectpíent:'~ .1 

presión. 

Std. B.l8 2.1 Torntllm Je cabeLa cuadrada y hexag•JnaL 
Std. B.I8 2.2 Tuerca> cuadrada> y he~"~gon,de~. 

Petróleo'> ~[exicanos. 

~orma 2.13201 Sistemas de Protección .-\nttcc¡-ro,i.,a. 
Norma 2.512 02 RequtSltO> de Adqut'itci6n de Reupi~n-

tes a Pre)ión. _, 

Norma 3.37-LOI Si~te:-n.t de Tramporte de Petróleo-; por 
Tub~ríJ. 

l\'ornu R PI. ÜJn>trur:cwn de Reli¡_::::,ne> el P:·c-,lÓi' 

::'-<or:-ru Jc ScgundJ.'l -\-VIl-5. Reg!Jmt:nto p.lT.l l.1 Re'.:· 
sión de Recipiente'> .t Pre,tnr¡ e urdo umb1:1n de Se: H· 

cio. 
Norma de Segundad CI-1. P.:nodos ).fJ.xtm0s Pc:·.u"'Jks 
para la In~pección y CJ!ibr:tCIÓn de V .iQJs de .-\:.'..o 
Norma de Scgut idacl Cl-2. Regbmen:ación cort Re>¡o..:::w 
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a la Instabción de Váhulas de Bloqueo en las Vál•;ulas 
de Seguridad. 

ID GENERALIDADES 

01 El diseñador deberá tomar en cuenta todos los factores 
-de operación qormal .Y los de arranqu_e y paro, ea!a de
temiriar las condiciones de diseño de "los recipiéntes a 
presión, soldados, no sujetos a fuego directo. 

.02 Los fabricantes de recipientes a presión deberán tener 
disponibles las memorias de cálculo, para su revisión por 
parte de Petróleos Mexicanos. 

.03 Cuando la re'>htencia de cualquier pane no pueda calcu
larse de manera que se tenga seguridad y confianza en 
la misma, las reglas de esta nonna proporcionan los 
medios para establecer la presión máxima permitida de 
trabajo. 

.04 Las reglas de diseño y pruebas especificadas en esta nor
ma, son base suficiente para que Petróleos Mexicanos juz
gue la seguridad del diseño de lo.:; recipientes a presión. 

. 05 En esta norma no se cubren todos los detalles de diseño; 
sin embargo,_ cuando se presenten caso~ especiales, se so
meterán a la aprobación de Petróleos Mexicanos. 

E MATERIAlES 

. 01 

.OLa 

Gt-neralúlades .. 

Los materiales su jetos a esfuerLDs ocasion:1do~ por una 
presión, deberán cumplir alguna de las especificaciones 
de la sección II del código AS:\IE o su equivalente 
ASTM, y c.::berán limitars-e a aquellos materiales per
rr.itidos por !as fnc.:iones E.02. E 0;3, F 01 y E.O~. de e~ta 
norma. Toc~os lo; m·Heriaks p:1n u-;o en recipient~s a 
presión, deberán e~tar plenamente idenrificados. 

Placa. La plac.J. e:np!eadJ. en la C0!l~twcc;c'm de reci
piel"!tes a pre;ir.Jn deber i cumplir las e~pecificaciones 
corresoondirnre5 dr. b S1ccción JI del código AS:\IE o 
su eq~ivalentc ,\ST.\f. para los cuaics 5C dan valores 

· ., l ' f · P • ~' 0 a r. OJ-de 10..-'l esfuerz~~ p.__:r'C(llSlD es en l:1'i ~ :tCClOI1-') ~;..._ .• v._ t .-.... 

de e::ta no:--r! .. ~ 

o n "----" 
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E.OI.h :\Ia~erialc:, forjados. Se podrá emplear materi:Jl forja
do y bminado en la comtrucción de recipiente>~a pre
sión, siempre y cuando haya >ido trabajJdo lo suficien
te para eliminar las imperfeccione, del lingote. La.> es
pecificaciones y valores de lo~ esfuerzos máximos permi· 
tidos se dan en las fraccione> E.02 a E.05 de esta norma. 

I..Ol.c _ ::ltfateriaL fundidq. Se podrá emplear material_ f~ndido 
en la construcción de recipientes a· presión y parte'i de 
recipiente. La:. especificaciones y valores de los e!>fuerzos 
máxim_o~permitidos se dan en las fraccio~:.es E.02 a E.05 
de esta nonna. E>to~ "aiores de los esfuerzos pemlitidos 
deberán multiplicarse por los valores aplicables del fJctor 
de calidad de fu•tdición, especificados en la fracción F.OS 
de esta norma, excepto p<tra hiena fundido. 

E.Ol.d Tubos. 

f...Ol.d.l Se podrán emplear tubos, con o sin costura que cumplan 
las especificaciones dadas en la sección II del cooigo 
ASME o su equivalente ASDI, para envoln:nres o cuer
pos y otras partes de los recipientes a presión. Los es
fuerzos permitidos para los materiales usados en Ios tu
bos, se dan en las fracciones E.02. a E.OS de esta norma . 
Los valores de los esfuerzos para tubos sin costura podrán 
tomarse sin reducción alguna, mientras que los vaiores 
para tubos con costura, deberán emplearse de acuerdo 
con lo indicado en la parte aplicable de ias fraccione~ 
E.02 a E.05 de e~ta norma. 

E.Ol.d.2 Tubo., .detados . 

E.Ol.d.2.a Lo~ tuuo~ con atetado integral pueden fJ.bricarse de tu
bos que cumplan las especific:1ciones de esta norma. 

E.Ol.d.2.b Lo~ tubos, de~pués dei aletado, deber.ín templarse o se 
les dará algún estacfo que cur:1p!a las condiciones previ•
ta~ dt la~ e'pecif!c,cione·, .1quí estJ.hlecicL\o; 

E.OLd ~.e Lo~ \.tfc,e~ Jel e~fderw m.1~imo pe:-mit:Lio par.l el tu· 

bo aietado, serán aquell•J> tl2do.,. en las frac.cione~ E O'Z 
a E.05 de esta norr:1a parJ. e! tubo ante~ de J.iét:lr. c:x
cepto pJra el c:~so ¡Jredsto en el p.1r.-afo E. O l.d ~ d 

E.Ol.d.2.d El va~or del e~f~:erw m.íx!fno permitido pJra un tem· 
plado o e~t..ld:J, que ten_s« un ·,a!or de! esfuerw ill,;,, 

alto que el de! tuLn .mtes del al¡;t,Hlo, pL:ede u,.nY.~. 

~~~~~~~~~~~~-----------~~~~~~--~~~~--~~~~~~~~-
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siempre y cuando h> prueba~ de tensión c:Ilific.1da>, de
muestren que el templ..ido o estado >e ha lojrado Las 
pruebas de tensión caUicaJ.ts se cfectu.Ir<ín en pri)be:J.> 
de tubo aletada a las cuales :,e le~ h.1n elimm:1do 1.15 :~le

las por medio de maquin.tdo. 

~.Ol.d.2.e La pr~ión nnx.ima permitiJ.1 de tr.tbaJo interior o e:x 
terior en el tubo, deberá basar·,e en el espesor mínimo 
de pared de la parte aletada o la--parte sm alet:1r, ei que 
sea menor. 

I!..Ol.d.2.f Además de las pruebas requendas en la3 especificaciones 
aquí establec!das, cada tubo deberá someterse a una prue
ba neumática interna despué~ del aletada, a una presión 
de 17.6 kgjcm2 (250 lbípulg") tomo mínimo durante 
5 segundüi, estando el tubo sumergido en agua, o en al
gún otro líquido apropiado. 

E. OLe 

E Ol.f 

E.OU.l 

Partes estindar fundidas, forjadas, laminadas o troquela
das. sujetas a presión. 
Las partes sujetas a presión, tales como accesorios para 
tubería, váhu!Js, bnda~, boqutlla., cuellos soldable>, ca-

- chuchas soldables y m.m.o'> y cubierta:. de registros de 
hombre, que sean fabricados por fundición, forja, lami
nado o troquelado, requerirán in,pección, pruebas, y re
portes de fábric3. y deberán Llbricarse con materi:l.Jes, 
aceptados en esta norma o por a!Juna otra norma apro
bada, tal como A~SI, que cubr.1 el tipo específico de 
pieza sujeta 1 pre~ión. Dich.t'i pteL.l'> deberán m:1rcar>e 
con el nombt: o marca regi,trad.l del fabricante, así 
como las mar::J) requerida-. por la-. diferent~~ norr:us. E>

ta> mJrca) ;er-ín l.i certtficacíón J,~ que d producto cum

ple la e·,¡.;ecif:c~c;,·,n del mate1 ial y :-~orm:1 :nJica-!,1 Se 
habrán cl::-JIIJ!ido !a> com!iClone:, m:tJcadJ) en C'>te pi· 

- 4 

rrafo, ,¡ en !u;;1r el~ (hr un m.lrC!Je Je;~dlJdn, !.1 pieu 
se ma~ca er: form.l permanenc·~. de rat ffi,H\é:J cr:~ p::r

mir.:l ~~} H'~ n" :;r :c!()n (rJ!ltrJ e it.':~t)~'r, \ lL·t .. l' t!~I f:t· 

T ., . r rr 1 '• .·.~:ln~tt-1.1, ¡roidJna~\ ort_:,!'.)J, e.~, ~·· ~~~). ~~··:" ... - 7 

l~.(PJ tor:ll:iu .. .:~'~" ;r. :~,·J ¡. 1 t'.~ !~·:1 thJf)f: pJrJ ~::1J.~11~J~:ir 

p:!rtC1 (_¡_,,,:nu;,: _,_,·'·", ¡ jl!'.L~, ,l~-J: nti¡,,._l_,, L_, e--¡-:.:c.~,. 
cacinr:..:L.-)-:¿1 t. ~uu··¡~- ... _urt:¡~,-.. 'l. 1 1(,_l·, -~~~!·)'')~.:·u-~=-· o 

E.Ol.f.2 

E.Ol.U 

E.Ol.f.4 

E.Ol.g 

E.Ol.g.l 

E.Ol.h 

E.Ol.h.l 

E.Ol.h.2 

E O l.h 3 

2:3 

ZO'i m.i.\.imos permí,tb/e·; p.1ra lo'i m.w~l !ale:. .l(K .uQ!,:~ 

de tomí!IeriJ, <e dan en l.1' fraccioli.e; E 02 a E.G5 de ~-'ta 
nomu 

Le~ e~¡; ... :-: ''S'-·> L!c;ber 111 tener cuerd.1 corr1d.:t o Jecer~w 
maqwn;:tr;e ÍLi>U b r-.:~t;. ,;:: b rosCJ_ en la pane sm eila. 

Lls tt.:erc:1~ Jeben cump!tr l'.i'> rcqui,no; del ír.ciso E O:Z g 
Las tuercas det-er.m enganJr las ro;.ca; a toda ;u pro
fundidad. 

El uso de arandelas o roldanas es optativo. Cu.1ndo se 
empleen, éstás· deberán ser de maten:~les forjados. 

Barras y varillas. 

Las barras y varillas podrán emplearse p . .~ra p.mes a pre
sión tales como anillos de bridas, an.l!os de reberzo, 
marcos para abertura, reforzadas, tirantes } tormllo;, 
atesadores o riostras, y partes similare~. Los materiaies 
para barras y varillas deherán cumplir los requisitos de 
las fracciones E.02 a E.03, para barras, tornillos o rema
ches de esta norma. 

Forma del producw. 

Cuando no exista una especificación que cubra la forr:1a 
de un producto panicular de material forj.ldo. p:1n 
el que sólo existen e-,pecifica::iones aprob:1d:J.s q:1e C'-lbren 
otras formas de prod,_¡cto enlistado en esta clámu :J, tal 
producto podrá u>ar,e 5Íem¡:¡re y cuando cumpi::t lo ,¡_ 
gui~nte: 

Las propleth:!es qu,;-r1icao y fi~icas, los requisitos de rr~.u
miemo tt:fnll'_O \ l')~ [';!rlu::,¡.·;, de desoxiJaciun t) !c'-:¡_cll· 

sitos de ta:nJ~o ,!el SJ1!1'>, deben est:1r de Jcu=rdo c,)r:_ b-; 
esper:ficaciones incluili.·, en ia >ección I I dd C{~" ~¡ ~') 

AS\fE, tlel;,~ndo uuliZJr,.; :o~ \-3l0l·e., del e,tue!"tO pJr3 

esa e)¡xuf:c,Clón li't:J(!cn e.1 esu daumL1. 

Lo~ prcz._·,~:~fiti.:~=os '.!e ··,,;')~<cdción. L1; t~)!t:r:!r ~.",')· .:~ 

p. ~• : - ~ ::.. : ~ ~ :~ ~ •: .l / J ( J ~ -' • • ~ ~ ~ J L ~ •-:, ' • , ~ '- , '-~ 

ctón Q'..!e .:::..~re la I1i1'1~:~ t ··~:: .'1:-l d~ ~.:: >~ 1 • ·:,'> , 

E.OI h.-1- Para e! e:.-,._; de tubo Sc!!d:.·-~0 Eabnc:~do cnn pb< 1, 1_: •• t· 

n..1 o so!~~ -t ... i:-: ! 1 

lor~) en~ 1 ~ ·r~·:~-::.~# 

por 0 ;;::; 

1 • ,. 

. , \.~ .. ~t ( :l t ~1 e 1, r) 
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Los repones de pruebas de las laminadoras del mate
rial que hacen referencia a bs especificaciones usadas 
en la producción del m::uerial, deberán arlemás, hacer 
referencia a esta fracción (E.Ol.h) . 

E.02 Materiales de acero al carb(mo y de baja aleación. 

[.02.a Generalidades 

~02.a.l Todos los mJ.teriJ.!es de acero al carbono y de baja aleJ.
ción, sujetos a esfuerzos debidos a la presión, deberán 
ct.lmplir ur.a de las e.;pecificaciones dadJ.s en la Parte A 
de la Sección II del Código AS\lE. } se limit..u-án a los 
enlistados en la tabla E.02.a. 

~.02.a.2 Los aceros al carbono y dt:! baja aleación con un conte
n:do de carbono ma\or del 0.35~0 en análisis de com
prc~adón, no deberá~ u3arse en construcciones soldadas, 
ni deberán ser cortados con oxígeno. 

~.02.a.3 Las partes pequeña" usadas en construcciones sold;~_das, 
¡¡~rán de calidad soldable, debiendo estar de acuerdo con 
el pánafo E.O l. e. 

~.02.b Placas o planchas de acero. 

~.02.b.l Las especificaciones para placa> de acero al carbono y 
de baja aleación, se dan en la tabla E.02.a, junto con una 
tabulación de los valores del e~fuerzo permisible a di
ferentes temperaturas. 

~.02.b.2 Las placas de acero que cumplan las especificaciones: 

SA-36 Acero estructural 
SA-283 GrA. B. C. y D Placas de acero al carbono con 

calidad estructural de resistencia 
a la tensióFJ, baja e intermedia. 

P~eden usarse para partes a presión en recipiente.s, >iem· 

pre y cuando cump!an lo; siguienes requisitos: 

: ü:!.b.2.:1 LO<. reopienre·; í"'J c0néendrán ·,u~stzmcia> !etaies, ya sean 

líquida> o gaseos.i>. 

:.02 b.2.b El material nr, ;e u..ar:.i en la con,truclión de generado
re:. de vapor no su¡etrh a fueg-<1 éirecto (ver fracción 

A.IH). 

~,0~ b.2.c La temp<.:ratt!í;! ,_k c:i,cii.o a la (!ue el materi;:d ~e va a 
''í)O Y .. 4J·-;c {-"-OG ', 6;(}2f). emplear o~nlt: e'~t·c -- ) 1 J , • - . 

o Di.s~>io d~ r~cip:~nlt:r a prwrín () 25 
,_____¡· 

E.02.b.2.d El es~esor de las placas en las qt1e se aplique soldadu
ra de resbtencia, sea de I 6 mm (%") como máximo. 

.E.02.b.2.e El acero se fabrique por medio de los procesos de: 

E.02.c 

Horno eléctrico, hogar abierto u oxígeno b:i~ico. 

Forjas de acero. 
Las especificaciones aprobadas para forjas de acero al 
arbonQ y de baja aleación se dan en la tabla 'E.02.a. 
junto con la tabulación de los valores del esfuerzo per
misible a diferentes temperaturas. (Ver incisos E..Ol.b). 

E.02.d _, Fundiciones de'- acero. 

E.02.d.l Las especificaciones aprobadas para fundiciones de acere 
al carbono y de baja aleación se d;:.n en la tabh E.02.a. 
junto con la tabulación de !os valores del esÍuerzo per
misible a diferentes temperaturas. Estos valores del es· 
fuerzo deberán mu!tiplicars..--: por los factores de calidad 
de fundición citados en la fracción F.09. Las fundiciones 
que van a soidarse deberán ser de grado soldable. 

E.02.d.2 Las bridas y aditamentos fundidos que cumplan el có
digo ANSI B.l6.5, se deberán usar dentro_ de los límites 
especificados por este código. 

E.02.e Tubos de acero. 

E.02.e.l Las especificaciones aprobadas para tubos de acero al 
carbono y de baja aleación se dan en la table E.02.a, 
junto con los valores del esfuerzo permisible de los ma
teriales con que se fabrican los tubos. Los valores netos 
del esfuerzo permisible, después de aplicar la eficienci.l 
de las juntas longitudinales en tubos fabricados solda
dos (con costura), ;,e dan en la tabla E.02.b. 

E.02.e.2 Se pueden comtruir recipientes a presión con aditJ.men
tos de tubería, d,er:tro de los límites pres:ón-tempcr:ltu! a 
indicados en el código A.:\SI B 16.5. 

E.02.f 

E 02.g 

:\fateria!es p..1ra tornillo.; 
Las especificaciones apmb:~ó.s de materiale; p.1n. tur:lt· 

llos de acero al carbono y de baja -aleación se d:m el! !.1 
tabla E 02.a, junto con los valore~ del esfuerzo per:ni~i 
ble a diferentes tempu;ltur.!s. (•er inci~o E.O! e). 

TuerCJs v ar;mdi:!Js. 



~.02.g.l 

~.02.g.2 

P~trv/eos .\[ ex:canos 

Los m:lteri::des p:1ra tuercJs y JrJndelas deberán cumplir 
la especificación S:\-191, o los requisito, para las tue~o.> 
de la especificación del material de tornillos con. el cu~ 
se van a usar. 

Las tuercas deberán tener un roscado con to!erancias de 
clase 2B, o más fino, de acuerdo al código :\~SI BU. 
Los materiales para tuercas y arandelas deberán selec-
cionarse como sigue: 

~.02 g.2.a Las tuercas y arandelas de acero al carbono pueden usar
se con tornillos o espárragos de acero al carbono. 

~.02.g.2.b Las tuercas de acero al carbono o de aleación, y las aran
delas de acero al carbono o de aleación, de aproxima
damente la misma dureza que las tuercas, podran usarse 
con tornillos o espárragos de aleación, para temperatu
ras de metal hasta de 450°C (900:lf) máximo. 

:.02.g.2.c Las tuercas de acero de aleación, se usarán con tornillos 
o espárragos de acero de aleación para temperaturas ma
yores de -!50°C (900°F). Las arandelas, si se usan, serán 
de acero de aleación equivalente al materi.1i de la tuerca. 

~.02.g.2.d Lls tuerca_, deberán estar semi-acJ.ba~s. achaflanada> y 
ajustadas. Para usarse con bridas que cumplan las normJ.s 
enlistadas en el párrafo G.09.a, las tuercas deberár. cum
plir como mínimo, las dimemione-; del· ccSJigo A:'-l'Sl 
BIS 2 para Tuercas Serie Pe~:1.da Para usar,e con co
nexiones di>ehdas de acuerdo con la cláusula H, las 
tuercas deberán ,r d~l tipo .-\.\'SI-Serie Pesada, pudien
do ser de otras dirnemiones diferentes, siempre y cuando 
su resistencia, sea igual a la de du_ho-; tornt!lo,, tomando 
en cuenta el cbro del agujero del tornillo, área de apo
yo, forma de rosca y c!a'ie de J.ju-,~c. e,fuerm cor~ante en 
la cuerda y empujl' r:Hi.ial de lJ-; c.uerd.t'i. 

:.OZ.h Barra ] \ ariJL¡, 

.02 h 1 LJ'i e'í¡;ecibcancne, :q)rokcdJs p n 1 'll.tr(:! u le., en barra'l 
de dcero ,11 t...tr:;{~C\') ';~~ tL1n trt i~ tdLL1 E t}~ .1, J~Ln~G coq 
una tabu!Jcir)n Je \ J!Ore, perrn¡-,,iJ;e, del e)tt:euo J ,:1-

fertntes ternpcrJtur:t, 

02 h 2 

02 h 3 

Lo,, rnateri.dc, p.cLt wrndlos de! p.tr:-af:J E 0:2 f, pueden 
U'l<ll>C CO!J") m.,;.·:r,Ll! ¡,H:l l-,'H!J', 

La·, ¡Mrr~;,d;rl(al".t'> de LJrJ,t> donde ·,e dcctL.Jr.ír: ;o!· 
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DISeño de reciprentes a preH•.IIl !5 

E 02.i 

E.02.i.l 

dadur:l5, deberin >t:r de un matenal parJ. el cu:¡) se dJ. 
un número "P'', en la tabb número Q\\'.·!22 de la Sec
ción IX del Cód:go .-\5:\IE, pJra la ca!túch.:~;¡ del pmce
dimiento. 

Materiales p.1ra operZlción ;,¡ b.1 ja terc:~:el.ltu~:l 

Generalidades. 

Los siguientes p<irrafos, coñtienen los requisitos obliga
torios de Im materiales para recipientes i parte~ de reci
pientes construidos de acero al carbono y de baja aleJ.· 
ción, que se usarán a temperaturas de operaoón menare:~ 
de -29°C (-20°F). Algunos de lo, materiales acepta
bles para servicio a temperaturas normales, sufren tal 
disminución de su resistencia al impacto a temperatur;,¡s 
abajo de cero, que los hacen incapaces de resistir con se
guridad cargas de choque, cambios bruscos, o aitas con
centraciones de esfuerzos. 

E.02.i.2 Materiales . 

E.02.i.2.a Los materiales empleados en la construcción de recipien
tes a presión que •an a operar a temperaturas m~n')<t"~ 
de -29°C (-20°F) deberán cumplir l1s especifica e; •nes 
dadas en la tabla E.02.a, los requisítoi de este p;;.rrafo, 
y de los incisos L. J 2.e al L. l 2.h. 

.E.02.i.2.b Los recipientes que operarán a temperaturas m·~r1ores 
de -29°C (-20°F), no se deberán constrUir con mate· 
riales que cumplan las e~pecificacwnes, S.-\-3G. ~.\-11 .3. 
o SA·283. 

E.02.i.2.c Lo-; materiales de acero al carbono y de baja Ji:::Jc:on 
para trabajar a bJ.p. temperaturJ., debeo:~n cur.:;;:tr ,.):; 
requi">ito., del párrafo L.l2. 

E.03 

E.03.a 

E.03.a.l 

.llaleriales de' acero de alta ale!.!ció!l. 

V sos .. -\lguno~ L!e !o, u ,.)s Jel Jcer,::> _i¿ J: u 
Resistir la cono,i.)q, eviur la con:.:.;:.::.:c:·c~: e:~ 

tenido con e! 1-:.er:o, ::1cí!::lr lJ limp:~L.I d~ :e,·::::·:::~, 
que proces:.tT1 J.!~:~l::Ptc) dar rc~L:er:.:tt. ¡......--.\tr .. t !J. >""':~l.l:-

.. 1 l . \) 1 • 
taClth~ a a ... ta~ te~1:--,\~r:J.tUIJ) y Ctar rt:.:~bt.:'h-.._id ;:;.~ : :~:;.:·::.J 

a b.Jja~ temperat.Jr . ., 
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5 PPtrólefJs .Hc:.:imnos 

.03.a 2 Condicione~ de ~en icio. Se podrán requerir composicio
nes químicas específicas, procedimtentos de tratamiento 
térmico, requisitos de fabricación y pruebas suplemen
tarias para asegurar que el recipiente estará en su con
dición más favorable para el servicio propuesro. 

~03.a.3 

03.a.4 

.03.a.5 

.. 03.b 

.. 03.b.l 

.. 03.b.l.a 

En esta parte no se indican regla<; para la selección de 
una ale_!lción apropiada para el servicio propuesto, ni la 
tolerancia por abrasión o corr;;~¿n que déhe preverse. -

Las especificaciones aprobadas para fundiciones de acero 
de~ alta· aleación, aparecen en la tabla 'E.03!a- juma -con 
una tabulación de los >al ores del esfuerzo permisible a di
ferentes temperatura~. Estos >a lores rlel esfuerzo debe
rán multiplicar>e por los facton:~ de calidad de fundi
ción del párrafo F.09. Las fundiciones que van a soldarse 

deberán ser de grado sold<~hle. 

Las bridas y aditamentos fundidos de acero de alta alea
ción que cumplen el código .-\:"SI lll6.5, deberán usarse 
dentro de los límites fijados por dicho códi~o. 

:\Lateriales . 

Generalid.tdes . 

Todos los materiJ!es sujetos :. e~fucrzo debido a la pre
sión; deberán cumplir una de las especificaciones da
das en la Sección Il del Código .-\S:\lE y deberán limi· 
tarse a los enlistade>s en la tabla E.03.a, excepto como 

se prevé en el p.írrafo E.03.b l .b. 

.. 03.b.Lb Se podrá agregar columbio o w!•Jmbio más tant:~lio a 
lo3 materia le~ tipo 30). 310 y 31 h en una proporción n!i
nima de 9 >Cce::. e! contenido de cao00no. ¡yro no más 
de 1.0%. Esto, rn..tten:~les 'e dcnomirnn romo tipos 
309Ch, 310Cb ~ 5lciCh, re,¡xcti•.:un~nte en e,u, reg 1J.s. 
(Véase el pinah \f 1 l '; p<~L.t l-1 wn~p');l( ión ;-e,~rin
gióa "jug-~ritLt ¡; ~: t-l t:~)f) ~p-·(J;, Lp· .. ; 1:r..,le .. : ,t .. ¡ e_,f~te:-· 

lO nl,ÍXtrltü ¡><-f!L,·l 1J.<. p .. .-:. Í'.'· L --~-- ••t:.• ,_ ·' -·-"'-e:. 
de colum!no •J de u,::lmbio-r.!li!.JLo >-.:r:ífl lo; g1i,:1:os 
que >e !l.lll en la ·~11--•.t F. fli_·!, ?~f:l lo~ ~·;:·•, ~or:l, 310 v 

31 fi, re~rettn a::.::~.r ·: 

. o-¡ b l.c En ~-j ... t~~pPc...j 

'>t' cnl:;:r·~· 'Jil ~ 

de ;tr· 1 
·~ u;- ' e ·f( •, ·: ": :.- r1r.fi._ \pro·~ !:to,< ! ,, ·~ ,,1 ~ 
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E.04.a 

E.04.a.l 

E.04.a.2 

E.O-! a .) 

E o.;~-~ 

ii 

la mi>ma contíJ'I)lttun q_uwur L Con objeto de dar :.111 ;¡,. 

tema má:; o mt.·no~ u:::fonne de refcr cnci:~ en b t:J.I:ib 

E.03.a se dan t.nnbi~n Jo~ numeros del tit .-; AISI f!L:e 

tiene aproximaJan:ertte la !111'>.-rta compo,ición químic<1. 
Esto-; número., del tipo ;e u>an en Lh regla; de la fr:J.c· 
ción E 03 Cl l''·h .,_ :11 e r:.::'érenci.l .1 : ... :(~!:" .. \:. ,_,)[. 

apro .. imaJ.unentc: la rn~>ma composición qutmicil, que 
se sumini srr:m bajo m..í.., de una espec¡¡ fcaClón, o en :r:.i, 
de una forma de producto. 

Placas para recipientes soldados, con recubrimiento 
integral (Ciad), o con recubrimiento aplicado 
resistente a la corrosión ( Lining). 

Generalidades. 

Métodos de fabricación. Los reCipientes y partes de reci
pientes construidos de placa con recubrimiento intcgnl 
(Clad), deberán fabricarse soldados. Los re::ubrimienro~ 
resistentes a la corrosi<'in (Lining), pueden fijane wn sol
dadura a lm recipícrltc'i. 

Com.ltc.on~~ Je ;en tcw. r· J •.••• 1a ~úilctt .. ¡ ,e compo"C!'> 
nes químicas e~pecíficas, procedimiento!> ue tra•amter:to 
térmico, requisito~ de fabricación y pruebas adicionaies 
o suplementariJs p:ua a~qurJr que ei recipieme ser..í 
apropiado para el servicio propue~to. E3tQ )e h:1ce e:,· 

pecialmente en los caso~ Je rectpt-:nte, sujct0> a co!lCli
ciones severas Je corrr>)iún )' r!e reupi~:•tc,¡ •¡ue optc:w 
en condiciones cic!i<;.l> J:; ~<:!:1¡.·"; .1tUL1 . 
En esta no~rnJ no ,e tr.,1ic.t L1 ,d;:cción ¡k ur: 1 .1; ', 

apropiad:¡ p:1r.1 el servicio propuesto, n: tJ.r:J¡~Gc') I. 
rancia pJra corriJ)iun o erl),[r)n que Jt.:;;e tl:l:·se . 

Culn•.!o .,e >uelc!an mJ.eriales con gnn d:fere:lLi-· ~:, n 
compo,ici6u quJr:.lic.J, ,e D,,-.1~~~:-t me¡¡::1; d! ~~··:;'··''' 
ci.Jn:; q\"Í~tl:._~) y pro¡,,.: !L ___ - .t,h'!i tt:, :::rh .--~. 11 ,_ 

n. . , !. . !. ' . -) ' 

C:• 

se deb~1l t~uer e~¡)c.:.J.l L·~:.!.¡,~, e:. ~..t )t;l .. , ... H.::l J.J 
tcrL1! dt_'Í rt:r~;~),:~~ .. ,:r:; 1 t.~::-- 1·:. -:'t:~: ·,~, _., l' ·-..: _· .: _·: ¡ 

. ·, 
1 ~ - :: __; 

o 



iS Petrúleos Jlexicanos 

E.O·!.b. 1 Generalidades. 

E.04.b.2 

La placa base y otros materiale~ b:1se usado) en la cons-, 
trucción de recipientes con placa de recubrimiento inte
gral (Ciad) y aquéllos a los que se ha aplicado recu
brimientos anticorrosivos (Lining), deberán cumplir los 
requisitos de las fracciones E.02 y E.03. 

Placa recubierta (Ciad) 

E.04.b.2.a La placa recubierta, empleada en construcciones en ias 
que los cálculos de diseño están basados en el espesor 
total, inclu}endo el recubrimiento, (ver fracción N.02), 
deberán cumplir con alguna de las siguientes especifi-

caciones: 

SA-263 Especificación para placas, láminas y soleras de 
acero, recubiertas con acero al cromo, resistente 

a la corrosión. 

SA-264 Especificación para placas, láminas y soleras de 
acero, recubiertas con acero al cromo-níquel, re-

-. ~i~tente .a la corrosión. 
SA-265 Especificación para placas de acero, recubiertas 

con níquel o aleaciones a ba'>e de níquel. 

E.04.b.2.b La placa recubierta (Ciad), empleada en construcciones 
en la que los cálculos de diseño se basan en el espesor 
de la placa recubierta, sin incluir el material del recu
brimiento, puede ser de cualquier material de placa, 
base que satisfag.1 los requisitos del párrafo E.IH.b.l, y 
cualquier material metálico de recubrimiento de calidad 
soldable que a juicio de Petróleos Mexicano; sea apro· 
piado para el servicio propuesto. 

E.04.b.2.c Las placas con ·recubrimiento integral (Ciad), en las que 
cualquie::- parte del recubrimiento se inclu)e en los cálcu
lo'> de di>eiío, comv ~e permite en e! p-írra[o :\".02 e, de· 

ber:í tener unJ. n .. ,1\~encia nunwn al corte de l -!83 
k~/cm~ t20.01)0 lb.'r-·:!:(1 e:: \:l•l:) •r: ¡,; J'~~:~ J;; la n>.tne:-a 
t: -~ ,·- - • P'rg( 

tuar un.1 prui!ba de e'ifw::uo GJ::'l.t!1~'- ~~~ ':.t<.i,¡ iJ( .. r!
cuhierta dco;pu~3 de rr:llada, y Jr¡~ re,uitado; debe:-.in ~er 
rep•Jn.":IO'> P'lr la~ I·'TJina•!o:z:; (\',_r pjrnro E O·Lb 2d). 

E.ü-l b ~ d C:n, ·.) cu:dc~uícr p.1:tc .-::! !" .;.r:-· - d~· re~uon:TJJ' .. L.'J 
tt; e~-.¡_Jr::cíficadc ron~~; ~·~ ··: ~-~ ·~ F"'}'. co__· •. r,y~J-.n di;-~, adi
ción r!c eo¡íc,or .:.~l- 1 >1'•- re .. ,.,., dt: !. ;•f'·/·''}.1 ·le 

o Dutdío de renp:entes a prcjton i9 
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bO o Petróleos ,\[ exicano.J 

E 04 a 
VALORES DEL ESFUERZO MA;t''AO ?ER~,.!•S.8'-E A LA TENSION 

PARA METALES NO FERROSOS EN MILES DE Llls /Pulg 2 

~Ver parra lo K 02 e ) 

L1m1te 

¡:' ..... ""'.11< .... --.;:;-;;;- '"~-_, _____ .. ~ ..... .:;, ... Etast•to ~ota1o 

[<I><'C 100 150 200 250 300 350 000 450 50() 550 600 

La~""~~na G.tdCO 1 
Sc-leora 2 R~x·ao 
Ptaca 3 RM"CC•do 
58 265 7 

Tubo Grado l S ccsf R~c 
58 337 2 S cosl Rec 

l S cosr Rec 
7 S cosl Rec 

J50 
500 
600 
500 

J50 
500 
650 
500 

Crado 1 S,O,d Re e J5 O 
2S<ll<l Rec 500 
).Scld R oc 65 O 
1 Scld lhc 50 o 

T"bo Gro~o 1 S co.r Rec J5 O 
SB 339 2 S ccsl Reo 50 O 

l S cosr ~•e 65 J 
7 S cost R..: 50~ 

Glado 1 Se•~ Re e J5 O 
2Sold Roe 500 
l Sold Re e 65 o 
7Scl<l Roe 500 

FO't.S Grade 1 J5 O 
>B 381 F 2 Aoooc•do 50 O 

F] IIKOC•do 60 0 
7 500 

~u• Grar.o 1 lS O 
.~n~~.·Y• 2 ~~:x:.ao SO o 
>B 348 l Reccc·~o 60 o 

7 500 

:a ssr c. 102 sz o 
:t'Ja.no Fl:o.lado 

1:.8 52) G• "C2 _3.,., ~O" 52 o 
'"eo 
)8 ~:?l G· 1':11 5-:: 10• "l'o 52 O 

~84!iJ,~ rr2 
:o•,•1u 
)S -:s: Gt 7"'-'1 
!.a• JOS 

250 
000 
500 
000 

250 
000 
550 
400 

250 
~o o 
55 o 
000 

250 
000 
~5o 

500 

250 
000 
SS O 
400 

250 
coo 
so o 
400 

250 
400 
500 
000 
]0 o 

]0 o 

JO O 

30? 

a e a r 13 ss S a S 2 
90 8. 

13 9 10 o 
90 ¡¡. 

4 8 4 S 
11 7 2 
92 86 
17 7 2 

125 120 109 99 
150 143 130 119 
125 120 109 99 

81 81 7] 
125 120 109 
18 J 15 5 14 1 
ns 120 ro9 

85 ss sz •a •e 
99 90 ,. 77 72 

12 9 11 a 10 8 10 o 9 3 
99 9o a• 11 12 

u1 121 1 s e g e ? 5; • 9 4 • 4 • la 
65 61 
8 S 79 
65 61 

111 •21 ros 10 2 Y 3 a • , 1 1 1 
111121 139 1]2 120 11 o lOO 92 
111 121 ro 6 10 2 9 3 a e 1 1 1 1 

88 81 73 
tl5 120 109 
16 3 15 5 ,. 1 
125 120 109 

es ~a Sl ea ·~ 
99 90 ac 11 12 
1~9 "8 108 100 9J 
99 90 8• 11 12 

111121 75 89 82 55 e¡ 
111!11106 102 93 8C 11 
111121 tJ9 132 120 "o roo 
111121 106 102 9] •• 11 

4 t 4 1 lB 

1 1 6 5 6 1 
92 85 79 
7 1 65 61 

• 1 

56 
79 
66 .. 
66 
86 
66 

]5 
H 
73 
S& 

• 1 

66 
86 
66 

36 
62 
75 
62 

38 
62 
80 
62 

3 1 

53 
68 
53 

] 5 
62 
90 
62 

J 5 ] 1 

S 6 5 J 
73 68 
56 53 

aa 11 n 65 sa sz 46 45 ., ]6 
125 120 109 99 90 •• 
15 o " 3 13 o " 9 10 9 10 o 
12s rzo 109 99 go a• 

aa 81 73 65 
125 120 109 99 
150 143 130 119 
125 120 109 99 
1) 11 11 o 

1] o 

r1HV 11 1 

1] o " o 
1) o !lO 

58 S 2 
90 8. 

109 100 
90 8. 
t l 

Gl 

19 

9J 

~ 1 

77 72 66 62 
92 86 79 75 
11 12 66 62 

e 8 • S 
7 7 J 2 
92 86 
17 7 2 

7 o 

70 

60 

]0 

1 o 

• 1 

65 
J 9 
66 
81 

1 1 

52 

8' 

8 1 

J6 
62 
15 
62 

1
, ¡ l..oiJ .h:: ~ ~· ~ •, '• ~e • ,.., !"' t' ~·•~1ft t~' r•/J ; .. • 

12¡ ~'J :":;... il .. -:... 10 , • ;• .;: r:t •, '"' ',. r,, ~rJ .• r ;. ~CI~ll• 

3 1 

S 7 
69 
57 

] 1 

57 
75 
57 

l 1 
57 
75 
51 

28 

•a 
64 
•a 

3 1 
5 J 
69 
5] 

31 
57 
69 
51 

60 

5 1 

6 J 

o Dueño de renpzentes a pres16n 
o 

61 

E.04.b.3 

tensión. Cuando no se espere corrosión del recubrimten
to, ninguna parte de éste, necesitará removerse antes de 
la prueba, aunque el exceso de espeoor haya sido pre
visto o esté disponible como tolerancia por corrosión. 

Recubrimiento (Lining). 

E.04.b.3.a El material de recubrimiento resistente a la corrosión 
puede ser cualquier material metálico de calidad solda
ble, que a juicio de Petróleo> Mexicanos sea propw para 
el servicio propuesto. 

E.04.b.3.b También se consideran dentro de esta categoría los re· 
cubrimientos a base de resinas, polímeros, vidrio, etc. 
que a juicio de Petróleos Mexicanos sean apropiados pa
ra el servicio propuesto. 

E.04.b.4 En la tabla E.04.a, se muestran algunos materiales r.,.tá

licos no ferrosos, con sus respectivos valores máx!mm del 
esfuerzo permisible a la tensión, que podrán usarse .. omo 
recubrimiento integral o como recubrimiento ap:icado. 

E.05 

E.05.a 

Mate-riales de aceros ferríticos con propiedades a la 
tensión mejoracúJ.s por tratamiento térmico 

Generalidades. 

Las reglas de esta parte se aplic:m a refipientes a pre,i6n 
y sus partes que se construyan con aceros ferriticos apro· 
piados para soldarse, y cuyas propiedade5 a la :e:1>ión 
se han mejor.:tdo p<'>r tntamiento térmico, y se us:.tr.in en 
conjunto con los requisitos generales. y p:~rticubre" d~ 
la norma. El tntamiento térmico puede aplica!se a la> 
partes indi\ic!uJ!es, ante> del ensambie con sol.hclu~<.>.. J 

comp·:men:t.:s p.1r.:ialr:1~nte LJ::.:nrados, .o J to,_:o ·:: '= j. 

p:ente Cú!!l~'!t:t'), de;put:; de termin.tJ:-t b ,olc1.!< "' '· 
E·~.J. :nrte nJ ~e .1plic.nJ. .1 aquellos a· .. ~: o;; ~.,_,¡.~::: d _., 
f'~'.:, ~d úPl. L..¡j•J l.1s !"t:~Ll~ {~:! l:1 fiJCCÍU'I ~: ·~2. :·' _ -
se .;u¿¡~inl~·.-¡n -en e;,pr:.)or~_, en i().S cu~·'L·> ~~ uci:L.. "·
t.lluie.na térmico con un enf,.·_ ·n:ea~.-. ::tce!~r:ulo, ·•:-: 

ycnclu el r·:n1l1le ':!n lí,_¡:.Jic!o 1· ~r.! l:15l._._· C)rr uc::: ~ CL t.~ 

pJraf~}e_; .! }a') COllS<.~g\.~.J~, f 1 ~ !:t lt.JL!1 .. 1~i1-~CiÓI. ... : . ..,-.. 

cion~:; nd, del¡;adas. 

Los recipicr¡tes de fotj<l inct:¿¡ al, tem1~bdos y re'.t:"ic e::, 
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~05.b 

~.05.b.l 

Petróleos .Uexicanos 

que no teng:m juntas soldadas, no están c.ubiertos por 

esta fracción (E.05 ). 

Materiales. 

GeneralidJdes. 

~.05.b.l.a Lm aceros comprendidos en e~ta parte, sujeco~ a esfuer-
. ·zos debidos a la presión, deber<:n cumplir una de las es

pecificaciones aprobada> y enlistadas en la tabla E OS.a. 
No deberá excederse !as limitaciones en espesor de las es
pecificaciones para el material'. 

E..05.b.l b Los aceros enlistados en la tabla E.05 a, pueden usarse 
para todo el recipiente, o para componentes individuales 
que se unen a otros grados enlistados e(] dicha tabla, o a 
otros aceros que c.umplen e>pecificaciones enlist:tdas en 
los párrafos E.02 y E.03, cuando específicamente se per· 
mita en esta norma. (Como en los párrafo; 0.03.b y en 

0.08.b). 

E.05 b.2 Pruebas requeridas. 

I..05.b.2.a A todos lo~ materiales enlisrados en la tabla E.OS.a, se 
les probarj su grado de duLtdidad, tal como se especi
fica en el párrafo UHT-5 de la Seccíón VIII del Có

digo AS::\IE. 

E..05.b.2.b Se deberá hacer una prueb:1 de impacto Charpy con 
ranura en V, por cada placa que sea tratada térmicamen· 
te y por cada coL rla de barras, tubos, seccione5 5oldadas, 
partes for j.1cbs, o lu mlicione,, incluidas en cualquier lote 

de tn.tJ.miento termico. 

E.05.b.2.c l.D_; mz.teriale, q ele cumplan las e>peuficctc:ones S -\-517 
y SA-592, para su unliLaCÍ•~:1 a temper:uuJJ.s mínimas 
de di~efío ai~.1jo de -29sc I--2 1J0Fj y ios materiale3 
que c..umpl:'n la e,pecificaci(;n S:\-6-!), pa11 u,ane a tem
pcr.lEcirJ, mi:1imas de cli,e!Jo dt: l';l~c (275"FI, además 
de. !.~ r:--·· 1 

r-·t l ~ h:~'"! t.;-. !Jf·le~)J. ... ~-~ r:~td;1 

Libre do: Pe)"· de acuerdo lUll la e,p::t.;~JCJ.C!fJn ASTM· 

E-20';. 

F.Ol Gt:,.n·d¡!dtl 

F f l , ~-~ J.t:CI-~:; {¡~ IC'CliJi.Cr1tt:¡:.! p:-c '¡~lf~ )' p<.uU .. J .:t .. j::L) .1 rr~-

o 

TABLA E C~ 3 

VALORES Cfl E'Srll: PZQ ~,<,' (:'.'C '-':0'~!/':0,IbLr. A LA l ~'IS!ON 
f-ARA ACEROS FE'<FI. TiCO'> CC'i ?'<Q?:!OD-'DfS 1,1EJORADAS 

POR TR,~TM,l,E'lTO ";Eihi<C8 EN 'AILES CE lb/¡:,u:¡,:' 
:Ve• p;urafo K 02 e· ----------

Kr~IS.I~qC•a L1m••e 
ata t!:'r:;, J.r- E•rs$t.cc 

No ~e !~().., 

Espe-c,t.cz::o: . .;n Gr~·Jr.. m~nof lOO eo )(X) 4t)O 50l' eGn :sG:G roe ~ 

Ptac"• 

SA 153 1000 1'30 
5.> 35.3 1000 ~o 

' SA-517 A ,so 1000 
~-&!7 8 115 o 1000 
"'~517 1) 1150 1000 
SA-511 E 115 o 1000 
~, ... "i17 F 115 o 1000 
!oA 511 '15 Q 1000 
SA 5:>J '· " ~o solaado 100 o as o 
SA-55.3 111 SO•d<»dO 1000 as o 
SA--e7 «l 105 o aso 
SA~~ !*10 650 
SA 513 e e' J tOQ a 82 S 
!>A 5ll D C<l IGO 0 92 5 
T..~bol 

:iA Jll e lOCO 750 
SAllJ S 1000 75 o 
SA JJ4 S 1000 '!iO 

""334 9 1000 /~o 

Ft.t¡¿~ 

SA :»C¡; e•• 1os a SS O 

~522 1000 iS O 
s.A.5!2 1000 15 o 
SA-5J2 A t;Z'-'t 1150 1000 
SA5l2 E "'"'2'"> 11") o 100 o 
SI> S9i F .,:; 2'., , '~a '00~ 
5" .-,g:z A , : r ''15 ~ 

~.~. •t32 E ..,. ~'l. IIY.; JO 
.,.,. 3!12 ¡:. > 2'h ~ 105 'Ml 

notas 

lit 11) 
11) tJ) 

1" 121 ,., 
111 lll 141 181 

151 
111 

,,, 111 

•11 lll 
'1, 121 
11) IJ! 

<21 
lll 

~o 
ZJ] 
297 
2!17 
287 
;:B1 
2117 
2S> 
:ISO 
2:!1 
282 
ZJ1 
l~ o 
25 o 

:'50 
2:!7 
:ISO 
ZJI 

29 2 
25 Q 

2:!7 
:111 
211> 
l!!7 
~2 
:1l:2 
21'!2 

n• 
122 
27 1 
2• 1 
27 7 
27 7 
277 
21 7 

ZJ • 
722 
24 9 
2:17 
zs o 
zs o 

n• 
72? 
23. 
212 

16 2 

2:!4 
!22 
17 1 
2- 7 
17 1 
:OJ 
2Sl 
15l 

---· 
ll1 
21 5 

2il7 200 
MI 2!30 
267 750 
213,1 250 
287 290 
2117 2!30 

121 
21 5 
14. :;>44 24 4 
ZJ] 

lS O 15 1 

lS Q 2S O 

n: 
21 :; 
227 
21 S 

:!6_2 za J 

!21 
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o Petróleos i\lexicanos 

'Hon debed cumplir los reqmmos generales de diseño 
dados a continuación, además de los requis.itos especí
ficos para diseño dados en las cláusulas G a la P, así como 
las Sugestiones Prácticas Relativas al Diseño. dadas en 
la c!iusula R. 

)Lb Espesor mínimo de placa. El espesor de toda placa sujeta 
a presión,· después de conformada, no deberá ser menor 
que el espesor mínimo especificado en los incisos L.Ol.b 
y M.Ol.b. 

:>Le Las cabezas conformadas para recipientes a presión serán 
de una sola pieza. En los casos en que, por limitaciones 
<Ümer.L>:ouale!> ce! :naterial, no sea posible que se fabri
quen de una sola pieza, el diseño de la cabeza deberá 
someterse a la aprobacjón 1 e Petróleos :VIexicanos; en 
este caso, las cabezas con ce tura deberán cumplir con 
los siguientes requisitos: 

H.c.l Deberán e-.itarse las deformaciones de las piezas durante 
el corte, la conformación y la soldadura, con el fin de 
mantener las condiciones de diseño y la mayor uniformi
dad de los e~fuerzo.; unitarios resistentes de la membrana. 

H.c.2 Las soldaduras en las cabezas, serán inspeccionadas por 
radiografía en un 100%. 

n.c.3 El materi::.l (Jara cabezas con costura, deberá inspeccio
ll2TSC ultrasónicamente, antes y después del conformado. 

[)l.c.4 . De>pués del conformado y de la soldadura, el material 
deLerá someterse a tratamiento térmico, de acuerdo con 
el material y los requisitos de esta norma, para recuperar 
las condicione~ especifiCJdas. 

:>I.c.l) En lJ.s cabezas conformada'i, no deherá,n concurrir má; 
de tres juntas so!dada~ ~n un punto. La distancia mír:i

ma t:J~tre pun•os d-: concurrencia, deber.í s~r de 152 ~mm 
(: ~'!!J\. ro f1; -:':~ .. ~·,: vccp; el c.:>;;P~'Jr cft~ !a cahe?3, e!l 

e.)pcS•);t_;:; n1dfü~t.l a~: j,.,.! J.:~dl (e /..: flld) 1 ul:;:U\t,J ..,,_..~ ...... 

la soldadura que b~ :1ne. 

r,·) .\lélurfos combinnA0; de falr: ica.cii 1. 

··..:a Cn rcci¡;icr:te pue•k tli··c·i:.<l :~y ccr¡s:1 uir--~ ron un:J. com
l:inaci~)u Je !o, n1~'· (:, ) dJ.<..,n\ en e<..r1 no:-n1a, cornpro~ 

bawlo q:.:e se si,;c'<'l1 i"~ 1 't>L~> cu;r·~,¡.·J!Hllent.~, a ndJ 
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.F.03 

F.03.a 

F.03.b 

F.04 

F.04.a 

F.Oc!.b 

F.O·tc 

método, y que el recrptente se empleará p . .ua servicio> 
que queden dentro de los permitidos por el múodo de 
diseño más estricto. 

Combinación de materiales 

Un recipiente puede diseñarse con cualquier combina
ción de materiales aprobados por esta norma, compro· 
bando que se siguen las reglas aplicables y se cumplen 
los requisitOs. de la sección IX del código ASM E, p;:ua 
soldar materiales de diferente composición. · -

Se deberán tomar precauciones en el diseño de recipien
tes con materiales combinados, debido a los difere:1tes 
coeficientes de expansión, con objeto de evitar proble
mas bajo condiciones de temperatura extremas, o debi
do a partes con restricción no común, tales como puntos 
de concentración de esfuerLOs y cambios de metalurgia 
que ocurren a temperaturas elevadas. 

Construcciones especiales 

Unidades con servicios combinados. Cuando se tenga un 
recipiente a presión con dos o más dmaras independien· 
tes que vayan a operar a las mismas, o a diferentes con
diciones de presión y temperatura, cad:¡ cámara debcri 
diseñarse y construirse para soportar la condición mis 
severa de presión y temperatura coincidentes que pueda 
presentarse en servicio norm::d. Solamentt: las parte.; de 
cámaras cubiertas por la cLi.usula "A" de esta norr:u, 
nece:;itan diseñ:: ... ne de acuerdo con sus pre; ¡~:::me,. 

Reuptent:::s Je form-l especia] Los recip1entcs difen:ntc.s 
3. los nlíndri':r);. 0 ctér:cm y a:.¡t.el!oo en lo~ que no s~ 
den regbs de di:.ei!.o en e~ta nnz rH.I, dehe1 J.ll d:sr;.i.!··.;·: 
de acw:"r,k• .:c.\ L1 c!1 u >ub D 

Cuando no 'ie den regb> de Jistiio y no se pu:.>cla olcu· 
lar h resistencia de un reripiente .1 prcsi·.Jn o p::rre S'JJC· 

~ a pre:.ión con suficient::: wnfunza en los re"t:!~:ll:, .• 
del m;,r:Jo l:J presión .n..: -..>:JJ p:::n:1is;:Jle de trJ.bJ.;o de 
bed e:Dhleccr,e de ;¡~t_:c:-:1 •.1 c;n los reqt.isitu, t!~l p:i
:rrafo UG·!Oi de b Sec.ci0:l VIl! Div. 1 del Códtgo .-\S.\ft: 



.05 

05.a 

05.b 

05.c 

06 

06.a 

. 07 
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Petróleos J!ex¡car.os 

Temperatura de diserio 

L1. temperatura usada en el d~oeño, deberá ser como mí· 
nímo, la temper:ltura med1a del met,d a rravc, del espe· 
sor, a las condicwnes de operación esperadas para b. pa1te 
consider:1da, excepto p:-c1 los CJ~')' p~(visto'> en el sub 
párrafo K.Ol.a .f.c. De ser necesario, la temperatura del 
metal deberá determinarse por medio de computador¿¡s, 
usando- un proc-edimiento aceptad~ de transmisión de ca
lor, o por medición directa en eqUipo que trabaje a 'con
diciones de oper:1ción eq~livalemes. En ningún caso de
berán excederse las temperaturas m:íximas de la super
ficie del metal, enlistadas en las tablas de esfuerzos de 
materiales, ni tampoco las limir.anones de temperatura es
pecificadas en cualquier parte de e,ta norma. 

Cuando pueda predeterminJ.rse la concurrencia de difen
tes temperaturas del metal para diferentes zona~ de un 
recipiente, el m~,eño de cada zona deberá basar>e en su 
temoeratura predeLenninada Cuando puedan ocurrir 
cambios dclir;, de temperatun en forma repentina du
i'"ame la ope:-;:¡ción 110! mal, co~ cambio, v~q ueños en la 
nresión el diseño deberJ o:1oarse en ia mas alta tempe-. . 
ratura probable (o la menor, para temperaturas abajo 
de -29oc ( -20°F) y su presión corre,pondiente). 

En el apéndice C de la Sección VIII Div. 1 del Código 
AS.:\-fE, se sugieren algunos rnétor!o, para determinar la 
temperatura de pa. ·el del recipiente en servicio. 

Presión de diseño 

Los rectpie:-ltc, ar.lp:H..tdo, por esta n·mln, deber;.:n di
señatse corno mínimo, pMa la cond:c;;;n coincic!ente 
rná> severa de presión ~ tempcntu'rJ (:,perada en ope
rarión n•)r m:J l. P Ma e;Lt c0nd tet/[ de\) .r .í. consiC.cra;3e 

te:!· ... ~ G~~ I ~ r-'lr--nr,: o t.n~ ~~ ~~·- ~ ·- ·:~ 

Un_¡ UEL~ ¡ .'! C0:1 ~C! ·~ ~ci~J t.Jriltllí! .. !.l~O 

rccliJt·:n~e, o 

D&.rerío de ue1prente.r a prenon 67 

F.07.a.l Presión de di:;eño, interior o exterior (tJ.l como ;e defi
ne e~1 la fra::ción F.06) . 

F.07.a.2 Car;sas de impacto, indu)endo fluctuauones rápldJ> de 
presión 

F.07.a.~ P~:~t~ ¿(:.] rcr :.plenre y su tontf..ntÜ0, ÜJ.jC· CG;!21Cl(!Le3 de 

operación o de prueba; e~to induje la _presiÓn adicio· 
nal debida a la cafg-<~. estática de líquidos. 

F.07.a.4 Cargas sobrepuestas, tales como, otros recipientes, equipo 
en opero:~.ción, aislamienro, recubrimtentos remtentes a 
la corrosión o erosión, y tubería. 

F.07.a.5 Cargas por viento o sismo, cuando se requiera. 

F.07.a.6 Reacciones debidas a las patas, anillos, silletas } otros 
tipos de soporte ("er fracciones R.Ol y R.Oi). 

FJfl.a.7 Electo de los gradientes de temperatu.a en los r.sfuerzV'l 
máximos. 

F.08 Valores del esfuerza m.á:dmo fJermi5i.ble 

JF.08.a El valor del esfuerzo máximo permisible de un material 
dado para la fabricación de un recipiente baJo las reglcts 
de esta norma, es la unidJ.d maxima de -:sf¡..~erzo peETH· 

tido. Los valores perrnisib!es de la resistencb m:íxir::J 
a la tensión para diferente:; rnat-::riales, se dan en !J.:¡ s~

guicntes tablas: 

F.OS.b 

Tabla E.02 a. Valores del esfuerzo m:ixi:.:o perr.-:' ,i':. >~ 
a la tensió•1, para aceros al carbono y Je b1ja ale:;.c<,:: 
Tabla E.03 a. Valores del esfuerzo nL!Xllclo pcrm.,:~·:: 

a b tensión, p::tn c.cero3 de alta aleaClÓ!1 
Tabla E O·La. VJ.:orcs de! esfuerzo m:ixir1ro pernt.si!)!e 
a la te:JS.•)n, para m:::~eri:1les TJ.O ferrosos. 
Tabla E 05<. Valores de! e;[ucuo rr;.íxir10 pc.c·:-;¡¡3:bl~ 

a 1a tenúón, pJ:a :tcr:~ro~ fc:r~~:c0s con ~rL·?~el!) ~,:- :~ r-·~· 

JOra_: ..J pu. t :- L:. ~ _ 1 tu ~ ~ · ·- d _ J 

Tabla E.O;: b. V:!.)vrc, del e;f,:eno mLi:::o r:err:<i't=:'e 

a la tensión, par:t tubc:í:: ;oL:,H:J. de ace.o :::1 or'::0:1o} 

de b:>ja aleac:(~n . 



o Petróleos Mexir..!nos 

sión en la envolvente, será el menor de los siguientes 

valores: 

.OS.b.l E.l valor del esfuerzo máximo permitido a la tension, de 
acuerdo con el inciso F.OS.a. 

.08.b.2 El valor del factor "B" determinado en la gráfica apli· 
cable de las cláusulas M, N y O, para la determina
~ón_del espesor necesario de envol,ventes y cabezas bajo 
presión e.xterna, usando la siguiente definición de sím· 
bolos indicados en dicha gráfica: 

'-- t;;-~-i;:~pesor mínimo requerido para las placas de la 
_envolvente, sin incluir la tolerancia por corrosión, 
en pulgadas. 

~ = Radio interior de la envolvente cilíndrica, en pul-
gadas. 

08.b.3 El valor de "B", se determinará de la siguiente manera, 
por medio de la gráfica aplicable de las cláusulas M, N 
y 0, de esta norma: 

Paso I Suponer un valor de "t1a" y calcular la relación 
··~100 t~a". 

Paso JI Entrar en la gráfica por el lado izquierdo,con 
el valor de "LlJ'lOO t 11", determinado. 

Paso III Trazar una linea hasta intersectar la línea de
nominada "Línea de esfera". 

Paso IV De la intenección del paso III, trazar una linea 
vertical hasta intersectar la línea de tempera
tura del diseño (para temperaturas intermedias 
se pueden hacer interpolaciones en la gráfica). 

Paso V De la intersección del paso N, trazar un;¡ lí· 
nea horizontal, para leer en el lado derecho de 
la gráfica el nlor de "B". Este será el valor 
real del e5fuerzo máximo a la compresión para 
el valor de ''t11" supue>to en el paso I. 

PaS•) ~:r Comp.lf.u este valor de "B", con el calcul;;do 
p~lld ;;' \ J!•_..:f Stlf:'J~~::J r_!t "'t.,¡••. :~J !..: _. "'~,: ~ · -._ .. ...! 

lado e> r.t<!¡o: ~:·-·~ ei e:<eonu;,,it, u& !.1 g¡af¡o, 
se deberá c:mple.1r un vaíor may0r de "tñ" y 
repetir todo el ¡-rorcJi•:¡Í,-:!to rles:le el paso I 
ha;ta el p;·-r) \', h- ·.:.1 !f''' d ·.·-Llr de "B'' en
CtJntra-10 ~!\ !~- ..;,~í,r.-t, '-'~ l :.;:!¡()r í}il~ el c;1lc~1 .. 

laño. 
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La eficiencia de las juntas soldadas a tope de
berá considerarse como uno (1). 

F.08.c Se determinará que el espesor de pared para un recipiente 
~cu_lado bajo estas reglas, de manera que el esfuerzo 
d1recto (de membrana) máximo, debido a cualquier 
combinación de las carga.:¡ enlistadas la fracción F.07, 
que se espera pueda ocurrir en forma simultánea duran
te la operación normal del recipiente, no e~ceda el .. -a
lar del esfuerzo máximo permisible a la temperatura 
que se espera mantener en el metal bajo los condiciones 
de carga consideradas. Para temperaturas intermedi.is se 
podrán interpolar valores. \Ver fracción R.05) 

1'.09 Fundkiones 

F.09.a Factores de calidad. Se deberá aplicar un factor de cali
dad de fundición al valor del esfuerzo permisible de los 
materiales, tal como se indica en los párrafos F.09.a.l al 
F.09.a.3. 

F.09.a.l Se aplicará un factor de 80% máximo, a las fundiciones 
estáticas inspeccionada únicamente de acuerdo a los -re
quisitos mínimos de la ejpecificaci6n del material. 

F.09.a.2 Se aplicará un factor de 35% máximo. a las fundiciones 
centrífugas inspeccionadas con los requisitos mínimos de 
la especificación del material, que sean maquinadas en 
todas sus superficies después de recibir tratamiento tér
mico. hasta lograr un acab:1do mínimo de 250 micro
pulgadas de des't ia.ción aritmética media. 

f.09.a.3 A los acero) al carbono, d~ baja, o aita aleación, se b 
podrá aplicar un f::tctor de ca:iclad :ruyo-:-, s1, a..!~··!-~_; de 
cumplir los requisito~ roínimvs deJ r,uteria!, 5e ;,_, l,2c~ 

una in.:,ye .. rió;;. "-~iciona1 de acw'rdo a lo s!gu:~nt.:. 

I Si las fundi:iones cemríEug~,; :;;-_.1 i: •['~cc1·-,r::1A~" _c.-1: 
el rr~t....,rl~ ¿~ t}::rtrc1.;T: ~~ -.'>~:~.: ve:._~ .. ::..~ ~~-'-'·-' ,7= 
líquido penetran•c, se k~ p )drá arlio.r :.H: I.1cro~ e:~ 
calidad mhimo de SO%. 

II Si las fundicione3 estáticas o centrí:·u\!J3 50:1 iEst'<:C· 

donadas de acuerdo con t•Jdo-; k.;J recpisi ~ "$. ,; :-! 
Apéndice VII de la Secci0r. VIII, Div. 1 de: C::<;eiw .:_ 
AS~! f, 5(. les podd aplicar u!l. blt0r d'O! cJ.:iód n;i 
ximo de 1007o-



09.b 
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.IO.a 

.IO.b 

.IO.c 

.IO.d 
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Marcas e identificación. A las fundiciones que se les \ap 
a aplicar un factor de calidad de fundición ~e 90_0> o 
de 100%, deberá estamparseles las marca; de IdentrLC:l· 

ción del fabricante > de los materiales, además del factor 
de calidad de 1a fundición. 

Carrosión 

En los recipienfes o partes de los mismos su jetos a adel
gazamiento por corrosión, ero:;ión o abrasión mecánica, 
deberán tomarse las precauciones necesarias_ para dar la 
vida deseada del recipiente. tal como aumento del espe· 
sor adicional, además del calculJ.do por las fórmulas de. 
diseño, o por otro medio de protección apropiado. (Ver 
párrafo R.02) . 

El espesor de material aumentado como protección con· 
tra corrosión, no necesita ser el mismo para todas las 
partes del recipiente, si se esperan diferentes condiciones 
de ataque en !as mismas. 

:.¡0 se requiere espesor adicioml, cuc.ndo por experkn
cia en servicios úmi!Jre3 se na demostrado que no ha: 
corrosión, ó que ésta es superficial, excepto para !o pre· 

visto, en la fracc:ióP LO-t. 

AP"uieros testigo. Se podrán emplear agujeros testigo, con o J • 

el objeto de obtener una indicac;ón positiva cuanéo el 
espesor se ha rec!llcido ha'ita un límire peligroso. 

Cuando se men ag: iero:; testigo, é;ros deberán ;e: de 

5 mm e:í6") de diámetro por !o meno>, con una profun

didad mínima de 80r¡0 del espesor requo:rido pan UflJ. 

en>olveute <in co>tura de c.lirnemiones 1guaie'>. Dió.)5 
agujero~ deberán localitJr,e el! la p.1ne exterior en !a 

que se espera, te:lga corrosión Par;¡ :gu Jero, tem6·) e:: 
recipiente, con re•. C>' i rn:emo in '-l;::;' .1! (Ciad) o co;1 re· 
cubrim~ento .1plico.~Jo (Lmtr;:;; v~.~,c el p.irLtÍ<¡ ~ 0-i ·: . 

.:\bt:! td!"J) eJ:-..t dicnJ.jt [,;~ re(t¡;t::..:~,.~~ ,uj~·'J) a cc:-:-o· 
' . ' sirln, dtbc¡,jn tCr!~r uila ..s~/~r~ .... :..t p.Jz . .:. 1 .df~n=.t.je en e! pt..:::· 

to m.Í> bajo pmi~J!e dd !"llt>r>J0, 0 un 'u!:.o qu-; p:::::::~~ 

d··~(k cu,dr{uicr !' trtc. , uno ~-~:r'.l':'J q<~· de 6 n,"1 ::, '; 
apr<)x:r;:;,,_l_rinente dt.l pur>:•; ¡¡.,,> !;,,jrJ. 

o o 

Du~rio de rt:Clpt~n!~s a pres:ón 7 ¡ 

F.ll 

f.ll.a 

F.l2 

F.l2.a 

F·.12.b 

f.l2.c 

R ecubrimi.enlos ( Linings) 

Los rccubnmi;:nw> de proteccir';n comra b corro,wn, o 
abrasión del recipiente, ya sean fijario5 o no a b pared 
del mismo, no deberán con,t'lerarse cor:~o pJ.ne wn:n 
bu;erue J ia rc,i:,té•l<:Li de b pareJ, <'"•,c:::p,o corno ~e 
prevé en la fracción R.03 y en la cláusula N. 

E~pe5or de envolventes sujetas a presión interr.a 

El espesor de las envolventes '>ujet:J.~ a presión intern'l, no 
deberá ser menor que el calculado por medio de las 
fórmulas de los incisos F.l2 e y F.í2.d. Además, se deberá 
prever que puedan existir cualq~iera de la> cargas en
listadas en la fracción F.07, cuando se espere que pued:w 
concurrir. (Ver fracción F.O l). 

Los términos definidos a cominuao0n, se et::1pleJran 
en las fórmulas de Jos incisos F.l2.c y 'F.I~.d. 
t =Espesor mínimo requerido de las piac;Js de la cn

•.-ohente, sin incluir toler:::nua pvr r: x·¡ L';trJt\ en 
pulg. (Ver fracción F.lO). 

P = Presión de diseño, lbípu!g! (Ver fracc:ón F 06), .-:: 
preúón má..xima permi,¡ble de uabajo, en el_ c..1;o 
de recipiente> en operación 

R =Radio interior de la emolvente en comideración, ~n 
pulgadas, anres de 1umentar la toicrancia pe::· -.:o
rrosión. 

S= Valor del esfuerzo mJximo permi,:b!e, lh ;-•t•'.;~ 
Vé:J.se la tabla aplicabk, y Lts limit::..dones c!e e :,:,:r
zos esp;:cíficados en los párra~c., F.G9 y f~ .• ):-: 

E= Eficiencia p..1ra la junta de unrón, o e:i:íencJ. ,:e 

ta junta adec•Jada en recip·e'1tc:> c.lh-lrico>, o ·i~ 
cu:!lqui::r ju:E.:. en ro::c:¡"er¡¡.:-; e,'-:< .. ,J>. '"' ;ef:c.::\

cia de los lig .. :.n1entc.~ en~zt.: a~J::'""~L.'.J_j, ~J. t..¡:.~ :c. l. 

cia~ c~!cuL .. ~!~·: p~_,:: ·-.. :~:.)<..L.: ~~·~ =-~;Lb e::: !.1 \.!.í11 J·~~-~ J. 

Emol·.cv:::s C! 1iwhet-;. 1": O::o'->•)r glÍl<:.: .::>~;,, _..;,:.;: 
- .____) 1 

nzáxÍí:l2. p~~-!1·!:t:d ... 1 d~ tr .. tL.'.J'J t 1 envu:\~.~l~~ ctl!r~~:::.t __ , 
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serán el mayor espesor. a la ·menor presión, resul;~~es 
del cálculo' efectuado con· las· 'fórmulas' de Im épámifos 

. F.I2.c.l y F.l2.c.~ .. 

Esfuerzo tangenCial (juntas longitudinales) . C!Jando el 
espesor no sea. mayor que' la ·mitad del radio interior, o 
cuando la· presión"' no sea mayor que 0.385 SE, se em· 
plearán las; siguientes .'fórmulas: . - . " 

·PR . . , SEt -
t =-. SE~0.6P 0~ p = -R-'-+-0-.6-t-

r.12.c.2 -Esfuerzo longitudinal (juntas circ~nferenciales) . Cuan
do el-espesor no 'sea;·niayor qu'e hi mitad del radio inte
rior, o cuando la pre>ión 110 ~ea mayor que 1.25 SE, se 

e"-·· · ~ -·"' -~..::¡·!::.1.<~~! la.>. siguientes- fórmulas: 

~,l2.d 

1.12.e 

~.12.f 

".l2.g 

~.l2.t; 1 

·.12.g l.a 

PR 2SEt 
t: o P=----

2SE+0.4P ' R-0.4t 

Envolventes esféricas. Cuando el espesor de una envol
vente totalmente esférica no sea may·or de 0.356 R, o 
cuando la p:esión n,) :.ea mayor de 0.665 SE, se, emplea· 
rán las--siguientes fórmulas: 

PR 2SEt 
t = o, p = -----

. 2SE-.:.0.2P . R+0.2t 

Cuando sea necesario, se reforzarán las envolventes· por 
medio de atesadores, o. cualquier otro medio de refuer
zo para prevenir sobre-esfuerzos o de_formacior:.es gran
des. bajo las con~iciones d.e carga externa e~Iistada5 en 
la fracción F.07 y que. no sean pre~ión ni temperatura. 

Una envolvente con chaqueta reforzad:~. que c~bra total
mente un recipiente cilíndrico o esférico, debérá cumplir 
los requisito> dd inciso I.Ol.c. 

E>pesoz dE: en~·o!~~~lte~ c¡:indrie<t5 y esfé:ica,, sujetas a 
presión intenJ<t. · 

Las ):gu~Lfi~":S fl.~:-tü._l:a-.. ~~r! t~ 'r!1·i' •IS dr.:J radlt) exterior, 
• ' .-:.~! l.t:~.·¡,r ~!~ .' .. ·,,- d:tt!ZJ'i S\J!I ~ ~J~.~,.a··-. ~. ~ ·. :¡--·(. , _ 

U". l·Yi !t!U'iU'> F : ': . ' 

o O· 
t= 

PRo SEt 
---O, p = ----

SE+0.1P Ro-0.4t 

(2) Para envol•entes esféricas: 

PRo 2SEt 
t- o P-----
-. 2SE+0.8P ' - Ro-0.8t 

.,QQnde; Ro:=· RaéÜ~-.exte~Í:or de·Ia esfera o de la envo1 

vente cilín&i~ considerada,· (p·ulg).) .. o? demás símbólc · 
se encuentran definidos en el inCiso F.l2.b. 

F.I2.g.2 Espesor de ~.~volventes cilín&ic~s gruesas, sujetas ~ pie 
· sión interna. · · 

F.I2.g.2.a Esfuerzo. taryge!l.9al en juntas longitudinales. 
~t,lan~o :el espesor de la .. envolvente cilíndrica bajo pre 
stón mterna excede de la mitad del valor del radio ir. 

· · terior, o cuando P excede del valor de 0.385. Se, se del 
berán aplicar las sigtúentes fórmulas: 

F.l2.g.2 b 

en donde: 

.o bieri: 

donde: 

(Zii- 1) 
t .= R {Z .IS - I) = R~ Z li 

z =SE+ P 
SE-P 

(Z -1) 
P=SE --

(Z + l) 

E;:L'::'Lc• bn}1tudinal -en juntas circunfer::::!ciale>. 
~:~;;~~·) :"; .:: -~ c;or· 'de la envu!·,r-r, éc ciiínd: ;ca bajo prc 
s~o~ tn ~.i ..... d t'.-_-:,.!e de la ~i" 4 rJ c!·,::'l ·.;~;o~ ~:~:l r ~·ti,) .:1 

. t '¡ 

L~ _1 

., 

.d~nd.'!': 
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o. bien: 

P::: SE (Z- l) 

Ro 12 
Ro-t 

R + t ---
R 

) 

La simbología es la definida en los 
F.I2.g.l.a. 

párraios F.l2 b y 

Espesor de envoiventes esféricas gruesas, bajo presión 
interna. 

Cuando d espesor de la envohente de un recipientt com
pletamente esférico, o de una cabeza hemisférica bajo 
presión interna excede del valor de 0.356 R, o cuando la 
presión "P" excede del valor de 0.665 SE, se aplicarán 
las siguientes fórmulas: 

donde: 

o, bien: 

t ::: R (\""' -1) 

2(SE+P) 
Y:::----

2SE-P 

[
Y"•-1 1 

Ro -
yv. j 

P:::2SE --
[ 

Y-l ) 
Y+2 

r R+t 13 donde: Y= ---
[ 

Ro )3 

~.13 

1.13.a 

~.l3.b 

l R .: Ro-t 

La simbo!ogiJ. es [,\ definida en lo> párrafos F.l2.b y 
F.I2.g.l.?.. 

T • , , Las regla> ~Hr:1 di-;cf!o J:: en'-'OL>.;r;~·~> SUJ~D; a Fre:~on 
extern.1 dJ,!Jj en e-; .. · pr,~rrr~;!, se l!!"I:itan :1 e:r~o!vente"'l 

ciií!tJ.<c.:li v c-¿'-¡~'--..:..1 e:.,~- --.~ _,;n .. ~. :·-,) dr-. ' ·, .:! ·.-J .c..n 
la [1,_, .... 1 :\o. L!J, :>:; '"; ¡_,-;-:::.r. tr--', \._ r,, t'.¡'- n 1,•_ U1· 

voln.n~e.; cilird. ¡, ,:, bjo presié:1 e:.tcr na. 

l.a. nr,..r Jcnc1J.tUj-'l d':fini} ~ ,! :r)Jl~~··,;~.r: ~il, es !a qu~ 5-'~ 
en1 r)f~-· .s:-..-l J~~ t.'r·r•,,f., t.:,¡ e-n ¡ "r· D•'>'"f"lrn· 
-,~ ..... '-• ) .l.•_ll¡ •• _} ~--·~ • 1 oJ\o. 

1 
__ ., •• o 

t = F1r_;s::- :): ;ni::.·· :; rr~~¡ ·'" ,¡:J !.!~ 13, f ... !ac"" '!:: ! ... ,_ ·1-

.r '\~r ;:·~~."'lri' .,,, : ..... , -- ... lr"~r~·r-;: -.., \0"'-.J'~-C* C.~l- • !, .:t1 '-~ """'- i.-"' -·~-· ·-~ L_ . ...-_¡_ .u~ 
r¡:_.-,lt_ln (:~~ !.~\ 

- ' . - ., ~ 

' • ,; ' • • j '' ' - ~ ~ ,.,-

o o 
-
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~ = Espesor mínimo requerido de las placas de la en
volvente esférica, sin incluir tolerancia para co
rrosión (pulg). 

L = Longitud de diseño (pulg) de una sección de re
cipiente; debiéndose usar Ia definición aplicable, 
de las dadas a contir-...:1ción: 
fl) La distancia entre líneas de tangencia, más una 

· tercera -parte de la profundidad de cada una 
de las cabezas, si no hay anillos de refuerzo. 

(2) La ma}Or distancia entre centros de dos anillos 
- de refuerzo adyacentes. -

-(3) La: U.;:·.-4'1cia entre el centro del primer anillo 
de refuerzo a la Jlr.ea e:-:- t:Ingencia de la cabe~:a, 
más una tercera parte de la profundidad de la 
misma. 

(Las dimensiones deberán tomarse paralelas al eje 
del recipiente). 

A= Factor determinado en la gráfica, de acuetdo alma
terial utilizado en la emolvente. 

·~ :.._ Radio interior de las envolventes esféricas (pulg). 
Do= Diámetro exterior de la emolvente cilíndrica con· 

siderada (pulg). 
P = Presión exterior de diseño (lbjpulg~) , .ver incisos 

F.l3.e y F.l3.f. (Para recipientes existentes en ope
ración, se usará la presión máxima permitida de 
operación.) 

Envolventes cilíndricas. El espesor requerido para una 
envolvente cilíndrica sujeta a presión externa, ya sea sin 
costura o con juntas longitudinales a tope, no será :JJe
nor que el espesor determinado por (m siguientes proce
dimientos: 

3.c.l E! e;pesor mínimo para una envolvente cilíndriu sujeta 
a presión ex tero:>. q c\C tenga \aJores de "Do/t" iguales O 

ma}ore; de 10, se determiTJarJ. por·e! sizuiente proc-;L:i
mi-:nto: 

Paso I Su¡...oner un \ abr de "t"', y determinar 1~ va
lores "LíDo" y "Dojt". 

Paso Il En:rar pr.;- el J;..:Jo i~qui:-rdo d": la p.\fi;a pra 
el ma~crial com:•J;::r-'do, con el \é!!or de "L_;Dt;'' 
determin;,co en::.~ f:JZ'''J r. P;u:, prodr;:_t,J~_LL!h~i
]arcs con un '"l-':)o ''<,<>[ c_k j(J, u_,_; b zr<Íf:ca 

o Diseño de recipientes a presión o 
correspondiente, entrando con LjDo = 50. 
(Ver fra¡;ciones L.06, ~LO'i, N.05 y 0.07) 

77 

Pa~o III Trazar una línea horizontal hasta cortar la lí
nea con el valor de "Dojt"' determinado en el 
paso I. E-Ha intersección determina el valor de 
A. Para tubos grande> con un valor de LjDo = 
50 o mayor, el va!or del factor A, puede obte
netrse de la ecuación A ::: l.l/ (Dojt) 2• 

Paso IV Trazar una línea vertical usando el valor de A 
determinado en el paso III, hasta cortar la línea. 
de temperatura máxima de diseño del material 
considerado. (Ver fracció~n F.05). (Para tempe
raturas intermedias, se pueden hacer interpola
ciones entre las línea:; de la gráfica). 

Paso V De esta intenección trazar una línea horizon· 
tal hacia la derecha y léase el valor de "B". 

Paso VI Usando el valor de B, calcular la pre5ión má
xima permisible "Pa", por medio de la si
guiente fórmula: 

Pa = 4B/3(Dojt} 

Paso VII Comparar "Pa" con "P". Si Pa<P. se deberá 
seleccionar un valor mayor de "t", y repetir el 

_ procedimiento descrito anteriormente hasta que 
se obtengan valores tales que Pa~P. 

F.13.c.2 El espesor mínimo de una emolvente cilíndrica sujeta a 
presión externa que tiene un valor de Dojc menor de 10, 
se determinará de acuerdú con el siguiente procedi
miento. 

Paso 1 Calcular el 'walor de A, con la siguiente ecua
ción: 

A = I.l.j(Do/W 

Paso II Entrar en l<l p:;.rte inferior de la gráíica cones
pondiente, de acu~rdo con el mat::t iJ!, co:t el 
valor de ",.l." calculado en el PJ'O J. T:~--,r ·_,·:-, 
línea vertiol hasta b líne.t d~ n1.: ,_;-:<J t-:::,, ::
ratura de diseño del m:J.teri:ll, (\er púr:1:o F.l'5), 
o hasta la pro;ección horizontal del extrerno 'ill-

perior de la líne.1. (ParJ. te:nper:lturas intenne· 
días se podrán },acer interpolaciones). 

Paso III De la in:ersección del punto .1ntcrior, trazar u:-:a 
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línea horizontJl hacia la derecha hasta encon

trar el valor de "B". 

Paso IV Usando el valor de "B'' encontrado en eí paso 
III, calcular la pres1ón mhima perm1sible de 
trabajo (Pa,), por medw de la siguic;:tc ecua· 

ción: 

2.167 
Pal = [ (Do/t) 

0.0833 J B 

P~so y. Calcule el valor de la presión máxima flermisible 
de trabajo (Paz), con la siguiente ecuación: 

Pa2 = 2 S ( 

en donde: 

t 

Do 

S = i\Ienor de dos veces el e~fuerzo permisible de 
diseño para el material considerado¡ o 0.9 
vece> la re3:stenCla mínima a la cedenda a 
la temperatura de diseño. (Los valores de la 
resistencia a la cedenc•a a cierta tempera
tura, dado:; en la División 2 de la ·Sección
VI11 del Código ASME, se podrcin utili;:ar, 
siempre y cuando, no e>tén dados en esta 

norma). 

Paso VI El valor más bajo entre Pa~ (Paso IV) y Pa: (Paso 
V), 'se u·;liurá como el valor de Pa. 
Compare c, valor de ''Pa" con el de "P". Si "Pa" 

es menor que "P", se se!eccionari un vaior m:ís 

alto de "t" y se repetirá el pmu:c!l.::lÍento de di
seño h,bta que el valor de "Pa·· oL•cnido, sea 

igual o mayor que ''f"'. 

Envolvente~ oféricas. El C'>f.Je'>Or requerido pa'a una en· 
vohente esfénc t sujet:l a proii;n e:<~Lrí.a, ·,¿ ,eJ. >lil cos
tur:.~ o con junt.l ,¡ tO!)C. no c~•: 1 >'-r.í ,rr rr'•:r:<;:· C'Jé· e! 1':~
¡;t.-..,or dcb.:~rnin.t:..,l) pot tl )1~ ... -..ü .. _ el'~--~· l __ !•_(j 

Sup':.ncr un \alo¡ de "t"" y dc:u:r:nu.:.r !0:; \J· 

l01e~ de "L 1/tn" y "L 1í !tJI) r"". 

Pa,o l[ Enti..tt pvt el IJ<!o Í7i{uirrr_l,; dt ~., :;~ .• :':: 1 l' c:·i 
el n1 ll:..Li d C<JIL-..ider.J'iu, \<)~1 ~.~t \ 1l';:" C-:: L.~4 'L1 

Q•:l:CI!i,it::·du en d [',,o 1 (\'-::r fra .. uo,cs L l:i), 

:\ro t. :-.,;.o-, y o o11 

o 

Dise•io de rt:Cip:entes a prenóTI 7 

F.13.e 

o .F.l3.f 

F.l3.g 

Paso IIJ TraL.lr una línea horiwntat h1st.1 co:t:J.r la l 
uea marcada como "Línea de t)lc."t". 

Paso IV De esta wter>eccJ:m trazz.;r ur:J. iíne1 venic~ 

hasta con1r la lín::a J:: tem¡Y~ratur.t :;·,.h.l:-'!1 d 
dis.eño ~iei fíL!.t'?ri'J: c~~r~ ,r' ..... ' 't._·,_. - ''~· , -

F'.05). (Paia t~rnpcr:Jtu:a; tnteu:L·~dws, se ¡;u:::d·;: 
qacer interpolaciones entre las líneas de la gr,! 
fica). 

P~o V De esta intersección, trazar una líneJ hor ízonta 
hacia la derecha y léa:;e el valor rie "B". 

Paso Vl Calcule la presi,)n má.xima pernuud.1 de op~:-~: 

ción "Pa", por m~:dio de la siguiente fórmul.1: 

B 
Pa=-

LJtn 

Paso VII Comparar "PJ." con "P". Si "Pa" es menor que 

"P", se deberá seleccionar un valor m:nor de 
"t""· y repetir el procedimiento d:1~erio; hasta 
obtener va!01es tale~ qur: PJ.;;?:P. 

La presión de diseño o pre,ión mi:\ima pen:~;si~1Í•.: de 
operación no deberá ser menor que la m:b.iru. dit·~renCI<t 
esperada en la presión de operacíón qtl'! pu;>Ó.l e~.~,tir 

entre el exterior ~ el interior del recip1en te en ct:;:~ ~ d~::r 

circunstancia. 

Los recipientes que se des ti neo a sen idos con pre, ,·,:::!< 

de ol?eración externas de 1.00 kgjcm·~ (!S lb/puL() ·: ;-;:: 

nore~, p:.tra que se considt:en dentro ¡.!;; b juriorL·-,_,"n 
de esta norm<J, deberan dí~er-.:¡¡ se con la n1eíLJr ,!.: : .s s!· 

guíen tes conc:icior:.-;:): l;: pr·- s ·):1 m.Í\.,:-.la pe: mi":-,:_ c,
terior de 1.00 kg1 cm- (IS lh:'pulg''), o 2:J"~ m.ís q~.:: Lt 

m.ixima pre'>tón e-.;terru ¡y¡,,;bk 

- ;• .- --~ 1-'•:--;!)..'!I,'JTt ,' ~ 1. ~~:_~·.:_,' l ( .1 ;_l 
en\Ol\~nte ci1¡::dr:.:J., o cu~.•:<.!.!.~r j1u< t ·.~._t·:_ii_ ~ .. :.! (.1. 

la emohc.ltc c,L: ic .. jL c.llcubr.i cm:J:t:.dl.:,, i." :.·;,· 
mos p:1sos >cgu;<l ). e·1 lo, iu.isos F JJ e ~ F 1. 1 .:,,_• 

la CX(~l·Li·JE de (i ~L' ~ C.~t.1 r,. -. '''i)' en~:_:-_ ~ -~ 

''P", en L1, f:)' ; .. ·"1··' '~-' e ··~u. __ Q 
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cas, podrá ser de cualquiera de los tipos permitidos por 
esta norma y deberán diseñar.;e para las carg:¡s indicadas. 

Las paredes y partes de las cámaras a presión de red· 
pientes que estén sujetos a colapso por presión, que tie
nen formas diferentes a las de un cilindro totalmente 
circular o una cabeza, así corno las chaquetas de reci
pientes_ cilíndricos que cubren sofamente parte de la cir
cunferencia, deberán reforzarse· totalmente, de acuerdo 
con los requisitos de la cláusula 1, o deberán probarse 
completamente de acuerdo con el párrafo UG-IOI(p) de 
la Sección VII1 del Código AS~IE. 

Cuando sea necesario, se deberán suministrar atesado
res u otros medi()j de refuerzo que eviten la sobre-e3 
fuerzas o deformacione3 del material debidos a las car
gas enlistadas en la fracción F.07, diferentes a la presión 
y temperatura. 

Anillos de Tefuerw (Atesadores) para envolventes 
cilíndricas sujetas a presión externa. 

El momento c!e inercia de los anillos circunferenciales, 
no debe ser menor que el calculado por la siguiente fór
mula, excepto lo indicado por el inciso F.I4.f. 

Donde: 

Do: Ls (t + As/Ls) A 
Is = o 14 • 

Is'= 
Do2 Ls(t + AsjLs) A 

10.9 

Is = Moment•> de inercia de la sección dei anillo de re
fuerzo, tomado con re•pecto a ~u eje neutro, para
lelo al eje longltudin.ll de la envolve:1te, (pulga· 
das cuJrtas). 

Is' = Monv.?m .. l de inerciJ de una sección m:nhinada ani
llo-envohente, tü!l!~!·..!r, con res;x:ct? a ~u eje neu-
t~IJ, t'!:'" ,f"> 1f) :• P:n r~ 1~ ~ 1 o'l• ~J'·;~·;.!'; ~:)';!~ ('t' 1-~~.;~ 

As= Area de b SC(CH~n del andio llc Ietuc:lO, (pulga· 
da$ cu.tdr2.dJsj. 

A= Factor dett.rn:i:iaco con l:n gdfir_.,,, ¡nra el rn:nr· 
rial del anii!ÍJ de n::fu-.rzc,, connpondicnte al fa.c
t(;r B (·.e:- :ni~ 3deJJr.·~ '• :' a !a H:!1lf/~'~~ura Ce 
dí·,~·rio i"'~'~ !1 Cl'.r.J!·.cr¡• •. · comidt!d'b. 

1.~ :~:La mi .. d tL J J d: ,t .. .u.ci:... dr: la línc? C': cer:t!·r;; 

o DISeño de reci¡nenle¡ a presión o 81 

del anillo de rcfuerw a la siguiente línea ele so
porte en una dirección, más la mitad de la duan
cia de la línea de centro.) del anil!o de refu:::r zo a 
la siguiente línea de soporte, si la hay, en la otla 
dirección del ani11o de refuerzo, ambas medidas 
en el plano paralelo al eje del recipiente, (en pul
gadas). Una línea de soporte es: (l) un anillo de 
refuerzo que cumple los requisit03 de e)te pá
rrafo; (2) una conexión circunterencial a una cha
queta; o (3) una línea circunferencial sobre una 
cabeza localizada a un tercio de la profundidad 
de la cabeza, medida a partir de la línea de tan
gencia de la misma. (Ver figura ~o. F.l3) 

Do= Diámetro exterior de la envolvente cilíndrica con
siderada, en pulgadas. 

t = Espesor mínimo requerido por la envoh ente cilín
drica sin incluir la tolerancia por corrosión, en 
pulgadas. 

P = Presión externa de diseño (lbjpulg~). ver incisos 
F.l3.e y F.l3.f. (Para rec.ipientes existentes en ope
ración, se usará la prelión maxima permniJ.1 de 
operación) . 

El momento de inercia de un ani!Io de refuerzo se de
berá calcular de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

Paso I suponiendo que la emohente se ha disei'!J.do, 
y se conocen los valores Do, Ls y t; selecciónese 
el miembro que se va a emplear como anillo de 
refuerzo y determin':'se su área, ".-\s", y su n:0-
mento de inercia, "I". Cna ,-~L ;.¡,:~''o lo .mtt.· 
rior, calcú!ese el \alor de · n·· .:· .. ·Jt :.1 f~:)~rrJI: 1: 

PDo 
B=--

As 
t+-

Ls 
B :=:.·Factor en el bl!u de: O''_:,,) Je ¡a z:.,:t,J, ¡;:.•"'• d 

material us.Hb en ei ar:.llo d..: r-::u.::, _, (\.t.r 
fraccione.> l..OG, ~1 01, :\.05 y O.Oi) 

Pa~o II Entre por el lado de:-e·:ho de Ll gr.ifica, p:n~ el 
DlaU:rizd COll)Ícf,;r~(J') C'i!"! e! v:dor e!~ ug·· c.dcd~ 
lado en d P.bo I. 
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línea horizont.1l hacia la derecha h . .lSta encon· 
trar el valor de "B". 

Paso IV Usando el valor de "B'' e~cvntrado e11 el paso 
III, calcular la presión m<;ximJ. perm:,ible de 

trabajo (P:~,), r'Or rnedw de la si~uíe:2te ec,Ja

ción: 

Pa1 = [ 2.167 
---0.08:$3 
(Dojt) 

Paso y. Calcule el valor de la presión máxima permisible 
de trab:1jo (Pa~), con la siguiente ecuación: 

t 

Do 

en donde: 

S = ~Ienor de dos veces el e,.fue:zo perrni~tble de 
diseño pan el material comirlerado, o 0.9 
vec.e~ la resistencia mínim.1 a la~ cedencia a 
la temperatura de diseño. (Los valores de la 

re~istenci:1 ¡¡ b ceden' ta a (ien:1 tempera· 
~1...e.ra, ddtic:, ei1 la Dtv1sion 2 de la ~secc1ón 
VIII del Código ASM E, se podr ln utilizar, 
siempre y cuan-Jo, no eJtén da<;os en ~sta 
norm::t). 

Paso VI El valor más bajo entre Pat (Pa,o IV) y Pa 2 (Paso 
'V). se ut 'litar..í Lomo e[ valor de P-1 
Compare t.; valor de ·pa·· wn ei d~ · P". Si "Pa" 

es menor que "P", se >dec( l')n:trd un valor m:Í5 
alto de "t" y se r::peurá ei ¡Jr<,u:cL.-:l,emo de di

sdi·l h.1st:1 qut: el ;:dor Jc ··p" o:;~enic!o, seJ 
igual 1J mayor que ··p ·. 

!:.nvolventc~ c,téricts. E! C~I.A:S0r requertdo r :.~a unJ. en· 

volvente e~fénr.t su jet 1 a prc,i•)n e:<.:ur.~. ·,'" i•~.l ,¡a cus· 
tur J n <On jlillLt a tcJ~)r. IlO f1_L,·r,í ")l r r! ~-~''-: <"- ,_~. '""~~ 

Pan 11 

Supoucr un \.ll0r de "t,," y dc 1.lfO!llllJf lo~ \J.· 

l01e~ de "L¡/t11 '' y "I.u 10-0 r.,''. 

EnlL.tt 
1
h)I el l.J'JCJ intuí~ r~:(l (i•_ ! t ~y·1f· ~- t [J.l~ t 

t.l ru .. f· ... ~l ~! l!J;i.._:d·~~ Ll,:rJ, , • 1:\ e: 't.J~ .~ d.~ ·l .. t ' 

~'~)i.>l•':J(:,, lll ~i P;>,i)! ,_\':::- Ít.H~~~f)~,._., Lt•·\ 
:\/i) l. 7'.J :l~ J (J •,,) 

F.l3.c 

F.l3.f 

F.13 6 

o F 1 ~ .! 

79 

Pa>o Ill Tonr un.1 linea h.::.rilontcL! lno;;¡ co;éJ.r !J. ¡¡. 

nta rn:uuda como · Lír.t..1 C:c .~,:_:·.-,_", 

P::tso lV De e'>ra illttr>tlC!Ón tuzar ur..> !:n"'1 venir ... l 
hasta cortar la 1!nc..:t de t~:rr~~J~~r ltdr ~ :~~ ¡,, ... ~r 1 .le 
dj'n'~ 1) ll•'l r•J'•'· •¡ 1° 1'" .·:, r· 

:-.._'- -- l.) --~- J. - ) - '. 

F.O:J). ~P.J.J:J tcmper.•tun> !11tc::;.·:ct .. ,, '"~ ,,._.:,· .n 
hacer int~rpobcionc; en ti::: la 5 l :nca> o:! e. !..1 ¡;;t ,: • 

fíca) 

Paso V De esta inter~ección, traz:.r un;¡ iíne.1 horicC'l'tJl 
hacia la derecha y !r.::a .• e el \dr)r de "li". 

Paso VI Calcule b pre~!•)n máxim;; p'·tn¡If¡.J 1 Jt o~·u_,. 
ción "Pa", por wt.~'iG de l.1 ,i~t.:icnte f,~¡ rr.·.:l.1 

B 
Pa=--

v 't 
~ h 

Paso VIl Comp<~rar "PJ." con "P". Si ''Pa" e-; m;,:nor qu¿: 

"P", re Jt:berá sekccionar un valor mayor de 
"th"· y reperir el procedimiento ,.:1_erioc ~dsta 
obtener v:do,c:<; tale-:. :¡ue P:~;;;;,P. 

La presión de diseño o pre;ión rná~;;;¡:;_ 2~1 ¡;:;;::;:·: de 
oper;:¡ción no deberá ser m~nor ~1ue Ia :na:...wn t!if-;;¡ .::1cu 
esperada en la pres1ón c!e c.p~ración qu·: p,¡ec.I.1 e'<.ISClr 
entre el exterior y el ;merior del renp.eror¡; en etútc•r:,tr 
ci::cunstancia. 

Lm recipiente'i q·Je se de;ti:-J~n :¡ scnicio, wn p:·e ,: ,,·.:, 

de operación e::-t1."~11;-¡, Je 1 ;;o k;;/cm~ (l.J lb/pulg'; -, ... : 

nore\ p~LJ. qu:.:~ ~e (On.,l,'~ .• ~,1 ... t~r:.rrn dr: l~t jut~'; 1 ~, .,l-1 

de ~~t:t normJ. d~~·tl~ll d.,e: ,,,e con: .. r -:n·-· ,!_ , ,, 

gu.i~nte-. U)Hr~:,c:or::::l· ~- r"~ j , 1 :"'!l J\.~:11. .. 1 pr-. :n:-. 1 • : t.-.._ 

teri1)r de l.lltJ kg. c:q \! J !i1 p~!g~_.. 0 :?5 1 
•.J i". :~ t' ~ i ~ 

n1j\in1~1 prc-..~ui~ L .. , .. .._~_:l;i lY .d·)::: 

d-• L' 

t:' i •.' ~~ . L ' 1 _ 

ftl~.olt ~n .. ~ Lli1.~d:. 

l:'l e\ .. ' ,_ i ~ i -·):- t 1 e ~--: _ , 
"e·. c:n ¡,,, r.:.·., _ ., · 

, ..... fl 

,) ',_ 

'l o 
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to hasta cortar la temperatura de diseño del 
material. 

Paso IV A partir de esta intersección, trace una línea •:er
tical hacia la parte inferio:· de la gráfica y léase 
el valor de ":\.". 

Paso V Calcule el H!or del momento de u: croa, "Is", 
necesario por medio de_ la fórmula indicada 
antes. 

Paso VI Comparar lo~ valores de "Is", e "!"; si el valor 
':'-Is'_' es ma}or que el de 'T', se deberá hace!" una 
nueva selección con un miembro de ma¡or mo
mento de inercia } repetir el procedimiento en 
todos sus paso>. Si el 11alor de "h" es menor que 
el de "1", sign:ficará que la selección es satis· 
factoría. 

~.H.b Arreglo de los anillos de refuerzo. Los anillos de refuerzo 
deben cubrir totalmente la circunferenci:1 del recipiente. 

~.H.b.l Cualquier junta entre ~o:; .:xtreruos o secciones de dichos 
anillos, tales como Jo~ mostiaclos en los grabados (A) y (B) 
de la figura F.l4.a, o cuaiquier conexión entre p_arte~ aq
yacentes de un anillo de r~fuerzo situado eri él interior o 
exterior de la envoi\ente, como se mues:ra en el párrafo 
F.14.c, deberá hacerse de manr::ra que el momento de iner- _ 
cia nece>ario de la secc1ón combinada a!lillo-emolvente 
sea manten1da. Pan u:u sección re:orzada, tal como 1a 
mostrada en el g: -, bado (D) de la figura f. H J, el mo
mento de inercia nc::sario, deberá proporcior.arse única
mente con-el refuerzo. 

'.H.b.2 Los allil!os de refuerzo colocado, en el interi0r d::I reci
piente, podr ~n an :.:g!;nse como en (E) y (F) de b f1g ~:o. 

F.14.a, tomar:do en cu~néa que t! -,;:¡;o;:- del r:;ome1:to ck 
inercia nece~ario p:n2 e! ani;:o (E), o <:'1 l.¡ secció:~ com
bin:lda anilioemc.1-.e:r:t:: (F), se nBr:ti-:ae en toco su 
dC5:lrrr;1!a } SP(r >:.·-r:r :r>'"!:c_:rJ,~!. C'..!J.:!=.:f_.) !a 1~ ~~~-~ .l c8:::l"J 

1~ de los gr~l:J...:Ju .. (\;,o ,i::,;, r.J~ ~ .. !~:;_..;.J. r~.l-~ ~.no'":~> 

cede (1..: 8 H:ces el e¡~·-: ~:r de la pL.:c,_¡ 'T.vl;er:~-:. se po
d:i U)J.r el morr:c~.1f':J de lr~~:ccid (G!r!rJl;L..!c~o ·:I~') Ge L1 en .. 
voi·:cJJte y el an:E.J {:~ r -:L·.:.:~Lo. 

. 11.b.3 (:u ~~quícr r~lJ1: :.t f.U tl .. :n~TI' . 
env•>lvc,,tc, (')¡-,,, - -.:0 ·-~ J_ 

.. - 1 t 

" l J' J ' 
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() 

1. 
1 
1 
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1 
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' 1 

1 

Dudo d~ recip!enles a presiÓn 

t:stc s~c ,. ... •e"~Jr:l ,_.." ,'"'~1: -ns;rta jo ·n u-:t•'J 
roq..,¡e,·~,o prrc €1' on!ll? t. "T-::,-cc; o.e re-.Jn'J 
lo' ri!Gl.•!I"Os: del pa . ...,..ar·) - '4 b í! 
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!f.14..e 

F.l4.d 

dado en L1. figun F.H.b, a menos que se swrum.stre t 

Eáuerzo adiciona! como el mosuado en el grabado (1 
de la figura F.H.a, y a menos que: 

! La Iongiutd del arco de la envolvente sin sopott 
JW exceda de goo. 

n J..os axcos de envolvente sin soportar en los anill 
de refuerzo adyacentes, se loailicen a 180°, y, 

m La dimensión L, def'mida en el inciso F.13.b se ton 
como La mayor distancia de las siguientes: la may 
dfrtailcla entre Ios anillos de refuerzo alternados, 
b.:di.~ci.a .desde la linea de t41Jlgeruia de la cabe. 

_ '-:' am-. el· cuerpo, al segumi!:} unillo, más una terr.e: 
. ·; pute·~ la_, profundidad di::.Ja cabeza. 

CU2J1do ·en un recipiente se us4Q., estructu.."'aS planas int 
~. perpcndkulares al ejeAongitud4L;U del recipien-t 

' ~ come platos- de bu.rhu:i~. Díampatas o charol2 
_ :.-, también -debPA coruid~.;·que actúan. como anill: 
· de refuerto~ si se ·han diseñadQ.- p.an operar. romo· tales, 

Cualquier refuerzo· o soporte- interim- para cu.Uquier pr: 
~ito, no debem Iiga..-se cUre-ct}t.Q"tente a la ,envolvente d 
ra:ipien~ sino que se h:u-~[,_por medio de un anil 
c::Dntinuo. 

-~ -- · Nm.M. ~ liacé:espa:ial mención; que es. objetable el s· 
~::recipi~s por medio -de patas o méns~ ; 
c¡Me· éSto- au,1sa· cargas, roncen~ en el recipiente •. L 
recipientes· verticales deben soportarse" a u:avés de· ¡; 

millo que previamente se 4&-yá-:- fijado a ]a envolv~nt 
tml rer.ipientes. horizonr."lles se: deberán soportar a t.rav. 
& mediO$-que cubnu por- lo menos, un tercio de la ci 
crut(creüria. como se muestra· en (K) de la figura F.l4. 
is menos que se roporten e~ los extremos. cerca de ¡, 

c:..J,~..>, o c'!l Ios anillos c!e refuerzo. 
R'! ~Hgroso aplicar cargas altam~nte concentradas, ca1 

~ por soportes de un recipiente sobre otro, o dispo~ 
t:voo para suport:u· objetos pesados, directamente sob¡ 
~ cuvolvente. (Ver fracción R..04) 

F.l4.e Cu;tndo se coloquen barras de cierre u ocro tipo de an 
llos debidamente fi~ados, entre la emolvente del reG 
piente y la chaqueta exterior, con pCresión enrre el:l 
este tipo de construcción tiene un \erzo mheren· 
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que hace que no sea necesario aplicar las reglas .de los 
pámúos anteriores. · 

FijtJ:t:ión de lo.r anillp.r de refÚe'r"W a 'la emrokoente; 

".15.a Cuando se . useo anillos de refuerzo, éstos pueden col0o 
cuse en d interior o el e."{terior del recipiente, y se fija
r.Z.m ~ m~o de soldad~ eléctrica o autógena. La sol

--'' dadora áutógena podrá usarse-si el recipiente no va a ser 
_ -_ refendo de esfuerzos posteriormente. El anillo debe es-

~ · · - tai- en· C:ontacto directo· con la envolvente. , -
l --.4 :: r ~ ·~ • ' ' ~ '- - 1 '- "' -..,. ' ~ ' 

~~- Los~,'millos· de, ~eno ¡:(iiedeU fijarse a la envolvente" 
:· "' "' -.:r-::- f?ll"·l,ne_d¡o de soldadura- eontinua o inuimitente. La Ion-_ 
-. ~{~,- ·--~ -totaÍ,_de la soldadura intermitente a cada lado-del· 

e·-· mmo dé_reftieno 'deberá ser. de': . 

;. --:·~--:(1):-~, míru~Q!fá' mitad d~ la circturlerenda.'~t~O;; 
-:.':..,~~---- · ,-. P.m"a· anillos··eoíocados exteriormente; y ::,. " 
.,.... ~~*~e V: O • ,.', .' -~ '• / • - O O • 

_,-,-"-· · ~· ~( cmi!~- mínimo·" Ia; tercera parte de la circunferencia 
· ·• ·;-e"piii aliillos cóioeado:dnteriormente .. -\Jgunos arreglos 

__ ·,·y:~padamientos.áC!!ptables de soldadura inten:;Utente 
~-.~¿-.!;-__:-sa.'muesttan.'.en.fa figura.,!'1o,. F._l5. · 

e :~•· Y-¡:." - > ~ ' -

:15.c T~bs·. loi anillos d~, refuerzo fijados por nie-Jio ~ sal-" 
- d:Rdurn. ~eberáii cumplir los requisitos- de es·ta norma;· 

.. ~':: -:_--~ ·el tipo ,de: recipiente- en c01utrucción. Cuando: se· 
·. ~~.: __ ~ea corrosión, los anillos de refuerzo deberán fijarse
~· / :--~~te contiEUO de salifudura, O emplear soldadUra de 

r: '=":-7':.-<_ .. ~se~Jo. • -
• ._. ;! L ~.. 0.:: 

.!6 Tubo emplecdo como .tuto · . 

16.b 

16.c 

Bajo pres~ón interna. El espesor de paied necesario _para -
tubería b¡:tjo presión !nterna, se determinará dé acuerdo mn las reglas-para env~lventt:s, dadas, _en la fracción F.l2. 

Bajo pres1ón externa. El _~pesar de ·p~ed. necesario pa· 
l':lJ tubería _bajo pre~Jón extern.¡_ se- de(ennmara de ac:.ter
dó con el párrafo F.I3.c. 

El. espesor¡ de pared calculado conforme a lo~ ·incisos 
F.l6.a o F.l6.b, deberá aumentarse cuando-sea necesario,· 
,para cumplí~ con l~s siguientes req~i;itos: 

16.c.I Deberá incrementar>e el espesor de pared cuando se pre: 
1 ... ~ ,.,./ - .. 

Dizeño de re~pienles a prmón' ' ' 

' ' 

} ~---· -

1 

1 

- ' 



'-~ 
Pf:tf"óleos •'-Cex,cano; 

~ corrosión, erosión, o desgaste, debido a las operaciones 
die limpieza. 

tr.:Hi.r"' Cuando los extremos de la tubería sean roscados, se de
ha-á aumentar el espesor de pared en 0.8/n, (donde 
-u- es el número de hilos por pulgada de la rosca). 

Nou: Los requisitos para rolado, e.xpandido o cualquier 
atto medio de fijación de los tubos a espejos, pue<ien ne
a:sitar aumento en el espesor de pared y una selección 
midadosa de los materiales, debido al posible relajamien
ec por lml esfuerzos por acpansión diferencial. 

~ confomr.adt:u q-.t.e trabajan con presián sobre. 
,fl1afq CtmelfVO 

El e>peSOr necesario en el punto más delgado, después 
. del mnformado, de cabezas de forma elíptica, torisférica, 

_, _ ~-o -Y hemisférica que trabajarán con presión sobre 
--'"~- _,, - - d lado cóncavo, deberá calcularse de acuerdo con e; te 

~- (Ver también los requisitos de la fracción F.Ol). 
Adl!más deberá preverse la presencia de cualesquiera de 
las ~!51> indicadas en la fracción F.07. 

El espe:!rt>r de una.- cabeza. sin reforzar, del tipo elíptico 
4! ~tCrisférico, deberá. ser mayor o igual que el espesor re
querido por una cabeza hemisférica, dividido entre la 
eficiencia de Ia junta entre la cabeza: y la envolvente. 

Los términos que se definen a continuación, son lo:> em
~ en las fórmulas de este párrafo: 

t = üpesor mínimo re-querido de la cabeza después 
cfu conformada, sin incluir la tolerancia por co-
rrosió•:v.. pulgadas.. e 

P' = P:resióu de diseño, (lb¡'p111g~) (ver fracción F.05.), 
Q pz;;.ción máxima pe..'IIlitida d;: o¡:;eraci6n para re

cipfumes existentes. 

D =Diámetro interior de !a ct.:ja recta de la cabeza; o 
Ia:tgitud interior del eje mayor de una cabeza 
cl..íptica; o diámetro interior de una cabeza cónica, 
m ei punto considerc~éo, medido perpendtcular
mente al eje longitudinal, pulgadas. (Las mediCio
~ debedn hacerse antes ele :wmemar la to~eran
ci:>~{)Or corrmi6&t). u 

F.l1.d 

F.l7.e 

o 

Do¡¡,:;:; Diámetro intenor de la parte cónica de una cab, 
taricónica en el punta de tar.genaa con la cw 
~ transición, medido pe.'"fendicularmence al 
del cono, (pulg). 

S ::: Esfuerzo máximo penllliibie para el material corr 
pondiente, (lbjpulg2). Excepto las limit.ao.ones 
los párnfos F.09 y K.02.e. 

E= La menor eficiencia de cualquie:r junta en ia , 
h2za; para cabeza.> hemisféricas ésta incluye la e 
dencia. de la juüta. cabeza-envolvente. 

. 2 

~ recipientes soldado:;. úsese Ja eficienc.ia in\ 
ada en el inciw k.02.e.. 

Pan cabez.-u sin cost~ usar E= l, éxcepto pa 
·~hemisféricas s:u.ministradas sin faldón o$\ 
ción recta, en cuyo C3..>0 se usará la eficiencia , 
a junta cabeza-en~Jo!venttJ. 

L = Radio interior de la. J.l&"":te esférica o la roror.: 
(pulgadas). 

ce= Un medio del ángulo dcl amo (en la cima de éste· 

wb1 e la línea de centros de la cabeza. (Ver figw 
1'.17.s). 

Cabezas elípticas. El espesor requerido de una cabe 
amcava de forma semielipti~ en Li cual la. mitad d 
~je menor (profundidad in.tdiQr de la cabeza, menos 
ceja recta), es igual a la cuait;t: parte del <!iámetro iut. 
rim- del faldón, se cakulari·-coma sigue: 

. · PD 2s:Et 
t::: ó, p =. ( 

!SE~ 0.2P D + G.2t . 

Cabezas tori.iféricas.. El espesor requerido de una cabet 
oorisíérica, en la cual el r.uiie de r...-amición es igual , 
li% del r-adio de la corona. (Ver párrafo F.l7.j), s.e calc1 
'/;Jri como sigue: 

ít::: 
0.88.5 PL 

SE- O.IP 
ó, p::;; 

SEt 

0.885 L + O.lt 

I..as cabezas torisféricas fabricad:1:; con m:ueriales qu 
timer. una resistencia mínima especificada a la t·'!~!Ú1 

ez.cediendo de 5 624 kg¡'cm~ (SO,OOU i~}. pu!g:). iebo. 
~ diseñadas usando un valor de S, icr1JQJ l J 1 -iC.J ; ~ 

;::) ( :• e 

(20,000 lb/pulg~) a la temperatun aro 1te, ~ ~ ... ~ .. ,- .. "~ 



) 

.17.f 

l7.g 

7.i 

7.j 

o 
en proporción a la reducción del valor del esfuerzo má
ximo permisible para la temperatura del material 

Cabezas hemüféricas. Cuando el espesor de una cabeza 
hemisférica no excede de 0.356 L o la presión P, no ex.
cafe de 0.6&5S.E. se aplicarin !a.~ siguientes fórmulas: 

P-L 2 SEt 
t"= 2SE -0.2P ó, p = L + 0.2t (l} 

Cabezas cónicas (sin 1-adio de transición). El espesor 
requerido de las cabezas cónica.:;. o de las secciones cóni
~ que tiene un ángulo oc de 30° o menor, se calculará 
romo sigue: 

PD 
t::--------------2 cm o: (SE-0.6P) 

!S.Et COS ce 
ó, P=-----

D + l..2t ces e:: 
(4) 

Se- deberá suministrar Uil anillo de compresión cuando 
&e requiera,. de acuerdo con los requisitos de las reg!all 
marcacias por los pán:afos G.OLL2 y G.Ol.f.S. 

C..bez.as toricónicas. En us cabezas tnricóniczs re usar.:i 
_ tm radio de ttan.!.ición interior, no menor de 6% del 
diámetro exterior de la ceja recta de la cabeza, ni menor 
de S vtcea e.! espesor de pared de la transición cuando 
el ángulo a: sea mayor de 210°, a.xcepto cuando el diseño 
cumple !os requisitos del párrafo, G.Ol.f.5. El e;pesor 
~o en el puntn de transición se calt:u!ará por medio 
de: la fórmula (3) del pá.r:;afo F.l7.s.4, en la cual: 
L::: D¡J 2 cos a:. . 

ID ~pe!Oi' ne<:es-tio de la parte cónica se cakulzrá por 
medio de la fórmula 4 del inciso F.li.g. usando "01 " en 
lugar de .. D". (Ver-inciso F.l7.c). 

Cuando una cabeza elíptica, wruférica, hemisférica, c6. 
nica o torisférica, es de meuor eó:pesor que el necesario, 
de acuerdo con las regias de ':-ste párnfo, se deberá re
fa.nar como si fuera una superficie plana de acuerdo con 
w reglas de la cláusula I. 

El radio interior de corona con el cual se debe formar 
lJll:! cabeza sin refuerzo, no deberá ser mayor que el diá
metro exterior de Ia ceja recta de la cabeza. El radio in
terior de la curva de uaruición de una cabeLa tori>fé· 
nca deberá ser cuando menos del 6~ del diámttro ex
terior de la ceja recta de la cabeza, pero en nmgt.:n caso 
será menor de tres \eces el espesor de la :nÍ>ma 

ü 

1 

t 
J ,. 

f.!'1.1r. Se p-00.-á t.:.S.tr una cabeza curvada con Ia ceja recta 1nYe 
'id-!. en las recipientes a preszón, sxen:.pre y cuando 
~ón máxima permisible de trabajo, se establezca e 
!i:merdo con los requisiros del párrafo UG-IO! de la Se 
ción VUI Div. l del Código AS:\fE. 

W.l1l Lau. cabezas eliptic:u, toriúéricas y toricónicas con e 
petm- mayo¡- que la enYolvente. que trabajarán con pr· 
oon !obre el lado cónca;.-o y que se fijarán por medio e 
mldadur;a a: eope, deberán tener una ceja recta lo sui 
~te larga para cumplir los requisitos de la f 
~ k.OU.l, cuando~ requiua una tl"'ansición cónic 

t?.11s Las cabezas que trabajarán oon presión robre el b.o 
~vo y que se van a fijar con roldadu.r~ autógeu:.!l, d' 
~ ~ una ceja recta la $Uficiente.;nen~ larga p:u 

-, tamJplir los requisitos de la ju:ntz cin:::wl:ferenc-.ial, iud 
~ en la cláusula K. 

W.!'l.n Cualquier mnicidad en um:;,.junu soida:l<1 dent • .J de t.J.D 

<l:W~ O)nlort!Uih, deb..""ri ~ de at-uerdo corr el p~ 
· li'll~f~ L02.b. Lt ccnicirlzd: m una juma ch"c.u:-tf~rer.ci:; 
~<1-a uniendo una cabeza conformada con la envo: 
~ principal. debe reunir ¡,,.:> requisitos del pimú 
!LW para el tipo de junta indiao.do. 

Todas las cabezas conforma~ que trabajarán con pn 
~ robre el lado có~cavo y que" sean fijadas ccn solda 
dtu:il a tope. no necesitan tener ceja recta integral cuan 
do el espesor de la cabeza es igual o menor que e! esp>!So 

' " de m envolvente. 

Si una cabeza torisférica. ellptica o hemisférica se c.-:¡r 
f'orma con una parte achatada o superficie plana por rt: 
q-:.Witoo del diseño, el diámetro de la parte plana no d.:: 
ber.i e:ceder del permitido por la siguiente fórmula: 

d = 2~ /Ten donde:' 

d. = Diámetro máximo permitido en la parte plan; 
(pulg). 

~ = Espesor de la cabeza, sin consíderar tolerJ.ncia po' 
CC!ITOSión (pulz). 

$=Esfuerzo máximo pcnnitido ?-'~J. bs cond~uones ¿¡ 
diseño (lbjpulg2). 
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P = Presión de diseño o presión máxima permisible de 
operación (lbjpuJg:). 

Las abenuras en las cabezas conformadas que trabajarán 
con presión sobre el lado cóncavo, deberán cumplir los 
requisitos de la cláusula G. 

r.!7.r Toda chaqueta reforzada que cubra totalmente una ca-
beza interior de cualquiera d:: los tipos incl~dos en este 

-~. deberá cumplir también los requisitos del pá
t'Ya.fu LOI.c. 

~.!'J.s Fórmulas suplementarias para diseño de cabezas que tra
bajarán con presión sobre el lado cóncavo. 

~.17.s.l Las fórm~ de este inciso se utilizan para cabezas con
brmadas que tengan proporciones diferentes a las de los 
mdsos F.I7.a. a F.l7.r y están dadas en función del diá
metto interior y exterior. 

~ól7 .s.2 Los símbolos que se definen a continuación se utilizan 
-· m las fórmulas de este inciso. (Ver figura F.l7.s). 

_ t= Espesor mínimo requerido de la cabeza después 
dd confonmdo, pu!g (~in incluir tolerancia para 
corrosión) . Ver fracción F.lO. 

F = Presión de diseño (ver fracción F.06) o presién 
máxima permisible de operación para recipientes 
existentes. lbjpulgz. 

D = Diámetro interior d'! la ceja recta de la cabeza o 
longitud interior del eje mayor de una cabeza 
elíptica; o diámetro interior de una cabeza có
mca en el punto considerado, medido perpen
dicularmente al '* longitudinal; (pulgadas) (las 
mroiciones deberán hacerse sin considerar la to· 
kxa."'lcia para corrosión}. 

Do = Diámetro exterior cie la ceja recta de !a cabera. 
longitud exterior del ~j~ mayor de una c.1be::.a 
elíptica, o diámetro e.xterior de una cabeza có
WC2!. en el punto considerada, medido perpen-

--akula..~¡wente al eje ;cngitudinal (p ... I!gada:.) . 

S::: Esfu.;;r-t..O rná.ximo pc:r.üsible de trabajo, como se 
da en las fracciones E.02 a E.05, en lb/pulg~. ex
cepto como se limita en la nota No. I de los pi· 
naCos F.I7.:;.3, F 17.s.4, F.09. y K. 03.e. 

E ::::Cmenor efi~iem:ia correspondiente a cualquier 

~ 
.) 

' ' 

f 
¡ 

t 
¡ 

f 
f 

el 
1 

---~----o------~ 
l. 

1 
1 
í 
1 • 

1 
1 

• 

1 
f 
A 

ftQ..(!í2_F.I7:~.wiMENSIONES FRINCIPAI..ES O~ U\S CABEZAS TIPiC~S 

o 



f.l7 .3.3 

o PñnSleos .\fexicr:nOJ 

junta en la cabeza, (para cabezas hemisféricas. 
élta incluye la junta de la cabeza con la envol-

ftllte). 
Para cabezas soldadas, úsense las eficiencias espe-
cificadas en el inciso k.02.e. 
Para cabezas de una sola pieu. &ese E.= 1, ex
cepto para cabezas hemisféricas sin ceja recta. 
m cuyo caso. se deberá considerar la junta de la 
cabeza con la envolvente. 

·r= Radio interior de tranSición. (pulgadas}. 
L =Radio interior esférico o de corona para cabezas 

hemisféricas o torisféricas. (pulgadas). 
t..= K1 D para cabezas elípticas, en donde ~ se ob

tiene de la tabla G.02.b (pulgadas). 
Lo= Radio exteriOT esférico ,P de corona. (pulgadas). 

'L¡r = Relación entre el radio interior de corona y el 
· radio interior de tramición, usado en la tabla 

P.l7.s..2. 
M = Factor en las fórmulas, para cabezas torisfériau 

que depende de las proporciones (L/r) de la ca· 

baa. 
~-:: Un medio de la longitud del eje interior menor 

de b cabeza elíptica.- o la profundidad interior 
_' de la ·cabeza elíptica, medida desde la línea de 

amgenria (pulgada). 
lt =Factor en las fórmulas para cabezas elipticis, que 

- depende de la proporción D/2h de la cabeza. 
D/2h =Relación entre el eje mayor y el eje menor de las 

c:zbezas elípticas. el cual equivale al diámetro in
mar de la ceja recta, dividido entre dos veces 
la profundidad interior de la cabeza, y se usa en 

la tabla F.l7.s.l. 
e= = Un medio del ángulo en el vértice del cono de la 

cabeza. sobre la linea de centros de la misma. 

Cabezas elípticas (ver párrafo F.l7.s.4.a). 

PDK. 2SEt 
t = 2SE-0.2P 0

' p = KD+0.2t (l) 

PDoK 2 SEt (2') 
KD0-2t (K-O. 1) t=------

2SE+2P (K-0.1) 
o, P= 

en donde: K = t ~ [ 2 + ( ~ ) 
2 J 
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Les valores de K, se dan en la tabla :-.;o. F. 1 i .s. 1. 

f.l7.s.4 Cabezas torisféricas (ver párrafo F.l i.s.4.a) 

PLM 2SEt 
t= o, P: (3 

2SE-0.2P LM+0.2t 

PLDM 2SEt 
t= o, P: (4 

2SE+P (:\.I-0.2) LoM-t (M-0.2) 
·--- " -

~~M=~>('+_rf) 
}[.,e, valores numéricos de M. se dan en la tabla F.l7.s.2 

P.l7.s.4.a Las cabezas elípticas que usen un factor K >.LO, y toda, 
laa _cabezas torisféricas. fabrica.da.s con material que ten~ 

-UD esfuerzo último a la tensión mayor de 80,000 lb/pulg!1 

~ direiiarán usando un valor S= 20,000 Ib/pulg~ a tem• 
peratura ambiente y reducida en proporción a la reduc 
ci6n de los valores máximos permitidos del esfuerzo a l¡¡ 

, _temperatura del material, como se muestra en las tabla$ 
de materiales de acero al carbono y de baja aleación; 
~ de alta aleación, aceros fabricados con recubri· 
miento integral y recubrimiento apliodo . y de aceros 
tieftitíco¡ con propiedades a la tensión mejoradas por 

-·-- lr.Wmliento térmico. 

1L~ F.17.s.l 

VALORES DEL FACTOR K 

(Usese el valor de D/2h más cercario;no es necesario 

ia~lar). 

!.0 
2.9 

2.8 
2.7 

2.6 

1.83 

1.73 

1.64 
1.55 
1.46 

D 

2h 

2.5 
2.4 
2.3 
2.2 
2.1 

K. .D 
2h 

1.37 2.0 
1.29 1.9 

1.21 1.8 
1.14 1.7 

1.07 1.6 

K. D 

2h 

1.00 1.5 0.71 

0.93 1.4 0.66 

0.87 1.3 0.61 

0.81 1.2 0.57 

0.76 1.1 0.53 

1.0 0.50 
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TABLA F.17.s.2 

VALORES DEL FACTOR M 
(Usese el valor de L/r más cercano; no es necesario in-
terp>lar). 

L M L M L M L M 

lr r lr r 

n.oo 1.00 3.2.5 1.20 7.50 1.44 12.00 1.62 
R-25 LOS 3.50 1.22 8.00 1.46 12.50 1.635 
1.50 1.06 4.00 1.25 8.50 1.48 13.00 1.65 
1~'1$ 1.08 4.50 1.28 9.00 1.50 13.50 1.67 

2.00 u o 5.00 1.31 9.50 1.52 14.00 1.69 
2.25 us 5.50 1.34 10.00 1.54 14.50 1.70 

2.50 1.15 6.00 1.36 10.50 1.56 15.00 1.72 

2.75 !.17 6.50 1.39 11.00 1.58 
~00 1.18 7.00 1.41 1!.50 1.60 16.00 !.75 

16.% 1.71 

Cabez:-ts cónicas: 

:r?D ~ SEt coo o:: 
(5) t- o. P= - f cm o:: (SE-0.6P) D+ 1.2 t rosa: 

PDo - 2 SEt ces a:: 
(6) r-- o, P: 

Do-0.8 t cos o:: -!C~~JS o:: (SE+0.4P) 

Cabezms ctmjOT"f1UUÚls que tTabajtm ccm presión en e! 
fm:W C!JHCJ)~,-. 

El espesor necesario en el punto más delgado, de:;pués de 
amformada una cabeza elíptica o ~orisférica que traba
jm ron presión en el lado convexo, deberá ser el ma
yor ~ los siguientes espesores: 

El espesor calculado de acuerdo con el p:irrafo F.17, 
pan cabezas que trabajen con presión sohre el lado cón
cavo, utilizando una presión de di>eño igual a l 67 veces 
la presión de diseño exterior, Juponiendo una efi.-ienda 
de L1 junta, E = LO para todo~ íos casos. 

El espesor calculado de acuerdo con los párrafos F.l8.d, 
o .F.!8.e. 
Cuando qe comprueba el diseño de una cabeza elíptica 
o torisférica exi~•ente, para determínar m presión mi· 
xima peQible de trabajo se procederá a la. invexsa de 
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Diseño de reClprentes a prenón tyt 

!F.l8.c 

:f.BB.d 

_ los procedimientos indicados en loo párrafos F.IB.a.l, y 
F.l8.a.2r empleando el menor valor de la presión obte
nida. 
El espesor necesario pan cabezas hewfs'"éricas sujetas a 
presión en el lado convexo, se Cllc-..uará con las reglas 
d.el párrafo F.l8.c.. El espesor neces.:L.'"io oa.ra cabezas có
nicas sujt!ta> a presión en el iaé:, t::.te~io dd cono, se 
calcu1.ará con !as reglas del párr:1Jo E.18.f. 
•\demás 5e deberán tomar las precauciones necesarias 
pru-;1 soportar otras cargas como las dadas en ei pá.rraf, 
Jl.O"l. La figura F.l7 .s, muestra las dimensiones prirtci· 
pies de las cabezas típicas. 

La simbología que se define adclan~ t:S la empleada en 
- fórmulas de este párrafo: 

~ = ~&limo espesor requerido de la ca~1. después 
~ formada, sin incluir !2. tolerancia para corro
~. (pulgadas). 

?-: ~ón exterior de diseño (lb/pulg~) , o presUm 
máxim-¡¡ permisible de traba!o pou·<t. reclp;entes en 
~ción. 

l.a = ~'"<A cabe:as hemisféricas. el radio interio::-. (pul· 
~). 

-P'¡¡>.ra C2bezas elípticas, cl rn.dio interior esfcrko 
equivalente. tomad~ romo KvDo (pu!ci-!rl.as). 
~ cabezas torisfé.ricas., el raJ..íu interio::- de !a 
mrona de la cabeza (pulgadas). 

Do = Diámetro exterior de· b. ceja recta de la cabeza, o 
el diámetro exterior de una cabeza cónica en ei 
pooto considerado, medido perpendicuiarrnente <J 
eje del cono. (pulgadas). (Ver inciso F.lS.f). 

Kt =Factor q!le depende de las proporciones de la c~
beza elíptica. Estos valores se dan en la tabla 
G.ü2.b. 

Cabezas hemisféricas. El espesor neces;uió ·para una ca· 
heza hemisférica con prestón en d Iado convexo, se de
tuminará de la mi~ma maner-a. como >e describe en e! 
mciso F.l3.d, para determinar el t'ipcsor de UOJ. envo!
'!Pi!nte esfcric:a.. 

Cabe-zas elípticas. El espesor necesario para una cabeza 
(>Jípt.ka sujetJ. a pre~ión en el lado conve'<:o, ,,a sea c.L: 

oorutrucción sin costura o con -~qnta$ sol(:Y'' ll UJpt>. 



P'.IS.e 

!'.J8.f 

~.uu.I 

e Petróleo.v .U e:r:icanOJ 

DO deberá ser menor que el calculado por el siguiente 
procedimiento: 
Paso 1 Supóngase un valor para tn. y calcúlese las re

ladones Ltf t¡. y LV 1 OOt¡.. 
Paw U Entrar al lado izquierdo de la gráfica para el 

material considerado con el valor LJIOO Cta 
c..lculado en el paso I. (Ver fracciones 1..06, 
M.M, N.05 y 0.07). 

h!o lli Moverse horizontalmente hasta cortar la linea 
marcada como "Línea de Esfera". 

Faso IV De esta intersección, moverse verticalmente has
Ita cortal' la ünea de la temperatura de diseño. 
(1"ara temperaturas intermedias pueden hacerse. 
interpolaciones en las lmeas de la gráfica.) 

Puo V De esta interescción, moverse hacia el lado de
recho y leer el valor de "B". 

Paro VI Calcular cl valor de la presión máxima penni· 
sible de tnbajo "Pa''. pcr medio de la fórmula: 

. "\. B 
·" - Pa::---

LJr. 
~VIl Compárense los valores de "Pa" y de '.'P"'. Si 

. el valor de "Pa'' es menor que el de "P", se 
~itará un valor mayor de "Cta" y el procedi
miento de diseño se repetirá hasta obtener un 

. Valor de "Pa", igual o mayor que el valor de 
?'. 

Cabezas torisféric.as. .El espesor necesario para cabezas to
risféricas con presión en el lado convexo, ya sea de cons. 
tlrucción sin costura o con jumas a tope, no deberá ser 
menor que e! calculado, siguiendo el mismo procedimien-

. te usado para cabezas elípticas dado en el inciso F.IS.d 
usando el valor apropiado para L 1• 

Cabezas cónicas. .El espesor necesario para cabezas c6-
nkas con presión en el lado exterior del cono, ya sea 
de construcción sm costura o con juntas a tope, no de
berá ser menor que el calculado de acuerdo con las si
guientes reglas: 

Cu;¡ndo la mirad del ángulo en el vénice es igual o me
nor que 22.5°. el espe~r del cono. deberá ser el mismo 
qu!! el espesor calculado para una envohence cdíndrica, 
cuya longitud es igual a la distancü axial del cono, o la 

- - ---- --- --~----

1 
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P'.J9 
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ítislta!lda axial de centro a centro de los anillos de re
fuerzo, si se usan, con un diámetro exterior igual al diá
metro mayor del cono, o el de la sección entre anill6s 
de refuerzo. (Ver inciso F.l3.c)_. 

Cuando la mitad del ángulo en el vértice del cono es ma
yor de 22.5° y menor de 60°, el espesor de la pared del 
cono será el mismo que el calculado para una envol- · 
vente dli.ndrica. cuyo diámetro exterior sea igual al diá
mt:tto exterior mayor del cono, medido perpendicular
mente al eje del mismo y con una longitud axial de por 
lo menos una distancia axial de centro a centro de los 
milllos de refuerzo, si se usan, o del mayor diámetro ex
~ de la sección cónica considera~. (Ver inciso F.l3.c.) 

Cuando la mitad del ángulo en el vértice del cono es 
mayor de 60°, el espesor de pared del cono deberá ser 
el mismo que el calculado para una cabeza plana b~jo 

-presión aterior, cuyo diámetro es igual al maycr dlá
metro del cono. (Ver inciso F.l9) . 

Cuando se usen juntas traslapadas en la construcción 
de una cabeza. o juntas longitudinales en una cabeza bajo 
presión exterior, el espesor necesario se calculará con las 
reglas indicadas en este pán-a!o, con la excepción de que 
e-empleará un valor de "2P" en lugar de "P". 

La longitud de la ceja retta en cabezas sujetas a presión 
sobre el lado convexo. deberá cumplir los requisitos de 
lms iacisos F.I7.1,. F.l7.m y F.l7.o, para cabezas sujetas 
a presión en el lado cóncavo. 

Las aberturas en cabezas sujetas a presión en el lado con
. - vao. deberán cumplir los incisos G.Ol.a al G.OI.e y del 

G.02 al C.ll. . 

Cahe:rm y tapas planas sin refarr.ar 

.El cálculo del espesor mínimo de cabeza~ planas, tapas 
de placa y bridas ciegas sin reforzar, deberá cumplir I~s 
requisitos dados en los siguientes párrafos. Estos requt
sitos se aplican tanto a cubiertas o tapas y cabezas de 
forma circular, como a las no-circulares. Alguno:> de los 
tipos aceptables de tapas y cabezas planas se muestran 
en la figura F.l9. En dicha figura, las dimensiones de los 
componentes y de las soldaduras, no incluyen ninguna 
tolerancia para corrosión. 
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l#'.l9.b La terminología usada en este párraio y en la figura 
No. FJ9, se define a continuación: 

C = Factor :.dimensiona!, que depende de la forma de 
fijación de la cabeza, las dimensione; de la envol
"\!'ente '! ctro:3 conceptos enJ: .:adi>5 en el incho 
F.!9.d. :'--

D = Claro mayor de las cabezas o tapas no-circulares, 
medida perpendicularmente al claro menor {pul-
gadas). 

d= Diámetro o claro menor, medido como s-e indica 
_m la figura No. F.l9 (pulgadas). 

~=Brazo de momento del empaque. igual :1 la dU.. 
tmu:ia radial desde la linea de lentros de los torni
lb a lal linea de reacción del empaque, como ie 
muestl:l en los grabado,. "j" y "!t" de hu figuras 
No. F.l9 y H.02.a.2. 

!;, = 1!edmetro de las cabezas no cixtulares atornillada!, 
medido robre la línea de centros de los agujeros 
!l?3l'2! !os tomilloss (pulgadas}. 

i = Longitud de la ceja recta. de las cabe!J.s con ceja. 
~da desde la línea de tangencia con e! radio de 

_ ~'lS.ición como se mue:>Lra en los grabado:> "a" y 
":. ~~ de b figura No. F.l9, (pulgadas). 

m =· R.elación tr/t~ (adimensional). 
P:: Presión de diseño (lb/pulg~. 
r = Radio de transición interior en cabeza.• forjadas o 

con ceja recta (pulgadas). 
S ::::::: Valor del esfuerzo má.ximo permisible, para e! m?-

ttai.al considerado (1b/pulg2). 

t =Espesor mínimo necesario de la cabe-¿a o tapa pb · 
na. sin incluir la tolerancia para corriJsión, (pul-
gadas). · 

~ = Distancia mínima desde d extremo bi:.elado det 
recipiente antes de la soldJ.dura, a la cara exterior 
de la a.beza como :,e muestra en los gnbados "h" 
e "i" de la fi.gura No. F.\9 (pulgadas). 

tt = Espesor real de b ceja rect::1 en una c::.beza forjada, 
en el E'-Xtremo ma)Or, sin incluir la toler:mcia para 
corrosión; como se mue~tr-a en el grabado "b" de 
la figura No. F.19 (pulg:da$) . 

~ = Espe~or real de la cabeza o ~:.pa pl(;) su1 mcluir 
la tolerancia para corrosión (pulgac.Ü-s) . 
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e 
!,¡. = Espesor necesario Je una envolvente sin costura. 

por presión. (pulgadas) . 
ts:: Espesor real de la envolvente, sin incluir la tole

nmcia para corrosión (pulgadas). 
~ = Espesor de la soldadura que une el extremo de !a 

cabeza con la parte interior de la envolvente, tal 
come se muestra en el grabado "g", de la fig. F.l9 
(pulgadas). 

~ = Dimensión de la garganta en la soldadura de cie
~ como se muestra en el grabado "r", de Ia figura 
Mo. F.l9 (pulgadas) . 

W = C;up total del tornillo (libras), para cabezas circu· 
larEs de las fórmulas números 3 y 4 del párnúo 
H.02.a.4 de esta norma.. 

Z.:: Factor adimensional pan cabezas y tapas no circu-
• ~ que depende de la relación del claro menor 

& dato mayor, como se da en el i,ndso F.19.c. 

El e~pesor de cab.~ tapas y bridas ciegas planas sin 
~.deberá estar de acuerdo coo cualquiera de lWI 
~ient5 requisito~ 

Lu bridas ciegas circulares de materiales ferrows, cozu
maidas de acuerdo con el ANSI-B 16.5, serán acepta
Rtla pan los dián:retms y límites de presión-temperatura 
dados en las tablas 2 a 8 de dicho estándar cuando re 
mm !0$ tipas mootrados en los grabados "j" y "k" de la. 
fipn 1'.19. ' 

El espewr m1nimo neEeSario para cabezas, tapa¡ y bri· 
ti!& ciega circulares planas sin refotzar, se calculará pcr 
~ de la siguiente fórmula: 

(U) 

lxa:pto cuac·do J~ o:b~ tapa u b~ cie-~ se ·fije p;lr 
rmedio di; tornillos. a'll~n;!l) un momi!nro en e! boide 
(va gnb~dos "j" y "!t" de la figura 7.19}, en cuyo caso 
e! e¡¡~r se calculará por medio de !a siguient.:: fórmul'a: 

e= d y'{Cii /S} + 1.78 hs (\V /Sd3
) • (2) 

Cuwdo se usa la fórmula (2). el espesor "t", deberá 
cücularsé tanto para las condiciones de. ope.tación. coma 
~m la~ de asiento del empaque, y el mayor de los 2 va
lores es el que deberá usarse. Para las condiciones de 

Dúrno de recipientes a fJTesidn o 
operación, "P" deberán ser la presión de diseño y los va 

_ l.cres de "S" se tomarán a Ia temperatura de diseño, "\V' 
Ee tomará de la férroula número 3 del párrafo H.02.a.4 d 

- esta norma. Para asiento del empaque se deberán usa 
P = O, los valor~ "S", a la temperatura ambiente y "W'' 

-. de !<& fórmula número 4 del párrafo H.02.a.4 de esv 
~ 

f.l9.c:.3 !.as cabezas, tzpa.o o bridas ciegas planas sin refomu 
p.te1kn ser de for.na cuadrada, rectangular, elíptica 
oblonga, segmenta! o cualquier otra forma no circ:ular 
m espesor neces.n"io se calculará de _acuerdo con la si 

-~ente fórmula: 

am la limitación de que Z no deberá ser, en ningún Q..<-o. 

a.vJyor de 2.5. 
_ . 1La fó.mlula número S no se aplica a cabezas, tapu o h:i< 

-,- :-- dze áegas no circulares fijadas por medio de tornillos que 
_ ---; _: :-·>-. ~ un momento en el extremo, por el tornillo (v~ 

·,·~ ..: <pbados 'T y "k" de la figura No. F.I9). Para ca~ 
ii!O circulares de este tipo, el espesor necesario se ~ 
p medio de la siguiente fórmula: 

r -- :;. .... t= d v (ZCP ;S) + <6 hit w ;sta;) (51 

F.J9.d 

· ·. Cwmdo se usa la fórmula número (5). el espesor "t" dec 
heri calcularse para las mismas condiciones que en el cua 
dcg la fórmula número (2}, descrita anteriormente. 

Para los tipos de construcción mostrados en la figura 
número F. l 9, los ni ores mínimos de "C", que se usarán 
en las fórmulas (1), (Z), (3) y (5) son: 
Para el grabado (a). C = 0.25, para cabezas con ceja recta, 
cin:ulares y no circulares forjadas integralmente o solda· 
das a tope al recipiente con un radio mínimo de transi
ción interior de tres veces el espesor de cabeza necesario, 
no requiriéndose cumplir ningún requbito e>pecia.l res· 
p:xto a la longitud de la ceja recta, cuando se cumplen 
los requisitos para soldaduras circunferenciales dados en 
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loo párrafos U\V-25 al UW-4-2 de la Sección VIl! del C6-
digo ASME.. 
C=: 0.15 para cabeus cin:ula.rcs, n:andc la tongitud de 
la ceja recta par.¡ cabez:u del diseño desairo anilla. es 
F lo menos de: 

1 = u-l- o.s( ~ n ,fdt;; (6)-

C:: 0.15 pan o.be:t;u cir:::urales, cuando la longitud l 
de b ceja recta es men04 que la requerida por la!: fórmu:_ _ _ 
la (6), pero el espesor de la envolvente es como min.imo: 

~- 1.12 ~)u.- I/v'd ~ (7) 

~ cejas ~ con. una longitud m.fuixru de y 4 d ~
Cwmdo se use C = O. !3. la pendiente del cono debm 
~de 1:4. 
Cs-:tbado (b- !). C:0.25 para. c.z.b<'Zl5 cix'Oll:m.~ y nc 
cinuh."l!S forjad.:;.s int~ente o soldadas :¡ tope al 
~piente, cuan&l> el espes<Jr de h ceja recr..-t e de por 
00: m.:no:i doo ve-ces E>J e:>pe~or d:! Ia envolvente. el radio 
~o!" de ttansk.ión es com~ mínima. de !':re$ \"e\':e.li ei 
~ot de la. ceja recta y .la soldadura cumple tc0....oo !o$ 
~uisitcs para junta:; circuníerenci3.les de los párrafoll 
UW-26 al UW-42 d·! la Sección VUX Div. ! <!d Código 
A9A1!. 
Gnbado (b·2). C = 0.5 m, pero no menor de O.S. para 
a~ circulares y no circulares forjadas integralmente 
o oo!dad:u a tope al recipiente, cuando el espesor de 131 
rej:l recta es por lo menos, igual que el espesor de 1~ en
volvente, el ndio interior de transición es de por lo 
m~ne¡ 1 ~ veces d espesor de la ceja recta y curu.pl~n 
tGÜoSI los requisito-. pan soldaduras circunferenciales d.1· 
do5 en los párrahs L'W-26 al U\>t-42 de L1 ~ción V1U 
de! Código AS:\!E. (Vé:m~ grabados (a) y {b} de h 
f!g. K.02.f.3, para el GlSO espe~i.._al donde t 1 es igual a tJ. 
Grabada (e). C = 0.20 para cabezas circulares sddad.as 
a U'íUiape o con autógena al recip1<:nte con un radio de 
transición de 3t mínimo y l es cuando menes el reque. 
rido por b f6rnula (6) y se cumplan los requisitos de! 
inciw !()c. 
C.= 0.30 para cabezas drcuhres y no cirnziares, con ~o!· 
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~urn a tns1ape o autógen."'!. de h miSma corucrucción 
qu.e 1z. indicada arriba, pero &.1:: requ¡sito es~dal con 
.r~!c a l. __ 
e= o.so para tapas cin:uJare.; rm-:.adas, con un radio 
-Ze tnruidón de ".3r· mínimo, en h~ q:..t;;: d di.>efio de 

· 1.'1 juma roscada conü·a full..t ~ .. x .-c:-t>-:. x:::n.:.ion o com
preúón, :result:mtes de la carga debida a la presión, se 
~ en un factor de Seg'..sridad de 4: como minimo; y las 
panes r."OSa.~s son por !o menos. tan robustas y fuertes· 
romo las ro~.cas para tuberí."l estAnda.r del rnimio di;,\,
~tto. Se puede usar soldadur~: de sello si. se desea. 
Grnb."ldo (d). C = 0.20 pan cabezas planas circulares in
~es cuando: la dimensión "d" e$ de 610 mm (2·t 
~.,.:1) o menor, la reia!'lón del espesor de la cben. 
mi diimetto "d", es entre O.C5 m!nimc y 0.25 máximo, 
e! ezps.o"" de la Clbexa. "t.:." e5 por lo menos igu.al al es
~ ;;re la envolvente '"ts'', el rndio de ttan.w::km mi· 
:mime et de 0.25 t, y la .:-omttucdon ~ efectú.a pnr r::tedio 
de ~as esped<tles de cokcación. y f:jaric:. en d ~
l!l\.,""m.. de h!. envdvente, como bs c1oph:;;:;d:;.s eD ::.i cierr::: 

&;: attemos de obe:zales. 
. :Gz-...O~d~ (e) , (i) y (g). C ::: 0.5 m, pero :to menor de 
. ®.S para p!.aas circulares soldaci:u al interior dd reci· 
pimt~ y que cumplan le!$ requisito;;. p.ra los difertnt:?:> 
!lipo~ de recipientes :oldados. Si se usa un valor de "::r." 
~or de 1 en e! cilrulo de ·y·, el espesor de la em·ol· 
vrnte .. ~ ... deberá mantener como mínimo una longi· 

m-ti interior igua 1 a y' 4d t,_, desde la cara interior de 
la ca~. El espesor de Ia ga,;gant.: de los filetes <1e ,,)~· 
I:L'I.dun. en !os grabados (e) y (f) det~:rá sci- de ''0.7t." 
mhumo. El tamaño de la solrbdura "t.," en el g.;:b:J.· 
do (g}, deberi estar como mínimo, de dos veces el espesor 
n>;.~o pa..""a una envolvente >in c:>~tur~. o L25 vetes 
~! espesor nominal de envoh·er.te, pero en ningún casa 
~ m:tyor que el espesor de ia cabeza; h soldadura se 
depootará en una ranura para e~fe efecto, cuya r<1ÍZ se 
In~lizará en la rara interior de b. ot>e!a tal como lo 
:muestra el grabado. 
C= 0.5 para placas no drcalares so!d:;das al interior del 
recipiente y que reúnan los r~quisitos para los respect\. 
vos tipos de recipience:¡ soldados. El espr•or <.1e b g:\r
ganta del filete de sold:1dura de los gra\~).:;5 (c:l y (f: 
e:.!:.! ser como mínimo de 0.7t,. El tam::n'lo d:o i:: .old.!· 
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cbml tw en el grabado (g) deberá ser, no menor de 2 
~ el espesor requerido por una envolvente sin cos
mn. ni menor de 1.25 veces el espesor nominal de la 

. mvolvente, debiendo no ser mayor que el espesor de la 
Qheza; la soldadura debe ser depositada en una ranura 
mya nú esté localizada en la cara interior de la cabeD 
mmo se muestra en el grabado. 
Gnbn.do (h) . C = O.S para PJacas circulares soldadas 
si extremo de la envolvente, cuaDdo "ts" es por lo me-
11m ''1.25 ~·· y los deu.Iles de soldadura cumplen los 
~te$ del párrafo K.02.l.5 y los grabados (a) a (¡) 
dm b figura K.02.f.2. ' 
Gnbado (i). C = 0.5 m. pero no menor de 0.3, para pla· 
am circulares si se usa un filete interior de roldadun 
~ un espe¡or mínimo de garganta de 0.7 r,., y los de-

·- Wles de la soldadura exterior cumplen los requisitos 
dd párnúo K.02.f.S y los grabados (a) a (g) de la figura 
ltJl21.2. en la que la soldadura iruerior puede comide. 
~ que contribuye con una cantidad igual a "t,'' a la 

- f!11X'll1:A de las dimensiones "a" y "b". 
Cnb!.dos (j) y (k). C = 0.3 pan cabezas y tapas circ:v.· 
lm'es y no circulares a¡omilladas al recipiente como se 
indica en la.~ figuras. Deberán usarse las fórmulas (2) 
@ (5) debido al momentc extra aplicado a la tapa por 
la tamilleria. 
Qaando la tapa se ranura pan colocar un empaque pe
rimetnl. como se muestra en el grabado {k), el espesor 

. smc de la tapa bajo la ranura. o entre la ranura y la 
GriJ!a exterior de la tapa. no deberá ser menor de: 

1t::: 6i ,fl.18 W h.JS d1 

pm¡ a.bez:u y tapas circulares, ni menor de: 

t::d {6WhcrfSLéil

pva eaheus y tapas no cir~es. 

Gnbadoi (m). {n) y (o). e= 0.3 para pla.cas circulares 
imertadas en e! extremo del recipiente y fijadas por me
dio de un disposith•o mecánico de cierre hermético, y 
ruando todos los posibles medios de falla (ya sea corte, 
rensión, compresión, o deformación radial, incluyendo 
:looanado o avellanado, resultante de la presión y la ex
pamión rére:Ú::;;¡ diferencial) son resistid.:\s con un factor 
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de seguridad mínimo de 4. Se puede emplear la sold.-J 
dura de .sello si se desea. 
Grabado (p). e= 0.25 para tapas circulares o no circu 
b.re& atornilladas a la envolvente, a bridas o a placas la 
tfnlles. con empaques de cara completa. 
Gmado (q). C= 0.75 para placas circulares roscadas et 

· cl! d:tremo del recipiente cuyo diámetro interior "d", nc 
er mayor de 305 mm (12 pulgadas); o para· cabeia! que 
titmm una brida integral rosada sobre el extremo de. 

- =píen te cuyo diámetro interior "d". sea de -~OS mm 
· (12 pulgadas) o menor: y cuwdo d diseño de la jun;.a 

xwcada. contra falla por corte, tensión, compresión e¡ 

fhformación radial, incluyendo abcctnamiemo o avella· 
mm.do, resultante de la presión y la expansi.Sn>. térmica di· 
~ se ba--.a en un factor de seguridad c!nimo de 4. 
S rte wa una rosca cónica para tubería, detmn umbién 
mmpline les requiátos d.e la tabla C.OO. Puede usa..<"Se 

~un de ~lo, si se ~ 
'Gnlbado (r). e = 0.50 para placas circulares con una di

- ·. l!limlSñón .. d .. no mayor de 457 mm (18 pulgada5) inser· 
~ eft el recipiente, como se muestra en el grabado, y 

: -pr oua parte. cumpliendo lei requiSitos de los res
~ tipos de recipientes soldados. En el extremo del 
¡ed_piente se deberá hacer una ceja doblada a un ángulo 
lilil!a'for de 300 pero menor de 45°. La ceja podrá lucerse 
em fño cuande esta operación no cawe daños al metal. 

· Lil garganta de la soldadura deberá ser de cuando menos 
del mismo espesor de la tapa plana o del recipiente, d 
que sea mayor. _ 
Gmbado (s) . e= 0.50 para placas circulares biseladas 
ceo UD diámetro máximo "d'', de 4.57 mm (18 pulgadas), 
~das en el recipiente en cuyo extremo se hará una 
cef:t .J.oblada a un ángulo mfnimo de S0°, pero no mayor * 45°, y cuando el rebaje para el asiento, deje por lo me
DOi! el 80% del espesor de pared del recipiente. El bise
lado deberá ser como mínimo del 75% del espesor de 
la cabeza. El doblado de la ceja se efectuará cuando la 
circunferencia sea uniformemente calentada a la tempe
ratura de forja para el material empleado. Para esta cons
trucción la relación "t./d .. no deberá ser menor que P (S, 
w menor de 0.05. La presión máxima permisible para 
ata construcción, no deberá ser mayor de: P = S(5d. 
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'.20 Otros tipos de tapc.s' 

'.20.a Tapas con curvatura esférica. Las reglas para el diseño 
de obe7 .. as cóncavas esféricas circulares con bridas ator
nillada$ se dan en la fracción F.21. 

~.2.0.b Tapas de accionamiento rápido (capas de apertura rá
pida). Las·tapas pan acceso al incgrlor de un recipiente-~-
que no sean las de diseño por fijación con varios torni
llO$, deberán tener un mecanismo o dispositivo de cie
n~ diseñado de manera que la falla de cualquier ele: 
mento o componente en el mecanismo de cierre, no haga 
&!llar los d.emás componentes de cierre, dejando libre la 
capa. w tapas con accionamiento rápido, deberán di
~ e instalarse de manera que pueda determina.t"SI.i: 
2 simple vista si los elementos de fijación estin en buen 
~o y :ci lo:~ elementos de cierre, cuando la tapa está 

- m. m posición de cerrado, están perfecta y totaJ.mente 
gmpiaáos. , 

e'.20.c Es poco práctico desc-.ribir detalladamente los requisitos 
_ pan cubrir los múltiple; dispositivos usados, para acceso 

ripido, para la prevención de una operación negligente 
!;11 poli" la omisión de dispositivos d~ seguridad. Cualquier 
dispositivo que proporcione :;eguridad, satisfará los requi· 
mes de ena norma. 

i1.20.d Las tapas de a;·crtura rápida se mantendrán en su lugar 
por medio de un mecanismo o cfupositivo de cierre que 
requiera operación manual y esté diseñada de manera 
que lli'lya fugas o esope del contenido del recipiente an· 
~ del desacoplado de los elementos de cierre, debiendo 
~uiparse con una alarma audible o visual que servirá 
¡para avisar al operador si se apLica presión al recipiente 
mtes de que se cierre o que se hayan acoplado total· 
mente los elementos de sopDrte en la posición prevista 
y además servirá para avisar si se hace el intento de ope
rar el mecanismo rle cierre, antes de aliviar la presión del 

recipiente. 

· F.20.e Cuando se diseñen recipientes con tapas de ac:ionamien· 
to rápido, éstas deberán proyectarse con manómetros vi

úbles oe el irea de operación. 

--(' -
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Cubic~m con abO"!TT.bado esférico (cabe--..a.s atorn.i11adru) 

Los si~:;olos usados en las fórmulas dr;; este párrafo se 
ddinen a wruinuación: 

11::::;: Ülpesor mínimo necesario de !a placa de la caben 
desput.':-s del conformado, puígafu. 

L=:: Rádio interior de corona e esférico, pulgadas. 
~=Radio interior de transición, pulgaM5. 

tl'...::.. Presió.n d.e diseño (ver fraoción F.06, a presión 
máxima permisible de trabajo para recipientes 
ElWtentes) lb/pulga. 

$=:Esfuerzo máximo permisible del material. lb/pulg=. 
T = Espesor de la brida. pulgadas. 

Me= Momento total, en lb-pulg, determinado de acuer
~ con la fracción H.02.b. para cabezas con presión 
~bre el lado cóncavo, y ron la fracción H.02.¿, pa
~ ~ con presión sobre el lado convexo; e.x.· 
~ para aquellas cabeza~ mostradas en d ¡r:--aba
® (d) de la figura F.21, Hd y hd se definen abajo, 
11 re deberá incluir un momento adiciond Hrhr 
(que se puede sumar o restar) , en donde: 

Hí1" = Componente radial de l;;- carga de membrana en el 
~nto esférico= Hd cot ,h, (hbras); actua""tdc 
w E.:& intenección del intc.rkn.· del anillo de la br-i
d;,¡ wn b linea de centro$ del espe;c,r de la cu
biena abombada. 

lil!r = Brazo de palanca de I.a fuerza Hr con re~pecto al 
amtroide del anillo de la brida (pulgadas) . 

Bd ==Componente axial de la c.ug-~ :le membr::tna en d. 
&egmento esférico, (libras) , actuando sobre el inte" 
rin:r del anillo de la brida= 0.785 B3 P. 

hd = Distwcia radial desde la circunfe~encia de tornillos 
.U interior del anillo de la brida (pulgadas). 

ela = Angu!o formado por la t:mgente a la lír:ea de cen· 
ttos del espesor de la cubi.::rta abombada, ~n su pun
to de intersección con el anillo de la brida y una 
Une:! perpendicular al eje de la cubierta abombada. 

.=Are: sen ( B J 
2L+T 

NarA: Dado que Hh hr, en alguncs casos se resta cd mo
mento total, el momento en el anillo de (~rida, cuando 
lm presión interna es cero puede ser la car5.)detennilu.nte 
para el diseño de la brida. 
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FUl "'o F.ZI C.abiortaa Qbombadaa osf6lrlcgment~ JQ plancha 
tJfJ aeer@, eco bridaa parQ c¡tornillar 

• ~ • 1 
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A = DU.metro exterior de la brida (pulgadas) . 
m = Diámetro interior de la brida (pulgadas). 

111 

C = Diámetro de la circunferencia de tornillos (pulga· 
das). 

If.2l.b Cabezas con presión sobre el lado cóncavo. 
w cabezas circulares abombadas esféricamente, con bri· 
das. y con presión. en el lado cóncavo, que se adaptan a 
b diferentes tipos ilustrados en la figura F.2I. se <fue. 
Mrán de acuerdo con las $iguientes fórmulas: 

W~l:b.i Cabezas del tipo mostrado en el grabado (a) de la .fi. 
gma lF.21. 

lP'.2!.b.l.a El espesor de la cabeza "t". se determinará de acuerdo 
am la fórmula correspondiente de la fraccion F.l7 . 

. :F.!!Lb.i.b ·El radio de la cabeu (L). o el radio de ttan.sición "r ... 
llllO ~ exceder los límites fijados en la frácción F.17. 

!'.2l.b.l.c La brida deberá cumplir por lo menos los requisitos de 
la figura H.Ol.h y deberá diseñarse de acuerdo con las 
ecndiciones de los párraf03 H.OI.h al H.02.c. (Dentro de 
b limites de la Norma ANSI B 16.5, las caras de las bri· 
da y barrenos deberán cumplir dicha norma y el espesor 
-~ficado en la misma. se considerará como un re

quisito mínimo) . 

ll.2l.b.2 Cabezas del tipo mostrado en el grabado. (b) de la fi. 
-- pra. F.21 (no se requiere factor de eficiencia de junta>. 

SPL 
W.%l.b.b w .. .-....r de la cabeza: t =--r-- •6$ 

- F..21.b.2.b Espesor de brida: 

Ocm emp2que de anillo: T . .J' Mo 
· SB 

Con empaque de cara completa: 

[~) A-B 

/,...__,p~[--=B_....,_(~A_-+_-=B~-)_(=c_-~8--)--~] 
T:::0.6 v 

S (A-B) 
NorA: Las componentes radiales de la carga de membra-

- na en el segmento esférico, se supone que son resistidas 
por su brida. (Dentro de los límites de la nonna ANSI 
B 16.5, las caras de bridas y barrenados deben cumplir 
con dicha norma, y el espesor especificado en la misma 
se considerará como requisito mínimo). -
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F.2i.b.3 Cabezas, del tipo mostf';ldo en el gnbado (e} de !:< ~"'J.rn 
F.2l; (no requieren fz¡ctor de eEciencia de b. junt:Zl}. 

SPL 
F.2l.b.3.a Espesor de !a caben: t = ~ 

F.2l.b.3.b .Eipesor de bri.ia: 

F .21.b.ll.c 

F.2l.b.4 

hn empaque de :1nilio 

Ul75 Mo (C+ B) 

SB (7C-5:3} 

~ empaque de cara completa 

l'lL r.- C+B 1 
Q, = ·!S l7c-5-B J 

ll:;rur.n ca~"¡$ con agujero$ redondos pnr::1 las ce-millos. 

ur:s r,Ko (C+ E) 

SB (lC=B) 

,. [ C+B l 
Q=-.¡s 3C-B j 

"/ wnbit!n para Clbezas con agujerol alargadOs ~ t>Jr~ 
mUes a trnv6 del extremo de h cabeza. 

El es!J~ nece~ario de brida debe ':ie!' el va!ór d~ T 
t. 

dado en F.2!.b . .3.b, no debiendo sa menor que el valor 
de t dado en F.2í .b.S.a. 

Cabezas del tipo mostrado en el '5-.!b;do (d! de la figun 
lf.21; (no se rt-quiere factor de eficiencia de la junt:!). 

SPL 
:1!' 9u b 4 a Esoesor de cateza t = -c.-,. . . • SS 

F.2Lb.4.b EspQ de brida T = F + yr--., + J 
'l'"'l.\- -·..:;] --

fo 
1 

l!U 

s-- " r -:'\ 
J ~- ~ Me ¡ A+ B ·\ 
-~--~ ---l SB J l A--13 -J 

.Enas fótmuk> san aproximadas y no tom1n en cuenL'll 
Ra ~ntinuidad entre el willo de la brid.;. '1 la caber.t 
aoombad<!. se deberá usar C'..t.mdo se requier~. un mé· 
wdQ ere análisis que tome en C1..lCnta C'>C:l continu¡J::l.d. 

. -'JO&cl-.c método deberá· ~er panlclc il 1némdo d.~ ;m.Ui ;U; 

1 esfuerzos permisibles parz diseño de brida::; dc~ h cliu,· 
~ H. La pat."'te abombaQa de una cubiert;. disci'iada 
oojo e:.;;t3:;; r~,as pódrá, si es rold.;;d¡¡,, ~oma. en cucnt;;; la 

; e\lruu~ón de cualquier juma ~d&d;¡¡. _ _ _ _ __ _ - ,. --
~be:z.as con p~ión sohre el lado convexo. 
l!..ru3 ~beií:!s ron -aoomb<1do circular e~férico con ''resíétt 
wbre cl !ado conve."to, deberán dtseña.r-;e de ,;,::ucr~io cou 
!m; fómnal;;u de este párrafo y po~teriormeme, cte ser ne
~o. se incremenmrá $U espc¡;or p.ua C'...lmp!ir !0;,; !"\!· 

~i!Wiltc~ de la fracción F.l8. 

Mi Ab~m m. f'tN:ipit."nies a f?Yesi!J?'J 

C.OH .:t Formn de las abertul."'aS: 

i::..Ota.! Lls abe.rt.urzs en ias partes cilíndricas o ccnica.~ de bs 
l'?'ipientes o en cab-P..zas conformadas, debcr:iu ser de f<n·
tna circular, elíptica o a!a:rgad:l. Cu;mdo !a dimensión 
m;¡yor de una abenura elíptica o alargad-¡ e5 mayor que 
doo "/ece~ la dimensión menor, el rdueno en la dime..'l
zión. menor, deberi au¡nenwrse lo necesario par:1 reducir 
las defonu3-ciones debidas al momento de torsión 

G.OLm.2 Lls aberturas pueden tener form:u diferentes a !::u in
dicarl.:~s en el párrafo G.Ol..!.l, debiendo rcdon.::!e:u-se sus 
~uinas con un radio proporcion~I a la aber~ur:1. Cuan
do las aberturas sean de tales proporciones que m resÍs· 
~::mcia no pueda calcul:m.e con prccisióp---.•?mprob.1da, 
o cuando exüta duda sobre la seguridad\...d reci¡:¡ierue 
2.!fectado, S-:! deberán someter a pruebas hidrostiti..::t:~, co-
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G.Ol.b 

G.OI.b.l 

:;.Ol.b.2 

; Ol.c 

~.Ol.c. J 

;.Ol.c.2 

•. Ol.c S 

1' 

'Ü 
m o se indica en el párrafo UG·l 01 de la Sección VIII 
Div. 1 del Código ASME: 

Tamaño· de las aberturas. 

Las aberturas reforzadas sobre -envolventes cilíndricas y 
esU~kas no. ~Hin limi:ad<!; ~n tarnario .y~ Je!-:.er.ín 'cum· 

pÍir los requisitos dados adelante y los adic1onaJe~ de la 
fracción G.l2. 

''' 
Las aberturas reforzadas sobre cabezas conformadas no 
está~ linlitadas en ta;naño, pero cuando la abertura sea 
may~r queJa. mitad. del diámetro, de la env.olvente, se 
reComienda se· diseñe tal corno ~se· indica eñ· !os gr~_bados 
(éf"y_ (~) de,la}igura G.OI.b; con curvas ·invertidas, o co
mó se i,ndica_ en le>S gr?!:>a_dos .:(a) y ·.(b): de la mis1pa · fi· 
gura, coq._ u_na _se_cci_.)n .cónica, o eón un cóno con radio 
de tra~ición en; e~ _exirenio_ mayor. ~~ diseño.deberá cum: 
pl_i~ todos, Ios.requ~sitos -de las reglas para secciones de 
r~ucc~ón i.!}dic~das en ~1 inciso G.Ol.e,"en -lo 'que:.estas 
r~las ·sean· aplicables._; · · : ~- · · -

R:._esisten<ia y di.seño- 9e Jas ab~rt'tiras· .!errninadas. 

Todas.-Ias reicréricias a· dimensiones ~i1 io~ siguientes pá· 
rráfos~:cse•:'aplican a !a 'cpn~trucción, terminada, desp~léS -
de ~haper•·deducido~ l'a tolerancia para corrosión del ma~ , 
teriai. Para propósitos' de diseño, .no deberá ,tonsidérarse. 
como 'refuerzo er matéria1 aumentado' como tolerariCiá -
para corrosión. · -,e .. 

' ; ~J .. 

Tqdas las -abenvas aeberán reforzade 'de . acuerdo con 
lo~ requisitos 'de la fracción ~-02, excepto lo indicado 
en e! párrafo G.OI.c.3. 

- ' ' 
Las :~bcrturas se?cillas en recip!entes que no e~tén sujetos 
a· rápidas flucwaciones de pre;ión, no· ncce>it<~n refuer· 
lO adiciona! aÍ (nherente én la CO:J;trucci'ón, siempre que 
c.;mplan l2s sigu~::!ltt~s cóndicione>':· ' ·· 

af,Iic~te!~s ~, : ... o ::.n1.J)'úrt..s .)~e: :-·- • 

?d mm (3,'') diámr:,ro r:omirw!-dC'tubo. En recipie:v.es 

o echen- cuyo espn<n dt; par~d sea d·~ 9 5 mm (:Ya'') o 

n:enur. . . 
5l rnlf1 (2" ) diáru:t>(' rr•:r. ¡!,ai de tu Lo., E11 rec:pi·:n· 
té•, O r;:¡b:::ra, Cl! íO (">j•< ~~~ ~C pz;rcd ~C..t 'uÍ;~yor UC 9 5 !Ot:l 

(%' )· 

o Di.uiio de recapient!~ el pr!!;i6n 

-:--

------ ---),-

..... -
. o, 

Aa 
.::1!1~ 

~~~:.._; 
fl) 

'-r;~~.~ 

61 
~ 

;r., 
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:lb 
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C.Ol.c.3.b C01Íe.xiones roscadas, atornilladas o fijadas por expan
'SiÓn en las que los agujeros no excedan de 51 mm (2'') 
de diámetro nominal de tubo. 

G.Ol.d Aberturas a tra\és de juntas soldadas. 
Para abertura.; a través de juntas soldadas, se deberán 
tomar b> medidas adicionales dadas en el mciso K.02.g.

1 

G.Ol.e • ~ Sec~ione.s de reducción que tralnjan con presión interna. 

'c.ói'.-~J J • Las fórmulas y reglas dadas en este párrafo son aplica
bles a reduccione; ·concéntricas en donde todas las car
gas longitudinales se 'transmiten totalmente a través· de· 
la envolvente de la reducción. Cuando las cargas se trans
miten parcialmente o como parte de otro elemento, por 
ejemplo: envolventes interiores, refuerzos, o tubos, no son 
aplicable~ las reglas de este párrafo. 

C.Ol.e.2 El espesor de cada -elemento de una reducción, como 
se definen en el párrafo G.OI.e.4, bajo pre;ión interna, 
no deberá ser menor que el calculado por la fórmula 
aplicable. Además, deb¿:rán tomarse las medidas necesa
rias para soportar cargas wmo/ las en listadas en la frac
ción F.07, cuando se esrre se presenten. 

C.Ol.e.3 

C.O! c.4 

l.a , terminología indicada en la fracción F.l7 .e, o los 
términos indicados a continuación, se aplicarán en este 
párrafo (véase la fig. No. G.Ol.b). 

t = Espesor mínimo necesario del elemento considera
. . _do de una reducción después de su formación, sin 

incluir la tolerancia para corro,ión (pulg:1das) . 
~ ::= Ri-!¡dio. Í!ltcrior del cilindro mayor (pulgadas). 
Rs = Radio ,in~e~inr del c-ilindro meoor (pulgadas). 
r~= Radio int<:-rior de tramición en el lado del cilin-
. dro ma¡o.r (pu!g2Jas). 
r8 =:.Radio eq Ja superficie interior de la cuna de tf2n· 

siéión. parJ el e·< tremo menor (¡J•.tl¿ada<.) . 

. ' 
~ ..... 1 < (;.. - -

reductor:.~; con:,i>te .de ;.¡..r, 'j ;¡;ís c!emt:ntu; qu~ pueden 
usanc p<:ra unir rJr_,; 5C' 1 :,_ :e~ t ;l':H!ricas d::: J:fcrentes 
'diá:I!etny,; pero U"l \.n eje !l•.:/lltdinal f•)r-::C•!l, y pre
vir.:IHlo (IUC. cur:i

1
lJ1,, )r,s r;::r,·,! >.o. <1: e>.'~ ;,.~ .. ·fn 

' "'" 1 J -

G.O!.e.~ a Sr~~cci:,n de r:::~ o 1 ·,.~n~:. e/ ·· ~,. tJ C\J' )l :-t(r_l>Jrro (J,~ 
Uil.l ~o-¡ de r:::,J!V•:?il•.l; r,~, !C.l, ·, j.., ¡lf'.'¡P' ,':' -,; ¡h'•: o 
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de trabajo para una sección de espesor dado, se calculan 
con las fórmulas dadas en el inciso F.l7.g. 

G.Ol.e.4.b Transición tangente al cilindro mayor. Cuando se us.J. 
una transición en el extremo mayor de una reducción, 
su forma será como la d~ una car..eza elíptica, torisLric1 
o hemisférica. El e3pesor y otras dimensiones dcber:h 
cumplir los requisitos y previsiones de la fracción F.l7. 

G.Ol.e.5 Combinación de elementos para formar una reducción. 
Cuando los elementos del párrafo G.Ol.e.4 se combinan 
para formar una reducción ten~endo diferentes espeso
r~, las juntas, incluyendo la de la placa cónica, requt:· 
ndas por el párrafo K.02.b.3, deberán quedar dentro de 
las limitaciones del elemento más delgado que se une. 

G.OI.e.5.a Una reducción puede ser una sección de envolvente có
nica sencilla, Fig. G.Ol.b grabado {a), sin transición, con
siderando que el ángulo o:: sea de 30° o menor, ex
cepto como se prevé en el párrafo G.Ol.f.5. Se deberá su
ministrar un anillo de refuerzo en uno o en ambos ex· 
tremos de la reducción, cuando se necesite de acuerdo 
con los requisitos del inciso G.05.f. ' 

G.Ol.e.5.b Una reducci1n toricónica, Fig. G.Ol.b grabado (b), pue
de tener la forma de una parte de una cabeza toricónica, 
inciso F.l7 .h, una parte de una cabeza ·hemisférica más 
una sección cónica, o una parte de una cabeza elíptica 
más una sección cónica, considerando que el ángulo o: 

sea de30° o menor, excepto como se preve en el pán2.fo 
C.Ol.f.5. Se instalará un anillo de :-efuerzo en el extren:() 
pequeño de la reducción cónica cuando se necesite. d:• 
acuerdo con las reglas del párrafo C.Ol.f. 

G.OLe.5.c 

<G.OU 

Las reducciones co!l cun·as imertid::~s, Fig. G.Ol.b gr:"tJ::. 
dos (e) y (d), pueden fon.nrsc con elementos dife:nu:~ 
a los inclu!d·J> en el p.írrafo G.Ol.e.4. 

c;:, .• :or•" d" ~J ·: ' , ó~· · · · ----· --S - .e JCClOil ' Cauel .. h e .!leas u.,¡o F'('~,_,., 

in:·~· r:a. 

C.OU.l ks k.-rnu~1s ce los p3~nfo:; G.Ol.f.2 y G.Ol.f.3, se cm· 
plear. para el d!~ci1o d:J re[ucrzo cu:1,1c!o éste sea n~cc
s.ario en !as junta> con0-cilinclro, para scc(:o:;'·s d:: rt:· 
duc-:ión } ca1,czJo cónic:!5, donde wd,y; l0s ek:fl.:>rto~ 

ticr:cn n1 eje CCJ•l.Ún y la mitaJ del ánf;ulo <>"] vt:rti(~, 
0:. ( 3(P. Il p.~nafo COl f.5 se c:nplea c.u,1~- se hace 
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o . d 1 . . un análisis especial en el d1seño e as mtersecaones 
cono·cilindro con o sin anillos de refuerzo, en donde o:: 
es mayor de 30(). 

_Los términos definido; a continuación son los que se 
emplean en las fórmulas de los párrafos subsecuentes: 

C.Ol.f.2 

t = Espesor mínimo requerido del cil_indro en !a ju_nta 
cono-cilindro sin incluir tolerancia para corrosión. 
(Ver inciso F.l2.c), (pulgadas). . 

ta =Espesor nominal del cilintl~o en la junt~ cono-a· 
lindro sin incluir toleranoa para corros16n. (Ver 

fracción F.IO) (pulgadas}. 
t.,= Espesor nominal del cono en !a junta cono-cilio· 

dro, sin incluir tolerancia para corrosión. 0fer 
fracción F.lO) (pulgadas). 

te= El menor de los siguientes valores: (pulgadas). 

t. =t.- t, ó 
t., :::: te - (tjcos o::) • 

R..= Radio interior del cilindro menor, (pulgadas). 
RL = Radio interior del cilindro mayor, (pulgadas). 
A= Area de refuerzo necesaria, (pulgadas cuadradas) . 

Ao =Arca efec"i'.;! d-; reíuerzo debida al exceso ce Ci· 

pesar en el metal, (pulgadas cuadradas) . . 
A= Valor que indica la necesidad de ref.uerzo en la m· 

tersección cono-cilindro cuando se uene un ángulo 
ce < 30o. Cuando fl. > ex:, no se requiere refuer
zo en la junta 0fer tablas G.Ol.f.l y G.Ol.f.2) • 

m= El menor de los siguientes valores: 

m.~· co~ <~A). 6 
&, 

te Ceh a: COS (IX -A) 
m= 

t 

E= -La me:1'J:- efici(;ncia de la junta long1L din1l en 
la cnvolw:r!te "' ca!"JCi::t o d~ b jln1t.t en el an:lk C:<: re· 
!t!':'f7'J Par:- r' r-r ............ ~ ... ....., rr . ~- '-1 ~ ... Al ...... ¡-,:"\ .... ;·.~f";""'l ..... - .. ~ ... 

o Dueño de rectpient~:s a presión 

TABLA G.Ol.f.l 

Valores de A. para junta:. con el cilindro 
mayor, cuando ex: ~ 30:) 

P jf>E 0.001 O 002 0.003 0.004 O 005 0.006 0.007 O 008 O.OC'J" 

G.Ol.f.3 

·------

(o Á::= 30° para valores mayores de P/SE. 

Para valores intermedios de P /SE, podrán hacerse inter
polaciones. 
El área transversal del anillo de refuerzo deberá ser por 
lo menos, igual a Ja .calculada con la siguiente fórmula 

PRL Jj. 
A = 2 SE ( l - --¡;) tan o: • . • • . • • • . • . • • • . (1) 

C~ando los espesores, sin tolerancia para corrosión tanto 
del reductor como del cilindro, exceden a los requeridol 
por las fórmulas correspondientes de diseño, el excedente 
del espesor mínimo que puede considerarse-como comri
buyente al anillo de refuerzo necesario, se calcub de 
acuerdo con la siguiente fórmula: 

A0 = 4te y'RL t 1 ••••••••••••••••••••••••• 
1 ... , (2) 

Cualquier área adicional de refuerzo que se requiera, de· 

berá colocarse dentro de una distancia de ~ dede 
la junta entre el reductor y el cilindro. F.l ccntroide dd 
área adicional deber .í estar dentro de una di:tanci:i de 

0.5 ~desde la, junta. 

Se deberá reforzar la junta de la en vol • ~·•~e cónica e~ 
una reducción sin abocinado (fiare), y el cilindro me· 
nor, cuando, usando la relación P /SE corre;polldic~:~. 
se obtiene un valor de A de la tabla G.Ol.f.2 que resu!•c 
menor q1.·~ e::. 

TARLA G.CII.f.2 

Valore> de .6., p~:-3. jur'~'"~s cctr: ..::~ c.:: ·~L0 
menor, cuando o: ~ 30° 

PjSE 0002 000j 00!0 O.C>20 O_l'-!0 0.020 0100 o::-;-

A 



o 
l!l úe:a tramer...al cei arillo de refuerzo deberá ;;...""1: por 
b meno$, igua! a la calculada con ia :nguleme fórmula.; 

A " .e. \ 1 - ... ---: ta:z: ~ 
o; 

"'----.~~D ' . ~~ ·,., •~!,....,nci~ r.-"~ r,'C""~,.'";J<,· __ .:er ?"!• ~"""'- e¡ '~Pf:5<,·-. 1''· "- ~... -"" ·rOL."" -- - .. 
nfu~Ot" O rl~l r.ilic_~m O:"lCCo'!den ce! :-eqw~rdc· ;:or !a;; br:tn~.<· 

!a\S cc·~e!!OOt.:c.Üentes d.e ri.i.s.eño., e1 f:;:~.:deac.e de ef:.e-:Llr 
' - ,_ ,..!..][ ... ~- -- ~~ ~ ... l.., 

mL""ril:Ul, pued.e con~ickrar;;e r:o~c ~ont...""lbuy,;:n~~ a1 z.r::.J...;o 
de z-;ef~ n~c. de ;;u:ted.o con 1a siguiente fó:-muk 

f,_ '~""tU, .. 1'~~· r (~- - t/CO!> .-:::) + {t, -·'ti) l.-;. ,t4} 
~- ,, ,-:., ' ~ ~ . 

L ~ 

~lia á?cz. adi-:ir;t>.zl de refuer-zo !J'll! 1.e 'et:;~era, :le-

~á utua.-:;.~ den u-:::. de una distancia de ~ rJeuk la 
~; y d C"Ja<r.nde dd área ad.icional dóe:-a q:.:~ 

d<:ntt~ de una cLt,.;u:!'ia <k 0.5 ~ ~~;iescle !a junta. 

GJ)Le.:?, ta~ ::o::no lc1 f.::brir:adcr1 w;; dr.-.> r.cmcs tr;J.nca
,t'!c..-r_" ce:! ru.:erentJt!, ;Je;:.client.e~ .. tJUC.de:n ili~f~-::e d:: .zr.:uJ~r .. 
~~ ~~Z"l l."i p~t.r.:"fifo G Ü t .. :n-5 .. 

~~!";J..f~~, ~~.,; .. .::d,.~'í ~:~ rr1~~::c ~L.:l i\n;:..t!~-: ;:;~e~~ .. ;Z,?'fi.ce~ ~l-:I:.J # i,:!) ¡~la .. 

vo~ ~e 31}-:;. ~.>'!.~ pn.d, .. áu (l~.r :as unicn~~ co'!l!>c~liJ..1dxo iin 
Ñraxu:iwn~s,., ro~ o ~;n ani:loz ¿i.: refuerzo, ii ct d1~r:::fln ,:_.,;:: 
..)~~- e'!:i ,Jln: ~zt¿-j'i~±:i e,•;p~~~i:)J¡_ taJ como eí ~c.· fl:'i~...-x.~br~:-

ci:r.Jlenució~-el;bdo. d~ Yim.-x.h<:nko, Hctenyi, fíl de 'i¡Vait~ 
V J....:lll'i~. 

CJando ~~ e~e~'~en a¡~~¡nm de r;:r;ry~ an:Jl~~i:, le:; e:fuerro~ 
~¡ad!'A o!c~l;H,!cz en la du;ecntin~dzd ~o dt:h4"-rin 
~der !o:. :iguicnt~ vUoTt:; 

GJ>I.t!2. (F.1 ~~~u~rzo :::Et~~~ri;:i ,!e ;n-:..r;;.'hrana ~ E1 ~."'-"?7n~::?~ rl:;: 
~fue.:-m ttJng~~~dal d:: '!~~contin~.dci,::d),~ r;c. f!eb~i;, ~E:": 7)12-

v.¡et ~ L5 SE., 

G,!li..t3.t> cz¡ e::.r~ .. ePJ) L".An[(Ú . ...:.G:r;;;J e,~~ !nE.:~t .. r;:W4 --¡.. f..~~- t;.:~u::::'LG 

)D,dzír.udl~Al clt di,;,cont:rn.i:~~¿ d~bicL) 1i düOJ~,.~~~ I1,a d::; .. 
l;t{;1j ;¡:;<:: ::;.,:..¡or d-e ·~ ~..?..; rlcü~t t:i f .. rorr~.rd;o C;-.J. (::,.:(J~r..:~ 

~nz-F;;u:i:il -:1.~: di :coü!i.:¡u~d~ó e:; r;l fJ::rfJ::1e~¡cr; e!~-: ~'J~ e:;.. ... 
'1~".:~,- !>,.r" ... J'lf.'>--;"'., .... ;..,.:, •• ~-- f--.,.-,-.~.,o¿., ;-S~¡' "-"r.j!o'(',('t?' ...t ....... i-,:'J:•:.>-1 r~:--f~-t:i:; J.~,.,.. ... J,~-.r" ·~.t.~~-- .... J.~;L.'-·~~ •• ~ Q.-y ·~ -l ....... ~:.;''"' \..1-t; ~-"-"-" .!" ......... - ..... J 

.~ L'l dL;ccrrHit1 ~ir.LJ.~ t:!'i tz~ jt .. :1r~ ~in 40ITL3~ ~n C1,.L~::1L""t ~::! 

:::fer.t.cJ del e2t:~1t::r-.:..~ ior\~i:..ud :,fiai et~ t~:. ~~ l ?er~1. :., ~{< ::;:u_¡l :i~ 
jHi"~\do ~.:;{';2." t.~ !"~Jac!~}r.¡ dr: Po1~:c¡~, 

j, e 

¡, 

o 
1: •• ¡'u~ta el z_ 1 ' 1 ' ·1· .¡ · ....., . "" '-'e d..!lg-'1 o end·e e. mr:o y e.1 a mero se d~señar. 
~~ equ: "talent.e a <ma ju~ta ctnbi~, ~o!d.ada =3. t~;pe, y de 
~frl~ a! grJ.n. ~·lfVerzo del dobi~z-> 7i() dtt~ ·:ri h.aJ>eT /.f_;f:f.! 

ri.éb•'¡'c,, · :~~rie¡<c r d ·. · ' J · ··¡ d ~ "" ~ .. ..:: .:u t .. J -· ; e 1~ ~tlW.~ e e a.r.~~-.) 104 .\: e"':r;e~or ~: 

éli~.dxa ?í).rJ.rá aurnf!~lt~r.-::e p;;,u-;;. ,ti~v:.a .. - (2_ ái!t-~~enct.:t d· 
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cualquier plano dado, sin considerar tolerancia por 
corrosión (pulgadas). 

F = Factor de corrección que compensa la variación de 
los esfuerzos por presión, en los diferentes planos con 
respecto al eje del recipiente. Un valor de 1.00 se 
usará para toó~ !:.: f.)rmas: excep~o lo~ \alore.<; de 
la Fig. G.02.b, que podrán usarse para abertura con 
refuerzo integral en envolventes y conos. 

t,. = Espesor necesario para una envolvente o cono sin 
costura, calculado por medio de las reglas de esta 
norma para la presión indicada, (pulgadas), ex
cepto: 

l) Cuando la abertura y su refuerzo se encuen
tran dentro de la parte esférica de una cabeza 
torisférica, "t;' es el espesor necesario, de acuer
do con el párrafo F.l7.s.4, usando E = 1 y 

M= l. 
ll} Cuando Ia abertura es en un cono, "t;• es el 

espesor necesario para un cono sin costura de 
diámetro "D", medido donde el eje de la bo
quilla, que perfora b p1.red inrericr dd cono. 

111) Cuando la abertura y su refuerzo están en una 
cabeza elíptica y dentro del círculo CUfO 

eje coincide con el de la cabeza, y cuyo diá
metro es de 80% del diámetro de la envolven
te, "tr'' e; el espe;or necesario para una esfera 
sin costura de radio igual a "K1 D'", donde "D'' 
es el diámetro de la envolvente y el valor de 
"Kt, está dado por la tabla G.02.~ l. 

IV) Ct!ando la abertura se encuentra en un reci
piente comtruido con lo; requisito:; del p~rn.
fo K.02.e.3, el valor de "S", mado en el cálculo 
de ''t,", deberá ser el 80% _del valor del es
fuer lo perr:-.isible para el m<' terial. 

V . ' . -
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G.02.A:: Diseño por presión externa. 

G.02.c.l El refuen:o ne~esa.rio ?ara aberturas en recipient:;:s. de 
pared sencilla.. sujetos a ?resión ex:e.rior, es scl:::t:::le=.u: el 
1;d"!;C1 d • f . . l . . (" f)') 1... ' • ... " 
~ 10 ·el :e ueno necesar.o ce. E1Clso '-J.v-. • ..J, aono.e ~.., 

eíl el espeso;.- de pJieó. necesario, de acu:::rdo ~;on las regla.. 
pa."'a recipientes bajo ?re:rióu exterior. 

G.02.c.2 El refuerzo ne.cesz..:."io para J.hett:.;ra..s en cada e!1v<Jhente 
~ un recipiente de p~.red múltiple, deben cum?lir les 
requisitos del párraio G.02.c.l c:~ar:.do la envolver.:t.': esté 
!Eljeta- a presión ext~1a, y deberá estar de acuen:i::> con 
a mciso G.02.b, cuanao la envolvente ~té sujeta a p:re· 
ión interna, sin tomar en cuenta que haya o :no boquiUa:s· 
Cl.'mlWl~ que unan a varia& envolventes por medio d.:; 
~ura~ resistentes. 

G.~I El rduer.r.o pa..-a "recipie:t~l s:.ljetos a presión imern.a '! ex.· 
~ O!lt~nz.<:I.as deberá cumplir 1os requisitos ad i.nruo 
G.~b pa.í":l. pr~ión i."lo:.erna, y !os de! inciso C.O:!.:: ?at"<l 
~n e.xt.c~n~ .. 

G.llS Alb~ integw.zk:.~ Yebe:..-de!!!!ar m ccb~~ 
f}?l-¡&~~ 

<1.03.¿ ü.~ abertur'all integrales rebordeadas hecha'" en cabez:u 
amformadao:, f:!.brio&i ¡x>r trabajo de confor=..ado ir.· 
te'rim- o exterior t. ::l. ía piaca de la cabe:za, deber'.:.n CWllpLir 
lea req~:hitos de la fracción C.02. 

1 

1 G.OS.b i..a longitud mínima del cuello de ur~a ab~rtura intepl 

G.03.c 

rebordeada m.tyor de 152 mm (6 !;migadas) en cw.!.lq•.úCT 
dimensión intenor, C'..lando no está reforzada por a16Ún 
i:J1bo, deberá ser igual a "3tr" o tr + 3" (pulga6'..s:., l.a 
que sea menor, do:1de "t/', es el espesor r.ecesano de 
la czbeza. La profund:::!ad o lon~tud .le:: ..:uello ><! d-:::.::e 
!á determinar colocando una regla a través d:.!l éJe ma~or 
y midit:ndo. desde el fiio de la re-¡:Sla al extr::mo del cue.L;o 

{Ve<t Fig. G.0.3). 

E! ancho minimry de ia sLiperfide de apoyo para un en
paque en una abertura integral rebordeada auto:ei!an,e, 

debe:<\ eo de acue=c!o con el incüo G.ll.j. 

1 

1 

' ,. 

¡. 
¡ 

,...l 'lr.:"¡;IJ ... ~~U;Q~ ,..,~.,ll Í'lfi l.r'3oto 1":.1 !!' 
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V 
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ilG. i'J 0 O.OJ .. ~roi'un~!:lcd m(r.¡mtJ :;¡aro cuall<.a d~ r'l~·r!tlres .nr:.;;ra't"J 
f'!lbord~ad~ 
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G.04 

G.04.a 

G.04.b 

G.04.c 

8.04.d 

o 
Refuerr.o para aberturas en cabems planas 

Generalidades. Las reglas de este párrafo se aplit.--an a to
das las aberturas, excepto aquellas cubiertas por el pá
rrafo G.O l.c.8. 

Las cabezas planas que tienen una abertura .-:on un diá
metro no mayor de la mitad del diámetro de la cabeza o 

-=claro Jl!M;nor, como se define eu Ia,fracción E';-J 9,.- deherin 
tener una área seccional del refuerzo, de cuando menos, 
el dado por la fónnula A = 0.5d X t; donde "d" es el 
~~ en la fracción G.02 y "t" cl definido en la frac
ción F. !9. 

di.( Las cabezas planas que tienen una abertura con un ..... 
metro mayor de la mitad del diámetro de la cabeza o cla
lr'O menor, como se define en la fracción F.l9, se diseñarán 
como una brida, de acuerdo con las reglas para "Ccne
ruones Bridadas Atornilladas" dadas en la cláusula H. 

Como alternativa al inciso G.O-th, el espesor de las ca
~ plamts puede aumentarse para proporcionar el re
fuerzo necesario a Ia abertura, como sigue: 

i.w:d.T- Con ··fas Eórmuias (1) o '(3) del incisa F:19."t, -u.saudo 
__ "2C. o 0.75", en lugar de "C", el que sea menor. 

#.M.d-2 -.Con las- fóFmula:; (2} -o -(5) del- inciro F.l9.c, duplicando 
h;¡ cantidad dentro del signo de raíz cuadrada. 

;.os Limites del refuer-..a 

~.05.a Los límites del área transversal en cualquier plano no:r
mal a la pared del recipiente que pasa a través del cen
tro de la abertura y dentro del cual deberá colocarse el 
metal par:! que tenga valor como refuerzo, se denominan 
limites del refuerzo para ese plano. 

'•.05.b Los límites del refuerzo, medidos en forma paralela a la 
pared del recipiente, deberán est~r a una distancia, a ca
da lado del eje de b abertura, 1gual a la mayor de las 
siguientes: 

·.U5.b.l El diámetro de la abertura terminada, sin <0nsiderar 
!a tolerancia para corrosión. 

·.05.b.2 El radio de la abertura, sin consid~rar la tolerancia para 
corrosión, más los espesores de pared del recipiente y de 
la boquilla. 

Diseño de recipientes a presión 

G.!JS.c 

G.05.c.l 

G.OS.d 

G.05.d..i 

Los limites del refuerzo, medidos en forma normal a Ia 
pared de! 1 ecipienle, deberán adaptarse :.1 contorno d~: 
!a supe:fic.ie en una distancia desde cada L¡;Jerficie, igual 
a la menor d<! las siguientes: 

<)¡ ' • • • d 
.. Y2 veces e! espesor norrunal e parea del re.:.ipíente, sin 
incluir la tolerancia para corrosrón. 

2!12 veces el espesor· de pared de !a boquilla, sin incluir 
m toler..ncia para COZTOsión. más; el espesor de cualquier 
ll'duerzo. 5Ü?- incluir el de soldadura, en e! lado de ¡,; en
voi1fente considerada. 

.El espesor de la envolvente, que puede considt>.rarse como 
refuerzo deberá incluir lo siguiente: 

El ~"edeme del es~or necesario p:ua resistir b. pr~ión, 
-y cl espesor especificado como tolerancia para corrosión. 

- E área en la pared de! recipiente di,ponible como rtfuer-
,m. e<! el mayor de los valores "A1 "' <fudo po¡¡- las s;i::r~entlf~ 

-- fl'nl::ma::: t> 

A~ = (E~t-: Ft.) d. ó A 1 :: l (E1t -~ Ft.) (t + t,J 

G.OO.d.2 El eJ.:c.~dente del esp~sor necesa..-ío para resistir !a presión 
::¡ de! espesor e.:;pecif.icado .:amo tolerancia pa.rGl. corrosión 
e¡¡ fa _p~te de Ia bo,quilla que se extiende hacia Jfuc¡-,. 
de Ia pared del recipiente. El área máxima en la pared 
del recipiente, disponible como refuerzo, es el reenor de 
loa valores "~", dados por las siguientes fórmulas. 

"' ... -~ = (tn- trJ 5t, Ó Aa = (t¡,- t • .,) (5t
0 
+ 2t.) 

~espesor excedente en la pared de la boquilla que se e..x
txende hacia el interior del recipiente podrá indulrs·~ 
después de haber descontado la tolerancia para corrosión 
que se hace para todas las superficies expuest.:l>. No de
berá tomarse ninguna tolerancia para la presiórt diferen
cial en la boquilla que se extiende hacia el interior del 
recipience, que pued.a causar esfuerzo~ opuestos :1 aque
llos esfuerzo3 en la envo!veme alrededor de la abertura. 
La nomenclatura empleada en i&s fórmulas de los parrafos 
G.05.d.1 y G.05.d.2 es la siguiente: 

A1 = Area excedente en e! espesor de la pared del reci
piente, disponible para refuerzo, en pulgJdJs cua
dradas. (Ver figuras G.05.a y G.05.b). 
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~ Üea del espesor excedente en la pared de la bo
quilla, disponible para refuerzo, en pulgadas cua· 
dradas. , (Ver figuras G.05.a y G.05.b). 

E.¡ = l, cuando una abertura está en la placa, o cuando 
la abertura p;ua a través de una junta circunferen
cial en una emohente o cono (sin incluir las jun· 
tas de cabeza a envolvente). Cuando la abertura 
pasa a través de cualquier junta soldada, se usa· 
rán las eficiencias de la tabla K.02.e. 

F = Factor de corrección que compensa la variación 
de los esfuerzOs por presión en los diferentes pla
nos con respecto al eje del recipiente. 
Se deberá usar un valor de LOO para cualquier con· 
figuración, excepto para las aberturas con refuer
zo integral en envolventes cilíndricas y conos don
de se usarán los valores mostrados en la figura 

G.02.b. 

ta = Espesor del parche de refuerzo o altura del trián
gulo recto de 60:J más grande soportado por las su
perficies proyectadas del recipiente y el diámetro 
exterior de la boquilla y que cae completamente 
dentro del área de refuerzo integral, (pulgadas). 

(Ver figura G.05.b) . 

t _ Espesor nominal de la pared de un recipiente, sin 
incluir la tolerancia para corrosión (pulgadas). 

t" 

Espesor necesario para una emolvente o cabeza sin 
costura, como se define en el inciso G.02.b (pul

gadas). 

E~pesor nominal de pared de una boquilla, sin in· 
cluir la tolerancia para corro;ión (pulgadas). 

t,a = E~pesor nece>ario para la pan:d de una boquilla 
sin costura (pulgadas). 

d Diámetro de !a abertura terrninada en el plano 
considerado, sin incluir la tokrancia p:tra corro
sión (pulgad¿:.). (Ver inciso G.02.b y las figuras 
G.05.b y K. 02.i l) . 

El material de refv-~m y el met;•! de aporte de su solda

dura de fipción. 

! 

to 
t 
i 

1 
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G.06 

G.06.a 

C.06.b 

Resistencia del refuerzo 

El material utilizado como refuerzo deberá tener un es
fuerzo permisible igual o mayor que el del material de 
la pared del recipiente. El metal de soldadura depositado 
en la parte exterior de la pared del recipiente, o en 
cualquier placa de refuerzo, deberá tomarse en cuenta con 
un esfuerzo permisible equivalente al del material más 
débil de los unidos por la soldadura. 
La soldadura de fijación entre el recipiente y la boquilla 
o entre la placa de refuerzo y la boquilla, deberá tomarse 
en cuenta con un esfuerzo permisible igual al del reci
piente o al de la placa de refuerzo respectivamente, de 
acuerdo con las condiciones previstas en este párrafo. 

A cada lado del plano, definido en el inciso G.05.a, la re
sistencia del medio de fijación que une la pared del re· 
cipiente y el refuerzo, o cualquier parte del refuerzo, de· 
berá ser por lo menos, igual al menor de lo3 sigui~ntes 
conceptos: 

G.06.b.l La resistencia a la tensión del área secciona! del elemento 
de refuerzo considerado. 

G.06.b.2 La resistencia a la tensión del área de refuerzo, defjnida 
en la fratción G.02, menos la resistencia a la tensión del 
área de refuerzo integral con la pared del recipiente, 
como se define en el párrafo G.05.d.l. 

G.06.c La resistencia de la junta de refuerzo deberá considerarse 
en su longitud total, a cada lado del plano del área de 
refuerzo definida en la fracción G.05. Para aberturas 
alargadas (obround), deberá considerarse también la re· 
sistencia en el plano transversal a los lados paralelos de 
la abertura que pasa a través del extremo semicircubr 
de la abertura. 

G.06.d Los requiistos detallados para refuerLOs soldado.i, se dan 
en el inciso K.02.h. 

G.07 

G.07.a 

Rejuerz.o ett aberturas múltiples 

Cuando dos aberturas cualesquiera, e,t;in separadas por 
una distancia menor a dos veces el promedio de los di.\
metros, de manera que sus refuerlO!> se traslapen, las 

dos abelturas (o un número mayor), debedn reforzar~e. 
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G.07.c 

C.07.d 

G.07.e 

G.07.f 

G.08 

G.08.a 

Petróleos Mexicanos 

de acuerdo con la fracción G.02, con refue.rzo combi
nado que tenga una resistencia igual a la resi>tenci 1 

combinada del refuerzo nece'iario para cada abertura, 
tratatla por .>eparado. NingunJ. porci6n de:! área ~eccio
nal se considerará que se aplica a má> t.k llna abertura, 
o evaluarse mis de una \ez en área comb:r; :.~. 

Cu:l_n_do _se tienen más de dos abertura:, proteg-idas con 
un refuerzo combinado común, para comidcrar como 
refuerzo el metal entre boquillas, la distancia mínima 
entre centros de dos aberturas cuale'>quiera deberá ser 
preferentemente 1.5 veces su diámetro promedio, y el 
área secciona! de refuerzo entre ellas, deberá ser por lo 
menos, el 50% del total requerido para esa> dos aber· 

tu ras. 

Cuando se tienen do> aberturas adyacentes, como las des
critas en el inciso G.07.b, ·c.on una di;;tancia entre centros 
menor de 1% vece~ su diámetro promedio, no deberá 
considerarse como refuerzo el metal entre las dos aber

turas. 

Cualquier número de abertt:ras adyacente> con separa· 
ción entre ellas, m::nor de L5 vece,; su tli:í.metro pro· 
medio en cualquier forma de arreglo, pueden reforzarse 
considerando una :-~berl ura de diámetro tal, que -cubra 
toda> las aberturas comideraclas. 

Cuando se refuerza un grupo rte abenura> pcr medio de 
una sección d.: , ·u yor espe~or sol,hda a top¡;, con la 
envolvente o con b cabeza, lo~ e~uemo-; imtrtado> debe· 
rán biselarse de acucnb cou el pJrrafr1 KJJ2.b 3. 

Cuando hay una -,cric de abertura~ para tuLo en un re· 
Clpicnte a p:-c,íón y e:; impt jcuco rcfr1rz;r carb abertura, 
la comtrucrir'ln ~cr:í acept<~blc 11 lo, !J~;,mf>nto> de lo> 
refuerw5 entre Ln ahct tura~ se calcubn rl~ 1D1erdo con 

la5 rcgbr, de la c!áttst!la J. 

i'rléto(To~ d~· Jijr1ció•t de tulJ()S y C1Lr'lio. (!P {Joc¡uiflm a la 

pared del re(ij1icntc 

Lo, tu be..> y cllclln, de boquilh, dt;Lr.¡ ~;. fij~1 :-~ por me 

dio d(; n•·d~_¡uit:t a de loo; m(tn•ltJ, dr: fi J·l·i.'Jil d.l'l<n en 
este pánafo, C\.Ccpto lo pr<:\Í'>lo en L• fr;1ccir:.n C.Ol. 

Cow;Or:, .,;-;lthda, La fij.u:iém p:-:r rncdi0 Uf; soldad u· o 
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G.08.c 

G.08d 

ra . ..e deberá efecwar de acuerdo con lo, requisito¡ de 
los inciso~ K.02 h y K.02.i 

Fijación con tornd!os. L~s conexiom::, pueden efectuane 

por medio de esp~tr ragoí. II reci p1ente tendrá una s•Jper· 
f' . . b . ucu: ,d:tn,1 ;- rn;:qumJdJ '0, re 5U pare•!, o ~0br-:! "'~ par· 

che, p!J.rJ, o aditamento debidamente f¡jado. Los agujero~ 

a los que se les hard. rc,>ca no deberán hacerse en la pa· 
red. del recipiente. Lo:, agujeros rmcados deLcr.í.n cum
plir también los requisitos del inci~o (,. 09 b. Las wne· 
xiones atornilladas deberán cumplir !os requi~itos para 
refuerzo de las fr::tcciones G.OI a G.07. 

Fijaciones por medio de roscas. Los tubo> y otros adita· 

mentos roscado~. que cumplen los requi~ito~ de la norrn.i 
ANSI-B2·1, pueden fijarse en un agujao roscado en la 

pared del reCipiente, previendo que e! tubo engarc.e el 
número mínimo de hilo::. indicado por la tJ.bia G.08, des· 

pués de haber tomado la tolerancia necesaria p:1ra in· 

duir la curvatura del recipit'nte_ Un parche, placa o adi
tamento debidamente fijado, podrá m:u,c para sumini:;. 
tlar e! espeo;or del metal y el número Jc hilO> ncce,.HcO'> 
de acuerdo con la tabla G-0~, o ponerse un refucuo 
cuando sea nece~ario. 

TABLA G.08. 

~úmero mínimo de hilos de engarce para conexión (\! 

tubo con cuerda. 

-------

G.08.f" 

Tamaiío del tubo 
o..le conn:ión 

mm (pulg'1 

13 '1 .. ,. ~ ... 
19 ~4 
25 1 
38 ly:? 

Número de hilos 

engarLado3 

6 
6 
7 
7 

E~pesor 01Ín1~;1~,.-: 

de pl.1c:1 
'11111 (pu!g) 

ll 0.43 

J l (J.-D 
Ei 5 0.6! 
1:'>.5 U - • .'JJ 

~io se pe1mite la lijación con Ivsca, c:e ad;tament'JS m.:
yore~ dt: 38 mm (l 12 p~lig) de {Umctro. 

Ftí,,ci6r, pcJ' exp:l!l~ión. N u :.e permití· .í t] fij:1c:.:n O'~ 

it•Lc" ·.) :¡dié.lmcnt·15 a b p:ued uc! r.ccip'e: o}.Jr l·l:~lio 
d(l e·c),ln-...ióu 
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Bridas y accesorios bridados, fijados con tomillos 

Lo; requisitos dimensionales de las conexiones bridadas, 
fijadas con tomillos y utilizadas para conectar tubería 
con las boquillas exteriores del recipiente, deberán esur 
de acuerdo con la fracción C.07 "Bridas" de la norma 
de Petróleos Mexicanos 3.374.01 "Sistema de Tramporte 
de Petróleo por Tubería", con la norma MSS-SP-42· 
1953. Válvulas bridadas fundidas clase 150, resistentes a la 
c:Orrosión; o con el Estámlar API-605-1967 "Bridas de 
Acero al Carbono de Diámetros Grandes". Estas bridas 

----·---y-accesorios bridados podrán usarse dentro de los !imites 
de presión-temperaturJ dados en dichas normas o están
dares. Las bridas y accesorios bridados no incluidos en 
estas norma:> o estándares, para su aceptación, deberán 
diseñarse de acuerdo con la cláusula H de esta norma 
p.ua las condiciones de diseño del recipiente, y deben 
utilizarse dentro de )os limites de presión temperatura 
anteriormente determinados. 

~.09.b Cuando las brida) y accesorios lleven agujeros roscados 
para espárragos, las roscas deberán ser completas y lim· 
pias para permitir q~e enrosque el espárrago una lon
gitud de cuando menos, igual al "ds" mayor o. 

·lO 

.!O.a 

en donde: 

0.75 ds (Se ) Sm_ 

ds = diimetro de espárrago, exctpto que la longitud 
engarzada no exceda de 1.5 ds. 
Se = Valor del esfuerzo máximo ?ermisible del material 
del esp::.rrago a la temperatura de diseño. 
Sm =.:Valor del esfucrLO máximo permi:.ible del mate-

rial roscado a la temperatura de diseño. 

Esfiesor de pared de ks wel!os de buqutllas 

El espe~or de pared de un cu:;llo de boquilla u otro adi
tam<::nto, no del;er;! s::r menot que el calculado para 
la:; cargas aplic:,blc:. de la frac(ÍÓn F.07, rnf..s el e>?e.;or 
adicionado corno tnler:mcia para corro~i0n en la co
Xl::xi6n, ni rHcnr..r (!U~ el menor de lo> siguiente-; \a lores, 
e_;.;ccpto PJ.Ta a!J{:¡ t'.lr:.t> u e acceso y di~ impccción. 
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G.lO.a.l El espesor de la emolvente o cabeza, calculado con E ~ 1, 
a la c_ual se fi)ará la conexión, más la tolerancia para 
corrosión prevista en la emoh·ente o cabeza adyacente 
a la _conexión, _p_ero en ningún caso menor que el espesor 
mímmo especificado para el material. 

G.lO.a.2 El espesor mínimo de pared para tubería estándar más 
la tolerancia para corrosión en la conexión. Para boqui
llas ma}ores que los tamaños de tubería incluida en el 
código ANSI-B36.l0, el e'ipesor de pared de la tubería 
más grande, más la tolerancia por corrosión. 

G.lO.b El valor al corte del esfuerzo permisible en el cuello d.; 
la ~oquilla debe ser 70% del esfuerzo permisible a la 
tenstón para el material del recipiente. 

G.ll Registros para inspección 

G.ll.a Todos los recipientes a presión para uso con aire com
pri~~do, exce~to lo permitido en este párrafo, y aquellos 
rec1p1ent~s sujetos ~ corrosión interior o que tengan 
p_artes SUjetas a erosión o abrasión mecánica (ver frac
oón F.IO), deberán suministrarse con entradas de hom· 
bre, de mano u otros registros de inspección para exa
men y limpieza. 
El aire comprimido, como se emplea en este párrafo no 
es aquél al que se le ha eliminado la humedad; y tiene 
una temperatura del punto de rocío de -45.6°C (-5Ó0 F) 
o menor. El repone de información del fabricante de
berá indicar claramente "para servicio no-corrosi\o'" 
cuando no se proporcionen registros para impecdón. 

G.ll.b Cuando se es ti pulen agu jc1 os testigo de acuc::rdo con los 
r:quisitos de la frac~ión F.lO, los registros para inspec
czó~,. como se . r:quiercn en el inciso G.Il.a, puedell 
omitirse en reCipientes sujetos únicamente a corrosión. 
Esto no es aplicable a recipientes para aire comprimido. 

G.ll.c Los recipientes co:~ diámetro interior arriba de 305 nJTn 
(12") para aire, que contienen otras substancias para 
prevenir la corrosión, no necesitan reo-istros para ins-

•• o 
peccron, tomando en cucn~a que el recipiente tiene otr:J.~ 
boquillas a tra\ és de las cuales se pueden h::tccr la in~

pec~ión convenientemente, y que dichas boquillas son 
~q~Ivalcntes en tamaño y cantidad a los requeridos en el 
InCISO G.ll.f. 
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Para ree1p1ente~ de 305 mm (12") de diámetro interior 
y menore~. los regi,rros par.t inspección únicam":On te- pe: e

den omitirse, si hay por lo meno> dos bcqui!hs par2 

conexión de tubería, desmunt:1b!es, tle 19 mm ? ;') ct: 
diámetro nominal, como mímnco. 

Para recipienLes m a) or~s de jQ5 mm ( 12") pe: o t:Jc:l.J

res de 406 mm (16") de diametro um:rior, qu~ se !l'SLi· 

larán de tal manera que se puedan desconecur de un 
conjunto a ensamble para su inspección, no necesitan 
registros para inspección, únicamente si hay por lo me 
nos dos boquillas para conexión de tubería, de~monr.a· 
bles, de 38 mm (1%") de diámetro nommal, como mí· 

ni m o. 

Los recipiet¡tes que necesiten registros para acceso o ms· 

pección, deber:in equiparse como sigue: 

Todos los recipien:es menOf\"'5 de cl)7 mm (18") } ma
yores de:.: 30S ~nm ( 12") de diámetro iotc: ior, ter.crán 
por lo menos dos (?.) reg•'>tros de mano o dos (?.) bo· 
quillas b< id::td:ls y tapofl<tdas para w·.pección d~ ?Or lo 
mem·~ $8 mm (l y~'') ,:e di.\m~•.ro nomin2!!. 

Todos Jos recipientes entre -!57 mm (18") y 9H r.&m 
(36") de diámetro interior inclmive, deberár. tene: un 
z.gujero de hombre, o por lo menos do, (Z) ag·.:¡cros de 
mane, o dos (2) abertura-; brilLtc!as para inspe·:CÍÓ:l, 
ta?cn;¡,das, de 51 mm {2") de dí:mlc>tro nomir>:tl, co::1o 

mínimo. 

G.ll.f.3 Todo, lm redi·~rncs mayorc> de 914 mm (3G") de c1íi· 
metro interior deberán tener un agujero de hombre, 
excepto aq ut:· ilos O! y:t forra a o uso hagan !mí:! :ideo 
el uso de é,re, d~hcr;'m tener t!ry, (2) ;,z,tjero3 dt LJ.:~.; 
de 102 X 1:12 1nrr: (·1 ... X G") cJdtt un), o du~ \~) 3.::~c:~:'. 

G ll.L4 C:u .. 1ndo v..: p·~:tnir.:~1 I,_.~, ¡J'~,t;·_:-o~J t:..: 111 i:1c u o~r~~-: L-,:_.~.:~-
• ' . • 1 l l lbs como :::nrr an ,!'> p tr:l Ut',p':C<_!l,n, en .ug.J: e: e .')s 

agujero> de hor:~!;JC, s:; deber,! lr¡c;d!oct! 1r:1 a,s~.¡':.rt) de 

¡nalH; O Ul1,l ~nq~:i':z¡ Crl C:Hl.t u\Kfc! d.J renr:;~;~t( O 

en la cnvoJvcn~e de~ r:11r...!l1f¡ ctrc.t ,_f.._: cad:t t~afJr_ :2 

G.ll.f.5 Se pu(L~, lh'lr al/.rtu::;<, tü!l C.JLc/.1', o l.~p:1 s L:'. Í'l:.c:1 
de"¡~· :í)\..__ .. .:thk ,) en Iu;; ~= del re;~i)tru <-;e in._,p,:c::~~{>t n':c~ .. 

G.ll.i.o 

G.Il g 

GJ l.g.l 

G.lLg.2 

G.H.h 

G.; l.-

C.JLj 

o 
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sanv, previendo que por lo mer;o;. se.m de: r:::;,:no 
tamaií.(' que d ro::;;i>tr0 de insp,~cci6r:. 

Puede ~narse ll!'l r·::gistro 5er:ciHo con c:1beza 0 C'Jbtert:t 

de ?b~D des:_non::~~•.t: en lu?ar de rodos los re;:>~T; 
p~r:;qf'ucr; de tn;;.ecc,on, p:eY1endo {'le.: ¿,t;::: es c!e c.l t:.¡

n;--,fío y Jo:..Jl::~;\_i0n qL~ p':rrn:~:! r:~--=- !(· ,~~ . : i; .... ll 
Ylé't.l ·- u:·:.1 el Í!1te·ri0r, que los regi;r.ros pe~1:..:ef.cs 

Cuando se neo:!>iten registros para insp,;cción o .1:~eso, 

éstos deberán cumplir cu:mdo menos cun lo.i :i§;'.Úcntes 

requisitos: 

.El registro de hombre de forma elíptin o ;,>.l;r:-;:J~J ée
berá ser como mínimo de 280 X 380 mm (ll'·· X 15"\ o 
de 254 X 406 mm (lO'' X 16"); v !os rcoistro, de hombre • !:> 

circulares deberán ser como mínimo de 380 mm \1 ·.J") 
de diámetro interior. En el caso de rerípient-::s t•n d.cr:J.: 
se manejen producto:; inflamables o tó--:;icos, la> dimt.n
siones mfnimas de los registros serán: i:'orn~a eii(1tfo o 
a!argada de 457 X 560 mm (18" X 22"); de fo;m.1 cirn:
lar, de 457 mm (18") de diámetJo int~ricr, p:Hcl F~~¡:,i:ir 

el paso dd persornl pro regido con ~L; e(¡ ui~,,J de se· 
gurid~d. 

El registro de mano, deber:i ser c<Jmo n,lni:n0 c.: 5! >< 
76 mtn (2" X 3r} pero deberá ser tJ.n gr~r:de- ~o~r;·J 1o 
permita el tamaño de! recipiente y la loolüz:.cióz\ de 
éste en el mismo. 

Ttx!as las ~bertur 1s p?.Ia los registro:. de in,Fecci.S:' ·1 

acc..e,)o en ~1na env~I\ente o cabeza sin ~r~[ozz.JrJ .j~._':,"',,~l1 

d.iseiíar~c de acuerdo ron bs reglas p3<Z:. abtaur:1s dr.: 
est~ norn:~L 

~~, Jndo SC U~C UnJ. abertura !OSCJ.d3 coq C~:::s de ir,:-:1.:-c· 
e ~"íl o lln1pie1a) ~~1 t.l.fYJn de cicr1c dc:~l..:. .)cr ;.ic n.1t.> 

r . t . l 1 .. • • [ 'l • 
j~ apro¡Jtru:. \..) p~..:r:l .. J. Fr(-..:()ll, y fllf16L!1 :t'!! ~~! !~t (1,2~_)e!"~l 

u~ars~ a un:t. tC!T'i-...:~ .. ~~L~4:t :-1:!:. :; que L1 nLt',:~r~: r~~-::!

t:d:1 p::rra ese rn~tcrial. !..J rosca de~el~.i s.:r L-t cs~.i:x~:-~1 
pJr.:~ tub~rí:!. 
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Aberturas graneles en envolver~tes cmndricas 

Las reglas para el refuerzo de aberturas, dadas en las frac
ciones G.Ol a G.09, deben aplicarse principalmente a 
las aberturas que no excedan de los siguientes límites: 

Diámetro del recipiente (D) Diámetro máximo de la 
abertura 

D < 1.02 m ( 40") 

--.üJ~ m-(40'') <:D<;.l.52 m (60'') 

1.52 m (60") <D<3.05 m (120") 

D > 3.05 m (120") 

Y2 del diámetro del 
recipiente 

0.508 m (20") 

'fa del diámetro del 
recipiente 

1.02 m (40'') 

A las aberturas mayores se les deberá dar una atención 
especial, y podrán reforzarse de forma que cumplan co
mo mínimo los requi~itos de esta norma. Se recomienda 
que el refuerzo se distribuya cerca de la junta. Se su
giere que dos terceras partes del refuerzo queden a una 
distancia igual, a un cuarto del diámetro de abertura 
terminada, sin tolerancia por corrosión alrededor de la 
abertura terminada, además de que se dé especial aten
ción a los detalles de fabricación usados y a la inspec
ción empleada en las aberturas críticas; el refuerzo, a 
menudo, se obtiene U)ando una placa de envolvente más 
gruesa para la sección del recipiente correspondiente a 
Ja abertura o por la inserción local de una placa más 
gruesa alrededor Je la abertura. Las soldaduras deberán 
esmerilarse, para d:2r un contorno cónca\·o y la5 esquinas 
interiores de la abenura se deberán redondear con un 
radio lo ~uficienter.Jente grande para reducir las concen
traciones de esfuerzo; cuando no sea práctica la impec
dón radiográfica de l.1; soldaduras, se podd emplear la 
inspección con líquido penetrante par;:, materialc~ no 
magnéticos y cualquiera de las dos, inspección por lí
quiclo fY.2nctrante, o p<Jr P?rtícula magnétita, para mate
riales ferrornz:guéticos Si st: emplcJ. la impección con 
partícula m:!g-nética, SI'' p! del irá el mCtodo u e manera! 
con agu j<! (prcd). 
E! g¡;,.du en que dicha> medida:. deberán empk;;:se 
d!:pcnr1cd dt: la .~·!Ír:t(i6n r~.;rti(ubr y la severidad d::l 
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servicio previsto. Se recomiendan pruebas de compara
ción en casos extremos, tales como abenuras que se acer
can al di;;írnetro del recipiente, aberturas de forma poco 
común, ecc. 

H CONEXIONES BRIDADAS Y ATORNILLADAS 

H.Ol Generalidades 

H.Ol.a Las reglas de esta cláusula, se aplican específicamente al 
diseño de conexiones bridadas y atornilladas para reci
pientes a presión y se usarán eu conjunto con los requi· 
sitos aplicables de esta norma. 
Estas reglas no deben utilizarse para la determinación 
del espesor de los espejos integrales fabricados cor. pb.ca, 
soportados o sin soportar, con una brida para atornillar-

. se como los ilustrados en las figuras K.02.f.2 (h) a 
K.02.f.3 (1), e en !a figura K.02.f.3 (e). 
Estas reglas se dan únicamente para cargas hidrostática.s 
en el extremo de la brida, y cargas de asentamiento del 
empaque. Véase el párrafo H.02.g para bridas con empa
ques tipo anillo sujetas a presión externa. Deberá darse 
una mayor tolerancia si las conexiones están sujetas a 
cargas externas, diferentes de la presión externa. 

H.OJ.b El diseño de una brida involucra la selección del empa· 
que (material, tipo y dimensiones), cara de la brida, tor
nillería, proporciones del mamelón o cubo, ancho y es
pesor de la blida. (Véase párrafo H.02.a.2.a). Las dimen
siones de la brida deberán ser tales que los esfuer;o~ 

en la misma, calculados de acuerdo con el párrafo H.02.c 
y H.03.c, no deLerán exceder los esfuerzos perrnisib!cs 
especificados en los párrafos H.02.d para bridas con em
paque tipo anillo, o, H.03.c.3, para bridas de cara plana 
con contacto metal a metal, fuera de la circunfet cncia 
de agujeros. 

H.Ol.c 

Todos los cálculos deocrán efectual óC con dimensior;es, 
sin incluir la tolcranda por conosión. 

Se recomienda que la3 conexiones brid,tclas y atornill:!
das que cumplan las normas o e~tánclares listados en b. 
fracción G.09, se utilicen para conexiones con tu!x:
ria exterior; estas normas o est.indare, pueden usaroe 
para otras wnexioncs brida das y atornilladas,~tro -ck 
los límites de tamaño establecidos en dichas pubJic;¡_cio-
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nes y los límites de presión-temperatura permitido:; en Ia 
fracción. G.OY. 
Los límites de estas norma~ 5e b:1.:~n ea las dimensio
nes del mamelón o cubo d:.~cbs, o en el espbor mín:rT:o 
especificado de lo; acce>orios bridad::.; de con;tn..cción 
in~cgral. Las bri~:>..> ::1.~ri:::d.I; de a;~tl:o•, p.,c·_.-_, .. _..:;s;: 
en lugar de bs brió., 0;:: m.une:ón Ge a:cha:, nc¿·r:.:.lS, 

siempre y cu::1ndo su r:: -istencia, cale t.: lada por i¿;, re:; las 
de esta cláusula, no se3. ;:,:"enor ql!e h cakul;!da para el 
tamaño corresFondiente ce la brida con mJ.melón. 

A excepción de lo pre> Lta en el inci>O H.Ol.-c., las co
nexiones bridadas J aéc.rniilacbs para recipientes a pre
sión deberán satisfacer bs requisitos de esta cláusula. 

Las reglas de esta cláusula, no deberán interpretarse co

mo prohibitiva~ p.1ra el uso de onos tipos de conexiones 
bridadas, siempre y cuJ.:1C.G éstas, se di~ñe~ de acuerdo 
con una buena ing':::iería práctica y el método de diseño 
orea aceptable para PPtrólf0S Mexicanos. 
Algunos ejer:1 plos , de cuncxiar es b~cciadas que puden 
caer dentro C:e esta c"ltc:-g('TfJ., so;J 1o~ ~iguie-ntes: 

Cubiertas bricLtdz:..; n:~,t::ada~ en la Fig. F.2I. 

Bricbs :nornil!aJas qt:e usan empaque:; de carJ. compkta. 

Brid:1s q ;..~e mil izan n;e,1ios diferent~s a la tm ni!Je.-ia 
para mantener uni1:~ e! n:>amble de bddas, cuan·~o s:! 
aplica pre,ión, y L ·r:::.s C'iff;l~. 

Matericdes. 

L-0s nnt<:·riaies en'r·>:ados en la coE,truccion de conell.io-
;._ . . l ·¡¡ 1 d ' ' l . ne-~ urt<U~J.s y a:•_,rnL¡.l( ¿3 eDcran curn¡"J.I~ los reqm-

sitos de la d.ill>LJ2. E. 

Las brid:1s Í_l~·: 1c::c~~s C'Ji:1 ar:cr~ fe:::-i~ic0 y d~~eü:~_¿::s !.1:-: 
~H:uerdo CO!l este p:'r:-rtf~~·, df~her ~n 11( ,·..:~ un tr2 ~~1 ::1:~r~L,J 

té:-nJico Ce no!-~:!:l"-"~'.J ·; c.:~~ t•.:cr~c~~~ l'·t ~~, cu:-j: .. :o el 
e;¡-.~--~úr d~ Lt s~·c':.':f~:. Se 1: .. t_i_!:::. 572_. :.~.:~ 1'0r d~ ";6 :l. !r .. :n 

( 3"). 

Ft n1;1J·~ri,~~ soCrc ei ~:..:e ~,~ \a a soH.!Jr ~~·:~}eri ~cr de e::· 

lidad ~cdL.~ble.;~ Se t::.!<L.t conlr.;ru:; . .:.~· c¡ 1.'c !J cJ..!~~~c~~· _,n 
del ~¡,),_td~rdr~¡~~r; r_:: :'""J~:_~:~:~L.!f~ t·.)~t: ic J.~:l_.r:.rC:: .::rJd !a. 
SAr·cir'·nc·-·\ dr·l r·;,,:,,, A~'.fL' 

._.._ .J ) ~ • .._.e_)- O ..o • ... ,.._,..,L. 

N,-, s.~ ('t-= .... ,:. sr}!dz:: ~n a'-:ClC) qe~.: t~I·:.r~n ur: cc··.tc~!Ca 

' f ¡-
1 

1 
t 
l 

1 
[ 
' ¡ 
r 
' 

o 

Diuiio d;: Tecipz~nles a prem;n 14-1 

de carbo1:o ma:;or de! 0.35~~- T0das las sokb.cL!r3.> en 
cvnexionc:s b: !Jada·, deberán Cülll}Jlir le) re-=; JI~l Los ¿~ 
tra~Jmícnte tén~lico de>pué> de b !Oi<Ltdura. _,auo; en 
estJ. norrnJ.~ 

1-1.0~ r 1 Le ... ) :J'\"t'~::,) c~p_lr¡Jgus, tdtrr~-~-') y jf¡:t·~d..::·:"' ,.., tC~·-:tJ:-Ll) 
~"'-- ' ,. ' • :¡ 
~ .... ~..~·:r . .,n CLH~lp,.,lr i!J'.i !CqU!51tOl 0.~ e)C3. fHJ_ ti.t1 • ..:re ff:CO· 

• J ¡ ·¡· ' i1l!cn'" .. a q~..te os torEl los y cspurrago'> ~.::an cOP-lO rnin_.T!..U. 
de un d1ámetro nominJ.l de 12.i mm (%"); si se em?Í::Ml 

tornil:os o espárragos de un diámetro menor, .;!,to~ de
berán ,.er de acero de J.leaciúr1. Deberá t<:ne;·,c .:tlU.t·.:o 
de no sobre-esforzar ios tomillo~ ;fe dtámeuo p.:q _,c!\.o. 

H ~~~ T . ! . L1 ' . ·"' g ernuno ogra,- os térmmos maúos en la> fórrr.Ldas 
para ei diseño de bridas, se describen a c0nt[nuación: 
(véanse también las figuras H.Ol.h y H.:na;. 

. n·. . d I •. l • 
¡, = 1ametro exten0r e ::! or<L.''-, o ~uJ:1Jo ~'' 

aguj.::ros para torni!ios ~Gn ,;ráfgados } :e 

-extieadeE hasta el exterior de !2 bri.:b, sc-:i ::l 
diár.J-=tro d-::1 fondo de l.H ramn Jo. í utll·~:,, ;,:,). 

A,= .Arca tran~H!r>al de lrJs <o,~ii!o, so¡:re ~~; :!:'

metro ec L.1 raiz de ~a &O'ica~ () dt.dr~:.e~r-.t lL_,·r-.)r 

de ia paree sin ro~car. (pulg~). 
Am = Area r;:-::ms\etsal total reqm:rid& de lo" u·,-

nillos, tomada como la m.t yot ,;e lo-, ~·alotes ti~ 
A.,l O r\n~ (pulg~)_ 

Aw 1 = Area transversal total de los rornillm t:I' :_, 

raíz lle !:1. rosca o sección de r:1::nor d; ir:1.-:.<'J 
bajo esf•Jt:rLO, requeridJ. par:! la~ condlL:::·z 
de operacíón. (pu!g~) = WI~!t/·\,. 

Arn; = Area tran,;ver~al total de les t·:.mJ!L", ~:. :.' 

LJiz de ta ro~Ctl, o scrci/~n de In~n~r d{j.t1~c-": 

bajo esfuc::to, requc: i,la palJ. Js:cn¡:unit'nto dd 
empaqu~. (;J>.!lg ',\ == \\'m~. 1 \ 1 

a== F:..~ctor de fornla, p~tr.l b11dJ.·; uc: conr~1ct~'t r:~f~ 
tal a IllCL:d de c<tra cot:1p!r..:tJ. =--= <,.-\ ·+ t-:) / :2~:¡ 

11 = DiJ.:rrct:u imoior de l.1 bticb, ,pu<;), n::c•1Jo 

.5 e, m;:nor de 20 g,, e~ npcitH~.ll petra el c:,o.:· 
ñ;;d:J¡- sc:ostituir B,, !Jor B en L f0!muL: pr:: 
el esfueuo !ongiwélinal SH. 

P.,= B + gt. par,t br:das sue!ti'> (k,J:;c-nrx) ,-o-; 
:uarnclf'l¡; ) r:tmbicn p.tr:! b, ;·-Q ir·:~c·,;, ,L, 
(tl;\·:du 'T' e> utenu¡ dt· 1 
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() 
B

1 
= B + g0 , para bridas integrales cuando "f" es 

igual o mayor que l. 
b= Ancho efecti\o de asiento del empaque o de 

la superficie de asiento de la junta de contacto. 
(Ver párrafo H.02.a.2.a) (pulg). 

~o = Ancho bá~ico de asiento del empaque, (pulg) 
de la tabla H.02.a.2. 

C = Diámetro d~; la circunferencia de agujeros pa
ra tornillos. (pulg). 

e = Dimensión básica usada en el dimensionamien
to mínimo de soldaduras (pulg), igual a "t,.", 
o "tx"• la que sea menor. 

D = Diámetro del agujero para el tornillo. (pulg). 
d = Factor: Para bridas sueltas (loo>e-type): 

u 
d=-h..go2 

VL 
Para bridas integrales: 

u 
d= V h0 ~2 

E:::= Módulo de elasticidad del material de la brida, 
corregido para la temperatura de operación. 
(Ver figura H.Ol.g). 

e = Factor: Para bridas sueltas (loose-type). 
e= F¡Jh,. 
Para bridas integrales 
e= F/h,. 

F = Factor para bridas integrales (De la figura · 
H.02.c.2). 

FL = Factor: Para bridas sueltas (lome-type), (de la 
figura H.02.c.4). 

f := Factor de corrección del esfuerzo en el roa· 
melón para brida, integzaks de la figura 
H.02.c.G. (cuando es mayor que l, ésta es la 
relación del c>fucuo en el exuemo pequei'ío 
del mamelón o cubo, al esfu'CrLO en el extre

mo grande). 
(Para valore> abajo del límite de la figura, 
u>:.:r f : .... ::: I), 

G = Diáwctro e u el punto de lor:aliLación de la 
reacciún de la carga del cmpaqüe. 
Excepto wmn x:: indica en d equema 1 de 
la fieu:.t H (JI.h, G se de:fifle como sigue 

r r 
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para bridas de la fr;¡cción .H.02. ('v'er tabla 
H.02.a.2): 
Cuando b" <; 6 3 mm (W'), 
G =diámetro medto de b cara de contacto 
del empaque (pulgada~). 

Cuando b~ > 6.3 mrn (;<{'). 
G = diámetro exterior de la wra -J~ r0nta:r.o 

del empaque menos 2b, (pulg), ::: dtámttro 
medio del empaque (pulg), para briLlas de 
la fracción H.03. 

g0 = Espesor del mamelón o cubo, en el extrem!J 
pequeño. (pulg). 

g\ := Espesor del mamelón o cubo. en ~~ respaldo 
de la brida. (pulg). 

H = .Fuerza hidro;tática total en el extremo. (lb). 
= 0.785 G~P. 

fio :::: fuerza de contacto entre bridas apareadas. 
(libras) . 

Ht> ::: Fueua hitlro;;tática en el extremo, sobre el 
área interic.r de la brida (libra)),= 0.785 B"P. 

H 0 ::: Para bridas únicamenr.e ele la fracción H.02, 
- t ¡ r .. , la carga Ge tn,paq~Jc (cwF.:rcnua entre 1a c;,:-

ga de di;eño de tornillo:; de la Lrida ) !a 
fuerza hidro>táttt:a total en el extremo), (li
bra?), = W --- H. 

H 0 = I~ara bridas unicarnente de la fracción H.O.~. 

carga del empaque debida a la pres:ón ce 
a~icntt, má> de ia fucrta axial generada pvr 
el sello mimto del e~n¡,aque. (libras). 

H!' :=Carga tOt<d de wmp:ew.Jn en la superfic:e 

de la junta de c.ontdc.to (libra'>). 
:.-: 2u X 3 1! mCP. 

l-h:: Uifclenri:t entre L1 fut:u<~ h¡dro,t;ítir:a tr;t.a: 

e11 el extremo y !.1 fuu1;, hidnnt:itic.t en e' 
extrcrnr) '>0Lrc el áre.t tntcrívr de lz: k;::<! 
(ltllt,~>). :-:: H - H¡,. 

h :_ __ Lo11¿:t:...~~ J!·i !!ldfl~ .>)r\ ([,lll_{,J'~~· ~;. 

h -- IJ:st,, ,, i. r;-·:.al ri<_-,rk Lt urcu::fr;¡tr,r::;., -::: 
1,. -- ~ .... 

. . . . . l k ' ,; .. . ~8,U.jftu.-, vl (-:::;¡)~r¡-,;}(J} út ~ ~~I~l-d O _.~,. .... 1 .~I· 

fercnr ,~~ d' ,~P''~·(J l:r1 :LL~-i,¡ !'L·, df)ndc 1 .... ¡-,·~:

dier:u.: (k· Lt Lr id.t \r: t;d .. ulJ qt .. c st'"".! e~::_~

(II\t!~.;,:l;,>). 

h m.O Dí·,t:·u,_i;, rculi<~l d·: ¡,, < trUIIIf<:rc¡,cjc, ~:,_. e -

¡ 

1 

1 

¡ 
¡ 

1 

l 

() 
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jero~ a Ja orilia exter;oí del e,n,~ci:tdor o la 
b:ida, la c¡ue sea menor, (pulgad~>). 

hu= Dí>ta'iCÍ;;. radíal dc,dc la circunft.., .:ncia de 
agujero> a la circunferencia donde actú:I Hn, 
como ;e ind;La en la tab1a 1 r 02.b (pul4adJ'l). 

ht} :~ ])i5t-H1c~::l radictt dcsr!r.: ]~ r,_a,..~í ~: 1 ,-· LJ. ('J~7a ., 
del empaq:.:e, a la circunfcn.:ncia de aglijcr'Js, 
= (C -- G)/2 {pulgadas). 

ha = Factor = ..,¡Bgo (pulgJclas) . 

h11 =Distancia radial desr!c la circunferencia de 
agujeros a la circunfert:ncia donde actúa Hr. -
como se indica en la tabla H.02.b, (pulgadas}. 

j =Factor de relación para bridas con mame!Lm 

= 0.550 (go/t) ~ 
K= Reiaci6n entre el diámetro exterior e in te· 

rior de la brida, = AJB. 
k= Factor de relación pna brida:-; con mamelón, 

= 2(Z + 0.3) /(BJg") 
L :::: Factor = [t·e + I)/TJ + (P/d) 

! = Longitud <.alculada de la deformación del tor· 
nillo, 2t + t. + % del di~rnctro nomin:~l dd 
tornillo, pata cada extremo W>C-1do. . 

Mo = Componente del momento debido :l HD. 
= HD · hD. (pulg·lb). 

M0 = Componente del momento debido a H';. 
= H 0 • h 0 • (pulg-lb). 

M u= Momento que actúa sobre el extremo del nu .. 
melón, tubo o envolverlte, en la junta co:1 

la cara postel íor del anillo de la br:r! l, 
(pulg·lb). 

Mo ::- :\fomc,uo total acttLJ.:ldo soke ia brich, pat z~ 
las condtcionc; ele operación o a.;entarui~mo 
del emp:i'JU:?, cuando se ap:;cp:~. <Y-·1::;· llJ), 
(ver fracríl,n II 02 b). 

La flOtación :mtcrhr se a?lica únictiúU.c<: 
para b• ichs de h fr:!cción H.G.'. 

Mp:::.... 1\Jom~r:~o dt:-i)tdo a Hr., Hr y IJ 0 , p:~.ra bt;(ia, 
e!. e la fr arcíó:1 I 1.03, 1\t)U in•.!h '> • o . 

:::= Hr, hv + IIr h1 + li0 h 0 . 

l\·f. =?~·fomento tot.;l en el anillo de L1 brida (!,_,),¡. 
do a la continuid<:·l wn el mQlt~:'. t:.l,c, 
o cnvolvu:tc, :::- M¡¡ + Q · t/2 (l)¡tl¿;-llJ). 
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MT = Componente del momento debido a HT. 
= HT · hT (pulg-lb). 

m= Factor de empaque, obtenido de la tabla 
H.02.a.l, (ver párrafo H.02.a.2.a). 

N= Ancho usado para determinar el ancho 
básico de asentamiento del empaque be, basa
do en el posible ancho de contacto del em
paque (pulgadas), (ver tabla H.02.a.2). 

n =Número de tornillos. 
P = Presión de diseño (lbjpulg2). Para bridas su

jetas a presión externa. Véase inciso H.02.g, 
para bridas con empaque tipo anillo de la 
fracción H.02, y el inciso B.OI.i para bridas 
de cara plana con contacto metal a metal de 
la fracción H.03. 

Q = Fuerza de corte entre el anillo de la brida y 
el extremo del mamelón, tubo, o envolvente; 
siendo positiva como se indica en el grabado 
(6) de la Jigura H.03.a (libras). 

R = Distancia radial desde la circunferencia de 
agujeros al punto de intersección entre el ma
melón y el respaldo de la brida, (pulgadas), 
(para bridas integTales y de mamelón). 
= [ (C- B) /2]- g1• 

r 8 =Factor de flexibilidad del agujero para el tor
nillo. (ver figura H.03.c.3). 

rs = Factor de elasticidad= módulo de elasticidad 
del material de la brida dividido entre el 
módulo de elasticidad del material de torni
llería, corregido para Ia temperatura de ope
ración, (ver figura H.Ol.g). 

ra = Factor del esfuerm inicial del tornillo 
= 1 - (S1/Sb) . 

S,. = .Esfuerzo permisible de los tornillos a tempe
ratura ambiente, (lb/puie;2

). 

Sb = Esfuerzo permisible de !03 tornillo3 a la tem· 
peratura de diseiio, (lbjpulg2

). 

s, = Esfuerzo pcuni>iblc de di-;ci1o para el mate
rial de la brida a la temperatura de di:;ci1o 
(condición de operación), o t'=!mpcntura 
ambiente (;tsentamicnto del empaque), cuan
do -:1: :!~'di•;1·~\ (~b/~:.¡'~~)-

_:. ' ' ¡f 
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rial del cuello de la boquilla, recipiente o pa
red del tubo, a la temperatura de diseño (con
dición de operación) o temperatura ambiente, 
(asentamiento del empaque), cuando se apli
que. (lbjpulg2). 

S¡¡ = Esfuerzo longitudinal calculado en el mamelón 
(lb/pulg2

). 

51= .EsfueFo del tornillo, (siempre menor que $¡,), 
(lb/pulg2). 

$u = .Esfuerzo longitudinal calculado en el mame
lón, (lbjpulg2). 

Sa = Esfuerzo radial calculado en la brida, 
(lb/pulg2

). 

T =Factor que involucra "K", (de la fig>.ua 
H.02.c.l). 

t = Espesor de la brida, (pulgadas). 
t,. = Espesor nominal de la envolvente o pared de 

la boquilla al cual se ha unido la brida o 
traslape, menos la tolerancia para corrosión, 
(pulgadas) . 

t 8 = Espesor del espaciador, (pulgadas). 
t. = Dos veces el espesor go cuando en el diseño 

se calcula como brida integral, (pulgadas), 
o dos veces el espesor de la envolvente o 
pared de la boquilla necesaria para la presión 
interna, cuando en el diseño se calcula como 
brida suelta (loase type) , pero no menor de 
6.35 mm (!4") (pulgada). 

U= Factor que involucra K, (de la figura H.02.c.l). 
V= Factor para brida tipo integral, (de la figura 

H.02.c.3). 

VL = Factor para bridas sueltas (loose type), (de la 
figura H.02.c.5). 

W -:-::Carga de diseño de los tornillos en la brida, 
para las condiciones de operación o asenta· 
miento del empaque, cuando aplique, (libras). 
(Ver páuafo H.02.a.4 para bridJ.S de b. frac· 
ción H.02 y párrafo H.03.a para bridas de la 
fracción H.03). 

W ml = Carga mínima de los tornillos, necesaria p:ll a 
las condiciones de operación (libras). (Ver p,i
rrafo H.02 a 2). P:~ra bridas compalieras utl· 
lizadas para iuc!uir espejos par~ tubos, cabe-
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zas flotantes, tubos U, cambiadores de calor, 
u otro diseño similar, \Vm1 debe ser el m:l)Or 

de los valores calculados individualmente para 
cada brida, y ese valor utili1arse para amb;¡_; 
bridas. 

W 1111 = Carga mínima necesana Je los to:·;:il~os para 
asentamiento del empaque. 
(Ver inciso H.02.a.2), (libras). 

w = Ancho, en pulgadas, usado para determinar 
el ancho básico de asentamiento del empaque 
ba, basado en el ancho de contacto entre la 
cara de la brida y el empaque. (Ver tabla 
H.02.a.2). 

Y= Factor que involucra "K". 
(de la figura H.02.c.l). 

y= Carga unitaria de asentamiento del empaque o 
de la superficie de contacto de la junta, 
(lbjpulg~). (Ver nota 1 del inciso H.02.a.2). 

Z = Factor que involucra "K". 
(de la figura H.02.c.l). 

;¡;=Separación axial de bridas compañeras idénti
cas, en el diámetro interior, (pulgadas). 

IJA = Pendiente de la cara de la brida en el diámetro 
exterior, radianes. 

eB = Pendiente de la cara de la brida en el diámetro 
interior, radianes. 

p = Factor de forma para bridas de cara comple-
ta, e -.n contacto metal a metal (C + B1) j2B1 • 

H.OI.h Tipos de Bridas Circulares. 

H.Ol.h.l Para propó>itos de cálculo, se consideran tres tipo>: 

H.Ol.h.l.a Brida;¡ ripo suelto (loo>e tj¡>e). Esée tipo, cubre diseño; 
en lo~ que la brida no tiene conexión directa con el 
cuello de la bcqvilla, recipiente, o pned <.le! tulz!, y 
en disei'íos donrie el mi: todo de fij2.ción no se con ;idera 
que da la n1isrn~). rt<stcl~~i2 mr;c~nic--i q:-~"2 el C:; {~j: :j~,rl 

intr:gral. Vtr los gr..;:;:~c:u3 (1), (1::1), ('2), (3) y t.:~ 1 e-: 
_la Figura H.01.h dende ~e mt.:e'itran algun~; l:.dda:; típ;

C<ls del tiv~ suelto, (le:;,·,.:; type), 2sf como !:.t bc2.!:z::ó~,:-, 

de SU> orz;:..s y mcr:1rnto·,, L;¡s solc.~.~duras }' 0~!0'; deta
l!~.:s d·.: c•)nstruccicb, d:.:bcr:!n sati ,f ;,.L::.r le~ n:cp.ti ,i,-;s Ci
nt":n~iom~es dt lm gnL~:do3 (1), (la), (2), (3) y (í) de la 

ric-uO:.o l.ll. 

¡ -
i 

o 
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H.OI.h.l.b Bridas tipo Integral. Este tipo, cubre diseños donde las 
bridas se funden o forjan integralmente con el cuello de 
la boquiila, recipiente, o pared del tubo, .uniéndose a 
ellos con soldadura a tope, o fijadas con otras formas 
de soldadura con arco eléctrico o con gas, de tal mane
ra que la brida y el cuello de la boquilla, recipiente o 
pared de tubo, se consideran equivalentes a una estruc
tura integral. En la construcción soldada se considera 
que el cuello de boquilla, recipiente, o pared del tubo, 
actúa como mamelón. Ver los grabados (5), (6), (6a), 
(6b) y (7) de la Figura H.Ol.h donde se muestran algu
nas bridas típicas del tipo integral, así como la localiza
ción de sus cargas y momentos. La soldadura y otros 
detalles de construcción deberán satisfacer los requisi
tos dime~sionales de los grabados (5), (6), (6a), (6b) y 
(7} de la figura H.Ol.h. 

H.OI.h.l.c Bridas tipo Opcional. Este tipo, cubre diseños donde la 
fijación de la brida al cuello de la boquilla, recipiente 
o pared del tubo, es tal, que el conjunto se considera 

, que actúa como una unidad, la cual deberá calc~~arse 
como una brida integral, excepto que, para facdtdad 
del diseñador se puede calcular como si la construcción 
fuera del tipo suelto (loosc type), teniendo cuidado de 
no exceder ninguna de los siguientes valores: 

go= 15.9 mm (%"); B/go = 300 
p = 21.1 Kg/cm 2 (300 lb/pulg2) y Temp. de operación 

= 371 °C (700°F) 
Ver grabados (8), (8a), (8b) y (9) de la figura H.Ol.h, 
donde se muestran algunas bridas típicas del tipo 

opcional. 
I.as soldaduras y otros detalles de construcción, deberán 
satisf;cer los requisitos dimensionales de los grabados 
(8), (8a), (8b) y (9) de la figura H.OLh. 

H.02 Bridas con empaque tijJo anillo 

Las reglas de cota fracción, se aplican espcc.íficamcnt~ 
a bridas cuym emp:''luc> c;tán tota::nente dentro de la 
circunferencia de lo; agujcws para tornillo:>, y sin con
tacto a!o-uno fuera de e>ta circunfc1cncia. Los m.~todo> 

o 
p3ra di>eíi.:> dC: b! ida:., de su ito> en las fracCÍ(;rl•2'i !-I.Ol ¡, 
a la I-L02.d, se aplion a bridas ci1cularc.; b2jo presión 
intr:wa. La~ modlficac.ionr;.:; a esto> métoélo> para. el d1se-

Diseño de recipientes a presión o 151 

ño de bridas partidas y bridas no circulares 5e describen 
en las fracciones H.02.e y H.02.f. 

H.02.a Cargas de Tornillos. 

H.02.a.l Cálculos. En el diseño de una conexión bridada y ator
nillada, se harán cálculos completos para dos juegos 
independientes y por separado de condiciones, las cua
les se definen a continuación: 

H.02.a.l.a Condiciones de Operación. Son las condiciones necesarias 
para soportar al fuerza hidrostá~ica en el extremo, deb1do 
a h presión d'~ diseiío que tiende a abrir la junta, y 
para mantener sobre el empaque o sobre la superficie 
de contacto de la junta, suficiente compresión para ase
gurar una junta firme a la temperatura de diseño. La 
carga mínima es función de la presión de dheño, el 
material del empaque, y el empaque o área de contacto 
efectiva que deberá mantenerse firme bajo presi6n, de 
acuerdo con la fónriula (1) del párrafo H.02.a.2.a y de
termina uno de los dos requisitos para la cantidad de 
tornilleria (A., 1}. Esta carga, también se usa para el di
seño de la brida en la fórmula (3) del párrafo H.02.aA. 

H.02.a.I.b Condición de asentamiento del empaque. Son las condi
ciones existentes cuando se asienta el empaque, o la~ su
perficies de contacto de la junta, por medio de la apli
cación de una carga inicial con los tornillos, cuando se 
ensambla la junta a la presión y temperatura ambiente. 
La carga mínima inicial considerada adecuada parJ. el 
buen asentamiento del empaque, es función del material 
del empaque y el empaque o área de contacto efectiva 
que se asentará, de acuerdo con la fórmula (2) del p3.rrafo 
H.02.a.2.b y determina el segundo de los requisitos para 
cantidJ.d de tornillería (Aad. Para el diseño de la bt ida 
e:.la carg:t se modiíica de acuerdo con la fórmula (1) del 
párrafo H.02.a.4, para tomar en cuenta las condiciones 
de operación cuando tsras gobiernan la cant!d.:!J de 
tornilleria necesaria (r\.,) . así corno la cantidad de tor
r.illeria realmente suministrada (A0). 

H.02.a.2 Cargas necesarias de tornillos. Las cargas de los tornillos 
en las bridas madas para el cálculo del ;írea de los to!"ni
Hos se determinan con;o sigue: 

H.02.a.:?.á La carga necesaria de los tornillos para las condiciones 
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de operación ('\1 
m1), deberá ser suficiente para soportar 

la carga hidrostática en el extremo (H) , ejercida por 
la presión máxima permisible de operación sobre el 
área limitada por el diámetro de la re1cción del empa
que, y además para mantener sobre el empaque o super
Scie de contacto de la junta, una carga de compresión 
(Hp), la cual se ha de:nostrado expcrimené.t:,u:'me ser 
suficiente para asegurar una junta firme .(E.sr.a carga de 
compresión se expresa como un múltiplo (m), ·de la 
presión)nterna). Su valor es una función del material del 
empaque y del tipo de construcción. 
La carga necesaria de los tornillos para las condiciones 
de operación (\\r c 1), se determina de acuerdo con la fór
mula (1). 
Wm1 = H + Hp= 0.785 G 2P + (2b X 3.14 m:G.P) (l). 
Para bridas compañeras que involucran espejos para tu· 

bos, para una cabeza flotante, para tubo tipo U de cam
biadores de calor, o para cualquier otro diseño similar y 
donde las bridas y/o los empaques no sean idénticos, 
Wm"2 debe ser el mayor de los valores obtenidos por la 
fórmula (2), calculado3 para cada brida y empaque; ese 
valor debe us:1rse para ambas bridas. 
En las ta .. tas H.02.a.l y H.02.a.2, se da una lista de los 
materiales de empaque y caras de contacto más usuale>, 
con sus valores y, m y b que se han probado satisfac
toriamente en servicio. Los valores demasiado bajos ::me
den ocasion:1r fugas en la junta, sin aíectar la seguridad 
del diseño. La primera prueba de que dichos valores 
son apropiado•, e. la pi ueba hidrostit;ca. 

H.02.a.2.b Para obtener una junta firme, es necesar~o asentar el em
paque o superficie> de contacto de la junt.l, aplicando 

una carga mwnna iuicial, (a la tcmpctatura ambiente, 
sin la presencia de prc,!ón ir.terna). Dicha fuuz:t C5tará 

en función del material del emp:tque y dc:i áre.1 efec· 
tiva de ascn~an.ír:nto. L"l carga minim:t inic.ial Je torni
llos ncc.csa: ¡;:¡ paza e>~e propé..:ito ('V,.,J. se detcnn¡r,a 
por medio de la fr~r..-:ula (2): 

Wwz = 3.l'lb' S· y (2) 

La ncc..:~!d;d uc su:-Pini,trar Lt carg.t de tornillo,, s•.1fÍ· 
ciente p::~r;! ,•JcnL"" el emp;•c¡uc o sup''t [¡r_i~'> ele ror..t~tc'.o 

de: la junta, de acuerdo coa la fútruu!a (2), se u~ará 

en mue, di,ciío; de b.1ja prc.sÍÚn y COll car:C'i y IYl2tC· o 
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riaies que requieran una alta carga de asentamiento, 
y donde la carga de tornillos, calculada por medio de 
la fórmula (1) para las condiciones de operación, :;ea 
insuficiente para asentar el empaque. 
Consecuentemente, es necesario suministrar una carga 
de los tornillos suficiente para satisfacer ambos requi
sitos; cada uno imestigado por separado. 
Cuando sea necesario el empleo de la fórmula (2), las 
proporciones de la brida serán función de la tornillería 
en lugar de la presión internd, 

H.02.a.2.c Las cargas de los tornillos para bridas que usen empa· 
ques del tipo auto·energizado, difieren de los tipos des
critos anteriormente. 

H.02.a.3 

:n.02.a.4 

I La carga de los tornillos necesaria para las condicio
nes de operación (\V m). será suficiente para soportar 
la carga hidrostática en el extremo (H), ejercida por 
la presión máxima pem1isible de operación, sobre 
el área limitada por el diámetro exterior del empa-

. que. (HP) deberá considerarse igual a cero para to
dos los empaques del tipo auto-energizado, excepto 
ciertas configuraciones de sello que generan cargas 
axiales que deben considerarse. 

II \V ... ~= O 
Se considera que los empaques del tipo auto-energi
zado requieren una carga de los tornillos cuyo valor 
es prácticamente despreciable para producir un sello. 
Sin embargo, la tornillería debe apretarse previamen
te para suministrar una carga de tornillos, suficient;;; 
para soportar la carga hidrostática en el extremo (H). 

Areas totales necesarias y reales de torni!lería (Am y Ao) . 
El área transversal total de los tornillo> (Am) , necesaria 
para el as~ntamicnto del empaque y para las condicio
nes de operación, e; la nla)Or de los valores correspon
dientes a (Anll y A,:!), donde: 

Amt = 'WmJSb y Ac:-= vVm:JSa. 

Se deberá hacer una selección de los tornillos por uo;::;r 
para que el á re;; tranwersal total real de los tornillos 
(Ab) no sea menor que (Am). 

Carga de WI ni !los para el (liscrio de bridas (W). L:1 
carga de los tornillos usada en el diseiío de la brida su .i. 
el valor obtenido de las fórmubs (3) y (-1). 
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Para las condiciones de operación: W = W ..,1 (3). 
Para asentamiento del empaque: 
W = (Am .+ Ab) . SJ: (4) 
Además de los requisitos mínimos de seguridad, la fór· 
mula (4) proporcionJ. un margen contra el abuso de 
la brida por un mayor apriete de tornillos. D:!d..:. que ci 
margen contra dicho abuso, se requiere principalmente 
para eL apretado inicial de los tornillos, que se efectúa 
a temperatura ambiente, ) antes de la aplicación de la 
presión interna, se necesita que el diseño de la brida 
satisfaga este requisito de carga únicamente bajo dichas 
condiciones. 
Cuando se desee mayor seguridad contra el abuso, o 
cuando sea necesario que la brida soporte la carga to
tal de tornillos disponibles (Ab · S,), la brida puede di
señarse sobre la base de esta última (antidad. 

Momentos en la Brida. 
En el cálculo de los esfuerzos en las bridas, el momento 
de una carga que actúa sobre !a brida es el producto 
de la carga por su brazo de momento. El brazo se deter
mina por b. posición relativa Je la circunferencia de 
tomillos con respecto a la carga que produce el mo
mento. (Ver figura f-I.OLh). No debt>rá considerarse re
duccióq alguna en el brazo de momento, debido a la 
forma acoplada de las bridas ni a la variación interna 
de la línea de acción de los tomillos, que pudiera re
sulta:r. 
Para las condiciones de operación, el momento total ~e 
la brid·t, l\f0 , es la sum:t de los tres momentos individua· 
les ":'.f 0 ", ".MT'' y ":\f0 ", definidos en la fracción H.Ol.g 
y basados en h carg::~ de tornillos para el di)ciio de bri· 
das de la fórr:! u la (3) con los Lra10s de mo:ncnto dados 
en la tabla H.02.b. 
Para asentamiento dci empaque, el momr:nto de la bri· 
da "M,/', esr.i basado en L1 carg,1 dt lo~ tornili!J>, para el 
diY.:sio de la brida d:HJ'J [-éJI' 1.~ f(jrmula ( !), la cual (.'tá 

soportada por la c~1rg.t t!d empaque, cu cu;;o c:2'o: 
M o = W (C--G)/2 .............................. (5) 

Cálculo de lo·, Esfucoo; en !.1 Brid.,. 

J.n-:; C>!w:uo, en b h·irLt dr:lJedn d··tu n1 in:•r s:: p~-: a l::s 
condic.ir,ndc üpcr:¡ci<:'>~;, y :l':t2ntamicnto d~; c:np::quc, 
d..: acu-::rc) u;n l1s s;:;.Jic.ttcs fórmLtb~ 
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Para bridas tipo integral y todas las bridas de mamelón: H.0'2.c.l 

Esfuerzo longitudinal en el mamelón. 

f.Mo Su= ................................ (6) 
g1

2 • L· B · 
Esfuerzo radial en la brida 

Sa = 
(1.33 te + 1 ) 1\10 . 

.•...................... (7) 
L · t 2 

• B 

Esfuerzo tangencial en la brida 

. Y' Mo · 
5-r = -- - (Z · Sa) . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . (8) 

t 2 B 

H.02.c.2 Para bridas de anillo tipo suelto (loose type) , (inclu
yendo las de tipo opcional calculadas como tipo sueltas) 
que tienen una sección transversal rectangular: 

Y·M · 
ST = --0

, Sa = O, Sa = O . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9) 
t 2 

• B 

H.02.d Esfuerzos Permisibles de Diseño en las Bridas. 

H.02.d.l Los esfuerzos en las bridas calculados de acuerdo con la 
- fracción H.02.c no deberán exceder los siguientes va· 

lores: 

H.02.d.l.a El esfuerzo longitudinal en el mamelón (Su). no deberá 
exceder de (Se) para fierro fundido, y de 1.5 S, para otros 
materiales, excepto como se permite en lo:. siguientes pá-

rrafos: 
!. El esfuerzo longitudinal en el mamelón (S¡¡), no de-
berá exceder del menor de los valore!> de 1.5 S: o 1.5 Sa, 
para bridas tipo opcional diseñadas como integrales (gra
bados (8), (Sa), (Sb), y (9) de la figura H.O l.h), y tam
bién para bridas integrales (grabado (7) de la figura 
lLOI.h), c!onde el material del cuello con:;titU)'C el ma· 

melón de !a brid:t. 
H. El esfuerzo lon;!,itudi nal en el mamcl::Jn (5 11), no de
berá exceder del menor de Im valores de l 5 S, o 2.5 S.,, 
para bridas integralc> con el mamelón soldado al cuello, 
tuho, o pared del 1ecipientc, (grabados (G), (Ga) y (6b) 
de la figu:-::>. H.OI.h). 

H (·2 d J.}; Ll esfll':r tu rad:~,¡ en la bric!a (Su), no ddv~ri ser mayor 

c.tt:e (Sr). 
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F!G .N!! H.02.c. 2 VALORES DE F (Factores poro brida integral l 
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b-!G .N~H.02.c.Z·.'-IALORES DE V ( Factoro~ paro brido integral) 
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H.OZ.d.l.c El esfuerzo tangenc!::i en la brida (ST), no deber.i ser 
ma)Or que (St)· 

H.02.d.l d Tampoco, (5¡. + 5::) :2 
nore> que (Se). 

(SH + Sr) /2, dt.:!Jenn ~cr me-

H.02.d.2. Para Lls bnd:!.> cs:1 r:1:i'11c.lcín, fijad:b wrno ;,• indio en 
los grabados (:?), (3,' ) (-l) de la flgun H lll h, no ,e 
deber .í considerar > 2.!or como mamc:lún al cuello de l<l 
boquilla, envoh :::1 ::e, o pared del tubo. 

H.02.d.3 En los casos de b::das tipo suelto con solapa, como se 
muestra en el gra~ndo (l) de la figura H.Ol.h, donde el 
empaque esti Iocalizac!o de tal manera que la solapa es
té sujeta a cor~e. el e,fu~no de corte no deberá ser mayor 
que 0.8 Sn para el rr,::uerial de la solapa, como s:- define 
en la fracció:1 H.Cll g. En el caso de bridas ~o!Jadas, como 
las mmtradas en lo; grab:1dos (3), (4). (7), (8), (Sa), y 
(Sb) de b. figura H.Ol.h, donde el cucilo de la boquilla, 
em·olvente, o p~rd del tubo se extienden terca de la cz.ra 
de la brida )' pu::dcn formar la cara de contacto del em· 
paque, el e>fuerzo de corte en las. soldaduras no deberá 
~r -~;1~):0r ¿ue.b.'S- c;o }:r é:;f~terzo de corte debe calcular

se sobre la base e:; H" o \\r "'"' definidas en la fracc:ón 
H.Ol.g, el que sea mayor. Ca,os similares donde partes 
de la> bridas e o ti n su j•:ta) a e>fueno:. de corte, deberán 
regirse por los misrnos requisitos. 

H.02.e 

H.02.e.I 

H.02.e 2 

H 0:2.c 3 

Bridas ;ueltas dniéicL.s. 

L2s bridJs <;uc:L -; ,_:¡¡ :didzt~ a lo brgo de ~u di.tmetro y 
dlscñ··Jas d::: '-CcJ':~cic) ::::on las reg-la~ ele b fracción H.02, 
pueden usars.: ba j0 !,: , si¡;uicnte; condrciones: 

Cuan:\() ia bri:l? e; con di·;i.,ión :,(;r:cilb, o brida de 

ar<illo, se di>e:i.:::r'"'" corno ,¡ fuer ,l tmct 'm ida sólida (sin 

di\'idir¡, u-anc'0 e~ 200% dd momento total ;..r.,. deii· 
nich en lzl fr¿:c:-:..~l !1.021;. 

Cu;:.nt\> la b!·!::z, e ):!·l;tc r.L do> aniilrJ> dt\idid'-'"• c::tdJ. 
antil'J 5~ d;~_'l-¡;_-_: e--:-~· rJi fur~¡a d~L~ Liid,l S"j:t(Lt (::-~n t:i. 
vi,;ionc>), us.n.'~'J < ~ j'~,~ dr:l z;¡ornUll ·1 toul ~f,) d::fmi~!o 
en la frard':n t~ ';~ b El p.1r t!e ,mtl!o, ,_lch~r.;n (D>::.I:1· 

bbt>c de n1;o:·o:·:' r{•)C !;, divi'.lC .. n rlt un anillo qué'dc a 
90') de la ~~i·. i.:,-: ., •l.:l otw ::wi!>J. 

La:, d.i~ i>iS,!\.:5 ~:e_ L•; b··i,L,, ucl;'_drt haccr'-.C al -cunro de 
la d(),c:i:t r_ptr;; é·JfitillrJ',, o 

H.o:u 

165 

Brir:as de Forma .No-Cirwb.r con Agujero Redondo. 
El diá;ne:ro ext~rim (A) d~ una brE!a no-circubr con 
asuy:ro r-~clondo, Jebera tornarse <.Oí!IO el d;.'~ n::trv ;:n
)'Ot de :.1. on: .. unk1encia concéntriut con el agujero, 1m· 

crit~. t'.::::\lrnente d::ntro de lm hordt~s de 1.1 t•r:t!J l..1:; 

c2.r51.: ' r~.:cn1CI!~l-:''1 de ~ornith;s. 1'J; cop,; iG' ~)f~t~::..-::o3 ~..; 

CJ~cq~jl ~n comu si fueran brid~s circ:..rLlrc..~ udúLJndo -e! 
rna}Or t!iámetro de la circunferencia conct:ntrica qt..e p;¡
se por el centro de los agu jcros de hs torniíi•Js mis J. k· 
jados. 

H.02.g .HriJJ.; Sujetas a Presión Externa. 

H.02.g.l El di~ño de bridas por presión extern.l exclus:\:;;.men:e, 
(ver párrafo H.02.g.l.a), debcr<ín b.:o.sane en J;:¡, fc!r:l~u::u 
dadas en !a fracción H.02.c para presión intcrrl:,, exccpw 
que, p1ra las condiciones de operación: 

Mo = Ho (hD- h0 ) + HT(h-r- h0 ) ........... (IO) 

y p:na asentamiento del empaque: 

¡,r., = v; . ho ................ o • • • • • • • • • • • • • • • • {l ¡) 

Donde: 

ACJZ + Ab 
\V= · Sa 

2 

H 0 = 0.785 lP P. 

Hr = H --- H 0 

ki = 0.785 G 2 .P. 
P. = Pce,ión e:-.terna de dise¡";o, (l.b/pulg"). 

\'hse la fun.ión H 01.¡; para l<<s definicion¡;s de to, o~t-L'; 
sín] ~Jo~ os. 

l-I.O~? ::r J .. CL:-~n ;~~ lJ. pr,>:i'~'n int~rna ocurre sc!an:~nte dur~uE..; l:t 
pt u~bJ. <.!e presión, el d¡;ciio debcr.í b.:~-~roc en b f'Lsi0n 
e=~ .. ter:~1~ debi(nder u~ar~e di~I..,us:ri\os au'\lli .. lrl';, (~:~L:-; vJ~ 

IJ:V) ~~IJt::td~!a;.), c_:u1~r:1te Lt dpÍlcaciúi: d~ Lt p1c)il,.¡¿ i~1· 

tern 1. rrq ut.r id~. 

}1.02 g 2 C:.t~nc!o las brid~-~ vay~11 cs:~.1r SUJ~l:l) ~dtc¡r,~tti-"a17lcn~e ~ 

pres=onc; intewas y cxt~l ms dur.wtc. I.t op~r.Jci,)ll, dc
ber~n sJ.ti;fa.:ci C1nlo los rcqui'iitos ck c:ise1-tO pe,· ¡):c

siún e~terrn, co:no lo~ rl'qaisitv5 de (kc=J por :1:~s;:":: 
in~.:: ru e!~ esta cL\usub. 
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H.02.g.3 

H.03 

Petróleos Mexicar:OJ o 
Las fuerzas combinadas debido a la pre>ión extema y a 
la carga de tornillos, pueden deformar plásticamente 
cierto tipo de empaques, dando como resultado la pér
dida de la presión de contacto del empaque, cuando ~ 
depresuriza la conexión. 
Para mantener firme una junta, cuando la unidad se vuel
ve a presionar, se deberá tomar en cuenta el detalle de 
los empaques y el de las caras de. las bridas, para que no 
ocurra la deformación del empaque. Las juntas s~,;.jetas a 
presiones inversas alternadas, como las de un cambiador 
de ca!or de cabeza flotante, quedan dentro de este tipo 

de servicio. 

Bridas de cara plana con contacto metal a metal, fuera 
de la circunferencia de agujeros 

Las reglas de esta fracción, se aplican específicamente a 
conexiones bridadas y atornilladas, donde las bridas son 
de cara plana y atornilladas directamente, o separadas 
por un espaciador metálico, de manera que haya contac
to metal con metal. Se supone que se usa un empaque 
autosellante alineado con la pared del tubo o recipiente 
-al que se fija. Las reglas únicamente están previ~tas 
para cargas hidrostáticas en el extremo de la brida, ya 
que las cargas para asentamiento del empaque son muy 
pequeñas, y en la mayoría de los casos se desprecian. Se 
supone también, que el sello genera una carga axial des· 
preciable bajo condiciones de operadón. Si éste no es el 
caso, se deberá dar una tolerancia a la carga del empaque 
"H0 '', que dependerá del tamaño y configuración del 
sello, así como de la presión de disei'io. 
También deberá darse tolerancia cuando las conexiones 
sujetas a fuerzas externas, diferentes a b. pre>ión extern'a, 
si los requisitos para asentamiento del empaque son sig

nificativos. 
Los métodos de diseño para brid;~s de las fraccion~ 
H.03.a, H.03.b y H.03.c, se aplican a bridas circulare> 
bajo presión intema que son diseJi:tdas pJra operar en 
pares idénticos. 
Como en la~ bridas con empaqu~> del tipo anillo, los es
fuerzo> en los tornillos pueden variar apreciaLlcmente con 
la presión. 1 !;•y un aumento adicional d~l e~fucrzo de
bido a L'n efecto de palanca, ya que caJa tornillo actúa 
como ¡;unto de ::po¡o del bLl:ZO de ¡;:danca (h 0). CGmo 

1-
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() 
resultado de esto, se debe considerar la fatil!a de los tor-

• o 
milos y de las ou·as partes comprendidas en la conexión 
bridada, (Ver fracción F.07), siendo necesario controlar 
el pretensado de los tornillos. 
F.s importante hacer notar que el esfuerzo de operación 
del tornillo es relativamente insensible al cambio del es· 
fuerzo de! preapretado hasta cierto punto, de ah.í en 
adelante, los dos esfuerzos son esencialmente los mi~mos. 
La fónnula p~ra la deformación calculada (l) de los tor
nillos, es generalmente aplicable; sin embargo, las va
riaciones en el espesor del material sujeto por cada tor
nillo (tales como casquillos, anillos o arandela~ múlti· 
pies, localizados entre la brida y la cabeza del~eth1llo 
o tuerca), pueden ser consideradas en la fijac.ión ce un 
valor para (l), para usarse en las fórmulas de diseño. 
Un incremento grande de (l), puede causar una flexión 
indeseable en el ensamble total de la brida y como re
sultado, Jos esfuerzos podrán resultar S'..tb, o so~re es· 
timados. 

H.03.a Cargas de Tornillo. 

H.03.a.l Espesor de la brida. La fóm1Ula siguiente puede usarse 
para obtener el e>pesor necesario de la brida, para resisúr 
Ja flexión en la circunferencia de agujeros. Esta fórmula 
está basado únicamente en una carga debida a la fuerza 
hidrostática en el extremo, sin compensar los momentos, 
ya sean favorables o desfavorables debido a la continui
dad con un mamelón o envolvente; se da una tolerancia 
equivalente al 40% de la circunferencia de agujeros p:1ra 
tomillos, debido a· la disminución de· metal en los a"U· 
• o 
jetos de los tornillos. 

j Mp 
t = 1.78 s, . e · -. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (12) 

H.03.a.2 C"'.tga ,.,_eresaria e:~ lo.; tomillos. La carga eu los tomillos 
de ia brida, mJdJ. para el cálculo del área transversal ne
cesaria de los tornillo~. se detet minará. cerno sigue: 

H.03.a.2.a La carga necesaria en los tornillos para las condicionf, 
de operación (W mt) , será suficiente para resistir la suma 
de la carga hidrostática en el extremo (H), ejercida po: 
la presión máxima permisible de operación sobre d áre:>. 
circundada por el diámetro de la reacción del empaque, 
y la fuena de contacto (He). ejercida por h brida com-
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pañera sobre el área anular, donde las caras de las bridas 
hacen contacto. A esto se le debe adicion;~r la carga del 
empaque (Ha) p:1ra aquellos diseü-?s donde Jos requisi· 
tos de asentamiento del emp:~que sort signiftcHivm. 

H.03.a.2.b Antes de que pued:t determinane b fuella d;:: contacto 
(H.), es necesario ubt<:ner el \ aio: dt: ~u UL• •o Lk mu

wento (he). 
Debido, a la inten elactón entre la elongación del tor
nillo 1 la deflexión de b brid.~, (he) involucra el espesor 
de la brida (t), el esfuerzo de operación de los tornillos 
(Sb), el factor de esforzado micial de los tornillos (r.), 
y la longitud de la cldormauón calculad<l (1); el factor de 
elasticidad (rE) } el momento total que obra sobre la 

brid:... (.Mp + M.). 
La relación entre estas cantidades se expresa en la fónnu.
la (13), tomai!do en rucnt.! que la solución resultante 
para (ho), no ~ea ma;o! que (A-- C)/2; en CU)O caso, 
la pend¡c¡ne Jc la or:1 Je la b1 ida en el di.'llletro ex
terior (BA), e, iJu:d ;1 -=~ro, 

Nótese que los b: aws de momcnto pa1 a ;\,f~ est.ín dados 
en la t<1bL\ H o~ b. 

1 
he= 0.92~i V ¡\I~ + ;\f, 

............... (13) 

Si el \t.!lor de (h,) calculado con !<1 E<l:mu!a (13) es ma· 
)Or Je (A- C) /~. el \.tlor re.1t de (h,), se deberá to

mar corno: 
A-- e 

<) 
<.. 

} entonce,, 1l u; :1 e!~ !a ~~ id.1 tettd' ,1 una F~1dicnt':' en 
su rli~Íl!!~Lro ex:e¡ l·)r iguJ..;. a (Or.) L.tdl'UlC:i, e~pres:~da 

po; la fón .. ub. (H)· 

Pai<l und:•; tipo ~L::::•') (k~J)C typc), y d·J U!JO opcior,:~l 
sin n,:nudúo, e! r:Fl'L~r!tr) (.\1,) de :a:. f0l!nubs (l ~;) y 
(H). s:;r.( i~u.,l :¡ ':("). I'.ua tod !~ Lts dc.,Lí> b1id:~~. (:'.!,) 
en C5ta'> do:) f~~~l~~· .. ··,.!=> f\U..:dc dc-.prcrÍ,1!)C, tfn!1:1ndn en 

tu·~rn~~ qt!C' ~~ h't(C' u;1 c~~!cu!r; f1'l~d p·11~ c'¡t~blt:c~r, ~i !ü) 

C>ftt•.ftC,, d,_ l:• !;, .'J.! y 1 • t<JI r·di,·rí,t ,,-,IJ tül rcuo,. P,•r,¡ 
el (,í)o, de (:\f.). v.:,! ': l.t fc,t·ci(,n lf wu, o 
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l-1.03 a.2.c La fuerL.t de cont:1cro (He) se determina por medio de 

Ia fórmula (15a) para bridas tipo suelto y tipo r;pciom!, 
calcubd::Js c01no br;das tipo suelto sin rn,p:·C'lón, v por 
medio de la fórmula (l5b), p.tra toda.> las ¡,·,da; tipo 
integral y brida~ cc.n mameló:1 del tipo suelto u opcio-
n. 1 ¡ ¡ · · · r· ¡ .1., l once exbta un;-¡ vcnt.tj:' s:.;n!.tC ltJI':J. en :1 intcr-
lcci6L c:Itie ct i11,tl!1~Ion 1 la br!cL!~ 

H" :e-: ~i,Jhc ..... "·····-··········· ........ (15a) 
He ::--:: (?vi..,+ M.) jh, ........................ (15b) 

H.03.a.2 d La carga necesaria en los tornillo~ para la> condicioll<:s 
de operación se delcrmiua po1 medio ele la fórn.ult! (16). 

W mt = H + He + Ho ....................... (16) 

H.03.a.3 Arca total neces~u ia y rC'al de tornillos, y carga de d ioer-to 
de torni!:o;; Je la brida. El area t.nal ucc:.:.;ana de los 
tornilioo (Ar,), e> igual a 'í.VmL/Sb" 

Se deberá hacer una se:ección cuidado,:; d:c !c3 wwíllns 
de maner2. que el área trans\'ers,ll w~al real de h)3 tJr
nil!os (/\.o) no sea rm.nor de (.-\ro). La car~:: de dist:fio 

de tomillo) diO' la brida (\V) se tomará igu~ll a (\\',._;}. 

H.03.b Momentos, e5fuerzo cortante y dcflexión en mamdón
brida, }' pendiente de !a cara de b brida. 

H.03.b.l 

H.0.5.b.2 

Pata brld;:s lipo suelto y bs del tipo t'pdon<ll, c<t!cui:·d~-s 
como tipo suelto sin mamdón, el mome:no d·~ in~::::

acción (l\1.), el 010ffiC!1tO Cl1 el mamelón (?' f ¡_J }' e1 .:;;
fuerzo cortante (Q), se suponen i.n~:d~tcl·tc5. L.:~ •l.:1· 
diente y la uef!exión en el diá;nelro interior ck lJ. bl; :d:, 
se c_alcula n con las fórnml;~s (27) y (2<~) . 

I':na tod.1s h~ brida, con mamdón, inclt:¡¿·tHl•) hs brit:~~ 
intezral,_;s al tnoo, o emchcr:tr, o ~oldaéL, :o. ,?,: . .:s C·~.·_,) 

1as de L•> gr.tbade:s (:~), U), (b), (.?), (::·a) \ (~'b/ ck 
Ll figc1r:1 H.CJ:l :1, d momento ck il!tcr:t.cci~)Jl (\f,), d 
moraen o en el m.u::clón (.\IH), el esfunzo Cc1rt:m•e (Q), 
lJ pend1cnte l'll la ttn!6n b¡iria-man:c!6!1. (6.~1, y b p:-e
si0r:. Íl<tenu. (P), Se: 1chc;onan el las si¿,LtC!!cC~ f,)mwl ::-. 

l"' gQ l ~ ( g- ¡ ] ~r -- TF-ntJ, J~'¡:;r --~--
J.\ oq ... _ - <J l l':J ~ .! O. J 

.. - t t ····· 
.) 

'-. - -- -- J ES t! 1 J I'' . ' D "'.- - J 3 -,- l l 1 --~-
() 

[ 
(.!'o ] ! [ rr

0 
] 

t t •..... 

r-.r. = l\1 11 + Qt/2 .......................... . 

E (0::~ - 0.1) t3 = ] 5 M. + JG MP ... O· ..... . 

( ¡-¡) 

(1 S) 

( l :>) 

CO) 
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Si la distancia de contacto de la brida (he), es menor que 
He máx, 6.., = O. 
Por otra parte, existe una relación adicional entre "M." 
y "eA" dada por la f6rmula (14). Sin embargo, se puede 
obtener una buena aproximaci6n del valor de "OA"• su· 
pon:cndo M. = O,en la fórmula (14). 
Los símbolo3 J 1, 12 , 13 , J ,, J 5 y J 6 representan las cara e· 
terísticas dimensionales de la brida y el mamelón, e 
involucran ios factores de relación ''j" y "k" para todos 
los tipos de mamelón, con c1, Cz, c3, etc., para mamelones 
cónitos y 'mamelones'· de brida tipo suelto. Véase la frac-·· 
ción H.Ol.g para la definición de "j" y "k", y también 
las figuras H.03.a.l a la H.03.a.ll para los factores "j" y 
"k" y los correspondientes factores "e". 

j
1 
= 0.95lc

1 
[ C:: (l +_C::j) 

• 1 + <;Jk 

J~ = S.lgj• [ C1Cz (e, -k) 
1 + cJk 

+ I.lOOc: ] .. . .. • . (¡'¿2) 

1.901 [ C¡ (1 + Czj) J • • • .... • .... • ... 
j (1 + cJk) 

J, = 10.38 [ cJJ (e, ~k) Jl ..•. -............ . 
l.+ C¡Jk ' 

J5 = --- 2 -- + -- + -r.B1rD • · • · • • · 
1.738 [ hD ~ J 

B1 ~ a 
· hD J8 = J~- 1.738- ......................... . 

Bl~ . 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

H.03.b.3 Distribución de los factores (e). Para bridas tipo suelto 
con mamelón de es¡_Y.!sor constante, ver figura H.03.a.3, pa· 
r~ C1, c., y cJ; 12 y 1~ son iguales a cero. 
Para brida> tipo suelto con mamelón cónico, ver figuras 
H.03.a.9, H.03.a.IO y H.03.a.ll, para c1, c2 } c3 ; 12 y 1~ son 
iguales a cero. 
Para brida:. integrales con mame!ó:1 de c:spcsDr constante, 
C1, c2 y c3, sin iguales a l, C4 ·= 0.85 y Cs =O. 
Para bridas integrales con mamelón cónico, para C¡, ~. 

c3, e~ y c5 , '!;Cr figuras H.03 a 4, H.03.a 5, H.lD6, H.03.a.7 
y H.03.a.8. 

H 03.!J '~ La pcndt:.?nte de b ca1 a de la brida en s'.l d~im':tto iHtc· _ 
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H.03.c 
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fórmulas (17), (18), (19) y (20): Esta fórmula es apli· 
cable a todo tipo de bridas, con o sin mamelón. 

]$ G-z + V2 J,) Pj (go/t) +]a Mp/t3 + E6A 
ESa= (27) 

l + J$ <J1 +% J3) (go/t)2 

El valor de (ESa) encontrado por la fórmula (27), se sus
tituye en las fórmulas (1 7), (18) y (20) para obtener 
los valores del momento en el mamelón (MH), el esfuer
zo cortante (Q) •. y el momento-xle interacción (M.). 
Para bridas tipo suelto con o sin mamelón, cuyo valor de 
refuerzo se considera despz eciable, los factores 11 , J ~. 13 

y· 1~· son iguales a cero en todas la: fórmulas anteriores. 
Para bridas tipo suelto con mamelón con valor de re
fuerzo, pero donde la presión interna no tiene efecto de 
abovedado, los factores ] 2 y ]. se tom2n iguales a cero. 

La separación axial de dos bridas compañeras idénticas 
en su diámetro interior, está dada por la fórmula (28), 
y se aplica a todos los tipos de brida: 

Z = M (h + h0 ) z -
12 (1-'11

2
) ( J 

1t CEt3 • e . 

--h~ ( fhc- + ho) +'!te hora]+ MP (~ + 1) 
S ho 

[ ~~ (he + hD~ 2 
- he { ~ he- + ho) J + 

M,r.C ho '• J + 2 (h, máx + h0 ) e, ... : .. :. : (28) 

Cálculo de los esfuerzos en la brida. 

H.03.c.l Antes del cálculo de los e,fuerzos en la brida, las condi
ciones de operación supue5tas y los esfuerzos iniciales de 
los tornillos, deberán verificarse o corregirse de acuerdo 
con los val01es reales de diseño de las figuras H.03.c.l ó 
JI.03.c.2. Para el uso de estas figm as, se procederá en la 
siguiente forma: 

H.03.c.l.a Caku!e el valor de (x,), y localícclu sobre la escala verti
cal. 

H.03.c.l.b e:!ku!e el v2.!or de 2hc/ (C- B1), o ''2hc máx/ (e-· B1), 

el que sea aplicable, }' márquelo ~obre la curva. 

IL03 e 1 ~~ C:Z}r. t.m regla sGl;rc c~to> punLi~, ma··quc el nlor de 
{xt) dO!;clc la re¿,!;; coitr b r<:·;¡l'1 horitom::ll. 

. . 
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H.03.c.l.d Del valor de (x 1), calcule el valor de di>eño del esfuerzo 
inicial en los tornillos. 

Si M. = O, y Ab no es significativamente mayor que Am• 
el procedimiento anterior puede omitirse. 

H.03.c.2 Los esfuerzos en la brida se determinarán de acuerdo 
con las siguientes fórmulas: 

H.03.c.2.a Para bridas de anillo tipo suelto, (mduyendo las opcio· 
nales, calculadas como tipo suelto que tienen una sección 
transversal rectangular): 

Esfuerzo Radial (Sa) 

6Mp 
osa=:±:------- en la circunferencia 

t 2 (n e -nO) de agujero, 

Sa -=-= 0_, en el diámetro interior 

Esfuerzo Tangencial (ST) • 

5.46Mp [ 
"ST == ± --- 0.318 

Bt2~ _ 

(29) 

(30) 

J 
E6At + fs + --B-; ver figura H.03.c ... (8l) 

H.03.c.2.b Para bridas tipo suelto con mamelón (indu}endo las 
opcionales, calculadas como tipo suelto), los mamelones 
se consideran como refuerzo (ver grabados (4a), (5): (5a) 
y (5b) de la figura H.03 a. 
Esfuerzo radial, en la circunferencia de agujeros: 

6(Mp +M.) 
Sa = .............. ~ ............ (32) 

t 2 (nC-nD) 

Esfuerzo radial en la brida, ad)acente al mamelón: 

Q 6~1. 
osa = -B- ± -B . . ....................... (33) 

1t lt 1t lt· 

Esfuerzo tangencial en la brida, adyacente al mamelón: 

•sT = QB:_ ± [ !:Bt Oa + ~~~· ) ............ (3'1) 
1t 1t 1 1t B~t-

Esfuerzo longitudinal en el mamelón, ad)accntc a la 
brida: 

8 Uscse d <~gno ( +) p:n~ la c.:ra tk contccto d~ la bnda o m te· 
rior del m.11nélón, Ú;e,e el signo ( --) p~·a d resplLlo de la cnJ::~ 
o el e\(lnor dd m.1.mel6u 
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...................... (35) 

Esfuerzo circunferencial en el mamelón. :1.dyacente a la 

brida: 
Et 68 1.8 \-f :1 

+---±-----
BI 1t h¡g¡~ 

(36) 

H:03.c:2.c Para· bridas imegrales con el -tubo, envoivénte o mame
lón cónico (Ver grabado (4) de la figura H.03.a). 

Esfuerzo radial en la circunferencia de agujeros: _ 

Sa = ± 
6 (M"+ ~I.) 

....................... (37) 

Esfuerzo radial en la brida, adyacente al mamelón: 

6 M. 
. ............ -(38) 

1t B1t 2 

Esfuerzo tangential en la brida, adyacente al mamelón: 

o S _ [ __g_ + p l z _.__ [ Et 9a + 1.8 M: ) ... (39) 
T- 1t B.t \ -'- Bl 1t B¡t· 

- " ~ " -
Esfuerzo longitudinal en el mamelón, adyacente a la 

brida. 

PBI 6,\[ 11 
"Su

1 
= -- ± --- ........................ (40) 

4gt ¡; B¡g,2 

Esfuerzo taP~encial en el mamelón, adyacente a la brida. 

Sm='[ ~- + P ]( -r: B1t ] 

Et 08 

Z+\1 +~+ 

P1'. 1 8 :-.ru 
0.075--

1 
±---· 

gl 1t Brg•2 
. . . . . . . ................ (4 1) 

H.03.c.'S · Los eo,fuenos en !~•> Lrida> c;dcutrdo, (0!1 la, fórmulas 
del p;ín Jfo H.03.r 2, 110 dcbea án exceder lo> si¿;uiente, 
va loa e,: 

l 1.03 c.3.a El esfuerzo lon::;itudl!lal en el mamd<'m (S 11 ) , no deber,í 
ser ma)or que (S:) para fierro fundido, cxctpto par;¡ lo> 
difercntl'> lím1tc, <bc!o, ~n ];¡, ¡"ítl.!lo, >agutCilt~). ni 

• l•>C"·~·I 'l~tlo (-7-) ¡,Jra la t:l:¡ cJ, cont.lUO de 13 IJI!d..t o inte 
not (J,;onlt!''"· '"'-'l' '1 ''g"'' ( --) p.ti.l , 1 ll'l),d:l, •k L• IJJ!'io~ 
U el t'>..ICrJflí J¡·f fl!~''l( !r_,:¡ 

Due1io de recipientes a presiÓn 

l 
T 

.. -
:::¡; '-! 1 

r{) 
< e o ., w :r: l u~ + ' .. " <( .. z L 

l + 
¿ (.? 

o ¡:;: 
.t.: 
~ 

.; 

o o 
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EJEMPLO: 

13/S 

n:: 16, O= 2 7/8 (LINEA 1) 

e= 30 1/2, F1 = 0.62 {LINEA 2) 
F1=0.62, n= 16 (LINEA 3) 

fE'~ 0.0'39 

11/4 •03 

11/6~-04 
·- .05 
7/0 

l/4 

o n 4 

o 

' ! 
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deberá ser mayor que 1.5 S, para materiales difer 
del fierro fundido. 

1 El esfuerzo longitudinal en el mamelón (SH) nc 
berá ser mayor que el menor de los valores 1.5 
1.5 Sn para bridas tipo opcional diser1adas como 
grales. (Ver grabados ('.la), (5) 1 (5a) y (5b), d 
figura H.03.a) y también para las bridas tipo inte¡ 
(Ver grabado (4) de la figura H.03.a1 donde el 
terial del cuello constituye el mamelón de la bri 

U El esfuerzo longitudinal en el mamelón (SH) 1 no 
berá, ser mayor que el menor dt: los valores 1.5 ! 
2.5 S0 para bridas tipo integral con el mamelón 
dado al cuello, tubo o pared del recipiwte. 

H.03.c.3.b El esfuerzo en la brida (Sa), no deberá ser mayor que 

H.03.c.3.c El esfuerzo tangencial en la brida (ST), no deberá 
mayor que (S,) . 

. H.03.c.3.d También: 

1.01 

" l.Ol.a 

SH + Sa 

2 
, no deberá ser mayor que (S,), y 

SH + ST 

2 
, no deberá ser mayor que (S1). 

SUPERFICIES APOYADAS Y REFORZADAS 

Superficies apO)adas y reforzadas 

El espesor mínimo y la presión máX:ima permisible < 
operación para las placas planas apoyadas } reforzad· 
y aquellas partes que, por medio de estas reglas, neo 
siten apoyarse, tales como placas planas con refuerzos 
tornillos de apO)O de diámetro uniforme, espaciados s 
métricamente, deberán calcularse por medio de las s 
guientes fórmulas: 

~ 
t = p v ---;::-;.:;---- < 1 > se 

Donde: 

t = Espesor mínimo de la placa, sin incluir la tolet an 
cia para corrosión (pulgadas). 

P = Presión c!C' diseilo o presrón m;íxima pe un isible tk 
operación (!1 bras por pulgada cuad1 acL1) . 
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S = Valor del esfuerzo máximo permisible para el ma
terial, de acuerdo con las tablas de las fracci0nes 
E.02 a E.OS, (libras por pulgada cuadrada) . 

p = Paso máximo, medido entre líneas rectas que pasan 
a través de los tornillos dt av~::o en la~ diferentes 
hileras, las cuale5 pueden str horizontales, "erticales 
o inclinadas, (pulgadas) . 

e =-2:1 para apoyos soldados, o apoyos roscados, en pla
cas no mayores de 11 mm (1/¡6") dé espesor, con los 
extremos remachados. 

C :-'2;2 pára apoyos so!dacfos, o apóyos roscados, en pla
cas no mayores de 11 mm (1/¡.;") de espesor, con los 
extremos remachados. 

e= 2.5 para apO)OS roscados en placas, y equipados con 
una tuerca en el lado exterior de la placa, o con 
tuercas interiores y exteriores, sin incluir roldanas 
o arandelas. 

e= 2.8 para apoyos con cabezas no menores de 1.3 ve
ces el diámetro de los apo)OS roscados, en las placas 
o que ajustan por medio de un cono y tienen ca
bezas en los apoyos antes de instalarlos, que no son 

-remachados y bs cabeza> con apoyo total sobre -la 
placa. 

e= 3.2 para apoyos equipados con tuercas interiores 
y exteriores y roldanas o arandelas extcriorés, donde 
el diámetro de éstas es de cuando menos 0.4 p, y su 
espesor es como mínimo igual a (t) . 

El espesor mínimo de las placas en las que se instalarán 
Jos apoyos, en superfkies diferentes a las de envolventes 

cilíndricas o esféricas, deberán ser de 8 mm (%6"), 

excepto para la construcción ~oldada cubierta por el 
inciso K.02.1. 

Si una chaqueta reforzada se extilnde completamente 
alrededor de un recipiente cilíndrico o esférico, o cubre 
completamente una cabc1a, deLerci cumplir los requisitos 
del inciso I.OI.a y lo> rcquhitr~·, para envolventes o ca
bezas de Jos inci!>os F.l2.c, F.l2 d y F.I'l. 

Si una placa plana c0n espe>or m ;nim0 de 9.1J mm (%"), 
se refuerta con una placa rcm"c!Jcda, cub1ic.ndo total
mente cJ___,\r\ca de 1& s•lpcrficic ;efr;rzcda y um un C>pesor 
d 

f 1 • q• 
e cuan---J' meno; ¡gu;,J 2 /'J t, tr,tarJce-; el vahr eL t t¡ 

en L· fú~rr:!u1~,} ~:-.. ~~!. d~ ~~~ ;.':.,.t'-; ~:-~: .ts;~~ ·-_,~ e:...· nLi¡l( .. d() 

o 
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I.Ol.e 

I.Ol.f 

I.Ol.h 

1.02 

1.02.a 

I.02.b 

I.02.c 

1.03 

1.03.a 

placa y refuerzo, pero no deberán ser mayor de 1.5 veces 
el espesor de la placa, y el valor de e dado en el inciso 
l.Ol.a se incrementará en 15%. 

Cuando dos placas se conectan por medio de tirante:; de 
refuerzo, pero una de esas placas reqwere reforzane, e! 
valor de e se determinará de acuerdo con la placa que 
requiere refuerzo. 

Las proporciones aceptables para extremos de tirantes 
pasados, (que atraviesan la placa), con arandelas o rol· 
danas se dan en la figura No. 1.01. 

El paso máximo para tirantes será de 216 mm (811z"), 
excepto para los tirantes soldados, en los que el paso po
drá ser mayor, previendo que· no exceda de 15 veces el 
diámetro del tirante. 

Cuando el refuerzo con tirantes sea asimétrico por razo
nes de interferencia con soleras u otro tipo de construc
ción, es permisible considerar la carga de cada tirante 
como el área calculada, tomando la distancia desde el 
centro del espaciamiento de un lado del tirante al centro 
del otro lado. 

Tirantes 

Los extremos de los tirantes roscados a través de la pla
ca deberán sobresalir por lo menos dos cuerdas o hilos 
cuando se instalan, remachándolos o fijándolos despué> 
por algún otro medio equivalente, sin que se maltrate 
la placa, o deberán equiparse con tuercas a través de las 
cuales pasará el tirante. 

Los extremos de los tirantes fijados con rosca, deberán 
ser totolmente recocidos. 

Los requisitos para tirantes soldados se dan en el inciso 
K.02.1. 

LocaliUJción de tirautes 

La distancia desde la orilla de los agujero:; para tirantes 
a la línea tangente a la orilla de los agujeros p~11a JC· 

maches, puede sustituirse por (p) par a Qnte:; aclp· 
yen~es a b.s o:illas remachadas- que lim\tan una sup::rf¡. 
o e !·::::01 i:da co¡¡ tirzntcs. 
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Cuando la orilla de una placa reforzada con tiran tes ti e 
ne ceja, la distancia desde el centro de los tirantes de, 
extremo, al interior de la ceja de soporte, no deberá se1 

mayor que el paso de los tirantes, más el radio interioJ 
de la ceja. 

Dimensiones de los tirantes 

El área nece~aria para un tirante en su secuon trans· 
versal mínima, sin incluir ninguna tolerancia para corro
sión, se deberá obtener div~diendo la carga sobre el ti
rante, calculada de acuerdo con el inciso I.O·Lb, entre el 
valor del esfuerzo pemlisible del material empleado y 
multiplicando el resultado por 1.10. 

Carga sopcrtada por los tirantes. El área soportada pm 
un tirante, deberá calcularse sobre la base de dimensio
nes de pasos completos, restando el área ocupada por los 
tirantes. 
La carga soportada por un tirante es el producto del 
área soportada por el tirante, por la presión máxima per
misible de operación. 

A les tirantes hechos de partes unidas por medio de sol· 
daduras, se les deberá comprobar su resistencia, usando 
un factor de 60% como eficiencia de la soldadura. 

liGAMENTOS 

Ligamen los 

La terminología empleada en las fórmulas- y gráficas de 
este párrafo, se define a continuación: 

P= Paso longitudinal de los agujeros para tubos (pul
gadas). 

p1 = Longitud U!1Ítaria de li¿;am:;nto (pulgada,). 
p1 = P:rso diagonal de los agujuos para tubo:; (pulz,'· 

d:u). 
d=- D1ámetro del agujero para tubo (pulgadas). 
n =-:: ~úmero de agujeros para tubos en la lon0itud p1• 

Cuando una e1n oh ente cilíndrica se perfora par J co!·)c:>r 
tubos p:ualcbmcnte al eje de la envolvente pdc~;c.•· 

mente cP toda la lo:1gitud ele L1 mi~ma, co:1w se mw~st:> 
en los g¡abJdQ, (..!), (b) y (e) de la f¡guu. ~o J 1.1 :', 
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la eficiencia del ligamento entre los agujeros para lo; tu
bos se determinará como sigue: 

Cuando el p::~so ue los agujeros para tubos en :•1alquier 
hilera r.s equidistante, (ver grabado (a) de la f1g. J O l.a), 
la fórmula es: 

.EficienCia del ligamento = 
P1 

Cuando el paso de los agujeros para tubos en cualqui~r 
hilera es desigual, (ver grabado (b) y (e) de la fig. J.OI.:i). 
la fórmula es: 

Eficiencia del ligamento 
p, 

La rt:sistenciJ. de los ligamentos eittre lo; agujeros, me

dida circunferencialmente deberá ser por lo menos iguJ.l 
al 50% de la resistencia de los ligamentos de dim:::n,io
nes similares tomada en una linea par;).lela Jc la envol
vente cilindt ica, 

Cuando se perfora una envolvente cilíndrica pai a coh
car tubos de manera que se fonacn li6an1Ci1tos lli::~g-Jr: ,!~,. 
como se muestra en el grab:lC!o (u) de la ftgura ~o. J.ül.::~, 
la eficiencia de dicho> ligamento:; !>crá la mo:;tracla en b 
gráfica de la figura No. J.Ol.b. 
El paso de los agujeros parJ. tubos deberá medirsC' en b 
placa antes de 10brsc o sobre la línea de centros de la ph· 
ca después de robch . 

Para u~ar el diagrama de la figura No. J.Ol.b, calrúL:nsc 
los valores p1/p1 y la eficiencia del ligamento lo.:,s;:t·· 
dinal. Como paso siguiente, localice en el diagr:,n;a h 
línea vcnic:1l coiTC>pomlientc a la cficL·ncia loP_:;iwcli. 
nal del Egamento y siga esta líne,l hasta el punto clo::dc 
se intcr.rua con la lín::a diagonal que rcp:cscnt.• 1.1 
relación (p 1/p:). 

Proyé·cté'se dicl·o punto r. •ria h i'quierzl1 ~ lé~>' 1:. efi. 
cicnci.t di::~:;o:1:d del lir--.m,~nto en la e,,::1h de L• 01 il1.1 
del diagnnn [! Cipcsor de b emolvcnte ) !.1 ptc,:ón 

m:i.xinn pcnni5ibk de opcraciuJJ ~e b:ts:ldn en el li[.1· 
mento que tenga menot cfiricnl ia_ 

~u.llldo lo, ;·~~ttjcro-, p.l!a t~il)t~, ~n _ut1:1 cm(,J.JC'Jlt: c;l,ín· 
Ot'C:I s·:: a!rc.:;L•n en ¿;-:upo:. stn••-'tllco, qc~( c'-.r:c.·•·cn 
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J.Ol.g 

J.02 

J o::.a 
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a u:u distancia mayor que e! ;:;:irnetro interior de la C•l

n':' ::!He .1 lo largo de líneas ¡,~:-_:¡:elas al eje de la mi ,ma 
y ~ us.t el mismo espaciar:-1=:::-::o en cada grupo, la efi-. 
c!.::xi.1 para uno de los gru¡:;c:; no deberá ser menor que 
b eficiencia en la que se bc.-;3. la presión máxima per
Ditid.\ de operación. 

L:.1 eficiencia promedio del liga:I',ento en una envol~ente 
cilmd1 ica en la que los agujeros para tubos se arreglan 
a Io largo de líneas paralelas al eje } con espaciamic,Ho 
iguJ.I o desigual, deberá calcularse por medio de las 
siguientes reglas y deberá satdacer los requisitos de 
a."Ubas. 

P.:ua una longitud igual al diámetro interior de la en
Yoh ente, en la posición en la que se tiene la mPn'Jr eii
ciencia, dicha eficiencia, no debe;á ser menor que aque
lb, en la que se base la prestón má,ima permistble de 
operación. Cuando el diámetro de ia envolvente es m;::n:)J 
de 1.52·1 m (60 pulg), la longit:.~d que deberá tomarse :il 
aplicar esta regla, deberá ser de 1 .52-t m (60 pulg). 

Para una longitud igual al radio interior de la en~ol

~·ente, para la po~ición que da la menor eficienci:1, !a 
eficiencia no deberá ser menor que el 80% de aqnélJ,t, 
en la que se basa la presión máxima premisible de ope
ración. Cuando el radio de la en\olvcnte es ma)or de 
O. 762 m (30 pulg), la longitud para la aplicación cie 
esta regla deberá ser de 0.762 m (30 pulg). 

Para agujeros que no están en linea, colocados longitu
dinalmente a lo largo de una erno1vente cilíndrio, de
berán comcrva1se las reglas anteriores para el cálculo de 
la efickncia, excepto qu_e se deberá usar el ancho longi
tudin,d eyuiva!cnte de ligamento:; diagonales. Pata ob
tener el ancho equivalente, el p::!so longitudinal de los 
dos agujero, que tienen un ligamento diagonal se debcr,i 
multiplicar por la eficiencia del ligamento diagonal. LJ. 
eficiencia que se us:1rá para bs Eg:m1cntos diagona!cc, 
se da en la gráfica No. J.OI.c. 

SojJOrtes 

Todo, los recipientes dcbcr<in s')¡;ortaise y sus n¡ic:n~ros 
de SOj",OrtC se deberán ancgJ.n )'lo flj:>.f al !Jli.'"llO, ck 
tal mane;a que se pre\ean J.¡, cargas m.íxim:t;;. 
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J.02.b En la fracción R.04 de esta norma, se dan regias para 
el diserto de soportes. 

J.03 Soportes para plataformas, escaleras marinaf y ot; o~, 
fijadós a las paredeJ del recipiente 

J.03.a Lo3 soportes u orcías, deberán solda! se 'o atornillarse en 
el interior o exterior del recipiente para soportar e5ca· 
leras marinas, plataformas, tubería y dispositivos para 
chaquetas de aislamiento. El material de los scpor~c;; u 
orejas, no necesariamente tiene que cumplir las t:>peCÍ· 
ficaciones de materiales permitidas o aprobadas por esta 
norma, para los materiales a los cuales se fijarán di
chas orejas; pero si estas se fijan al recipiente por medio 
de soldadura, el material deberá ser de una calidad tdl, 

que pueda soldarse . 

J.03.b La tubería exterior conectada a un recipiente a presiún, 
deberá instalarse de manera c¡ .te no sobre esfuercr- l~t 

pared del recipiente. 

K REQUISITOS DE DISEÑO PARA RECIPIENTES SOLD/,DOS 

K.OI Ge11eralidades 

K.Ol.a Restricciones de servicio. 

K.Ol.a.l Cuando los recipientes sean dise!lados para contener 3tl!:ls
tancias tóxicas o letales, ya sea en forma líquida o g:1· 
seosa, todas las juntas soldadas a tope se radiogt afi~' r.í ;¡ 
totalmente y cuando se fabriquen con aceros al c21 ~c·r<: 
o de baja aleación, dichos recipientes se trat?-rán térm(~a
mente después de la soldadura. 
La clasificación de las juntas estará de acuerdo con lc5 
siguientes párra(os. (Ver inciso K.Ol.b). 

K.Ol.a l.a ToJas las juntas de categoría A, serán del tipo !\'o. 1 de 
la tabla K.02.e. 

K.OLa.l.h Todas Li> jt~nt<~; de cate~oría r. y C, sedn Jel tipo No. 
o 2, de J¿ tabla K.O~~.e. 

K.Ol.a.l.c 

K OL::>. 2 

Todas hs juntas de categoría D, serán con solcbc1 w:~ el~ 
penetración completa que cubr.1 el espesot tot:ll de b 
p.lrcd dd recipiente o ele b Loquilla Q 
Cuando los recipi.:ntcs se:1n par:i oper~~1 ~! ._Inp:J.~1tti!~S 

ab:cjo d-; --29°C (-20°F) y se rrqu~,:~d'_ rn~2J,:,., L~•-



198 o Petróleos Mexicanos 

impacto de acuerdo con el párrafo UG-8-1 de la Sección 
VIII Div. 1 del Código AS:O.~E para el material o para el 
metal de soldadura, las juntas de diferentes categorías, 
serán como sigue. (Ver inciso K.Ol.b). 

K.Ol.a.2.a Todas las juntas de categoría A, serán del tipo No. 1 de 

la tabla K.02.e, excepto para aceros inoxidables austení
ticos al cromo-níquel tipo 50·! que cumplan los requisitos 
del párrafo UHA-.51 (b)(5) de la Secoón VIII, Div. 1 
del Código ASME, en los cuales se podrá usar juntas del 
tipo No. 2. 

K.Ol.a.2.b Todas las juntas de categoría B, serán del tipo No. 1 
o 2 de la tabla K.02.e. 

K.Ol.a.2.c Todas las juntas de categoría C. serán con soldadura de 
penetración completa que cubra el espesor total de la 
!a junta. 

K.OI.a.2.d Todas las juntas de categoría D, serán con soldadura de 

penetració~ ~ompleta que cubra el espesor total de pa
red del rectpiCnte o de la boquilla. 

K.Ol.a.3 Los _generadores de vapor no sujeto'i a fuego directo, con 
presiOnes de diseño mayores de 3 5 kgjcm2 (50 lbjpulg~). 
tendrán todas las juntas de c,üegoría A, (ver inciso 
K.OI.b) de acue:-do con el tipo No. 1 de la tabla K.02.e, 
y todas las juntas de categoría B, de acuerdo con el tipo 
No. l o 2 de la tabla K.02.e. Todas las juntas soldadas _ 
a tope serán radiografiadas tot<tlmente. Cuando los reci
pientes se fabriquen con aceros al carbono o de baja 
aleación, deberán tratarse tl-rmicamente después de la 
soldadura. (Ver fracciones L.Ol.b y L.01). 

K.OJ .a.4 Los recipientes a presión sujetos a fuego directo, pueden 
construirse de acuerdo con e:.ta norma y deberán cum
plir lo~ siguientes requisitos: 

K.OJ.a.4.a Todas las juntas de categoda A, (ver illciso K.Ol.b) serán 
de acuerdo cou el tipo No. 1 de la t:tbla K.02 e } todas 
las juntas de catc;;m ía B cuando e! espesor sea ma;or 
de 16 mm (~s pul3). sc1.in 1.k ac.u.::rdo c.ou el tipo No. 1 
o !: de la tJbla K.O~.e. No se permiten junta5 del tipo 
No. 3 de la tabla K.02.e en las categorías A y B, en nin
gúl! c:~1Jesor. 

Y. Ola 1.h Ct•aido en!,,., jtlllt.J> sold<ldJ.s de ac.cro al ca1bono (P-1), 

Dz.seño de recipientes a presiÓn o 
el espesor es mayor de 16 mm (% pulg) y en todos lo:· 
espesores de juntas de aceros de baja aleación (diferente~ 

a los aceros P-1), ~erá necesario tratarlas tém1icamenté 
después de la soldadura. Par a toJos los demás materia 
les en cualquier espesor, los requisitos de tratamiento tér· 
mico después de la soldadura estarán de acuerdo con los 
pán afos aplicables a los materiales en esta norma. Ver 
también los incisos L.Ol.b, L.04 y L.IO. 

K.Ol.a.4.c El fabricante del recipiente pondrá a di~posición de Pe· 
tró!eos Mexicanos los cálculos empleados para la deter
minación de la temperatura de diselio del recipient~:~-e 
deberá aplicar lo estipulado en la fracción F.05, excepco 
a las partes a presión en el recipiente que tengan juntas 
diferentes a los tipos Nos. 1 y 2 de la tabla K.02.e. ~uje
tas a radiación directa yjo a los productos de la com
bustión, las que se diseñarán para temperaturas no me
nores que las temperaturas máximas de la superficie 
metálica esperadas durante las condiciones de operación. 

K.Ol.b Categoría de las junt~s soldadas. 

K..Ol.b.l El término categoría emp!eado en esta norma, define la 
localización de la junta en el recipiente, mas no el tipo 
de junta. Las categorías establecidas en este párrafo se 
usarán en cualquier parte de esta norma, para especificar 
los requisitos especiales referentes al tipo de junta y grado 
de inspección para ciertas juntas soldadas. Como estos 
requisitos especi~lcs se basan en el servicio, materia! y 
espesor, no se aplican a todas las juntas soldadas, sola
mente se han incluido en las categorías aquellas juntJs 
a las que se aplican requisitos especiales Los requisito> 
especiales se aplicarán a la~ juntas de una determinad,¡ 
categoría, únicamente cuando específicamente así se e>t:l
blezca. 
Las juntas incluid:ts en cada categoría, denomin<!das ju;¡. 
tas tipo A, B, C y D. se de>eriben en los siguiente; p:írra· 
fos. La fig. K OLL ilustra las locali!acioncs típicas d:: LH 
jumas incluidas en cada c.ltegori<l. 

K.Ol.b.l.a Cat:::soría A. Juntas IongitudinJ.le5 soldatbs en la envol
vente princip:~l, c.ím:trJs de comunic.,,+):,, tr.<!1sicior.c; 

en diámetro o boquilbs; toda junt:t solcbcla en una 
esfera, caben confonn:llla o pbnzt, o pbcJ:. bcer;¡Jc::. c!c 
un recipiente de J;¡dos planos; juntas citcunfe¡ t'llciJ.lt.s 
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soldadas que unen cabezas hemisféricas a emolventes 
principales, a transiciones en diámetro, o boquilla3, o a 
cámaras de comunicación. 

K.OJ.b.l.b Categoría B. Juntas circunferenciales soldadas en la en· 
volvente principal, cJ.maras de co;nunic2ci6n, boqui!bs 
o transicionc.; en di:tmnro, inc1uyendo !:>..s junt~·s e:~tre 

cualquiera de lm extremos de ia transición y un olin
dro; juntas circunferencia!-;s soldadas que unen cabezas 
conformadas diferentes a las hemisféricas, con las envol· 
ventes principales, a transiciones en diámetro, a boqui· 
llas, o a cámaras de comunicación. 

K.Ol.b.l.c Categoría C. Juntas soldadas que unen bridas, trasla
pes Van Stone, espejos o cabezas, planas con la envol
vente principal, con cabezas conformadas, con transicio
nes en diámetro, boquillas, o cámaras de comunica-

'ción; toda junta soldada que conecte una placa lateral 
con otra igual en recipientes de paredes planas. 

K.Ol.b.J.d Categoría D. Juntas soldadas que unen cámaras de comu
nicación, o boquillas con la envolvente principal, con es
feras, con transiciones en di;imeuo, con cabezas, o con 
recipientes de paredc, plam.s, y aquellas juntas que unen 
boquillas ton cámaras de comunicación. (Para boquillas 
en el extremo peque1io de una transición de diámetro;, 
véase la categoria B). 

K.Ol.b.2 Cuando se requieran juntas soldadas a tope, en cualquier 
parte de esta norma, para Catcgor ía B, toda junta en 
ángulo que une la transición en di3mctro a un cilindro, 
se comidnat..:. que cumple con este requisito, siempre y 
cuando d ángulo a. (ver fignr2. K Ol.b) no sea m;:yor de 
30°. Todos los requisitos pertc:nec.ientcs a una junta sol
d:~da a to¡Jc, se aplicar;'n1 :1. la junta en ángub. 

K.Ol Diiei:o 

K.02 ?, Gcneralidacks. 
La~ regl~s de los p~rr1fcl si~.Ji,~nr_~:3 se apEc2n cs¡,~;.:rica· 
InCIJt:."; 2J di.;uio ele IU.ipicntc·, ~! p!t:;ÍÓn y V'rlC> ele red· 
píen~·::> qL•c sc Ltf)· :qr:cn cou so!Jadu¡¿: y sc U':!! :ín ce·:. 
ju !ll:J.TllCI1tc COli ro~ Rrqt.isiw:; G-::nt:r .. dcs c.L.,; u;:-~:'.::· c!r; 

la CláusnL.t F y C<Jll los rv¡u;,itos p<titlcul;;:v. c~:·~:c,s 

Cl! cstrt Jlc.rn .~. 

]J,~r (¡,, jo'}!•t li" "::_'f 1.''L~~'f.1,~'C,o u_, ''- . . «' " - -- o 
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FIG. N" K.OI b. :-IlustraciÓn da locolizoclon de •as ¡untos soldados 
típicos, eotegonos A,B,C y D. 

(o) 

l:i3Y. cond• "{"es la Ion· 
~·tud necesar.a d! la oend.~n 
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entrt las superhc•es adya~ 
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NOTA 
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anctl~ de le $CICC1'..ra 

Er. to~."'cs 1..:-s ca:>c-'\•J• no d~~ará 
a:r ,1ancr CJ •3y• 

(b) 

FIG N° K o :?.b. - Solc1JC::ro o t~:;>:> e! .. r!~CC'~. ce·, 
esposares d1f;;rt ni~" 

La pcl"e.el'l•.: ;:!..!:.:~ r;er 
.,nrerrcr o t••'" •cr 

o 
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K.02.b.l Tipos permisibleo;: Los tipos de junt;¡<; soldadas perm 1si

bles en el proteso de ~old,tdura con gas o con arco, se 
enlistan en la tabla K.02.e, junto con la~ limitacioneo; de 

~sp_esor de la placa ~,na cada tipo. Las juntas a tope, 
umcamente se permnen en loo; prote-,os de soldadura 
a prc~ic>n 

K.02.b.2 Soldadll!as en ranura. Lao; dimcmioncs y forma de !m 
extremos que se \an a unir, deberán ser tales que per

mitan la fusión } penetración completa de la junta. 
La calificación del prücedimiento de <;oldadura como 
se pide en el párr:1lo UW-28 de la Sección Vlii' Div. 1 
ucl Có~li~o .-\S.\IE, e'> ...tceptable como p1Ueba de que el 
procedm11ento de o;olcladura en ranura es satisfactorio. 

K.02.b.3 Tramiciones cónic..ts. En juntas que tienen diferencias en 
espe~ores de m;io; de 1;4 de la .. ección m,í., delgada, 0 más 

de 3.2 mm (% pulg), la c¡ue o;ca menor, se deberá esti-
1 • • • • • 

p~1at una transtcwn contt,t que tencld una longitud mi-

~~~la de 3 \eceo; Lt difetencia de eo;pc'>ores de las super

f¡ues adyacente' de ""' '>e((_ionc, colindantes como se 
muestra en la figura K 02.b. La transición puede hacerse 
por medio de cualquier p1oceso que ao;egure una coni
cidad uniforme. 

Cuando la tra mición e o; té formada con metal de solda

dura adicional y ésta se depo:;ite fuera de los límites de 
b soldadura resistente, dicha ~old;¡duta adic.ional deberá 

tumplir los requisitos del párrafo UW-12 de la Sección 
VI 11 Div. 1 del Código AS.\JE. 
La ~olcladura puede estar parcial o totalmente sobre la 
sección cc)nira, o adyacente a ella. btc párrafo también 
se aplit,t donde ha} una reducci6n en C>¡:>esor dentro de 
una envoh entt c~férica o cil ínclrica, y también al cono 

en una junta de Categoría A denuo de una cabeza con
formada. La3 previ~ione> para los cono~ de las juntas 
circunfctu1c.ial~, a tope que unen cabc1as confo:maclas 
(011 la, e1nohentt:s priucipalcs, est:ín contenidas en el 
p.írrafo K 02.1. 

K.02.b.4 En los recipiente> que tengan dm o más anillos, los cen
tro> de la., ~olthdu! ,,, lon;~iturlinale3 de los anillo> ad
}arente> '>e delJct Jn e>calon;~r o ~epar ar una cli>tJncia 
rnínin13 de LÍI1<CJ \tn:., el e>pesor de la pl:t(a liJ.Í> gruesa, 
a e:<.(Cp( i('lJI de ClldlldCJ '>t: Jadíogro.~fí.tn 102 m¡n (1 pulg) 
de <.td., Ltdu <k l.t\ ínte1 ·,e< c.i<)nC> wld.td.t>. 

Dueño de recipientes a pre;lÓTI 
o 20 

K.02.b.5 Juntas a traslape. P.lrJ. junta:; de este tipo, la superfici 
traslapadJ. será como mínimo cuatro veces el espesor d 

la placa interior, excepto lo previsto para cabeza, en ' 
inciso K.02.f. 

K.02.b.6 Juntas ~oldadas su jetas a esfuerzos flexionan tes. Except· 
donde se permitan detalle~ específicos, se deberá adicic 

· nar soldadu!"a de filete donde sea necesario par,1 rec!uci 

la concentración de e>fuerzos. Las juntas en esquina co1 

so!daduras de filete no deberán usarse, a menos que l~ 

placas que forman la e:.quina estén soportadas indeper. 
dientemente de dichas soldaduras (ver inciso K.02.k). 

K.02.c Tratam:ento t¿rmico después de la soldadura. 

Los recipientes a presión y partes de recipientes a pre 
sión, deberán tratarse térmicamente después de la sold< 
dura como se indica en el párrafo UW-40 de la Secció1 
VIII Div. 1 dd Código AS,\!E, cuando dicho tratamiwt 
térmico es requisito de los materiaies a emplear. 

K.02.d Inspección radiográfica. 

K.02.d.l Radiografía total. L1.s siguientes juntas soldadas, debc:rá 
examinarse r;¡_diográficamente en su longitud total, d 

acuerdo con el método descrito en el p.irrafo UW-5 
de la Se<.ción VIII Div. l del Código AS!\IE. 
Bajo las reglas de este párrafo, una sección de recipient 
sin costura, o cabeza, se considera como equivalente 
una parte soldada de la misma geometría, en 1:1 cual tc,c!z: 

las soldaduras de Categoría A, son del tipo No. 1 y deber 
ser radiografiadas de la manera descrita en el p,írraf, 
UW-51 de la Sección VIII Div. 1 del Código AS~viE. 

K.02.d. 1 a Todas las juntas a tope en recipientes usados para cont( 
ner substancias tóxicas o letales (ver párrafo K.Ol.a.l) 

K.02.d.l.b Todas las jumas a tope en placas o paredes del recipient 
donde el espesor de la placa o pared del recipiente en 1 
junta ,o!rlada e; may01 <~e 3S mm (l y~ puig). o sean 111a 
yores que los espesores mínimo; prcsCJ itos pa1 a cad 

clase de materia l. 

K.02 rl.l.c Todas las juntas a tope en los generadorco; ti<." vapor n• 
sujetos a fuego directo, cua;-~do la presión de di~I7IC• e 
mayor de 3.:; kgjcm~ (50 lbjpulg'). (Ver pán.•f• 

K.Ol.a.3) . 
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K.02.d.l.d Todas las juntas a tope en boquillas, cámaras de comu
nicación, etc., fijadas a secciones de recíoicntes o cabeus . 
en que se requiera sean totalmente racliog¡ afiadas, de 
acuerdo con los párrafos K.02.d.l.a, K.02 d.l.b, K.02.d.l.c, 
o K.02.d.l.e, excepto las juntas soldadas a tope de cate
goría B y C en boquillas y cámara' de comunicación 
que no excedan de 254 mm (10 pulg) de diámetro nomi
nal de tubería, y 28.6 mm (11/s pulg) de e,pesor de pared. 

K.02.d.l.e Todas las juntas soldadas a tope de Categoría A y D en 
secciones de recipientes y cabezas, donde el diseño de 
la parte se basa en la eficiencia de la junta, permitida por 
el párrafo K.02.e.l, en cuyo caso: 

l. Todas las soldaduras dé Categoría A? B que conectan 
secciones de recipientes o cabezas, serán del tipo No. 
1 o 2, de la tabla K.02.e. 

2. Toda soldadura a tope de Categoría B y C, (excluyen
do las soldaduras a tope de categoda B y C en boqui
llas y c.imaras de comunicación que excedan de 254 
mm (10") de diámetro nomina! de tubería y de 
29.5 mm (lYs") de espesor de pa1cd), que no requie
ran ser radiogrd [i;¡rlas totalmente de acuerdo con los 
párrafos K.02.d.I (a), (b), (e) o (d), deberá cumplir, 
como requisito mínimo, el radiografiado parcial. Este 
radiografiado parci,J! consiste de una inspección radio
gráfica de 152.4 rnm (6 pulg)) de longitud de solda· 
dura, selcccionatla al azar y de una impccción similar 
de cualqui<..- intersección de la soldadura, con todas 
las soldaduras de Categoría A, en cualquiera de las 
secciones conectadas. Para inspecciones parciales de 
soldadura, los estándares aceptable, dtbcn ser los espe
cificados en el párrafo UW-51 de la Sección VIII Div. 
I del Código ASME para radiog1 afías totales. 

K.02.d.2 Radiografía intermíntentc. L?.s juntas wldadas a tope, 
hechas de acuerdo con }r¡•, tipo·; Nos. 1 o 2 de la tabla 
K.02.e, que no n.q•1i~, ;111 r.ldiogJ ;•fí:...r~c lotallllcnte de 
acuerdo cou el 1-'árr ,:fv K O?.d.l, dcbcr.!n impccciondrsc 
intcrroitcntcnlcntc, de acuc1do con el p:\1 rafo U\V-52 d:: 
la Sc<ciún Vlll Div. l del Código ;\SME, excepto como 
se de>oiiJC en cl¡~;jnafu Y. 02d.3. o 

- --------

Diseño de recipientes a presión 20:'-

~ usan en un recipiente, p<.ro no excluyen el uso 
de soldaduras de filete y jo en esy L<ina, pen11i· 
~idos en otros párrafos, tak~ como las fijaciones 
para boquilla,, entradas de hombres, tirantes sol
dadiJ3, cabens planas, etc. Los ctJale~ no m·ce
sítan radiografiado inter;r¡itcHr, 

K..02.d.3 Sin raJíografía. Excepto cuando lo requiera el p:ínafo 
K.02.d.l, niP;guna inspección radiográfica requit.:ren las 
juntas soldadas, cuando el recipiente o parte de! reci
piente se diseña únicamente para pre~ión externa, o 
cuando el diseño del recipiente e5tá de acuerdo con el 

párrafo K.02.e.3. 

K.02.e Eficiencias de las juntas. 

La tabla K.02.e, da la eficiencia "E" de la junta, que s~ 
usará en las fórmulas de esta norma para juntas ehoo· 
radas por un proceso de soldadura ton arco o ga>. La 
eficiencia de las juntas depende de su tipo y de su grado 
de inspección. 

K.02.e.l Un Valor de E, no mayor que el dado en la primc1 a co. 
lumna de la tabla K.02.e, deberá usane en los dlculo:. 
de diseiio para juntas soldadas a tope tot;Jlmentc radio· 
grafiadas (ver párrafo K.02.d.l). 

K.02.e.2 Un \'alor de E, no mayor que el lado en la segumb co
lumna de la tabla K.02.c, deberá usarse en los dlcuiuo de 
disei'io para juntas soldadas a tope en recipientes o parte, 
de recipicnres que se inspeccionan por radiogra[b. ir;ér !· 

mitentc de acuerdo con los requisitos de los p;ínafo:, 
K.02.d.2, y pa1 J c.\ !culos de esfuerzos longittH.lin.d;::~. cu,m
do el radiognktclo pa1cial se utilila b:1jo las rcgl.1s del 

párrafo K.02.d.l c. 
Las juntas ~~ tope con Catego: iJ B, C, o D, p.u a ~ce ciü· 
ncs de re6pientes y cabezas sin costura que son r.rdio
grafiadas intcrmitcntcn'é:lltc ck .¡cucr,io con el p:ír 1 :1:o 
K.0'2 rl ?. clcbc:.ín clisci'\;:•~'2. u;~udo un \,.:o: ckl c,fr·~t:o 
de 80';;,. del cofuCl/O pumi,i!Jlc p;c,c•it" en !1 <J:.¡·,.,·!:· 

E para un m.ttél i:d rhclo 

o 
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K.02 e.3 . Un valor de E, no mayor q llt: el dado en la tercera t o
lumna de la tabla K.02.e, dehcr;í mar'e en los cílculm 

de di!>eño pa1a juntas ~oldada~ en recipiente<; l(UC no se 

inspeccionen ni por radiografía lOta 1 ni por raclio¡;r;d ia 

intermitente: siempre y c.uando, en todo~ los dlculos de 

diseño !>e emplee un \alor dd e>fucr1o igual al 80% del 

valor del e::.fucr1o permitido en Lr~ tahl,rs de lo> nutei i.t!c.s 
correspondientes, excepto p:u a lo:. esfueuos s •. Sb, S, y S11 , 

usados en el di~eño de brida:, y dctinido~ en'la [¡acción 

H.Ol.g. o para el cálculo del e\pe:,or de ~uperficies apo)J.· 

das y reforzad.l'i de las fúrmui<t'i (l) y (2} del inci>o 1.01 a. 

K.02.e.4 

K.02! 

K.02.f.l 

K.02.f l.a 

K.02.t.l.b 

Un va!m de E, no mayor de 0.80, puede usarse en lJ'> 
fórmulas de esta norma para juntas terminadas por me
dio de soldadura <k foqa o walquiei otro p1 oce'>o de 
soldadura por pre:.ión, de acuenlu wn el p.írr..rfo U\V-?.7 
(2) de la Sección VIII Div. 1 del Código -\S\IE, :,icmpre 

} cuando e ... té permitido el U'><> del proce-,o tle soldadura 

en las regla;; de esta norma, par ,1 el material que ~e ót:t 

soldando. 

Deti!lles de fijación. 

Gener a!idade~. 

La:, c,rbeLa~ conlorm.rd,ts elíptic '"· tOJ ¡,[él ic.1~ ) de ou0s 
tipos. con presión sobre el lado cónca\o o come:-.o, debe

r;ín tener una ceja recta integnl, con b longitud mín:nu 

igual a la mostrad,! en la figura K 02 f l. La;; cabc1:r' yue 

se fijen por dentro o sobze b ell\olvente, tlebet.ín tene1 

un ajtl';te-guía ante~ de la soldadura. 

Se deberá haccz ulla transición cónica con una longitud 

mínima igual a 3 \e ces la difc1 encia de espe,ore> de b> 

!>upcrficie, wlindJnte> a tope, como <;e mue,u,t Ctl lm 

grabadO'\ (l) ) (m) ele la figura K.02.f.l enue 1.1~ cabr.:

la!> confm macL1s y en\ oh entes que dif1eren en e> pes m es 
m.í~ dt: 1 ~ del c'>pe,oi de l.t .,en ir'm nt.'t~ de lr;.tcl.t, o w..ís ele 

3.2 lll!lt (1,~ pul:;). d que ;;ca menor. 
Cuando una u.tihititín ~e.t ncu:~.ui.t ~obtc cu.tllllliCl La

bela conf01 m.v.b m:í~ grucs:t que la emol•.entc, ) se di
~eita pata que ~can ~old::tda~ a to¡Jc, (gt.tb::t<lo~ (n) ) (o) 
de la figura K O~ f.l), !.1 cej,t recta debc1.í ~CI lo suficicn· 
temen te Lu g.t p.u.i que b lo11gi wd ele tran~iciún rcq th'· 
rid.t no reh.hc l.t línc.t de t.tngcnli..r. 
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Diseño de reop1entes a pre>IÓn 

'• 
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El lar9o de IG tron•t:1Ór. requenóa 

•t'" ,puede~~~ ~"'l de kl tolob:!l...-o 

-En ~:)'S m casca, el IC!"'QO dt1atrcrt~eiÓn proytet~>:~'l' ~ l't 

(mi 

-La linea d• ~ntro'S !Se la ::uench.l tlt la emol'l!rlfl putdt quedar en eu-:lq,u or 

!Ddo 6e la linea '.le centros 1h lG p~ de la cotlua 

(n) (O 1 
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K.02.f.2 

K.02.f.3 

K.02.f.4 

K.02.f.5 

K.02.f.5.a 

~.02.f.5.b 

o Petróleos Mexicanos 

Cuando la transición esté formada con metal de soldadu
Ta adicional y éste se depmite fuer<~. -de los límites de la 
soldadura resistente, dicho metal de soldadura deberi 
cumplir los requisitos del párrafo UW-42 de b. sección 
VIII Div. l del Código ASME. 

Las cabens intermedias, sin limitación de espesor, del tipo 
mostrado en el grabado (f) de la Fig. K.02.f.l, pueden 
usarse p_a,ra todos los _tipos de recipiente, siempre y cuan
do, el d1ametro extenor de la ceja recta dt Ja cabeza ten
ga un ajuste preciso con el interior de los extremos que 
se traslapen, en la l9ngitud adyacente del cilindro. Esta 
construcción también puede ·usar~e para cabezas termina
les cuando el espesor de la sección de la envolvente del re
cipiente sea de 16 mm (% pulg) como máximo. 

~s cabezas con pre~ión sobre el lado cóncavo pueden 
f1prse a las envolventes, usando una soldadura a tope con 
una placa doblada en bayoneu como se nwestra en el 
grabado (k) de la Fig. K.02.f.l. La bayoneta deberá ser 
suave y simétrica y no deberá maquinarse ni reducirse de 
espesor. Deberá existir_ un ajuste fuerte y uniforme con 
la sección compañera en la raíz de la soldadura. 

Los requisitos para la fijación de cabezas planas sin refor
zar, soldadas a las envolventes, se dan en los párrafos 
F.l9., K.02.f.5 y K.02.f.6. 

- Cuando las envolventes, cabezas u otras partes a pre:;i6n 

se sueldan a una placa forjada o rolada para formar una 
junta en esquina como en la Fig. K.02.f.2, la junta deberá 
cumplir los siguientes requisitos: _ 

En la sección transversal de la junta soldada, la línea de 
fusión entre el metal ue soldadur.l y la plc~ca rolada, o 

forjada, deberá proyectarse hacia ambo:; pLmos, paralelo 

y perpendicular de la supcrfici<" de la placa que se fija, 
con objeto de determinar las dimensiones (a) y (b) rc~

pecti\·amellte. (Ver figura K.02.f.2). 

Para anillos de brida en conexiones brid,nJ.1s atornillada~. 
y p~ra cabuus pbn:1s } espejos sin 5úport,ti, que tengan 
agur.:rus p..tra conexiOnes bcida<.las y awrnilL~d2s, la suma 
de: (~) y (b), deb::d. ser como wínÍ!Jl'), 3 ..-c<.L~ el espesor 
nommal de p::rcd ele la parte a prc·;ié;n colind.mu.:. 

o o 211 
Diieño de rec¡p¡ente> a pres16T1 

K.02.f.5.c Para espejos soportados que tengan agujero:; para cone
xión bridada ~ atornillada, la suma de (a) y (b) deberá 
ser como mínimo, 2 \eces el espesor nominal de pared 
de la parte a presión colindante. Un espejo soportado se 
define como aquél del cual, el 80% de la carga por pre
sión está soportada por Jos tubos, tirantes, o refuenos. 

K.02..f.5.d Para otros componentes, la suma de (a) y (b) deberá ser 
como mínimo, 2 veces el espesor nominal de pared de la 
parte a presión colindante. Ejemplos de dichos compo· 
nentes son: Cabezas planas, espejos soportados y ~in so
portar, sin agujeros para conexión bridada y atornillada, 
y las placas laterales de recipientes rectangulares. 

K.02.f.5 e Las otras dimensiones en la junta, deberá estar de aoKtclo 
con los detalles mostrados en la Fig. K.02.f.2. 

K.02.f.5.i Las juntas detalladas que tengan una dimensión de un 
extremo a otro de la misma, menor que el espesor de la 
envolvente, cabeza u otra parte a presión, o que se efectúe 
una fijación excéntrica a ella, no se permiten. (Ver gra
bados (o), (p) y (q) de la figura K.02.f.2). 

K.02.f.6 Los mamelones o cubos para soldar a tope con la emol-
- vente, cabeza, u otra parte a pre;ión adyacente, como es

pejos y cabezas planas co:1 cubos como en la Fig. K.02.f.3, 
no deberán maquinarse de placa rolada. La parte com
ponente que tenga el cubo o mamelón deberá ser forjada 
de manera que se suministre en el cubo o mamelóu la re
sistencia mínima a la tensión total especificada, así como 
la elongación total especificada para el material, en una 

dirección paralela al eje del recipiente. En nin¡;ún caso, 

la altura del cubo o mamelón sed menor de l.S veces d 
espe:;or de la parte a presión a que se suelda éste. 

K.02.g Aberturas sobre las soldaduras, o adpcemes a c~tas. 

K.02.g.l Cualquier tipo de abertura que cumpla lvs requisitos de 
refueuo d::ldos en el p:irrafo G.02, puede luc;¡IÍL~\ISC so::r( 

una junta soltbda. 

K.02 g.2 Las aberturas dentro de los límites dados en el p:írrafo 
G.Ol.c.3 que no cumplan totalmente lo> rcquisito5 p:-~r:1 
refuerzo de 1& ftacción G.O~. pueden locali7;.use en la 

junta caben·cmolvcntc o cu.tlquicr otra junta rircunfc· 
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K.02.g.3 

IC02.g.4 

K.02.h 

K.02.h.l 

K .üi h ?. 

Petróleos ;\fexicanos 

rencial, siempre y cuando la soldadura cumpla los re
quisitos radiográficos del párrafo UW-51 (i), de la Sec
ción VIII Div. 1 del Código ASME, para u:Ja longitud 
igual a 3 veces el diámetro de la abertura y con el centro 
del agujero a la mitad de la longitud. Los defectos que 
se eliminen totalmente en el corte del <Jgujtro, no deberán 
considerarse para la aceptabilidad de la soldadura. 

Cuando más de dos aberturas que no requieran elemen
to5 de refuerzo adicional de acuerdo con el párrafo 
G.OI.c.3, estén sobre una junta soldada, los n;quisitos 
para la junta y eficiencia del ligamento, deber .in cumplir
se, o las aberturas deberán reforzarse de acuerdo con las 
fracciones G.02 y G.07. 

Las aberturas en placas sólidas que no requieran elemen
tos de refuerzo adicional, de acuerdo con el párrafo 
G.Ol.c.3, no deberán localizarse más cerca de 12.7 mm 
(Y:/') de la orilla de una soldadura en una junta prin-

cipal en placas de 30 mm (l V2") de espesor o menores, 
excepto cuando la soldadura adyacente satisface los requi· 
sitos del párrafo K.02.g.2. 

Conexiones soldadas. 

Las boquillas; las conexiones, y sus refuerzos deben fijarse 
a los recipientes a presión por medio de soldadura de 
arco o gas. Se deberá suministrar suficiente soldadura 

sobre cualquier lado de la línea, a través del centro de la 
abertuta, para~'.'la al ej~ longitudinal de la envolvente 

para mejorar la rcsi<;tencia de bs partes de refuerzo (cor

te o temión en la soldadura, la que sea aplicable) co

mo se pceKribe en la fracción K.OG. La resistencia de las 
soldadur ;15 de ranur ,! deber;i basarse en el área su jeta a 

corte o tensión. La H:~istcnc.ia de las sold,1duras de filete 

se basaiá en el ár<.a 5ujeta al COilc (calculada sobre el 
lado de mcnvr JimcnJión). El diárnetro intctior de una 

soldadura de filctt Jd.Jt: utili1nse para c:tlcula;- su lo~l
gitl':l. 

Valo:c¡ del esfueu<J p:::ra el metal de :ooldadura. Lo:; Y?.· 

Iú!C, pcrmi>ih!•:> d·.l c·-,(utuo p~!l a sokLduras de ranc:ra 

y Ó<: f!lctc, en porcit:rJto d.: ]o:, valú:C> dd vJucrzo dd 
mctr:tQlc:! J:.:(i¡,JuilL, son lo·, siguiente~: o 

D1.reño de recip:enteJ a presión 21"1 

K.02.h.3 

K..02.i 

K.02.i.1 

K.02.i.2 

Soldadura de ranura (temión) 74% 
( 6QO!o Soldadura de ranura <:arte) 1< 

Soldadura de filete (corte) •1.:1% 

Lls placas de refuerw y silletas de boquillas fijadJ.> :!1 
exte;io.- de un rccipi'.'n::e, por io mcr:(lo, 'dt:bedn sumtnts· 
trar.;.:: .::on un aguj•:ro de aviso (diJ.·11ctro P':h:imo G :J rn:n 
(%") de rosca para tubería), que r:ueda conc~t;mc pa:~ 
hacer una prueba neumática y revisarse con pb~nad~ra 
la hermeticidad de las soldaduras que sellan el mt:nor 
del recipiente. Estos agujeros de aVÍ'iO P.u~den dejane 
abiertos 0 pueden taponarse cuando el rec1p1e~te esté en 
servicio. Si los agujeros se taponan, el matenal del ta
pón no deberá soportar ~a. presión entre la placa de re
fuerzo y la pared del reaptente. 

Requisitos mínimos para soldaduras de fijación. 

Generalidades. La localización y tamaño mínimo de las 
soldadUias de fijación de boquillas y otras conexiOne~, 
deberán cumplir los requisitos de este párrafo, ademas 
de los cálculo> cle resistencia del inciso K.02.h. 

Símbolos. Lo; símbolos us:1dos en este párrafo ~ en las 
figuras K.02.i.l y K.02.i.2, se definen a continuaCIÓn: 

t = Espesor ~ominal de la envoh·:ntc del recip~:~l· 
te, o cabeza, menos la toleranoa p:1ra conostoll. 

mm (pulg). . 
t 11 = Espesor nominal de la pared de la bor¡Ullb. me· 

nos la tolerancia para corrosión, mm (pulg) . 
t Dimensión de las sold2.duras de fij<>.ción con p.::· ·= 

nctración parcial, (filete, ran~ra set!cilla: o J 
s~;ncilla), mcclida como se muestra en la ÍI[.;lll ;'. 

Y. 09¡ • 1 0 1 "11 (plll cr) • a.. -· o • ..~ .. o 

t. = Igual o ma}Or que el menor de los sig~:icntcs: 
6.3 mm (% pulg), o 0.7 t,. 10 ; (1::'..5 sold.l'.lm.:"'. ele 
eS(Iltinas intc, ior~s. pueden lirrtitJ.JSC pc)elCtlN-

' .. 
me ntc p01 tJI; 1 lllCi10-;" lon;_;i U.: e! de b f'~'') C·. C; .y• 

de b p3.rcd d<: la b'.'qllilla h::lcia el Íll!<~i 10l e:: 
la p:ucd dd recipi::ntc). 

1 1-, (3' ,,.,., e' ,. ' -.- -... 1 , .. El menor c,c· ~' rnn1 11 pu'ü!• o '' ·,- ,,., '·-
• ' .,..,,..,-;/.(\ ¡.-, ._,( ,',]_ nos la toloanCI., V-L:.cu.J,,""''· J ;· · -- ·. ~: 

g y(, el" 1'1• l-P''t(', UiH·:bs p·:;~· ~~t-1'.:1 t:• ( 1\. ,,. 
>1. '- ..... ~ ..... ,.,_,, .. _.,_ ... ~ 1 1 

1
¡' 1 ~ ' '\ 

!etc· ranur.o~ s.cncllL~, o J ~;,¡ci l0 11 :·.1 ~- . ,. 
' 
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t 1 o~ = Igual o mayor que el menor de: 6.3 mm C-Á 
pulg), O 0.7 t, 10 • 

C02.i.~ Cuellos colindantes a la pared del reCipiente. Los cue
llos colindantes a la pared del recipiente, se deberán fi. 
jar por medio de soldaduras de ran u1 J COll ocnctración • 
completa. Cuando la pencttación completa de una junta 
no pueda verificarse por inspección visual o por otros 
medios permitidos en esta norma, se usarán tiras o soleras 
de respaldo, o su equivalente, con soldaduras de penetra

ción completa, depositadas únicamente desde un solo lado. 
(Ver grabados (a) y (b) de la Fig. K.02.i.l) Los cuellos 

o tubos insertados en recipientes o cabezales de pared. 

grue:;a, pueden soldarse de un lado solamente, cortando 

una ranura para la soldadura en la pared del recipiente 

a una profundidad mínima igual a t 0 , sobre el eje lon

gitudinal de la abertura. E5 recomendable que se prevea 
una muesca de 1.6 mm (1/16 pulg) de profundidad en el 

f~mdo de la ranura, en la cual se centrará la boquilla. 
La dimensión t.,, de la soldadura de fijación será como 

mínimo, igual a t 0 o 6.3 mm (1/t pulg). Véansc los gta

bados (y) y (z) de la Fig. K.02.i.l para ejemplos.) 

K.02.i.4 Cuellos insertados sin elementos de refuerzo adicionaL 

Los cuellos insertado>, o que pasan a través de un agu

jero de la pared del recipiente, y sin elementos de refuer

zo adicional, det Tán fijarse por medio de una solJadura 

de ranura con penetración completa, o con dos soldaduras 

de penetración parcial, localizadas una en cada cara de 
la pared del recipiente. Los tipos pcrrni~ibles de solda

dura se muestran en los grabados (e) al (h) de la Fig. 

K.02.i.l. 

Cuando la peneuación de una junta completa no pued:1 

\'crificarse por insr....ecciém vi;ual, ni por otros pro::edi· 
mientos pu ~nitidos en cota uonna, se marán tiras o sole

r;Js (k n..>¡nltlo, o su equivalente, con solrbdura:; de p~· 
netraci6n cú:n¡J!r:ta, dc¡;osit~!da; úrticamcnte desde un 
lado. Las do> so!dachnas de penetrawín parcial pueden 

ser de cualquier u,mhin.!ción que 'e desee:, tal como sol

dadurcts c!e flletc, bi:d sencillo, o J ~cm il!a. La dimeo
;i6n cl<("J de c;;da sr¡kl:;cJur.-., ~cr;\ ClJiJll) ! tínin'O, el 
Ut(IJI.J! t~,:--"1(~'- ::.i;:l;;;-r!tt~ v~t!on .. s. G J uJr:1 {11'\ ~\v:·-....), e 0.7 . ".. \,.) 

o 
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t"'1"' y su suma no será menor que 1.25 tmln· (Ver F.g. 
K 02.í.l). 

K.02.i.5 Cuellos imertado; con refuer ro adicional. Los cuellos 
insertados que tienen rcfucrLO adicional en forma de u:u 
o vari:J.s placas de rcfuerLo separauas, clcbcdn fijarse por 
medio de so!dadura en la onlla exterior de la placa de 
rc[ueno y en la periferia del cuello de la boquilla. L:t 
soldadura en la orilla exterior del rduerLO, será de filete, 
con una dinicmión mínima de garganta de % tmln· Las 
soldaduras que fij1.n el cuello a la pared del recipiente y 
al refuerzo, comistirán de alguna de las siguientes combi
naciones: 

K.02.i.5.a Soldadura de bisel sencillo o J sencilla en la placa de la 
envolv~nte, y soldadura de bisel sencillo o J sencilLt en 
cada placa de refuerzo. La dimensión tw de cada solda
dura, ser<l como mínimo igual a 0.7 tmln· (Ver grab~Hl'J 
(n) de la Fig. K.02.i.l.) 

K.02.i.5.b Soldadura de . ranura con penetración completa en la 
placa de la envolvente, y soldadura de iilcte, bisel senci
llo, o J sencilla, con una dimensión de la sold:Hlura t,., 

mínima, de 0.7 tm 1n, en cada placa de refuerzo. (granado 
(m) de la- Fig-. K.02.i.l ). 

K.02.i.5.c Soldadura de ranura con penetración completa en cad.1 
placa de refucuo, y soldadura de filete, bisel sencillo, o 
J sencilla, en l.l placa de la envolvente, con una dimen
sión de la solcl,ldura tw mínima, de 0.7 tmln· (grab.do (l) 
de la 'Fig. K 02.i.l). 

K.02.i.6 Boquilbs con refuerzo integral. Las boquillas y otr<>.s 
concxion::s que tienen refuerzo integral de cuellos C"\.ten

dido; o fUI Lh-:-;; tipo silleta, se debedn fij:v por medio 
de una soldadw .t de pene ti ación completa, o por medio 
de una solcb.dut.t de filete, a lo largo de b orilla ex.t:.::t ior, 
y una soh!aclut ;t de filete, bisel sencillo, o ] senci!b, a lo 
la1go de la mill:t iutoior. LJ. d:mcnsión C..:: g:;1 0 ,m:~1 de 
la soldadUI a C:\.tCt!Or scr.i como mínimo de 0.5 t ... 1n, y 
b dime11sión t. de la sold;ulura interior, ser..i como mí

nimo de O 7 t 11• 111 • (Véamc los gu1b:!dos (k), (t), (s) y 
(t) de la Fig. K.02 i.l). 

. K 0::' i.7 Accesorios cou wsc;1. in tcrioz. Aunque este O L:lfo e: l5. 
esnito p:ua ll:)!ll!::\1' la fij;\ción de ~'.ccc-smio, con 1o:-c::> 1·: 



Petróleo¡ Mc.'ticanos 

O. b' · ¡· bl · l.::nor, tam 1en es ap 1ca e a accesonos roscados por el 
exterior, de insertar y soldar, o acce5orios para soldar a 
tope. 

La fijación de ;¡ditamentos roscados internamente debe. 
rá cumplir bs siguientes requisitos: 

K.02.i.7.a A excepción de lo prevísto en las párrafos K.02.i.7.b, 
K.02.i.7.c, y K.02.i.7.d, los accesorios roscados ínternamen· 
te, deberán fijarse por medio de una soldadura de ra· 
nura con penetración completa, por soldadura de filete, 
o por sC\ldaduras de penetración parcial, una en cada 
cara de la pared del recipiente. Las dimensiones mínimas 
de la soldadura serán la~ que se muestran en los graba
dos (u), (v), (w) y (x) de la Fig. K.02.i.I. 

K.02.i.7 .b Los accescrio; mostrados e u las grabados (u-2), (v-2), 
(w-2), y (x) de la Fig. K.02 i.l que no excedan de 76 2 
mm (3 pulg) de tamaño nominal de tubería, pueden 
fijarse con soldadura que no cumpla los requisitos di
mensionales especificado~ en el párrafo K.02.h.I. 

K.02.i.7.c.l Los accesorios roscado,; internamente, y los parches fija

dos con tornillos que no excedan de 76.2 mm (3 pulg) 
de tamaño nominal de tubería, como se muestra en la 
Fig. K.02.i.2, pueden fijarse a recipientes que tengan 
un espesor máximo de pared de 9.5 mm (% pulg) por 
medio de una soldadura de' filete, depositada por el 
exterior únicamente. Las soldaduras deberán cumplir 
las dimensiones mostrad;ts en la Fig. K 02.i 2. Estas aber
turas no necesitan refuerws diferentes a los inherentes 
a la constlucción, tal como se permite en el párrafo 
G.Ol.c.3. 

K.02.i.7 .c.2 Si la abertura excede de I%.5 mm (5}3") en cualquier 
dirección, o es ma)Ot que la mit,td del dJ<Ílltetro del reci· 
piente, la parte afectada dcl recipiente, debed sujetarse 
a pruebas de comprobación como se indic-a en el párrafo 
G.Ol.a.2, o la abcrtu1a deberá nforLar.,e de ar:u~rdo con 

la fracción G.02 y la boquilla u otla COHexión, fijarse, 
usando el detalle corrc~pondientc de la Fig. K.02.i.l, si 
es. soldada. 

K.02.i.7.d Los accc~orios rosooo~ intcr na mente, que no excedan de 

76.2 mm (3") de tarnaiio nomina! de tubuí:t, pueden 

o 
1 

Dueño dt: 1ec¡pientes a presión 
o ~ 1 

1 

. ¡ 
'· 

K.02.j 

K.02.j.l 

K.02.j.2 

K.02.j.3 

K.02.j.4 

fijarse por medio de una soldadura de filete, con ranu 
por el exterior únicamente, como se muestra en el gr 
bado (w-3) de la Fig. K-02.i.l. 1 
La soldadura de ranura tw, no deberá ser menor que · 
espesor para tubo cédula 160 (ANSI B36.10). 

Soldaduras de tapón. 

Las soldaduras de tapón se pueden usar en juntas tra 
Iapadas, en refuerzo> alrededor de aberturas, y en la fij< 
civn de aditamentos estructurales no sujeto:; a pre;íór 
Deberán espaciarse apropiadamente, para soportar S1 

parte proporciona! de carga, pero no debe. c-onsiderars 
que soportan más del 307o de la carga total que va : 
transrn i úrse. 

Los diámetros de los agujeros para soldaduras de tapón, 
tendrán los siguientes límites: 

0 roin = t + 6.3 mm (t + Y4") 
0 máx = 2t + 6.3 mm {2t + %'') ; 
En donde t, es el espesor de la pbca o parte fijada de-nde 
se hace el agujero. 

Los agujeros de la soldadura de tapón deberán estar com
pletamente llenos de metal de soldadura cuando el 
espesor de la placa o parte fijada en la cual se hace la 
soldadura, sea de 8 mm (t'¡6") o menor; para pbcas 
o partes fijadJ.s más gruesas, los agujeros deberán lle
narse hasta una profundidad de por lo meno5 la mitad 
del espesor de la placa, o %6 del diámetro del agu je10, 
el que sea mayor, pero en ningún caso será menor de 
8 mm (%6 pulg). 

1 a <. trga permisible de trabajo en una soldadura de ta· 
pón ya sea en coltc o tensión, deberá cakul.use con la 
siguiente fórmula: 
P = 0.63 S (el - 6.3) ~ 
P = 0.63 S (el - lJt) ~ 
Donde: 

Sist. l\létrico 
Sist. Inglés 

P = Carga total permisible de trabajo en la soldadura 
de t;¡pón, Ke (lb). 

d = Diámetro del fondo del agujero en que se hace la 
soldadura, mm (pulg). 

S = Valor de! c~fucuo máximo permisible para el ma
terial en que se hace la soldadma, Kgjrm.-,~ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

'1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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(lbjpulg~) (véanse las tablas de los valores del es
fuerzo, en la cláusula E). 

K.02.k Soldaduras de filete. 

K.02.k.l Las soldaduras de filete se pueden emplear como solda
duras de resistencia para parte~ a presión, dentro de las 
limitaciones dadas en la tabla K.02.e. ~ ddJcrá tener es
pecial cuidado en el arreglo de juntas en las que las sol
daduras de filete se u~arin, para asegurar una fusión com
pleta en la raíz del filete. 

K.02.k.2 Las juntas en esquina .o Te, pueden hacerse con solda
duras de filete, siempre y cuando las placas estén sopor
tadas en forma independiente de las soldaduras, excepto 
que no se requieran soportes independientes en las jun
tas usadas para los propó>itos enumerados en ]a fracción 
J.03. . 

K.02.k.S Las figuras K.02.f.I y K.02.f.2 muestran algunos detalle3 
de construcción que no se permiten. 

K.02.k.4 La carga permisible en soldaduras de filete, será igual 
al producto del área de !>üldadura, (ba~J.cla en la dimen
sión de lado menor) , por el valor del esfuerzo permi
sible a la tensión del mate!ial que se suelda, y por una 
eficiencia de junta del 55%. 

K.02.l Construcción con tirantes soldados. 

K.02.1.1 La soldadura en Ios tirantes debed cumplir los siguien· 
tes requisitos: 

K.02.J.I.a El arreglo dcbr:.z\ cumplir uno de los ilustrados en la 
figura K.02.1.1. 

K.02.1.l.b El e:.pesor neccs:nio de la placa no deberá ser mayor de 
38.1 mm. (n~ pu!g); pero si es mayor de 19.05 mm 
(% pulg), el paso de lo:. tirante~ será como máximo de 

508 mm (20 pulg). 

K.02.l.l.c Se deberá cumr,Jir h t:tipu!::do en las fraccione~ I.Ol e 
1.03. ¡ 

1

1

K.02.1.1.d 

! 

K.O:U2 

El área necc,aria d'.: lrn tira11U:s, se determinar~ de acuct· 
do CO!l lo~ 1 equi sn :,:; ele la fracci6n 1.01. 

Los tirautc~ solc,,¿-,>, rWJ'itrado'> en I..t fi¿tua K.02.1.2, 
pucckn lJ),lfSC pua z~.:fr);;a¡ Ice ;p;enlc> a presión cncha· 
q uctar!v::., sir.:w¡>rC- y cuando: · 

o o 
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K.02.1.2.a La presión sea de 21.1 kgjcm• (300 lb/pulg~) como 
máximo. 

K.02.1.2.b El espesor nccc)ario de la placa sea como máximo, de 
12.7 mm (~~ pulg). 

K.02.1.2.c E! t::.tmaf!o de las solr!adur ;¡s de file;:e no sea menor quo 
el espewr de la placa. 

K.02.1.2.d La carga permisible en las soldaduras ele filete, ,e calcule 
de acuerdo con el párrafo K.02.k4. 

K.02.1.2.e El diámetro o ancho máximo de los agujeros en b placa,. 
sea de 32 mm (1';4 pulg). 

K.02.l.2.f El espaciamiento máximo de los tirantes, se dctct mine 
con la fórmula de la fracción I.Ol.a, usando: 

e= 2.1, si cualquiera ele las placas tiene un espesor me
nor de 11.1 mm (%6 pulg). 

e = 2.2, si ambas placas tienen espesor mayor de ll.l 
mm (T;í6 pulg) . 

K.02.1.3 Se podrá emplear una construcción co11 ti1:antes soldadas, 
consistente de una placa perforada o troquel.tcb, solda
da a otra placa similar, o a una placa plana, siempre y 
cuando: 

K.02.1.3.a La fijación se haga por me(lio de soldaduras de filete, 
alrededor de los agujeros o ranuras como se muestn en 
L'l fig. K.02.1.2, o si el espesor de la placa que tiene los 
agujeros o ranuras, es de 4.8 mm. (%6 pulg) o menor, y 
el agujero tiene un diámetro de 25.0 mm ( 1 pul:;) o me· 
nor; los agujeros $e pueden llenar totalmente con metal 
de soldadura. La ca1 ga permbible en la solcladlll ,t ser.i 
igual al producto del espesor de la pbca que tiene el 
agujero o ram.ra, por la circunfcrcnci.t o pez imctzo del 
agujero o ranura, por el valor del esfut:'r;o j>CllllÍd;lc a 
la tensión ele~ mJte! ial que se suelda y por uu,t eficiencia 
de junta d-:: ::J5C:~. 

K.02.1.3.b La pL1ca phn:•. >l se ma, clch.::(J cumplit lm Jc,¡ui~ito~ 
para supe1 ficic, .!pO) ;:,das y rcfor ;;td:1) de la cl.imuL• l. 

o 
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L.Ol.b 

L.02 

L.02.a 

L.03 

L.03.a 

L.04 

L.0.1.a 

Petróleos J[exicar:os o T -
REQUISI OS DE DISENO PARA RECIPIENTES FAERICA. 
DOS CON ACEROS Al CARBONO Y DE BAJA ALEACION 

Generalidades 

Las reglas de los siguientes párrafos se aplican específi
camente al diseño de recipiente~ a presión y panes de 
recipientes que se fabrican de aceros al carbono y de 
baja aleación, y deberán usarse en conjunto con los 
requisitos generales para diseño contenidos en la cláu
sula F, y los requisito:, de dise1io para re e: 1-'ientes fabri
cado¡ con soldadura cnntenidos en la cláusula K. 

Espesor mínimo de la placa. El esp~sor mínimo de cual
quier placa después de confonn<:da, incluyendo la tole
rancia para corrosión, deberá ser de 4.8 mm eí¡¡'"). 

]untas soldadas 

Cuando se requiera inspección radiográfica en las jun
tas soldadas a tope, de acuerdo con la fracción L 11, las 
juntas con categoría A y B del inciso K.Ol.b, serán del 
tipo No. 1 o 2 de la tabla K.02.e. 

'Valores del esfu .. ''>rzo máxime permisible 

En las tablas E.02 a y E.02.b, se dan lo, valores de los es
fuerzos máximos permisibles a las temperaturas indicadas, 
para los materiales que cumplen las especificaciones enlis
tadas. Los valores pueden interpolarse para temperaturas 
intermedias, o bien, se tomará el valor correspondiente 
a la temperatura inmediata superior. (Ver frJ.cción F.03). 

Tolerancia para corrosión 

Los recipientes con un espesor mínimo necesario, menor 
de 6.35 mm (14''), q U( se usar .ín en sez vicws de a ir e com· 
primido, vapor, o agu:.t, dcb<.:r.!n tcno como mínimo, una 
tolerancia par a con o,ión en la superficie metál

1
ca en 

comacto con dich;~s sub>tancia'>, de % dd espesor calcu
lado de la placa. 

Este: ru¡uisito no se aiJlica a los zcr.ipicnte> diso-;ado> e:: 
acllcalo u:m C:l IJ¡;n<:fv K.Oi.c...3. No se. ae<::ptz.x<l :-,, ~ '-Í!l 

o Diseño de recipien!es a presión 
o 

22~ 

L.04.b 

L.05 

L.05.a 

L.05.b 

L.06 

L.06.a 

L.06.b 

L.07 

L.07.a 

L. OS 

recubrimiento en lugar del requisito anterior, exceptc 
como se prevé en la dáusub N. 

- El espesor mínimo especificado como tole~an~ia para 
corrosión, será de 1.6 mm (1í6"), excepto lo mdic;tdo en 
el inciso L.04.a. 

Envolventes fabricadns con tubo 

Í....3S envolventes para recipientes a presión pueden fab~i
carse con tubos sin costura de los enlistados en la tabla 
E.02.a, siempre y cuando, el material del tubo se fabri~ue 
por medio ce cualquiera de los procesos de, hogar abier
to, o~ígeno básico, u horno eléctrico. 

Las envolventes para recipientes a presión pueden fa· 
bricarse de tubo con costura de los enlistados en la 
tabla E.02.b, en diám1tros nominales hasta 762 mm 
(30"), siempre y cuando, el material se fabriqu~ por m~· 
dio de cualquiera de lo5 procesos de, hogar abierto, oxi
geno básico, u horno eléctrico. Los valores del esfuerzo 
aplicable, dados en la tabla E.02.b, deberán usarse .en 
lugar del factor "SE" en las fórmulas de la fra(CIÓn 
F.l2. No se permitirá ningün incremento de los valores 
del __ esfuerzo de la tabla E.02.b como resultado de la 
ejecución de un tratamiento térmico posterior ::!. b sol· 
dadura, o del radiografiado. 

Espesor de envolventes bajo presión extema 

Las envoh·entes cilíndricas y esféricas bajo presión exter
na, deberán diseñarse con las reglas de la fracción F.l3, 
u~ando las figuras L.C5.a, L.06.b o L.06.c. 

Se podrán usar envolventes corrugadas sujetas a pre~ió;¡ 
externa, en recipientes a presión, de acuerdo con el 
párrafo PFT-19 de la Sección I del Código ASME 

Anillos de refuerzo para en-volventes bajo presión 
exft'nza 

Las reglas que cubren el cliselio de anillos de refuerm 
se dan en 1a f¡ acció'1 F.l:L 
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Dzse1io de recipiente> a presrón 

1 

1 L.OS.a 

L.09 

L. lO 

L.IO.a 

L.lO.b 

L. lO e 

Las reglas para la fijación de los anillos de refuerzo 
la envolvente, se dan en la fr JC<.ión F.l5. 

Cabezas conformadas con presió" sobre el lado convex 

Las cabezas elípticas, torisféric:1s, hemisféricas y cónica 
con presión sobre el lado com e'-.o, s~ diseñar.ín de acuer 
do con las fórmulas de la fracción F.IS, usando, la> f1 
g:;,·,n L.06.a, L.OG.b, o L.OG.c. 

Requisitos para el tratamiento térmico desfnús de u 
soldadura 

.Excepto lo previsto específicamente en las notas de la 
c-•bla L.IO, todo~ los recipiente:> a presión soldados, o 
p:!rtes de ellos, deberán tener un u·atamiento térmico 
de5pués de la soldadura, a las temperaturas mínimas e~· 
pecificadas en la tabla L.lO, cuando el espesor nominal, 
de cualquier junta soldada, incluyendo la tolerancia para 
corrosión, excede los límites de las notas la ta't>la L. iO. 
Las excepciones previstas en L1s notas de la tabla L.! O, no 
tiene u validez cuando el tt atamiento térmico dcs¡_.>ués 
de la soldadura e:. un requiis~o de servicio, tal y como 
se establece en los párrafos L.l2.e al L. 1 2.h. Los matt>· 
riales de la tabla L.l O, e~t:ín agrupados de acuerdo con 
un núrnero "P" de la lista de materiales anotados en el 
párrafo QW-422 de la Sección IX del Código AS~!E. y 
en las taulas E.02 a y E.02.b de esta norma . 

Excepto para los materiales cubiertos por las notas i\os. 
6 y 7 de la tabla L 10, se podrán exceder los valores mí· 
ni m os de tempera tUl as y /o tiempos sostenidos, de dicha 
tabla. El tratamiento térmico intermedio, po:.tcrior a la 
soldadura, no necesita cumplir los requisitos de dicha 

tabla. 

1 

Cu::mdo se unen con soldadura dos FHlcs a prtswn con 
diferente número de grupo "P", el tratamiento té! mico 
después de la soldadura deberá ser el especificado en la 
tabla L 10, con las notas correspondientes para el ma
terial que tcquicta mayor t::mFerJtura después de la sol

dadtna. Cuando se sueldan piezas no s:1jctas a p! ;;:ón 
a pic7as que si lo est:ín, el tr.uamiento térmico postz;-i\.:r 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

,1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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a la soldadura, se efectuará de acuerdo con la parte su
jeta a presión. 

L.lO.d Cuando una junta soldada une part~s de dtferente es
pesor, el espesor que regirá en la aplicación de los requi
sitos para el tratamiento térrT!ico después de la soldadura, 
será el siguiente: 

L.IO.d.I EJ más delgado de las do:; placas adyacentes soldadas a 
tope, inc!u)·cndo la junta caLeza-envolvente. 

L.IO.d.2 El más grueso de las placas de la envolvente o cabeza, en 
conexiones a C;!bezas intermedias del tipo mostrado en 
el grabado (f) de la Figura K.02.f.l. 

L.lO.d.3 El espesor de la envolvente en conexiones con espejos, 
cabezas planas, cubiertas o construcciones similares. 

LIO.d.4 El espesor de la placa de la ernolvente o cabeza en sol
daduras de fijación de boquillá.5. 

L.IO.d.5 El ~spesor del cuello de l2. boquilla, en las juntas de 
conexión de é~te con la brida. 

L.JO.d.6 El espesor de la parte a presión, en el punto de fíj3ción 
donde una p:me no sujeta a pr-::;ión, se suelda a la p:trte 
que está a presión. 

L.IO.e Los recipientes o partes de recipientes que hayan sido 
tratados térmicamente desputs de la soldadura de acuer
do con los requisitos tle ew: p~rrafo, se deberán tratar tér
micamente de nuevo, dcsput> ck efectuar reparaciones o 
altetacione>, ;i las soldadura~ de las reparaciones o alte
raciones requicen tratamientr_, térmico después de la sol
dadura, de acuerdo con lo.; r':quisiro> dados cu el inciso 
L.IO.a. 

o o 
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Tabla L 10 

PARA ACEROS AL CARBO~O Y DE BAJA,, LEACION 
TR.:\TA;\HENTO TER.MlCO DESPUES DE LA S0LD.-\DURA 

----==·=--=-===--=========--=~-=~--~===Tie~;p=o=.n~.i=. =-~ 

Mntenc/ Crup,, 

No. 
Notos 

tcr.1 t-=-r..; tm a, 

mÍr.Íf'IO 

mantenida 
OC (OF) 

nímu d~ man· 
enP1Li~n!v de la 

·Tem¡u:ralt!ra 
en horas j.'O'f 

coda 25 mm 
(1 pulg) de es· 
pesor (nota 2) 

P·3 1 1, 2, 3 {l) (4) (8) 595 (l 100) 

P-1 1, 2, 3 (1) (3) (S) 595 (l I 00) l 
P-4 1, 2 (5) 595 (1 lOO) 1 
P-5 1, 2 (6) 6i5 (1 250) 1 
P-9A 1 (1) (5) 595 (1 1 00) 1 
P-9B 1 (1) (7) so· ~:> (1 1 00) 1 
P-IOA 1 {1) (4) 595 {1 1 00) l 
P-IOB 2 595 (1 1 00) 1 
P-I OC 3 (l) (3) 5~0 (1 000) 1 
P-lOF 6 (4) 595 {1 lOO) 1 

NOTAS a la Tabla L 10 

(1) Cuando sea impráctico efectuar el trat:J.:'~ :ento térmiw desp~é.s de }~ s~l· 

dadura a las tc!nperaturas especificadas en esta tabla, se pc1m1t:d e.ectu.tr 
dicho tratamicmo a menores tcmperat:.H25 ¿:nante un mayor peric"!o 0e 
tiempo. de acuerdo con la s1guientc tab:a. 

ReducctJr: de tcrnpcrctura 
4/.,ajJ de [tl mi7lir¡,; 

espaificc.dc 
OC (Of) 

28 
5& 
84 

112 

(50) 
(lOO) 
(150) 
(

f)f"'\{l'¡ 
-'-v¡ 

Tiempo mir:iu.o dd 
mantet.imietl!o de 1 z 

temJn7atura r,·ducidc, !11 

hr¡25 T/1'11 (1 pulg) a~ e>pesor 

.2 
3 
5 

10 
-------~-- ---------------- -----
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Contiuuancas de la Tabla LJO. 

romo mínimo, a una tempentura de 93oe (2000F) dt..Jante el :,o!dJ.do, } que 
el tratam!Cnto H:rmtco no sea un requmto de ~n te10 de los anotados en el 
inciso K.Ol a. 
(3) (b) En matenaks con espesores rna)ores de 38 mm (1 ~ pulg). y en ma· 
teriales de r.ualquter espesor, cuaildo el reCiptcntc requiera tratam,ento tcrmtco 
despué-s de la soldadura, de acuerdo con el mctso }í..OI a; todas las soldaduras 

en concl\.iones y de ftpc¡ón, c!eberan tratar>e ttrm¡camente d~>plll.> J¡; la >'.>!· 
dadura, con e)o.ccpctón de b.s s:g·Jtentes: 
(3) (b) (1) El trJ.tamtcrtto térmico despt.es de la sotdadu1a no e. obltg¿torio 
para. soldadur¡:s t1po ftlcte ) tipo ranura de 13 mm (V2 pulg) y menores que 
fJ.jen lO'> cuellos de la; com:x101.es que llenen un d¡.írnetro ntJXtmo tntcnor 

temunado, de 51 mm (2 pulg), su.mpre ~ cuando las cont"xwne;; no formen hga
mentos que requter~n un aumento de espesor de la envohente o cabeza, 
y que se efectúe un prcc.aknta:nmw mínmw a 93oc (2000f). 

(3) (b) (2) El tratanuenw teruuco de;put> ele la soldadura no es obltgatorio 
para soldaduras tipo filete con e;pesor de garganta de 13 mm ('!.? pulg) o me· 

·,;v<co;-·üL:llz-:rdas para la ftJaCtÓ:1 de pactes no sujetas a pn;s¡Ón a panes SUjetas 
a presión, y las partes se precal!euten a una temperatur.¡ de 93oe (2000f) 

como mimmo, cuando el espesor de la parte a presión excede de 19 mm (~ 

pulg). 
(4) El trata m ten lO tcrm1co despuls de la soldaura para los m a tena les P-3 y 
P·IO-\., exceptuando lo.> ntJter.ales con t:spcc¡f¡cación SA-302, SA-533, S.\-48i 
Cr.lQ y P·!OF, no e; o!Jllgatono baJo la~ slgutentes condtc1ones: (El tratamiento 
térmico despuó; de la soldadura es o:;J¡gat-:~no para los matcnalcs con espeCifl· 
cación SA-302 } SA-533 y los matenales f'-lOL y SA--187 Gr.lQ, en cualqutcr 
espc->ar) . 
(4) (a) En ma•enalcs con espesores hasta de 16 mm (%"). siempre y cuando 
el procedtmicnto de caltftcaCJvn ce soldadura de>Cflto en el inciSO L 10 a, se 
haya efectu ... do en espcsore; tgua!es o ma¡orcs que los de las soldaduras de pro
ducció~J. } que el naramicnto term1co dc>puts de la soldadura, no sea un xe
quisito de ser. teto de l0s anotados en e! mct~o K O! .a. 
(4) (b) En m.ttenatc, con op..,sore> m.l}úre; de IG rrun (!{¡") y en ntatenalc 
de cualquier espesor, cuando el n.cípu::ntc requiera tra•amíento térrnsco dc:.pu~, 
de la soloat!ura, de acuerdo con el JnCl'-0 K Ol.a; todas las conexiones y acce$Ofl0i 

soldadO<; deberán tratar;e témuca-nente, excepto cuando. 

(4) (b) (1) El traWllllento rümsco de;pués de b soldadura no sea obhgatorío 
para la ftp.cíón de pa1 tes J. pre>:6n que tengan un coutulldo nnxirno espLCt· 
ficado de carbono de 0..2:J'i'o· y pJrd la·, parte~ no sujeta~ a prci6'1 con 'olda
dur~ tipo fltt.:tc que tengan un e1pcX>~ rn1x!!no de gargMsta dt 13 mm (%"). 
licmpre y cuando se cfcctue un prec.al(ntarniento a una tcmpcrnura míruma de 

~3oe (200<:-r) 

'1) (b} (2) 1:1 tratamsenlo tÜHHU) dc,pur.:; de l~ soldadu1a. no es obltgatorzo 
ara solcl.Jdur~s cn<.unfcn;nct~!es ~n rub0;, cu,JnJo i~tos, tCf¡gJ.n un e,p-~).Or no

c•nal de p..tH:d de 13 Hl!ll (y2'') o r:>er,r,s, y t:l CfJ:ltl.nído ndxímo cspecsfsc3Jo 

: carUonrJ :;e,! dt· O 25<;70 • 

') (b) (~) (a) l-1 contcmdo de e;:: b-:;uo in<licad<, en las notas (4) (b) (1). 
(4) (L) (2), se rdt·:¡;.: a b--., ;,¡·,,·_,,J·.'~ en la bp<.ctftcact~n del ~Iatenal SA, 
ccpto cu~•r11Jo ~ lw11t.! en hn.:a <cltc!·Jr>al a un '~!vr que queda 1.kntro 

jr,, límite> de dídla 1-.speof.cat '·' • 
f.l lr•l..tllllUHo térns:w dc;pu·.~ de la aoldádura p<.r.< m2.texialc1 P·-'., Gr 1 

o 
o 1 

1 

1 
eontinuan Notas de la 1 abla L.!O 1 

bl gatorio ba¡o las sigúicntcs condiciones: 1 
y 2 y F-9, Gr 1, no es 'o ~on espccíf¡cadón S:\-2{)2, S:\-203, Gr.A y B. S·\< 1 

d 16 (5P') siempre y wando se haya e cctu. (5) (a) Para matena,es ( . 

1 G LC2 con espesores hasta e mro 18 • • L 10 
l
r. d . . to de ·~l·flcaci6n de la ;:old.tdura, dc>erito en el mcJso a, 1 

e proce 1mten ~ • '6 · 
· ¡ . 

00
,., 0 res que los de la> soldatlura3 de producct n, Y que 

espesores 1gua e, o ~, - · d ·~rv• 
tratamiento tümico después de la soldadura. no sea un rcqumto e -~ · l 
de los anotadO'> en el meno K.Ol.a. de mater:al F 11 
(5) (b) Para soldotduras circunferenciales a .t~pc en tubos l 
Cr.l y 2, cua'ldo cuu:pbn las siguientes condtcmn"s: .., (4.''). 

1 . r. ,. ·. ,.·un• ''.) extenrn m:'l\.illhl nc.uunal de 10- lllU1 
(~•') ,DJ !.. .. f ,~ - ~~ • ~:\ 

(!í) (b ' '')• ,-,-.·<•)' r..,_"xmlO de 13 mm C'r.:!! • 1 
1 \~/ -~!'-' • d o !" 01 

(") fb) (3) eanten;do máxinw espccthcado de carb~no e ·=>(o· 

~ ,b (4) Precalen:amiento mínimo de 1200C {2JOOf). . 1 
(:~) ( ) · , d • ty p 4 Gr ¡ y 2 que cumplan los rcqlllsttr,s • 1 
(5) (e) Para mate:ta1es e • u :J • • • ' • • 

• (b) (!) ') tb) (2\ y (?) (e) (3), que ten;;:m umont'S con ,e 1 
los puntos (:~) ,. ~3 ' ~ · • 1 

d~dura de !ilete no sujetas a pr~tón, st.cmpte y cuando. 1 
u spe·or m.~ximo de gargan. 

(5) (C) (1) La~ so!d>duras de ftlete ten¡;an un e , 

de 13 mm (W'). l . t un::t temperatura rotniroa de 120oC (2j0'-'l') . 1 
'5) (e) (2) Se pr ~ca '"n .:n a . l p • G 1 \ . . d _ uc's de h soldadura para matena es <> r. 

1 
(6) El tratanuento termtco t:.p . 
. 2 es obitgatorio ba¡o las siguientes condtctones: 

'1' , no t bos de materiales P· 1 
a Para soldaduras circunfetenetales a tope en u 

G
(6) \) 2 cuando el tubo cumpla los siguientes condtcwnes: 

r. y • e d 3~' ' 1) Contenido máximo especificado de romo e ?,<>· 1 

2) Diámetro nominal máximo extenor de 102 msn (4 ) . 1 
3) Espesor máximo de 13 mm <lh'')d. e b o de O 150'1 (Ver nota (4} (b, 1 

Co 'd m"x1n10 e<:pecúicado e ar on Jo 4) ntem o ·"' · 

(2) (a). . . • ce (3000f) 1 
5 Precalentamieato rntnlmO de bO · (G (a) 

) E • e ·,'es de tubo qu<:: cumplan los requisitos de los pl'ntoo ) 
(6} (b) n m~~)n(.- la) (~) y (6) (a) (4). que tengan umoncs Cún suld..tdut~ 1 
(1) • (6) (a) ' ' 3

) ' . ' • tando· 
de filete no suj~tas a presión, stempre y Cl . . d r a·lt.l de 13 mm 1 
1) Las soldaduras de hlete tengan un espesor máximo e ga. g ' 1 

(lh")· . 
2) Se prccahcnten a una temperat~lr.l m1mma de 
(7) (a) Para el tratar .. liento tenmco des~ués de 

9 P a , ('. t la te m ncra tu n sostemda, no 
P. A y --•- ,,, ., •-

150~ (300°F). 
la soldadlJI a de 
deberá exceder 

materiales 
de 635°e 

(ll75°f). . . ... . .. d la soldadura par.J materiales P.9A 
(7) (b'¡ El t 1at;;.-"'ento t::<mtco .... ~pues e ('l'') 

... "' - . nJatenalcs con espesores h;¡sta de 16 mPJ ·;, • 
P 9o Gr 1 no ce 0 .~ ,7atono en . . ·' ,3 y · J.> • • ' • " d' ; nto de cahfu:ac16n ue !O. a· 

.> ha a cfectu:>.do el procc mJ.e. 
siemp;c y c_u~n- o lsc ¡~·; 'ó L 10. ' en espeso¡ e; iguales o ma)ores que lt:r.; ele 
d d 1to en a •cCJ n · ... · 

ura.J cscr •'-" r• • ,. ,, 1 LrJ.t21.tie~~tu ténnicv no se~\ un tLq_U!· 
bs solcadur<s de: ¡.roJ J,dO·l, ) e;,- e. c. . , 

. . ,., 'o> onot.:l.dos en et ¡11CiSO K 01 a. 
sito de scn·tcw _e . _, t .,. l'nJitacioncs de la:; tempcJaturas de pas.o:; 

8 D b á tom·rse en cuen a ·~' • ( ) e cr ~. . · . ce-- ob¡~•o df' evitar detrimcnt<> de la~ pro· 
. termed'o" ..... ~r? \.:U.()--; C"-·pr.:so:-::o...:. u ._~ ~ S' r"' ... 
tn . . o t"' • -' 1 . . t'·e· ~atcriales tr.<tados térnucamcnte -. ""' 

• J d 1C'~n;,...,l ue OS Sl"llJe ' , '" C 
p!cc a es n c. -~ ~ ~ "'\ •. q Cl o " 3· SA-553 C:rA Cl.l, GrB C.l, r. 
e1.2; S.\-503. Cl.2. Y _; ~- ·;, · · · - ' ' ' 

c.e.u y Gr.n e 1 !. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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Inspección radiográjka 

Además de los requisitos cel inciso K OZ.d, se requerirá 
una inspección radiográfica completa en cada jun.ta sol

dada a tope, en la cual, el esv:sor más delgado de la 

placa o de la pared del recípi::nte sobre la junta sold:.da, 
excede del e>pe;or Jí,nite, ar:iba det cual se requiere 
radiografía total, de acuerdo con la tabla L.ll. 

TABL\ L-11 

Es}:x!sor de juntas soldada; a tope, arriba del cual 

es obligatoria la inspección radiográfica total 

Clasif•canó"l del material 
No.P Grupos~ 

P-1 1,2 y 3 
P-3 1,2 y 3 
P-4 l y 2 
P-5 1 y 2 

-
P-9A l 
P-9n 1 
P-IOA 1 
P-IOP. 2 
P-IOC 3 
P-IO.F 6 

E.spes<>res nommales 
arriba de los cuales, laJ 
juntaJ soldadas a tope 
debudri radwgra.fiarse 

totalmente 
mm (pulg) 

32 (lY.J 
19 ( %) 
16 ( %) 
o ( o ) 

16 ( %) 

16 ( %) 
19 ( %) 
16 ( %) 

IG ( %) 
.19 ( %) 

Requisitos de d:seiio pc.rc. rec:p::·:;tes fa·~'riceC.os con 
c.::eí .. OS t!! re: [,~_r,~~'.J ; ... ,, 1 l·,...,1· .... ( ' ... ---,: • ., ,... J • • 

V' ''"'ti'-• '(':..,v_,._'_•{.,) ~)~1"(., J:4 o¡erc~!{.'J~ 

C vaj~; iCJ.:j>cratt·r •. 

Genc1 alidades. 

Lo; si¡:~uicntu y~n;,Jos. cc.n:;-:r,c.; Jo~ 1cquisitos obliza· 
tv; Íl:~ p.n;• lt:C:fJIO;[J~~- )' ¡J~!CI_:; Ct Ecir•Wn'C'' co~<~ru¡'. 

• .. ' ~ "' ~ ¡ .. 1 ..... ~ 

d·-> <.lr: "(~""J al u.: br .. >JJ() ) ,·,_ b-· ;, cl•·-'c!u'!l .-.,,., -e u•-· J _, -;~ • '" ' .,~~ ~ or.- o 

Duerio d~ ree~pit:nles a presión 2~7 

L.l2.b 

rán a temperaturas de operación menores de -29-:;C 
(-20°F). 

Los nnteri:-de;; empleados en la comtrucción de recipien
te~ que operarán a temperaturas menores de --29~C 
( -20°F), deberán cumpi:r ];~s C'>pcc:fiGlCIOile:. daJa~ en 
b tJ.bla E.02 a, lo, rcq ui1 sws ele est;, fr.tcción, y los 
inci~os L.l2.e al L.l2 h indusiH:. (Ver párrafo UG-81 de 
la Sec. VIII Div. l del Cód1go ASME). 

L.l2.c Los recipientes que operarán a temperaturas menores 
de -29°C (-20°F) no se deben comtwir con materia· 
les con especificación, SA-36, Sr\-113 o SA-283. 

L.l2.d Todos los materiales deben cumpli¡ Jos requisitos para 
las prueba5 de impacto del pánafo UG-84 de la Sección 
VII Div. 1 del Código AS~IE, con las siguientes e:..cep
ciones: 

L.l2.d.l No se requiere prueba de impacto, para cualquiP~ ma
terial que se use a temperaturas de -29'='C (-20°F) o 
mayores, o cuando se use a tempera tul as menores debi
das a condiciones climáticas 

L.l2 d.3 l\o se requie1e prueb.1 de impacto, e:1 tuerca;; o matcri:;
les con un espe>oi rncn0r ele 2 5 mrn (O 093"), o ~o!)¡ e 
ntateri~~~·=·~ ,•_c1icin!LtUcs alrtCL,lOl d-2 2.L .... 1tu!.~:; q .. <~ r:t 1) 

reqc~ie;cn refuerzo de aC'.,u:'...J C7>n el p.lnaío G.Ol.c.3. 

L.l?.e Además de cumpb los IClJL.:,:tos ele este incioo, le; reci
pientes que opcr,u.ín a tt:Plpcr 'tur:>s mcno1c) eL ---~ 0c'C 

(--?O~f), debe; :lll cumplir b, rcgl.;,; el:: cQ o :le l :> 

cLí usulJs K. 
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Ll2.f 

L.l2.g 

M 

M.Ol 

M.Ol.a 

1\f.Ol.b 

M.O? 

Cuando se requieran pruebas de impacto, de act'~rco 
con el párn.fo UG-84 de la Sección VIII D~v. 1 del Có· 
digo ASME para el material o metal de soldadura, las 
juntas soldadas deberán cumplir los requisitos del párrafo 
K.Ol.a.2. 

Los recipientes de co:1strucci6n soldada, deberán tratar';e 
térmicamente después de la soldadura de acuerdo con lo 
previsto en el párrafo UW-40 de la Sección VIII Div. 1 
del Código AS:\IE, a menos que las recipientes .ie en
cuentren en una clasificación que los exima de las prue
bas de impacto, de acuerdo con el ínci~o L.l2.d. 
Los recipientes que se eximan de la pr11eba de impacto, 
deberán cumplir los requisitos para tratamiento térmico 
después de la soldadura de los incisos K.02.c y L.l O. 

J:_.os valores del esfuerzo máximo permisible que se em· 
p!earán.en el diseño, no serán mayores que !o:. dados en 
la tabla E.02.a, para temperaturas de -29')C a 345°C 
(-20°F a 650°F) . 

RE.QU!S!TOS PA~A H DlSEf10 DE RECIPIENTES FABRI
CADOS CON ACEROS DE ALTA ALEAC!ON 

Generolidades 

Las reglas de los sigui:!ntes párrafos, se aplican específi. 
camcnte al diseño de recipientes a presión y partes de 
recipientes que se construyen de acero de alta aleación, 
y deberán usarse en 'éonjunto con los requisitos generales 
para disei'io dado> en la cláusula F, ¡· con los requisitos 
de diseño para rrcipientt.s soldados, dados en la clau· 
sula K. 

Espesor mm1mo de placa. El c;pcor mínimo de cual· 
quier placa sujeta a presión dc>puf:s de conÍorma:!a, será 
de 3.2 mm (Ya") . 

juntas soldadas 

Cuando se requiera 1~ inspección radiográf1ca de las 
junt<:s s'Jld;:;,(bs a tope, de acuerdo ccm la fraccióil :\1.09, 
las juntas de catcgor ía, A y B, (ver iw:i>o K O!.b), debe
rán s<:T llel tipo :r-io. 1 y 2 de b. t:...b!;¡_ K.02,e. 

o 

-~~~1 

o 1 
Dw:rio de reúpzet:les a preszón 

1 

M.03 

M.03.a 

M.03.!:í 

M.04 

M.05 

M.06 

M.07 

M.08 

M.08.a 

J-'alores del esfuerzo máximo pennioible 

En la tabla E.03.a, se dan los valores del esfuerzo m. 

mo pe::-nli'iib!e a las temperaturas indicadas, para los ¡ 

teriales que cumplen las especificaciones enlistadas 
ella. Los valores pueden íntcrpolarse para tempo att.: 

intermedias, o bien, se wmará el valor corresponc!Jc 
a la temperatura inmediata ~upcrior. (Ver fracci 
F.08). 

.l:n los recipientes dt>eñado5 para operar a temperatu 
menores de -29')C ( -20°F), los valore' del esfue; 
máximo permisible, deberán ser como máximo, los-d:iC: 
en la tabla E.03 a, para te:npcraturas de -29"C a 38' 
( -20°F a l00°f). 

Espesor de envolventes hajo presión externa 

1 

Las envohc~ntes ci!índric.as y esféricas bajo presión e'>.te 
na, se deberán diseñar Je acuerdo con las regla) de ' 
fracción F.l3., utilizando las figuras l\!.04.a, !\f.04.~ 

M.04.c, M.04.d, o la figura L.OG.b. 

1 

1 

Anillos de refuerzo para envolventes bajo presión e~ 
terrza 

Las reglas par a el diseno de los anillos de refuerzo s 
dan en la fracción F.l4. 

Fijación de anillos de refuerzo a la envolvente 

1 

1 

1 

1 

Las reglas para la fijación de los anillos de refuerzo s~ 

dan en la fracción F.l5. 

Ca:x:;:as conforn:lnias, con p1csión sobre el lado COJWcxo 

Las cabezas eliptic~)s, torisf~rícas, hemisféric<1s, que traba
jarán con presión sobre el lado com e: ... o, se deben Ll!se;i,!r 
con b.s reglas de la fracción F.l ?· usando las frg U'"' 
M.04.a, M.O·Lb, jl.f.01.c, :\I.0-1.<!, o la f¡~,¡¡" LOG.b. 

Requisitos p!lra el twtamienlo térmico desfn!és de 1~ 

soldadura 

Antes de la aplicación ele los n.c¡u1sltos detallados p.'! a 
el tr<~tamiento térmico después clc la sold;Hl"n- ., .J-. 

1 

1 

1 

1 

'1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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excepciones a estos párrafos, se deberá efectuar la califi
cación de los procedimientos de soldadura a emplear, de 
acuerdo con todas las variables esenciales de !a Secci0n IX 
del Código AS~-IE, inclu)endo las cont!ic.íoncs de! trata
miento térmico después de la soldadura, o la falta de éste, 
además de otras restricciones enlistadas adelante. A todo:; 
los recipientes soldados que trabajen a pre<ió:1, o partes 
de éstos, se les dará un tratamiento térmicc, de,?ués de la 
soldadura, a la temperatura mínima especifJcada en la 
tabla M.OS cuando el espesor nominal, inclu¡endo la to
lerancia para corrosión de cualquier junta soldada, ex
ceda los límites de las notas de dicha tabla. La~ excepcio
nes indicadas en las notas de la tabla ~!.08, no son permi
tidas cuando el tratamiento térmico dc>pués de la solda
dura, es un requisito de servicio corno se e>tablece en los 
párrafos UHA-51 de la Sección VII del Código AS\IE y 
K.Ol.a de esta Norma. Los materiale> de la tabla :.\LOS, se 
enlistan de acuerdo con los números "P" para la agrupa
ción de materi:tles dados en la Tabla QW-432 de la Sec
ción IX, del Código ASME; estos números también se 
enlistan en la tabla E.03.a de esta Norma. 

Se podrá mantener una temperatura rrnyor yjo, un ma

yor tiempo de mantenimiento de esta temperatura, que 
el indicado en la tabla fi.L08. 

Cuando se unan p:ute> a pre>ióu con diferente número 

"'P" por medio de soldadura, el tratar:litnto térmico 

después de la soldadura, será el csr.ecificado en la tabla 

M.08, con sus 'lotas corresponclicntes para el material 

que requiera la mis alta tem¡y:ratura. Cu2ndo se suel

den p:nte~ no sujetas a pte,ión a partes sujetas a presión, 

!2, temper~HU\J para el trat;¡JnientCJ térmicc. ce ia p:lTte 

a presión s::t á la que rija. 
Cuando se u>en partes de acuo fcrriti(o unid2s a reci

pientes de acew inoxidable au>tcnitico ¡;J Cromo-;-.·íquel, 

no ddJ-::r{> n su jct<tLe al t: ..!.t-I miento tún,iw de y:J! Jci0:·t, 

desc!Íto en el p..índo 0Lll.f2. 

Cu:mdo b junta -;oldacla conecte p:ntc., de e:¡,e;or di

fcr<:nte, el cspc>o;- Je la plat,t que r;j.t ]ey; n:q -';:,Ít0:; ele! 
ti atamiento téllnÍ(.v después de f,l >o!dadt•r ¿ ¿r_; i11ci . .o 

"V-..ü~.~. s~cl sigt•ic:nt'.:: o 

M.08.d.l 

M.08.d.2 

M.OS.d.3 

M.OS.d.4 

M.08.d.5 

M.05 d.6 

1\!.0S.e 

M.OS.f 

M.O:J 

1\f .09. 3. 

M.09.b 

245 

El más delgado de las dos placas ad)acente> soldadas a 
tope, inclurendo la junta envolvente-cabeta. 

El máo, grueso, ya sea de la cabcta, o de la "nvolvente 

en las conexiones con cabezas intermedias del tipo mas· 
trado en el grabado (f) de la figur:• K.02.í.l. 

El ce h envolvente en conexione, wn: espc_i·. ,, cabeza> 

plana~. cubiertas, o constluccione> similares. 

El de la placa de la cabeza, o de la envolvente p:1r:1 sol

daduras de fijación de boquillas. 

El del cuerpo de la boquilla, en conexiones de bridas con 

cuellos de boquillas. 

El de la parte a presión, en el punto de fijación donde 
se suelde una parte sujeta a presión con otra no sujeta 

a presión. . 

El tratamiento térmico después de h soldadura deberá 
efectuarse por medio de alguno de los procedimiento~ da

dos en el párrafo U\V-40 de la Sección lli Div. 1 del 
Código AS:\IE y de acuerdo con lry, rec¡uicitos de L~ fc.\C· 

ción L. lO de esta Norma, excepto lo indicado en la, not:,.; 

de la tabla l\I.OS. 

Los recipientes, o partes de ésto que se han tratado tér
micamente después ele la solcladuz a, de Jcuerdo con los 
requisitos de estos párrafos, clcbed.n tratarse térmic;¡
mente de nuevo, después de que se hayan efc.cru:;clo las 
reparaciones_ o alteraciones, si las soJd,tdura~ efectu:c~~:1s 
en dich:ts alteraciones o reparacirmes, 1 equicren eL~ li ·' ~-- · 

miento térmico después de la sohbdurJ, de acueidv cou 

los requi,itos del inc.iso M.03.a. 

Los requi;itos de impccción r.:.dio¿;1 :,fir:a inclic.H~o; 01 
el inck> r e: d ] Cll lo) ¡;::'!1 1 ;¡fo., F\\"·S l ) 'U\\·-s:: rk ]_¡ 

Sección Vlll lJiv. 1 del Código A S\IE, se aplicar5n a 
lo.; rccipiemcs hhric.1clos c0n :lcc·ro-; de alta a!c;~c;Ó:l, 
exceptuando lo pzc,isto en el inci,o ~f 09.b. (Ver fr::c-

ción M.02) 

ll l 
. . (). 1 •y 

L3s juntas so o;\l as;:>. tope en rcop:(:nccs co:..,___/':~,~·" ,_ ,. 
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materiales tipo 405, s;ldados umcan:entc con electrodos 
de Cromo, así como los materiales tipo 410, 429 y 430, 
soldados con cualquier tipo de electrodo, deberán radio
grafiarse en todos los espesores. !XJs juntas soldadas a 
tope en recipientes construidos con material tipo 405 o 
con el tipo 410, con contenido máximo de carbono de 
0.08%, soldados con electrodos que prcx!ucen un depó
sito de soldadura austenítico al Cromo-)jíquel, o un de
pósito Cromo-Níquel-Hierro no ternplable al aire, debe-

-- d.n radiografi<trse, cuando el espesor m~s de:gado de la 
placa o de la pared del recipiente en la junta soldada, 
es mayor de 38 mm (1% pu1g). Las radiografías fina
les para todas las soldaduras ferríticas de Cromo única
mente, incluyendo las reparaciones mayore> de estas sol
daduras, deberán tornarse después tle efectuado el trata
miento térmico posterior a la soldadura. Las juntas solda
das a tope en recipi-;ntes construidos de material con 
36% Ni, se deberán radiografiar en todos los espesores. 

Las juntas soldadas a tope en recipientes comtruidos 
con aceros inoxidables austeníticos al Cromo-Níquel que_ 
deban radiografiarse de acuerdo con los requi~itos de 
espesor del inciso K.02.d, o para espesores menores, don
de la eficiencia de]¡, junta ind1que una impección radio
gráfica de acuerdo con la tabla K.02.e, deberán radio
grafiarse inmediatamente después del post-calentamien
to, si éste debe efectuarse. 

Inspección por líquido penetrante 

Todas las soldaduras de acero de aleación austcnític3 
al-Cromo-Níquel, ya sean a top-'; o de filete, en recipientes 
cuyo espe:.ar de envolvente sea rnap, de 19 mm <%"), 
y todas las soldad u ras a to;pe o de fi !el(;, t.! e acero CO!l 

36% Ni, sin importar el espesor, del;e:-ár. impeu_ior:nse 
por el tHétodo de líquido penetrante para detectar fisu
ras o grietas. Est;¡_ inspección deL( r.1 hacer:;e dc5pué> 
del tnt:unicnto térmico, si é>tr, h?y '}'Jr: cfcclu;;.rlo. To
das las f.'Tkta> o fi>ur;¡~ debtr;.!n t;irninar~c. 

---- ------
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TABLA M.03 

REQUISITOS PARA EL TRATAMIENTO TERMICO 
DESPUES DE LA SOLDADURA 

Material Notas 

--------~- -·----- --~ ~ --

P-6 
Gr.l,2 y 3 (2) (4) 
P-7 
Gr.l y 2 (2) (5) 

P-8 
Gr.l y 2 (3) 

P-lOE 
Gr.5° (5) 
P-101 Gr.9 (5) (7) 
P-lOH Gr.8 (6) 

oc 

Tiempo mínimo de 
mantenir'liento de la 

temperatura 
(Hrs/25 mm (1 11

) 

(Nota 1) 

------ -----------

760 

732 

677 
732 

(1400) 

(1350) 

(1250) 
(1350) 

1 

l 

1 
1 

e Solamente para n1aterial con especificaciones SA.-268 Gr. TP 416. 

NOTAS 
(1) El tiempo de mantenimiento de la temperatura para materiales cor! e'l· 

pe;ores menores de 6 55 mm (y¡") será de 15 m in. . . 
-(2) No requiere tratauuento ténruco después de la ooldadura. para reCJ}'Jentcs 
construiclos con materiales tipo 405 o t1po 410, CU)O contenido de c.;;rbr;no 
sea de 0.08% corno mixuno, y son .l{)]dados con electrotlos que producen un 
depósito de soldadura ~mtcnítica de cromo-níquel, o un depósito de .l{)!d,!dura 
cromo-níqucl·hierro no templab!e al aire, siemp1e y cuando e¡ espeso-r de pl. .. ca 
en la junta soldada sea como máximo de 9 5 mm rV,"). y que en las piJ.«ls 
mayore> de 9 5 mm {Sí/'). hasta ~8 r.w1 (!%") se m;¡,ntcnga un preolcnta
micnto de 23::?CC (4500f) durante et soldado, y las juntas se rad10graf!cn total-

mente. 
(3) No s~ n·qu1~r<: a;Jtamknto thmico después de la soldadura. ni se p1o!libe 
hacerlo. a bs jun:as con mat~:nalcs de acero rnoxidable: austcniuco del Grupo 

p.g Gr 1 y 2 (Ver fraCCión :-.UI). 
(4) El tratamiento térmico dt',pués de la soldarlur<-~. dci:Jcrá cfc:c.tu:'~se tal ) 
como se intl1ca e11 la f. .ICC!Ü::t L 1 O d~ e>ta norma. y p;irrafo U\\ --.0 de lJ 

&cción VIII D11'. 1 del Código AS\iE 
(5) J:l tr:Hamien:o térmico después de la sol<..iac!ura deberá cfcctu:m~ tal ! 
corno se indica en la fracción L.lO de esta nonna y lTW--10 de la Sección V_Ill, 
Div. 1 del Có<!Jgo AS\!E, con c:,ccpclón del régime11 de cdnarniento, que ~d 
de .35.50C (IOOOf) por hora wmo mhimo, arriha d~ 639°C (1200:>J); dcsp.·é-; 
el rég:meu de CJJ(Jia:nicnto debed ~er lo ~uiicicnte:mentc dj?ido para prc;erir 

b fragJ!nl~tl. 
' l . . . d é ~~ 1 ! '"J (G) :\o ~: rc(lllll::rt· m se ¡~<o'>~b>: e tr'lt:lml?llt0 tcrrrl!CO espu s u, :l "''-' 
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Con1111uan notas de la Tabla :\f 08 

dura, pero cuando se efectúe, deberá hacerse entre 9350C y J().j()')C (12<:;-t)Of 
) 19000F), seguido de un enfn;;micnto rápido. 

(7) No se requiere ni se proh1be el Uatamicnto ternl!co dL>pu<'s ie la sol
dadura en espesores de 1:?.7 mm (~ pulg) y menores. 

M.ll Sz1ge1encias parn la selección y tmtamiu;to d,; los aceros 
auste11íticos al cromo-niqucl 

.M .1 1 .a Gene1 alidade~. 

La selección de una compo:.ición apropiada de metal pa
ra resistir un medio corrosivo tlado, así como la selec
ción· de) tratamiento térmico y la prepar~.ción superfi
cial del material seleccionado, no está comprendido den

tro del alcance de esta norma. En esta fracc.ión se ex. 

ponen algunos de los factores que deben considerarse 
para lograr una buena selección. 

M.II.b Estructura. 

La compo~ición, el trabajo mec,uuco, el ciclo de trata
miento térmico, y el régimen de solidificación de fundi-

/ dones y metal de soldadura, determinan la formación 
de las fases ferrítica, carburo y sigma, de los ·ac(ros inoxi
dables ausreníticos. El tipo <.le e?truc..tura )' les tratamien
tos térmico y mecánico que recibe, son factor~s determi
nante; en su Iesi>tencia a la corro>ión inter,sTanular, 
fractura debida al e, fuer LO por la corro>ión, sus.ceptibi
lidad de fractura y en su ductilidad y tcnac.idad. 

11.ll.c C01rosión intergranubr. 

Cuando los :!L nro.; amtenítico<; ~e mantienen dura:lte un 
tiempo suficiente a tempcratuia> entre 427°C (80CFF) y 
871 °C ( 1 G00°f) , el carburo de o orrw ticmle a preci pi
tarse, princ.ip~t!rnentc er1 lo> límite~ de In> g1 ;¡;¡·J> :n:ste
níticm. E-;te tipo de precipit.tcir',n >t.: ll.tlll.t ~':'í;tbili

zación. LJ (Qrro:.ir)n intergrJnular ti(;ne lug<tr ccundo 

ll!l material scnsibili;ado, se e\.¡,unc a un mr:d:o fu:1 te
mcutl cmro>ÍHJ dl!lante un uempr¡ hr2o L0:; m~~r:,dos 

para comb.tti! Lt UJillnÍCÍI• ir!l·.::~;I.nllll:•r, :;e:-. lo; si· 
guientc,; 

!.JI.c.l El recocido a tem;JCJ<~tuias entre JQ(/FC (lfijiJ:F) y 
1 120°C (2050°FJ, ~czuido dc Ull cnfri:t:nic•,trJ r~¡;·do 
a ltd\C:~ d'C Lt JO!I • dr: \.(n)UJili~~HicJn. ~~~~ p(: / __ ~··;r c1.~:· 
J.q Jl)q d~ 1 1·~( q;l,_:t)L~ ( n J t trJ;J:t de .)(·¡¡,~l;rL'~fr_,rJ·, r_.~u-:-de 
,(,(:IJ·.ibilo () ¡,,;.[·_. j.IÍ o 
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M.ll.c.2 La estabilización um Colurnbio, Ti tan io o Tantalio; e~

to~ elemento~ tienen una fue¡ te afinidad con el caruono, 
y en cantidades >uficicntes impiden la p1 ~: 'pitaoé.n de 
los Ctrburo5 de ar;mo. 

M.ll.c.3 L2. utilización de tipo'i de acero que ter:gan un contenido 

de <.arbono !o wftc..itntcmcntc bajo, para que el agota
miento del cromo en los límites gtanu!Jtes se mantenza 
dentro de márgenv; de seguridad . 

M.ll.d l'ractura debida al esfuerzo por la co11 osióu. 
Los aceros austwíticos al cromo-níquel que se esfuer
zan grandemente a la tensión, pueden de~at;o1br frac

turas tramcristalina> o intercristalinas, cu.mclo !>e e'-IlO· 
nen a un medio corro~ho. Los esfuerzos pueden p:-o
ducirse por carga> externas, operacione~ de soldaura, o 
conformado en frío, o aun, por un enfti.lmicnto desigual. 
Los métodos para reducir la susceptibil!dad de frac.tura 
debida al esfueno por la c.orrosión, indu)Cil la sclecc;ón, 

de una composición que tenga una cstlUctura austenítica 
estable en lo5 limite::. de operación, y el uatamic11to tér

mico para reducir la rnagnÍtucl de los esfuerzos rc;,iduaL:5. 

~I.ll.e Formación de la fa,;e S1gm..t. 
l . .a e>.istencia de la fase sigma en un a::cro ino:~iclable 
austenítico, pue~ reducir materialm~nte su ductilidad 
} su tenacidad. Bajo condiciones f;noi ables, l.t fa:,e s;Sf''' 
se forma lentamente en los límites de tempc:atur:c de 
566°C (1050°F) y 9'!7°C (l700°F). Los factore~ qu..: 
contribu)en a ];¡ form;ociún de la fa~e sigm.1 ind_u\en b 
presend~'- de fcrriu, trabJ.jo prtvio e1~ frío, v;ui,:c.ión ca 
la composición d,_l;;rb a la solitlif¡cac!óll pro¡.;H'siLl, y 
a la pre~encia dr; fcrri¡izantes, p:nticu!:nmcntc ~folil). 

deno, Colum')io ) Titanio. L:1 formación de la fa-.e sigma 

puede reduc!roe ;;,! ndnimo, o p!C\C'nir-,e. con un:t s-:kc
ción apro1·;ada rk la wmposición. o la f.be sigma p;:cde 
tramformar;c u1 au>~rllita )' fcr1it.t pcc medio de un Cl· 
lcnt,tmiento ¡ tr¡fr·~ r~::.:nto ai;wpi·tdm 

11.1 Lf T!<ttami·~Jlto tt, í'JÍUJ de lo~ no os :wstcníticos ;\] CJ O· 

mo-níqud. 

M.ll f.l Al Jeconocer IJ> UJ::trO\t't<,i.~~ ele op!Pió'l, I~'\!tVh .1 lo; 

efectos del u ,,t,lin,:.nu. tér!llico d('>lllté, dcÜo:::>ld;\c~m.< 
de los 2cero~ ir:u ,¡c:~Lle~ amlenítico:;, se han omiticlv k> 
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r~quisitos obligatorios para ello. La experiencia en servi

ao e~ muy lir~litada corno para ¡x:nnítir cc,mparar la 
segundad relativa de la utilización del material soldado 
con y sin tratamiento térmico después de la s ld d , · ¡ o a ura, 
part1cu annente er. secciones grue~s. 
La estabilidad de Jos aceros austenJ·u·co y _ _ · _ . s su comporta-
mtent~ ó:urno e? ~fVlCIO, están influenciadOs por Jos 
~at~:n-~e~cos n~ec~mco y térmico que han recibido, sin 
cmbatgo, e~ prmC!pio básico que la> reglas de esta norma 

~ han ~r~parado con el objeto de suministrar les requi
sHos illlnJ~~lOs de se~urid~:d para equ1pos nue;os, } no 
para cubn. el deterwro que pueda ocunir en senicio 
c~mo resultado de la wrrosiún, inestabilidad del mate
na!, o ~r condiciones de operdción impre>ístas, tales 
como fatiga y cargas de choque. 

T~BLA M.ll.f 

LIMITES DE TEMPERATURA RECO}fEl\'DA . .DOS 
PARA TRATAMIENTO TER.\flCO 

N_úrr;ero deJ. tijJo de matenal 

Temperaturas para el 

tratamiento térmico 
OC (OF) 

01, 302, 304, 308, 309, 310, XM' 
21 y 347 

1 O 1 0-l 09-1 
1010-1094 
1010-1121 
1010-1066 

(1850-2000) 
( 1850-2000) 
(1850-2050) 
(1850-1950) 

16 

}9 Cb, 310 Cb y 31G Cb 

.ll.f 2 

1 I f.?. a 

Cuando S: rcquiua la máxima re;istu-1cj:¡ a la corro;:ón, 

es ac~n'·Cpble d~~ un ,u .... taroiemo ttrmico tal, q·.1e se 
pongau en solucwn to<;O·> los c.arburu'> Je ucrr:o. Para 
lo~ar e~to, es recomencbblc stguír el siguicrae procedí
mJCIIto: 

i\Lmtcnr:r c_l recipiente dcHtio de k; lmlltC> de tó:Llpca
tur~, C>f''2CJ[Ic<~t.l~s, dur;mtc un ti•:wpo mínimo de (1) 
hma, pc.r cada 2J mm (1 pulg) de l>[ ... ::<;(lr, Enfriar uni
fomlCllJeute y t;w r.ipiclo como sr:·a po>ible, wda, las 
paitcs del recipiente. El m;\tcri;,l no otabllizz.do con 
columb;o o tit " 1 !.() del·"¡¡ errf¡"- · · 

• '"· J~ u J,,¡~r: U.>::;o ;n;,:~Jrno en tres 
mt,utv,, d,_,t:c 92/"'C (17~JO.,J.) 2. .J33~C (1C00°F). 1:.1 en-
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friarniento rápido deberá continuarse hasta abajo de 
427°C (800°F). Regímenes de enfriamiento m.ís lentos 
pueden ajustarse satisfactoriamente para algunas composi
ciones de material y condiciones de ;ervicio. 

Composición restringida. 

Para comtrucciones que involucren un tratamiento tér
mico dentro de los lírrutes de formación de la fase sigrna, 
se recomienda una compmición química más restnngic.la 
par.t el tipo 316 Cb, de JC"'erdo a lo siguiente: 

----------
Carbono (C) 0,07 máx 
Manganeso (Mn) 1.50 mín 
Fósforo (P) 0.030 máx 
Azufre (S) 0.030 máx 
Siliao (Si) 075 máx 

Níquel (Ni) 13.00 -1500 
Cromo (Cr) 17.50 - 19.00 
Molibdeno (M o) 200 2.50 (Se prcf¡cre 2 ~5) 
Co!umbioo (Cb) o 90 máx (E.1 mimmo deb~rá 
Colum!Jio+ Tantalw (Cb..¡- Ta) ser 9 vect:3 el con-

tenido de c;ubono) 

M.Il.h Soldadura con material diferente al del metal base. 
Deberá tomarse en consideración la diferencia entre los 
coeficientes de expamión del metal base y la soldadüra, 
antes de efectuar é>ta en aceros inoxidables del tipo fe
rrítico, con electrodm austeníticos y p:na servicio, que in
volucren condiciones severas de temperatura, pa1 ticular
mente aquéllos que son de naturaleza cíclica. 

N.O! 

N REGIUISITOS PM~A Et DiSEÑO DE: RECIPIENTES A FrtE
Sl(1N FAtl-RICADOS CON PU\CA DE RECUilniM!ENl O 
¡;-¡¡ :.l;-f~Al O CON RECUBRINiiENTO APl.lCJ\00, RESIS
E~·!l.:S A lA CORROSION 

Generalidad..:s 

N.Ol.;.o Las rezL~s d-e los siguie:,tcs P-~rrafos se aplican C'jl.~dfic.a
mente a recipientes a presiún y par tes de reo pie mes 
construidos de placa con recubrimiento integral y J.que-
1los que tienen apEcado un recubrimiento resistente a b 
conosión, y se utili7<m en conjunto con bs reglas genc
rale; de la clámula F, y bs partiwlare~ . .p.ar.a~~e.ntes 
soldados de la cláusula 1~. -
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\J.Ol.b 

~-02 

~.02.a 

J.02.b 

r.02.c 

Petró!t:os .'·f~x1canos 

Espesor mí.m::1o de placa. El espesor mínimo especifi
cado en el mc1so L Ol.b, será el espesor total para nlaos 
con recubrimiento integral, y el espe~or de la p!ua· ba;::, 
para placas a las que se les va a aplicar un recucrimiento. 

Valores del erfuer:o máximo permisible 

Recubrimientos aplicados re>istentes a la corfl:.s1on. El 

espesor del mareri;;.l usado para recubrimiento aplicado, 

no deberá tomar>e en cuenta en el cálculo del esr--::,or de 
pared necesario de cualquier recipiente recubierto. El 
valor del esfuerzo máximo permisible, será el dado para 
el material base en las tablas E.02 a y E.03.a. 

Placa con recubrimiento integral sin valor para el espe
sor total. Excepto como se p-;rrnite en el inciso ::\.02.c, 
los cálculos de diseño, se Ldsarán en el espesor total de 
la placa recub!ena, meno~ el espesor mínimo nominal 
especificado de recubrimiento. Un exceso razonable del 
espesor, ya sea de! recubrirniento real, o del metal de sol

dadura resistente a Ia corro:,ión del mismo espesor, puede 
incluirse en los cákulo~ de diseño como un espe;or igual 
al de la placa baoe. El valor d-::1 esfuerzo m;íximo permi
sible, será el d:.do para el material base en las t'lblas 
E.02.a y E.03.a 

l'laca con recubrimicn~o integral con valor para el es
pesor total. Cu::t~do la placa recubierta (.ump!e una 
de las especi(ic2.ciont"s de materiales enli~tada, en e! pá
rrafo E.04.b.2 a ) la, juntas se termman depo,itando me
tal de soldadLTa E_si,tcnte a la conosión, sobre la 5olda

dura de l.¡ pla·~-~ ba>e para re~taurar el recubrir;¡!cnto, 

los cálculos de éi,'::io 5e pueden ha'ar en un espesor igual 

al e;pcsor nominal de la placa ba;e, má~ (Sc/SL) \ece5 
el espesor nomin¿,; d::: rccuLrimícnto, dc,pué; dt qce se 
ha disminuido t'...'<.]riuicr tolc:1ancia p<~ra conosié-:1. 

en donde: 

Se= Valor dtl e>ruum m.íxnno ptrrni,ib!c: P":d e! re
cubriwiu::r_; :::. L ~CPlpcr;,tur.¡ de d!~ciio :.;:: -r,:n~ 
(lbjpulg-2) -

Sb =Valor del r::·f,,'::rm mhiznrJ f'er:ni,ilJle para la pla
ca base a la ter,lpel,•tUI..t de di·,cr-10 kghn:r¡2 (ib/ 

pulg~). 

Cuando Sr_ >S!J, el Ltcto¡ Sc/Sb, <k bu~ ¡c_:nar>~ 

ig-tu- ]¿ ~··J>Lul o 
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N.03 

N.03.a 

N.03.b 

N.03.c 

N.04 

N.04.a 

N.0·-1-.b 

N.05 

El valor del esfuerzo máximo permi;ible será el dado pa
ra el material de la placa base, en la Tabla E.02.a 

Los recipientes en donde se incluye el recui.Jrimiento para 
el cálculo del e>pesor de pared, no deberán comtruirse 
para presión interna, bajo lds condiciones pre\ i~tas en 

la Tabla K.02.e columna (e). En b tabla E.G-ta ~e dan 
los \<:lores del bfucr¿r_; máximo perrni>1ble par:t mate· 

ria!es no ferrosos que pueden usarse como recubrimiento. 

Temperatura máxima permisible de trabt1jo 

Cuando los cálculos de diseño se basen en la espesor de 
la placa base, sin incluir el espewr del recubrimiento, b 
temperatura máxima de se1 vicio del metal en el reci
piente, será la permitida para el material de la placa 

base. 

Cuando los cálculos de diseño se basen en el espesor 
total de la placa recubierta, como se permite en el inci:;o 
N.02.c, la temperatura máxima de servicio del metal. será 

el menor de los valores permitidos en la Tabla E.O?..a 
para la pla¿a ba::.e, y en las Tablas E 03~a o E.0-1 a, pzna 
el material de recubrimiento. 

No se recomienda el uso de recubrimientos de acero 
inoxidable con aleación de cromo, con u~ conteuido de 
este, mayor de 14% para temperaturas de servicio del 
metal, arriba de 427°C (800°F') . 

Corrosión del material de recubrimiento 

Cuando ~e espere corrosión o erosión del m-¡,~·r i.o i de 
recubtin:1ento, el espesor de éste, deber.\ inuem,·rJlZJlS~ tn 

una c;;ntidarl tal, que a juicio de Petróleo~ ;\fe.icJ..l.J3 

sumilli,tre el tiempo de vida de~eado en servicio. 

APliÍc<o:; testiao. (Tclltale hales). Cu<~ndo se usen aguj:-o J o 
ros tc~tigo en recipientes recubierto•,, los agujet os de-
bcr?n tener tlln prufund1Lbd mímma del 80% eL:! CSFC· 

sor nece,::?.rio p::>ra una er11o1·.c¡>Le sin co·tuL' d:: c!i::!.:"L· 
~ionc~ si~Hi];¡¡c:,, o prolo:.¿,.,¡'c: ha>tZJ llc¿;at al recub:i· 

miento. 

Espesor de envo!ventc,~ y u:!Je:.as bajo f-lresióu exltT~h1 

Los requisito~ p:11a el esr,c:;or de las emo!H'P()h~jo p:c
sión cxte1n2 dados en l.ts fr.tccione-; L Oli o\...~ 0[, ¡ c:cl 
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espeso¡ p:lla cabezas bajo pres!ón externa dados en las 
fracciones L.06 o ~1.07, se aplicarán a recipientes a pre
sión de placa recubierta. El recubrimiento puede in
cluirse en los cálcu!o5 de diY:ño, de acuerdo con lo pre
visto en los incisos N.02.b y :-..'.02.c. 

Opnación a baja tempera!Hra 

Los materi:l.les base usados en la construcción de reci
pientes que operarán abajo de --29°C (-20°F), debe
rán satisfacer los requisitos de los inci~os L.12.b J. L.l2.h 
de e~t!t_ norn_li!, o UHA-51 ¿e la Sección V1H Div. 1 del 
Código ASME. 

Juntas en recubrimientos ü:tegrales y recub1 imientoJ 
aplicados 

Los tir-os de juntas y procedimientos de soldadura em
pleados deberán ser tales que reduzcan al mínimo la for
mación Jc una composición frágil de la soldadura, debido 
a la mezcla de los metales de la aleación resistente a la 
corrosión, y el material ba.>e. 
Debido a los diferentes coeficientes de dilatación en los 
metales disímiles, se deberi tener cuidado en el diseño, 
con objeto de e\ itar problemas en servicio, por con
diciones extremas de temperatura, o por restricciones 
poco usuales de las partes, como puede ocurrir en los 
puntos de concentra<.ión de esfuerzos. 

Composición del metal de soldadura 

Las soldaduras expue,tas a la acción corrosiva del conte
nido del rf'cipiente, dcbtrán tener una re'>Ístencia a la 
corrosión sustancialmente igual a la del recubrimierHo. 
El uso de un metal de aporte q~e deposite mttal de 
soldadura prácticamente con la mi>ma com¡.){J>ición que 
el metal que se une, es lo rr1ás recorr.endahlc. Puede usar
se metal de soJd;¡dura UJ"1 dife:rente compo>idón, sic:n
yre y cuando é·,tt:, ten;;:~ P'GíJicclad?'i m:xánicas supc
riun·, j qw:. su rcoi,,cnc!a a b c.oousi0n ~ca S:ltisfactoria 
para el sen icio p•n;)t:t:to. El contenido de columbio en 
un mct;d de solcL::cura de acero inoxidable austenítico 
c~t.JbiJ:nc.!o con co!umhio, su2. de 1.0% como máximo, 
cxupt0 u¡,,ror'o s': ¡.;,n·,;ta un <.O!Jtcnid~ m:!' or -::n el 
f, :~,! (;':..1( -::,~ - '\ : :: .... ,1,:--r. 

o D:;e1io de renp1entes a pn:s1ón 

N .09 Tralmnitnto lh mico desp-ués el-e la soldadura 

N.09.a Los recipientes o panes de recipientes construidos de 
material con recubrimiento intq,TT;t! o aplicado, se trata
rán térmicamente, cuando la placa-base requiera tratarse 
térmicamente de~puó de la soldadura. En la aplicación Je 
estas reglas, el espesor detennin.:mte scrJ. el e,pcsor total 

que inclu~e el espesor de la placa-base y e: espesor del 
recubrimiento resistente a la corrosión. 

N.O!J.b L,1~ reripientes a presión o p.:utes de recipientes cons. 
thiÍdos de placa con recubrimiento integral o apli.:ado, 
de acero inoxidable con aleación de níquel, se tratará!l 
térmicamente después de la soldadura en todos los es
pesores, excepto los fabricados con recu;;rimiento tipo 
405 o tipo 410 S, y soldados con elccuodo de :~nat':ria! 

austenítico o de níquel-cromo-hierro no tempiable :>!aire, 
que no necesitan trat~rse ténnicamcntc, a meno> que la 
placa base lo requiera de acuerdo con el p:írrafo N .09.a. 

N.09.c Los tratamientos térmico~ después de las soldadt:ras, pue
den estar en los limites de pr(cipitación cie loo; c;:;rbmos, 
para los aceros ausreniticos inestabilizados al cro:no
niquel, o también dentro de los límites dond~ la fase 
s,igma podrá formarse; y si se usan en forma indiscrimi
nada, pc¡dr ;í resultar un material con resistencia a la 
corrosión y con propiedades físicas info iores, siendo 

Ja causa de falla del recipiente. 

O F:EQUISITOS PAflA El DiSH"\!0 DE RECIPI!:':NTES Ft~í~~.l

CADOS CON ACEi:OS FEP.P.rfiCOS TP./\i"AD05 n:;;,~1!. 

CA!.\HlTf. 

0.01 Gencrdi:laaes 

O.Ol.a Las reglas de los p:in Ji os siguientes, se aplican es¡,::cífic:J
mente al disciío de rcci pic:ntes a p1 t>ión y p;u te~ de 1 cci
pientcs que se comttuyc11 con ac.uos fc;¡í:ico, ti<W·.lC'; 
tém1icamentc, cubierto:; por e>t:>. cl.íustd:¡ } s;:: m:u ,ll\ C:l 

conjunto con las rcgL1s gcncJalcs cl:.>.dJs e11 la cl:iusula F 

y las pat tic.ularc!> p:u;¡ recipiente~ sol::bc!os d:.~tl:ls en !~: 

cláusula K. 

O.OLb Espesor. El cspcoor w!nimo después de con[orm 1eh cu~ l 
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quier sección sujeta a preswn, será de 6.35 mm (V."), 
exceptuando lo permitido en las notas de la tabla E.05.a. 

1.02 ]uutas soldadas 

1.02.a En los recipientes o partes de reop1cntes construidOs de 
aceros tratados térmicamente y cubierto~ por esta parte, 
excepto lo permitido en el inciso O 02 b; tod<Js la:; juntas 
con categorías A, B y C, definidas en el inciso K Ol.b y 
todas las otras junt~ soldadas entre partes del reci
piente a presión, que no estén definidas con una de~gina
ción de categoría, deberán ser del tipo No. 1 de la tabla 
K.02.e. Todas las juntas de categoría D, deberán ser del 
tipo No. 1 de la Tabla K.02.e cuando el espesor de la 
placa envohente sea de 50.8 mm (2 pulg) o menor. 
(Ver figura 0.03.a) 
Cuando el espesor sea mayor de 50.8 mm (2 pulg). los 
detalles de soldadura pueden ser como los permitidos 
para boquillas de la fracción 0.03 y de la figura 0.03.b. 

1.02.b Para los materiales SA-333 Gr.8, SA.33·1 Gr.8, SA-353, 
SA-522, SA-553 } SA-6·15, las jumas de diferentes cate
gorías, ('er inciso K.OI.b) serán co:no sigue: 

'.02.b.l Todas las juntas de categoría A, sedn del tipo 1'\o. 1 de 
la tabla K.02.e. 

1.02 b.2 Todas las juntJ~ de categoría B, serán del tipo No. 1 o 
2 de la tabla K.02.e. 

1.02.b.3 Todas las jtmtas de catcgo~ia C, serán con soltbdura de 
penetración co.~lplua en todJ. la sección de la junta. 

.02.b.4 Toda~ las junt;;.:, de catcgOI ía D, se1-.in de pcn!::tración 
complct;! en todo el c!>pcsor de la l';n cd del recipiente o 
boquil!;t. 

.03 J1oq1~illas y otras conai'fn:·, 

.03.<' Todas la-; aotrtU!a, ,;¡¡ Íln~;r;:tal su tc'l:t:>f.o, d:1)'C:1 Jn 
CU:11p!ir Jos ICqL:~;~--:. (~': Ic:,' .J(j, zc\,q ·~í I Ía, fij::r..:O'l, 
y los dcul!c:> de J;-¡ ft;:,uLt O()~ a, c.:xc.cpto Ctl3IH.lo. 

a) Se pumita lr; e:·,ti pul do en d im.i'>O O.O?.a, que de:· 
bcd cumplii Ir--; dct;dlcs de b L

0 
(J 03.1; 

b) Se }Jum:t:J h ctir,c~L·(~:.J en el j¡,ri·,o OH~.b, ci·-'::. de
b~I..! op!Í¡ le,; rl~t·l!c) tlé_ ¡,, Íl[, f: (¡'Jj J. o 

Dis,.•io de reupientes a pre1•ón 

IAI 

... 
(Cl 

t • Es.puor de lo PQrtt ~e,..errod:. 

'n•E',pe:.ser de la r:::rte pC"'l!trQ;,1e 

r, ..-.n =07'f,o 6 3ml""'(t/4'i l!'l.;o;.'" 

te.l tfl~/'10( 

r 1 Mr"! 21/4 t o ¡g.-,rT' (3 '4"} t 1 :¡ue 
sea mc:'lor 

r1 c6.3mm (l/4"l f"'l,.,,mo 

(¡¡) 

IC-11 
La1 secc.ones. son per"!n:J,~ 
cu!ares J porch!!~ .. al tle 

del nc,~l!enf~ C.rl•idr.cJ 

1 Fi 

E• rtrueuo puede d~~lr•tiJ•et~e d~;¡~ro :!e 
los l,m,r~a pres,:r,rc~ por IJ n"Jrmo 

FIG. p¡• O o:. e - Fl}oclé' CC~;>tC!bl~ d-: !:JCqliH:G~ C0"1 !:C'~,CJ~iur:J y 
tc:!l>..,".:''"li!' r~;-~•cr~ .. cf,·.:i:l':.,; CJ C'::.!!2rL.:-Jc:·-J!.Jno;rda 

o 

2:17 
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H-··' 

tF .~~ 

Sr u 1.1:t:J soltro de 
res='a'éo, d!!~tr::Í '-r--Y"--2' 

tl1-n noru· (C) 

( G) Las ueC10n41~ •on per.,en11t\JI:uu 1 
poroltlas el tJt d1l rec:1pren:e cl!•rn:JrttJ 

t : !'!;f'::r d1 1: Pcr1e Pene•ra<:-:z 

fn :Eh•~-:r do:: 1~ P::::•le F'e1elrcn!e 

fc!to1""07tno 6 3~rm(.{l,el ~ueHomc1~r 

r,v· :r/4J Of')IT' <fJ.cr qJe ~e'1 me1or 

'z = é ~"" -, ¡ r) IT ¡- 1'!"? 

- Ftj::i:l~"l ~!:" b~'4tJf!!':j, ccn ~ot·Joduras oce-ptobles de pen:::•rc: :'n 
comp!~ta, r-:d•t;.'1rcf1ot..1.:~ con dJfucultod y gcncrcJt,·.~,,:,_ re· 
QJ!rlendo te;:r, ~"J~ e~p~c1olts que lncluten e.-po!.rC•Q, 1- ... n,_,. 
tiPle J. poro CI .. IC'~r i·'J.o; vortationc3 d~ C5 p~.sor 

o DHeño de reczprente> a presio•J o 
O O.J.b Tod;u las p:utes a p:esión, se fabricarJn de mater¡,¡] cu¡ a 

resistencia mínim::t especificada, ~a igual o mayor que la 
del material de la emolvenle, excepto ele bz idas para tu
bos, tubos, o cámaras ele romunicación, que podr<in ser 
de acero al carbono de baja, o de alt.t aleación, solclaclos 
a los cuellos de la boquilla dd m;:~ te¡ ial requerido, siem
pre ; cuando. 

0.03.b. l La junta sea unJ. soldadura circunferencial a tope, loca

}i¡,¡.J 1 a una distancid minirr-:a de Ft, medida d~sde el 
Hn~tte del refuerzo, como se define en la fracción G 05, 
y donde: 
r = radio interior del cuello de boquilla, y 
t =espesor de la boquilla en la junta. 

0.03.b.2 El diseño del cuello de la boquilla en la junta, y_: har.i. 

basado en los valores del esfuerzo permisible del mate
rial más débil. 

0.03.b.3 La pendiente del cuello de la boquilla no deberá ser m::l
yor de 3 a 1 en una distancia de 1.5 t como mínimo, 
desde el centro de la junta. 

0.03.b.4 El diámetro del cuello de la boquilla no exceda lo~ lí
mites dados en la f1acción G.l2, para abertmas cliscliadas 
de acue1 do con las fracciones G.O l. a G.09. 

0.04 Secciones cónicas 

Las secciones cónicas se suministrarán con una ceja recta 

que tenga un:1 longitud mínima de 0.50 ~(donde r 
es el radio interior del cilindro adpcénte ) t es el espe
sor del cono), o de 3R.l mm (l Y2 pulg), el qu~ sea rn.l)Or. 

Debelá preven e una transición en ambos ext1 cm os e! e la 
secri('on cónica, ) el r.ulio de t1 ansición sez á corno mínimo 
10~ dd di:ímctro exterior de l.t ceja recta, peto en nin
gc'm caso, sc1 .i menor de 3 veces el espbor del cono. 

Valores clel e>ítterzo mti-..:imo pennisiblf' 

En la tabla E 05 a, se dan los valores ele! c~fueuo m.h.i1:!o 

permisible a la~ temper:1tur.15 inclicadJ.s, ¡nra los m:>:,'
ri.llls c¡uc cumplen Ja, especific:J.ciones enlistacbs en e:,:: 
t:1bb.. Lm \ .. dore~ pueden interpolarsc par.1 temperzttu
TJ' intcJTil'c''Jias, o tom:J.r el valor cmrcspomlielltc a b 
tcmp:::r.Ht.:-2 inrnecli::tta supcrio;-." (Ve;- -n-:1cción F.03). 
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Lt prc\ is!ón de un pos1ble deterioro debido al ambicítt:: 
en el que opera el recipiuue, e~ reópons;¡J.>iliC.:.d del di· 
señador. 

Espesor de e11voh·entes bc1jo p;es!ón e.'.klí"J. 

L:ts envoh entes cilíndricas o esfénca.; bajo pr c~ióu ex
terna deberán diseñarse con las regla) ele la fracción F.l3, 
usando la figura O.Oi.a. para el material SA-517 Gr.A, 
B, D, E y F. 

Aditamentos estructurales y anillos de refuerzo 

Excepto como se permite en el inciso 0.08.b, todo los 
aditamentos estructurales y anillos de rcfuello que se 
sueldan directamente a las partes a prc~ión, deberán 
hacerse con mateliales cuya resi>tencia mínima especi
ficada, sea igual o nn) or que la del material al cual se 
fijan. 

Todos los aditamentos estructurales [X'l m:lllc!ltes, solda
dos din.:c.tJrcenrc a bs c-mr:,IH:!!tC,:, o c..:t·Clas, y constiui
dos con materiales SA-333 Cr 8, S.-\-33'1 Gr.S, SA-353, 
SA-522, SA-553 y S.-'-.-6-15, s·2rin de un material cubierto 
por estas espcLifitaciom:s, o de ac.ero inoxidable austeni
tico del ti_¡;o que no pueda e¡;c!:Jrccerse por tratamiento 
térmico. Si se ma el <tctro in0xicbble austcnítico apropia
do en Jo, :>.cltt·u 'Cltu, f~rrw_nentes, se deberá considerar 

un nnyur co:::fic,_ ·.ll ele O-I'"J:>ión p:ua C'itc tipo de 
acero>. 

).09 Am''los de rcjl'>?l:.r) j :II!.l Ci:~·o!:-·cntcs ~ajo fn·esir5:? 
e.·:le,¡w 

L::ts rcgl:t, qdc wh::r1 el dJ)Cl~O de lrn anillo> de refueno, 
se d..:n u1 l:t fl:!CC,-Ór¡ ;: J-i. 1.1 c'i,c.io delJcr,í ba>JbC en 
1a g1 ~ifica cr)¡ lC"JlY~:--:,_l 1 C!~~..: ,d I!L_··cl i~d cnl¡Jlt~.FJu en <:1 
anilh 

l .. as !e¿),,) qt~l (•, ;; ·-~ 1~~ LJ,!' >';n d ... Jc, dnilL,):; d• 1~.> 
fuCitrJ, ~l (l t' ( '! 1~· LL~:J 1 _,,¡ F lj l.1 Ílj_t(ir'·n dr2L_:.i 
L~CCio'_ o(~'J IP, ¡,:r,_•_,!:llrl(j ~1) <L ·.~.!r 1 ,Hl·_IJc\ ul:r~-
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'V .:J.?. 

o 
clclo e'~ b K:ción 1\. dd C&!Jgo A C)\fl~. par,1 redpici:1c> 
wnsu uiJos bajo J:¡;, re..;la, de e>ta cláusula. 

Caúc::as conformadas, con presión sobre el lado COI!WVO 

Excepto como se prevé en los párrafos F.17.e, F.17.~.3 
y F.l7.s 4, las CJbeza; conformada; sc lnnitar<in a las de! 
tipo elíptico yja hcmisfénco, d¡-,é:iíada, de acuerdo con 
lo> incisos F.17.d ó F.l7.f. 

Cabezas conformadas con presión sobre el lado convexo 

L::u_ cabeza> elípticas, hemi~féncas y cónica:., con presión 
sobre el lado come: ... o se diseñarin bajo la> reglas de la 
fracción F.18, usando la Figura 007.a, paza el material 
SA·5l7 Gr. A, B, D, E y F. 

Cabe:-.as hemisféricas 

Cuando se van a usar cabezas J-;emisféricas, se debe¡;ín 
emplear las transiciones caLeza a emohente mostrada3 
en los grabados (!) y (n) de la Fig. K 02.f.l. 

Cuando la soldadura se er.cuen~ra en, o adyacente a una 
sección cónica, éstd, deberá teuninar de manera de man

tener uniforme la pendiente nece>aria en la longitud 
total de la sección cónica. 

llfateriales q:~e tiene11 diferente coeficiente de e"-f•amión 

Cuando se sueldan materiales con electrodos austeníti· 
cos, las diferencias entre los coCÍJcicntes de expansÍÓ;¡ y 
las resistencias del material base y e! mctJl de soldadura, 

deberán consid:rarse cuidatlo,¿wcntc, C'>~Jccialmente en 
a p!icaciones e¡_ u e i m o! unen c;f uerzo•, cíclicos. 

Tratamie11to térmico d~'spués de la soldN!.ura 

A11tcs de aplicar Jo:, rtqui3itos tlct~llado:, y bs excepciones 
de: estos pirr2.fo~. s.c d•:Lé:rá!l c:f'-Ctu;,.r ~~~ calific.tcio;,es 
d;: le'" procedirnicn~vs de so!d,J(lUid 'iUC: ~e va)<!ll :> us::r, 
d;;: acucido con la:, \ arial::les esc:nci;de> ele la ~'-ccii>n JX 
del O)cli~~u AS\! E, ioduy<.:Héo );:,~ condiciones del tra
!,nnicnto t/1r,.:~o Ge>j}L'i> de la 5'-'!u,u!UJa, o b Ldta de 
c~~c t!~~L.-t!·.ir ntr.;, e ~II(lu:,(_odo l~h rc.;tJ¡ccinPC.) cnJi)Ltd.:-~s 

&! l ~·jrJ. 

o :?53 

CuanJo se determine e~ e:;pesor que requiere tratamienco 

térmico después de !d soldétdura en la taLla 0.15, p.na 
recipientes o partes de reciptentcs ton recubrimiento in· 
tegral o con depósito, de ~oldadur,¡ en capas, se deberá 
emplear el espesor del m;¡teri;d inclu)endo el recubri

miento integral y !os depósitos de solclac!tua en capas. 

O.I5.b Los reciptentes o part<'s ele recipicnte3 comuuido~ de los 
aceros enlistado> en la tabb E 05.a, deberán tratarse tér
mir:Jrr'fP:-:: después de la soldadura, cuando se requieta, 

i<:g•j,¡ l:J. tdbla o .. l5. 

0.15 e El tratamiento termico después de b wlcladura deberá 
efectu'lrse de acuerdo con la fracción L.lO, mxlJf:cada 
de acueido con los reqt•isJtos de b tabla 0.15. 

O.l5.d Todas la:. soldaduras de c.onexionc, } de a eh tJ ::JC!lt03, 

deberán tratarse térlllicamcnte dcspué' de b so!cLtclma, 
~iempre que lo requiera la tabla 0.15, ba~;índose en el 
material de mayor e;pcsor, en los puntos de fijaoón COl! 

la caben o envolvente. (Ve1 inci>os 0.15.b y O.IS.c) 

0.15.e Cuando se traten térmicamente despué~ de la soldadura 
los materitles con especificación S.\-333 Gr.S, SA-~;:J-1 

Gr.R, SA-353, SA-522, SA-553 y SA-645; el recipiente 

completo o el componente del recipiente que se trate 
térmicamente de esta m<~nera, deberán mantener'>e den
tro de los límites permisibfes de temperatura deF1:1idos 

en b tabla 0.15. 

0.16 l11spección 

0.16.a Radiogdbca Se 1 Cl{ uiere inspección radiogr.ífica te-tal ce 
tod,ts b~ juntas soldadas, tipo No. l de la tabla K O?.e, 

de an·c:do con lo~ requisitos del p.írrafo UW-51 de b 
s~cción VIII Div. l c!cl Código .-\5:\fE. La impeccióa r::-
diográfica nece~..tl i<~, ~e cfectuar.í después de que se luya 

dcpo~itado cualquier soluaclur.1 de aleación de p1 otee· 
ción, resistente a la conmtón. 

O.IG.u Soldadu1as p:ua b fijación de boquilb; Las ~o!d,,c!l,:;:, 
p::lLt la fijaciÓn de boquilla~ pn:vist.\5 E'n tJ inLÍ<rJ () 0:~ b 
y Ul las figlll.t~ O 03.a y 0.03 h, dcbC'r.ín impcccion~t:s•c 

r,tcliogdfJc1.mente, de acuerdo con los rcqui:,Ho' LLl p.;. 
rrafo UW-51 de la s~cw\n Vlll, Di\. 1 del Clldi¿;v .-'.C:,\f:', 

excepto lo; tipos de hoquilb tll' Lt fiz;uu-O.D.:i]J LO't ,;,_-
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TABLA O 15 
REQUISITOS PARA EL TRATAI~I!:NTO TERMiCO DESF'UES DE LA 

SOLDADURA CDDS 

No 
p 

'-.SPf"SO#' ~'.r~ f,t-,'-..-; r.r- ~~-" nl!l..., j~ ,.e de TeC"''~Ia.:.-> (T¡ o RtQ-•I'r!' DOS ..,.. 14 • 1,.. '"'n''J •·~lr,.lrl•!""liU 
Gtupo NotTio!l•.:.ll1o 'N¡ R!'.,.erlldo fP•J'iJ t 

:S..-:.J:-:J;::J-:ú-:<$--------:-:-=~::-:------_:__:: ___ ~~-"-"~_:1 _,..._,_"_"_~o-ta_._' -
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Diserio de recipientes a presión 2G5 

O.lb.c 

0.16.d 

O.IG.e 

p 

P.C1 

P.O i.;~ 

metro interior de 50.8 mm (2 p!!lg) y menor, que de
bedn in.specion2rse por los métodos de particula nng
nética o Hc¡uiL!o penetrante. Para la fijación de b.s Lo
quillas iiu>tr::tdJ.s en (a), (b) y (f) de la f:¿ura O 03- b. 
la secCIÓn transversJl expuesta de la I"'recl del recipiente 
en la abertura, debed incluir,e en la .1mpección. 

Tc.c[,.;, lo~ dep),~~os ele solcbduta e:1 cap~:s r<:::>,,:Pnte:, a la 
rono~i6n, de~dn examimrse por el método de líqutclo 
penetrante. 

Método de partícula magnética 
Todas las soldaduras, incluyendo las de fij:tción de p:.,nes 
no sujetas a p1esi6n de aceros tlataclos térrnicamc.ite y 
cubiertos por e'>ta norma, deberán ~er inspeccionados por 
el l\fétodo de Partícula Magnética dc~pués de b pwc})J 
hidrostática, excepto aquellas supetficics no acce~ibles, la-, 
que se deberán impeccionar con C>tc método en el últi· 
mo paso factible de la fabricación del recipiente. D·~Lcrá 
usarse un método de magnetización que evite los ateos 
eléctricos. 

Método de líquido penetrante. 
Corno un método alternattvo acept~ble a la i'l)p~c

ción por partícula magnética, o cuando este último m~
todo no sea factible por el cadcter no rr:.agnérico del ele
pósito de soldadura, se deberá usar el métudo de impé'C

ción con líquido pcncuante. 
En los recipientes construidos con matcrialc> S"'_,s:;~, 

Gr.8, SA- 33·1 Gdl, SA-353 Gr. A y B, SA-SS2, S.':.-:,::,3 
Gr. A y E y S:\-615, cuya~ sokblmas, no h·:yz·:~ si·~n 

impcccicn;1.das radiot;í :íficamcntc, dclJfi <Í n i ;:s~J:·.i.l: · :·:
se por d mtCtoclo de liquido pCilCtl ante ?nt,'o o t1 c,p:;~> 

de la prucln h:dJO:;t.ítica. 

L··~ re.):>~ clt: c;t:< cl.\u,ut,, n•l.H~n lo· Jt.~u:siv~s r.<fnit:1n3 
pz:ra el d1o~ü ') el~ b p::rtc cnchar¡t'é'L!d.! c!e uJ, rccip1c.:tc 
2. p! .:;-.iór:. L<o parte cnch;1q' ,,~tacb de lln rc-::i ¡Ji une se 
define como bs p.ncdcs intcrimcs o cxtcJ i•:;: ~~. lo3 el·>· 
pos:ti\03 dé' cierre y p:.~ t..:, intcrioi':s de l:o cL·•c¡n;:;,, <,:'::: 
est:'•n 5t:j::tas ::! e>fueriOs debido; :o la ¡8ió·1, ¡:,( l·.c: _;, 
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do pa!te, tJlt~. como elementos de cir.nc de boquillas y 
anillos ate:,,¡Jorcs o de soporte. 

Todas las regbs de esta norma serán ;¡pJical>les, a menos 
que es est..tbleLca Jo contrario en esta cláusula 

Se ton:,:der,¡ que IJ chaqueta completa cae dentro de los 
lí;nites de e.ta norma, ruando la presión intellla es de 

1 kgjcm" (15 lb/pulg~) o menor, o cualquier combina-
-ci_ó_n~_de p P<.ión y \a cío entre el recipiente y la chaqueta 
que pucd.t producir una J>l C'>HÍn exte1 na total, mayor de 
l kgjcm~ (15 Jbjpulg~) vJble la pared dei recipiente 
interior. 

Para los propó>no:, de t.:'l.t notm,t, l.t:, d1<1<J uetas se con
sideran como c..ímaras integralc\ ,, ptc;iún, fJj.tclas a un 
recipiente para uno o m,í., prop<'>>ito..,, tak~ (Omo: 

Ca!entan11erao del recipiente > :,u wntenido . 

Enfriamiento del rccip1cnte y !>11 contenido. 

Suministrar una cámara de ai:,lamJCJJto >ell<Jda para el re
cipier. te. 

Como ;,e e:,taukciú :mtcl ionnente, e>ta no•·rna no con
tiene regla~ que cubren todo~ los detalles de clJ::,eJ'io; sin 
embargo, cubren lo:. tipos. m,is cvmuncs de cltaquetas, y 
no est,in limitadas a las ilust1ada;, y descritas en esta 
cláusula. 

l2 TifJos de 1Ccijn"entes enchaquetados 

Esta cláusula >e aplicará a lo> recipiente~ cuyas chaq·ue
tas cubren la en\ohentc o cabe1as como las ilustradas 
en la F1g P.02, y chaquetas puciJles como la> ih::,traclas 

en la F1g. P.07. Las c!Jaqw:U1s dcber,ín ser tilcu¡:fcrcn
Clalmente cominuas corno se muc:strJ e11 lJ fig. P.02 
p<lra Jo<, tipo:. 1, 2, 4 y 5, y ddJ~r.in >cr de >ccciún e ircu
lar p:,r.t el tipo 3. S..:: pucdt: ez!iplc;,.r cu::d<JUH:r COlllbina
ció;-¡ de lo, tipo> mostrado, >Obre cu:dquzcr rcripic:-:~~. 
sivn¡,Jc y Clldlldo se: rUinpl-'n lrJ, lC(j 1!Í'ol[(,, iTJc:HJdtuk-; 
de cada u:,o. Las chd'l''n·,, 1'-IÍ··I.t'J., no v: (IJt,·< 1· en 
e;ta d;iusul;,. 

o 

,,-l---
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1 
1 

T[ T-11 
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1 
TIPO 1 

,...---~---., ----
1 

1 
' 

1 
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TIPO 2 

o 

TIPO 3 

Cu•~"•TA o· CUALO•J'ER LJ:<';~fTL'D CU3RIE,DO COMPLETAMENTA LA ClRCu'\FEilE'ICJA TIPO 1- ~-' '- CA•EZA 
TIPO 2- CH:.QUETA CUBR'Et.IXl UNA P:.RTE C'LINDRICA Y UNA ~ 

- C 2'l'Ef CO UNA PA'!TE DE LA CABEZA 
TIPO ;~C CHH¿oOuU;T,AA C~tl. ~,,',LOS' DE REFU!ORZO O DE IGUALACIOO EN LA PARTE Clli~D?ICA TIPO ~ ·• - • ·-

p• •A REO•JCif< LA LONGUITUD EFECTIVA ,. 

TIPO S- C~~QU!::TA CU3'loE~!JO LA PAPTE CILINDRICA Y CUALQUIER PARTE DE CUALQU,~R 
CAEEZA 

L 
1 

i 
TIPO 4 TIPO~ 

rt:'3 r:o r 02 :- .t.LGU.~CJ_, • ""-~ ¡ ¡.,, .. ,_ fcCEPT/\13LES OL RCC!·':u,·, r:~-. 

ENCHAQUErADOS 
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P.05 

l'.O.:;.a 

l'.O~ b 

Petróleos Mexicanos 

estalán de acuerdo a lo establecido en la éláusula E de 
esta norma. 

Diserw de emJOlventes y cabezas enchaqtutadas 

.El diseño deberá cumplir los requisito~ ap!tcablcs de la 
cláusula F de esta norma, excepto cuamh se e>tablczca 
otra cos.1 en est:1 cláusula. 

El espesor de 12. emolvente y de la cabeza deberá calcu
larse con las fórmuL's de la cláusula F. Cuando se con
sideren lás cargas descritas en la fracción ·F.07, se de
berá prestar atención especial a los efectos de las cargas 
internas y externas, y a las expansiones diferenciales 
debido a las temperaturas de diseño. Cuando los soportes 
del recipiente se fijen a la chaqueta, se deberá considerar 
la transferencia de carga soportada, debido al recipiente 
interior y a ~u contenido. 

Los requisitos para aL~rturas de impección descritas en 
la fracción G.l!, se aplicar<in a las chaquetas, con ex
cepción de que el ta:-naiiO máximo de abertura no de
berá exceder d(' 51 mw (2") de ddmcrro nominal de 
tubería, para cua!q:.1ier di::í.ruetro de recipiente. 

El uso de placas de inr.íd<'ncia o mampar.t~ en la co
nexión de entrzda a la chaqueta para reducir la erosión 
de la pared interjor, debe considetarsc como un medio 
para la condensación de ga>e> y vap01cs. 

Lo.> recipie.ttcs er1chaquetados se pueden cliseiiar utili· 
zanclo las su¡Je. ficies apr.J¡'<-Ua3 y ¡cfnuad;ts dc;critas en la 
fracción !.01, SJU:J¡>r•.: y cuand:) la pared de la chaqc1cta 
cumpla, adem,-ís cic lo> Iccpmito·, ele la fraccióu I 01 a, 
los de lo, i~:ci>rJ5 F 12 e, F 12 el ) F.l7. hta cLí.usuL:t no 
incluye c:vq,JetJ> ptrfOJ:td·,,, (Ver inciso K.02.1). 

Di ;e ;ío r~e/ elc1::er<to de e ie;;J r< e~ la chaí¡ ,¡clu. con el 
reci~fe¡¡!c 

Lste p~~rrcÍrJ (Lr 1~~) 1·:;~~~!\ z~;_: (¡; J'r}o lJ;~'a Ic .. ') r~-..n~CllLG) 

d~ ci:rr(. ¡r~f .... _L - !()~ 2(ldi I.'r-1 CJC:rL(..J d·:: g~~i)~;tr_Ui~t dif,~ .. 
rtJ~~::. 2_ Ir ...... l~!!)'>l~~ J;J J .. <;dL~Il U_.;'l:;)l.~. ~¡ curPplen lo-; re

qui',ÍtG, ct rt· i<,tt:n~í:: d·:: L! ÍLlu.iún P.e::. 
J ~c .. ..J ~i,-n~..Jüi~"JJ v ~ d _~~ <.1! r_._t;-! ci.'H·~~d~ s·~Jil ]os ~;zuir u tes: 

!, } 'V-'c'r ¡,_,.; l>~ b ['•:1c: eL! lLC!pÍ;::;·~c iutérirJ,. 

o;.,:,···-,. o 

Dirciio de recipiente¡ a pre;i·ón 2G9 

lrJ ::: Espesor mínimo necesario de la pared de la ciJa. 
queta e:-.terior, sin incluir to 1 ~ranC!a para cvrro

si6n (pulgadas). 
lrc = E'ipesor mínimo necesario del clemente, de ci;:n e, 

sin incluir tolerancia p:~.ra corrosión (pu!g~cdas) . 
t.= Esp;;;or real del c!f..rr,cmo de ci('nc (pu!s~::bs) . 

r 1 l • l 1 1 -'¡ 1- -,,, ~ l t~·-1,_,:::.-.ir.1' t
1 

:::..: r ':1;,;' ... )1 r-~=1~ t...: e 1a pctreü c. e l0 ...__ ~ .... l '..• 1~L ---- , ... ~ 

\.?'~lg-adas). 
t, = E:-_p::;sor nominal de la pared de la boquilla (pul· 

gadas) 
r =Radio de e:.quina para cierres tó1icos (pnl[;:lda~). 

Rs = Radio exterior del recipiente intcr:or (puiJ.'.d<~s). 
Rj = Radio interior de la chaqueta (pulgar!:J.s). 
Rp= Radio de la abertura en la chaq uct<t, medido de¿

de el eje de la boquilla (pulg) . 
P = Presió:1 de diseño en la cám,ua de la cLac¡ ,;ct<-. 

(lb/pulg2
) • 

Pv =Vacío de diseño en el recipiente intelior (lb/pul~(). 
S = \'alordel esfuerzo máximo permisible de hs ta· 

blas de la cláusula E (lbjpulg). 
· E' · l'b t 1 !1 q ct y el r"cÍlJi('n•c J = .spaCio 1 re en re a e a u a ~ 

= (Rj--Rs) (pulgadas) 
a, b, e, Y, Z = Dimensiones m;nimas de sold:1.dm:;, pJra 

la. fijación del elemento de cieu e al rccÍ· 
piente interior, medida~ co:no s::: mue:,tra 
en las figur~ts P.05 y P.05 (pulgacl·,s). 

L = Longitud de di>eño de una seccwn de ch.:qu. ~ .\, 
como se muestra eu la figura P.02. 

E>ta loncritud se detc:uin.t como sigue: 
o 

J D;st?.ncia encrc hs línc,ts de tangcn::i,• del 1eci· 

picntc, m~> un tel cio ele L:! pmftilhhcbd de c::d:1 

cabe..:,t si uo hay anillo; de re fu~¡ tú, ni cien e:, Cll 

L ch.;(lu:::ta entre !as 1ínc:1, de taiJc,cncia 

11 ljj,¡·¡¡)r;.t cent1o <~ c.Citll u. en u e c1,;~ a1lillo:. d<_ :'-·· 

fuer LO, o cierres d:: chaq u ::u ad: .¡e:: me'> 

IIJ IJi:!'tJ.~·ci,t c~cl p¡·i.-:tc:r ;~H~Pc de re ft, _~o, o ci~~:t tl~ 

cinc¡ucta ~' Ll líne,t ele t:•Pg<:'lCJ.t dd ¡ccip!:::n:c in 

terio:, m<'s un te1 cío de h pwfunJicL:d de L' c•l':'t:1 

del mismc), mccllcLc:• p.•r.:dehi,J::'nlc al CJC del re< i-
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de ciene, ~'-' (1t:b'.:rá tomar b ma}or longitud (L) ad
pcente 

Los cierres de e ¡.,aquetas mostrad0s en la f1gura P.05, 
deberán cump;•r lo, requi;itos siguícntLS. 

P.05 c.l Los cierres del tipo mostrado en el grabado (a) de la 
figura P.O.'J, qtce se usan en los recipiente~ enchaqueta
dos del tipo l, 2; ~de la figura P.02, tend1án un espesor 
mínimo necesar:o del ekmento de cierre (trc). por lo 
menos, igual al es?e~r mínimo- necesario tle \;¡ pared de 
la chaqueta exter;or (tr 1), y un radio de esquina (r) no 
menor de ''3t0 ". Este diseño de cierre está limitado a un 
espesor máxiT-o (r, 0 ), de 16 mm (%"). 
Cuando esta construcción se use en recipientes enchaque
·:-.iüus -uél tipo L la dimensi0n de la soldadura (Y), no 
deberá ser menor de "O 7t0 ", y cuanc:o se use en recipien
tes cnch2quet;::dos de los tipos 2 y 4, la dimensión de la 
soldadura (Y), no deberá ser menor de "0.83t/'. 

P.05.c.2 Los cierres de lo> upo~ momados en los grabados (b·l) y 
(b-2) de la f:gura P.05, tendrán un "trc" por lo menos 
igual a "tr/'. 
Se puede usa' s.o1dadura de ranura que penetre el espc· 
sor cota! del cierre "te". para fijar é~te ~~ recipiente in
terior, en toüc; los tipos de recipir·ntb cnchaquetados 
mostrados en la figura P.02. Sin embrgo en recipientes 
enchaquuaclos ti¡)o 1 de la fig. P.02, t:lmbién se podrá 
usar una soldadura de filue que tenga una dimemión 
mínima de gar¿"-nta de "O 7 te"• para unir el elemento 
de cierre a la rn:ed del reupicnte interior. 

P.05.c.3 Los cierres del ti;:n mo,trado en el grabado (e) de la fj. 
gura P.05, se u;,ú.Ín únicamente en recipientes erlcha
quetado~ del ti¡,·') l de la figura P.02. El espc>or del cie
rre ''trc"• se d-:::-:::':JJT•<ti d con la fúnnu!J ('1) del inciso 
F.l7 g, ¡x:ro 1~0 é-::::.•cr:í s•~r menor que "t,./. El ángulo 
6 se Jimit'!lá a 3iJ: u_,r:IO m;íximo. 

Le_, cien:~ t!t :e; ::¡A!> n,rJ.t/dUO, en In~ gr.tb.H!o:; (J-1), 
(d-2), (e-l) ) (-: <;/ r~~ L~ f¡~u:a 1'.05, 'e U<;ar.Í¡¡ única
mente en reci;:-:-:--é·:: enchJr.¡u'.taclo, del tipo l de la {¡

gura PJJ2, c0r. 1-J l•mlt;H:i.'¡n aclrctnnal de que "t,/', no 
dehcri ser r 1«:.:.r :i': !C rnr:1 (;~"). El C:5JJ'?>or mínin1:. 
rtqucr!do }·ú'J::-. r; ,_~r_;-r:..~nJo_dr~ CJéTir:., scr(t cJ" ¡n¡~jO! de 

•_, s:- 1' 

o 

e O 7'( rr•!'l 

( e- 1) (e-2) (f-1) ( f -2) 

Fl::.; p.¡t p 05 A~GJ'l:;S T.Pi)S ACE?TAE-LES ~ OER~[S DE <.HACv:u·.S 
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Dzseiío de reczpientes a ;;r•·.;r,·, 

P.05.c.5 

P.05.c.G 

l,
0 

= 0.866 j ¡-,;_
S 

L:is dimension:>> de las solcladur Js de [i le te serán cc•rno SI· 

gue: 
"Y' •¡;,:t<.l o m,,¡o~ que el rr,~.-.vr de !oc v.1!o:-c:, e!':. "(J ¡:_, t," 

() "ü 7 5 t.". 

"Z", será como mínimo, igual a ''t¡". 

El elemento de cicne y las soldaduras del misr.1o con 
el recipiente interior, de los tipos mostrado> en los gra
bado (f-2) y (f-3) de la figura P.05, pueden u,,mc en 
cualquiera de lo5 tipos de recipientes ench:J.quetado> n.os
trados en la figura P.02. El e~p<.:sot mínimo nc.:cc,;n ;o 
del elemen~o de ciene, se determinará por medio de la 
siguiente fót mula: 

lrc = 1.732 
/=~p~r 

S 

El ancho del espacio libre entre la chaqueta ) el reci
piente, no deberá exceder del valor dado por la s¡gukntc 

fórmula: 

Las dimensiones de las solcL1duras que unen el eL-r,:Cl1 '.o 
de cienc al reopiente interior, ser;ín como si¿;ue: . 

(Y), como mínimo, el menor de "1.5 te o 1.5 t,", y debe 

ser la Stl:JJ?, de l:l;, cltmcmioncs a y b cu:lto s·~ ··,•.:"~·, ;• 

en el gr.!bado (f-3) ele la fi~;: P.05. 

(Z), t::ll1l:<ño míni:1:o ncccsarÍ•) ele la soldad m a de fJ!ctc 

nn¡;rl) ;,e u'' t::n comlJit\;lción con lll11 so]d]dur.• t!;: r.·

I1U!? l" o:n ::o::Jltbdtua dt f.!etc, para m~!ntcn-:z L: LLmcn
SlÓ:] Iu.:n:u1~t de (Y) 

L1s so!d:t~!u¡~~' de fLj::tció~t e-l~ l.J. chacpt-:Ll con el r:~eln~n. 

te: el~ ci.::_lL, n~u,t.J~-~ .. ~ er! l )} :-::,1 L. -',~'-· (:-,-1), (~:-"). : ,, 
de b ft¡:,t'l a P.O~', purden tL.~! '~ en ttJ ~!qttk: u¡:n 11 • 

rccipf~p~~ cn_h:trl\ CtJ{l·J rnr ~rr~do Ci1 ]a [;6Ul~1 J' lt~ 

soldadur·" eL:: f¡j~tció:l mL·otr:'~L.t<; en los gr.dJ.•!L)- ( 
(g-5) y (g-G) ck h figui a P.O:i. p11LCb: m~1 o2 en e,,.: 

tipo de IC(Íp;c . .rl· cnch.·c¡mt.:do cu 'llllo "t,¡" ;, · • 

de 16 l'JU (>8") Ü 

¡ 
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P.05.c.7 

__ f_.05.c .8 

P.05.d 

P.05.e 

\ 

P.05.f 

P.06 

P.06 a 

P.06.b 

o Petróleos Mexicanos 

Los cierres mostrados en el grabado (h) de la figura 
P.05_ usados en recipientes enchaquetados del tipo 3, de 
la í1gura P.02,.,deberán tener soldaduras de fijación de 
acuerdo a los grabados (i·l) o (i·2) de la figura P.05. 
Esta construcción está limitada a chaquetas donde "t " 

d d 
- rJ 

no exce a e 16 mm (%"). 

Los cierres para chaquetas cónicas o toricónicas mostra
das en los grabados (k) y (1) de la figura P.05, deberán 
cum~lir los requisito3 para recipientes enchaquetado3 
del upo 2, m~strados en la figura P.02. 

Toda soldadura radial en los elemenos de cierre será 
del tipo de junta soldada a tope, penetrando el e;pesor 
total del elemento, debiendo esmerilarse al ras en donde 
se efectuarán las ~o!daduras de fijación. 

Cuando el recipiente interior deba cumplir !os requisi
tos del inciso K.Ol.a, las soldaduras de fijación de la 
chaqueta al recipiente interior, no requerirán ser del 
espesor total, ni ser radiografiadas. .Estas soldaduras de 
fijación deberán tratarse térmicamente después de" efec· 
tuarse, cuando se requierá, de acuenlo con el inciso 
K.Ol.a, excepto cuando se especifique, en las notas de la 
ta~la .L.IO. El re.>to de la chaqu~ta no n.ece.>i~a cumplir 
el mc1so K.Ol.a, cuando únicamente el recipiente interiór 
esté sujeto a restricciones de servicio. Las limitaciones en 
diámetro de los incisos K.02.a y K.02.f no se ·~plican a 
las soldaduras de fijación de la chaqueta. 

Los cierres para cualquie~ tipo 'de chaqueta atirantada, 
podrán diseñarse de acuerdo coñ los requisitos para cha
quetas del tipo l mom,tdas en la figura P.02, siempre y 
cuando toda la chaqueta coté atiramada, para compensar 
las ,fuerzas en el extremo deJa misrna debidu.a,~la-,_pre.-
~k - -

IJiseño de abCTtt!Tas en' cnaquctas 

El diseño de la, abcrtwa> en la chaqueta, deberá e>t~Jr de 
acuerdo con las reglas dadas~ en· las ·ÍfaLciónes G.Ol a 
G.IO inclusive. 

No se requie1e refuerw adicional en las aberturas de 
Jas éhaqu'<:tJs Je"I tipo mostraJo en 1~ lig. P.Oú, ):a que 
di<:.has aLc:tlU!<ü ;e h;m refouado con d lllisrno elcnu~nto;
de cierre. 

o ' Diseño de recipientes a presión o· 
P.06.c - El espeso~ mínirn'o del elemento de cierre en la ab 

tura deJa <:haqueta, debe considerar únicamente la- e 
ga eJe presión ;n la membrana. Deben consicerarse 
el diseño, las cargas axiales por presión y las cargas 
cundarias dadas en~ la fracción F.07. 

P.06.d El diseño de los elementos de cierre para aberturas 
-las chaquetas rnostrádas en la figura P.OD, deber:.\.n cu 

plir los siguientes requisitos: 

P.06.d.l .La pared de la boquilla podrá usarse como elemento 
deue, como se muestra en el grabado (a) de. la fig1 
P.06, cuando la -chaqueta es soldada a la pared de lá : 

quilla. 

P.06.d.2 El espesor mínimo necesario (t,c), para lo~·'dise.ños t 

móstrados en los grabados (b) y (d) d~ la figura P. 
se calculará como una envolvente bajo pre'sión exter 
de acuerdo con la fracción F.l3. , 

P.06.d.3 El espesor~ mínimo nec~sario (trc), para los· diseños (, 
mostrado en el grabado (e) de la figura P.05, deberá'· 

igual a "tr ¡". · 

P.06.d.4 Para los diseño3 tipo, mostrados en los grabados (< 
- y (e-2) de la figura ~.06, el espesor necesario del í 

mento de cierre unido al recipiente interior_ (trc1), 

berá calcularse como una envolvente bajo presión ex! 
na~ de acuerdo con la fracción F.l3. El espesor necesa 
del, elemento flexible (trc2), se determinará con una 

Jas siguien-tes expresions: 

p r (1 d · ·"6 tubular trc:: = · ) cuan o no existe secCl n 
SE-0.6p 

tre la chaqm!t~ y el torus). 

trc
2 
= PRt

6 
(2) (cuando existe sección tubular er 

SE-- . p 
la chaqueta y el torus). 

Donde: 

E = Eficiencia de la- soldad m a de la tabla- K .02.c, p 
soldadura· circuuferenrial en el torus e1~ -la u·;_¡a_cióu 
o para ~ua!quier solcÍ;dura en el ele¡nc.nt6. de c;erré dt 

abeTtur:>-,-cnda.'.ecuaciém (?.". · 
1- • 1 

Rp:=radi'o;_d~:r:rca uerLura" CJ1¡c}:t, cb :lCfteta;_ 
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P.06 d.5 

P.06.d.6 

P.06.e 

P.06.f 

1'.07 

P.OI'.a 

P.07.b 

P.07 b 1 

Fl espesor mínimo (t,c) para el dtc,eiío del elern~nto de 
cierre, para los tipos cle>critos en el inctso P.OG.t, dcuerá 
calcularse como una envolvente de radiO !Ttp) baJO prc· 
sión e:..terna, de acuerdo con la frau .. ión F.I3. 

Los diseiíos tipos (b), (e), (d) y (e) de la figura P.06, 
surl;ir:,uau C1f'La fkxibiitd;Jd y se c:tc:cjLd1 '.nn O,l)C si

wibr a aquéllo~ de las de juntas de expansión, en com
binación con lo establectclo en la> fracciones F.07 y F.ü'3. 
Unic<tmente se consideta la carga de pre'>ión en la mcm
b:ma cuando se determinad espc:>or mínimo dd elemento 
de cierre en la abertura; y la combinación de e;fucrzos 
directos localin!dos con los esfuerws secundano>, no r~e

cesariamente dcbc1 <Ín coinCidir con los valores de lo~ es
fuerzo~ permisibles tabulados cu esta nOima. Es sabído 
que los ufuerws directos localizados y los esft~cuo::. de 
flexión secundanos pueden exi~tir en los Iecipicntes clt
señados y fabricados bajo los reglas de e~ta nom1a, }'O!' 

lo que las reglas para el diseiio de los detflles deberán 
mantener dichos esfueuos dentro de un nivel ele segu
ridad inhetentc, de acuctdo con la cxpcrieuci,1 del di

señaúor. 

Todas las soldaduras racli<dcs en los elementos de ~dio 
de las aberturas, deberán ser, juntas sold;>das a tope con 
penetración total del espesor del elemento <k ci2rre. 

La forma de las cajas (wclls) para las me¡¡-_ Lr J') ", ele 
ber.í. se1 circuLH, elíptica u ovalada, ettanclo sea F <Jil)\e. 
Las cajas (•.,·elts) ele perfiles rectangulares pt•·2(1t_,: cm

ple<!rse síernpic y cuando Slb e~quin;Js >e Iedoi,cL.c·¡, cea· 
venicmcme nte. 

Lo<; chaquet:.t~ p.ntialcs son ac¡uclbs qu!? no cul.H(r, 1:: 
ciicun[ctenci:¡ total del IcripiePtc. Algun,·~ \;t;¡.~.lce, se, 
mu·2Stl.til en L~ Lgura I' 07. 

Las regbs p:<ta el clt;ctlo ele rcu¡ll !lk, cnch,• ¡"t :. 

dadas en lo; p:íiLtfos ante; tor•:-,, son aphu.b!co :! L·. 
quetas pa1ciales, con b> siguiente; C\:cc¡:cion: .: 

'o...!J t 

L.t~ chayuctas Jl:llci,dcs ,tlil.tntada>, ~12 d,,eiJ.Il,:ll J,· 'lc-t•-'1-

do con h fracnón I 01. l ,os clcmcilt::J_; c!cQ¡ :~· t',:·L ,,, 
c:nn¡,]ir L1 f¡ .Jcci,)n l'.OS. 
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FIG ,,2 P. O 7 

--------------------

Dueño de rce~pzcntes a prcsi0n o 
P.07.b.2 Las chaquetas parciales que por la n:ltmaleza de su ser 

\icio o configuración no les es permitido tener una com 
trurci6n atirantada, pueden fabricarse por otros meJ~os 
siempre y cuando se cli5eñcn con los n.lores del esfur:rzc 
pcrmtsible indicados, y se prueben de acuerdo con el pá 
rrafo VG-101 (p) de la Sección VIII Div. l del Códigc 

AS~ fE. 

Q DISPOSITIVOS PARA RELEVO DE PRESION 

Q.Ol Generali-dades 

Q.Ol.a 

Q.Ol.b 

Q.Ol.c 

Q.Ol.d 

Todos los recipientes dentro del alcance de esta norma 
debedn suministrarse con dispo'>itivos de protección, de 
acuerdo con lo indicado en esta dáusula. 

Los genetadore> de vapor no sujetos a fuego directo, de 
ber;\n equipar,e con los dispositivos de ptotección espe 
cificados en la Sección 1 del Código AS~IE tanto come 
se<:. aplicable, <:e 1cucrdo con las condiciones ele servicie 
de la instalación particular. 

Todos los rcc:picntes a presión, wn excepción de los ge
ner?.dorcs de vapor no sujetos a fuego directo, debcrúr· 
protegerse con dispositivos para relevo de prc~ión, que 
eviten que ésta se ele\ e más de 10%, arriba de la pre
sión máxima pcrlilisiblc de trabajo, excepto cuando el e~. 
ceso de pre~ión sea causado por e;...posición al fuego o al
guna otra fuente de calor. 

Cuando se pu-:rlan tener 1 icsgos adiciona les a! exponer un 
recipiente a p1esión al fuego o a alguna otla fuente de 
c;¡Jor externa (por ejemplo, recipiente> empleados pa: :1 al· 
m:ccnM ga'C'> licu;:.(~Os inf!:unablcs), se debcr.í.n insd::n 
el' ·pc,siiivos de ¡_:_.o de presión suplementarios p::u.1 pro· 
tcgeilo:. de b. presión ex.ce,iva. Dichos dispositi\Os de le· 
lero de p1esión dcbcr:m s-?r capaces de evitar qt~c la prc
si<'>n suba m5> d·:: ?O;;¿, <!nib.1 de la p1csibn m::íxima pcr

m!tiJ~> eL: t,~dJZtjC' \.icJ recip!cntr. lJn di.'po.;it!\o scl.ciJ~~ 

p:tra 1clc\o de prc,i0r: puede us~:rsc p.tr;, s:Hisf.tccr lm 
requisitos de es~e inci,o ) del Q.Ol.c, ~icmpte y cu.wdo 
este dispo;,iti\o cumpla los tcquisitos ele all1bO'> iná;os. 

L(",;, rk¡}'_:sitÍ\ os de rdc>o de presión se dcbrdn conblll¡l 

lo1.a!Iz:•I e im•~t!::r tlt: m:u·c:r_¡ qu_: sean Lici!mc;ttc a( 
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cesibles para su inspección ) reparación, y de manera que 
aseguren un sen icio continuo, debiendo selecciouarse 
sobre la base del ser. icio propuesto. 

S1 se usan manómetros mclic.aclores, prcftlttltemente tcn
dr~ín unJ capacichcl hasta del doble de: la ptc~ión de 

operación, pero en nll\:,;ún r'"'o la capM'<Lt·l 5f:Lí. me
nor de 1.5 \e ces la pn:stón a Lt cual se a J m te el dispo
siti\o de 1ele\o. 

Poch án usarse disc.o~ de ruptura en lugar de válvulas de 
seguridad, en recipientes que contengan substancia~ que 

puedan poner fuera de sen icio la> válvula;, de seguridad, 
o donde se requiera e> itar pérdidas de material u lioso 
por fugas, o también para evitar la contaminación de la 
atmósfera debida a la fuga de gases nocivo;,. (Ver fracción 

Q.03) 

Los recipientes que \ ..t) an a operar totalmente llenos de 
líquido, dcb(!l ,;n equip:nse con válvul&s de relevo para 

líquidos, a menos que se protejan con otros medios con
tra la sobrcpresión. 

Los c!Ispo,iti\os de p10tuuém rcque1 idos en el i'lciso 
Q.OI.a, no ntXe>itan lll>taLu '>C fo!IO'>I:ncnte solJre el re
cipiente a ple'>ión Cctando la fuente de presión es exter

Na al mi~mo } se e>UÍ completamente seguro de que en 
ningún momento, la lHC'iÍÓn en el recipiente puecla ex
ceder la pre~ión mhima petml~ib]c de t1.1bajo a la tem
pcrtaura de <'•Jeración, e:-..c.cpto romo se permite en los 
incisos Q Ol.c y ~~Q.Ol.d. (Ver p.:lrafo T..JG-98 de la Sección 
VIJJ. Di\. 1 del U,c!Jgo ,\S~.1[) 

La; v:íh u la<, reduuor,t> de: ¡;re>ión y lo'> imu ¡.¡mentas ele 

contlol eléc.tt ices o mr.:can!cos Sllllil<:: e>, excr:l'tO las vál
\ub~ ov:r.,clct:. por piloto jJ!..IlilÍti,t;,'> en tl lllll'>O Q.02.lJ, 
no ~e corhicl:...ran di)¡)ry,iti\'ú) conf~,,blc-, jJ~tLt pt~vcnir el 
excc:.o de p.-t,¡Ón q.•t ¡~u•.da ¿:,cnu zusc 

l .. (J, (!C;,}J~J-ltt\u, de rc]~\U dr prc~jrJ'l (lr!){~r~í .. "; rn<o-");uni:sc 
con Ill~tt(lJ~.L-.::) qu'~ (.'\:,_:J rJ'.: ~:cu~_Jl~U cod L: p1c ::(~' 1, teil· 

P'=LilUI .. ! ) (Jtr<·~ ((,'ldJ(.,!_1fJ'_) ele \(J\'Hio f¡f'CV·/tiL~':. J~r{S 

,,ilvuL1s de JcJ::vo-t:{~~uJi(~;:d y]?.:. c;c ~cgLuid ul p,u:_, sCI· 
\ÍrirJ c·u \,•I/J 1 , dc¡J(_:J} {;JUb·~¡~~ r_n \dP'Jl '>.ltll1,~d'J, ai!C 

l) l>¡S n-ltt!!._-,1, t''::ll ndr; !l;lf"f_1-:~ L~:. [fJJI:'L(l(_¡j¡'_'- {!,_ ~,._:ll(¡-

o 

D1seño de renpientes a pre5ión 

Q.02 Válodas de relevo) de scgvridad 

Q.02.a I. "~ váh uL..ts de re le:·, o y de seguridad dcbc1 án ser del 
tipo accionado directamente por 1csorte, ' ,cep~o como ~e 

prne en el incisr) Q.02.b. 

Q O?.b N0 ~e permiten !<.1> v~l>t:bs pdoto de LOl't!:-:, m o:rz·; 
\;',lvub~ de ,.:gtll id,1cl, Ol''-nd~:s por ¡.¡c,ltc, tncli¡-::cto:., a 

menos que el diseño se,t tal, que b váh uLl p1 inCií':-d 
de descarga ~e abra automáticamente a una presión no 

ma)Or que la ele ajuste y que descargue :1 wda su capa
cidad cuando falle alguna parte esencial del p;Jotc·, o 

dispositivo auxiliar. 

Q.03 Discos de ruptura 

Q.03.a El área de la sección uamversal de b conexión a un re
cipientes, no deberJ ser menor que el área de 1elevo ne

cesaria del di>co de ruptura. 

Q.03.b Puede instalarse uu di>co de ruptura entre la váln:h de 
relevo o seguridad actuada por re~or te y el recipiente, 
tomando las siguicntei precauciones: 

Q.03.b.l La válvula cumple ampliamente los rcqui;ito~ de l.1iJa

cidad de los inci;o, Q O.J a y Q 05.b. 

Q.O 3.b.2 La pt csión má·dma de ruptura en el llisco, ,ca menor 
que la pre'iÍÓn máxima de trabajo p·:J mitidJ del 1 t· 

cipiente. 

Q.03.b.3 L:1 ab:::rtUJa p1evista a. tr.nés del disco de ru¡,~ura, des
pués ele roto é>lc, sea lo suficientemente t;i<~Jd~· p:n·,, ;';;;r
miti! un flujo igu,l] al de la C.lpamLtd d~ Lt '.íl·, cJLl 

adjunta, y 110 hay.1 o¡;onunicbcl de int( 1ft' c!lci~· CJ., 

el funcion,1micnto p!opio de b v:.ílvula; c11 nint•,:m c:·sn, 
e,ta área scL't menor que d área de entr.td.t de la \~\1-

vt•l:t, 

Q.03 h4 I:.n el csp~·-cio prc:\istu enl!e eltli:.::o y Lt \:,lv,tl.•, citL:·r:. 

Q.03.c 

CO!O(<!I~~~· UI1 IJ1;<Pt)'l1(~1(), \ .. ~h·ll1:! (:C J''l'~ 1 1 , V~Jl~t'1_' Jt~ 

l11c, o un indic<~c 1 o¡ ;¡prC'j';,tdo ¡o;l coL1 t!c cochi!l~J. Ls

te ~.nq;L' 1'~1 !ll!ll. t~ctu:ur [¡,gas o Ill!J~ULl ele! cii~.ro 

Se puede i~J>ta!.,_r un JJóCü <k ru¡/tina e!J el hdo de ,1~.,_ 

c:nga de h \.ihuh de ll.¡,_.,o o Sé'~,u!-i(L!d, ·''''"·Uclt ;>r, 
rcsortr:'· _que se ~br.1 !x,r ;¡cción cLr<:d~; ¡J-'\1_~ !'·~·:"'·-• ,.,, 
el Icu;JI:.:tH.?S, s c:llj-llC } cu:mch: U 
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Q.03.c.l 

Q.03.c.2 

Q.03 c.3 

Q.03.c.4 

~.03.c 5 

~.03.c.6 

.03.c.7 

03.c.8 

03.c.9 

o Petróleos ;Uexicanos 

La válvula esté construida de tal manera que no fa1ie su 
apertura a h p1esión de ajuste, sin tornar e11 cuenta la 
contrapresión que pueda ac:.!mular:,e entre el disco de 
la valvula y el disco de ruptura. 

La válvula cumpl~ ampliamente lo:, requisitos de capa· 
ciclad de los inciscs Q.05.a y Q.OS b. 

El disco se diseñe para romperse a una presión no ma
yor que la presión müima permisible de trab~tjo del re
cipiente. 

La abertura pre>ista a tra\és del disco de ruptura, des
pués de roto este, sea sufiCiente para permitr el flujo a 
la capacidad total de la váh ula de seguridad o re1evo 
adjunta; en ningün ca~o e>ta áre,1 sera menor que el área 
de entra tia de la \3.1 \·u la de re le\ o o seguridad. 

Cualquier tubería después del disco de ruptura, no pue
da obstruirse por el ¿¡~co de ruptura o sus fragmentos. 

Deberá relevarse en forma auecuJ.cla y segura a la at
mósfera a tra\és de un >enteo de cola de cochino, cual
quier pequeña fuga, o un ma}or flujo a tr;né; de una 
rotura del mecanismo de operación, que puctLt ocas:onar 
una acumulación ¿e contraprc;ióJl en el espacio de la 
carean de la váh·tJ!a, y que no sea entre el disco de rup· 
tura y el lado dr dc>cu ga de la "áh u la, ele tal manera 
que esto impida a!;.rir el disco de la v..íh u la a ~u presión de 

ajuste. 

El contenido del recipiente sean, fluidos limpios, libres 
de materias gomosas o atascantcs, de rnane1a que la acu
m u !ación en el e:pacio entr t la dé:scarga de la váh u la y 
el disco de ~,,ptur:;, o (en cualyy:-::r ot;~, desca1ga que 
pueda surninistr:>r:c.:; rw ob~tru¡a Lt tlescarg; .. 

Lo3 ~~¡·¡j cio~ se¿;, tal-::>, (i u e no ó.C exccd.~ l.t te m pera tu! a 
arnbien tt. 

Cu.Jndo St: Írl~to~L: l1ll c!.JSCO (Ir.:. 1 ••jJLUíci, (:[! el ~~ .__.._, ('~ 

t!e,carga de una ;~l·. •.:la tle H:lcvo o >c3uricbcl cúiJ t!ispo· 
sitivo de levante, ;.·: C':r;uá in:,taLn Ull venteo wr! vál
vula, tnue el cf:c) C'? ia d.l;ula y el discu Je ruptura, 
que P~llf! ¡ ta efe~:,¡.).' . ..' ... :~ !;:¡} con el iciü:l~ ., de o pe• clci!:n de 
L, y,;J-;¡¡};,_ L:J c'.·~"~'c':e. cntr'~ la vjl>uL1. y el di'>UJ de rup-
t;Jic dt_},~;--:t .S .• ~ '..,:· ;:~.Jt·!li~l J;! .. ~'-~ÍL,J 

o Dise1io de renp1entes a preszór¡ o 
Q.0--1 V álv-u!as de u· levo ¡;ara licpidm 

Q.05 

Q.05.a 

Q.05.b 

Q.05.c 

Q.05 d 

Q.O:J.c 

Q.05.f 

Cualquier válvula ele relevo pdra líquidos deberá ser e 
n:o mínimo, de 13 mm (1;2") ele diámetro nominal < 

tubería. 

Determinación de los requisitos de relevo de presi( 

Con {:xcepción de lo permitido en el inciso Q.05 b, 
C""?"'cidad total de los dispositivos para relevo de pr 
siúr::, conecta•Jos a cualquier recipiente o sistema de rec 
pientes para el desfogue de un líquit.!o, aire, vap:r e 
agu:t u otro gas, dehcrá ser suficiente para manepr 
cantidad m<1xima que pueda gencrar::,c o suministra¡ 
equipo adjunto, sin permitir un aumen:o de pre_si_t' 
mayor de 10%, arribJ. de la pre5ión máxmr. p~nmtlt 
de trabajo, cuando estén funcionando los dispo>Jtivos e 

relevo de presión. 

Los dispositivos de protección penniticio3 en e1 i,1ci. 
Q.Ol.d, como protección contra presión excesiYa, caus 
da por exposición a fuego directo, u otra> fuentes extc 
nas de calor, deoer;ín tcHer una cap~cidad de relevo s 
ficiente para prevenir que la presión se ele>e más de 20) 
arriba de la presión máxima permititla de trabajo del r 
cipiente, cuando estén funcion:wdo todos los di,positiv, 

de rdevo de presión. 

Los recipientes interconectados por medio de un s:su~n 
de tvbcdas sin >álvulas, que pued3n aislar cuJ.lqUter 1 

cipiente, pueden considerarse como una sola unid2. 
cuando se determina la capacidad de relevo ncces:u 
de los dispositivos de relevo de pre~ión que se dcb'::d 

sumí nistrar. 

u,, cambiadores de calor y recipientes simibres, deb 
rán protegC! se con un c\ispositi\0 de relevo, ele c,lpJcid? 
suficiente p:~ra evit<1r rtuios por sobrc¡nesión en ca~ 

de una falla intc!fl:l. 

La capacirl.ad nominal de un c\is?<?'itivo de segt_nict~ 
para relc>vo de presión, será la e.;t:1mp::da en el dJ>po.; 

tho, y sea ga1:wtizada po1 el fabricante. 

L,1. cap:.>.cicbd nomin:tl de 1elcvo de prcsi.)D de una Y." 
\ula de sPgmicbd, para otros fluidos dife1entc> ;>l v:~p 
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o aire, debe detenninarse por el método de conversión 
dado en la fracción Q.07 de esta norma. 

.06 Instalación 

.06.a 

06.b 

06.c 

Las válvulas de relevo y seguridad y !os disco, de 1 up
tura, debezán ins~a!ar~e e¡, d brlo ú:; •ap':lr, arríLa del 

.líquido contenido o en la tubería conectada en el lado 
de vapor del recipiente que se va a protege-r. 

La abertura de todos hs accesorios y tubería entre e1 re
cipiente y su dispositÍ\O de rele\o, deberán tener por lo 

menos de un área igual, aJ área de la entrada del disposi
tivo de relevo de presión, y en todos los caso;, deberá te

ner suficiente área para no restringir excesivamente el 
flujo hacia el dispositivo de relevo de presión. La aber
tura en el recipiente, deberá di,ei1arse para proporcionar 

un flujo directo y sin obstrucciones de-,dc el recipiente, 
hasta el dispositi\O de rele·.o de presión. 

Cuando se coloquen dos o más dispositivo> de relevo de 
presión en una sola conexión, el área secciona! mterior 
de esta conexión, deber :í se¡ por lo menos, izual a !a suma 
de las áreas de entrad¡¡_ de lo~ dtspos;tivos de seguridJ.d. 
conectados a ella, y en torios los osos, deberá ser lo su
ficieGtemente grande [Hfa no restllllgir cJ flujo combi· 
nado de los diSj_)Osit>. os conectarlos. 

l6.d Las .,;ílvulas de rek\o para líquidos, dehcr~n conectarse 

abajo del nivel nvrmal del líquido. 

)6.e No deber <Í h::?.lx, \ c!h u las ck >ecciom.micnto entre e1 
recipiente y s:.1s dis¡Y:>sit[\os C.:c Fotecuón, ni entre los 

dispos[ti;o~ de p:ottcción y el pu:~tv de d':>ca-:-ga, excep
to: 

1 Cuanc!o C:'>ta> \ ¿]•:ulas de scccion;,micnt'J c~lén insta

lad;t~ o <.ontrobcL,,_ de m:t:1c1 ¿ <.fJC el n úmcro mú
ximo de v,;)vub:; de bloquz:r; c::rnc1:>, al mÍ'>IllC! ticm

P'J, 110 !(dutC"P b c::pJ.c·:: .. c! c:c !cl_,u tfe l<t'i c¡u" llC• 

lvy:m sidu l;!e>:¡L:r_•.¡J,.,, ;J.L"JO Uc lJ c,,p..cid;,d lt:; it:lc:'.o 

JI Cu;dJdu 'st::::; \: :., :;-_, dt ~:::~r:.~¡;«·ll:C:,Jtr; se Instale¡¡ 

con fin~) Gc in_J;,~rc:~Jn y reparz·r.:ír~" Uc lo) dispt--3it:~ 

'.oo:; de :c!c\u :· :·¡~urid~d 

o 

DISeño dt recipientes a presión 

Q.06g 

Q.07 

Q.07.a 

berán instalarse, de mancr a que su fu ncio,¡amicn to no 
sea afcctaJo por el fluido contenrdo en el recipient<::. 

Las lin~as de descarga de los dispo:,itih · de seguridad 

debcdn UÍ~eii:lrSC de manera que se facilite eJ cJrenJjC 
de las mismas, o b¡cn estar eqtr:p:1c:<~> co:1 li:l dH.n<jc 
ahic:rto, p:1ra pvitar dceó>itos de lic¡d;rlo e,. e1 b:.h (l.:; 

dcsc.crp del di~positivo de segurilhd; dich:.:s J;nt::l:; C:e

berán lJt.:.,arse hasta un lug-ar seguro de descarga. El ta· 
maño de las lineas de descarga Jcberá ser tal, c¡ue bajo 
cualquier presión que pudiera existir o generarse en ellas, 
no reduzca la capacidad de telc>o de los dispo,itivo:;, 

abajo de lo necesario para proteger el 1 ecipicntc. 

Conversiones de capacidad f.>ara v:ilvu!as d.: re!et'O ji 

segwidad 

La capacidad de una válvula de segurida1l o rde·>v, en 
térmiuos de gas o vapor, diferente de al1uella a ia co.1d 
la válvula fue c..-:¡.lculada, debe determinarse aplic,~..do las 
siguientes fórmulas, 

Para \apor: 

Ws = 51.5 KAP 

Para aire: 

\'/a 

\'/ 

Wa CKAP r~ \ -

e 35G 

~r 28.97 

T = 520 

T 

cuando 

mi r: al. 

/
M 

.. .,. 1> e~\_,\_ \ ---
T 

C2 paci el z·c! r.r:.,·.-, _ n: ', ( co !l\' .~ll i e: a ;, l i l.r.ts ¿_. ::: i 1 e 
r--sr !JCllJ. 2. 6•)-=f .-:::_ tr::·rnper:-~u.,-t de C!1~Ll:Lt). 

I1Lt;~~ (!:::._ r~~-:·-.-!· r4 

( 1.::; o \ ... t'.lOr Ot·.r, .. 1,n-~~,\ .. - - L ·. , ~~-. ~· -~'". 
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C ·= Constante para el gas o vapor, el cual es 
ción de la relación de calores específico>, 

{un-

_ k. = Cp/Cv (Ver Fig. Q.07 a). 

K = Coeficient~ de descarga. 

A = Area real de descarga de la válvula de. seguridaá, 
(pulgadas cuadrádas) .. 

P = (Presión de ajuste X· 1.10) ·más la presión at
mosférica, (lb/p!Jlg2 ab3olutas) . 

M = Peso Molecular. 

T = Temperatura absoluta a la entrada (grados fah-
renheit más 460). 

Conociendo la capacidad oficial nominal de una válvu
la de seguridad, la· cual está estampada sobre la válvula, 
es posible determinar el_ valor total de "KA" con cual
quiera' de las siguientes fórmulas, en· caso de que el va
lor de estos términos no se conozcan individualmente. 

Cap: oficial para vapor. 

Ws 
KA=--

51.5 p 

Capaci4ad. ~ficfal para aire. 

KA= Wa fT'" 
CP ...¡M 

Este valor de "KA" se sustituye en las fórmulas anterio
res para determinar. la capacidad de la válvyla~ de segu
ridad en términos del nuevo gas o vapor. 
Estas (órmulas también pueden usarse cuando se conoce 
el flujo necesario de cualquier· gas o vapor, Lel necesa
rio calcularla-capacidad· n9J!linal de vapor o.~a~r?. Los 
pesos moleculares de algunos· gases y vapores más ·comu
nes se dan en la tabla Q.07.a.l.·Para vapores de hidrocar
buros, donde el valor real. de K· rio se conoce, un valor 
conservador de K = 1.001, se ha usado comunmente-y 
la fórmula se transforma en:·· 

Cuando se desee, como en' el caso de hid1ocarburos lige
ros, el factor de comprcmi_bilidad "Z", puede incluirse 
en las fórmulas.para gases y vapolC'i, quedando: 

W :::: CKAP ,fiJ(iP:- · 

o o 
DiJeño de recipientes a pres1ún 
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~ 370 

"' t- UQ 
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1 ~· 368 
320 

' 
1 30 347 1 56 359 

322 1 32. 349 1 se 371 
324 1 34 3~1 1 60. 372 
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329 1 36 35. 1 64 375 
331 1 ~o 356 1 66 377 

. 333 1 42 358 1.68 379 
335 1 44 359 l. 70 380 
337 1 46 361 200 400 
339 1 46 363 2 20 412 
341 ISO 31;4 

·. 

FIG.Q.07cr.CONST~NT.E C·PJ.\RA GAS O VAPOR RELACION.t'.OA 
CON Ll\ 'RELACION DE CALORES ESPECIFICOS. 
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., 



8 

TABLA Q.07 .a.! 

Pesos moleculares de algunos gases y vapwe> 

Aire 28.97 Fn:ón 22 86.43 
Acetileno 26.04 Freón 114 170 90 
Amoníaco 17.CJ Hic.Lóger:o 2.02 
Butano 58.12 Acido sulfúrico 34.08 
Bióxido de carbono 4-1 01 Metano 16.04 
Cloro 70.91 Cloruro metílico 50.48 
Etano 30.07 Nitrógeno 28.02 
Etileno 28.05 Oxígeno 32.00 
Freón 11 137.371 Propano 44.09 
Freón 12 120.90 Bióxido de azufre 64.06 

.. Oí.b 

----

En vista de que la cut VJ. de capacidad para agua satu
rada tiene una configuración semib!e, lo siguiente se 
aplica únic::m:cnte a las válvulas de seguridad que tie
nen una construcción tipo tobera (relación de garganta 
a át ea Ge entrada de 0.25 a O 80, con un cambio conti
nuo de contorno y tiene mal cacb un cocficicme K0, 
ma)Or de O 90). Nin:;ún tégimcn de agua satur~da d;;be 
aplicarse para oll os ti pos de coustrucción. 

El diseñador y el faL: icante dc:~ct án tener cuidado de 
aplicar lo siguiente, la v..íl\ u la deberá e~tar sujeta con
tinuamente con agua saturada. Si despué~ del relevo ini
cial el fluido cambia a vapor de caltdaJ, la váh u la deLe 
de ser clasific 'la como par.1 vapor ~eco y so.tur::>do. L1s 
váh •.ll:•s imt::h_:Cs soLre I2cipicntts o líneas que con

tcr::,.:n u u a mezcla de agua-\ .;por, se deben clasificar 

corno p:.tra vapor seco y sa ttu ::do. 

:-07.c PaJa ur:U.'I11!i·:ai la opac.irlz·d de agu:t SJtu~.lda de una 
\álvula cJ;.5iíicada de ::cucrr!rJ con d p.'trldro UG-131 de 

la S:cción VIIJ lJ:•. 1 ckl Cr)J¡;;o AS\IJ: y q'·t::: rtúna 
los rcqui-,it(JS rH inu:r¡ Q O'i.IJ, ~~.~¡ ( .(' :• Lt r.¿. Q.07 e, 
con Lt prt...)¡¿ll e:{. áju)l~ t~_: L1 ""d_,,.uL~} ;~11J<\~'.'-.: vcrt·r;f\. 

If!Ciltt !L::3t:c la lí. ·e·. LL_ ~ ~."-' .,,,t•.T·J~l..t y ]e; sob;:: 1:: 
Jír,,•;t J¡.),;?(,:ct:.! l. op.,ci'.!~c] (!C. ¡c].-•.o r,t;: C<tíJ0Ci:l,"d 
f.:'!-J un vL:.!~,r tcé.:icn i;entr(;¡)iCü re.I,¡l~;; rnc, st.F}Jníen,,1o 
el flujo f:!l u

1
uiJ,;.¡jr¡, y J,J~ v:•JrJ ·-. c.: k,d.~c>h, ¡ .. '' },· 

o o 

DiJ,.rlo de reopu'nles n prcJtÚTI 
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SUGERENCIAS PRACTICAS RElATIVAS AL DISEÑO 

Estnutuws internas 

Lo~ recipientes a presión que tienen estructuras internas 
pesadas, tales como charolas y mamparas, están sujetos 
a dailos, debido a bs fallas en las conexiones que sopor
tan las estructura<., 

El diseñador deberá tener en mente este riesgo y sumi
nistrar soportes de suficiente resistencia con la debida 
tolerancia por corro5ión. 

R..Ol.c . A continuaCión se dan alguna!> sugerenc~as que deberán 
considerarse en el diseño de estructuras. internas. 

:t.OI.c.l La!> conexiones con la pared del recipiente, deberán di
señarse para pre;-enir un esfuerzo de tensión exc~sivo, 
hacia afuera de la cara de la pared debido a la cone
xión. (Ver fracción J.03). 

l.Ol.c.2 Preferentemente, ia.s- estructuras deberán apoyarse sobre 
soportes y no colgarse de ellos. 

l.Ol.c.3 

~.Ol.c.4 

.. 02 

.. 02.a 

.02 a.l 

Se ~uministrará me¡aJ adicional cuand<? se espere corro
sión. La tolerancia por corrosión pue~e ser diferente a 
la del recipiente,- si Jos soportes y e_!>tructur~s pueden 
cambiarse más ripid:t y económicamente que elrecipien
te mismo. 

Pueden usar~c warerialcs resi>tentes a· la corrósión .. en- la 
fabricación de soportes y estructuras. 

Tolerancia para corrosión 

Desde el punto d7 ;ista de corrosión, Jo~ recipien~e5 po· 
drán dasificars::: e:1 lo'> siguientes grupú>: 

Reciílierne~ en les q0e lo> rcgím~ncs- üe corrosión pue
den est·{blccerse Gciimtivarnu1lc con h información dis
ponible por el d:_;e:1~dor con respecto a lao; car<:!cterísti

las quírnic:1s de J2.s q;,stancias qut contendr;in Dicha :n
f<.g-_macióri!~pt:!".d·;;r.(:-,:._ tl' c.1~o :di: ·prpductos comero;:,les 
están'dar, obt~:-rt>::~-: de publicaciones, ·o ·cuando se imo
lucren proce>O> e;¡Ecb.lc¡>, de )os ¡egisl!os confiables 
Iecopilado;, d--;1 ;e;uitado Uf: obser·:acione> pre\i<J.s del 
mu;u io u o u r)>, b: j.o coudicione, de: operación ·sir:-tiLu cs. 

o Dise1io -de recipientes a presir)n o 291 

R.O~.a.2 Recipientes en lo~ que Jos regímenc~_ de corrosiú_n, aun· 
que sé sabe que son relativamente altos, son ;anable; ~ 
de magnit_ud indeterminable. · 

R.02.a.3 Recipienres en Jo~ que !m regímenes de corrm1ón, aun, 
que son. indeterminadm, <,e '>abe que son relativamente<

bajos. 

R.02.a.4 Recipientes eJl los que lo<; elec tm de r.orro'iicín son des, 

precia bies o 110 eÚitl'll. 

R.02.b 

R.02.c 

R.02.d 

R.02.e 

R.02.f 

Cu::~ndo 'el réo-ir;zcn de LO!l<J~ión e, p'redecible, se de!Jerá 
adidonar un ~sp·e~or (le m~tal, al requerido para l.t<; ton 

· diciones iniciale!> de operacirín,' el .cual será por lo me
nos, ig~al a la pél di da pm corro>irín durante la 'vida de-
seada del recipiente: 1 

Cua;1do Jos eteuo:, de l.t coll'O'i¡on ~on indetez minac'oi 
antes d.el di'iCllO de] recipient.e, pelO ~e sabe que e:1 al· 

'guna forína, é,ta ~~ i'nherent~ ;!1 'iervicio al ·cual_ ~e des· 
tinar<í el recipiente,' o, cuando la. corrosión es incidental,_ 
Iocalizai:Ia y/o \ariable eÍl régimen y extensión, queda. 

"·a juici~ d~l di~eñ~clor establecer. el exceso de espésor, de 
]a eÍlvol\ ente. ' -"" 

Cuando los efectos por--corrosión son desperciablcs o nc 
existen,, no es necesario suministrar folerancia por este 

,,_ , concepto. 

-Cuando un 1 ccipiel1te. se va a usar en un servicio corro- ' 
· sivo' donde. no se teng~ experiencia, se recomienda efec~ 

tuar inspecciones a intervalos frecuentes en ese servicio 
con:osívo, hasta que pueda establecerse ~efinitivamente 
la natlll aleza 'y régimen de la con osié>n. La información 
así Óbtenicla, ditcrminaiá Jos_ intervalos para las inspec-

. cioi1t~5 sub~eniC'i1iC> y la vida de operación segu1a del 

:rcci píen te_ en t\c sen· icio. 

En las p:ntc~ esenciales, p;11 a la re'iistcncia del recipiente 
tal como !m ;tnillos de refue1zos, la fijación de !a parte 
de emolvente, -puede. poÓporcionar la tokt:lnci;t para 
co1 rosión adecuada; o la p1 otección pa1 a aseguz :u . b 1 e
sistcncia necesaria o' lo larg-o- de su vida en se! vicio 
.Algunas unio;es, tales como ~olcladll!as intetmiten~es, ze
quieien protección tanto en el lado ele la cara, wn:o en 
el lado de la .raíz; alte111ati\ ;:¡mente. las soldaduras .-cm
tinuas, o un;¡ so!dadu1 a de sello dimensionada cot tect:>· 



t..03 

~.03.a 

Ptlróleos ;\Je;ncanos 

mente cmrc soldaduras resi>tentes, proporciona protec
ción por el lado de la raíz. 

Rect1b1 imientos 

Cuando se usen recubrimientr_,; de fo!Otec.cton, la canti
dad de espesor 2d!c1•:,na! ~u;::i:;u.ncb T·,- ro•IP·~n,Jr !-,;..; ~ o...l ... • r ._ ~ 

los efectos de co:Tosióit, de¡x:nc.!er:i en gran pd:te, de Ja 

naturaleza del m:J.ttri~l de protección, así como del grado 

de conocimiemo., d is~1onibks rtspecto a su resistí\ idad 
bajo la~ condiciones de operación a que se someterá. 

~.03.b.I Cuando se usen recubrimiento; mr.tálicos resistentes a 

la corrosión, )a sea en forma integral a la placa de la 
envolvente, depositado con la }'lstola de metales, 0 en 

forma de lámina fijada mecánicamcutc, la placa base 
podrá ser del espesor nece,a¡ io para la~ condiciones de 
operación de di,crio, prc\iem!o qc~e el espesor de dicho 
recubrimento es suf:Clente [Hra proporcionar una vida 

e~timada de r~)f lo mene..:,, igual a dos veces el periodo 

entre la inspección ll11cial y la aplicación del material, 
de m.mera de cl•minar l<t posibil1dac! de contacto entre 
d agente <OIIo>i\o ) c.! artlu de la cmol\cnte, debido a 
filtración a tran's ele! rccubJ iwicr.tu. 

.. 03.b.2 Anto de aplic<r lo> li~to:J.:::, dt n:cul;¡ im 1c:nws, 0 las 
tiras que cuiJT.:n l<~s juntas a l.t placa b<•sl: de acero al 
e<ubono, la superfic1c c!c:Lcr;, in,pr,ccionar:,c cuidadosa
mente p.1ra_ asc;su:arsc de que t>t<i prcpai<:cb )' libre de 
tod¡-o_ matcti,t t ll úia tal cGrllo f);.,.¡do, incr L~>Ucion,:s y 
humedad Puedo;: 'CI nccc~a; iu Jirrlpiar con chono de 
a!e11a o ~Cl.tl l on <·irt ctliuitc tw!.t la ~u¡.crficic, 0 em
ple;n· an!IJO> ¡;t 'lcc:d línir:n tO'>. 

.03.c :\ingun:t pl!!cU!.t, d~ tllnl'¡t.;cr u¡;IJ, C:c:.u,[ cUibid(·rarsc 
como jJiütccc:ó:l ¡.~r·n.tr.urte C.u.•:,c!.J ->e aplique pin
tuza al iutcJ iu1 del IC<...tpiCIIU __ , ... c.: (l·_L~:I z~ alliJJLr¡t;~r Ia to· 
lcranci.1 p.u,! cu. 'C .'~!' a) e -P'-"Jl '~'- J.: p~·rcrl [lr~: lé'· 

CÍ¡">iCIJl'C, L011I,; ~.; '-''--- .'.'J [,,,,:._,• j r • ¡' J t 

03.d 

- - - ..J, JL'~r_r (JJl, 1l J-di 1 ,li!J. 

ÚniC~!IllCiltC )ll \C. l} ",f !J! r,:c,:--~~,t~ ! · VHLt eJ.::.{ ICcipicn:c
si b~ p!o._cccir>¡ r_l '-i~Lti.(r 

o 

Duerio de reop:.:ntes a presiÓn 

en servicio. En los ca~os en que la trrnperatura de ope
ración del rtci¡;icnte se.1 ma)or que el punto de el--,ulll
ción del fluido de prueba, el recipiente d c:.í ul::ntar,c 

lent<nncnte durante un tiempo ~uf¡( icntc V'ra ci .min:ll 
totalmente el f!,udo de pruclJ?.. de. dctr:'l> cld rccu:)rim1cn· 
to ~!jJ1i(\~tlo, &in e~ 1f1r·1 Jo i·.sr~! (>[J('l H u·1:1 d1.· ( : :r:t.·~·Jll~:lltO 

pP'."d::: c[ectu:J.I>e en la plantJ de faf¡¡ ican<'u e: el r cci

pieute ,o en t!onde el recipiente "- vaya a imta!ar D·~>· 

pué'> ele extraer el fluido de prueba, el recubrimiento u~
berá rcp:uarsc por medio de so!dadUI <l. 

R.04 l>üerio de soportes 

R.04.a Un recipiente ~opo1 tado en po~1uon vctlical u ho1 Ílnn

tal tendr:t caigas concentlalL.ü apl!<.acl.b en b t'tr.oJ,cnte, 

en la región donde ;e fijen los ,npO!LCs. 

Cuando los recipientes estén sujeto, a presÍÓil intc; •l::l, 

pueden existir pequeiío~ C>fuer;os sr.:cunc!J.rios en !.1 Ul

voJvente, a el yacen te a la fij:~ción de dichos soprn .es. ti:· 
ferentes a los que existen cuanuo el recipiente se iicn.:. 
con agua, ante> de aplicar ninguna pte>ión, qrt~ PI' s::a 
la causada por la columna hill! o;t,ítica. Lss dlcu b, p:i.r:: 
soportar las fuerzas involucrad:~s no <,e d,m 3<-jtiÍ, ¡)ulL1·,,c 
entrañan muchas varialc> que depen;.1 ~n del td:·,¡.:,-,o 

y peso del recipiente, la tt:llljJCJ ~\tura de servicio, L1 ¡,rc
sión interna, el arreglo ele la e'>tructHL1 (:e '<';-e•: :·: \ L1 
tubería fijada al recipiente, ctundo ya se k·. ¡,,,ud .lo. 

R.04.L Lo; cictZJ!lcs de los ~aportes deher;ín c.un:p!ir con ]:' ¡,·.;c. 

tica Dl'flll:tl vt>a cstlt:Ctula_;, tcnL-nrb e¡¡ :1;C·.r>: ; .•. o,

gu;cnte~ pu¡J{os: ('éas-:; e! :\falll:~·l el" Co,¡:;tJ ·.;t·cit'>;J lC1 

r\cero de .-\mcrican J¡¡stitutc o[ S,ccl Col' m ucti •:e): 

R.Cl.L.i To,!o~ los soportes deberán di;eií:-~xo.~ ¡J~lJ ,,,.c,cn¡¡ b" 

e-J~tet?.n~ C\Ct..Si\<J~ 1c;c~di~'ado"J, d~b!<lo) a c~~·:l:~:-~•) l1~ t·::'fi1· 

pcL,t\!!,t Cll el recipiente o .t ckL•JLl,·:·io::,·, v~-. IL _;e:~". 

pe>r la prcd(J;'J intu.n Tu:!o :;J:c¿;lr, (1_. l. C't~:,l:I>: qL:: 
Jlr' p:·tiPÍ:,t L: ¡_'.I' 1 i:-i(;n \ Cl"· 1 '~i,\u~!·,:~ ~:.: ¡, 1 ~·~u~\~l·::, 

l( n<ki .í a de f1 l.t.ti el 1 ec, p ·~¡,tf·. 

R.OLb.?. Los apoyo, l'\lc:J;'o·. en los aml!_>, de lC!t~·-'JC', e· cu;'l· 
quict C1trt.ctt•1:: ir.ll 1!0r q: 1:: ;;.npo:t~ otr.-:- p:1rt.·,1 :n:e;d--l\ 

pucd'~P cj.::1ccr t.unhi{ 1 \lli efrcto de 1 tf:i~l--/ ... o'-~,-~ l-- ~~·q. 

vohcnL~ dur1Jc ;;e: f1j.n ,íl) ll•S Jn~.r' ¡,r,,Q 5:-;· )r· -. , _, 

tr:(iOI tLJ JCCI.tJlLlllC. J'~t:; efecto_;,: 1!~)de' pt_:~\.l: t· it-• ~-:· 
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Qfico, tlependienclo tle la temperatura 
y de la localización de los elemento~ de 
provocan la rigidet. 

de operación 

refuerzo que 

Las columnas que soportan lo~ recipientes armados en 

campo, y las cargás de apoyo que puedan prodt:cir altos 
e~fue1 ws seuwlLt: lo~ en la pared del recipiente, deberán 
dis?ú~rse de tctl manera, que su fijaci{)n en la pared del 
reCipiente no pro\Gquen alta~ concentraciones de esfuer
zos, cerca de los cambwo; de perfil, placas de apoyo, o en 
los extremos de la., soldadu1a~ ele lijaciC:.n Es preferible 
diseibr detalle; que v~rmitan c,olcladura) continuas alre
dedor de la pe1ill'1 i,, Wlli!Jlll,, del punto de fijación, evi
tando soldadura' intermitente-., o con extremos libres, en 
l.t~ que puedan loc<~li!Jl>C concentraciones de esfuerzos. 
Una pncd de placa m<'~> grur::sa en el soporte pueJe servir 
paz:. reducir los esfuerto<, <;ewndarim, y si se desea, se 
puede in~t.d,u dll anillo com¡Jieto de placa más gruesa. 

Cu.mdu por moti\ o eJe la frpción de las estructuras prin

cipales o de placa~ de apoyo y soporte>, se presente una 
sobteposición de fue¡ ns ~obre la pared del recipiente, 

que puecLm productr alto·; esfuerzo~ flexionante\ } ade
má~. <u ando la~ placa, de mayor e>pc.,or <.n la pared del 

recipiente no p:~1e7c;t ser la mejor solución, se podrá 
usar wmo refuerzo, una placa oval o circula!. La fija
ción ele esta> placas de relucrw se discrlárán de manera 
que minirnicc la flexión de la pbca, bajo fuerzas norma

k'> a f.t qrpn fic ie de !.1 1wccl del recipiente. 

J .o~ t<.:uptente::. 'Cl tic;tJc~ pueden soportarse sobre un nú
meto de po>te::. ~i11 anillo> de rcfur::rzo que los una alre

dedor de la envol>entc, Siempre y cuando, se fijen a la 
envolvente donde se ha1 J el 1 cfucr10 de esta, de un:1 
maneta equivalente que p;,r;¡ 1;; urhc1a del recipiente, o 

para U!Lt p01 e j{,n into 111<:dia. 

Cua!ldo lus rccip:':nr", ·, Cl ti cale, se soportut por medio 
de ~illeta~ o méniuia'> fijada, a la r:n\·ohcntc, loo; miem
bro~ de ~opone bz',YJ c<to, punw~ de apo)o. dcb-:Lín e,tar 
tan ccrcJ de la er.vo:· .. n•_e, tomo lo perP1Ít<t d aio;larl!iC:'1· 
to. La ~c!ccció;¡ (lll, (·L.:, número de mú~sulas y un anillo 
de apo)o tkpr:nd·:r,í lk ;.¡, (0•1diciaz,c> aplicables a CJ.da 

rccipil 1:tc "ll panicu!n. 

o Disetio de recipientes a fm:l!Ói! o 
tarán con faldones, la'i condicione<; de carga dura 

prueba hidro>tática, antes de ;tplicar la presión, e 
cualquier pos1ble combm;tcir~n de cargas, ('c:r p 

F.07) bajo la mayor tempcrctturil e>pc1acla c!el me 

servicio, para la presión normal de o~ración, dtk 
tejarse para la determinación de la mejor locali, 

de la línea de fijación del faidún. En la aplicacir 

las fracciones F 07 y F.OS.a a recipientes H:rticales · 

tados en faldones, ~e debcr.in considerar los '>igu 
párrafos. :vlcm~í, c!r: lo> efecto> debidos a la pre'>t'~ 

R.04.e.1 Re a ce ión llel faldón. 

R.01 e.I.a El pt">O del recipiente y su conteniclo, uansmitidos en 
presión al faldón po1 la envolvente, arriba del ni' e! 

jación del faldón. 

R.04.e.l.b El peso del recipiente y su ton tenido trammitido3 ;:1 

dón por el peso en ;a envolvente, abajo del nivd e 

jación del faldón. 

R.04.e.l.c La mixima intensidad de carga, debida a lus momen 
fuerzas aplicados exteriormente, cuando éstos so; 

factor, por ejemplo: vientos, siswo'> o cargas ele tuh< 

R.04.e.2 Esfuerzo en b patee! del recipien~e debido a los e( 

enumerados en el párrafo R O 1 e l. 
Pueden existir esfuer~os longituclmales de flexión y 
cunferencialcs de compre:.i6n en el metal de b emoh 
'1 el f<'ldón, cerca de la círcunferenci.1 ele fijación de 

ültimo a la pared del recipiente. Cuando un blclón e 
drico se suelda con soldadura de filete a la envoh t 
aniba de la línea de t;:mgrncia ele la cabeza, la f!cxió' 
calizada, es similar a-una junta periférica, traslapad, 
que se cow;-lctará non1a!mente como satisfactoria. C1 

clo d faldón se fija abajo de la línea ele tangencia el 
cabe1a, se intt ód ucen rsf uerzos Joca!;zados, prop~rci 
les a la componente ele la teacció:: dd faldón, que 
normales a !a supc_diLÍ<: de la c,,i.;u;: en ci ¡J·.n'.:o l

1C 
ción; cuando e: diámcilo mcdw el~! Lt!11un y d.:: ),, 
volventc coinciden aprc-:...imacLm'cnte, y s~ usa u¡, r. 

de tra:J~ición granck (coi'!O el de una c:1hcLa clíptic 
relación ~: l), los esfuenos loca!indos se mtnrmt7J 
no se comidnJn objet<lble>. En otlos C1'0S s,: ckl 

hacer u11:1 im·c·,tig:.Jcióll de los efecto; lc·~aks c¡ne> 
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penden de la magnitud de la carga, localización de la 
fijación del faldón, etc.; pudiendo ser nece>;:u }o un espe
sor adicional en la pared del recipiente o un anillo ele 
com pre~ión. 

Los recipientes hotizont&lcs poddn soponane sobre sille
tas o patas de soporte equivalentes. fn recipi'-ntcs no 

muy pequeilos, los apoyo ... de bs -;!lletas debcián cubrir 
por lo meuos, un tercio de la circunfereutia de la en

\oh-cnte. 

El m'1mero de apoyos deberá ser el mínimo, y preferente
mente serán dos en la lo11gitud total del recipiente. El 
recipiente podr.í reforzanc con anillos en las secciones 
intennedias. 

Lo~ tanques grandes para almaccnamiemo horizontal de 
gases bajo presión, pueden soport;u se por medio de cual
quier combinación de soporte~ colgante, con anillos de 
refuerzos y aquellos otros ref ueuo:, que sean necesarios 

para prevenir que los esfuerzos en la envolvente exce

dan a lo:. enumerados en la fracción F.OS, y también 
para prcveuir la distorsión extesiva debida al peso del 
recipiente;;, cuando la l'lt:SÍÓ¡¡ :ntcr ior es cercana_a la at
mosférica. 

Bases pa-ra estableca los velares del esfH.::rzo 

P&ra dctcnninar lo> \aime, del c>fucrzo permisible de las 
p:~rte.) sujctdS a plc>Íún, dcbe:r;í tom,u~c como base la 

experiencia en , ':1 vicio, a~í wmo la información dispo
nible del comportamiento >ati.,factorio. Dicha informa

ción se consirkLt cguivalcutc: & Jc,; antecedente~ de ¡,rue

ba<;, donde bs condicione<.. de ope:1ación ~e COtlOcen con 
razornblc cu tc?a. Pa1a h c,•:.duaciúu de nt;nos watc,-ia

Jcs, e~ necc•"trio algun<~> VClh, guiar~e (11 cic1 tos casos 
por la compa1ación CJJtr:: l:t infunn<tción de p1w-b<".s, y 
la info:m:Jción di>por!lblc ~obJc a¡.lictcio:lc, sati,Lcto-
1 ia~ d~ In;t~CI il!J~~·, :i:!"!!~~P-C'1 

A co:ltinu,-,ción óf: UJUI•,u dll h> p1 opicd.td~,., mcc.inic:;> 
CO!!ÚlcraLL'> } Jos L··_[(;lC', a¡,!Jr_:.blc, p:tLt c,tabl~ctr hs 
csfu;:r¡o::, rd:t:-~in1oJ r--:; .. 1i ilJ!c.._ 
A kii.ptr:.t'lL'> aL,,·j() de ]r;-; J,tniu:, c:e pldsti~_,r!:d (oc:~¡,;, 
ei \:du:· del c)!u~_ltu n,,·:·.lllVJ ¡ .. ~cl11i~ihh.: F~'! ~ iiL.t,_ri?.lc-; 

..,._j-. , , } ,1 .t~.~· .1'( ~ .&')~ 'l G ~ ~l.t o, f .. -,. ' 0 (o.,,,¡ .. l'l •. - J"ll"-•• ,, . o 
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R.05.b.l Yt de la resistencia mínim;¡ a L1 tcn-,i('lfl t'[JCclficada a la 
temperatura ambiente. 

R.05.b.2 Y4 de la IC'>i>tencía a la tt:mÍú'1, a la te m¡·:. atura cs¡x:cifi

cada. 

R.05.b 3 %del límite eL!-;uul lllinimo c-,pr:cifJc,•do, ~: 1.: t:roJ¡-'er::>tu
ra am!,ic·,te 

R.05.b.4 

1 

R.05.c 

%. del límite clá·,tico a la tem¡;cr ;rtlll ,¡ c,p~CILCJCL! 

En la tabla E.S.O& para aceros au-.teníticos, se cl:•n clo, jue
gos de \-aJore~ para el e.:.fuer10 permisible. L.:)S v.1!0rcs 

más altos se deberán usar, sólo donde dcfornncio:l~s lisc· 
ramcnte mayores, no son objetables. Lo' c-;fueuo, rermi
siblcs alternativos mayore;, e~tán identificadospor un z:ú
mero de nota al calce de la tabb. Pa1a materiztles au>te
níticos, e-;tos valores exceden del 62.5%. pero ru son ma
yores del 90% del límite elástico mínimo, a b t.~mp( r a
tura especifirad.t. Estos e>fucrzos ma)Oles no sop reco
mendables para el diseiio ele Lt ¡e las y otras ;-,plicnir;nes 

sensibles a las deformaciones. 

A temperaturas dentro ele la 7?11a d:-~ plaotiCld.·:l (n,~p). 

el valor del esfucoo rnd.'..imo pt:n11tsible p;¡¡ _, tc~03 los 
materiales, no dcbcr.í nceder del I•l::nor ele lo; siguic·cHC3: 

R.05.c.l . 10070 del csfucno prmneuJo para un réé;irncn l'Já'>lico 
(crrcp) de 0.01% por 1000 horas. 

R.05.c.2 

R.05 c.3 

R.OS 

67% del es[ueuo }JJOmedio de ruptura, ck;¡;t''~> de 
100,000 hora::.. 

SO% de:! cofuu 10 rn ír1Í1 110 de rupt Ul a, cltsput~ ck ll 0,0(•:) 

ho121. 

Par;•, material ftr:(J 0 0 (~C totnillcrh, lt ha>-: ¡r,Jl,! la f¡j~'

ción de: lo~ e>f uellOJ, e> h 1-:1i sma que p2.1 a todo' Jo· o~- c"3 
nvt·_l i?.les, rc·:-1 !a ad1ción uc: que hs esitl'::f703 p-P :1 11: •

terl1l:::3 r:-atJd(i:J térP1Íc.u;.:enLe a una tcnlpc~-.~~u~.! ab~!JO 

dt b zC>r,a de pbit:c ida el, no e:.:ccd:nl L!cl J:_(,l;)¡ rlé Jo:; 
stzuL::t1u:~: 2ílj~ el·:. J:J. r( ;i~tenci..t tnirlirnJ c~pccJ[lc ... ~~1 2. 

l .. t c::t,~~ón, a t~nlr~~~dt'::1 ~·~:!~i~ntc, o 2""-',';,- eL: It,¡'~:~ e 1 ,1.~· 

tiro rninirno c:;¡ .. cc¡Lc(lrJo, ?. tr~H!f>.2J .1.ttP d ¿!;!1L·r·ntc 

Co;~sft_fe¡,.-_...:;io:t~·s C-e l'is?rio Í.~:·1a C0/'2\iOJ E~~ bi:.·:.~:. ¡~~5 )' 

f'(CJ ni!l~<!as 
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ridad, pero existen ciertas cosas prácticas que deben to

marse en consideración p:ua obtener un diseño útil. Una 
de las más importantes, es el dimensionamiento de los 
tornillos, e~ decir, la determinación del nGmero ) ta

maiio de los tornillos. 

En la gran ID:l)OIÍa de diseño>, la práctica utilizada ante

riormente, puede ser la correcta, es der:ir. seguir las reglas 

~e diseño de b cláusula H, y apretar los tornillos sufi

cientemente para soportar la presión de pru~ba sin fugas. 

Las consideraciones presentadas en la di~cusión, da.das a 
continuación, serán importJntes solamente cuando exista 
alguna característica poco común, tal como un diámetro 
muy grande, una alta pre~ión de diseño, una alta tempe
ratura, se\eros gradientes de tenopcrat•1ra, un arreglo de 
empaque poco común, y otras circumtancias semejantes. 

Los valores del csfuerw m,íximo permioible para tornillos 
dados en las tabl.ts de la cláu,.ula E son val01 ,'s de diseño 
que se usarán en la determinación de 1<1 cantidad míni
ma de tornillería ne(es:nia bajo la> reglas; sin embargo, 

debe tenerse cuidado de distinguir ent1e el Hlor de diseií.o 
y el e:-fuerzo que existe re<,lmcnte en el tornillo, o que 
puede ser neces:J.rio p:ua condic.ionc:, diferentes a las de 
presión de diseño. El apriete inicial de los tornillos es 

una operación de prcesforzado, y la cantidad de esfuer
zo desarrollado por el tornillo, debe e>tar dentro de lí
mites tales, que aseguren por un lado, sopo! tar cual
quier fug,¡ en la junta, y por otro lado, que no sea tan 
grande, que la ceclcncia del wrnillo y jo de la brida pro
duzcan un 1elajamiento tal, que también puedán pro

ducir fuga>. 

La primera comider:1ti6n importan~e es la nece5:dad de 
que )?, junta esté ap1 etad,1 durz111t-:: la prudJ<! hidro3t:Í.· 
tiLa. Debed sumini>trat ~e al tornillo, un e~,fuu·LO inJcial 

(0!1 \'alor ligeramente nl;l;'01 f¡uc el de di,er-lo. 

S1 e, lo no ~e h;H:e, ~e de',~! rr¡JI;~r.'t una r:.•v01 ddnr:n;>riÓ:1 

en Jc¡', tor11illo:, dUJ.!ntC J;¡ JIIUCIJa, t¡tl'; tc.Hkr,í a sc¡M
rar la junta y po1 !u Ltnlu, di>miuuiLi Lt COJnpn:~ión er~ 
el enJp;tque, permiticll'ltJ fugas La prc,i?m de pn.ebJ., 
genei,dmente c·s de 1 :; vete'> la p1esión de di,er\c, y con 
esta ha·,c, puede pem:!I~e que ur1 30'(,1 cxtr;¡ de:! esfucr?·J 
en el tornillo, at1 ib.t del valr¡¡ de di>ei10, ser,¡ ~uf1ciente; 

o 

R.OG f 

R.o~: g 

o 
2 

sin embargo, esto C> unJ. suposición, debido a q:.~:. el t. 
tor de seguridad contra fugas, par;:¡ las condicwn::s 

prueba, generalmente no necesita ser tan gr:1nde < 

n~o para las rondrciones de operJuón, y que, si se ha 

un análisis esfuerw-cleform;¡ciún dr la junta, este ar 

lisis podría inclrur que es necesario t.n esfueno in•c 
en el tomillo, alÍn mayor de l.S \Ctcs el >alor de dJS-:r
Dicho análi>rs debe conside1 dr lo> car::1bioc, de elow 

• e 
·:lé~n del tornillo, la dcfkxión u e la brida, y la e J.r 
,;el empJ.que r1uc t;cnc lug,u con la aplicación de !a p1 
sión interna, iniciándose d{'sde la condición de prcesfc 
zado. De cualquier manera, e~ evidente que un esfuer 

inicial del tmnillo, mayor que el valor de dis~ño, pue• 
y en algunos casos, Jebe desarrollarse con la opera•:ic 
de apriete, y es p10pósito de e>ta norma que dicha pr,; 
tica sea pcrmi,iblc, siempre y cuando, se pre>ean lasco 
dicioncs pa1-a evitar la dist01sión cxccsi\a de Ja brida 
un mayor aplastamiento del empaque. 

Es posible que disminuya el e~fuerzo Jel tornillo despu, 
del apriete inicial, debido a la baja plasticidad o re] 
jamiento del empaque, particulaJmente el! el c::>.so e 
empaques de material su a\ e. Esto puede ser la c::>.u
dc fugas durante la prueLa ~hidwstática, en cuyo ca: 
será suficiente con apret~~r nue\ Jmente lo> tornillc 
También puede ocurrir una di>rninución del esfucu 
del tornillo, ClldJJdo está en senido a tcmper:~tuJ<ts el: 
vadas, como resultado de la plasticidad del m:~tcri, 

del tornillo, brida o empaque, con el consecuente rci: 
jamiento. Cuando esto ocasione fugas durante el sen ici 

bajo condiciones de operación, es práctica común r' 
apzetar los tmni!los, y en algunas oc:tsiont, el cfcctuz 
e'ita Of~Jacir)n una o \arÍJs veces a inten.doi !::ngo 
es suficiente pz1ra corregir el defecto. Par,¡ e\ 1t:1r pn 

blcn1as crónicos de cota naturaleLJ., es acO!Dcjablc, qu 
cuando se cliselic un,¡ junta (1:11.1 sen icio d altZls tCI'lpt 
rat,ur:ls, se preste atención c>pcu;d a las ptu1,iccLdcs d 
tebjJmiento de los mate¡ ialrs imoluCJados, esp~'ci.Jlii1CJ 

te p:1ra tempe;:!ltllas do:-~de la pL!sticid.Jcl e<. un Ltcto 
de cont10l en el c1iseiío. Este prer~f:Jel/o no debe con 
fundirse con el esfueJ;o inicial del tmni:lo (S,), us:::d· 
en el d i~ei'io de b1 i(l;¡_, de la f¡ acnón H 0.'\ 

P . 1 1 - r · · · 1 · , 01 OtiO i<lC.O, Ud· ('>lllC!/0 llllCI.l CXCCSI\0, fl;:.:C::: pic>é'l• 
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tar problemas de cedencia del tornillo, pudiendo ocurrir 

durante el apriete, llegando a producirse daños o inclu
so roturas. Esto es más probable con tornillos c!c!;;1clos 
y con materiales que tienen un 1 imite el :..s~ico rebti \a· 

mente bajo. El límite elástico de! acero de L'"jo carbo:lO 

y del acero austenítico ino:ddJule rccoc:do puede exce

derse Li.cilmente cuando s.; aprict-m tuti!iJ:o~ d:!¿?clos 

con una llave común. Aun cuando los d:uím no sean 

evidentes, cualquier carga adicional generada puede, cuan

do se aplica presión interna, producir po>teriormcnte 

cedencia con posibles fugas. Dicha cedcncia también 

puede ocurrir cuando hay un margen muy pcquei'lo en

tre el esfuerzo inicial del tornillo y el límite elástico. 

Podrá ocurrir un inoemento del csfuer~o del tornillo, 

superior a cualquiera que pueda deberse a la presión in

terna durante las condiciones de arran~ue o durante cual

quier otra condición transitoria, o quizi aun, bajo opera

ción not mal. Esto podrá ocurrir cu;:ndo exista una dife

rencia de temperaturas ap1cciable entre la> bridas y los 

tornillos, o cuando el towillo tenga un co~f1cien~e de ex
pansión t~Imica diferente al de la brida. Cualquier in

crcmelllo de la Gil g:t del tornillo debido a este efecto 

térmico, sobrepubto a la carg..t existente, pue:de prO\o

car la cedencia del matrrial del tOI ni! lo, mientras que 
cualquier disminución dcLitLl a dichos efecto>, puede 

producir una pérdida de c;ug~ del tornillo, con la con
secuente fuga. En cualquier caso, puede sc1 necesario el 
rcJpn;raclo de Jc¡., tornillos, pc10 no debe olvida~'e que el 

efecto de rct¡)let;, lo en fornu repetida puede acumularse 

y finalmclltc hacer insc1 \'ible b junto. 

Adem{•s de J;¡ '> di ficult.tclc., ya dc,ui t<~-,, oca;io!nd:ts por 

la ccdcnci.• de lm tornillo>, debe con ,[,~e'~~~ ;e tarn bién 
la pmilJilid ,el de dJf!(ltlt;:.,de, )}J1llL:c>, rr_)ultant-::·, de l;t 

cedcl!ci.t dd mate11al de Lt b1 id.t o del t:flljiilCJUC:, bJ.jo 
circunst.lnci.t'> p;<IClid,ts o pr;r ot;"s «,~w~>. 

El c,L,u ,u c:,cc~i\o dd tm ll;!Jo, Ct!Jl'JL•,r 1 .t tjUC sr:::! b ¡;¡. 

LOll, puuk Jl' ovocaJ L ccdcucia de l<1 br ''~a. a:,,, en ;:! 

supuc>tn ca:,o que !(J'> tornillo> no cc(!J.n Cu:,lr¡uiu Ct> 
flo.iún ex<L,iv.t H··,ult;,ntc en Lt L11rLt, :.tcornpú,;Hla ¡:,0r 

un ;,juolc: cc.rhtdill',, puede j!lOl\IJC.r UlLt jur,ta rc;tJ í:1¿,:o, 

cu;tndo ~~~ ~{JlJrcpuillll lcPt ()t ¡o·) tfc LlO). L~tr~ ¡)t.tCC~ _ LLn:_ll 
talilL:é,¡ lo i(Lt y h<~<l'J JJJJ> rLf;uJ cfcuu .. r v·s~e¡ ,r;;- o 
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mente el aprietC'. Por ejemplo, una distorsión irregular y 
permanente de: la brida clcoid:\ a una carga dt11gual de 
los tornillos aiJcdcdor de l<.t orcunf...rcllcia de la junta, 

puede deformar tanto b cara de la bncla ~omo la super

ficie de cont;•cto con el ernp:tC{'lC, fuera del plano rral. 

También el C!&Ip;¡quc puede soil!c( ,•r,vrsc. -wn sin un 
c;:f~tCl/U e:vcc:-;,~ 1,r; t~'- lo~ L('rni!!o). L~ r:c·.:;, tuta! d~_: lo) 
tornillos se ap!Jc.1 totalmente sobre el crnp.tc¡ue, a me
nos qL:e el emparl'IC renga un anillo de to¡,c:, o que la 
cara de la brida ~e anegle par.t rl.,r un efecto ~u:Jdar. 

Sin dichos medro, ele control par.t b UJ'1lplt:,ir'>n del em

paque, se deber.'tti tomar en con:.1dt:t .tciún c,to, f.t:tor..:> 
al selecionar clripo, material y l.tll1dttrJ del cm¡):1quc, con 

el fin de evitar 'un apla>tarniento cxrc\Í\O del rn¡,mo. 

R.06.1 Por lo anterior, apaicntcmcr~rc rl e,fueJLO de les tornillos 

puede vaiiar enuc limite, Ulll>tdcr:tblemcntc ma)OH'~ 

que el valor del esfueuo de dt'>Ct-to Lo_, \aJores del es
fuerzo de diseíio para tol n!ll!)> tLtdu, en la cláu,ti!a L, 
han siclo ajmtc!dos a un valor lOIJSCl vador p:>' a pro
potcionar un factot contr,t ].¡ cedcnci.t. A te.npcr:ttt•ras
e!evadas, lo'> valore> del esfuerzo ele d.scfio c,t;i¡¡ (OT;di

cionaclos por el I(é;l!IlCil de ¡,l,uictd td, y el wrdjl'Jrtct

miento e~fucrLO-rbt'>tcncia a la ruptu:a. C:tJalyt~:ct ~lto 

esfuerzo del tmnillo, existente ante, r.lc que ocuiJZt b 
plasticiclacl durante la opctacir)n, s;nir:t p.<ta ptol<'sitos 
de aselltamir.nto del enzpaque, '; para m::ntt"nu la pre. 
sión de prudJa hiclro~cática, toclo e,to, a tcc1pcr _ttc:;.., am
biente, y no necesariamente a la p:cs!ón } , tcm¡Jo:L'"; .1 

de d isCI-lO. 

R.OG.m Teóricamente, t:l m.trgcn cr,ntra la ccclc-nci:t c;c b l;"i•.>: 

no e> m u; grande Lo, L•lo: es d:: cli>·~I-··• p.11.1 lo, :,'1 Jet.:· 
rialo de !.1 bricb pueden ser de: ~~ o S~ ele! límit~ e'¡,,. 

tiC<', si:1 cmh.:rgo, el m;¡¡ o¡ e,[ucl/o en llll.t ln idJ e> el 
C"'f 1 I':l!O flc\.:Jn~UltC Cii el 111?711(_l¡')tl O CJ1 !.1 ;;,"'ll''~;

1

• \?;1~(-:., 

y e"..t;l n1tÍs o !llenos 1oc¡diL .. 1 ~...1o 1:.-.. t:.tinb~cu rn~':' c01"i'2•" 

\::tclor:t L1 'ul'c,iu(·-:: ck c¡uc l.t ccd:. 1Ct.t lv .d, e, <,::,·.c;,t 

illnlfl~i~~L 1 1:1Cnic }F)l la ccJ...:nci:--t tv' l de !~:_ b: 1...1:1 c·) .. n 4 

ple!a r\ull, ~i se de~·¡nolb una IC.'ll,• ¡,],¡,,,r. t (¡- 1 ,,_:e 

hinc;c). la pc>tción anular ,i_ h lJJllLt, Wlll.it.'t l.1 jDI t:: 

de c:-n g,1 que c1 nLtTnc1t~n y Ia ctl\ oh crHc 11·) ; ¡l_':l~ ~n ~--~1 !·· 

g.lf, I.~ c.cdLPCLl es tnuchu r:Lts Slg:~~[!l ~:U\~.~· o:L.t 1 '~ r\: ~

mero (:!le! ;:llti!!o, p-::tL'' !,¡ l!!11Íl~!.,ll)· :_:·¡o ;Lg] ', oU~·1'( 
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los esfuerzos combinados en el mamelón y c1 anillo su
ministran cierta protecdón. En relación con esto, se hace 
notar, que para algunos materiales enlistados en la tabla 
E.03.a, se dan dos juegos de esfuenos, debiéndo~e usar 
los valores meno:-cs, para e'> itar la ceden<.ia de las bridas. 

Otro punto muy importante en el diseño de los tornillos, 
es, si realmente se lleva a cabo el esf ue170 necesario en el 
tornillo, y que medios especiales deben empkane para 
el apriete, si lo~ hay. La ma)oría de las juntas se aprie
tan a mano con hcrram ien tas ordinJr ias, y es venta jo~o 
tener diseños que rectuierJ.n únicamcntt: esto. Sin em· 
bargo, deben e\ itarse algunos riesg-os. El esfuerzo pro
bable desarrollado manualmente en los tornillos, cuando 
se usan herramientas normales, es de: 

S-::: 
45,000 

Vd-
Donde: 
"S" es el_ esfuerzo del tornillo; y 
"d" es el clijm~tro nomiual del tornillo. 
Se puede \ er que los tornillos delgados temli án Esfuerzos 
excesÍ\'05, a menos que se tenga el cuidado suf1ciente para 
evitarlo. Por otro lado, es imposible desarrollar el es
fuerzo deseado en tornillos muy grande<; y con las herra
mientas manuales ordinétrias. Las herramientas de im· 
pacto pueden ser útiies, pero, podr.ín tbarse otros pro
cedimientos, como el prec:tlentamiento del tornillo, o el 
mo de tensionador es de tomillos accionado> hidr.iulica
mente. Con algunos de e~to~ procedimientos es posi
ble el control del esfueno en el tornillo por los medios 
inherente; del mismo, espccia!:ncntc ~i se emplean lu
bricantes efectivo, ~obre las ro;cas, pero en todos lo3 
caso>, el esfuc:uo en lo> tornillos se puede regular den 
tro de tolerancias ra.wnablc~ midiendo la elongación del 
tornillo con un extensómetro. Norm:dmcnte, el apriete 
con henami'.:rll.l> sr.ncilla\, \in h •crifH.ación ele! cs
fuerw real en el tornillo, cubre ]J.'> ncce>icbdc-, pr.lr
ticas, y solamente se empleará el control p1cciso de los 
esfur:no~. etn:1do c:i\ta una ra;(m importante o e>pecial 
par;, ha(erlo. 

o o 

Impreso en ln·prent.l Nue' o i\[un,~n. S. A, ]J\ 1er ROJO Gómez _39(i (Jn:es Cal¡ 1 
del Mor.d). Jzt.lpJI.lp~. M[,•co r 371:':-T. _ -----
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ASPECTOS QUIMICOS DE LA GENERACION 

DE ENERGIA ELECTRICA 

1. COMBUSTION 

1.1. COMPOSICION QUIMICA DE LOS COMBUSTIBLES PRODUCIDOS· EN 
MEXICO. 

Los combustibles producidos en México, cuya energ(a calorilica 
se aprovecha en la generación de vapor o para el movimiento· de las máquinas .. 
de combusNÓn interna, l'os podemos dividir' en 3 grupos de· acuerdo con su· estci
do físico:· Sólidos, Líquidos y Gaseosos. 

De acuerdo con su disponibilidad y volúmen de consumo, se di -
viden como sigue: 

1.1.1. COMBUSTIBLES LIQUIDO'S-.- Petróleo.- El Petróleo es· un combustible· 
1 Íquido, el más empleado en México. Es un producto· natural que· existe en· el ': 
seno de la tierra y que se extrae mediante pozos en las zonas· productoras, l'as .. 
cuales están local izadas en el Sur y Norte del Estado de Veracruz y Sur de Ta
maulipas., El. Petróleo extraído de los pozos se le denomina· crudo, y está· forma 
do por una mezcla de productos orgánicos denominados· hidrocarburos. -

los diferentes crudos que se obtienen de· los pozos mexicanos se. 
agrupan en 4' tipos principales·. -

J.- De base asfáltica.- 'Con· 70% de asfalto sólido, dj,. peso especil'ico•eleva·-· 
do muy próximo a. 1.0 (0'.987)~ azufre 5% y parafina o·.-9%.- Este ti'po·de'cru
do se extrae en l'os campos de· Pánuco, Ver. y Ebano, S.l.P'~. 

2.- De llase Mixta.- Con 45%·de asfalto sólido y·3%·de parafina;,, su·peso es
pecilico·es-un poco. menor que- el del anterior (0.93) azufre· 3.6%. Este ti'po·
de crudo se extrae· en los· campos de los Naranjos, Ver·. 

3.- De base Mixta con- predominio de Parafina.- Contienen 17%•de asfalto só 
lido y mayor porcentaje de parafina. Peso específico bajo (0'.86-o.aa), con :

/ 1'.8% de-azufre. Este crudo se produce en la Zona de·· Poza Rica, Ver. y es el· 
// más adecuado partH,Iaborar combustibles DieseL , -
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4.- De base Nafténica.- No contienen asfalto sólido. Parafina máxima O .8%, 
peso específico 0.91 y azufre 2 .3%. 

Estos érudos se producen en la regiÓn del ltsmo. 

En un mismo campo puede cambiar el tipo de crudo de acuerdo con 
iG profundidad de la perforación. 

Estos productos están constituidos por Carbono en mayor proporción, 
seguido del Hidrógeno, Azufre, NitrÓgeno, Oxígeno y substancias incombustibles 
inorgánic,as que quedan en forma de cenizas después de la combustión. -

Un análisis aproximado es ei si~uiente: 

Carbono -----------~- ... ----- 82 - 8b1ú 

Hidrógeno -----··---------- , 10.9 - 14.8% 

Azufre -------------~~---- 1.8 ... 5.5% 

NitrÓgeno -----------------} o. 19 ~ 3.2% 
Ox(geno ------------------.::. 

Cenizas ------------------- 0.03% 

El Petróleo que sale de los pozos contiene una cantidad considera
b!e de gas, emulsionado en forma de espuma. Estos gases se eliminan en el mismo 
campo antes de transportarlo por oleoductos a las refinerías, donde se obtienen --= 
por destilación las gasolinas, kerosinas, combustibles diesel y l.ubricantes. 

Al residuo de la destilación que es un líquido negro, viscoso y sin 
residuo sólido se le denomina combustible pe·ado y es el que se emplea para que.:: 
marse en calderas. La composición química elemental de un combustible pesado -
es la siguiente: 

Carbono -----------··-- 84. 10 
Hidrógeno---------~-- 12.43 
Azufre ____________ .;_.~ 3. 41 

Cenizas -------------- 0.06 
' 

o 

o 
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í..os combustibles pesados que distribuye Petróleos Mexicanos paro 
su utilización en la industria, se dosifican de ·acuerdo con su viscosidad 'i se les 
denomina: Tipo ferrocarril, Vapores y ligero. 

1.1.1. l. ANALISIS.- El análisis elemental de un combustible es importante pa~ 
ra calcular ~u poder calorífico y la·ccmtidad de aire necesaria para lo combus- -
tión. 

Ademásv es importante considerar ciertas caracter(sticas f(sicas .. 
del combustible, ,para su 'mejor aprovacnomiento; como son: 

Densidad 
Viscosidad 
Peder Calorífico 
Temperatura de inflamación 
Agua y Sedime':'to. 

DENSIDAD.- la densidad relativa o "Gravedad Especil'ica", es el cociente quo 
resulta de dividir e

1

1 peso o la masa del combustible a 20°C ó a 60°F entre el ·pe:" 
so o la masa, respectivamente, de un volúmen igual de agua destilada a 4°C ó -
a 60°F, respectivamente. 

Es importante conoce:· la densidad relativa de un combustible _pues 
toque con este dato se calcula en unidades de peso (Kgs.) la cantidad entregada 
en litros de combustible a una termoeléctrica. 

la densidad de un combustible es normalmente menor de la unidad, 
así que el agua que contamina a un combustible permanecerá en la pat te inferior 
de 1 os tanques. -

la-densidad de un comb,;stible se determina en una p'obeta sin - .. 
graduación. la lectura obtenida en el dens(metro deberá correg.irse añadiendo --
0.00075 por cada grado cent(grado arriba de 20°C de la -temperatura de la mues ... 
tra. 

VISCOSIDAD.- Es una propiedad relacionada con la fricción interna existente en 
los 1 (quidos, semi -1 Íquidos y gases. La viscosidad de un combustible puede definir 
so como la resistencia quo opone a fluir. , -

la viscosidad de un combustible varía ampliamente con la tempe
ratura y deberá tomarse en ciJenta esta variación para determinar la temperatura
tura más apropiada para bombeado e p:ua atomi1.arlo. 

. / 

la detenninación de lo viscosidod se efectúa en el aparato Say- -
bol t Furol, a 122°F, donde 60 mi. de muestra de:'lerán fluir por un pequei'l';ll ._odfi

' cio. : 
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El tiempo cronometrado y reportado en segundos será precisamente 
la viscosidad Saybol t Furo! a esa temperatura (S. S o F o a 122°F). 

Cuando se trata de dete~minar la viscosidad de un combustible die 
sel (o un lubricante! se utiliza un orificio de menor tamaño, reportándose en est;
caso la Viscosidad en Segundos Saybolt-Universal (S.SoU.) a 100° y a 212°F en 
lugar de segundos Saybolt-Furol (S.S.Fo). También se emplea para este objeto = 
el viscosímetro cinemática, 

PODER CALORIFICO.- El poder calorífico de un combustible es la cantidad de 
calor (B. T .U. o Calor(as) desprendida por la unidad de peso (lb, Ó Kg.) del co;
bustible al ~er quemado. 

' 

Con el poder calorífico del combustible puede calcularse la efi -
ciencia de 'una caldera. 

la determinación del poder calorífico se lleva a cabo quemando
una pequel'la muestra de combustible en un aparato especial llamado bomba calo
rimétrica. Todo el calor desprendido es cedido a una determinada masa de agua 
dentro de u~ sistema adiabático {sin pérdida de calor al exterior). -

Esta cantidad de calor podrá ser ~eterminada precisamente por el 
incremento de la temperatura del agua. La cantidad de calor así encontrada de 
berá corregirse por los siguientes conceptos: alambre quemado (el cual inicia la 
combustión), ácidos formados y azufre presente. 

TEMPERATURA DE INFLAMACION • .:.: Lo Temperatura de Inflamación indica la
temperatura a la cual existe el peligro de c¡ue el combustible se encienda, en .. -
presencia de una flama o 

la determinación se hace elevando lentamente la temperatura de 
la muestra acercanqo a intervalos de tiempo y temperatura una 1 lama, hasta el -
punto donde el combustible se inflame instantáneamente. 

' AGUA Y SEDIMENTO.- Estos impurezas ~e encuentran normalmente en un com 
bustible y pueden ser determinados por centrifugación, -

1 .1 .2. COMBUSTIBLES GASEOSOS.- Los 'combusiibles gaseosos conocidos co
munmente con el nombre genérico de Gas son d gas natural que existe en los -
regiones donde hay petróleo, de donde se ex ir¿~ para su uso. Este gas está com 
puesto principalmente por Metano (CH4) siend(\su composición la c¡ue se indica 
en la siguiente fórmula, expresada en %de vol :men. -

1 ~~ 
.,, 

\ 
Metano ------------ ¡\ ___ , 93. 16 

Etano ------------~•-- 4.97 

1 

\ 
-5-
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'Propano------- 1.58 

.Butan·o · - - ,- ..:. - - - .Q. 29 

·1.:1..3 COMG.USHBLES ·SOLIDOS •. - ·.Car:bón ~de Piedra.- Es ·un ,combustible .na tu~ 
- > " • • , "' ~.._ • 

rai que se (extrae dél :seno d~ ,la tierra ··y :que ·se 'ha :produc i~_o·,por .des_c9~posid~f.! ~ 
de .materias·vegetales a -altas te~peraturas.y ·,pres'i.~ne_s en ·él curso: de :1o_s siglos.-. - . -

los carbones:más :importantes son J_os ·siguientes,· eJJumer~n.do .pr-imero los ·• 
queíha.n:;su'frido un;proceso menorde -~r.ansfor~9ción y.de~pués ilos ~9~bone_s mds --
vie'jos. c;·:_que ;hcm ·s~fr'ido ·un··pr:oceso<mayor de 'tran~formacJón. - · ·. ' 

. ' ' 

~ 

la 1tu,rbQ ,··es uncumadera ·~ med.io -descomponer1, :con _el ·siguiente análisi' !' 
apr.o~imado: '- . ·, · . .,. · ' . ·. . . ,, 

- . ~ ... 

1-:fumedad - --- ·- - -,, ;18% 
1 

M<Jter'ia 'Vo'látil ·- -· 52% 

Carbón fijo ~-- - .29% 

Cenizas-:.--- 1%· 

·El 1poder calor.ífico es de alrededor d,e 700-Cai/Kg. '(.1300 'BJU/Ib.) 

¡fllign'i.tc~, -es-un. carbón de c~lor café y de consti.tuci_ón 'l.ei'losa con .el ~~ ~ 
guiente .análisis: · 

Humedad - - - - - - 6?/o , 

.Materia Volátil -- 43% 

Carbón :fijo - - - - - 43% 

Cenizas .. - - - - - :so/o 

:El ;poder ,calorí.fico es de 3600 Cal/Kg. ~(6600 BT_l:l/lb.) 

.. El ~arb'c5n sub-bituminoso .eo; de aparienc'ia laminar .br.'i.llante ·pero se~h·:~ce_ 
.0,paco ,y se ·roi'T1p~ ·cuando .se pone al sol. f:l poder i:a'lorífico :su,Per,~or es de (f?6QO' 
Cai/Kg }1200 BH~/Ib.) y·su análisis aproximado 1es.:de: \-.~ 

Humedad - - - - - - 12% 

Materia Volátil - - 40% 

Carbón Fijo- - - - - 40% 

Cenizas------- 8% 

IJ ••• -6-
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El carbón Bituminoso o Hulla nc se desintegra con el tiempo y es la -ba
se de carbón más empleada. El poder calorífico superior es de 8400 Cal/Kg. 
(15100 BTU/Ib) y su análisis es: 

Humedad ------ 4%· 

Materia volátil ---- 29% 

Carbón Fijo ----- 60% 

Cenizas ------ 7% 

La antracita es un carbón muy duro que cuando se rompe produce peda
zos brillantes. No se emplea como combustible debido a su alto precio, aún - -
.cuando su poder calorrfico es muy elevado •. El análisis aproximado es: 

Humedad ------ 2% 

Materia voló ti 1 ---- 6% 

Carbón fijo----- 87% 

Cenizas 5% 

# ..... -7-
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1.2 REACÓONÉS QUIMICAS DE COMBUSTION. 

LÓ combustión ~s un fenÓmEm·ó quÍmico resultante de la combinac;ión 
de un combustible con el oxígeno, 4m donde se desarrolla calor. 

o 

Lá vslocidcid de combustión depende dé la afinidad del 'elemento -
. ·é:ombustible éon el ox(géno y de las condiciones en l'cis que tiene lugar la combus 

, -
tion. . 

Üná 'combu'stion es é::omp'let'a cuando 'tOdos los elementos que compo
nen el cÓrribuStible 'se nan unido COI'l todo el ox(geno que es capaz de entrar en ... 
combina~ ion~ 

1 .2. 1 • MOLECULA;S Y ATOMÓS.- Para una me for comprensión de las reacciones 
de combus'tión, es preciso incluir unas explicaciones b'reves de la constitución de 
la mate'ria·. -

Todo cuerpo químico es'tá constituído de unidades físicas de materia 
que constituyen el límite de división del com.pues'tó. Estas unidades se denomi- ~ 
·nan molecufas y 'participan de todas las propiedades y naturaleza del cuerpo. 

Lás moléculas están compuestas de uno o más elementos combinados 
denominádos átomos, que es la mínima porción de cada cuerpo que puede separar 

_,,' "' 1 ... 

se por medios quemicos. 

Por tanto cada cuerpo está constitui"do por moléculas y cada molécu 
la de uno o varios átomos q -

los cuerpOs se dividen en simples y 'compuestos. 

Cuer.pos simples son aquellos q~e pór medios quÍmicos no pueden ·- .. 
transformarse en otros más sencillos y se denominan elementos. Estos elementós ·
son relativamente pocos (103 conocidos), y se designan 'por símbolos. 

los cuerpos compuestos resultan de la combinación de 2 o más ele-
mentos y la cantidad de ellos es innumerable. los compuestos se designan ¡Sor fór 
mulas en las que aparecen los símbolos de los elementos que los componen. -

Coda elemento se distingue del otro por sus propiedades especiliéas 
como son, el Pf!SO atómico, el estado físico, el peso molecular y sus temperaturas 
de fusión 1 ebul,llción, etc. 

/ 

. Los cuerpos compuestos tienen también propiedades especilicas que;. 
los identifica~t lncUvidualmente. : 
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1. 2, 2. REACCION QUIMICA.- Una reacción química entre los elementos o
compuestos es un rearreglo de los átomos de los elementos en una nueva combi
nación de molécu1as. Estas reacciones siempre ocurren de acuerdo con relacio 
nes de peso fijas e invariables que son características de los elementos que en.= 
tran en la reacción, también se originan cambios de volúmen definidos, basa
dos en el número de moléculas gaseosas reaccionantes y producidas. 

1. 2.3. REACCIONES DE COMBUSTION ... Las moléculas de los gases elemen 
tales como el Oxígeno, Nitrógeno y el Hidrógeno están compuestas por 2 áto-:' 
mas. 

Los elementos que intervienen en las reacciones de combustión .. 
de acuerdo con la composición del combustible y el aire son Oxígeno, Nitróge 
no, Hidrógeno, Carbono y Azufre, designados respectivamente por los símbolos 
(0, N, H, C y S). 

Las características de estos elementos así como de algunos com .. 
bustibles gaseosos y productos de reacción, se dan a continuación: 

H ••• - 9-
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SUBSTANCIAS SIMBOLO y. 
l • ..-·-

1 ~ ... ~ 

FORMULA 
'MOlECULAR 

1.- ' ~ ~p '~;! ·~ ~ !¡.;_.,:; -,l ~ .. __ ' ' 

Carbono e 

Hidrógeno-~ 1 ·o · H 

Oxígeno 

Monóx.ido de car-< ;_~ · · 
bon~o ·í, Cb > 

... ~ '-''' ) 

1 ' 

Bióxido de Carbo 
'j, - '" 

no o t', ,o • ': C02' 
r .0. 
' ' ,~ 

Metano ~ f ~ -CH4° · · 
' 

Aceti len~· ::H 
0

- ~- ~:: : -C
2

H2 o 

1 i 

Etileno.; '" ~--- :.~: ·c2Hf 
, , r ..., ~ ~ 

-~- ... ' C2H6· Etanol · · . ' 

Bióxiqo de 
0

Aiúf1:e ,. so2 

Acid~ :suÚhfdric~o~~ ·. :·H2s:· -

Agua 0
··:·' .·OO .. ; . '_:/·:·. :' H o-· 
.,

0 

o •• ¡ '_ 2 
~ ~- 1 '-' '- ' 

¡'-. -~ ' 
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-PESO ATOMICO 
EXACTO APROXIM. 

•• 'J ....... 

•f '¡ ,, 

• l2. 000 12 

1.008 

' 16.000 16· 

32.06 32 

- 14.008 14 

PESO MOLECULAR 
EXACTO APROXIMADO 

2 
'' 

' 
32.:000:, ·.32 

28.016 28 
' 

28.00 28 

44.00 44 

,.·16.032 16 

26.016 26 

28.032 '28 

30.048 30 

64.06 64 

34 

'18 

28.85. 29 

ESTAQP 

Gas 

Sólido 
'!o~~~ ) • 

Gas ., 

Gas 

Lfqui~o. 

~ --~ ., .. - - - --- - - -· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - --- ~ ~ .. -
• ~ r • • :_' ·, .. '·.- ~ ~ ; ..,. ~ ' 

• o ,- •• _
0 ,',~· _ ... P~ra-la producción práctica de calor en la combystión, es esencial que 

los element,os_del c-ombustible tengan.gran afinidad con el oxfgqno. El carbono' !'" 

y el Hidrógeno que son los elementos más imp~tantes que ~e encuentran en los o- ... 
combustibl~s comunes, alcanzan este requisito. Esto ocurre ya sea en estado 1 ibr~ 
o ·c-ombinado en todos los combustibles sól id~s, 1 íqu idos y gaseosos. 

1 

N ' •.••• - 1 o -
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La combinación dei oxÍgeno con el combustible, como ya se dijo, 
se efectúa de acuerdo con leyes fijos, Las reacciones que producen son simples 
y se pueden computar de acuerdo con los pesos atómicos de cada elemento que 
interviene en la ;eacción, o aún mejor, de acuerdo con los pesos moleculares
de cada compuesto. 

Si consideramos que la combustión es completa y que se suminis-
tra la cantidad de aire requerida, las reacciones y combinaciones resultantes se 
~fectúan de acuerdo con las reac.ciones químicas siguientes: 

Carbono 2C t 02 ---------- - 2CO 

Carbono e+ 02 0.---------- co2 

Monóxido de Carbono 2CO+ 02 ---------- .2co2· 

Hidrógeno 2H2+ 02 ---------- 2H20 

Azufre S + 02 
__ ., _______ 

502 

Bióxido de Azufre 502+ !02 ---------- 503 

Metano CH4 t 202 ---------- C02+ 2H20 
\' 

Acetileno 2C2 H2 t 502 -------:- 4C02 + 2H20 

Etileno c2 H4 + 3o2 ---~----- 2C02+ 2H20 

E torno 2C~H6 + 702 -------- 4C02+ 6H20 
1 

Acído Sulfhídrico 2H2S+ 302 ---------- 2H20 + 2502 

En la tabla anterior .se observa que el Carbono puede combinarse con 
el oxÍgeno formando 2 compuestos, el monóxido y el biÓxido de carbono. Al que
marse a monóxido de carbono aú,, no se ha combinado con todo el oxígeno del que 
es capaz de reaccionar y por lo tanto no está totalmente oxidado. 

Al quemarse a bió>:ido, el carbono se ha combinado con todo el oxí 
geno posible y la oxidación es ':'ompleta, El monóxido de carbono puede unirse : 
además con una cantidad adicichal de oxígeno para formar ~02 y de este - -

11 .... - 11 -
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modó e.l 'carb~no dt;t l.a éombñncición original q-ueda~totalml;mte oxidado. 
) . " ' 

· AI~-.~·~·~L~~fg~~9·11~~esario·para la combustión ~e t.oma:de' la fuente ~at~r~l 
··m~s ~~róta ~- i11agotable, el~¡~~ atmosf~rico. · · ,·- ·- -,. '- ·· ·:'' ·· · · -

( ~.: ; ~. ~ 

,. ~·-. '··~' ;-r. El-aire no ~S una combi~aciéi"! 'qu(mi'c:;a,-'sino una mezcla física 'de VQ~' 
ríos gases: O~Ígeno; NitrÓgen'ó y ~igeras cantidades ele bióxido de carbeilo, va-· 
por- de ag~:, ;Argón y. otres 'ga_~es: inerté~; ·. Parci- (ine~ -di[' cálcljlo,. el' b'!óxido de.
.cá~pono' y l'os. gases ine.~t~s- se consideral1 como pórce'nf~je de NHrÓgeno en la .... 
~azcla y_.la éompo~'c'~n-~~.1~ siguiente.~ · , ~-. · · · · ·· .(,-:' : · 

' ;• ~-;, \ ~' ' 1 ' ~ r ( '~ ',t• ~,'~ ' ' ' l 

;,., 

,.• .., 
" ' •1 %en Peso ,. '%en Volumen- .. 

' ' ' 

o· 21.0 23.2 .2 
1 ~--. • 

N2 79.0 76-.8 
•,, 

; ' ' 
'·' ~ ' 

1' .. i ~ :' ~ l ' ; '' '' -

-, · _. ·· El Oxígeno en los cálculos de las combinaciones con los diferentes --
., ·_ .:· donstituyent~s del co!'"bust!ble se considera separado de sú ·unión meéáni~a con el 
;: Nitróg-eno~- · -, ·. ·· · . .~ · . · ·- · : · 
t ;',. ! '1 • 1 

' ' ' 

: ' . . . -El Nitrógen() no intervie~e en. la combustión constituyendo unq pérdi"!' 
-~-~ .. "qg· directc;r;.d~. CC!Io~ P~r absorberlo a su', paso a través del' horno, e~ rel~ción direch:! 
~·'!'·A· ~u ~f[~f-:~~Mcrf~s?r·a !a temperatura de .. los· g~se~ a'.la ~a!i~~ ~e ¡·a c-~lde·r~~ ~~ 
· Ademas t;t~ obsta~te s~r un constituyente inuti 1 es necesario COQsiderar·su volumen 
- en el dis~-~~ ·d~ horn~ y c!e los tiros de la caldera,· si f~era p'rá~ti~o súministrar o~r~ 
;"'-gen~ sÓI() ~l:~o~b-~stible,·no sería requerido~ · · ·. :, ' · · ., . : · · · .. - .. _. ~ ' 

~ -' -. ~ '; ___ _ .,.':-~ • •• \" ~ ':·~ ', ,J·' '~\• ,. ' -J'' 

.TEMPERA TU~.:- La veloci~ad de combusti·Ó~ .coil)o ya se ha' aserítado¡·,.depen9e de 
19.afi!Jid~ti dé~l coo1~ustible paro el Oxfgeho y de las 'condiciones b,ajo las que tié~ 

· Íugar la combustión:· :.Lci principal de estas,condicione~.-:'es .la tem~ratura. ·' '") ,. __ ., _·,·:~~~y_· ', ', '. ' ','·-~--- '.,·--·,..··~-l:~ ,-~, 

· ·.··, . : Con el simp!e hecho de llevar oxíg~no a la· preseQci~ d~ una su~~~!)·~ 
~ia combustible.~~ no se ()r~~ina ·¡a combustión. Cciqa substancio com~usHb!ti tJene-

.. ~t'?· t:m~eratura rlamadc: d: ignición a loa 9ue se debe lle"var' án.tes ~: q~' rea'ccr~: 
·~~ qu•m•.com~n~e·.;on él·'o>ogeno y deba¡o de· la cual esta combmac1on·.no ~e proC:fw; 

. ~e. S~~ oxfgeno y sin haber-llegado a. la temperatura de ignició11 no.se- p"r~~~e·l~ 
·combustión, · ' , · · 
'7 ,•" -1 p. • 

' i 

' Una ~ez iniciado la combustión· el calor desarrollado en lo oxidación 
del' combustibÍe, mantienEJ1 la ,temperatura necesaria para' contin~ar la 'ignici~n •. , 

) 
' ' ' 

11 -12-..... 



~· 12 -

1.2.4. CALCULO DEL AIRE TEORICO NECESARIO PARA LA COMBUSTJON 

De acuerdo con las reacciones de Combustión y los pesos molecula-
res de los elemen'tos que intervienen, se tiene: 

Carbono Oxígeno ----------- . Bióxido de Carbono 

e + 02 ---------·-- co2 + . Calor .< 1 ) 

12 32 44 

Hidrógeno Oxígeno ----------CI Vapor de Agua 

2H2 + 02' 
_________ .. 

2H20 + Calor ( 2 ) 

4 32 36 

Azufre Oxígeno -~---m .. ~•·"'-"" Dióxido de Azufre. 

' S \, + -----------.. S02 + Calor ( 3 ) 

32 64 

Las reacciones anteriores indican que 12 partes en peso de carbono ne
cesitan 32 partes en peso de oxígeno para quemarse totalmente y producir 44 par
tes en peso de Bióxido de Carbono. 

Igualmente 4 partes de Hidrógeno requieren 32 partes de Oxígeno for
mando 36 partes de agua; y 32 partes de azufre requieren 32 partes de Oxígeno 
para formar 64 partes de Dióxido de Azufre. 

Con las relaciones de peso anteriores se obtienen las relaciones de - -
Oxígeno/elemento. 

Elemento 

e 

Relación de Combinación 02/Eiemento. 

32 
IT-

32 -¡- r;; 

No reacciona. 

32 = 
32 

2.67 

8.00 

( 4 ) 

( 5 ) 

( ,6 ) 

11. ... - 13 -
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.. . :- ~''ConociendoreF'Ónál.i'sis_ elemental' de un· combustibl-e se determina el 
O~Íg_enOJ f.ec¡~eddo;par:a• la~ comoustiÓn, m~.lt'ipJ i~ando ·eJ: porcentaje.• de· cada eJ·e
menfOI,pOr' l'os.valores;d'e· l'a: r.el'ación Oxígenó/el'emento· (' 4, ),~ ~- 5· )'·y (1, 6 )'.. -
. , .. r~ ~ . , 

O r ~ J 0~, ~ ~ 

_H OxígenO\ COt:ltenido en. el; comoustiDI'e: dism'inuye l'o.. cantidad de -· 
Oxíg~no· requerida,.:· · . : \ ,(,·<(: ' · ' · '· 1 , • • .'· 
' • 1 1 1 ' 

\ . 

.. . ~' 

'. ) ~ - ~ . . ct ----------------
"'-'' - ' - ~~ 4' 56 °1 
~--e2~ 11:1-------~-------··f.'; ·,, , 10) • 

. ' i •t ·o- ',. . 1 s·. os- '"o-. . ... ~... ~ 2 ----------------11;111 l( 

' . . 
',~' ~ .. ~\ •• ~,l ~2) ~--~-----.. --.. --- 11 •. 03-%-. 

' "' .. ~ ~ 1. ~ '- : ' 

S ---------------- 0 .. 64 %. 
) ~ ' 

((mizas ----------- 5. 33% 

El. oxígeno· req!Jerido por unidad· de peso· del: combustible será: 
' . " . ' ' ~~~ ' ' ' ' ~ 

e •. 8~39 2 .. 666 - 2;. 22371 X -· 
~..,. ·¡· 

·' 
> . 

H2: .0456 8.00 - 0·. 3648i X -
í 0' . ·'·x'~"" .. 2· .. '-~ ., "'1.--~ t ~:·,~0505.·..: x (.,.. 1 ) = -;Q\,.0505: 

\';,_, 
Q . rN '., _, t" 

No-r:eaéciona 2(J -------· 
s: .0064 LOO· - 0'{,006"4' X -

". "}'"\_'l ¡ '' ... ,, 

C:enizas: No reacciona -------
,' . ·' ,., : 

TOTAL:' .... 1' 2','54'4'4 Parfes-de. Oz goi· -· -_. 
par,te de car.bó'n(Ím•
peso); •. 

Es decir 1 q!Je se requieren 2. 5444 Kgs. de oxígeno por Kg:. de. Car.•-
bón: cómbustlblé para que se produzca la combÚstión compfeta. 

H. .. - 14-
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Para calcular la cantidad de aire necesaria para proporcionar el oxí
geno que se requiere para la combustión S!=l tiene: 

Composición del Aire 

23.2% de Oxígeno ( en peso ) • 

76. 8% de Nitrógeno (en peso ) , 

Por tanto para obtener 1 Kg. de Oxígeno se requieren: ~1 ...,..- = 4. 31 Kgs. de 
.232 aire.-

Para el ejemplo anterior se requerirán: 

2.5444 x 4.31 = 10.966 Kgs. de aire por Kg. de Carbón 

Multiplicando las relaciones de Oxígeno/elemento ( 4 ), (S)y(6), 
por el factor 4.31 tenemos las relaciones de Aire elemento. 

e 
__ ... _____ 

2.66 X 4.31 = 11.49 ( 7 ) 

H2 -------- 8,00 X 4.31 = 34~48 ( 8 ) 

S -------C;I 1. 00 X 4.31 : 4.31 ( 9 ) 

De los valores ( 7 ), ( 8 ) y ( 9 ), se puede determinar el aire teórico
necesario con la Fórmula siguiente: 

Partes de Aire por parte de Combustible ( en peso ) = 
o 

. 1 ~0 m [ 11.49C + 34.48(H2 - ~) + 4.31 s] 
1 
1 

( 1 o ) 

Los símbolos de los elementos en la fórmula ( 1 O ) representan su por- -

o 

centaje en 'peso en el combustible, y el término ( H2 - ~2 ) indica que todo el 

Oxígeno del combustible se une con el hidrógeno para formar vapor de agua, re.! 

02 
tóndose el Oxígeno que reacciona (a) del% de HidrÓRono del combustible que 

#,,, -15 -

o 

o 

o-
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dando únicamente ~1.: H.idr:ógeno'.que,:va.,a:.~~g~c;:io,r:'~r: .~~n .. ~l· oxíg_e~~ del aire. 

. Una: fór"!yJ~.:comunmente empLea~~;que __ seisimpl·iHc~'de· la· fórmula--
(1.0) con un error'casi· despr.eciabl.e, es !a· siguiente:. : 

Eri. el: caso' de· los gases· combustibl'es;>es- más. sencirlcd1acer uso· de une. 
}- ..... ..._,., ·'"-"""'" J" • ...,.c~t - ~'. e·, J ( • ' ), ·~ ·, ••• , • 

fórmuiOi ,de· acuerdo: cori; eli porcentaje de f!iC:Ir.ocarqüros.. . " .'. 

; l, (;: ,.,J ~!'-~~- __. .. "' -~ ..... ~~ .... \ 1 ¡ .. J. ' 
De acuerdo con-las' reacciones-de: combustión y siguiéndC>' los mismos. 

pasos seguidos· en· l~s)r:eacciones. y ecuaciones: del·\~ 1: Ylal~ C 91 
): se· tiene la; si---: 

· gui'enfe fórmula:: · 
,1., . 

'' 1 ! 1 

Partes. de· ai:re por parte de combustibler (en~ peso). = 

· En· ~'j;'gases:combustibfes· es .común expresar. el aire· necesario-en pies 
·cúbicos, por· pie .. ' de: combustible·, de acuerdo· con: la· fórmula. siguie·nte.: 

+ n. 9+ €2.H2( + r4 .. 29·C2H4 + 

-----------------------· ( 13· ) 

' Para~·llega1ra la, fórmula anterior se considera-.el'volúmen en pies3' de: 
gases· por. libr~r,,;.a, la presión atmó:Sferica y a. 3~°F. segú~ la Tabla~ siguiénte:, 

G·AS 

Aire . - -·----------------- _,_- 12~ 40: 

: 1' 

0 .. 
x1geno ~-------------------- 11. Z2 

MoncSxido de Carbono (CO)---------- 12.81 

H .... - 16-
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Bióxido de Carbono (C02) ------------ 8. 11 

Metano•(CH4) ---------------------- 22.35 

Acetileno (C2H2) ------------------- 13.47 

' 
· E ti len o (C2H4) ---------------------- 12.58 

Etano (C2H6) ----------------------- 11 . 53 

Bióxido de Azufre (S02) ------------- · 5. 45 ' 1 

Acida Sulfhídrico (H
2

S) ___ :., __________ 10.42 

#, .. 17 

o 

o 

o 
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1.3 ANALISIS DE lOS GASES.DECOMB,_USJION. 

1'.3. 1~. PROD~CTOS DE COMBUSTION. Como· ya vimo~ en las reacciones,
.. los produdos de co-mbustión· están formados por! ·co2~ N2:, 62,· S02,, H20 y 

cenizos; en proporciones que dependen ?e la composición del combustible. 

. . El peso del' comb-ustible. qu~mado más éF peso: del. 'aire empleado en la 
, :~- ~ombust.ión ~ebe ser ·igual al~ peso de los gases de combustión más las cenizas~ 

Así se tiene: · · · · · : . · : · ·:, _ ·. ·· · -
' • - ~ ¡- f :~· • .,. 1 

· w9· =. ( e.-: _z .. ~+Ap . ---.--:-------~--:-.:. ·( · 1 . ) 
' ~' l ! \ \' ·: j' <" r..¿ ,o J ·~· 1 L ) - \ ' 

en donde 

Wg = peso de los gases .. de co!'l'lbustión,_-por unidad de peso -'d~l Q 

combustible. ' ' ' 

C e . unidad de peso ae Combustible. 
' . 

, .z-· ·-, .. ::: fracción de'~~n'iiá en' el 'combustib'le. 
1 

: ·--· Ap- · :: pe~o del airé prá~ti~~_me.nt~~necesariopor -u'nidad. de peso 
del combustible~ .. , , .-.. , -, · .: _ .. 

:· _-, ' - 1 

De dcuerdo co~ 1~ fórmula ~nte~ .. ior- ~e puede cale~ la;· fá~il~ente ~~ ~~ 
peso de los gases. de combustión conociendo el análisis del. combustible a part-ir. 
d~l cual se determina_ e!_ ~i~e}eÓ~ico rece,sario: para )C! -~or1bustiÓn 1 y se~ le SU= 

ma ~h:lir~ 'su"iiriistra_do erl'~x~eso en lq, combustión, ~c;fe acuerdo con e'l coe'fi-. 
Cfente-d~ ·ex~ eSO de-a}re _emp!~odOo, .. ·. >-:··,Y , ! ~~' · • 

i·~-¿, --~~ \ ... "' ~.~: .. ~·· ~-~ "" ... -,~·-.,' ?~ __ \:'',·~~;~·-,~ • ' •, • •••• ',' ~ 1 .!'; h -.1 • -~~ 
3 ;, ~Por-·e¡empiÓ! 'si. tenemos ·u.n é:ombustible.del análisis siguiente:. . .'' •\. '~~ .... . ' . / 

•' ,, 
' . ~ 

e ------------------ 79<'/o 
\ ' 41 d 

.,.•-.• ~ :: ,• 1-:- ~ ~.. , ,,,: ~~v-.~: Í ,·~',', ,_r, 

". :-·. ~H~-.... :-"~~-~~~-~.-:---::-~-~- _4~'%., ... 

N'2 ----------------- 2olo 

S' j ----------------- JO/o 

02 ---------.. ------- Ó-o/o ,, 
Cenizas ------------- Bo/o 

El c~ficiente de exceso de aire es de .] .3 (30o/o'de exceso de aire). 
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El peso de los gases de combustión se calculan de la siguiente manera: 

1.- Aire teóricamente necesario (Fórmula 10) 

1 
100 [- o J 11.49C+34.48(H2 - a2 ) +.4.31 S 

1 ~0 [01.49x79)+(34.48x3.25)~(4.31 x 18: 
2.- El aire: total para la combustión es: 

1 O. 24 Kg. de a ire/Kg 
de combust. 

Ap = 10.24 x 1.3 = 13.31 Kgs. de aire/Kg. de combustible. 
' 1 

3.- El peso de los gases de combustión será el siguiente: 
1 

Wg "" ( t - Z ) + Ap 

Wg' "" ( 1 - .08) + 13.31 

Wg = 14.23 Kgs. de gases de compustión/Kg. de Combustible. 

En los trabajos de combustión los gas1¡~s se analizan expresándose su-
porcentaje en volumen de gases secos. El vqlúmen de los gases de combustión 
depende de la presión de los gases y de su temperat

1
ura y se calcula de acuer

do con la ecuación de los gases perfectos P V .:. PoYo _ R 
T - l'O -

Los valores Po, V o y Tose refieren a la presión volúmen y temperatu
ra estándar' cuyos valores en el Sistema Métrico son: 1 atmósfera (ó 760 mm.
de mercurio), 22.41 litros y 273° absolutos o Kelvin, respectivamente. En el 
Sistema Inglés el valor de las condiciones estándar son como sigue: presión es 
tender Po: ,14. 7 lbs/plg2, Volúmen V o de una 1 ibra-mol: 359 pies cúbicos y:
Temperatura estandar To: 4920 Ranki11e. 

1 J 

Los valores de la const~nte general de los gases R, dependen entonces 
de las unidades estogidas para expresar la pr~sión y la temperatura estándares 
y el volúmen mole'cular. 

Etíi el primer coso: 

Rr "" O. 082054 ~~..:_lt_ 
gr •. mol, °K 

Y en el segundo: 

'· lbs/plg2. pies3. 
R. "" 10.71 lb. mol. 0 R, 

lt 11, o. - 19-
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Con estos valores de R Ó con los de Po, Vo, y To expresados en las 
unidades apropiadas, pueden calcularse las condiciones-del gas a una temperatura 
y presión determinadas según la ecuación general de los gases • 

• J( • 

en donde: 
'• 

, 
fl volúmen de los gases de combustión se calcula de la siguiente ... 

RT 
.P 

., 
;,'- . 

~ • ~ ' 1 
1, ,' 

. ' ·, 

Vg = . Vq!Úmen parcial de'.cada gas de combustión, por unidad -
:. de peso del c::ombusti~le. : · · . 

' . . 
Wg a. Peso parcial de cada gas por unidad de peso del combusti-

bl .. ' ' " i • ' e •. . ' 
¡ ' •t '"" 

R · ;.;; Constante general ·d~ los gases en las.·unidades empie.adas · 
para las otras variable~. · · . . · · ~ 

- 1 - ' 

T · ·= Temperatura absoluta ~e,:los·gases. 

P · = Presión d~ los mismo.s 

' . 
· · la suma.de los volúmenes pgrciales n~s da el, volúmen total de ga-

ses de combustión.·. · · . · . . ' : 

1.3.2 ~ ANALI~IS DE GASES o 

' • 1 ' ' ' 

· _: · En un ar;¡áli~is de los gases de combustión· se determina Pri'ncipal:men 
te e' CQ2 y t,ambién el CO y 02 COn lo cual S~ puede establecer SÍ ·Una cori\bus: 
tión ~s completa y cuál es el. exceso de aire emple~do.· · 

CÚando :la comb~stió~ es con:'pleta .no debe haber CO en los gases. 

' ' ' 

Cúando-el exceso de aire aumente¡, el % d~· co2 dismin~ye, debi-
. q<? a que el co2 queda más diluido en los gases de combustión por la presencia de 
m~yor cantidad de aire. 

: \ ~ 

1.3.2.1. APARATO,ORSAT. 

El aparato' Orsat es usado generalmente para el análisis de los ga
ses de combust.ión. Se basa en la ·?bsorción sucesiva del C02, 02 y CO, en solu 
cienes de Potasa Cáustico, Pirog~lato de Sodio y Cloruro Cupr,oso ácido, rsspecti = 
vamente. 

1 

El aparato consta de1 3 pipetas en las cuales están los reactivos em
. ¡:>leados para absorber ·Jos gases. ' 

11_ - - ?f\ -
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Fig. No. Analizador de gases Orsat. o 
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. ,;., ~. -. Consta c:'demás de_una_pr~betu graduada en donde se mide la muL·: r.c. 
~e gas y se hacen las mediciones sucesivas después de' cada ab'scirción·. " 

• ) : ' f .., -, ' 

... Coda prpeta se conecta a un cabezal superior con válvuias por d .. ,n-
q~ 'se hace fluír el·. gas·, ~aciendo des~e~dc; el Ííqu!qo de la· piretá· hasta una caja 

. ·qué contiene el. v'oiÚ!'!len totaJ··de.lá solud0ri. ~ · · · ' .. ·-
, : ' : • ~· ,' 1 

La parte .inferior de la. piPeta tiene una colu¡nna de agua c¡uc se 1 a
.:~'el.;vár-por medio de .un-'frásco·y un·tubo d·~ h-Úie 'h)municanfe; ;Esta columnc' da 

ag_Úo tiene' p9~ cbieto somete~ el'g9~ 9 ·P,r~"<ón para-~nt~~cluc;irl'o'a·las'·,p!petás y de 
salojado pos'teriormente du'rante cada pruc::;~á'de absor~ión': " ; .,_., 

1.3. 3. DETEFJAINACION DEL EXCESO DE AIRE MEDIANTE El ANAliSIS DE 
ORS.AT. . 

. ' 
La relación de volúmenes de los gases de combustión es particulc ·men-

te importante en Jos cálculos por el' sistema molar, ya c¡ue para las mismas condicio
~es de temper~tura y ~resión el volúmen d~ una mol es cons~ante para todos lo:. gasc~~ 

los cálculos de éombustión ~~ueden simplificarse con el uso -de 1 g. amo 
mol, como_ unidad de peso, generalmente_.:_QIJ_O~_iQ_c¡ _COm9_mol. Por las leyes de los 

·.gases se establece c¡ue iguales volúmenes d~ gases a una dete~m i~~d~- p-r~sión y rcm-. 
peratura, contienen el mismo núrrni'ro de n101ééulas. Los 'pesos de iguales voli'H lene;¡, 
de gases son proporcionales a su peso molecuiar. Si M es el peso molecular de un·
gas, 1 mol es igual a m,·,.gr~(Tlos. (unidad gramo-mol.) 

1 - • ' ' ' • 1 ,~ 

Por ejempl~: 1 mol de 0¿:. = 32 gramos de 02 

1 mol de H¿ : 2 gramos de H2 
i' ' , 

A 60°F y cda. p-resión atmos,-.i.ric~ el volúmen especffico dei oxi~ .mo es 
(¡.700 lt/gr •. Por tanto, una mol de oxÍg1 no liene un volúmen de 32 x 0.7CO :22.4 
lts'. De igual modo a 60CF ~-a -la pres·i~n 'atl)losféricpei volúmen espcdfico d l hidrÓ:or 

· gcno.es 11.111 lts/gr., y 1 mol. tiene ur volúmen de 2.016 x 11.111 ::: 22A Lts. · 
.. Este v_olúmen (22.4-lts.) es por lo tanto e. vofúm'en de un gramo mol de cualq~.i~r ga~ 

a lqs condiciones de presión y temperátur-l e'standar·y de igual,ffiane·ra 22.4 m.}. es.~l 
volúmen de un Kg-mol en las mismas condiciones. E 1 volúmen d_e una moi a !o presi9n' 
atmosféricq está en proporción directa a [a te~·peratura absoluta. - · 

Como se indicó, las relaciones de moles y relaciones de volúmenes gase~-
sos, son numéricamente iguales. . 

El aire con una composjción de 21% de 02 y 79% de N2 en vdúmen, e~ 
igual a 21 mols~ de 02 .y'79 mols. d~ N·) en 100 mols. de aire. 

i ... 
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En la combustión del combustible tenemos que por cada mol de C, H2 -
y S quemado, se fo¡ma una mol de C02, H20 y S02 respectivamente. 

Los análisis de los gases de combustión están hechos sobre la base de vo
lúmenes de gases secos y nos indican las mols de estos gases por cada 100 mols de :3a
~es totales, que son el C02 , CO, 0

2 
y la diférenci~ nos da el N 2 • 

Por ejemplo: Si tenemos en un análisis de gases de una chimenea 11,6"/o 
de C02, se puede calcular el exceso de aire conociendo previamente el análisis del 
combustible, del cual se dan los siguientes valores: 

1 

e = &3.05 

02 = o 

H2 = 12,40 

S = 3,30 

N2 = 1.25 

De acuerdo con los pesos moleculares de cada consrituyente se obtienen 
las siguientes mols: 

e = 83.05 
= 6.92 

12 

H2"" 
12.40 = 6.20 -2-

S 3.30 o. 103 = 32- al 

N 
1.~5 

2 =28 m 0.044o 

Las mols de gases de combustión serán: 

= 6,92 

= 6,2 

= o. 103 

= 0,0446 + N2 del Aire. 

11 • ,. ..... ~"' 

o 

o 

o 
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-;las ;mols·de íOX'ígeno;oe'J aire .requer,idas,, c;le acuer,do -con. las r:eacciones 
·de ·corríbust:i<Sn. ·serán: .- . · · - - · · -- · .. - · · · 

• ~ 1 ~ 

/ .. lo ! 
•. 

' ' ~. " 

· · Como<e'l •Coníbus'Úb'le ,no;fiene :ox{geno, ':lolhabra -que,restar,el númer;:~ 
de .m~ls ·en .el JC?~~ust_ihle.~de'l tnumer.o de :mo'ls ·de ·oxígeno :requer-ido. 

' 'o r :• 

',:·:· 1las~mo.is,de,cljre tté'Qiico~s~n: 
: - .. ' 

. ·: . ll:~s·:mols de:N2 .de-l aire son: 
,o 

'· ,. ·,- ·'- '· ". 4B.i :x '0,.79 ·= 38.1 
' - -· -~ 

1" • ~ ' .. 
' \ 

:L.as ·mói s de ·gases :secos so11: 

' :,""+' -~ ' '-. ~-. l 

'C02 ~ . . ;6, 92 .· 
•, •• •1 - •, ,' 

·:502- ·- _:: 

iN,2 = 

,,• 1 o. 103 

·0.045 

38. 1 

45. 168 ·-
¡ 
:- . 

' ' ' . 

-' 

:e¡ ~porc'iento{de C0..2 ·-en ~os ·gases secos será: 

6. 92 x· ·100 
-45. 168- .. _ 

' .. 

- J5.32 % ., 

'. ,1 

/, 

iCuando.-se .aumenta el aire (exce'so-·de .airé} las -~óls de C:02 permanecer· 
constantes •con ¡respectó al-co~bustible; pero disminuye el ·porc~~nto f_ de -~q2 ·al 
diluirse 'COn :el ·a-ire. · · · , -

- •' ' 

Supongamos un coeficiente de exceso de aire E igual a 1. 3 (3a:'k·de --
Q exceso). Las,mols de C02 ·seguiráry siendo 6, 92, -

11. •• - ~4 -
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Los mols de gases secos serán: 

45,168+ (48.2 X 0.3) : 45.168 + 14.46 = 59.63 

El porciento de C02 será ahora: 

6. 92 X 100 : 
59.63 11.6% 

Lo que demuestra que el %de C02 disminuye cuando aumenta el ex
ce.:' de aire, debido a que el co2 se diluye con lo~ gases de combustión, por lo 
presencia de exceso de aire. 

Se puede trazar una gráfica que tenga por abscisas los coeficientes E
dados y por ordenadas los parcientos de co2 calculados como en el ejemplo ar¡
terior, conociendo previamente el análisis elemental del combustible. (Figura-
No. 1 ). 

Con ayuda de esta gráfica se vé que el coeficiente de exceso de aire 
que corresponde al 11.6% obtenido del análisis de los gases de combustión es: -

E = 1, 30 (30% de exceso de aire) 

También se puede deducir la siguiente fórmula general para caicular -
el exceso de aire en función del %de co2 en los gases de combustión, deducie'n 
~ose del ejemplo anterior: 

Sea: E a coeficiente de exceso de aire buscado 

p = 

e = 

G = 

A = 

Mols. de C02 produ·:idos por unidad de combusrible. 

Mols. de gases secos producidos por unidad de combustible. 

mols de aire químicamente necesario para la combustión por 
unidad de combustible. 

mols C02 produc ./unidad de comb. x 100 
mols. de gases totales. 

#, •. - 25-
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Se tiene: P e~ __,,..._· ___,=-eo::-r--r--
G + (E-1) A 

p 
100 

e 
G,+ (E-1) A 

X lOO 

C + (E-1 )A Gil 
100 e 

p 
(E-l )A -- 100 e 

p 
... G 

E-1 

E :;;: 

-... lOO C 
AP 

G 100 C .. GP 

E a 

.. ·--¡;;-- = 

100 C ... GP 
AP 

AP 

(1 00 X 6. 92) - ~45. 168 X 11. 6L + 1 :: 
48.2 X 1.6 ' 

E = O. 30 + 1 : 1. 30 

o/o de exceso de aire m 30. 0% 

.. 

692- 523.9 
559.12 =- +1 

La cantidad de 02 en los gases de combustión es significativa para 
··-.definir las condiciones del proceso de combustión. Su presencia (exceso de ... 
aire) siempre significa que se está introduciendo Tás aire que el que se está 
usando. Considerando una combustión completa, los valores bajos de 02 en "' 
!o::; gases reflejan un exceso de aire moderado y pérdidas de calor reducidas. 

Una fórmula que se ha usado bastante para calcular el exceso de .. 
aire, de un análisis de Orsat es: 

% de exceso de aire - 100 ' X 02 - C0/2 
O. 264 N2 - (02 - C0/2) 

# ,27-
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1. 4. EFECTOS SOBRE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LAS CAL
DERAS POR LOS COMBUSTIBLES CON ALTOS CONTENIDOS DE AZU
FRE, VANADIO Y SALES DE SODIO Y CALCIO. 

El mejoramiento de los ruétodos de destilación del petróleo ha aumen-.. 
todo la cantidad de productos de alto precio, pero disminuido la cantidad de com 
tibie residual obtenible, por tonelada de petróleo crudo. -

Puesto que la m9yor parte de los materiales que forman las cenizos en 
el crudo original se concentran en el combustible residual, se tiene por resultado 
que e! consumidor de combustible p{;sado recibe un producto con mayor conteni -
do de cenizas. 

El aumento de cenizas, juntamente con otros factores, ha dado por rt 
su!tado el aumento de formación de escoria y el aumento de problemas de corro:' 
sión en las calderas que queman combustibles residuales. 

Estos depósitos y escoria reducen la absorción de calor, el área de -
paso de gases, causan mayores pérdidas de tiro y a menudo reducen la capacidad 
total de la caldera. 

El alto'c:ontenido de azufre en el combustible, da por resultado la - .. 
formación de mayar cantidad de ácido sulfúrico en las secciones mas frías de la 
caldera y mayor corrosión acídica de los economizadores y precalentadores de ~ 
aire, Los productos de corrosión forman una copa aislante de depósito y redu-
cen la eficiencia de la caldera. Estos problemas causan a menudo que la calde 
ra tenga que interrumpir su operación y se tenga que poner fuera de servicio pa
ra limpiarla y poder así recuperar su eficiencia normal, , . · 

Las corrosiones severas causan falla prematura de precalentadores de 
aire y de economizodores. Todo esto contribuye a dar lugar .a problemas suma-
mente serios en la operación de calderas. 

1.4.1. PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION DE LOS .MATERIALES. 

Se han hecho numerosos estudio~ e investigaciones, tratando de encon 
'trar métodos para controlar y evitar los depósitos en el hogar de las calderas 1 en 
los últimos años. 

Algunos métodos atacan el problema desdo el punto de vista mecénico 
y varían desde pequeñas modificaciones al equipo de limpieza, hasta modifica-
ciones en el di~eño de la caldera, 

11, •• = 28-
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F,ig. No. 4.- Precalentador· de aire tipo rotatorio~. 
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Otros métodos atacan el problema desde el punto de vista químico ba
sándose en la habilidad de algunas Sllbstancias c¡uímicas, que agregados al com-
bu~tible como tratamiento o introducidas directamente al hogar, para reducir lo 
adherencia de los depósitos a las superficies de la caldera, alteran su estructura 
física y c¡uímica. 

No 
1
obstante que algo se ha logrado con ·ambos métodos, aún no se ha_ 

encontrado una fórmula completamente satisfactoria, posiblemente por los nume
rosos factores que influencian la formación de depósitos, 

Recientemente, en Alemania se ha estado ensayando con éxito la re 
ducción del exceso de aire para la combustión, habiendo tenido necesidad de -:: 
modificar los sistemas convencionales de atomización de combustible sin lo cual 
no puede disminuirse suficientemente el exceso de aire (hasta alrededor de 1 a~ 
2%). 

Una de las armas más útiles para el desarrollo de tratamientos de com 
bustible para evitar depósitos en el lado de gases calientes de las calderas, es-:: 
el conocimiento de la composición química de sstos depósitos. 

Además del análisis químico de estos depósitos, su correlación quím~ 
cn y su localizacl6n en lo caldera son importantes. 

Estos depósitos pueden ordenarse de acuo;}~do con el punto en donde -
se localizan en: depósitos de superficies radiantes, de sobrecalentadores, de -
superficies que reciben calor por convección, de economizadores y de precalen 
todores, -

l. 4. 2. LAS IMPUREZAS DE LOS COMBUSTIBLES RESIDUALES. 

Cuando el combustible llega al consumidor contiene, además de las 
impurezas originales del petróleo crudo, cantidades variables de contaminan= 
tes. 

Las fuentes usuales de la ceniza y del azufre en los combustibles - -
son: 

l.- Compuest<ps solubles en aceite contenidos en el crudo. 

2.- Compuestos solubles en el agua que contamina al crudo, 
,1 

1 

3.- Productos de corrosión que¡'resultan del ataque de los compuestos ácidos --
del crudo sobre las superfic'!es metálicas de los tanques y !uberías. 

' 
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4.- Contaminoñtes, tales ·como: agua salada, incrustaciones y catalizadores de la 
.;refinería~·· ,_ ·-

· · En la tabla siguiente se dó una relaciorí de las formas en que se cree 
se (;!ncuentran,e~ el petróieo crudo los elementos más éomunes, que forman ios ceni-

. ' ' 
zas: 
; < ,-

t!emento 

Aluminio •' ' .. 

Calcio 

Magnesio 

Níquel 

Silicio· .... ~- ' -~ ., -
~ -. ' 

Sodio ,-·· ,!J .. 

Vanadio 

So'lubilidad en 
el Petróleo· 

\: 

lnsolubl~ 
... 

Insoluble· ., 

Soluble 

Insoluble· 

· lnsÓiuble ' 
\ " 

.. 
. ' ·-¡r .. ' 

·-·insoluble·· 

Soluble 

•'. 

. ' 

) -, ~ 

Probable composició11 Química 

Silicatos de alum!rrio comple
jos en suspensión. · 

Sales de calcio·e'n s'uspensión ó 
dfsueltas_ en el_agua ·emulsificada, 

Posiblemente complejos de por-" 
firlna. · · · ... -- · 

· Sqles dé ·magnesió_ c:iisuel tos en 
el agua emulsificada o en su~
pensión en· estado ·micro-cl"ista-
1 ino. 

·Proboblémen.te complejos' de~por
firina. 

---.Silicatos complejo~ y a'rena en -!-
-suspensión. ":,· ~ ..... 
r ~ J • ,J ~~ '• • ' • ' ) - ' ~ - t 1 ... 

En 'su· mayor ~porte como 'e loruro 
de sodio en el-agua~emulsi_ficada· 
o en suspensión en estado n1iC:ro-
cristaUno. · . -~ · ' · 

· Probablemente complejos. de porfi~ 
;rina. ,·:. · , ·, ~, 

• o- • o • e· e' e .. • o J2' 



Las concentraciones de las impurezas, e><presadas como partes por miliar, O 
del óxido del elemento presente en los aceites combustibles residuales, se encuentran-
entre los límites siguie~tes: 

2 á 320 

----------------~-------- 2 á 550 

o á 250 

Mg O 0 1á 30 

Fe2 03 -=---- ... ----CA·-----.. ---0---- 2 á 350 

Si 02 ----CEII--~ISIIDIII:IICI:Ir1Dctloo:'.'8_a-. ______ COID o á 275 

Al2 03 ---------------t=to-=--aac:. ___ t;~::~~ O á 50 

P2 o5 ---------------~-------~- o á 15 

Sulfatos como S03 --------~=---.. - O á 450 

Azufre ---------------~--------- 0.5 á 3.0 °/o 

1.4.3. CARACTERISTICAS TERMICAS DE LAS AREAS DE DEPOSITO. 

La temperatura es el factor que por sí solo afecta más la formación de -
depÓ:>ltos. Este factor es el que determino la clase de depósitos y el lugar en donde se 
forman. Es conveniente tener un conocimiento completo de las diferentes temperaturas 
en una caldera para interpretar La formación y la composición de depósitos en el hogar y 
en el lado de gases. 

La figura representa las zonas típicas de temperatura en una caldera, en 
donde se localizan los diferentes tipos de depósitos. 

Comenzando por el área de mayor temperatura de la caldera, lo sección 
radiante R, puede definirse como todas las áreas que están expuestos a la radiación direc
ta de la flama. Las superficies expuestas de la sección radiante pueden ser en su mayor 
parte metal de los tubos (típico de las calderas modernas de alta presión y alta capacidad) 

o 

o pueden tener unCil proporción relativamente grande de material ~.dractario (típico de cal
deras más antiguas). Las diferencias de temperaturas en el ároa de ,-adicción son muy gran-
des. Las temperaturas de la flarna o de los gases pueden llegar hasta !os 1650°C (3000°F) Q 

:"!ientras que las temperaturas de los tubos en las áreas protegidas se encuentran cerca de -
la ~emperatura de saturación del vapor, normalmente entre los 232°C (450°F) y los 343°C 
(650°F) para las calderas que tie.:nen este tipo de problemas. 
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Cuando se formo escoria en los tubos generadores de vapor se pueden 
encontrar diferencias de temperaturas de! orden de 816°C (1500°f) en un depósito de 
2,5 cm. de espesor. lo temperatura de metal del tubo puede ser de alrededor de los 
260°C ( 500°F ) mientrás que la- superficie exterior de la escoria puede estor cerco de 
los 1093°C (2000°F). Lo escoria adherido a la superficie del refractario, está sujeta 
a menos diferencias de temperatura. 

La sección de sobrecalentamiento S, incluye los sobrecalentadores -
primarios y secundarios y los recalentadores. Las diferencias de temperatura en esta 
sección son un poco menores debido a que los gases están más fríos y las temperaturas 
del metal son más al tos que en la sección de radiación. 

Las temperaturas de los gases son del orden de 538°C (1000°F) o 1093°C 
(2000°F), mientras que la temperatura del metal de los tubos es del orden de 316°( -
(600°F) a 650°C (1200°F). Unas cuantos portes de metal tales como soportes pueden 
operar a temperaturas mayores. Prácticamente todo el metal expuesto en esta sección 
e:; de aleación resistente a las temperaturas elevadas. 

El área de convección C, incluye todos los tubos generadores de vapor 
y los tubos de circlllación expuestos a los gases de combustión pero no 9 la radiación 
directo del hogar. Los temperaturas de los gases son menores, 260°C (500°F) a 816°C 
(1500°F) y las temperaturas del metal de los tubos están a temperaturas 1 igeramente -
superiores o lo temperatura de saturación entre 232°C (450°F) y los 343°C (650°F). 

Lo sección del economizador E, incluye el equipo de calentamiento ~ 
de aguo de alimentación mediante la corriente de gases calientes. Los temperaturas
del gos son del orden de 149°C (300°F) a los 427°C (800°F) con las temperaturas del .. 
metal abajo de lo temperatura de saturación entre 93°C (200°F) y los 316°C (600°F). 

La sección de precalentamiento de aire A, que en el dibujo aparece -
del diseí"ío tubular, incluye tonto el tipo tubular como el tipo regenerativo. Las tem
peraturas del gas son del orden de los 149°( (300°F) y los 316°C (600°F), mientras -
que las temperaturas del metal son del C?rden de los 93°C (200°F) a los 260°C (500°F). 

Puede verse 1 de esto manera, qur· existe una amplia gamo de tempera
turas tonto poro el gas como paro el metal en los cinco diferentes secciones. 
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2. TRATAMIENtO DE AGUA. 

2.1.- AGUA Y SU COMPOSICION • 

. El agua c'omo se encuentra en la naturaleza, no es totalmente pura, si 
así fuera no serían necesa~ios los análisis de agua ni los tratamientos para ccondi: 
Ci~narla a los 'usos a que sa·destina. Cualquiera que sea su origen, el agua siem _ 
pre co'ntiene Ún.purezas·en'sc:>lución o en suspensión. La determinación de estas
impurezas-constituye el,aná-lisis 'é¡úím·i_co de las ~aguas y-el control de ellas, conS: 
tituye- ~t trat~::ímiento de 'ag~as~ · .. _ . '· · " · : · · J' · •· • .: - ' • 

~ - • ' !' •• ~ ~ 1! • 1 ' .,_ • • 1 • • ~~ ~ ,· ... • 

El agua pura es inodora, incolora y sin sabor, ··Es un compuos5·o quími 
ero expres~do por la fórmula H20 y está_ formada_ por 2 volúmeres de Hidrógeno y 
1 volúmen de ·Oxígenc)con1binados químiCamente.·· Sin embargo~ debido a que -
~S un'-~o-lvcnteé casi un¡versal'~- prácticamente toda·s -Jas ~ubstancias SOl"! solubles en 
agua en cierto grado'.··· ·-." _.,_- · :1 ·.-·_.;'· •• ·:··: .'' • .- · ,., • ,./_:.··& · . 
~ , ' r ' '' \ • \ ~ 

' ' 

2·. 2.: FUENTES DE ABASTECIMIENTO. · 

''r, 

-r~ ..,::- Aguas dé· Mar~,. .•- ! '-., 

. ), 
•¡~'' 

2:- Agu~¿ dé- Lluvia. · .... ·¡·. ' 

3.- Aguas Superficiales (de ríos,. lagunqs,•lagos y depósitos improvi-
.· · · - :·.,. ·· 'sados).'' ·. · -. · · -.. , .·.·.· · · · . 

4 .. .::-Aguas Subterráneas (de manantiales, pozos· poc·o profundos, y -p~ 
zos profundos). 

_.i.a:principal f~e-nt~ de'a'g~a'sobr'e lá'tierrci son'los océanos/a donde 
todas las aguas r~gres~n fin61me"nte. ·El' d~lo del ·agua es sim'ilar a la de·un .:= 

. aparato de destilación. El agua se eva.pora de' la superficie de la tierra por la· 
·ac(:ión del.calor solar, formando las nubes. Estas nubes en contacto corf co- - · · 
'í-rientes de aire frío, se condensan precipitándose en forma ~e_ lluvia o de nie--

~ > ' •', -, ' 

v~. 
-,:1' 

' 
. El agua de Uuvia en el morJlento en que se forma es químicamente pu 

ra, pero a· ~edida que 'pasa' por la atiT.,osfera; va disolviendo Oxígeno, Nitróge 
!10 y Gas Carbónico, que son los gase~ que componen el aire. La·cantidad ·di= 
suelta· da estos ··gases está- én proporéiór con lo presión parcial de ellos en la at 

,' -
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mósfera. A su paso también encuentra· materias que están en su~pensión o disuel
tas en la atmósfera~ tales como polvo, humo, gases, bacterias y esporas de micr~ 
organ e smos. 

El agua de lluvia al pasar por la atmósferq y al penetrar a través de -
las capas superiores del suelo, absorbe gas carbónico, con el cual forma ácido -
carbónico. Este compuesto incrementa el poder solvente del agul"', de tal modo
que disuelve cierta cantidad de productos minerales de la tierra o de las rocas-
con las que entra en contacto. 

1 

De esta agua, aproximadamente 1/3 regreso al océano por medio de -
corrientes superficiales y 2/3 se evapora o se va al seno de la 1 ierra para apare
cer en lagunas y pozos, o llega finalmente al océano por medio de corrientes-
subterráneas. 

El agua que se obtiene de corrientes superficiales, puede estar turbia 
por la presencia de arcillas y barro. Los terrenos agrícolas contribuyen a la in-= 
clusión de la materia orgánica. E~tá expuesta a contaminación por desechos ani 
moles y humanos, aguas negras de ciudades, aguas industriales de desecho y en:: 
las inundaciones, los pan:·anos pueden descargar sus aguas a las corrientes de - -
c'gua superficiales acarreando materia vegetal >' en descomposición, color y mi-
cro-organismos, 

Las aguas superficiales obtenidas de lagunas, lagos y depósitos encerra 
dos son similares a las aguas de ríos; sin embargo, dentro de estas masas de agua
tiene lugar una auto-purificación y la calidad del agua puede cambiar considera 
blemente. -

Las aguas subterráneas obtenidas de pozos poco profundos, pueden ser 
duras o suaves dependiendo de las caracler :~tices minerales de las áreas circun-= 
dentes. Con la filtración natural a través de la arena se elimina la turbiedad y_ 
gran parte de la materia orgánica.· 

Las aguas de los pozos profundos son claras e incoloras debido, como -
ya se dijo a la filtración que tiene lugar o través de las capas de arena. 

Las aguas de lagunas son similares en sus caradcri'sticas al agua obto
nido de los pozos que están en las áreas circurwecinas, sin e.-tbargo, las aguas -
de las lagunas y ríos están más expuestas a afectarse por ccntaminación natural. 
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' 2.3. IMPJJREZAS.-

· Las impurezas que pueden est_ar presentes en el agua, como ya se des
cribió,_ pyeden dividirse en sólidos en s~spensión, .s.óli_dos disueltos y gases--

.:: :· disuelfos. · ' · · · ··~ : ... .. ,·. '·· ... 

. los sólid~s ery suspe~~ió~ ~on los gue nos~ disuelven' en el agua y pu.:, 
''den ser eliminados por medio de filtración, por ej~mplo: grena, arcilla, etc. 

'' ' 

, Los sólidos disueltqs como. s.u npmbre lndica; 1 son- ~ompuestcs que s.e -
' ...,_ ' • ~ ¡ /> ' • ' ' ,\ - 1 .. \ L -. \> ..... K .. -

encuentran disueltos en el agua y que no pueden separarse por filtroci,ón ...... 
. Ejempl~: La presencia de dureza o de cloruros en el agua. 

1 ~~·~ .. ~,· :.~·:.··, ·¿'_, ::·-, t ''._~, .... --;'~}·_: -., ~ .,-: ' 

. . los gases pueden estar disueltos en el.agua y se. pueden eliminar por 
.ebullición de ésta. · ., · ' · . ", ,·. ·· · -

Todas estas impÜréza.s del agua naturol ó cruda son causa de ·dificulta . 
. : .. · •des, de más o menos importancia, por lo que se hace ne.c.esario·d'eterminar s; 

: t:oncentración para posteriormente eliminarlas niediante·un tr~tamiento ade--

• f. 
cuado. ., .v .. '"·J ••·· .••. ': 

. ' ' ' ,. ~ . . .. ' \ - ,.} 

A continuación se enl istan las impure~~s más. comunes en las aguas ... 
crudas y se mencio,nan l~s problemas a que dan origen. ··· 

• , ' r • :·, { ~ ~ 

l.- TURBIEDAD.- le imparte cip~~lencia,desagr~dable al agua. Forma depó 
~.itos en lc:'s,lfnea~,. equipos:de pjoc~s~, c¡:al_d~~ps, et~.;.Es causatde interfe-:" 
'rencias en'la mayoría de'los procesos. ':'·,···.-~·\· 

2.- ,COLOR.- Puede causar espuma en tas,c;:(ll~eras;v~Estorba a losqn~todos 
de prccipitac'ián de otro~ d~m,puestos. · 

- ' ' • ...., .. ' 1 ) ~' 

' ' ':. ~ • "..\. ~ • 1 : • ~ • ... • "' ..J ' '·' • ~ 

· 3.- DUREZA.- ·constituida por las sales de calcio y.mt;~gnesio, es,,~:causa -. ,,-. 
principal de las incrustaciones ~n equipos de intercambio de- ~?lor, calderas, 
1 íneas de al ime~ta_~ión, etc. ·· · , . , 

' : '' • ., • ~ 1 ([' ~ "'~ • ~J. ... ~ l f ';. ' ~ -., 

4.- ALCALINIDAD._.:. 'Forfl:ladci por lo~ hicarbó11a~os, c,9rbonato~ e,hidróxi.:- -,· 
dos, contribuye a la, forinaé:'ión de espuma en água de calderas y a los ar.ras
tres de sólidos con el vapor. Causa lo fragilizoci6n.-delmetal. ·Los bicarbo 
natos y carbonatos pr_od~_cen gas car~6nico(C0_2 ) que. E7S 'un~. fu~ntc de· co:=, 
rr.osi ón; : 1 

• -. ~ 

5.- ACIDEZ MINERAL.- Producida por lc~s ácidos sulfúrico, clorhídrico y-
nítrico, es causa cÍe corrosión. 

1 
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6 ... GAS CARBONICO (C02),- Es causa de corrosión en 1 íneas de vapor, y de 
condensado. 

7.- SULFATOS.... fncrementan el contenido de sólidos disueltos del agua. Com 
binado con el calcio forma incrustación de sulfato de calcio. 

8.- CLORUROS.~ Incrementan el contenido de sólidos disueltos del ~iJgua y au-
menta su carácter corrosivo. 

.. 
9.- NITRATOS.- Incrementan los sólidos disueltos; pero no es de mucha signifi
cación. 

lO.- SILJCE.- Produce incrustaciones en calderas y ~istemas de enfriamiento. -
Produce depósitos en los álabes de las turbinas, por vaporización junto con el ... 
vapor de agua. 

11.- FIERRO.- Causa depósHo.s en líneas de agua y en calderas. Ataca las re ... 
sinos de intercambio iónico. 

12.- MANGANESO.- Causa depósitos en líneas de agua y en calderas. Ata~ 
ca las resinas de intercambio iónico. 

! 3.- ACEITE.- Produce incrustaciones, lodos y espumas en calderas. Impide -
el intercambio de calor actuando como aislante. 

14.- OXIGENO.- Causa corrosión del metal en calderas, calentadores, líneas 
de condensado, etc. 

15.- AClDO SULFHIDRICO.!. Produce olor fétido al agua. Causa corrosión. 

16.- AMONIACO.- Causa corrosión de la~ aleaciones de cobre y zinc por for
moción de complejos solubles. 

17.- SOLIDOS DISUELTOS.- Es la' medida de lo cantidad total de materia di-
suelta. Una alta concentración de sólidos disueltos es perjudicial debido a que 
produce espuma en agua de calderas, favoreciendo los arrastres. 

18.- SOliDOS EN SUSPENSION.- Es lo medida de la cantidad total de mate
ria insoluble, Causa obturación de las líneas de agua, depó~;tos en calderas y 
equipos de intercambio de calor. -

19.- MATERIA ORGANICA.- Produce corrosión, depósitos y espumo en calde
ras.- Contamina las resinas d,e intercambio iónico, 

o 
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2. 4. DETERMINACIONES QUE DEBEN EFECTUARSE EN AGUAS CRUDAS. 

De acuerdo con las impure~as con ten idas en un agua cruda, es necesa · 
rio valorar su contenido mediante el análisis químico, Sus principales constil·Ü 
yentcs son las materias minerales disueltas, las d.iales se clasifican en elemen:: 
tos con carga eléctrica positivo ! lomados Cationes y elementos con carga eléc-
trica negativ:a denominados Aniones. · ·~ 

CATIONES.- los cationes que comunmente se encuentran en el aguo 
son ei Calcio, Magnesio y el Sodio, Íos cuales están combinado;; •.~rmar.do so:: 
les con los aniones. Otros cationes que pueden existir en el aguo en menor -
proporci,ón, son el fierro y el manganeso, 

,. ; 
'' 

·. ANIONES.- los aniones comunmente presentes son los bicarbonato!i, 
carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos y en aguas contaminadas los nitritos. 

· La sílice es también otro anión que se encuentra siempre en ias aguas 
en formo de silicatos solubles y en ocasiones en estado coloidal, 

GASES.- los gases que encuentran en el agua cruda son el bióxido 
de carbono, el oxígeno y el nitrógeno. En algunas ocasiones contiene gas -
sulfhídrico y metano. 

2.4. 1. CONCENTRACIONES. 

·.En el análisis de un agua es necesario determinar la-presencia de es
tas substancias las que se encuentran en cantidades extremadamente pequeñas. 
Es por esto razón que el resultádo de un análisis de agua se expresa en partes 
por ':"ill~n (p.p. m.) en vez de c~presarlo en porcentaje. 

Una parte por millón significa una parte de la substancia en un mi-
llón de portes de agua, independientemente de la unidad de peso P.mpleada,
por ejemplo: 1 gramo en 1 millón de gramos, 1 libra en un millón de libras, -
etc. Considerando que lo densidad del agua es igual o 1 se puede expresar -
una porte por millón como: un miligramo por litro ó como un gramo por metro 
cúbico, -

.Debido o que se determinan diversos constituyentes en un anól isis de 
aguo, varios de éstos se reportan en una unidad común de peso, es clecir referi 
do a la unidad de peso de otra substancia c¡ue es el carbonato de calcio de fór 
mula química CaC03 • Cuando los constituyentes se reportan a esto manera so
pueden sumar o restar directamente, sin n·ecesidod de hacer conversiones a las -
equivalencias. La tendencia actual es sid embargo, expresar los resultados de un 

<' 
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análisis en Equivalentes por Millón (e.p.m.) que se obtienen dividiendo su caneen- Q 
tración expresada en p.p.m. entre su peso equivalente (peso molecular entre su --
\vaiencia) o si está expresado su concentración en p.p.m. de CaC03, dividiendo-
ésto enh·e 50 que es el peso equivalente del CoC03. 

2.4.2. DETERMINACIONES. 

Paro llevar a cabo un análisis de agua cn~da es necesoric~:efectuor las .. 
siguientes determinaciones. · 

1.- Dureza Total.- Con est~ determinación se obtiene el contenidq total de Calc~o ,. 
y Magnesio, reportado en portes por millón de Carbonato de Cnlció (p. p.m. de 
CaC03}. 

2,- Dureza de Calcio.- Se obtiene exclusivamente el contenido de Calcio expre
sándolo en p. p. m. de CoC03. Le diferencio de la Dureza Total menos la Du~eza
del Calcio nos da el contenido de Magnesio como CaC03 en p. p.m. 

3.- Alcalinidades.- Mediante esta determinación se obtiene el valor de los aniones 
·alcalinos (bicarbonatos y carbonatos), mediante la neutralización total con uno solu
ción valorada de ácido (sulfúrico o clorhíddco) aprovechando la propiedad de 2 subs 
tancias indicadoras denominados Fenolftaleína y Anaranjado de Metilo, de camblar:-
el color al pasar de un medio alcalino a un medio ácido o viceversa. Q 

Por esta razón estas determinaciones se llaman Alcalinidad a la Fenal 
ftaleína y Alcalinidad al Anaranjado de Metilo. 

4.- Cloruros.- Los aniones que se determinan normalmente en un agua cruda ade - · 
más de los bicarbonatos y carbonatos son los cloruros, los cuales se encuentran com
binados en forma de cloruro de sodio, o en formo de cloruros de calcio y magnesio
constituyendo en estos últimos casos, junto con los sulfatos, de calcio y de magne
sio, lo dureza permanente del aguo o dureza de no carbonatos. 

5,- Sulfatos.- Este anión se encuentra combinado en lo mismo forma que los clo -
ruros. 

6.- Nitratos.- Es un anión que se encuentra generalmente en muy baja concentra
ción en e 1 agua (O a S p. p. m. aproximadamente), y como prácticamente no produ
ce ningún efecto perjudicial, rutinoriomente no se determino más que poro fines es
peciales de cálculo. 

#,••••o•••41. 
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7. , .. sn ice.- Esta determinación es muy importante en vista de que este compuesto 
produce incrustaciones muy duras y adherentes al metal, por efecto$ de calentamien 
~. , -
8.- Gas Carbónico.= El gas carbónico disuelto en el·agua también se qetermina en 

. un análisis rutinario de agt.la. ·; 

9.- Sólidos Totales.- Los sólidos totales del agua se determinan por evaporación ..... 
Si previamente se fHrra el agua se obtienen Únicamente los sólidos clhuolros. 

10.- Conductividad.- Se hace uso de la propiedad de las substancio!> disueltas de .. 
conducir la corriente alécrrica para medir su conductividad y relacionarla posterior 
mente a la cantidad de sólidos disueltos, -

11 • - pH.- Es una determinación muy importante para precisar el grado de acidez o 
alcalinidad de un agua. Se expreso en unidades del O al 14. Un pH de 71 corres ... 
ponde a un agua neutra, vc;lores menores de 7 denotan acide:it y arriba de 7, indi "" 
can a leal inldad. 

Por definición el pH es el logaritmo negativo de lo concentración -
de iones Hidrógeno en el agua. El producto de la concentraTlón de iones Hidrógeno 
(H-4o) y Oxhidrilos (OH-) como se disocia el agua, es 1Xl0- • Cuando la concan 
tración de iones HidrÓgeno cambia, también cambia la concentración de iones OH:: 
en proporción y en dirección of.uesto, de tal manera que el producto de la~ dos con
centraciones siempre as 1Xl0- 4. El valor del pH es el exponente de la COi'lCentra
ción de iones HidrÓgeno sin el signo negativo. 

Un pH da 6 (ácido) es lO veces más ácido que el pH 7 (neutro), y la 
concentración de iones H + es de 0.000001 grs. de H't por 1 itro, igual a lX 10~6. 

-----.--,Ciertas sales hacen cambiar estas concentraciones, de all r que olgu· · 
nas tengan carácter ácido y otros alcol_ino, 

, La expresión de los resul todos en un análisis de aguo cruda s.e expone 
en el ejemplo siguiente. Corresponde al agua de un pozo de lo Ciudad de Monterrey. 

Turbklez 0.5 p.p.m. 

Sedimento - 0.0 p.p.m. 

IJ o 1) Q ct ~ f) o 42 OliO 
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CATIONES 

Calcio ----------- 249 
MagnesiÓ -------- 79 
Sodio (calculado)- 58 
Totales ---------- 377.6 

ANIONES 

Bicarbonatos ---~--
Carbonatos -------
Su 1 fatos ----------
Cloruros----------
Nitratos 

_____ 110 ___ 

T oto les --------=-
DETERMINACIONES 

Dureza T ota 1 ---------------

Dureza de No Carbonatos ----
Dureza de Carbonatos--------
Alcalinidad a la Fenolftaleína .. 
Alcalinidad al Anaranjado de 
Me ti lo ------------------..:.-

snice ---------------------
5ól idos Disueltos {calculados) -
Conductividad Específica -----

pH ------------------------

234 
o 

92 
34 
o 

377.6 

319 
85 

234 
o 

234 
12.5 

398.4 
643.0 

7.4 

p.p. m. 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

Micromhos · 

2. 5. OBJETO DEL TRATAMIENTO DE AGUA.-

EXPRESADO COMO 

11 

.~ 

11 

11 

11 

11 

11 

r Al hablar de las impurezas del agua se ha visto que éstas son causa da-
problemas én los equipos de evaporación, calentamiento, enfriamiento, etc., ocasio 
nando incrustaciones ó corrosiones, que a su vez originan pérdidas de eficiencia y -: 
fallas de los equipos con los consiguientes paros costosos al tener que efectuar, cam
bios de piezas, limpiezas o reparaciones y en algunos cosos las consecuencias pueden 
ser fatales para el personal que opera los equipos. 

Es por ésto que se hace necesario la el imir.ac ión de estas impurezas me-
diante un método adecuodo·y económico que es lo que cor.:.l ituye el tratamiento del_ 
agua. 
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2.6. 'iJP.OS DE ·;rRATJ\MIENJO Y .CALIGAP DE lOS ·EFJ.:WENJES ,· . ., 

J; .,JI - • ~ , 1 , ~ ' ', , ·• ~ • r , '~ • • • 

L~s·~Jipo~·.de tratamiento de ·ogu~'api iccibf~s:a ·las·agúas· empleadas en ·.: 
-.-·una planta.'termoeréctrica·que:b·ásicamenté son usaaas para ·el ·enfriamiento de con-
. dcnsadores,' para -la afimenta¿ión'·de ca!der~s en ·las piC:JMas ·de ·vap~~·_.y -p~ra el en - , · 
. :'friamlerito-de·maquinas'en ;Jas·plantas o·iesel ~ pueden dividirse como;~igue: · :. 

" ' ' ' 
• ~ j • ~ Í ; \' ._ ~·, :_: \ ' ' ? '• /_ ~ .. 1 ;·~ "\; \ ~ • 1 r ', < O • ~,: 

· 2.6.'·1. :TRATAMIENTO/EXTERNO.;.:.. Llamado asÍj)orc¡ue tOdas ~la.~ reacciones c¡uí- · 

'"'.': ·._ ~~!~o-~ ~-\l_?,~~~g~Jpo~r'~~Jr.~_ta[iien~~, _-aco~.élici~I)OI1~·~¡_?9.u~~a':ltes-d~-~e~ ·dl:i~e.nt~?a a ___ ·_ 
. uno -~aléfero •. ·.E.ste tratamiento .externo ·es .qpla~abl~ ;ta111bJ~fl •al,,,ogua ;¿¡_~ ~n·fnamaen .. ': 

· · · JÓ~~e cónder1sáaO..es ·}"!Tiágu inas ~o iese'l. · · .:· · · ' · · ~ · - ' · , ·· · · ::: · 
e < ) < "'• 

": ~:."'' ~· ~ :•"' ·:-,- ',' ~. •:"' \ ~ -.~' •,' ··.<· 01 • < J.', ~-· ·:: ~:c· ~{ ~: ' ,í j 

·2.-6~~2 • .TRATAMIENTO,,JNTERN.O. •'Consista en adicionar al inter'ior·-de ·las ·caldo-. , . 

.- 1 

.,. 'l ' ' ' J '-" t ' - ~" ' ' ' '"' "1 t/ ,., ' ' ' • > 1 e , ......- 4 --

· ' ;ras-:dlgunos·.'compuestosr.qúm1icos para evitar la agresividao de ·los compony:&te~·que:-._ 
:no.se-·eltminaroncen(el [tratamiento externo-o los ou'e'·se formaron debido-a 'las ·altas .. 

. :temperaturas•~n-el interior·d·e la caldera.-.·Se_pu~de .. considerar'·t~mbiérvcomo tra'ta= 
J 

1 
"" l ~ ~. \ '- ~ -· 1 ~ ~' • J 

miento 'interno los compue.stos qu1micos-que ,se adicionan para ·acondi~ion~r el·aguo' 
:,···de ánfriar:niento del cir~uito ·q~rrcld~. de 'las.~áqú~ria~.Di~seL.': · .. 

1 
< .·. 

~~ •j· ~ ~ .... ~ -~' ' :- _··~¡',;·,~::1 '.,~-::.·, -·~·.· ·;:-.¡, •. 

··-2,6.1.-- 'TRATAMIENTO EXTERNO.- l~s equipos empleados ~para el tratamiento ex-
- _._ terno se ·pueden clasificar de acuerdo.c.on las reacciones-que tien~n lugar :en ,e'llos; , 
· .. ~. enlossiguientessistemas: ·,- ·,_:' · · ... -.. · , .. · ·_·, .· ·,. ·,-· ... · 

~-' .,. "\ • ~ -"' ' • r ' ~ < ~ • 'O ~ ~ .. ',_ 
,_ ' 

~ < ' • 

~~ -;? .... ~"'· .. , .• 1 '\~.~ J "D~ ,' -~o..; , ~(, r .. ·!-~·¡.. ',~f., 

2.·6.:1 .• 1.;'1, ;f9uipos;de ·:tratamiento oon Cal -Coagulante :e~ frao~ 
'• •••r• • ' 

r.; ;,~- {• -,)>~ (~.r<, -,_ ._., ''~" ',J><,~~ ~·,:• ·~ ,''';'~"•, 

2;6,'•1,.;1.:2. :Equip-os'éle tra·tamiento de Cai...Carb~na·to:en.caliente', 

~- ' -::,\ (f • ¡ : • ' • :.. j. 1 

·2.6.:1.:2. ;DE ·INJERCAMBIO'DE IONES 
' ,., 

'·.- :1' ·-· · .• · ' ,'. 

'·,. 
t ' ' - • -' { 1 ~. ~ L..' '" 2. 6.l,'2 .:2. Desa'lcol irdzadores • 

. _, . ' > T -·~ '..,' 

·2.6.1 ~·2.3~ -o~~~ineraliz~dor~s. 
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2.6. 1.3. POR NEUTRALIZACION 

2.6. 1.3. 1. Dosificadores de Acido Sulfúrico a aguas de enfriamiento. 

A continuación se describen los distintos equipos de tratd~iento mencio
nados, y la calidad de agua que producen, 

.. ' 
2. 6. 1. 1. 1 •. EQUIPOS DE CAL-COAGULANTE EN FRIO • 

. Con estos equipos se consigue eliminar la turbidez, el color y las materias 
en suspensión del agua, por lo que también se les denomina floculadores y clarificadores. 

la concentraciÓn de sales solubles de Calcio y Magnesio que constituyen 
la dureza, se logra reducir 1 convirtiéndolas del estado soluble a un producto insoluble,
formando un precipitado, que se separa por asentamiento. 

las sales de Calcio y Magnesio pueden estar en 2 formas: como sales deri
vadas del ácido carbónico, (Bicarbonatos de Calcio y Magnesio) constituyendo la 11 Dure~ 

o 

za de Carbonatos", y como sales derivadas de ácidos. minerales (sulfatos, cloruros y .nitra- Q 
tos de Calcio y Magnesio) formando la "Dureza de No Carbonatos" • 

Mediante lo reacción con Cal (HidrÓxido de Cale io) se elimina la dureza 
ds carbonatos formándose precipitados de Carbonato de Calcio (CaC03) y de Hidróxido
de Magnesio (Mg(OH}2), Se eliminan además los bicarbonatos. 

Las reacciones que se producen son las siguientes: 

Ca (HC03)2 + Ca (OH)2 ------_------------2 CaC0
3 

+ 2H20 

Mg (HC03)2 + 2 Ca (OH)2 ------------------ 1\1\g (OH)2 + 2 CaC03 + 2 H20 

( La dureza de no-carbonatos ~e reduce o elimina mediante la adición de -
Carbonato de Sodio, formando un precipitado de Carbonato de Calcio y de Hidróxido de
Magnesio, de acuerdo con las siguientes reacciones. 

CaC03 + 2 NaCl 

MgS04 + Na2C03 +Co(OH)2 ---------- Mg(OH): t CaC03 + Na2so4 

MgCl2 t Na2C03 tCa(OH)2 --~------- Mg(OH)2 + CaC03 +' 2 NaCl Q 
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Cuando el agua tiene elevada alcalinidad combinada en forma de sales 
de ~odio, puede reducirse mediante la adición de Yeso (Sulfato de Calcio)._ Reaccio
nas: 

.. 
Para ayudar al asentamiento de los precipitados, se emple'a una substan

cia llamada coagulante que reacciona con la alcalinidad existente formando un hidróxi
do en forma de grumos qua atrapa los precipitados, la materia que caus9 lo turbidez .'y ' 
el color, con lo que va aumentando de tamaño y de peso,. y se asienta án corto tiempo •. 

la$ substancias qufmicas empleadas como coagulantes son: el Sulfato de 
'A!umh-:io, el Aluminato de Sodio, el Su_lfato Ferroso, el Sulfato Férrico y el Cloruro .. 

F ... en· seo. 

Con el tratamiento del agua en estos equipos se pueden lograr los siguie!!_ 
tes objetivos: 

Reducción de la dureza de calcio hasta 35 p. p.m. como CaCOJ. 

Reducciónde la dureza de magnesio hasta cualquier valor deseado, 

Reducción de la alcalinidad total hasta 35 p.p.m, como CaC03. 

Reducción de los sói idos totales disueltos en proporción igual a la reduc ... 
ción de la al col inidad y de la dureza de carbonatos. 

El iminoción total del Bióxido de Carbono. 

' 2. 6. 1. 1. 2. EQUIPOS DE CAL-CARBONATO EN CALIENTE. 

r 
Estos :equipos operan con las mismas substancias precipitaderos empleadas 

en el Equpo de Cal en Frfo, es decir, la Cal, el Carbonato de Sodio y el Yeso. 

las reacciones tienen lugar a una temperatura prÓxima a lo de ebulli -
' ciÓn dol aguo con lo quo so reduce oÚn mó~ la dureza en vista de que el Carbonato de

Caldo tiono mono1· :;olubil idad a mayor tcmporal·ura. 

Puede emplearse como Coagulante el Oxido de Magnesio (MgO) que ade
más reduce lo srlice hasta valores tan bajas como 1 p.p. m., por la formación de un sili
cato de magnesio insoluble. 

' •• o o f) \') 11 • 46 -
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El agua que se ob~iene en estos equipos es semeiante o la obtenida con 
los equipos en frío con excepción de que también se reduce la sil ice y que lo dure
za de Calcio puede bajar hasta unas 17 p. p.m. 

2.6.1.2. TRATAMIENTO POR INTERCAMBIO IONICO. 

2,6,1.2. 1. SUAVIZADORES DE ZEOLITA 

o 

Este sistema consiste en la el iminoción de la dureza total mediante un· 

intercambio de iones, aprovechando la propiedad de ciertos materiales naturales o 
sintéticos de ceder iones Sodio al contacto con soluciones acuosas que contengan -
iones Calcio o Magnesio, reteniéndolos y sacándolos de solución. Los materiales -
naturales se conocen con el nombre genérico de 11Zeolitas 11 y por extensión a los ma
teriales sintéticos se les da el nombre de 11Zeol itas sintéticas 11

, aunque su denomina
ción correcta es la de 11 resinas intercambiadoras de iones 11

• Cuando estos materiales 
no tienen más iones para intercomblor, es decir 1 cuando su capacidad se agota, se -
pone en contacto el material con soluciones concentrados de cloruro de sodio, con -
lo cual los iones sodio se fijan y se ! iberan los ior;es de Calcio y de Magnesio los qua 
se eliminan con el agua de enjuagado que se tira al drenaje. La dureza del agua se 
puede reducir en esta forma hasta 2 o 4 p. p. m. El contenido de sodio se aumenta en Q 
una cantidad equivalente a la dureza eliminada. Se intercambian también ' · todos 
los cationes divalentes o trivalentes que pudieran estor presentes. 

2. 6. 1.2. 2. DESALCALIN IZADO RES. 

La-desalcal inización es otro proceso de Tratamiento por intercambio de -
iones. 

El agua que pasa por una zeol ita que intercambia la dureza por sodio, -
:::eolito c¡ue se puede llamar resina catiónica,por intercambiar iones con carga eléctri
ca positivo o cationes, es pasada posteriormente por una resina aniónica, que intercam
bia iones con carga eléctrica negativa o o··liones. El ión que cede esta resina es el -
Cloruro (Cl -} tomando los aniones alea! inos de éci::los débiles (bicarbonatos, carbonatos 
Ó hidróxidos). La régeneración poro restablecer la capacidad de la resina se efectúa -
también con uno solución de Cloruro de Sodio (sol comun). 

Ambas resinas la catiónico y la aniónica, pueden estar contenidas dentro
de un mismo tanque o unidad de inte.-cambio, ya que se emplea la misma solución rege
neradora. 

En el agüa ef!uemte de este tratamiento se han 1ransformado todos los anio
nes de los ácidos débiles y una parte de los aniones de los ácidos fu-artes, como nitratos 
y sulfatos a cloruros y todos :sus cationes o sodio.· Q 
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: _'-J- ' - - - ' 
. ' ' ~ 

-.,- ,j- ';'' ~ 1~-~ . . ~. ' .. ~¡"',~ -~: ,:, ~)~¿ '• -. 1·_ .. , ~ 

· .. ·. "---:la cantidad de sólidos disueltos no cambia.. . . . 
• - ... • ~ ,, _ • , , h • • ,l , , , , ._ • , ' ~ ~ P 1 ~e 

2. 6. l. 2. 3. DESMINERALlZADORES.- 'En .la desmineralización ó des-..ioniza~i6n 
como su nombre lo tndíca, se elirninan todas l.as substan~ias~ minerales disueltas ¡..:;; 

~n .el agua mediante el intercambio ióhicó •. , ' . · '· · · · · · · '" · 
,· ~ ~ ',.~ t :,¡ 1 '¡)\ -· ' - )< ,. ~{':;,, .;~ ,·' ~-:~ '', -.. •• 

~a unidad Catiónica regenerada con.un ácido qu~ puede s#r Sulfúrié:o-. 
(H2SO 4) o Clo~hídr'ic_o (H<;: J) tier'!é_ iones'JHdrógeno (Ht) '_disponibles para ínter ... -.. 
cambiados por los. Cationes. Calcio, Mogne5io y ~~io·del· agua forrri~ti:dósé J~s rt:! \ 

. pectivos ácidos de los aniones,. presentes,. ésto:uon ·el áciqó_.'.Ciorhíqtic6'¡ Su!fúrico, ·· 
Nftrico y.Garbonico. ·' ' ·,.{:,,', ·. -· '·"··· .. .!·;;¡;/.'<.;' · '·: · .. ' -

:: ~·. :'·,~·;·,¿ i'(~4' ·~·{ .~. ~· .. _\~ ¡ .. { ... ,~.-._ ... ' .. -::~ •• --,',' ~· • -•»\ ~~;>,· '-(/?" ·~~ :·~.-,.:~f\,"'1'¡~"'-.,. -~"l, 

· .' Reacciones: . · · ·; 
/• 

z~2 + Ca(HC03)2 ·.: ._--__.,;;...· -boo 
', -, 

· · \~; ·Mg (t:fCÓJ)2 

., :'; .. N.gCI{ :,.. ,· · .· 
.¡_-· . 

. ' ' 

· CaS04 · 

..... '· MgSO -·r·· \, ~-. ' 4· •" 

,' ·Ca(N03)2 ·; 

· · cMg--(N9Jl2:: 

• ' 2 Na .HC03 
' • ;:;• 1 ~": ' ~ ' - ,, ' ~ ; ~ ~ ~ ·- 1 ~~ _. 

. . 
• .; J. 

----·-a-~:.!.,.. ~Ca ~+:':2·-HCl. 
1 ~~ ... ,.., ~ r ..- '" 1 1 

--...- ... ~ZMg.+2HC1 

-------t..a;.:... . ... Z~a + H2S~4-: 
• ' 1 - ' .. 

-,.---.·p~ . ,:. ·. ZMg+·H2sq4 
. ,, 

...... ----e:.;. : ;,.:·zc~.;!21jNo3 . 
. ' 

---boo·' ·.: ·.ZMg .. +'2 HN03· 
O l ~ V : / • J 

,' ' .. --. ' 

--.-. --too . , Z~a2:t2H2: C03 
- •• _l ,"": ,.....,~~·-~· ~¡-)l ~:-,.,.. .. ~.,' l, .. ~- •• , , ... ~:~,:.}"• 

___ .,;;.¡,.....,· ·(JP' • ·:_: ,;:zNC.
2
.+2HCl :. ,. 

• _'- ';., ~ t'¡:~~ -~. • :.~·J..._, .-'-1! 

Na2 ·_ S04 ---od:P'o:.- Z~a2+ H2S'04· 
~. •• ·, -_ • 1. ~ ' ,' .~ ... :~-,-~· ,··_;· ~(. ~'.: - ..... -

---~ ··. Z~~i+.2 H~Oj · 
' ' . ~"'· ' - ' ·'; 

·, 

Ef ácido carbónico que se descompone en. a·guo {H20) y gas:- carBónico; 
(~02)·,se elim~na· por aereación en unct torre dascarboncfádora o·desgcisi'fíécindo~ .. 
el· agua:.al vacío~ < 
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Los ácidos restantes constit.Jyen lo Acidez Mineral Libre, los cuales 
se retienen al pasar por la unidad aniónica. Esta unidad aniónica se regenera 
con una solución de Hidróxido de Sodio llamada comunmente Sosa Caústica--: 
(Na OH). 

Las reacciones que se producen son las siguientes: 

R(OH)2 + 2HCl .... ___________ ._, RCl2 · + 2H20 

t H2S04 ------------- RS04 + 2H20 

Las reacciones que se producen durante la regeneración son las si--
guientes: 

Resina Catiónica, 

ZCa} ZH2 + CaS0
4 

ZMg + H2so4 -------.;.,- ZH2 + MgS04 

ZNa 2 ZH2 + Na2S04 

Resina Aniónica. 

RCI2 R(OH)2 + 2NaCI 

RS04 2Na0H ------;;,- R(OH)2 + Na2S04 

R(N03) R(OH)2 + 2NaN03 

( Las resinas aniónicas pueden el íminar también la sílice qué quedó en 
forma de ácido silícico al pasar el agua por la unidad catiónica. A estas resi
nas se les denomina Fuertemente Básicas. También eliminan el C02 • 

Las resinas aniónicas que no son aptos para eliminar la sílice (Si02) 
ni el Gas Carbónico (C02) se llaman Resinas Aniónicas débilmente básicas. Es 
tos resinas pueden regenerarse también con carbonato de sodio. 
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2.6.1.3. TRATAMIENTOS POR NEUTRALIZACION. 

2.6.1.3.1. DOSIFICADORES DE ACIDO SULFURIGO.- Mediante la adición de ácido 
sulfúrico al agua se elimina lo alcalinidad de ésta, transformando los bicarbonatos de
calcio, magnesio y sodío a los re:»pectivos sulfatos, de acuerdo con las rcacéiones si -
guientes: 

• 4 

Ca(HC~3 )2 CaS04 + 2H20 + 2C02 .~ 

Mg(HCOJh +H2S04 -9MgS04 + 2H20 + 2C02 
. 

2NoHC03 Na2S04 + 2H20 + 2C02 

Esta agua es de cal idod adecuada en sistemas de enfriamiento, ya que - . 
' al e 1 im lnorse 1 os bicarbonatos, no hay oportunidad de descomposición por e al entamien to 

· de los carbonatos de calcio y magnesio incrustantes. 

los sulfatos de sodio y mugneslo son muy solubles y su concentración na
cons~ituye un problema. 

El sulfato de calcio tiene una solubilidad limitada, por lo c:¡ue bosta man~ 
tener lo concentración de esta substancia por debajo de su límite de solubilidad (olreda~ 

· dor de 1200 p. p. m.) para evitar problemas de incrustación. 

2.6~2. TRATAMIENTO INTERNO,- El tratamiento interno del agua de las calderos con"' 
siste en agregórle determinadas substancias químicas para impartirle características ade-

, cuadas y evitar que ocasione corrosiones' o incrustaciones. 

los substancias que se emplean para prevenir los problemas anteriores son: 

2.6, 2.1. SULFITO DE SODIO.- Para evitar la corrosión por oxigeno. Se ma~tiene una 
concentración de 20 a 40 p. p.m. co;no S03 en calderas hasta de 42 Kgs,/cm. (600 lbs/ 
pulg.1. En calderas de mayor presión se mantienen concentraciones de 5 a 10 p.p.m. de
bido o que se descompone más fácilmen~e. 

2.6.2.2. HIDRAZINA.- Tiene el mismo objeto que el sulfito de sodio. Se recomienda 
dosific01·la a un 100% de exceso de lo cantidad teórica necesaria. Se debe mantener un 

·residual de 0.01 p. p.m. a 0.1 p. p.m. de hidrazina en el agua de !a caldera, vigilando 
GUe e! contenido de amon ioco e11 e: condt:nsodo o de prefere.1cia en una muestra co;,den
sada c!e vapor saturado, no sea superior a 0.25 p.p. m. 

2.6.2.3. FOSFATOS ~LCALINOS.- Se montione uno concentración de 2 a 80 p.p.m.
como P04, dependiendo de la presión de la caldera, .y del método de tratamiento que se 
emplee. El fosfato previene Íos lncru:;taciones de CaC03 por formación de un fosfato de 
calcio que se precipita _en forma de lodo. 
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2. 6. 2. 4.- SUBSTANCIAS ORGAN ICAS.- Estas son los taninos y las ligninas que 
se adicionan al interior de calderas. de baja presión cuando la formación de lodos 
es de tomarse en cuenta. Estos compue:.tos orgánicos hacen fluidos o los lodos, -
evitando que se deppsiten en las superficies de calentamiento, descargándose fá -
cilmente mediante extracciones a la Caldera. 

2. 6. 2. 5. AMI NAS.- Se emplean para prevenir corrosiones del C02·~specialmen
te en 1 íneas de condensado. Las .ominas neutra 1 izante's, como !a morfol i na, reac
cionan con el C02 neutralizando su acción ácida y aumentan.el pH del agua. Las 
ominas llamadas fílmicas como la octadecil-amina previenen el ataque corrosivo·.:. 
del co2, y del 02 por formación de una película protectora sobre las superficies 
metálicas. · 

1 

2. 6. 2.6. ANTIESPUMANTESa- Cuando el agua de la caldera tiene tendencias a 
la espumación, se acondiciona con un antiespumante de tipo de poliamidas, con
lo que se evitan los arrastres de sólidos con el vapor que posteriormente causan -
problemas de incrustación en los elementos de los sobrecalentadores ó en los ála -
bes de las turbinas. 

2. 6. 2. 7. CONTROL DE PURGAS o- Mediante purgas o extracciones de fondo y -
purgas continuas se controla la concentración de sólidos Disueltos, Sólidos en sus 
pensión, y Sílice, los cuale·s deben mantenerse en ciertos límites para evitar-_-; 
arrastres al vapor. 

2.6c 2.8. ALCALINIDADES Y pH.- La medición de lo Alcalinidad y el pH son 
:mportantes para evitar corrosiones. Ei límite de alcalinidades varía en propor--: 
ción a la presión de operación. El pH se mantiene generalmente entre 10.5 y--
11.6; aunque puede ser inferior, de acuerdo con el tratamiento. 

2.7. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUA 

2. 7.1. PRECIPITADORES DE CAL EN FRIO. 

El tratamiento de cal en frío consiste en eliminar a temperatura ambiente 
la dureza y al cal inidod del agua por precipitación mediante el empleo de Cal --; 
(Hidróxido de Calcio) y Carbonato de Sodioo También puede emplearse el Yeso -
(Sulfato de calcio). 

Además se elimina el Fierro y ci Bióxido de Carbono. El color, la turbi
dez y los Sólidos en suspensión, se eliminan por coagulación. 

La alcalinidad de calcio se prr;cipita con cal, formándose el carbonato de 
Calcio insoluble de acuerdo con la n~pcción siguiente: 
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La alcalinidad de Magnesio se precipita con la cal en forma de Hidró
, xido de Magnesio, formándose primero un carbonato de magnesio que reacciona -

con otro equivalente' de cal para formar el Hidróxido de Magnesio mús insoluble. 

+ Ca(OH)2 -·~-----~--~ Mg{OH)2 + CaC03 

Haciendo una inspección del análisis del agua, la Alcalinidad se cal
cula pdmerar.-.cnte unida al Calcio para formar la alcolinidad de Ca!- :o en forma 
de Bicarbonato de Calcio o si la alea! inidad es superior al contenido de Calcio, 
;?sta se calcula corno Alcalinidad de fv\agnesio estando en fcrrna de Bicorbonato de 
tv\agnesio. Un exceso de olcalinldad superior a la suma del Calcit) ; del Magne
sio, es decir 1 a la dureza total, se calcula como a leal inidad de Sodi.:, estando .. 
en forma de Bicarbonato de Sodio. 

Cuando la Dureza es superior a la Alcalinidad, la 
, menos la olcal inidad constituye la Dureza de No carbonatos. 

formada por Cloruros y Sulfatos de Magnesio y Calcio, 

diferencia ds Dureza 

Esta dureza está --

La Dureza de No Carbonatos se elimine¡ pfecipitándola corno Carbonato 
de Calcio y como Hidróxido de Magnesio, med icinte el empleo de Carbonato de -
Sodio (Soda Ash). · 

CaSO 
4 

+ Na
2
C03 ______ .,. 

MgS04 + Na2C03 + Ca(OH)2 --~ Mg(OH)2 + CaC03 + 

Na2S04 

Cuando existe alcalinidad de Sodio en ei ogua cruda, ésio puede eli-
minarse mediante la adición de Yeso y Cal. La cal ¡eacciona con al blcc.rbo:1a 
to de Sodio precipitando Carbonato de Calcio y formándoo;e Carbonato de Sodio;
el cual reacciona con el Yeso formando a su vez Carbonato de Calcio. 

2NaHC03 + Ca(OH)2 ,·~------9-o CaC03 + Np2C03 + 2H20 

Na2C03 + CaS04 ---------;,- CaC03 + Na2SO 4 

Se observa que con el empleo del Yeso para eliminar el Bicarbonatu de 
Sodio, no se disminuye el contenido de sólidos del agua, ya que el Bic.:~rbonato 
de Sodio, se reemplaza po1· una cantidad equivalente de Sulfato de Sodio. Sin ~ 
embargo, en la mayoría de los casos el Sulfato de Sodio es menos objeh1b!e que 
e!. Bicarbonato de Sodio.-

ll ·~ 52~ ... 
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Coagulantes.- Las reacciones químicas de precipitación se consideran instantá 
neos. Este hecho no es evidente en la operación de precipitadores en frío debi 
do a que todos los productos de reacción insolubles no se precipitan inmediata-: 
mente en forma qué permitan una sedimentación rápida y eficiente. Una por-
ción de los precipitados formados (lodos) se separa completamente por sedimen
tación, ya que se forman flóculos grandes. El resto de los lodos está en forma 
de partículas de tamaño más pequeño que no se asientan fácilmente.:·· Algunas
de estas portícu las están en estado coloidal y son muy difíciles de separar del -: 
agua. 

Por lo anterior es necesario agrupar estas partículas pequeñas en con 
giomerados capaces de producir un lodo de las característicos requeridos. Esto 
se consigue mediante el empleo ~e coagulantes,' 

Los coagulante's son substancias que reaccionan con la alcalinidad -
del agua o con la Cal agregada para formar un precipitado, llamado hidróxido 
que tiene un aspecto gelatinoso. los hidróxídos formados atrapan las partículas 
pequeñas de lodos en suspensión y las agrupan formándose un precipitado o fió
culo más pesado que se asienta fácilmente. 

Los compuestos empleados como coagulantes son las sales de Alumi
nio y de Fierro: Sulfato de Aluminio, Aluminato de Sodio, Sulfato Ferroso, -
Sulfato Férrico y Cloruro Férrico, El hidróxido formado es un Hidróxido de Alu 
minio (AI(OH)3) o Hidróxido Férrico. (Fe(OH)3). Para favorecer la formación= 
del Hidróxido, es necesario que el pH de! agua se encuentre dentro de valores 
determinados donde se favorece la precipitación. Cuando el pH está fuera de
estos 1 ímites, el hidróxido se redisueive o no se formq completamente el flóculo 
y se obiienen aguds turbias y de difícil clarificación. El pH de operación de -
los coagulantes es el siguiente: 

Sulfato de Aluminio A l2(S04)J. 18H.z0 -------- 5. 5 - 8. O 

Aluminato de Sodio (NoA1 Ü'¡) -~-------------- 4, O - 7. O 
' '• 

Sulfato Ferroso (FeS04. 7H2~) ---------------- 4. O - 11. O 

Sulfato Férrico (Fe2(S04)3} ··------------------ 4. O -11. O 

Cloruro Férrico (FeC l3) _J ____ ·q--·------------ 4. O - 11. O 

o 

o 

o 
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. · 2. 7.1. 1 ~ 1. TIPO INTERMITENTE.- Los suavizadores de operación in~_ermitente, -
~se operan por el método de llenado~y vaciado, El ectuipo consiste de 2 o más tan- -

: ·-. ', ques verticaJes. Un tanque se emplea -para suministrar agua tratada en tanto CjU8 ·el 
. ·otro tanque se_ limpia, se llena con agua, se trata con los reactivos y-se deja sedi-• 

mentar. ·En algunos casos solamente se requiere un tanque de precipitación, si la~ 
-':capad dad de al·macena'm'iento de agua 'tratada es sufi~iente para efect-uar 'los ciclos 
.Ld~ precipit~ción. ;;¡n_-interrúpción del suministro de aguq tratada. 'la operación se -
· 'e,fectúa de la'~siau-jente ~anero: Las cantidades calculadas de ·cal, Carbónato de ~ 

'·\'sodio cy c'oagüta';,te's se agregan !untos o un ta~qu~ de dosifica~i6~--dond~ se hace -
·::c~na susp,en'sión 'écuoso que se ágreg~ a! tanque de -p~écípft~ción p' medida que se v'a 
He'nand~ con aguó_ cruda. · . .· · . · 

' l: ~ . - : ,f ~ 1 

> ,' • 1 

' '> ' ~ 

.. - . _ "'E'I-tanque 'üna vez lleno se atiitadurante lS·rr;inutos,a "l hora; después 
. ·d~ este' tiempo 1se 'suspende 1 la agitación, y se deja el ag~a en reposo .p~ra permitir 

' ,que ·se asienter¡ los :lodos ·en el tiempo que· sea necesario. - ~~ agua' ciC!-rificada se.-: 
extrae·~~~ 'tanque ·por medio de üna tuberia móvil que -lleva ~daptado un fiotodor

·de 'man'era '~c·•ir ·SOCOndo 'siempré·ei ·agua do la superficie ,Y ev'itar.que se ieV~!ltcn 
'los ·lodos, ·-· · · · · · -. · -

. - _ E:.rCJ tipo clc oe¡uipo es el más ,rud!mentario y so emplea 9'·:morcílmcnto -
, en ·plcmras·~pe.qucí'!a~~ Heno 'la ventaja de su balo costo ir'licial y es de operación-

O 'sénc i lid. 'Las d~sventocjos son "mayores deb'ldo a q)Je St;) fCGLi ¡.eren varios :horas :para 
'lá sedimcr-í"todóri '{de 4 a 8), se requiere una operoci 6n .manual cc(lsiélerable, 'mo:: 
yor ;espcic:tio- de roperación y el efJuente quedo sobre~saturado con carbonato de co·l 
<;-io que ·puede precipita!' postariormento. l'rácti~amente ·está en desuso. · ·-
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2.7.1. 1.2. TIPO DE SEDIMENTAC!ON CONTiNUA O TIPO liCONVENClO
NAL~~. 

. ' 
En este tipo de equipos el agua cruda se mezcla totalmente y en forma -

contínua con los sub;tancias quÍmicas. 

E 1 tratamiento quÍmico no emplea el colchón de lodos como se verá en -
e! tipo siguiente; sino que se permite que los iodos se asienten en el fundo del sua
vizador. Se puede construír de concreto o de acero. El precipitador de tanque de 
acero consiste en un cilindro alto con fondo plano que contiene :•n cilindro con -:-. 
tral quo sirve de zona de reacción y mezcla. El extremo inferior de este cilindro 
central termina a una distancia tal, arriba del fondo que de¡a ompl io espacio para 
colectar los lodos en el fondo. Las substancias químicas se dosifican desde el ni -
ve 1 de 1 piso y se bombean a la parte; superior del suavizador. 

Se usan dosificodores en seco o de solución. En los clasificadores en seco, 
sale la substancia del alimentador y se mezcla con agua y la suspensión o solución 
se bombeo a lo parte superior del suovizador, La Cal y el Carbonato se alimentan 
juntos y e 1 coagularte por separado. Las sub~ rancias quÍmicas se mezclan con e 1 
agua cruda en el tanque central donde reaccionan con !a dureza para formar los -

o 

precipitados que se dirigen hacia abajo debido al flujo descendente del agua, En Q 
el fondo de ésta cámara central, e 1 agua cambia de dirección y se diriie hacia arri-
ba donde está la descarga cerco de la parte superior de lo cámara exterior. El pre~ 
;:.ipitado se sedimenta en el fondo para formar un lodo c¡ue se elimina por purgas-
intermitentes. 

E 1 diseño del precipitador debe ser tal que la velocidad ascendente del agua 
sea menor que lo de asentamiento de 1 flóculo, de otra manero se pueden acarrear -
cantidades apreciables de precipitado. A part·ículos menores y viscosidad mayor -
del agua, menor deberá ser lo velocidad ascendente del agua. 

En el diseño de concreto lo cámara central se substituye por un mezclador -
de ogÜación rápida consistente de un agilador de tipo de hélices confinado a una 
cámara relativamente pequeño. El,cfluenro de esta cámara de mezclo fluye otra
vés de una cámara de floculaciÓn emplecda para asegurar lo formoción de los preci
pitados del tamaño adecuado, por la acción de paletos de rotación lenta, El agua -
fluye después a un depÓsito diseñado para permitir una sedimentación efectiva de! -
lodo por un período d~ 4 horas aproximadom~;,nle, Se emplean diversos tipos de reco
lección de los lodos. 

Después de 1 asentamiento el aguo pa
1

sa a unos filtrr;, de gravedad, A veces 
se emplea lo recirculoción de lodos a ia z:onel de reacción c¡u~m;co pma ayudar a la 
formación de part(culos de ma}"·or tamai'\o. ' Q 

¡¡ 5!." ' ' o 'C !l .¿p 
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·Fig. No. 6."' Precipitador 1e tipo convencional. 
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Un tratamiento posterior de recarbonatación con gas carbónico, o trata
miento con ácido se emplea antes de la,filtración para prevenir la formación de 
carbonato de calcio en el medio filtrante y producir un efluente estable que no 
cause incrustación ni corrosión. 

Las ventajas de este tipo de tratamiento son: su fácil adaptación a cual
quier problema de suavización en frío y el mínimo de mantenimiento 'y supervi
sión. 

Las desventajas son el gran espacio requerido, costos de construcción re 
lativamente alto y que el efluente necesita recarbonatarse para conseguir la eS" 
tabilidad. ' -

2.7.1.1.3. TIPO DE COLCHON DE LODOS.- 'En la precipitación en frío.ha 
sido posible mejorar los resultados con el desarrollo de las unidades de contacto 
de lodos. Básicamente estas unidades operan bajo el principio de cristaliza--= 
ción de una solución sobresaturada que pasa filtrándose en dirección ascendente 
a través de un colchón de lodos previamente forrnado para obtener una completa 
precipitación. El agua cruda se mezcla íntimamente con los lodos previamente 
precipitados y con la cal, carbonato y coagulante. 

Existen varias ventajas con este procedimiento. 

:.~Debido a que la cal se alimenta en forma de suspensión, en el tipo anterior, 
esta cal se asienta con los lodos precipitados antes de que tenga tiempo de rece 
cionar con la dureza del agua cruda y por !o tanto se pierde cierta cantidad de 
cal. En el tipo de colchón de lodos, ésto no ocurre debido a la filtración aseen 
denta a través de la cama de lodos, resultando en un aprovechamiento total de:: 
ka Calo 

2.- Con el Íntimo contacto del agua tratada con una gran masa de sólidos se-
evita la sobre-saturación del Carbonato de Caldo que tiene lugar en el tipo an 
terior y se evita la post-precipitaci~n o la necesidad de recarbonatar el agua.-

3.- Con la filtración a través de la cama de lodos se obtiene un efluente bastan 
te claro de unas 10 p.p. m. de turbidez por 1~., que !a filtración subsecuente a:: 
menudo no es necesaria. 

4.- Se consigue un tiempo de retención hasta ,:Je 1 hora más e menos, por lo quo 
las unidades son más compactas, ocupando men()s espacio r

1
.Je el tipo de sedimen 

tación continua. ' -

Existen varios dise¡'¡os de precipitadores de tipo contacto de lodos. 

# 
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2.7.1.1.3.1. DISEÑO VERTICAL.- Se const.ruyen de acero o de concreto, -
con capacidades aproximadamente 201 000 Ci 40,000,000 de litros por día. La•
cámara exterior consiste de una sección córica con la base mayor en la porte al 
ta. Tiene ur.a cámara interior más pequeña de s.ección cónica o piramidal con-: 
su base dirigida hacia abajo. 

El agua cruda y las ;ubstar.cias químicas se introducen por lo parte -
SUPerior de la cámara interbr donde se mezclan Completamente por med Ío de un 
a~itador mecánico, f!lOVid.{ con motor eléctrico e instalado en el centro de es-

, ta cámara. Los dosificar!ores químicos pueden ser del tipo de dosific;ación en se 
co o en húmedo. · -

El dosificC".rJor en seco se emplea para las unidades grandes. Los dosi 
ficadores en húmedt;, dosifican la cal en forma de suspensión a una concentra---: 
ción del 5% · Curndo se va a dosificar carbonato de Sodio con el tipo húmedo, 
se aco~•:.Jmbra dis,.,lverlo y alimentarlo ¡unto con la cal en el mismo dosificador. 
El :.oagulante se disuelve y se dosifica por separado. 

Cuando se emplean dosificadores en seco, se usan alimentadores por 
separado para la cal, carbonato de sodio y el coagulante. 

El agitador mecánico consiste de lll"\a serie de aspas montadas en una· 
flecha vertical 1 movidas por un motor eléctrico con un reductor de velocidad~ 
La velocidad varía de acuerdo con los tamaños, pero generalmente se trabaja':' 
a velocidades en el extremo de los aspas, entre 15 a 50 mts, por minuto. En -
unidades grandes se emplean motores con velocidad variable. 

Al reaccionar las sales de Caicio y Magnesio con los reactivÓs adi -
clonados, se producen precipitados que se mantienen en suspensión por medio;
de la agitación. El agua tratada con sus precipitados en suspensión fluye lenta 
mente hacia el fondo de la cámara central, de donde emerge por una serie de-: 
mamparas invirtiendo la dirección del flu¡o y ascendiendo lentamente por la -
cámara exterior. La velocidad vertical en la parte inferior de la cámara, es
suficiente para mantener los precipitados ..:n suspenslón. Debldo al disei'\o có
nico de la cámara exterior, el área aumenta gradualmente a medida que es ma 
yor la altura. Consecuentemente la velocidad vertical del agua tratada, cons 
tantemente decrece al ir ascendiendo o través de la cámara exterior. Finalme-;; 
te se alcanza un nivel donde no se expanden más los lodos. A un flujo dado y
un volúmen de lodos determinado, este es el nivel superior del colchón de lodos 
y lo define una línea clara de separación entre este nivel superior y el agua cla 
ro, Más arriba pasa el agua a un sistema de colección y de allí se envía al ser 
vicio directamente, o bien a tanques de almacenamiento. -

11 - 58 ., .... 
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El nivel de lodos se conserva constante mediante purgas de una magnitud 
iguai a la cantidad de precipitados nuevos formados; ésto se puede hacer automáti 
comente. La operación de purga se hace de un concentrador de lodos 3ntegral. .:= 
Cuando se incrementa ,el flujo, se eleva el nivel del colchón de iodos y viceversa. 
Sin embargo, debido a que el área trnnsversa 1 va aumentando con la altura, hay -
un amplio factor de seguridad si se incrementa el flujo. Por el contrario, si se dis 
minuye el flujo, el colchón baja, pero debido a que el área transversai • .clecrece --= 
o! descender, el colchón se mantiene activo y funciona eficientemente·, Por lo ge 
neral la gama en la que funciono satisfactoriamente este tipo de equipo es desde :
un 200/o de la capacidad de diseño, hasta un 110% como límite superior, Los sóli-·" 
dos en el colchón se encuentran entre el 1 y 2% y en el concentrado!; de lodos de 
10a15%. -

2. 7, 1. 1. 3. 2. DISEI\10 HORIZONTAL.- En este equipo la cámara exterior es rec 
tánguiar y la cámara interior está formada por 2 mamparas de fierro colocadas en-: 
forma de V invertida. La cámara exterior es de fierro en los equipos pequeños, y 
de concreto en los equipos grandes, Los agitadores mecánicos están colocados en 
forma horizontal, cerca del fondo, La velocidad en el extremo de las aspas varía
desde 12 hasta 36 mts. por minuto. Los dispositivos para el movimiento de los agi 
tadores se hallan al exterior. -

El agua cruda llega por un canal exterior que tiene varias mamparas en 
las cuales el agua choca y se desvía con objeto de que se mezcle íntimamente con
la suspensión de cal y la solución de coagulante que recibe en este lugar. El agua 
cruda se conduce a lo largo de! tanque por un canal superior central que tiene en 
su fondo varios orificios provistos de tubos por !os que pasa el agua a la zona de--= 
mezcla, en donde se forman los precipitados y aumentan de tamaño por efecto de 
la agitación lenta. Posteriormente el agua y los lodos son expulsados por la co- :' 
rdcnte de agua a lo cámara exterior, donde va subiendo lentamente a través del -
colch6n de lodos. El agua clara se recoge por unos canales perforados colocados
en la superficie dei agua y conducida al almacenamiento o al servicio. 

Los lodos se van acumulando en el concentrador que está en el fondo -
del tanque, de donde se extraen por purgas periódicas. 

El dosificador en seco consiste de uno tolva cuyo fondo lo constiTuye - -
una banda transportadora movida por un motor con reductor de velocidad para ajus 
tar la velocidad de !a banda. También puede mover el motor a un sinfín para efeC:: 
tuar la dosificación. 

11. .. - 60-
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fig. No. 8.- Corte oe una sección de un precipitador horizontal de concreto. El agua entra por el canal de cont;rpto 
a lo ~ler-ed-lo, fluie al compartimiento central de mezcla, desoues sigue en direccion ascenriente a troves riel colchen 

de f,xfos, donde se colecta en canales transversales y después sale del equipo, como indican. las flecho~. Q 
o 
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los reactivos caen a un tanque con agua en constante agitaciÓn, don-
de se forma la suspensión o solución y así se vierten al agua de alimentación. Ü 

En el dosificador en húmedo, la mezcla de reactivos o la solución -
se prepara en un tanque y se dosifica al precipitador por gravedad mediante un tubo 
decantador que se hace descender proporcionalmente al flujo de agua, o bien me -
diante una bomba dosificadora. 

2,7, l. 1.4. CATALITICO. -llamado también Spiractor, consiste en un tanque cóni
co vertical lleno hasta 2/3 de su altura con un material granulado que puede ser cah:: 
cita o areno. El tanque puede operar o presión o ser de tipo abierto. El agua cruda 
)'las substancias quÍmicos entran tongencialmente cerca del fondo del cono y el flu
jo, tomo uno dirección ascendente en espiral a través de lo como del material de re
lleno. 

El carbonato de calcio formado por la reacción quÍmica, se deposita -
sobre los granos catalizadores con lo que estos aumentan de tamai'\o, Estos granos -
mayores, se van al fondo de donde son expulsados por purgas periódicas. También -
es necesario reponer con material nuevo de vez en cuando. Los dosificadores de reac
tivos pueden ser del tipo Seco o Húmedo. 

El tiempo de retención del agua es de 8 a 12 minutos. 

Este tipo de equipo por substituirlo con ventaja el tratamiento de con- O 
tacto de lodos, tie1ne actualmente muy poca aplicación. 

2.7.1.2. CONTROL.- Cuando se deseo reducir le alcalinidad de calcio, Únicamente 
se dosifica la cal de manera de obtener una alcalinidad de calcio de 35 p. p.m. con -
lo que se obtiene ,.uno reducción del magnesio de un 10% aproximadamente. 

Cuando se necesita reducir lo alcalinidad de calcio y de magnesio, se -
dosifica la col paro obtener 35 p. p. m. de alcalinidad de Calcio y menos de 33 p. p. m, 
de alcalinidad de magnesio. 

Si se· considera reducir la dureza de No-Carbonatos, se dosifica Carbo
nato de Sodio además de la Cal, hasta reducir la dureza a menos de 68 p.p.m. Con 
un exceso de reactivos se puede reducir la dureza hasta menos de 16 p. p. m. En este 
caso se aumenta la causticidad del agua. 

La alcalinidad de Sqdio puede reducirse a O con lo dosificación adecua
da de Sulfato de Cblcio (Yeso). 

· La dosificación Óph~a de coagulante, se busca experimentalmente hasta 
encontrar lahcontidod adecuada. 'Cuando es ins.uficiente, los lodos no se asientan y si 
es demasiado, el volúmen del gru,Ho es muy grande y su densidad disminuye sobrenadan-

/ ' 

. do en la superficie~ Q 
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E i efluente de estos tipos de tratamiento se emplea como repuesto en si!>te
mos de enfriamiento de ,Condensadores en Plantas de Vapor, También puede emplear
se como 'ratamiento previo a los suavizadores de z:eolita para repuesto a los evapora
dores, o bien para alimentar a un equipo de desmineralización. 

2.7.1.3. PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO. 

1.- Los iodos de reacción que se forman constituyen un problema, pues es necesario·: 
llevarlos a zonas apartadas donde no ocasionen molestias. Gencralmehte se bombean 
a depÓsitos de asentamiento donde se evapora o expulsa el agua y una vez semi-secos 
se transportan a 1 os 1 ugares donde van a tirarse. 

2.- Es necesario efectuar paradas periÓdicos poro efectuar 1 impieza del tanque, el -
cual se va azolvando con las impurezas de los reactivos. 

3.- Se requiere un cuidadoso control en la dosificación de reactivos y en los resulto
dos, para evitar que los efluentes no sean de los- carocterfsticas deseadas. La vigilan
cia de la operación debe ser constante. 

o 

4.- Deben programar~e revisiones periÓdicos para reponer las piezas de desgaste como Ü 
son chumaceras, baleros, engranes de los moto-reductores, bandas, etc. 

5.- Se debe vi.gilar la lubricación adecuada de las partes móviles. 

6.- Deben revisarse periódicamente los aparatos de control como son: Medidores, re
lojes programadores de purgas, válvulas, sistemas de dosificación, etc. 

2.7.2. PRECIPITADORES DE CAL EN CALIENTE.-

El proceso de suavización por Cal en caliente, como su nombre lo indica, -
difiere del tratamiento de cal en frfo princi1Jalmente en que las reacciones se efectúan 
a temperatura elevada, generalmente cerca del punto de ebullición. Por este motivo 
las reacciones se efectúan varios cientos de veces más rápido que en los equipos de tra
tamiento en frío. Los' precipitados formadc~ son más grandes y más pesados y el asenta
miento es más rápido dyudado además por Ir.. menbr viscosidad del agua al aumentar la -
temperatura. Como ventajas adicionales, ro es preciso emplear un coagulante para con
seguir una buena clarificaciÓn, ni se requi~He C•'ll para eliminar el CQ2 en Vista de que 
éste se elimina por desgasificacié·n previa.r 
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En la parte superior se adicionan las substancias químicas que ~e mezcio:· 
;.--;on el agua,, donde ~omienza la reacción de precipitación. El agua se conduce -
por medio de un tubo centra! en forma de embudo, al fondo del tanque donde se de
positan los p~ecipitados, que aumentan el colchón de lodos en el fondo cónico por 
donde atraviesa el agua con lo que se consigue un Íntimo contacto ent_~=e éstos, el -
agua y los reactivos. El resultado es una mejor clarificación y una mayor eficiencia. 
E 1 agua asciende por el exterior del embudo y sale del tanque ya tratada y clarifica
da, pasándose a través de filtros de ontracitc¡ para alimentar suavizadores de zeolita,' 
evaporadores o directamente calderas. 

Los lodos se purgan mediante una válvula instalada en el vértice del cono 
donde se acumulan. El nivel de lodos se controla mediante válvulas instaladas a .. 
distintas alturas del cono. 

La dosificación de los reactivos se h01ce od!cionándolos todos a un tanque -
donde se mantienen en suspensión por medio de agitación contÍnua y se inyectan me
diante una bdmba al tanque de reacción. La dosificación ¡¿,ucde hacerse en forma -
automática y proporcional al flujo del aguo, mediante un medidor de agua cruda que 
al paso de un número determinado de litros monda un impulso a un reloj programador 
(Timer) el cual hace1'operar el motor de la bomba dosificadora durante cierto tiempo, 
o bien hace dperar l!ln mecanismo de cantador. Este mecanismo tiene un tambor en el 
que está enrollada una cinta de acero que sostiene el tubo decantador que es por don
de se vacía el tanque. Al trabajar el mecanismo decantador, desenrolla parte del -
cable y hace ;bajar el tubo una distancia determinada. 

El nivel en el tanque de reactivos desciende hasta la nueva posición del tubo 
decantador y la suspensión de cal se honsporta de este tubo a la succión de una bomba 
CtH1trífuga al,tanque de reacción. La cantidad de cal inyectada es proporcional al -
agua cruda akimentacla. Para el ajuste de lo dosificación puede cambiarse la concen
tración de los. reactivos, variar el tiempo del reloj o bien la velocidad de la bomba -
do~ificadora. 

2.7.2.2. CONTROL.- El control del tratamiento se lleva mediante análisis quÍmico 
rJei agua tratapa. De acuerdo con los resultados se ajusto la dosificación de los reac
tivos. 

las ~etermi'naciones que se efectúan :.on las alcalinidades a la Fenolftaleína 
1 

(F), al Anaranjado de Metilo (M), la ciurezo (D) y la Sílice, 

Cuando el valor de dos veces la Alcalinidad 1.1 la FenolftaleÍna menos 

•.•• 70 
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lo Alcalinidad al Anaranjado de Metilo está entre O y 5p. p.m., la dosifica-
ción es correcta. 

Si 2F ' M < O hay que aumentar la Cal. 

Si 2F - M > 5 hay que disminuir la Cal. 

La dosificación de Carbonato de Sodio se controla de manera de que 
.v\-D esté entre ,20 y 40 p. p. m. 

Si M-D es mayor que 40 hay que disminuir el CarbonurCi. 

's¡ M-D es menor que 20 hay que aumentar el Carbonato. 

Cuando existe Alcalinidad de Sodio se adiciona el Yeso controlando 
la dosificación de manera de mantener también el valor de M-D entre 20 y 40 

1 -

p.p. m. 1 

Si M-Des mayor que 40, aumentar el Yeso. 

Si M-D es menor que 20, disminuir el Yeso. 

La dosificación de Oxido de Magnesio se lleva a cabo experimental 
mente de tal manera de obtener la máxima el íminación de Sílice con la menor
cantidad de Oxido de Magnesio posible. La reducción de Sílice puede alean':' 
zar hasta un 90%. 

2. 7, 2. 3. TIPOS DE EQU 1 PO.- Existen varios diseños de equipo de precipita-
ción en caliente,. con variaciones establecidas por .cada fabricante de equipo. 
Algunos equipos incorporan la deaereación integral, obteniéndose agua hasta -
con O. 005 mi. de oxígeno por 1 itro. Otros reciben el condensado para su ca-
lentamient~ y deaereación. 

1 

Este tratamiento es conveniente para la suavización de aguas con a! 
ta dureza que se emplean en la alimentación de evaporadores y de calderas de" 
hasta 31 Kg/cm2. (450 libras de presión.) Complementado el tratamiento con 
suavizadores de zeolita, puede alimentar calderas de hasta 42 Kg/cm2, - - ~ 
(600 libras/plg2.) ' 

Aguas con baja dureza (o se aconseja tratarlas por este procedimien 
to por obtenerse una reducción de;dureza que varía entre 1 O y 30 p. p. m. -

(, 
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las desventajas de este tratamiento son: que se requiere ur.a vigilancia 
estricta y un cuidadoso control mediantE: los análisis. En vista de que no reduce 
la oüreza totalmente: se hace necesario un tratamiento interno de fos:atos en las-: 
calder>:1s y evaporadores y en la mayoría de los casos se requiere un tratamiento -
adicional de zeol.itas. 

2.7.2.4. PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO. 

! .-Frecuentemente se incrusta la línea de alimentación de Cal, por lo que es ne· 
cesorio efectuar limpiezas periódicas o la tubería para poder efech.Jo• dosificacio 
nes correctas. 

2.- El tanque de dosificación debe limpiarse periódicamente para eiiminar la - -
materia insoluble e impurezas de los reactivos que se depositan en el fondo. 

3.- Los pre,cipitados de Carbonato de C~lcio y de Hidróxido de Magnesio que son 
arrastrad.os·con el·'ogua tratada, se eliminan' en los filtros de Antracita los que de 
ben lavarse' periódicamente, sin embargo, el· material filtrante se va recubriendo 
de lodos que en un momento dado no es posible eliminarlos por lavados y dejan -: 
pasar mater'ia precipitada. Se hace necesario sacar la antracita de los filtros pa 
ra efectuar una limpieza mecánica, o bien, reemplazar el medio filtrante, -

4.- Se requiere úr\ control cuidadoso en la temperatura de reacción. Cuando es 
tá bajo por insuficiente entrada de vapor, las reacciones son incompletas obte--: 
niéndose moyores •valores de Sílice, Dureza y Alca-linidades. 

5.- Debe efectuarse una inspección periódica de los mecanismos de dosificación, 
bombas dosificadoras, motores, medidores de agua y vigilar una lubricación ode= 
cuada de las partes que lo requieren. 

2. 7.3. PLANTAS .SUAVIZADORAS DE ZEOL!TA. 

Los suavizadores de zeol ita son equipos empleados para eliminar la du 
reza del agua por medie de un intercambio de iones. 

, Consisten esencialmente de un tanque de fierro cargado interiormente 
con un material insoluble denominado Zeolita. Cuando el agua dura se hace pa
sar a través' de la cama de zeol ita ésto le quita el calcio y el magnesio y simult6 
necmente cede cantidades equivalentes d·? Sodio. Las reacciones pueden indicar 
se de la siguiente manera: -
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(HC03)
2 

--------------- ::} Z t Na2 SO 4 

Cl 2 

Después de que ha pasado un determinado número de 1 irros de agua 
por el suavfzador de zeol ita, llega un momento en 'que la capacidad de ceder -
iones de Sodio a cambio de los de Calcio y Magnesio, se agota. Si se continúo 
pasando agua a través de la unidad, ésto no sufrirá ya cambio en su dureza. E!n ·, 
tonces se soca la unidad de servicio, se le da un lavado (retrolavodo) mediante
uno corriente de agua a flujo ascendente con lo que se el iminon las impurezas : 
acumuladas en la capo superior de lo resino y se regenero después con una solu
ción diluído de sol común (Cloruro de Sodio). En algunos cosos se empleo aguo 
de mar. De esto manero se eliminan de la zeolita el calcio y el magnesio en-= 
formo de cloruros solubles y lo zeolito se combino con los iones de Sodio simultá 
neomente dando por resultado que se restablece lo capacidad de ésta, Se enjuo 
go paro e liin inar e 1 exceso de so 1 y queda 1 i sta nuetomente para operar. -

te manero: 

' •, 
~ 

1 

!,.as reacciones durante lo regeneración pueden indicarse de lo siguie!! 

'ca ; .~k+ 2NoCI 
~M[ 

• Col-
--------------"-~---- MJ-12 t No2Z 

2.7.3.1. EtQUIPO.- Los suavizadores, aunq:pe hayt:olgunos que trabajan por gro 
\ -

vedad, la n1ayorÍa1•de ellos operan a presión y consisten de un cilindro de acero 
con cabeza·s abombadas de un espesor suficie·nte paro soportar uno presión hasta
de 7 Kgs./cm2. Bl diámetro del cilindro varía desde 28 cms. (11 11

) hasta 3 mts:
(10') con alturas en la parte recto hasta de 2·.45 mts-. (8'). Otras unidades traba 
jan en forme horiz'Ontal y sus diámetros p· ·edén ser h~sta de 3 mts., con largo-= 
hasta de 7.'6 mts. {25'). Los unidades horizontales liienen muy poco aplicación. 

\,· ,, 
tn el fondo del tanque se encuentro un si~temo de distribución que sir 

ve poro collilctor e~ agua suavizado durante lb operd~ ión normal, o bien paro d¡; 
tribuir el aguo de lavado o poro expulsor el agua de.:enjuagado. En los unidades 
pequeños es'fe colector es un tramo de tubo con ranur:~s transversales, en los uni 
dodes de torpaño mediano es una placa deflectora qt\~ tiene uno pequeño separa
ción del fondo del\tonque. En los tamaños mÓyores •consis~•.; de un cabezal - ::-

. ) 
1 

) 

\ 
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FIG. No. 15 EQUIPO SUAVIZADOR DE AGUA. 
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y varios tubos laterales distribuidores y con perforaciones para efectuar la dist1 i
bución del agua en todo el diámetro del tanque. 

Cubriendo el distribuidor inferior se colocan unas capa~ de grava o-
de antracita, estando la capa más gruesa en el fondo, y la más fincJ en la parle_ 
superior. 

·El objeto de estcs capas es el de soportar la cama de zeolita y evitN 
que se fugue ésta por los distribuidores inferiores, además de que ayuda a la dis 
tribución del agua durante el retrolavado. Los tamaños de la gravo y antracita,.. 

1 1 -quedan comprendidos desde 38 mm. (1 ~ 11 
) hasta 3 mm. (11 8 "). · 

Encima de las capas de grava se coloca el lecho de zeolita cuya altu_ 
ro varia de~de 61 cms. (2') hasta 2. 70 mts. (9'). 

· Por encima de la cama de zeol ita queda un espacio 1 ibre, que sirve -
para que la zeol ita se expanda durante el retro lavado separándose todas las por
ticulas. Oe esto manera se expulsan las materias extrañas que se acumularon so
bre el lecho. El espacio 1 ibre varia desde un 33% hasta un 75% cor¡ respecto a 
la altura del lecho de zeolita. 

·En la parte más alta del cilindro se encuentra el colector superior que 
consiste de una entrada de copie con un deflector por donde entra el agua y se -
desvía lateralmente durante la suavización y enjuagado, y poro colector el agua· 
de lavado y llevarlo por uno tubería al drenaje. Este deflector es necesario- -
principalmente poro evitar gue lo corriente de aguo de entrado o lo unidad, se -
dirija directamente hacia la cama de zeolito y forme un canal por donde puedo
fluir más fácilmente entorpeciendo lo función de intercambio de iones, 

Cerca de lo superficie de lo zcolito está el distribuidor de salmuero -
que sirve poro introducir y distribuir uniformemente la solución diluída de sol so 
bre el lecho de zeolito con objeto de que todú la cama quede en contacto con :: 
lo solución regeneronte. En las unidades de menor tamaño la so lmuero entro por 
el colector superior. 

En la parte superior, el tanque tiene instalado un grifo paro purgar pe 
riódicomente el aire que trae el agua y que c:¡ueda atrapado en el espacio libre.-

En lo p:lrtc infc1 ior del cuerpo, el tanque lleva un registro poro la In 
traducción y nivelación de los capas de nravo. En lo ~opa del tanc:¡uo puede es-: 
tar otro registro o simplemente un copie de tamot"'o adecuado, para la cargo de
resino o 
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Como equipo auxiliar del tanque suavizador se tiene un tanque don-J ... 
se efectúo lo disolución de la ~al, Este tanque 1 iene un colector inferior, -
después lleva unp capa de grava que sirve de sopo¡ te o la so l. El fondo d~ 1 

tanque es plano y no tiene lapa, Se introduce agua para que la sal se di-
-suelva hasta obtener una salmuera saturada. El interior del tanque se recub, 
con una pintura con objeto de proteger y evitar el ataque corr..osivo de la ~'' ~ 
o! fierro. La inyección de lo salmuera saturada' al suavizador se efectúa n,,_ 
dior¡te un eyector, donde se diluye a una solución al 10% y así se introduc ,. 
paro regenerar. 

Algunos diseños tienen 2 tanques, uno de almacenamiento de sol do,l
de se forma la salmuera saturada y otro para medición de la salmuera. 

Poro conocer la cantidad de agua que pasa por el suavizador se insto 
Ion medidores de agua, bien en la línea de entrada o en la de salida, 

La entrada y salida de agua, se puede llevar a cabo mediante tube
ría y un juego de válvulas de compuerta instalados al frente del suavizador, 
o bien mediante una válvula de varios pasos de las que hay de varios tipos. 
El agua de entrada, de lavado, de enjuagado y el regenerante, se hacen 
pasar a través de esta válvula múltiple de donde se desvían hacia el suavi
zador, drenaje, salida, etc. 

Existen también controles para la medición del agua de lavado y de 
enjuagado. 

2.7.3.2. ZEOLITAS.- Existen vario~ tipos de zeolitas que varían desde las 
naturales qúe son Silico-Aiuminatos de Sodio y ciertas arenas (greensand) 
hasta las sintéticas como el carbón sulfo110do y las resinas poi iestirén icas, 

Constantemente se están hac icndo inve~l igac iones para obtener resinas 
de mayor poder de intercambio y más rr ~istentcs a la acción mecánica, a -
cambios de temperatura, humedad, pH y ogenles químicos. 

La capacidad de ¿eolitos vm·:·a de~de 3 kilogranos de dureza por pie 
cúbico para las naturales, hmta 30 ki lo[JI anos/pie3 para las resinas poi iesti 

' -rénicas. Esta última re~ino e:; lu c¡~1e actualmente !>e emplea casi en la to 
talidad de los suavizadores. La capacidad de 30 kilogranos por pie cúbico 
equivale a suavizar 19,500 litro~ d(:' agua con una dureza de lOO partes por 
millón, por cada pie3 de r(.!sina. .a cantidad de reocnc¡onte es de JO a 
15 libras de sal para pie3 de resinct. Con mayor cantiJod de regenerante 
se obtiene mayor capacidad de la •.'esina. 
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2.7.3.3. OPERACION.-

Durante la operación normal del suavizador, el agua pc.,sa a travü·. 
de la válvula múltiple o línea de alimentación, al colector superior, entra aT 
tanque suavizador y'atraviesa la capa de ~eolito donde se efectúa el proce~o 
de suavización. El agua suavizada, atraviesa las capas de grava, pasa al co
lector inferior y por la tubería de interconexión pasa a la válvula mú.IJiple o
a la línea de agua suavizada, de donde se envía al servicio. .• -

Al atravesar el agua la capa de zeolita además de suavizarla, los 
granos de esta actúan como medio filtrante, reteniendo las materic.. .. sólidas q-;:;e 
lleva el agua tales como arena, tierra, etc., que cubren los granos de zeolitc 
y no permiten que efectúe su trabajo. Por este motivo es necesario cada vez-: 
que se regenere, que se efectúe un retrolavado. 

Durante el retrolavado, el agua entra por el distribuidor inferior de 
la unidad y asciende por lo capa de zeolita, aflojándola y librándola de las
materias extrañas acumuladas en la superficie, y las que se encuentran en los 
espacios que dejan los granos entre sí. 

Al aflojarse y expansionarse la zeolita se reacomodan las capas-
por su densidad y su tamai1o y se destruyen las canalizaciones que pudieran ha 
berse formado y que disminuyen la capacidad, -

Durante la introducción de salmuera y el enjuagado, el agua sigue 
el mismo curso que durante la operación normal de suavización, con excep- :
ción de que el agua se envía al drenaje una vez que pasó por la unidad. 

El agua producida no tiene :nenor cantidad de sales que el agua -
original, pero la dureza se reduce hasta 2 a 4 partes por millón. Con aguas
muy duras y con elevada cantidad de sales de sodio el proceso no se verifica 
completamente, en vista de que se efectúa una inversión de las reacciones y':' 
los efluentes pueden tener de 40 a 60 p. p.m. de dureza. 

2.7.3.4. CONTROL.-

Para controlar la operación de un suavizador se efectúan análisis :... 
de Dureza al agua suavizada, mecl ion te una soiuc ión, valorada de jabón. La -
prueba consiste en agregar 5 gotas de jabón a 40 mililitros de agua suavizada 
colocada en un frasco aforado. El frasco se tapa y se agita vigorosamente. -
Cuando se produce espuma abundamente y permanent:::, el agua está libre de
dureza. Si la espuma no se forma, es indicio de que el agua ya lleva en 11olu 
ción s~les de Calcio y Magnesio y debe procederse a.regenerar la resina. ... 
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Por medio del medidor de agua se puede saber cuánao acbc • t:se•.c

rarse el equipo, al computar ei número de lilros que han pmado por la unidad,
prev;os análisis de dureza en corridas anteriores, siempre y cuando la dureza-
del agua cruda y las condiciones de regeneración no cambien. 

La prueba de espuma es también útil durante el enjuagado de la 
unidad para saber cuándo deba suspenderse este paso. 

2.7.3.5. APLlCACION.-

Estos suavizadores tienen aplicaciones para el agua de alimentaci6n ·, 
de evaporadores en Plantas Termoeléctricas. Pueden operar en frío o en calien
te como refinamiento de los e~uipos de cal-soda. Puede emplea¡se paro alimen 
tar directamente a calderas d~ baja presión y tienen también aplicación en la 
obtención de agua suavizado paro los sistemas de enfriamiento de las M6quinas 
Diesel. -

o 

El agua producida no causa incrustaciones en los serpentines de los 
evaporadores, calderas, enfriadores evoporativos, cambiadores de calor y cami Q 
sos de las máquinas. -

2. 7. 3. 6. PROBLHMS Y MANTENIMIENTO. 

El principal problema de estos equipos es la contaminación de las -
resinas. 

Cuando el agua por suavizarse trae consigo turbidez y lodos, éstos 
van recubriendo los granos de resina y su capacidad va decreciendo gradualmc~ 
te. 

Si el agua procede de un prec ipitador de cal en frío, puede recu-
brirse la resina con Carbonato de Calcic o con Hidróxido de Aluminio, proce-
dente del coagulante, debido a que el aoua se encuentra saturada con estos - -
compuestos y al pasar por la zeolita se depositan, También puede recubrirse la 
zeolita con lodos de Carbonato de Calcio, cuando el agua procede de un Preci 
pitador de cal en caliente, por una mala filtración. -

Para restaurar la capacidad de los zeolitas en los casos anteriores, 
es necesario efectuarles lavados .,;on soluciones diluidas de Acido Clorhídrico
que rcdisuelven las materias depositadas. Una doble regt~:l<:lación con sal,cOñ 
vierte la zeolita a la combinación Zeolito de Sodio. Algu:nos zeolitas no re-:: 
sisten la acción del ácido. 
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Las válvulas múltiples pueden ocasionar contaminaciones del agua suavi
zada por paso a través de ellas de agua cruda a la corriente de agua suavizada. 
Esta falla se origina por rayaduras con arena de los discos fijos que son de mate:. 
ria! blondo, por rotura de los empaques de hule o por mal asiento de los discos -
móviles. Es necesario reemplazar éstas piezas o en ocasiones cambiar tótalmen
te la válvula, pqra eliminar la contaminoc: ón: 

Los medidores de agua también presentan fallas por deterioro de los dis
cos, desgaste de los engranes o atascamientos con arena. Cuando.-csto sucede -

,pueden cambiarse fácilmente las piezas que han fallado, o limpiar el iodo o are 
na que obstruya el movimiento del disco o rotor • 

. Debe revisarse periódicamente la protección interior def -tanque de Sal -
muera para prevenir cualquier ataque corrosivo de la sal al metal. 

2. 7. 4. PLANTAS DESMINERALIZADORAS. 

La desmineralización consiste en la eliminación de las sales minerales-
que tiene disueltas el agua, por medio del intercambio de iones. El agua produ 
cida es de características semejantes a la d;;d agua destilada. Al proceso de .= 
desmineralización también se le denomina Des-ionización en vista de que se eli 
minan, con el proceso, todas las substancias que se encuentran ionizadas en el
agua. 

El proceso consiste en 2 reacciones de intercambio iónico: 

1.- El intercambio catiónico y 2. r- El intercambio aniónico. 

En.ol intercambio caliónico se emplea la misma resina utilizada en los
suavizadores de zeolita de sodio pero la regeneración se efectúa con Acido Sul 
fúrico o Acido Clorhídrico. En este caso los iones que intercambio la resina _:: 
son los iones Hidrógeno del ácido (1-1+) tomando a cambio los iones de Calcio,
lv\agnesio y Sodio. Las sales del agua, po1· efecto de este intercambio de iones, 
quedan convertidas en sus respectivos ácidos, fo¡mándose una solución de baja 
concentración de: ácido clorhídrico, ácido sulfúrico, ácido nítrico, ácido car :' 
bónico y ácido sílicíco. 

Esta agua acidulada se hace pasur inme.diatamente por la resina anióni
ca, dondo se eliminan esto!. úcidos y el dluente resulta prácticamente libre de 
sales disueltas. Este segundo paso constituyo el Intercambio Aniónico, donde= 
la resina se regenera con una solución de Hidróxído de Sodio (Sosa Cáustica). 
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2. 7.4. l. REACCIONES. 

las reaccionas que tienen lugar en un proceso de desmineralización son
las sigui entes: 

Unidad Catiónico, 

Ca 

Mg 

Regeneración 

Ca l 
Z + H2SO 4 ---------- H2Z + Mg ~ SO 4 

Na
2
j 

Unidad Aniónica 
,__. 

j (HC03)2 
1 

r(HC03)2 

H2 ~ S04 + R(OH)2 ----------- R i S04 + 

lc1 2 . Cl2 

Regeneración 

R 
{ 

(HC03)2 

2NaOH ------------ R (OH)2 + Na2 SO 4 

Cl2 

El ácido carbónico puede eliminarse antes de pasar el agua por la unidad 
aniónica, haciéndola fluir a través de un descarbonatador que consiste de una -
torre de madera o de fierro recubierta do hule, empacada, por la que desciende 
en cascada la corriente de agua, introduciéndose en senti~o contrario una ca--; 
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rriente de aire, med¡ante un ventilador,' Con la eliminación del ácido carbónico 
do esta manera, se qumentc al rendimiento de la Unidad Aniónica. 

2. 7. 4. 2. EQUiPO. 

El equipo usado en lo dosrninerclización del agua consisto n(limalmente _ ... 
de (1) Unidad Catiónica, (2) Desgasificador, (3) Unidad Aniónico. 

-
El agua pasa primero por la Unidad Catiónica, después por ~l Desgasifico 

dor donde se deposita en un tanque de Almacenamiento de agua 6ci<>,. De OGuf" 
se bombea a la Unidad Aniónic'a de donde sale agua desminorolizadu: al tanque ': 
de Almacenamiento. 

El equipo de regeneración consiste de un tanque para el ácidv sulfúrlco "': 
en la Unidad Catiónica y un Tanque para la Sosa Coústica en la regeneración de 
la Unidod Aniónica. 

Tanques de las Unidades.- los tanques para recibir las resinas cati'ónicas y las .. 
anionicas estan constitufdos de un cilindro veiticol de· acero con tapas abomba ... 
das, cubiertos interiormonte con una capa da hule duro de 3 o 4 •. 5 mrn. (1/8 11 a 
3/16 11

} de espe~or. Los hay también recubiertos de material plástico como el .. 
Cl'or.uro de Polivinilo (P. V. C.), da vidrio, o de algunas resinas especia! os quo .. 
se curan a altá temperatura, despu3s de aplicadas. Este recubdmiento tiene por 
objeto evitar el ataque al metal de los ácidos de regeneración }' los que sa for-
man en los reacciones. Los dispositivos interi·ores, colector superior, distrlbui -
dor del regencrante y distribuidor interior son de ·hule duro, de fierro recubierto 
do huie o plqstico, de pl_ástico (P. V. C,) o de aceros inoxidables, 

Cubriendo al distribuidor inferior se colocan copos estl·otificcdas de on .,. 
tr~cHa que sirven para soporlar la resina, y -para. evitar que ésta se crrostro o -
travás del distribuidor,; Algunos disei'íos modernos ya no· tienen· la cam.::~ so¡:;otta 

de antraCita y para evitar el arrastre de resina, a los-distribuidores inferiores se
les pone .~ma camisa de malla fina de tela de plástico o de acero inoxidable. -~ 

·Encima de !~ antracita s,:: coloca la cama de re si na cuya altura varíá -
desde 61 cms.' (2') hasta 2. 70 mi:.. (9'). 

El espacio libro en las Unidades es de 33% á 75% dei lecho de resina . .&. 

en lo Unidad Catiónica, y de un 100% en la Unidad' Anió,)ica. La rasina onió 
nica es de menor densidad por !C~ que el volúmen de expansión es m~yor duronta 
el retrolavado, 
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las v6lvu!as son del lipo de diafragma, recubiertos interiormente, de hu 
¡e y !a tubería de intercone~ión para entrada y salida del agua es de P.V.C., o 
de fierro recubierto de hule. En la tapa del tanque existe un registro para la ;¡¡ 
troducción de la ant~acita y la resina y también una conexión para instalar uno 
vá!-.rulo de purga de aire. 

Las válvulas de diafragma pueden substituirse por una vélvu!a,¡;núltipi.J 
recubierta de hule, para realizar .las operaciones de re'trolavado, enjuagado y:: 
operación normal. 

o 

El equipo de regeneración de la unidad Catiónica cuando la regenera -
ción se hace con ácido sulfúrico consiste generalmente de 2 J·anques, uno do lá 
mina de acero y sin protección, cerrado, que sirve para medir el volúr.;cn de :
ácido concentrado necesario de coda regeneración. Este tanque se coloca so-
bre oiro tanque sin tapa que está forrado de hule duro o de lámina de plomo en 
el que se hace la dilución de! ácido a una concentración del 20%. En el fondo 
del tanque se encuentra un serpentín de plomo o de P .'V. C. 1 que está perforado 
y sirve para agitar el ácido durante la dilución, mediante aire a presión que se 
introduce por el serpentín. - Ü 

De este tanque se succiona el ácido diluido por un eycctor que lo intro 
duce a la Unidad Catiór¡ica, donde entra a uno concentración del 2 al 4% por
afecto de la dilución que se efectúa en el eyector. -

El ácido concentrado se introduce al tanque de medición por la acción 
de otro eyector cuya succión está conectada a la parte superior del tanque y ':' 
efectúa un vacío parcial, succion6ndose el ácido mediante una manguera que 
conect·oda al tanque llego hasta el garrafón en c¡ue se encuentra el ácido. -

El equipo de regeneración de la unidad aniónica consiste de un tanque 
de acero sin recubrimiento, en donde se hace la solución de la sosa cáustico.:: 
El tanque está provisto de un agitador me··ánico portáti 1 movido con motor eléc 
trico. la inyección de la sosa se hoce en algunas ocasiones en caliento, par.:l
lo cual se cuenta con un cambiador .de calor C!Ue eleva la temperatura de la so
lucon a 38°C, con vapor, antes de introducirla a la unidad. La succión del:: 
regenerante se efectúa con un eyector que diluye- la so;,a hasta el 4%, Algu-
nos diseí"ios introducen el regenerante con bombo centrífuga y en este caso se -
requiere tener la solución de sosa yo al 4%, de concentración, 

El flujo de agua de lavado y en¡uagado $e controla r..:m medidores de -
gasto o con flotadores instalados en ias líneas de descarga. La altura de los -
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flotadores en una fosa con derrame, controla la apertura de las válvulas de ma
riposa. 

Desgas'lficador.- ,El desgasificador consiste de una torre construida de mCJdcr.J -
o de lámina ·de acero con recubrimiento interior 'de hule. La aliurct dei desga
sificador 'Varía desde 2. 40 mts. (8') ha:;ta 6 mts. (-20'.), ·Con .diámetro desde 76 
cms. hasta 6 ·mts. 

El interior de la to;re :lleva unas tirillas de ·madero .sobrepuestas, o bien 
está reJ.Iena de pequeños 'Jubos de cerámica llanlados Anillos de Ra::chig. .• •, 

. El agua -que sdle de !a Unidad Catiónica se lleva por .la tubería de sa
lida a lo porte super:ior .del descarbonatador dondo .entra a trav·és ·:de un distri
buidor de charola con perforado:--.es, para distribuir el agua y ·con túbos para la 
salida del aire. 'El agua desciende a través ·de las tirillas de madera en forma 
de cascada. El agua que cae de las orillas de una tirilla ·se deposita al cen~ 
tro de 'ia que está inmediatamen~e abajo. En el ·fondo de la torre el agua ae
reoda y desgasificada fluye a través de un sello de agua a .un recipiente de -
almacenamiento. 

El aire se ·suministra a través de la pcrte 'inferior de la tol"re, por me
dio de un ventilador con dirección ascendente del air(', ·a contra corrient~ con 
el flujo de agua. La cantidad do aire necesaria varío de 2;5 a 5. O pies por 
galón de agua) ( 18 a 36 LPM de airo por 1 LPM de ·agua). 

La parto superior do la 1orre ticno varios J'ubo:. en forma de chimeneas 
con mamparas ·por donae descarga el aire y el co2 eliminado del agua,de -
donde pasa, a una c'árnara de aire encima de la cha!"ola de distribución y de 
ahí sale a la atmó~fcra por un cluc:c>. 

Medidores.- Para conocer ei flujo de agui:l que posa por las Unidades, s0 -
instalan .medidores de agua a la entrada de la Unidad ·Cationica y-a la sali
da üe ·!a 'Unidad Aniónica. 

Resinas.- Las resinas cal iónicm pueden ser del tipo de Carbón 'Sulfonado con 
capacidades de 8 kílogranos por fJie3 o del tipo de resina poliestirénica sulfo 
nada con capacidade!> hasta de 20 kilogranos por pie3, La rc,generación se-: 
hace con Q.5 ~ !5 libras (5 a 6 como normal) de ácido ·sulfúrico o clorhídri
co por pie3 de :resino._, ( 40 e 240 K~/M3 e,_: re~:n.:. (80 a 95 como normal). 

Estas resinas son las mismas que se .::mplean en ios s..;ovizodores de zec 
1 ita regenerados con sal. 
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Fig. No. 17 ... Planta Desmineraliz.odora Automática, sin desgasificador. 
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Las resinas aniÓnicas son también compuestos orgánicos deriv,_;dos del -
poliestireno y divinil-benceno combinados con una omina. 

Cierto tipo de estos resinas tienen la propiedad de retener úñkamente 
los ácidos fuertes (su!fúrico, c!oú:~drico y nítrico). A estos resin·as ~e les dt
nomina débilmente básicos. 

Las hay c¡ue ademÓ!. de )os ácidos fuertes, retienen en su molécula los 
ác!dos d~biles como el Carbónico y el Si i ícico. Estas resinas se llar"~n Fuer-
temente básicas. · 

Dentro de los Fuertemenre Básicos Íos hay del Tipo 1, c¡ue son IN~s resis·· 
ten tes ,a la acción de oger.tes oxidantes, su vida es más larga y su· capacidad 
es de 10 e ~4 kilogranos pcr pie3. La~ del tipo 11 tienen mayor capccidod; ~ 
entre 12 y 17 ki logronos pcr pie3, son mas eficientes, pero mas susceptibles o~ 
ataque y su capacidad disminuye mÓ:; pronto. 

Actualmente se prefiere la resina Tipo 1 por su mayor estabilidad. 

E 1 regenerante varía entre 4 y 1 O 1 ibrcs de Sosa Caústica por pie3 de re
sina. Las resinas déb;lmente básicos pueden regener'O,·!>o:: también con Carbo
nato de Sodio. 

2. 7 .4. 3. OPERACION. 

Como ya se indicó, el agua pcx dcsmineraliza:-:;e S.:) introduce a p • .:· 
sión a tmvés de la Unidad CotiÓnica en oondc se eliminar. los cationes Calcio, 
Magnesio y Sodio, al atravesar la coma Üe resina cotiónicc. el efluente es .;n 
agua que lleva disueltos ácidos equivalenles o los onior~e::. pr0sentes del agua. 
Paso por la tubería de solida y se hoce ¡¡egor por la mi~~o !~neo de presión al 
desgasificador, en donde se elimina e 1 gas carbónico (C02) que se formó por 
los bicarbonatos existentes. El'C02 se elimino por medio de un· caudal de aire 
a presión a contracorriente. 

E 1 agua descarbonatado y acidu:adG se recibe en un depósito c¡ue está en 
la parte inferior de la torre descarbonatadora .• 

De este depÓsito es enviada mediante una bomba centrífugo de acero ino:~·
doble, a la unidad aniÓnica donde se eliminan los ácidos minerales, la srlice y 
el co2 c¡ue no alcanzó o eliminarse en el dcscarbonatodor. 
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El efluente de la unidad OIIIOn!ca es a:;¡ua libre de sales mineralé~ lil

:.uelta!> que se envía al tar.que de almacenamiento de agua desmineralizada. 
Lo co;1centración de sólidos disueil·os de esta agua es del orden de 1 a 5 ¡.;.p. 
m. y la concentración de sílice queda entre 0.01 y 1 p.p.m. 

" 

Cuando la resina anión ica es débilmente básica, le sílice no se redu
.;e y e! co2 del agua desmineral izada depende de le ef;ciens4c, del descc.r
::mnatador (entre 5 y 1 O p.p. m. ) 

2. 7. 4. 3. 1. REGENERACJON DE LA UNIDAD CATIONICA. 

Cuando el agua que pasa por la unidad catiónica ya no intercambia -
totalmente los cationes por los iones Hid(Ógeno, la acidez del efluenre (Aci
dez Mineral Libre) empieza a disminuir. Cuando la Acidaz Mineral Libre -
disminuye en un 10% de la que tiene durante toda la corrida, se hace nece
sario regenerar la unidad ya que el agua producida no reúne los caracterÍ5ti
cas de pureza necesarias. 

Antes de proceder a regenerar la unidad 1 se efectúa un retrolavado a 
la resina, con agua cruda, a un flujo de 4 - 6 galones por minuto por pie2 
de árec de la unidad, (163 á 245 Lts/m2). 

El retrolavado tiene por objeto eliminar las impurezas que se han a::.J 
mulodo en la resino y eliminar las ..:ona!i¿acioíles que pudieron formarse, lo
que sa consigue con la expansión y reacomodo de la resina. 

El ácido de regeneración se prepara primero midiendo la cantidad de 
ácido en el tanque de ácido concentrado por la acción succionante del eye~ 
tor. 

En el tanque de ácido diluído se agrega el agua necesaria pora obta-
ner un ácido al 20% de concentración. Sobre el agua y con la línea de --
aire de agitación abierta, se agrega el ácido concentrado. 

Por medio del eyector se succiona el ácido diluído y se introduce a 
la unidad generalmente a una concentración del 2 al 4%. La cantidad de 
ácido sulfúrico es alrededor de 5 libras p:x pie3 de resino. 

Una vez agregado el ácido so enjuaoa la unidod con aguo e, uda has
ta que la acidez mineral libre tenga un 10% arriba del v-.~lor c~pw1ado durc.n 
te la corrida. En este momento se suspendo el en¡uagado y se pasa la uni--
dad al servicio. 1 
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2.7.4.3.2. REGENERACION DE LA UNIDAD ANIONICA.- Cua,,Jv la c-.¡¡:.a
cidad de la Unidad Aniónica se agoto, se procede también a regenerar la ;e
sino para restaurarle su poder de absorción de ácidos, El término de lo corri 
da se controla por un aumento en !a concentraciÓ11 de Sílice en ¡as resinas ::: 
fuertemente básicas, o un aumento en la conductividad poro los resinas débil
mente básicas.' 

El retrolavado de la Unidad se efectúo con aguo efluente de la uni :io.: 
cotiónica o bien con agua suavizada, a un flujo de 3 galone's por minuto/pit•¿ 
de área. 

En el tanque de regeneración se prepara la solucióo de sosa cáustica, 
donde se agrega lo cantidad de aguo necesaria y posteriormente la sosa cáus
tico en escamas o sosa 1 íquido al 50%. La concentración de la c;osa en este 
tanque se diluye aproximadamente al 20%. El regenerante se introduce a la 
unidad aniónica por medio de un eyector donde se diluye a una concentración 
del 4%. 

Después de agregada la sosa cáustica, se enjuaga la unidad con aguo 
efluente de lo unidad catiónica hasta que la sílice y la conductividad bajan 
a su nivel normal. Después del enjuagado se pasa la unidad al servicio. 

2. 7. 4. 4. CONTROL.- El control quín"lico que se lleva en las Plantas Des
mineral izadoras como ya se asentó, es la determinaci5n de lo Acidez Mine
ral Libre en la unidad catiónica, considerando agotado la unidad cuando la 
Acidez Mineral Libre es inferior en un 10% de la normal, considerando ter
minado el enjuagado cuando la acidez esté! en un 10% arriba de la Acidez 
Mineral Libre normal. 

En la Unidad Aniónica el control se lleva mediante la determinación 
de sílice, considerándose agotada cuando el valor se aumenta en un 100% -
de! valor normal. Este valor no1 mol varía desde O. 01 a 1 p. p. m. 

Además se encuentra instalada en la 1 ínea de agua desmineral izada -
una celda de conductividad para efectuar esta dete1 minación que indica la -
pureza del efluente, Cuand~ alguna de las dos unidcdes se agota, la con
ductividad se eleva. 

Por medio de medidores de agua colocados a la entrada de la un1aau 
catiónica y a la salido de la aniónica, se conoce el número de litros que -
posan por las unidades, De esta manera se conoce la capacidad efectivo de 
cada unidad, la que previamente se determina mediante los anól is;s químicos 
ya indicados. 
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2. 7. 4. 5. CONTROL DE FLUJO.- En la lÍnea de descarga de la Unidad Catiónica 
al DesDasificador se lnstaia una válvula de diafragma que funciona de acuerdo con 
el nivel del tanque de almacenamiento del desgasificador, cerrando cuando el ta;,
que llega a un nivel superior y abriendo cuando el agua baja hasta determinado nf 
vel inferior. La válvula de diafragma se opera con presión de agua o de aire a rro 
vés de una válvula solenoide conectada eléctricamente con el interruptor de nivef 
del tanque. 

Tombién puede f-ener ia unidad aniónica una válvula de diafragma· -
operada a través dei conductímetro instalado en la salida de la unidad. Esta vái -" 
vula cierra cuando la conductividad del agua es más alta del valor normal, y abre 
cuando alcanza dicho valor. 

La bomba que alimen~a la unidad aniónica se controla también med,an 
te el nivel del tanque de agua del descarbonatador, arrancado a un nivel medio y
parando a un nivel inferior o cuando se encuentra lleno el tanque de almacenamien 
to de agua desmineral izada. -

o 

2.7.4.6. APLICAC!ON.- El agua desmineralizada se emplea para la alimenta-- O 
ción. de las calderas en Plantas de Vapor que no han sido provistas de evaporado;. 
La calidad del agua en rr.uchos casos es superior a la del agua producida en los evo 
paradores. El proceso de desmineralizaci?n es conveniente en calderas que operañ 
de 900 a 1400 lbs./pulg2. y muy útil en calderas c¡ue operan arriba de 1400 libras • 

. La desmineralización se prefiere: a la evapotación, desde el punto da -
vista económico, cuando ::;e trata de aguas :1asta con 300 p.p. m. de sólidos disuel
tos. Si los sólidos se encuenrran entre 300 y 500 p.p. m. es necesario hacer un oa .. 
lance económico. Cuando el agua contiene más de 500 p.p.m. de sólidos, resulta 
ventajosa la evaporación debido al fuerte gasto por concepto de regenerantes. 

Cuando se requiere un agua de~mineralizada de óptima pureza y el mí 
nimo contenido de sil ice (O. 01 p" pa m.), e~¡Jecialmente cuando el agua se va a -:
emplearon calderas de al:ú presión, es conveniente instalar después de la unidaJ 
aniónica una unidad pulidora llamada también de camas mezcladas. Esta unidc;~
es un tanque que tiene en :;u interi~r mezcladas la resina catiónica y la aniónica
fuertemente básica. El agua al pasar por esta unidad equivale a pasarla muchas-: 
veces a través de las unidades catiónicas y aniónicas. Cuando las resinas que se 
encuentran mezcladas se aootan, se separan pur diferencia de densidades median= 
te el retrolavado y de este modo pueden ret)encrarse por separado. 
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Otros arreglos intercalan de!=pués de los tanques catlónico, descarbo
nC!tador y aniónlt:o, otro banco de unidad caHónfca y unidad anfónlcac 

Con a9,uas bajas en bfcurqonatos, se puede eliminar el d~scarbonata
dor pasando 'directamente er agua de ~~ unidad c~Hóniea a la anlónk~, o boen SI! 

ir1vercala entre estas unidades una unidad con redna J:iébilmente básk(!o 
- . ~ 

2.,7.4o7s PROBlEMAS Y MANTEN~MfENTO .. - El principal probie~a en la ope
mdón de los desmineralizadores es ~a contaminación de ias resfncu, que se refle .. 
fa en uno pérdida de la capacidad pardal o totai. 

Las resine~ catiónicas pueden contaminarse con la materJo orgánica -
del agua disminuyendo su capacidod, asr como con ios cationes fierro, manganeso 
y alumfnlo en estado trfvalenh~c que se absorben por la resina y no se aij§mfoon fó 
cilmente durt:mte fa' regeneración. · -

El doro residual araca o las resfnás de Hpo de carb6n sulfcnado oxf
dátldola. LC1 concentración de Cloro máxirr.a que debe liegar a la resina es de -
0~ 1 pepomo 

Una re~ina catiónlca oxidada ya ~o puecfe recuperar su poder de ln-
h~rcambroo Cuandél está contaminada con mat~rla orgánlea se ~e da un tratamhm 
~o de deslnfecci6n ~ base de lavados con so!udonas de sosa cáustica aij S% eonte 
nf~ndo 1% d~ Sulfito de Sodioo las resinas pbUesHrénlcos pueden lavar:.e con ce 
luciones dlh1rdas de Hlpoclorlto de sodioo ·· -

,, 

Cuando la resina está recubreria de Sulfato de Caldo por formación 
de depósitos Huranté la regeneración, se haceh lavados con soluciones dllurdas ': 
de Acldo Clorhrdrid-oo t • 

las resiJ1as Aniónicas pueden sufrh descomposiciones de su .gstrudu "" 
ra molecular 'y contaminacfones. 

. . ¡l 

la desc10mposfción puecle ser moti~ada pbr oxidación ccr¡ el Cloro li 
bre del agua; o por el Oxrgeno y por regenerarlas a temperatura§ superiores aiii · 
mUe de oper~ción (~O ó 50 C).. Se aconsefa e,liminar estos factores para pv-evenia
Üos ataqueso 1 El do~o libre debe tener como m~xlmo bno concentración de O. 1 .., .. 
PoP~m. 

· ta con(amlnación de ~as resinas p~eden c;icasiona!rla, la materia orgé 
nlca, el flerfo y la ¡mee,. ' -. . 

' 
. (a elfm1nación de S$tos contamlnaht®s Sfi 1 Ueva a cabo por dlversm ... 

procscUmlent:b§o i • 
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la materia orgánica ~e elimina con tratamientos de desinfección con 
'soluciones de cloruro de sodio en cc:tliente: El agua de alimentación a lo -
desmineralizodoro debe tratarse con objeto de que el contenido de materia 
orgánica .no sea superior a 5 p. p.m. para prevenir al máximo esta contami -: 
nación. Con el' adclo~to de las resinas porosas la materia orgánica se el i
mlna más f&'cllmente durante las regeneraciones. 

~ ( .. 
EJ fierro puede llegar o la resina por ataque ácido de alguna tubería 

desnuda y puede eliminarse por medio de lavados con soluciones de ácido-
ciorhrdri~o. 'l> 

la sílice que se atrapa en los granos de resino por regeneración in-
suficfentq y que,.contamlna el efluente gra9ualmente por hidrólisis, puede -
eliminarsfi! empleando mayor cantidad de sosa en la regeneración y en cali~ 
te. 

~~ conveplente tener siempre una carga de resinas de repuesto, para 
cambiarla de inmediato en caso de descomposición o contaminación, o re-
poner .!os''faltanfes en caso do pérdidas por fugas durante los lavados. 

.. 
los d !af~bgmas de las válvulas deben reemplazarse cuando presenten 

fugas. 

' 
Dbben tenerse en existencia algunas partes de los medidores, para-

cambiarles cuantlo s€K1 necesario. 

~\)ando el forro de hule de los tan~ues o de alguna tubería se des-
prenda o'rompa,' debe arreglarse de inmeditato para prevenir la corrosión del 
metal y Ir!~ conta,mlnadón do las resinas por fierro. 

c;uando la dperac Ión es automática deben tenerse repuestos de dia
fragma de válvulas, conexiones para airP y válvulas sol("noide. 

2. 7. 5. DESALCAliNIZADORES.- Son unidades ·de intercambio de iones -
que además de elimina~' la durez~ red•Jcen tambié~ la alcalinidad. 

( 
' 

En apl icocione~ como en agua df' 1 ep11esto a los evctpor adores, la -
al~alinidad del aguo e!( un inconveniente, debido a que el aumentar las con 
centraciones lo al col in·ldad aumenta prop(wcinnalmcnte. El agua demasiad~ 

1 ' 

alcalina di hervir, tie~~ tendencia a la formaclóri de espuma y provoca ·- ~ 
arrastres de sólidos con/el vapor y la consiguiente con•..:rminación. 

,: r 
1 
r 
~ 
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1 

1 
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~Para mantener bajo lo akalinid(ld del aguo ddfwup01Ud01, es preci
so hacer purgas frecuentes que ocasionan pérdidas de color consideraLies. 

En este cáso resvlta conveniente la instalación d·'J ~o;to'.i unidades rle
salcol lnlzodoras. ' 

Básicomente comton de una unid~d cotión~co regcnernda ~·~n sal y -
una Unidad Aniónica regenerada también con 5al. 

1 

~~ aguo al pasar por lo Unidad Cotl6nic<1 cambio loa; salas de calcio 
y magnesio por sah~s do sodio. inrn€~diplwncntc pnsa a la Unidod Anlónica, doñ. 
de todos los aniones se transforman a cloruros, resultcmdo un eflucnto contenieñ 
do una concentroc!ón de Cloruro de Sodio equivalente a los sólidos totales df-= 
sueltos def agua crudo, 

~mbas resrnas pueden e5tar mezcladas en .una sola unidad. 

La alcalinidad puedo tambión disminuirse y controlnrse con 2 unida
des catl6nloos operando una en el ciclo dn sodio y la otra on el dr.:lo de Hldró 
gano. los bfluentos da ambas unidades sn mezclan en propoiC:ÍÓil tal, que los": 
ácidos del efluenté do la Unidad do Hidrógeno noutral icen la alcalinidad del -
agua qua sale de la Unidad de Sodio hasta el valor requerido. Posterformenta
se hace pasbr la mezcla de aouas o travñs de un rfesgrtsificador donde se elrml 
na el C02.1 

-

Por esto sistema se elimina la durozo, lo alcalinidad y se reducen-
los s6lldos en prop'orclón a la alcalinidad eliminada y a los cationes intcrcam -
bledos por Hidrógeno. 

Otros sistemas de eliminación de la alcullnidnr: son los slguicn- -
tes: 

a).- Inyectando ácido !iulfúrico en .la lírwrJ del efluente de una unidad ~uavi -
zadora trabbjando·en el ciclo rlc Sodio p(r;ot1do después o un desgasificodor. 

,. 

b).- Usandal una uhidad cotiónico con rc5ina débilmente ác.:ida regenerada con 
ácido, pasando el -efluente a un dcsgasificador y po~teriormcnte por una zeoli: 
ta de sodio: En hunidod débilmente ácida ~e elimlhan los cationes de las so-

. ies que está~ combinadas únicamente con los ácidos débiles como el Carbóni 
e o. 
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'l. 7. 6. EVAPORADORES.- lo ev(lporoción es d shtema m(Js empleado octuol
mentc para producir agua de hucna caliclncl e orno repuesto pnra caldr.tm, fl sis 
terna consiste en producir aguo destilado nwdiunte el calenlnmicnto c-on vapor __ _ 
de extracción de la turbina. Para una bueno operación es necesario que el --: 
aguo que alimente a los evaporadore-; esté libre de dureza con objeto de evitar 
incrustaciones, · la alcalinidad y sólidos totales se encut>ntren en concentra-
ción moderada para evitar los arrmlres que contaminan el vapor producido, y
poro reducir al mínimo las purgas que son causa de pérdida de·talorías. 

En algunos casos se trata internamente el aguo del evaporador con fo>-. ' fatos que eliminan la dureza residual del agua producida por los suavizadores-
y con substancias antiespumantec; y clispersantes de lodos. 

Algunos evaporadores toman el agua con cierto grado de dureza y las -
incrustaciones se eliminan periódicamente drenando en forma rápida la unidad, 
admitiendo vapor a los tuhos hasta que se seque la incrustación y se calienten 
adicionando en seguida agua fría sobre los tubos calientes. la contracción de 
la tubería ocasiona el desprendimiento de las incrustaciones. Sin embargo es-

o 

te slstcmo sólo es recomendable en los ovaporadcres especialmente diseflados- O 
para este objeto y tiene la desventaja de que se pierde tiempo de producción-
de agua evapomda. 

los evaporadores consisten de un cuerpo cilíndrico de acero¡ horizon
tal o vertic.al, con cabezas abombadas, con conexiones para entrada de agua 
de a! i mentaci ón 1 sa 1 ida de vapor producido por e 1 evaporqdor, entrada de va 
por de calentamiento y salida para condensado y purgas. 

El vapor producido se condcma on un cambiador de color separado o 
bien se envía on forma de vapor al Jenoreador donde finalmente se condensO. 

los distintos tipos de evaporodor son los sigúientcs: 

2. 7. 6. 1. DE SERPENTINES.- Consisten de un cuerpo de acero o fierro que
tiene en la parte superior un domo que sir ve de cámara poro colectar el vapor. 
El calentamiento del agua se hace por medio de serpentines de vapor surnergi 
dos en el seno del agua. los serpentines se conectan a cabezales superior e
inferior. los múltiples se atornillan a uno puerta del cuerpo del evaporador-
del modo que los serpentines se pueden desconectar del cuerpo para inspec--: 
ción o reparación. Por encima de los serpentines se instalan mamparos para-

·prevenir arrastres de agua con el ,vapor. 
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2. 7. 6. 2 •. DE TUBOS DOI3LADOS.- Est!) 1 ipo está diseñado para operar en var.ío 
o a boja presión. las tubos están sumcr9idos en el ogua y se instalcm con uno cur 
vatura ligera y fijados en los extremos a 2 cahezo!cs. tos cnmbios do tr.mperal11= 
ro incrementan la curva de los tubos. El r..uerpo ciiíndrlco horihontol tiene untt -
tapa removible part:J tener acceso a los clcmPntos de calentamiento. En la parte 
de los tubos lleva una mampara que previene !m proyecciones de. agua por una -= 
ebullición violenta. Esta mampara dirige e! vapor liberado hucio los lodos del-
cuerpo ~el evaporador hasta el espacio de vapor 1 disminuyendo lo lll~metlad. ~n 
la porte superior se tiene además un separador centrífugo por donde pasa todo el:
vapor. 

2~7.6,3, DE TUBOS SUMERGIDOS.- Se usa para inst.a_locionos grandes donde
se genera vapor de proceso. El vapor producido eñ las calderas se condensa en "' 
los serpentines y se retorna el condensado nuevamente a ias calderas, También -
puede emplearse vapor de extracción de una turbina de alta presión y producir va 
por.de baja presión para proceso o que al condensarlo sirve para alimentación de
calderas, -

Los serpentines son flexibles y con suflcl~ntes curvas por serpentín pa
ro permitir las deslncrustaclones. Estos serpentines 'están unidos a cabezales- hori 
z:ontales s~portados por estructuras de acero montados sobre ruedas que se desll-: 
zan sobre riel·es. 

Se instalan mamparas para eliminar arrastres de só!idos. 

2.7.6.4, DE TUBOS CURVOS.- El cuerpo df' esre evaporador es de dimensiones 
tales que permite una área grande de liberación de vapor y los tubos operan com 
pletamente sumergidos. -

Tiene un registro poro clor accc~o o! exterior del haz de tubos. loo; -
placas soportes del ht1z de tubos son de: tipo flotunte por lo que l'e mueven libre -
mente ¡unto con los movimiento~ dül hoz do tubc,~. lo-; tubos tienen una curva -
inicial. la tubería de vapor interna tiene curvos para compensar lo expansión, -
El agua de alimentación se rocía por un sistema de esprcas interiores que distribu 
yen el agua sobre la superficie de la masa 1 i"quida. -

El vapor producido al eiPvnrse de la superficie de evaporación paso a 
través de la cortina de agua de alimentación donde se lavan los gotas de agua -= 
concentrada que arrastra. Esto contribuye a la purificación del vapor por reduc
ción de la concentración de impurezas antes de que pase al separador. El agua
de alimentación ayuda o prevenir lo espuma. 
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la puríficoción final se hoce ~n el separador centrífugo. 

2.7.6.5. DE TUBOS HORIZONTALES CON CASQUETES SEPARADORES DE VAPOR. 
En esta tipo de evaporador los tubos horizontales en U se instalan en vna placa de mo
do que el haz completo se puede retirar. El haz tiene soportes que se mueven ;obre -
carriles. ·.#J 

E 1 nivel del líquido se mantiene en la hilera superior de tubos. El ogua.de'ofl
mentaciÓn entra por el fondo de! 'anque posando por el haz de rubos que ll~van en su -
interior vapor para el calentamiento. 

la unidad tiene una lfnea superior ds agua frfa con espreas c:Hl'tribufdas, para 
lo desincrustación. 

E 1 vapor producido pasa por unos casquetes montados sobre una cubierta. los 
casquetes rOITipen la corriente de vapor en pequel'tas burbujas que pasan por el agua de 
lavado de la cubierta, depurando el vapor, El agua de lavado se descarga al evapora
dDr Cl través de un se 11 o de agua. 

La operaciÓn de los evaporadores puede ser de efecto sencillo donde el vap.or 
producido se condensa para alimentarlo a la caldera, o de efecto múltiple donde se -
instalan 2 o más unidades en sede, El vapor producido por un evaporador se condenso 
en el sorpentfn de calentamiento del evaporador siguiente que opera a menor presión. 
E 1 agua evaporada de cada paso va a un cabezal común. 

2.7.7. DEAEREACION.-

Ciertos gases principalmente el oxfgeno, el bióxido de carbono y el amoniaco, 
se encuentran disueltos en el agua de repuesto a calderos y en el condensado, aceleran
do sus propiedades corrosivas, en proporción a lo cantidad disuelto. 

Es absolutamente indispensable la disminución de la concentración de estos gil
ses hasta lo~ valores más bajos posibles, principalmente el oxrgeno, que es el más agre
sivo. Esto se consigue mediante la deaereación mecánica, por medio de aparatos deno
minados deaereadores o desaereadores y que son equipos que se encuentran en toda ins
talación Termoeléctrica de Vapor. · 

los tipo~ de deaereadores se dividen en: 
( 

2.7.7.1. CALENTADORES ABIERTOS.-los calentadores. de este tipo, r~ducen el a)l(r
geno disurdto del aguo hasta 0.03 mi. por litro. El calentamiento del agua se efectúo
pasondola en sentido descendente a través de charotas contenidos en un tanque de. acero 
o por pulverizaéión de'l agua dentro del calen~ador. El calentamiento se efectúa con -
vapor de oo¡a o media presión. 
' . 
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En vista de que la solubilidad del oxÍ!:}eno y de los otros gases confL:• 
dos en el aguo se reduce enormemente por el calentamiento, éstos se liberan dc1 
aguo y se escapan a la atmósfera. El vapor de agua y los gases pasan a través de 
un condensador para recuperar el vapor condensado y reducir las pérdidas de ca
lor. El agua deaerf!ada se colecta en la parte .inferior del tanque de donde es-
bombeada. 

2.7. 7. 2. CALENTADORES DEAEREADORES.- Estos equipos llamados también -
únicamente Deaereadores, son similares a los Calentadores Abiertc.s; pero disef'la
dos para eliminar casi totalmente el oxígeno {O. 005 mi. por 1 itro) y reducir a va
lores muy bajos el C02 y demás gases disueltos en el agua de alim~ntaclón. la·· 
mayor eficiencia de estos deaereadores se consigue al adaptarles suficiente 6rea
de deaereación y tiempo de contacto, -

Existen los disel"ios de charolas (Tray-Type) y de aspersión (Spray-Type) 

En los deaereadores de charolas, el agua es calentada haciéndola des 
cender en cascada sobre una serie de charolas sobrepuestas en el seno de una at 
mósfera de vapor. los hay de flujo a contracorriente, flujo cruzado y flujo pa-: 
ralelo. En el deaereador de flu¡o a contracorriente> el vapor se dirige en sentl -

o 

do contrario a la corriente descendente de agua. En·el flujo cruzado se emplean 0 
2 bancos de charolas. El flujo de vapor cruza el banco inferior y pasa en senti-
do ascendente a través del banco superior. En el de flujo paralelo, el vapor pa 
so en sentido descendente y paralelo al flujo de agua que atraviesa las charolaS. 

Los deaereadores de aspersión son de discflo vertical y horizontal. 

En ell~s pasa el agua a través de esprea!. que pulverizan el agua en el 
seno de un espacio de vapor donde el agua se calienta y deaerea hasta menos de 
0.3 mi. de oxígeno por litro. Esta agua caliente fluye posteriormente a un com 
partimiento dond·9 toda el agua es estregada por el vapor de entrada al deaerea ':' 
der. El agua deaereada pasa a la parte inferior donde se almacena y se bombea 
a la caldera. -

\ 

Los deaereadores h~orizontales son de atomización en los cuales el de~ 
creador propiamente dicho es!un deaereador vertical colocado en la parte supe
rior de un tanque horizontal :que sirve corno tanque de almacenamiento. 

\ 

Los hay horizontales también de tiro de charolas. Estos consisten de -
un cilindro de acero, horizd1tal, con los elementos de charolas deaereadoras co
locadas en la parte superior (lel tanque, dejando la parte inferior como almacena 
miento de agua deaereada. ,1Las charolas s~ construyen en nn depósito cerrado -=
con lo que protege al cuerp~? del deaereador de la acción corrosivo de los gases. 
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to:. dcül.)l eoJort!~ cuentan e un accesorios esenciales paro uno opero -
ción !.tlli:Ja~.;iot ia: [sto:; ~011 el condensador dt~ V11por poro los gases de escape,
vúlvulo de control de nivel para el depósito de almacenamiento, válvula de de
rrarne, válvula de alivio, Separador de Aceite, indicador de nivel v manómc- -

' . 
tros. 

2. 7. 7. 3. CONDENSADORES DEAEREADORES.- En muchos Plantos lo elimina-.. 
e ión de gmus no condensables se efectúa en el pozo caliente del"condensodor -
~"incipal. · Este tipo de deaereoción es muy conveniente cuando el repuesto es-
bujo y donde existe además deaercación química. ·, 

En este sistema el condensado se vierte a través de una ahr.:.Ssfera de
vapor donde se liberan los gases que se expulsan en un eyector de aira, E; oxr
geno residual en estos· condensadores deaereadores llega hasta O. 03 rnL por li-
tro. 

2.·7.8. POTABiliZADORES DE AGUA DE MAR. 

Para aliviar la escasez de agua de muchas portes del mundo se ha re
currido a la obtención de agua dulce a partir del agua de mor que es una fuente 
inagotabl-e. Varios sistemas se han desarrollado para hacer agua potable pero to 
dos ellos adolecen de la desventaja de la incosteabilidod tratándose d(3 volúme: 
nes muy grandes. 

los métodos que se han desarrollado son: 

2. 7. a. 1. CONGElACION.-

tJna ventaja de este método es que al congelar el agua se consume me 
o nos energía que al evaporarla y que en la manipulación del agua· a baja tempere 

tura son menores los problemas de !ncrustación y corrosión. Sin embargo, los-:: 
costos iniciales de una planto de eliminación de sales por congelación son rnayo 
res que los de una unidad evaporadora de la misma capacidad. -

lo técnica consiste en convertir rápidamente el agua de mor en finos 
cristales de hiel·o. El líquido salino se adhiere a la superficie de los cristales_-:: 
donde puede ser levado con agua limpio. Actualmente se hayo este proceso en 
plantas de experimentación donde se ensayan distintos métodos de aplicar lo ref'il 
gcración y de sepmor los substancias salinas da los cristales de hielo. -· 

2.7.8.2. ElECTRODIAUSIS.-

Esta técnica aprovecha la propiedad de la ionización de las soles di~
sueltas. El agua qlle entra al sistema pasa a través de una serie alterna de mem-
branas anódicas y catódicos. los iones de sodio se dirigen al cátodo y ios iones -
cloruro se dirigen o l.os ár1odos. Se extraen las sales en diversas direcciones de-
jando la corriente princ:ip~l dP. agua con una concentmdó'l cie 300 o 500 f'·· p. m. 

El costo de purificociqri por este proceso es mu.y elevado. 
' IJ 
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2.7.8.3. EVAPORACION INSTANTANEA.-

En este procedimiento el agua de mar se hace pasar a través de cam
biadores de calor calentados con vapor producido por una caldera, donde el agua se 
calienta o temperaturas de 82-ssoc. ·• 

E 1 agua de mar se circula por l•na bomba a través de una serie ele -, 
cambiadores de calor donde se va calentando gradualmente por el ~aporque se cm
densa producido en una serie de cámaras de evaporaciÓn instantánea. E 1 ca lenta
m lento final se efectúa por rnedio de un suministro externo de vapor. Este vapor pue
de provenir de la extraccibn de una turbina. El agua asi calentada se hace pasar por 
las cámaras de evaporación que operan a presiones progresivamente decrecientes. 

En estas ·cámaras tiene lugar la evaporación instantánea del anuo y 
el vapor se condensa en los cambiadores de calor que tiene cada cámara y que cal len
tan el agua de alimentación. 

la mayor parte dei agua de enfriamiento usada se desecha; pero una 
porción de él la (200 a 220% de la cantidad de destilado) se descarga como alimenta
ción a las cámaras de evaporación de baja presión. 

El exceso de salmuera se descarga continuamente del sistema, por -
la válvula de pUiga. Si la alimentaciÓn es 20(1% de la producción de destilada, -
la purga será de un 100% del destilado producido, y la salmuera que circule en el eva
!lOrador se concentra 2 veces. 

E 1 destilado producido en cada calentador se pasa de una etapa a la 
otra y se extrae en la última etapa por la bomba de extracción de destilado. 
El condensado producido en la cámara de calentamiento del suministro de calor, se 
regresa al sistema de condensado para alimentarse a la caldera. 

Se requiere un eyector o bomba de vacío para mantener el vacio ~ 
requerido. 

Los tubos de los cambiadores de calor son generalmente de latón al
aluminio, rolados en·placas de latón. ,Si el agua contiene arena o algÚn material -
corrosivo, se pueden emplear tubos de cupro-n~quel. los calentadores y cámaras de 
evaporacIÓn Instantánea se construyen de acero dulce. 
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Los volúménes de destilado producido son ciesde 5,000 hasta 250,000 Kg. por 
hora. 

los incrustaciones se evitan 1 imitando las concentraciones a una móxima de -
2.5 ó 3 para evitar los depósitos de CaS04 y CaC03, y dosificando 5 r.p.m. de 
Hagevap l. P. que. es una combinación de polifosfatos dispersantes orgódcos y anti
espumantes. los ligeros depósitos qoo se producen en los ~ubos después de una ope
ración prolongada usando Hogevap l. P. se diferendoin de io irecrustadón duro y -
gruesa que se produce por un agua de mor sin tratar a aha:; temperanJra~. fstos depÓ
sHos se limpian fácilmente con cepillo, pero se pueden Hmpiar sin interrumpir la -
operación e • " 

Si se quiere operar a mayor temperatura, es necesario dos mear áddo sulfúrico 
y desgasificor pc!I'O eliminar el co2. 

Pare evitar ia corrosión por oxÍgeno y bióx.ido de carbono remanente se deaerea 
e! agua de repuesto. lo etapa última que es donde se alimenta el ¡-epi;3sto, está dlse
!'iada para que actúe como un deaereodor.' 

la operaciÓn y e! con.trol de la unidad es muy simple. Una vez que se alcanza 
al vado necesario y que la planta comienza a producir, el operador establece lo pro
ducción del destilado, ajustando la circulación de lo salmuera, el vapor de suminlstro 
de calor, el flujo de alimentación y la dosificación de Hagevap l. P. o de ácldoo
Las purgas se controlan automáticamente. 

la planta puedo operarse en forma se m¡ - o totalmente automática. 

2.7.9. DOS!FICACION DE AC!DO'A TORRES DE ENFRIAMJENTO. 

Un slstama de tratamiento muy común pera r el agua de repuesto a las torres de -
enfriamiento consiste en la adición de ácido sulfúrico con objeto de eliminar la alc'll!'!' 
nidad y evitar -que les Bicarbonatos de Calcio y Magnesio se transformen a Carbonatos 
por efecto de calentamiento y se depositen como ·Incrustaciones en la!.'l !lvparfides di: -
Intercambio de calor, es decir, en los tubos dsl Condensador. 

las reacciones qua tienen lugar son las sigu;entes: 
\' 

Ca (HC03)2 • 

Mg(HCOJ)2 ~ + H2S04 - - - - ~ - - - - ~ 

CaS04 + 2C02 + 2H20 

MgS04 + 2C02 + 2H20 

t.Ja2S04 + 2C02 + 21-120 

los bicarbonatos 'se trtÚlsforman en Sulfates de Calcio, Magnesio y Sodio. los 2 
último!-: son muy solubles y por io mismo no se toman en consideración para el control de 
concentraciones. La solubilida~ de Su,fato de Caldo es de 1200 p.p. m. expresado co .. 
mo CaC03, por ~o queles nec~sat!o mantener en el agua de clrculocJón un valor en la 
concentración de Calcio por debajo de esi\3 ifmltE'I pam ~VHOlr qus se deposlh!l 01n forma 

1 ; de lncrustacWÓn. ' ! 



2.7.9.1 EQUiPO.- El ácido sulfúrico se adiciono al agua de repuesto por
mecHo de una bomba dosificadora de un material resistente al ácido sulfúrico 
concentrado. 

la bomba puede ser del tipo de pistón con válv~las de bola en la 
cabeza de succión y descarga. El material de construcción puede ser de acero 
con balas y asientos de acero inoxidable y pistón de Hastelloy o de Cerámica. . ., 

También pueden ser las bombas del tipo de diafragmo hecho de ma
teriales especiales como el Pentón, Teflón o Hipalon. El cuerpo de la bOITibo 

'que está en con~Ucto con el ácido puede ser de acero inoxidable o de plásticos 
especiales resistentes al ácido sulfúrico concentrado. los impulsos del diafrag
ma ejercen la succión y descarga del ácido a través de las válvulas. 

E 1 movimiento de !a bomba se hoce por medio de un motor e léctd
co acoplado a un reductor de velocidad, que se conecta a la biela y ésta trans
mite el movimiento al émbolo de la bomba o al pistón que está conectado con 
e 1 diafragma, 

La dosificación del ácido se hoce automáticamente y en forma pro
procional al flujo de agua de repuesto. E 1 sistema consiste de un medidor de -
agua instalado en la línea de agua de repuesto. Este medidor puede ser del -
tipo de orificio,de! tipo de disco o de turbina e intercalado directamente en la 
línea y tienen por objeto totalizar el ogua que pasa a través de la tuberfa. Al 
paso de un determin!ldo número de 1 itros el medidor envra una señal eléctrica 
a un reloj :programador (Timer) y éste hace actuar un re levador que cierro el -
circuito eléctrico del motor de la bomba dosificadora. 

Cada vez que el medidor envra su señal, trabajará la bomba dw·an .. 
te un tiempo determinado por la posición del reloj (Timer). 

las variaciones para ajustar la dosificación se pueden llevar a efec
to aumentando o disminuyendo la carrera de la bomba o variando el tiempo de -
traba jo de la misma mediante la posic)Ón del programador. Es importante que -
la colocac'ión dol programadQr no sea nunca mayor que el Intervalo entro con -
tactos al fl'ujo máximo puestó quo osto ocasiono que so onvfo la seftal elóctdca 
antos de qua deje de operar la bomba, resultando un trabajo contfnuo do la 
bomba pero n<' proporcional al flujo de agua. 
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Es conveniente q::e lo coiocctdón del reloj programador sea de tal miXlo, que -
la bomba opere fo más continuo posible pero dejando un tiempo muerto entre el 
término de tiempo fijado por el programador y la nueva señal del medidor. 

El ácido se envía de la bomba por una tubería paralela a la línf'a 
rlc o gua de repuesto >' se descarga en la sal ida de esta agua por medio de un d ¡ 
fusor terminal de rt1oterial resistente al ácido concentrado y diluído. -

También puede enviarse el ácido de la bombo, a una cámara de di· 
lución forrada interiormente de hule o de plomo, la cual está conectada a uno
derivación de lo línea principal. Esta derivación se toma antes de un orifie;o
imtcJiodo en la línea de agua. E! ácido diluído pasa a la línea principal por ·:· 
una tubería que se q:¡pecto después del orificio; adelante se encuentra una cá -
mara de mezcla instalada también en lo línea principal, en donde por medio de 
mamparas el ácido se diluye aún más con el flujo principal de agua. 

o 

2. 7. 9. 2. CONTROl.~ la dosificación de ácido al agua de repuesto se contra-
fa mediante el análisis practicado al aguo de circulación. las determinaciones Q 
que se efectúan son la alcalinidad total y el pH que deben estar entre los valo-
res de 4p o 60 p.p. m. como CaC03 para la alcalinidad y de 7.0 a 7.5 poro el 
pH. 

Para evitar las incrustaciones, se efectúan análisis de dureza de -
cale io debiendo mantenerse mediante purgas un valor máximo de 1000 p. p. m. -· 
como CaC03. los sólidos totales también se determinan por conductividad pa
ra evitar eoncentrClclones elevadas de más de 2000 p. p. m. 

1 

Con todos estos anái isis se pueda calcular el índice de saturación 
del agua llamado lndice de langelier que es un método muy práctico para con-: 
trolar el agua contra posibles incrustaciones o corrosiones. Mediante el empleo 
de una tabla se calcula este rndice port'endo del análisis del agua y debe pro-
curar:e mantenerse en valores ligeramente posithros del órden de o.' a o. 5. 

Cuand.o el índice de longel ier es positivo, el aguo tiene propieda
des incrustantes; si.'. es negativo, el agua tiene propiedades corrosivas. 

p. 

Se ayuda al tratamiento de ácido stdfúrico por medio de una dosifi 
caciÓn\de Hex~tmetafosfato de Sodio o algún otro P-olifosfato cuya dosificació~l' 
tambiér1 puede ,hacerse mediar;re una bomba automcítlca y r-roporcionalmcnte -
al flujo de a9uo. la dosificación varía de 5 a 15 p.p. m. como P04. El hex:o 
metafosfoto ~\~ combino con lps sales de calcio formando compuestos solubles :
que no preciP¡itan. Ta~nbién tiene la propiedad de formar una película pro~ec-
tora que inhib~~. lo ttcclpn corrosiva del agua. 1 

o 
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la do~lficación de ácido se emplea para ei tratamiento de aguas 
de repue~to o tprres de enfriamiento, principalmente cua'fido el agua es de -
boja dureza y alta o baja aléáilnidad, substituyendo ai ti'atamiento de cal -
en frío por ser aquel un equipo de menor costo. .. 

D 

Recientemente se han desarrollado nuevos sistemas de twatamien
to de agua de enfriamienro, basados en la formación d.a untl ~uperficie pasi :"ii 

va del metal que io protege de ulterior oxidación. 

Esto$ sitemas emplean pdncipalmente Ci"Om~~os en c:ombinaf":On .. 
con otros inhibidores catiónkos o aniónicos~ 

Ei llamado tratamiento dianódico es uno de éstos y utiliza uoo ... 
combinaci6n de fosfato$ y crom::~tos en concantrcdones de 40-60 PoPomo ...... 
(40 p.p.mo de P04' y 20 p.p. m. de Cr04) a un pH entre 6.0 y 7.3. Tam
bién se emplean otros sls·temas que son variantes del dlanódico estos son el ... 
Fosfato.,Dfanódlco, Zinc ... Dianódico, Fluoruro-Dian6dlco, Cromo .. Dianódf ...... 
e o, asr como combinaciones de estos métodos. 

Otro sistema generalmente empleado es el de cromato-sulfato de 
:dnc en concentraciones de 30 pe p.m. y a pH de 6,8 a 7.3o 

Para mantener estos pHs es necesario el empleo del 6cfdo suifúrl 
co ya que al concentrarse el agua de circulación y aumentar la alcalinidad
y por tanto el pH, se precipita el zinc en forma de cromato básicoo -

la dosificación do ácido también se emplea <tumo tratamiento
complemen~arlo de los efluentes de precipitadores de cal en frro, para bajar 
ia alculinidad al valor deseado y para estabilizar el agua transformando e~ .. 
carbonato de calcio en solución y evitar precipitaciones en las superficies
de intercambio de calor. 

2.7.10. ClORACION.-

El agua de torres de enfriamiento por efecto de la luz solor fa -
vorece al desarrollo de algas y por efecto de la elevación dé temperatura,
concentración del alimento de bacterias y le mayor cont~minación del aire, 
constituye un medio propicio para el desarrollo do limcs 1 crecimientos que ... 
oc(nionan problemmúopando las tomos de agua de la :<ucc:tón de las bombas 
de circulación, los .tubos del tCOi\dansador u !t18 bcqu!l!a! di!" distribución de 
agua y las espreas,/ También se reproducen hongos que tlltCilC:<lln la anaderc:i de 
las torrés de enfrfómiento§ 

1 

\ 
' 
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- 108-

Para evitar estos problemas se dosifican biocidas entre ellos el e loro -
en ~oiucion en forma intermitente en concentraciones de 1 a 2 p. p. m. El cloro 
destruye las bacterias e impide su desarrollo por oxidar la materia orgánica. 

También es útil la cloración para evitar el desarrollo de moluscos en
la tubería de circulación, cuando el agua de enfriamiento es agua de mar. -
En este caso, In dosificación se hace mediante choques de e loro en concentro 
e iones de 1 a 5 p. p. m. -

Otros empleos de cloro en los procesos de clarificaclórl, son la aplica 
ción al agud cruda junto con los coaguldntes para oxidarios a hidróxit:los tri..= 
va lentes. Además actúo reduciendo el sabor, olor y color por oxidación de -
lo materia orgánica. 

Lo odie iór'l del cloro al O[IUO tratada en plantas de aguas negras se ho 
usado ampliamente para el control de olores y para desinfección. .... 

E! doro en soluciones diluidas se hidroliza formando ác:fdo hlpocloroso 
y ácido clorhídrico. El ácido hipodoroso es el que actúa en la desinfección -
y oxidación de loo; compuestos y materias orgánicos del agua. 

2._,7o 1 O. 1. EQUIPO.-

La aplicación de las soluciones de cloro ol agua se lleva a cabo me-
diante aparatos dosificadores denominados doradores, El cloro de los tanques 
de almacenamiento se conecta a un cabezal de donde se envía al el orador. En 
esta 1 Ínca puede instalarse una válvula reductora de presión y en ocasiones ca 
lentadores o evaporadores de cloro. -

El aparato consiste de una válvula reguladora de presión por donde po 
sa el e loro o un Rotámetro donde se mide lo dosificación generalmente en Kgs. 
o lbs, por 24 horas, Inmediatamente pasa a un dosificador del tipo de orificio 
variable y de allí se envía a un eyector, previo paso a través de una válvula 
reguladora del vacío, -

El eyector operado con aguo a presión succiona el cloro y efectúa la 
soluc-ión del mismo.· Esta solución se envía por tubería de P.V.C. o de fíe-= 
rro ~ecvbierto de hule, al punto de aplicación. El aparato tiene una vólvulo 
de alivio para presión y vacío, y todo el con¡unto se encuentra montado en -
un gabinete. 

El cloro:es un elemento sumamente tóxico y peligroso por b que de-
ben tomarse pre$auciones extremas en su manejo para evitar occidentes por -
fugas y el perso1~ol debe contar con moscorHias especiale~ pttra el manejo --
del cloro. : 
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-Eij.'Ocas'iones ;prin~ipalmente ·cuando -las Closificac.:ioa.~.: ... _:;.un p~E.-queñas, 
se su~stit~ye el ·élor9 ·par súbstancias ·que 'lo"contienen, '·como él ~Hipoélodto de\Calci~. 
y el ·de 'Sodio. 'Es'too 'c~puestos son •de Jácil manejo;y 'se :inyectan ,en.sóÍuciones.al -
1 ó 2% ·co~ 'bombas dosificod~ras ·del tipo.de diafragma •. :Tambié!"'S~:~fr!plean'súbsta~-: 
cias C:Off!C :!as :doraminos ly a os d orofenotos,- -estos :ú! tlm~ ;también ·como ~f•Jnga~IC§os. 
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Gas Cloro a 20" ..Y., Columna 
de Agua de Pre slj>n Negativa 
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de Agua de Pre¡ Ón Negativa 

1 
Gas Cloro BaJo~ "Vocio" 
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--,Aj~ -·Tul>o do Ventiloció'n 
llif:-) . 

bostecimlento 

de Cloro 

Descorgve 

'Lrneo do Purgo 

~'\ \.\\, Deluclo'n el o Aguo y Cloro 

~·.•:>•: . :.1 Abostochnint>tO dl'l 
~t~ Agua al E yf'lctor 

Ventllacto":. 

Esquema de un clorador. 

o 

El r·lmatlor F8. 1' :\' tÍ!llrr" 1 nO. 
con rlistriltuei•Ín a '"''"~ ,¡,. -.nJ•t

ción, e¡; 11na unida•! '1'"' •·p•·•·• 
l.ajo rl p11nripio dr "v .. • Í·· •· 

'I'otlo'l lo!' ('lliiiJHm• 111· ~ ' .• tao 
alOJIHios en 1111 [!lll.lllt'lf~ .¡, .. 1 .¡,. .t 

de vidrio prrnc;:tda" q1•• ¡, 
tíltilll¡t pnlal>r il rrt di· • 11., "'-l'· 

tf'ncia c<~lnlt'llt•·a! ' 1"' .•• 1·- ,,. 

gubint•t.c no r~'•¡t•rt·n· P'"''o ·' 
nl!llttrnnnicnlo n!:·•Hto rlu, ·''" · "' 
largn virl•1 dd Plor ador. 

Controlan l.r Ollt'ntt'lflll .¡,. ' '· 
dorador •h:lfrn;:ma!l •. ¡,. • ,,,._ 

flf\1('! Í<~n ;..irnpl" pt•ro 111'<'1"" 1" .,,_ 

ti\'a. Cual•¡nH'l f',·lln n t'tlllo , •. ; .. , ·, 

tll('r:lnu·n y t'n 111ng{u1 11,1·'"~' ,, ,, 

d ¡.:a~ doto n11111 ''" ¡·on¡a, '" · n 
~wllr>:- d«' :q_:u,, n •;nJ. ... tnnn.l· "1"' 

pu•:tlt·n d.u nr '·~en a In n•n" ; , " 
Los !H,tlt'll:rl,.,. u~.Hins en , ··1• 

apnralo o-on l""dn··tn,; dc l ~ 

Hnhlw! Comp:1111 ,dul'nnt,l\1. \\. 
1\.elln~. lfni,,n C:uhule 11tH!!·,. 

hon Corporal too; p;;to« matr·vo \ 

s,,n cmupiPI<Illlflllt' incrtesL,', 

nt'('i;)n dr la corro"ir'in ~· tient•n en 
·algunos ensos ma~ .. dr· ~O uiío,; dt> 

servico nt:l ivo t•n u:•••" inrlustrinlcs. 
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Ln opcrndnn del «¡!orador Fischer & Porter pnede 
ser c::o.plirnda t•n lnfl síg1ticntcs términos: 

l. l.n init•i:wioín •id · (undonnmcnto clt·l dorJHlor Ml 

dt:t'iiÍH ulni1tif in11 v•Hvulnl' ,¡., nlut~:~í.rdmienlo lh' Hgmt 

y dfll n. 

::. Al pnHnr c~,l1orrcnle do ngt~a;nlrnv~:r. 1ld "EYJo:C. 
Ton·• ori~innr'un "vecío" qne Ge cil.ticm!c hnstn d 
rq~gulndor de doro. l~l "vado" 1ie rrfercnein Rcrviní en 
iodo momento pnra, mnnterv:r ei ílujo de rloro ~n d 
clnr llflnr. 

;j, Lu prr';.i;Sn ele! cÍoro r.l cntmr al "He¡;uln1lor de 
Cloro" es rcfludrln del va 1m· ma,y¡tenido en los ('ilimlmf'l, 

o unn prr,.i6n ncgnth•n cquivsle~te a 20 pnlg11dns de 
rnJu¡¡n;~a -:!"-:! :ap;ua. 

4. El flujn del doro en las concficiortc!l nnt•,riorcs, es 
mcditlo porl el "Medidor de Fl~jo" loca!izatlo en irr 
)Htrle froratul,'cir.l!gaLinete. 

5. La "álvula contro1sdm·a tle ,tiujo, iocnlizada tam-

l.ién en In pnrlt) frontal tld rlorntlor, !W t•rwnt ¡!lt dt• 
r<'gnlar el flujo tk doro rl('(leluln rn rl fli~kmn. Atl<·nuÍ"', 
didut vliivula prnthll'l' 111111 ~·af,l:! ,¡,~ l''"''i<•u ¡•nln· lll 
,.1irnnra tm¡wrím' 1le·l" H·~~ulnolnr t!P l'll"'"inl )jf,•r,•n• ¡,¡!'' 
y 1'1 "M(•Iiidor cl1• Flujn." l•:,,,u ¡·uí.ln 11·· l"•·~i,;n , .. , 
mnn!ntirln n 1111 vnlnr ('OIIrlllllll4' l'f!lll\'ah·nl•· 11 ¡~, 
pulgotill!! de r,olumnn tic n¡;un por mt·tlio di' la ,.,;¡, 1da 
ohruradornrontt•nilinl'tH•Irq;ulntlnr ,;ntt; mt·rwil>n:ul.•. 

ó. Ln v:ílvula "Cnnrrol1:do.!a tl1· Jo'lnj11''' dPI ¡·Juro. 
¡•st¡Í tamhién concel!llln t'l! pnralt·ln «"mi l.1 t'IÍmm ,, 

[¡¡ft·rior del" Heguiatlor tic l'n·¡;itín Dii,·rn~o·t,,l"; ~·~to 

¡JCrmíte mnntcnrr mu~ ¡•r!'f<io)n diff'rt·ncial n¡uh·td;•nto 
n 15 p•Jigadas dt· colwnml dt• 111~1111 elltrt• a:nhos Indos 
del diafrn~m11 tli•l rcp;uluclor m~m·il•nntta tWicrinrm•·na•~. 

7. Una vez qu~ d doro pasn por el "Ht•¡;u!:lliur tk 
"Pr~~iüón Dif,~rcnt"ini" es comhtcido ei "Ey<'t~tor'• 1!omtie 
es mc1.dndo or:m~ el torrente de agu¡¡. 

..... 
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2.7.11. FILTRACION 

la filtraciÓn es el proceso en el cual se hace pasar agua u otro líquido a 
través de un material poroso adecuado con objeto de eliminar la materia que lleva P-n 

• , 1 ,,. 'd suspens10n e aque o. 

la filtración es un recurso empleado en el tratamiento d~.agua para el imi
nar o reducir los sólidos en suspensión y la turbidez que pueden estar presentes en el aguo 
cruda. También se emplea como un complemento en los procesos de precipitación en ca
liente y en los procesos de coagulación y precipitación de Cal- Soda en fria, paraile~ar 
o cabo la clarificación final antes de emplear el agua tratada. la filtración corno tal, 
no e!im ¡na sólidos disueltos. 

Con una sedimentación adecuada, seguida de coagulación, las portfculas 
coaguladas más pesadas se eliminan antes de la filtraciÓn~ llegando al filtro Únicarr.<?r.ta 
los flóculos más pequef\os y más 1 igerc:s, 

Cuando se pone en servicio un filtro recién retrolavado, muchas de las part(
culas finas coaguladas penetran a la cama filtrante a través de los múltiples huecos que -
están en lo superficie. Al Irse alojnndo las part(culas entre los granos del medio filtrante, 
el flujo se va restringtendo, incrementándose a través de los espacios más grandes c¡ue no 

o 

están obstru(dos y decreciendo a través de los pasos más pequel'\os y parcialmente obstru(dos. Q 
A medida que el Fluio continúa penetrando en la cama filtrante, el agua se distribuye y la 
velocidad decrece con nuevo alojamiento de port(culas coaguladas en los puntos de boja·~ 
v~loeidad. o 

la penetraciÓn al medio filtrante por part(culas coaguladas, se extiende nor
malmente a una profurídidod de 5 a 10 cms. y lo mayor parte de la filtración se r>fectúa en 
la superficie ó en los primeros 2 a 5 cms. de la cama filtrante; la capa de matedc coogu
!a-:Ja retenida actúa como un filtro fino para las partrculas más pequeñas. 

Es necesario seleccionar el tamaño del medio filtrante, de tal manero que 
sea lo suficientemente grueso para que la penetración de la materia filtrada sea de algunos 
centímetros hacia el interior de la cory:a, y :o suficientemente fino para evitar· el paso de ~ 
los flóculos a través del filtro. 

Con uncr seiec~.ión adecuada debe conseguirse alojar el flóculo lo menos com
pacto que sea posible para obtener un lavado fácil y alojar el mayor volúmen posible de -
fl Ócufo sin obstru frse. 

! / ' 
Cuar{do no hay penetraciÓn en el lecho filtronfte por materias coagulados, la 

pérdida de presión!se increme11ta rápidamente y las corridas er,lre lavados son más cortos. 
' \ ' 

' 
Lla el~m,nación de la tu!bidez se af~cta no solamlente por el tamaño de los - o~ 

granos de arena sin(} por su ,forma; si es!"os tienen angulas agudos, forman grandes huecos 
y .no eliminan mnta]materh~ fina como ~os granos redondos del. mismo diámetro equivoiente. 

{ 
l 1 

1, 
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2.7.11.1.- MATERIAL FILTRANTE. 

la arena de cuarzo! la arena de sílice y la antracita, son nor lo gctw,allos 
materiales más empleados como medio filtrante. la profundidad de la cqna es ele:· :m rr 
7,; cms. (15 a 30 pulgpdas), dcpcPdif'ndo del tipo de filtro de que se trole. 

Estos materiales se clasifican por estándares denominados '1 1amaño efec.ti -· 
va" }·' '!2o~ficiente de uniformidad". El tamaño cfectlv"J e'> aquel en (p,rr: el 10°kJ de los 
grar.os sor. mós pequeños y el 90% MÓs grond~s, por lo tonto, el 11 tamoño efectivo'' es el 
tomal"\o mfnimo del total de los g(anos de materia! filtrante. Sin embargo., esto no indica 
ni los !fmites de tamaño ni el grado de variación. " 

Poro asegurarse que lll vadaciÓ!l no es demasiado grande, ,,,~be haccr~c la 
.S(!qunda medición, que consiste en obtener el tamaño del 60% en peso de la orcnu mas 
flna y el 40% de la más gruesa, Este tamaF:o dividido por el tomaría d f'divo, es 1.!1 -
"coeficienh'l de uniformidad", Por e!emplo: si un anál isls de mollas indica que el lO'% 
de la arena e!: mas fina que O. 40 mm. }' el 60% es más fino que O. 6t! mm, r el tarna!1o 

efedivo será 0.40 mm. }'el coeficiente de uniformidad será 0.64 dividido por 0.40 o 
SBa l , 6. ,, 

E.l tamai'lo efectivo y el coeficie~te de uniformidad más adecuado dependen 
de las condiciones de operaciÓn y de las necesidades de calidad del' efluente. Por lo ue
nerai se requieren dos grados de areno paro filtros. En los filtros de presiÓn se emplea
areno de un tamaño efectivo de 0,50 a 0.60 mm. con un coeficiente de uniformidad de 
1. 7 máximo, sen embargo, se obtienen buenos resul todos con areno más fJruesa de un torno
ño efccHvo de 0,60 a 0.72 mm. con un coeficiente de uniformidad de 1.3 a i .5. Para 
los filtros de gravedad ,el tamaño efectivo es de O. 35 o O. 50 mm., con un coeficieote de 
uniformidad no mayor de 1 .75. 

lo antracita seleccionnda en lnmoños similares es igualmente efectiva y -
puede usarse en los filtros en vez de la arena y la grava. 

En muchos casos se prefiere la antracita debido o que no se odicicna sílice 
o! O!.:JUO cuando se opera en caliente y con alcalinidades elevadas. 

Por tener la antracita menor densidad que la arena, se prefiere en ocus¡onc!. 
' 1 

por pem1itir una velocidad de retro lavado menor. 

Por,n fines especial es de filtraciÓn se usan otros medios fil trantcs como e' -
cuarzo, la caleit¡u,; la magnctHe~ f !o tierra dlntomócea. 

'L.7. n .2.- TIPO~ DE FILTRO. 
! 
\ 

En ¡)rimer lugar se :icr.cr. los filtros mecénicosr Íos cuales se dividen ~n d-:.s 
tipos: fPtros de gr•weclad y filtros de presiÓ:1 .• 

í 
'J .7, 11. 2. 1.- Fil~·os de (:irovedad"- Co111o ~u nombre ~o indica el flujo de agu~J a través 
de estos fil.tros, seJf>btien~ por 'gravedad. 
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Convien~ mencionar los "Filt1os de Areno Lcnt0S
11 

n "f·i:tro:> !nglc~r.s", -
debido a su importancia historica. Esta fué la primerc1 fo:ma de filt1ación ernplr.ndCI, Q 
Dichos filtros de grande áreas de filtración y que actualmente están obsoletos, p-:,abon 
camas de arena fina: El agua se filtraba a velocidades muy bajas {0.0.32- O.lW ~J.p.rn. 
por pie2). La eliminación de los sólidos en ~uspension se mcguroba por el coiach (1 tr·;-

ves de los poros de la superficie de la capa de arena y por la adhcrcnc,ia de los pad í .-,,_ 
las de sólidos a los granos de arena. la acción biológica de estas can1os respondío o ic,s 

buenos resultados obtenidos. Como el retrolavado en estas áreas tan grandes ero ill1p1élc-
tico, la materia acumulada y en suspension se eliminaba periódicamente de la parte :;u-

perior de la cama con algo de arena, por medio de rostrillos .. 

En los filtros rápidos de arena o de antracita el agua posa de orribo c1 tlbujo 

por gravedad, a una velocidad relativamente alta, por lo general -:-le 2 a 4 galones po1-
minuto por pie2. 

Es necesario un pretratamiento por coagulación y sedimentación rmo por
miHr estas al tos velocidades de filtración. la eliminación de lo materia en <;U:;pcnsíÓn -

acumuladas~ efectúa mediante un retrohwado a través de la coma filtrante, cxpondien
do la cama y' enviondo los sólidos al drenaje. 

las partes ese~clales de un filtro de grcvedadr además del medio filtrante 
son las slgutentes: 

l.- El cuerpo del filtro que puede ser de concreto, acero o.madero y puede Q 
ser de base cuadrado, rectangular o circular. Las unidades t·ectonguio-
res de concreto reforzado son las que mas se empl can. 

2.- El medio filtrante se soporta en una cama de grava cuyo objeto f~S el -
de prevenir que la arena fina o la antracita pasen al sistema de dt~·na je 
inferior. También actúa como distribuidor del agua de retrolavado" 
la cama soporte varía en profundidades de 12 a 24 pulgadas, en l•l1·1a
Ros que varran desde 1 ~" hasta l/8" de diámetro. 

3b- El sistema de drenaje inferior el cual tiene dos propÓsitos, la coll.'cción 
del agua filtrada después de pasar por el medio fil trantc y por la cn,"n 
soporte, y también para di,,,ribuir el agua de rdrolnvado n la pa1 te in·· 

',fcrior del medio filtrante. Es esencial que el si~t1~mu de· d,,;;,ujc! inlu -

rior distribuya el aoua uniformemente en ambas opc>raciont";, de ('llo -

form'a los velocidades de filtraciÓn y 1ehola,¡ado en una pnrto de! fil 1ro 
, poorfan exceder a la de otra parte y resultar uno operaciÓn deficiente. 
1 1 
l, / 

, \El sistema de drenaje inferior puede consistir en un calwz.ol y laterales 
\) f o 11 • • d ~ con. per ora e 10nes o ma a~, con ven 1en temen te espac 1a os. 

\ 

)se p~eden instalar coladeros (strainers) y fondos falsos que consisten en 

)planchas acanaladas de con~reto o de un enrejado donde descansa la - Ü 
)grava. 
1 

) 
i 
1 
1 

i 



(\ 
\ ) 4.- las artesas que tienen por objeto colectar el aguo que va o emplearse 

para el retrolavado. Estas artesas pueden ser de acero, fierro voc iodo 
o concreto}' en las plantos más nuevas se emplea aluminio~ asbesto
ceJTiento y fibra de vidrio poro mayor resistencia a la C!)rrosión. Deben 
da ~er de tamaño adecuado paro manejar la máxima velocidad de retro
lavado sin lnundaise o 

5a ~los dispositivos de conlml que se requieren para aseg•J<~:lr la máxima efi
. , ciencia ~n la open)dÓn de filtr.,:¡dÓn¡ son les sigt~ien~e;: 

\. 

a).~ Medidores controlcdores de flujo que mantienen uniforme y aulo
máticamente k-. :sa!ica de agua filtrada, operando mediante tubos 
Vanturi en la 1 fnea del efluente. 

b)."" Controk:dores de f!ujo para retrolavado, que se uscm en forma simi
lar paro asegu.-ar las condicIones adect,!adas del lavado. 

e).- los medidores de pérdida de prescón también son necesarios para -
la mayor efic.:iencia en la operación. 

Dentro d'e los filtros de gravedad deben mencionarse los filtros automáticos 
"() sin válvulas, los cuales reducen la necesidad de varios controles y operaciones manuales 
"--_/ que son necesarios en los filtros estándar de gravedad. 

2.7.11.2.2.- Filtros de Presión.- Los filtros de presión se emplean en moyor porporciÓn 
que los filtros de gravedad para el acondicionamiento industrial del agua. Tienen !a ven
taja de que pueden colocarse en la 1 Ínea a presión y con esto se elimino e! doble bombeo. 
Los filtros de presión se usan er. la sU<Jvizadén en caliente por permitir altas temperaturas 
de operación. El diseño general de los filtros de presción es escncialr.wnre ei mismo que -
paro los filtros de gravedad con respecto al medio filtrante, camas soporte, sistemas de -
drcna¡e inf9rior y disposit,ivos de control. El cuerpo de! filtro por supuesto difiNe de un -
fntro de gravedad y no se emplean artesas para el agua de retrolavado. 

los filtros de presiÓn pueden ser óc! tipo vertical u hori.ronr'..l¡. f 1 cuerpo 
del filtro es de acero, de forma cilíndrica con cabezas en fo1ma de plato!>. lo:; íiliros -
verticales varfan e~ su diámetro de 1 á 10 pies con capacidades de 2.4 a 235 guiones -
por minuto, a una yeloddad unitaria de filtraciÓn da 3· galones por minuto por pic2 de su
perficie filtrante. !Los filtros horizonia!es por lo general de 8 pies de diámetro pucd('n -
ser de 10 a 25 pi~~: de longitud con capacidades de 218 a 570 galones por minuto, la ten
dencia general es descartar los filtros horizonte !~s debido o que ciertas áreas de la cama -
fi hrante odyucelite al tuerpo de 1 fi !i ro e::. rÓn inaéiivos duran te la filtración y el ret.·ok.vado. 

! 

2.7.11.2.3.- Otros tipos de Filtros,- Además de los filtros descritos existen otros tipos en 
los que el agua pa~o a ~ravés de tubos de un material poroso. El agua por tratar entra al 
cuerpo del fihro yjposa' a través de ci 1 indros porosos que se encuentran en <;>) ¡ntedm para 
después llegar a/1~ cámara de salida. · 

Este; mismo tipo de fi hro puede operar adicionándole con la cord~nte de .aguo 
1 

un ayudq, filtro q~;e puede ser tierra diutomácea o fibra de asbesto. 
i • 
i 
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Otro tipo lo constituye el filtro de placa en ei cual la filtración tiene lu
gar a través de placas perforadas de metal Monel sobre las que se deposito ei mote1 iai -
fi ltrodo. Paro cubrit las placas se puede empl eor tierra d iatomácea, carbón oc tivodo, 
asbesto, arcilla u hojas de papel. El agua paso por cada lado de la placa y sale par !o 
sección central llegando a un cabezal donde se descargo el agua filtr.9da. 

Existen otros tipos de filtros para la eliminación del aceite en condensada 
o en otrC'l clase de agua. El diseña es semejante al de los filtros de presión pero se requie
re agitar la cama fil trente paro asegurar la limpieza adecuada de lo unidad. Periódica
mente se dan lavados con sosa coústlca para desalojar el aceite que cubre los granos del 
material filtrante. También se forma una capa previa con soluciones de alÚmina y carbo
nato de sodio. 

2. 7.11. 3.- OPERACION. 

-'El funci6~miento de los filtros es un procedimiento relativamente sencillo, 
pero el operador

1 
debe tener ciertos conocimientos de los principios sobre los que se basa 

el proceso, 
¡. 

o 

Durante la operación, la materia en suspensión eliminada por el filtro se
acumula sobre la superficie. Cuando el incremento de pérdida de presión que indica· el Ü 
medidor instal'ado alcanza 5 lbs./pulg.2, es cohvenlente retrolovar el filtro para eliminar 

:lo capa depositada. 1 
1 

~ El flujo unitario de filtración es por lo general de 3 galones por mil;uto por. 
cada pie2 de área filtrante como máximo. · 

El flujo de retrolovado es de 12 á 15 g.p.m. por pie2 para la arena y de B 
:.á 12 g.p.m. por pte2 para la antracita, 

," 

1 Los filtros requieren retrolavarse cada 6 á 24 Hrs., aunque puede ser nece-
// saria acortar 6 alargar estos perÍodos.· E 1 agua de lav,bdo debe entrar al filtro 1 entamen te -

ya que con uh choque súbito de agua se P'Jeden desar/reglar los distribuidores o !a corno so
porte. El ti,~mpo de retrolavado es por lo general d~ 5 a 10 minutos; después ict unidad se 
retorna al servicio. Al poner el filtro en operaciórj' la primera aguo filtrada se envía a! -
drenaje y se C(~tinúo OisÍ durante unos minutos hasta/que el agua sale clara, Con este pro
ce,Jimiento s,e ~vito la posibilidad de que entren ol sistema sólidos en suspensión que se -
qdedan en 1~ drenajes inferiores después del re!tn~lavada, y también permite que se acumu
le en el\l:echó una pequeña cantidad de materia ¡en suspensión. Ton pronto como el filtro 
produc~).logua clara, la unidad se retorna al serv,!icio. 

1 - /· 
1 Existery lpvadores de superficie q{;e son útil es para mantener la máxima efi -

cienci·~ en la filtración~ Estas unidades consi1ten de brazos horizontales equipados con - Ü 
espreo) y colocados encima de la superficieA~ la cama filtrante. El agua de alta presión 

para ~~ retrolav~~~.~~~. filtro es la que se s;tministra a estos ktvadores y origina la rotación 

1 
' ' 1 • ./ • '·' ¡' 

i 
:1 
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de los brazos. El agua que sale d~ las espreas golpea sobre la superficie y afloja lo 
materia en suspensiÓn acumulada. 

En las Tablas siguientes se enumeran las velocidades de filtración y retro
lavado paro los filtros de presión verticales, asf como las alturas tfpicas de los lech~,~. 
de fi 1 trae ión. . . 

TABlA No. 1 

'. ' 
VElOCIDADES DE FllTRACION Y RETROlAVADO PARA FILTROS VE~TtCAltS DE PRESION 

' 
Diámetro Area en Flujo de Flujo de :+ 

en piP.s pies2 filtradón "' Retrolavado 
en g.p.m. en g.p.m. 

3 7.1 21 106 
4 12.6 38 189 
5 19.6 59 295 
6 28.3 85 425 
7 38.5 116 578 
8 50.3 150 755 
9 63.6 190 954 

10 78.5 235 1180 

* F 1 u jo de 3 galones por minuto .por pie2 

+ Flujo de retrolavado de 15 galo11es por 111inuto por pie2 

T A B l: A No. 2 

lECHOS DE FllTRACION TIPICOS Y TAMAÑOS PARA FILTROS DE PRESION 

Arena ••••••••• altura 12" 
a lturo 1011 

altura 4 11 

altura 4" 
altvra 8" 
allu~a 4a 

Antracita •.••.• altura 18" 
,o 1 tura 9" 
ol turo 9u 
altura 4~' 

arena, 0.45-ü.SO mm. de tamaño efectivo 
arena, 0.80-1.20 mm. de tamaño efectivo 
gravo, ~ 11 

- 1/811 

gravo r ; " - ! 11 

grava, 1" - ~· 11 

gravo 1 ~ 11 
- ~ 11 

' -
Antracita No. i, 0.6 -O. 8 mm. 
Antracita No. 2, 3/32"- 3/16" 
Ar.~racita No. 4, 5/16" - 9/16" 

- /-vmoclro No. 6, 13/16" - 1 5/8". 

~ 
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2./'. í 1.4.- PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO. 

E 1 J?rincipal objeto de la filtración .~s el de eliminar los sólidos en sus
pensión del agua y ~ro efectuar este trabajo eficientemente se requiere. 

1.- Mantener el medio filtrante en buenas condiciones. 
2.- Conservar el filtro en buen estado de mantenimietnto. 
3.- Controlar i~teligentemente la aplicación de los reactivos. 
4. -limpiar regularmente toda la cama filtrante. 
5.- Llevar registros diarios de operación.· 

El medio filtrante es la parte mas importante del filtro y debe inspecc io
narse a intervalos regulares para determinar su condiciÓn. Existe una tendencia en cier
tas Óreas del lecho filtrante de cubrirse con acumulaciones de lodos oue si no se eliminan 

1 

cuando se retrolava la unidad, pueden causar serios problemas de op~·ración. Esto condi-
ción ocurre frecuentemente cuando se filtran aguas tlrcillosas, pero puede ocurrir tombién 
al filtror los flóculos de ca.l y sales de magnesio en los plantas precipitodoras. la situa
ción se presenta cuando se lavan los filtros inadecuadamente pero también puede presen
tarse en unidades bien dfsel'íadas y que operan correctamente. 

Cuando la superficie del filtro se obstruye con depÓsitos, la unidad debe 
salir de servicio, drenarse y raspar los depÓsitos de la superficie con una espátula. 

Si los depÓsitos no se ellm inan durante el retrolavado, la porciÓn de la 
cama donde esto ocurré opera a un flujo menor, resultando una filtración desigual a través 
dP. las diversas Óreas del filtro~ El depósito puede penetrar dentro de la cama filtrante 
y cinsuciarla, reduciendo el flujo y evitando una buena clarificación. 

La distribución desigual del agua de lavado lo indica la irregularidad de 
lo superficie dé; la cama filtrante. 

Donde hay evidencias de que la capa de grava se ha desordenado, se de
be sacar la arena oa~.tracita e inspeccionar el sistema de drenaje inferior para reporarlo 
si es necesario: Cuando se desarregla la grava o antracita empleadas como soporte de la 
arena o lo antrac.,ita filtrante, hay peligro d ~que penetre este material dentro del sistema 
colector de agua(filtrado, Este problema es más objetable en los filtros de presión, los -
cuales se instalan en la tuberfa de presión y el material filtrante que pasa se descarga -

1 

directamenh~ a las líneas de agua causando problemas·graves en bombos y otros equipos. 

\ 
' 1Cuando se diseña un filtro correctamente debe haber una distribución -

uniforme del agtp efe lavado para que elimi11e práctidamente toda la materia extraña que 
se;·recolecta en'i~l/filt'roidurante la operación. Esta operación debe llevarse a cabo sin
ocasionar pérdida'dehn~terial filtran~e. Debe tenerse cuidoci.J de que el operador no -
exceda e\ flujo máximo de diseño para el retrolavado ni que agite la cama filtrante en -
forma viq:lenro cuando se 1use aire o agitación mecánica. No se establece un período -

' 1 ' 

predeterrnh,1odo para los\ l~tvados ya que el tiet¡npo que un· filtro debe operar entre lavados 
se co,trolai por la canti~a}~ y naturaleza de lo.s materias en suspensión del agua cruda, la 
temperotu.rb del agua i/Jo$ cambios de dicha temperatura y muchos orros factores. 

\ \ ': ~ ' 
i 

\ ,, 

o 

o 

o 
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la filtración sin coagulación y sedimentación por lo general es un -
método poco satisfactorio poro eliminar totalmente la turbidez y l'os sólldos en suspen
sión. En tal aplkodón 1 ei filtro elimina !>olomente los partículas mar. grandes. , 

los filtros de presión también requieren menos espacio de instalación'. 
Estos filtros se emplean con ia operocion de los procesos en calien.t,e y previenen per
dida de calor durante lo filtración y el retrolavado. El acarreo· de oxí~~eno tombiéii 
se evita con el uso de estos filtros. 

'. \. 

la filtración a presión, tiene la desventaja de que la o;r.riencia del 
efluente y del medio filtrante no están en observación, la efectividad del retrolavadb 
no puede ser observada}' lo pérdida del medio filtrante no se puede notr:u. 

las artesas para agua de lavado no se pueden adoptar en ·los filtros de' 
presión para un retrolavado ton efectivo como en los filtros de gravedad. • 

los filtros de presión son mas diffciles de rnspeccionar y limpiar, El 
reempiazo del medio filtrante, de la grava y de los drenajes inferiores, constituyen 
un problema~ 

S in embargo, la crítica mas pertinente de los filtros de presión en com
paraciÓn con' los filtros de gravedad es la imposibilidad de observar la efectividad de: 
las operacion'es de filtración y retrolavado. · 

En te¡hto que los filtros de presión son capaces .de producir un efluente· 
de tan alta calidad tomo los filtres de gravedad, la imposibilidad de mantener una -
observación constante del proceso, puede conducir o la producción de un efluente de 
más mola cal ida~Lque le que se obtiene con los filtros de gravedad. Cons..:cucntcmen
to los filtros de ~ravedad se prefieren donde los condiciones de la instalación permiten 
su uso y donde sp ?esea un agua de máximo cal id<Jd • 

. i 
(>~alquier mal funcionamiento de los filtros de gravedad puede observar

se y ~orregirse rájJidamente. 
·, 

Li• s~lección entre los dos tipos debe hacerse después de un estudio de 
las condiciones }\problemas relativo3 a la instalación en particular. 
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2.8.- TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS. 

Se denominan aguas negms a las aguas de desecho qu€ se envían al
drenaje en una ciudad o población. Esta agua lleva las excreciones líquidas y sótidds 
del cuerpo humano, los desechos domésticos y el agua de desecho de las Industrias. En 
época de lluvias se suman a las aguas negros los aguas pluviales que se colectan en las 
atarjeas y llevan consigo tierra, arena y materias extraños que arrastran lo: corrientes 
formadas. 

la mayor parte de las materias orgánicos que 11 evan estos aguas son 
en extremo putrescibles y contienen un gran número de bacterias muchas d~.:: é! las pro
ductoras de enfermedades humanas. Al descomponerse los desechos orgánicos originan 
mal os olores y gases venenosos. 

Los desechos industriales pueden contener ácidos o álcalis y pueden 
11 evar substapcias químicos tóxicas o venenosas. 

A,l descargarse las aguas negras a otra masa mayor de agua, por ejem
plo un r(o, lago o a'l mar, el agua se contamina y puede ser peligrosa para ia vida de los 
peces y una amenazo paro la salud pública. 

En muchos países Europeos y en los !:stados Unidos, los Gobiernos de
cretan el trotar convenientemente las aguas de desecho industriales obligando a las in
dustrias a entregar (,guas de desecho 1 ibrcs de substancias tóxicas. ConstnJ)'en plantos 
de tratamiento paro ,'~1 iminar las materias orgánicas sÓI idas putrescibles de las aguas do
mésticas y producien:lo aguas claras, sin bacterias patÓgenas que ya no constituyen un -
peligro para la vida humana. 

i 
1 

Ert nuestro pafs aún no se hon emitido leyes para este propósito; sin -
embargo, en las grar/!.e; ciudades como México y Monterrey se han instalado plantas 
paro trotar las agua~' de desperdicio ·de la ciudcd y aprovecharlas para fines de riego, -
paro usos en Industrias, y paro enfriamiento de equipo y de condensadores en Plantas -
Termoeléctricas. 
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2.8.1. EQUIPO.-

la Planta de Tratamiento de aguas negras empleada para estc5 propÓ5i
tos es del tipo de 11 lodos Activados 11 y consiste en 3 etapas. 

l.- Tratamiento primario, consistente de eliminación de sólidos de tama~o grande, 
desmet11.n:adoi y scdimen~cción primaria. -.. 
2.- Tratamiento secundario o Proceso de lodos Activados consistente de Aereoción 
y Sedimentación Final. 

3.- Digestión de Lodos y Secado. 

2.8.2. TRATAMIENTO PRiMARIO.-

El agua tal como llega a la planta es de coior grisáceo, cuando e~ fres 
co y negro cuando es séptica y contiene materiales en suspensión y flotantes, id¡; 
como heces fecales, papel y desperdicios de verduras, frutas, carnes, pedazos de ·• 
telas, etc. · 

Después de pasar el agua por una criba de barras, en donde se separan 
los objetos flotanf·es de gran tamoño, pasa el agua al desmenuzador, que consiste = 
en un tambor rotatorio con cuchillas que pasan o través de unas guías estacionarias 
donde es desmenuzada la materia gruesa. Esta, una vez desmenuzada penetra con
el agua al interior del t~mbor a través de ranuras angostas y de aquí se conduce par 
un canal desarenador, el que se hoce de dimensiones apropiadas paro reducir la ve 
locidad del aguo y facilitar el depósito de arena y materiales pesados. la veloci- = 
dad en este canal es de 0.30 mts/seg. De aquí se conduce el agua al tanque de -
sedimentación primaria. 

El Tanque de Sedimentación Primaria se construye de concreto y puede 
ser circular o rectangular. lo velocidad del agua es lo suficientemente ba¡a para
permitir que se asienten los sólidos pesados y los lodos primarios. Generalmente se 
requiere un período de ret~nción de 1 a 2 horas. 

1 

El tanque cirqular es de fondo cónico y descubierto en la parte ~upe- -
rior. El agua entra por ellcentro y fondo del tanque. Por medio de dos rashas una 
en el fondo y la otra en 1,j superficie, movidas desde el centro del tanque por mo-:: 

1 

tor eléctrico con redudor :de velocidad, se van enviando al centro de~ t(mque !os-
lodos asentados en el fondp y se recogen grasos y natas de la superficie. los lodos 
se bombean al digestor a i 
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En el tanque rectangular, e! agua pasa a través de unas mamparas y fluye a todo Ü 
lo largo de 1 tanque. 

los lodos sedimentados se envfan por medio de rastras a unas tolvas colocadas en 
lo parte anterior del tanque y de aqu( se bombean al digestor. 

En el tanque de sedimentación primada se queda alrededor de un 30 a 40% de la 
materia orgánica del agua. El resto sale con el efluente primario. ·• 

Los lodos primarios constituyen del O. 5 al 2% del flujo total de la Planta de.agvas 
negras. Es una masa espesa de olor desagradable. 

2.8.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO.-

El efluente del tanque de sedimentación primaria contiene las impurezas solubles 
tales como desechos humanos Hquidos, aguo de lavados de ropa y utensi 1 ios domésticos, 
e te. y sólidos muy finos que no se e 1 iminaron en la sedimentación primaria. 

Esta agua paso por un·canal de concreto a los tanques de aereación.- En este Cfl

nal descargan los lodos activados donde se mezclart. 

Si se colecta una muestra de agua aereada,en una probeta, se observan flóculos 
finos de color c'6fé que se van asentando lentamente, dejando agua clara. Estos flóculos Ü 
contienen millones de bacterias y otras Formas de micro-organismos y es lo que constitu-
yei'l los lodos activados. 

las bacterias y demás organi_smos son de tipo aerobio que necesitan oxÍgeno libre 
para reproducirse, por lo que e's necesario un suministro de fuertes volúmenes de aire a 
los tanques de aereación por medio de sopladores. 

E 1 proceso de lodos activos consiste en mezclar los lodos activados con e 1 efluente 
primario. Se aerea el;¡agua por varias horas en los tanques-de aereación y después se se
paran los lodos ;por asentamiento en los tanques de sedimentación secundaria. Las impu
rezas del efluente primario son absorbidas sobre la superficie de los flóculos donde se al i
mentan los micro-organismos aerobios. Al final de la aereación el licor mezclado fluye 
de los tanques de aere'ación a los de sedimentación secundaria, que son tanques de con
creto cilíndrico o rectangular de tamaño semejante al tanque de sedimentación primaria. 
En estos tanques de sedimentación se asientan los lodos en el fondo de donde se bombean 
contínuamente y so regresan para mezclarse con el efluente primario y el excedente a -
los tanques de sedimentación primaria. los tanques de sedimentación circulares tienen 
rastras en el fondo qoe conducen los lodos al centro de donde son bombeados. 
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El aguo clarificada se derrama por vertedores a un canal periférico -
de donde se conduce por un canal común, a un cárcamo de bombeo pam enviar
la a tunques de almacenamiento o a su utilización. En este canal común se apli
ca doro para destruir los organismos patógenos. 

. . 
2. 8. 4. DIGESTION Df LODOS.-

Los lodos del tanque de sedimentación primaria con los excedentes ·- ' 
de los lodos activados, se bombean diariamente a un tanque óige5-tor, cerrado,-
donde ia materia orgánica es digerida por la acción de bacterias anaet'.~~ias y la 
transforman en compúestos más estables. El período de digestión es de 20 a 60 -
días. 

Por la acción de esta digestión de la materia orgánica se obtiene un 
gas que contiene metano 60 a 70% y dióxido de carbo11o. Este gas se empiea co 
mo combustible. -

La digestión se acelera calentando los lodos con serpentines de agua 
caliente a·9so. El pH de los lodos debe ser neutro. Si baja de 6.4 se agrega-
cal para neutralizar la acidez y evitar formación de espumo. 

En el dige5tor !o:; materiales se encuentran en 2 capas, la superior o 
licor sobrenadante y la capa del fondo o de lodos. Cuando el digestor está lleno 
se expulsa el licor sobrenodante al dar cabida a nueva cantidad de lodos. Este -
1 icor !.obrenadante se/regresa nuevamente al proceso de ledos activados. 

! 
,, J 

Los lodo~ acumulados en el fondo del digestor que deben tener apa-
riencia granulosa y"o',lor a tierra se envían a bs camas de lodos con fondo de are 
na, donde son secad~s. La altura de los camas no debe ser mayor dG 25 cm~ .. po
ro facilitar el secad~ y deben limpiarse una vez qu!: estos lodos estén secos. El:: 
nuevo lodo húmqdo no de~e aplicarse sobre un lodo parcialmente seco. 

' ' 

1 . 
lq¿ lodos del digestor tampoco deben eliminarse totalmente ya que -

son necesarios~para continuar el proceso de digestión con los organismos anaero -
bies. / 

. t 

2o 8. 5. COI'-.~TROLi-
. 

~as P,ruebas analíticos que deben efectuarse en una planta de aguas -
negras ~.on: 
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1.- O¡(ígeno disuelto. 

2.- Sól,idos en Suspensión. 

3.-,Prueba de asentamiento de lodos. 

4.- lndice de Volúmen de lodos, 

5.- Demanda Bioquímica de O:<Ígeno. 

6.- pH. 

7.- Demanda de Oxígeno del licor Mezclado. 

8.- Estabilidad relativa. 

1.- El Oxígeno disuelto se determina en el 1 icor mezclado y en el 
efluente final. El Oxígeno es necesario para la vida de los micro-organis-
mos aerobios. 

2.- los lodos en suspensión se determinan por filtración de la mues 
tra y pesando el residuo. -

3.- La ·prueba de asentamiento da el % en volúmen de sólidos sedi 
mentados en 30 minutos. -

4.- El índice de volúmen de lodos es el volúmen ocupado por 1 -
gramo de ¿ólidos en suspensión después de 30 minutos de asentamiento. 

5.- La Demanda Bioquímica .:le Oxígeno es el oxígeno requerido
por las bacterias aerobios para estabilizar la materia orgánica. 

6.- E.f pH .se determina con potenciómetro o colorimétricamente. 

! 
7. - ~a demanda de oxígeno de 1 1 icor mezclado es un método qu í-

mico. para 'medir la,utilización del oxígeno de la vida biológica en el licor-
) - ' 

meú;lado,se mide:en p.p.m. por hora. 
') .¡ . 
\ o 

' 
1 

8.- la estabilidad relativa es una medida de la calidad del eflue~ 
te en 1~ planta de aguas negras. Se mide en número de días que desaparece 
el colc( d:e una muestra a la que se adiciona azul de metileno y da una rela-: 
ci6n d11 oxígeno disponible presente en el efluente y la demando total de --
oxrg":!7o. : . 

' i ¡ ., 
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2 .. 9. TRATAMIENTO INTERNO.-

Todos los ~rafarnicn!o~, e.'dcrl,o> d(~ agua que ya heme~ vi-;to tienen
pc,t objeto eliminar ol máximo y en la'> cor.dic ione~ más económicos los impure
.~:as que trae consigo el agua crudo y (1uc c.Jusaríun rnul~itud de prof.,lcmos si se 
flli:nentaran a la caldera ocmionnndo infcrrupcionc:.s frecuentes en la op-.:rociót;-. 
A medida aue las presiones de opcrm:;é-n de los calderas ·se incremcnlav moyo-
•CS son l~s ~xigcncios que se tcqutl!r,;n roll 1cspecto a lo pureza del agua de a~. 
mcntacióh. 

El agua del interior de los coldctos debe reunir ciertas carodcrísti 
cas químicas para pn.:venit lo~ ptobiciiK•'; de incrustación, corrosión, contamine; 
ción del vapor y fragi lización caústica del metal. Esto se consigue- mediante¡(; 
dosificación adecuada de sub:;tancim químicas específicas. 

Al tratamiento del arJua para su opa-ación en el interior de la cal
dera se le denomina tratamiento Interno o Tratamiento Secundario. 

Las substcmc ias químicos que se agregan al interior de la caldera -
las vamos a enumerar a continuación, 

2.9.1. FOSFATOS.-

Los principales 'rosfalos r¡ue •,e ~rnplcan son e! Fosfato Tri sódico y el Hcxa 
rnctafo~falo de Sod!o. Sr requiP:c·n nnro precipitar la durc?a residual del agua 
Je alimentación originada por fugas f'n suavizadores, desmineralizodores, arras 
l1cs de evaporadores o fallm en lo<; !ubos dr. los condensadores. 

Las sales de Cal\cio rcaccio;l<~n ce11 el fosfato produciendo un precipitado 
de Fosfoto Tricálcico/(Co3(P04)?.), El Magnesio precipita con la alcalinidod
del agua como Hidróxido de MJQn•:".io e bic'n con lo•; fosfatos en forn1a de Hi-
J¡oxifosfato. Mq'3 (P01f)2. Mg((); 1):¿. Le.,, productos formados precipitan en -
fo1ma de lodos c¡,;-le se cxpulscm, con las 1JU190s. 

Cuando 1~ alcalinidad del aguo de la caldera es baja, !>e empleo el Fos
!"a!o Tlisódi:co}-lUe es alcnli'lo, ')¡ elugua tiene la ctlcnlinidad en sus valores
normales '>C clnplccJ un fmfuto n!·uhn como ol Hexarnelofosfuto de Sodio o el --r,. 

Fosfato Disódjco. 

En ocasi2,nes cuando ~e pl:•kt,dc- L(ljar la alcalinidod del agua de la cal
dera se emplea un Fosfato ácido cornn el, Fosfato Monosódico. 

1 11 
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2. ?. TRATAMIENTO INHI\f'lO.-

Todos los l•otanJicnlo~. t:J(ICnl'):. de a9uo que ya hemos visto tienen
po1 oiJjcto eliminar al rnáxirno y en lm condiciones má·; econórnicm las impure
.~os que trae cons,iyo el agua cruda y que cau•,cu ían multitud de problemas si se 
~dimcntoron a la caldera ocasionando intPrrupciones frecuentes en la operació,:;-. 
A lllc:dida que las presiones de opcrnción de lns calderas se incrernenla. mayo-
lt:s son las exigcnc ias que se • equ icrcn con 1 c::,pect? a la pureza del agua de a~ 
nH...·ntac i Ón. 

El agua del interiol' de las calderas debe reunir ciertas característi 
ces químicas para prevenir los problcrnos de incrustación, corrosión, contomin; 
ción del vapor y frogilización coúslica del metal. Esto se consigue mediante¡-¡; 
dosificación adecuada de substancias químicas específicos. 

Al tratamiento del Cl!JUO p01 a su opcración en el interior de la cal
dera se le denomina tratamiento Interno o Tratamiento Secundario. 

Las substancias químicos que se agregan al interior de la caldera -
las vamos a enumerar a continuoción. 

2.9.1. FOSFATOS.-

Los principales fosfatos que se ernpleun son el Fosfato Trisódico y el Hexa 
rnetafosfato de Sodio. Se requieren po1a precipitar la dureza residual del ague-:;" 
de alimentación originada por fugas en suavi;wdores, desmineralizadores, arra~ 
tres de evaporadores o follas en los tubos de los condensadores. 

¡ 
1 

Las sales de Calcio reaccionan con el fosfato produciendo un precipitado 
de Fosfato Tricálcico (Ca:3(P04)2). El Mcrgnesio precipita con la alcalinidad
del agua como Hidróxido de M::tgnesi;o o bien con los fosfatos en forma de Hi-
droxifosfato.¡ Mg3 (P04)2. Mg(OHh, :os productos formados precipitan en -
forma de lod;)s que se expulsan, conr los pulgas. 

" ' 
\ 

~uando la alcalinidad del a!;¡ua de lo caldera es baja, se emplea el Fos-
fato Tlisódico que es alcalino .. Si el aoun liene la olcolini>-lod en sus valores
norma\cs se cmp196 un fmfato neu!l o como el Hexon,etafosfato de Sodio o el -
Fosfatr(' Disódico.' 

1 '' 
~~~ oc~

1

sione~ cuando _se. prcterndc bo!or lo olcalini?o.d del agua de lo cal
dera se erripl a un Fosfato acrdo co1mo el 1-o~fato Monoso.Jrco.: 

: 1 

l l 1 
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Se oconse jo mantener una cantidad de fosfato residual con objeto de 
asegurar la precipitación total Jc lo dureza y evitar la formación de incrustacio
nes de calcio o magnesio. Con esto se a:::egura también la precipitación de dure
za por alguna contaminación del agua de alimentadC:.¡l, bien por rotura de algún
tubo condensador o bien con agua de sello de las bombos. '. 

Las concentraciones de fosfato residual varían de 2 a 80 p. p, m. como 
P04 depl."ndiendc de la presión de la c:aidera y del método de h"atamientn empleo-, 
do. 

2.9.2. SULFITO DE SODIO.~ 

El agua de alimentación después de pasar por el deaereador 'ñene un -
contenido de oxÍgeno de O. 005 mi. por 1 itro de agua cuando opera a su máxima -
eficiencia. Este oxfgeno puede ser mayor o bajos cargos por operar el d~;:oereador 
a menor temperatura. 

El oxígeno en el interior de la caldera es causo de uno corrosión seve
ro caracterizada por ataque centralizado en puntos que van ahondándose dentro del 
metal hasta perforar los paredes. 

Ü La eliminación del oxígeno se logra mediante la deaereación química-

o 

por medio de la inyección de desoxigenantes como el sulfito de sodio, de acuerdo
con la siguiente reacción. 

1 p.p.m. de oxígeno disuelto requiere 7.8S p.p.m. de sulfito de sodio 
químicamente puro, sin embargo, lo cantidad por dosificar es mayor que ésta rela
ción en visto de que es necesCJrio mantzner un':! -::antidad dP. sulfito residual en el -
eguo de la caldero. La cantidad de sulfito requerida también depende del volú -
men de purgas y de lo pureza del producto., 

Lo concentración de Sulfito residual en e! aguo de la caldero varío de 
5 a 40 p. p. m. como S03 , de acuerdo con lo pre~ion de operación. Se recomien
dan concentraciones de 20 a 40 p. p. m. poro presiones hasta de 42 Kg/cm2 . (600 
lbs/pulg2 .) y valores de 5 a lO p. p. m. paro presiones de 63.5 Kg/cm2. (900 --
lbs/pulg2. ). Esto concenlrocion rnenor se debe n que a la temperatura de opero -
ción de las ca~derus de 63.5 Kg/cm2. (900 lbs/pu~g2.) el sulfito se descompone
más rápidamente y manteniendo bajos concentrccione:. ~e disminuye el consumo y
son menores los productos de de~composicion, Aún a presiones mayores de opcro
ción se empleo el sulfitq pe sodio a bajos concentraciones. 

H • •••••••• - 129 -
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la :nyección del sulfito es conveniente hacerlo en la secciÓn de almacena
miento del deareador con objeto de proteger las bombos de alimentación, los ca
lentadores de alta presión, la tubería de alimentación y la válvula de control de 
agua de al imentaci'Ón. 

En plantos que tienen desobrecalentadores de tipo de rocío en. Jos que la -
temperatura del vapor sobrecalentado se controla rociando el agua de alimenta-
e iÓn al vapor, e 1 sulfito disuelto en el agua ser fa llevado hasta la turbina donde 
qu,;!daría depositado en los álabes en forma de incrustaciÓ11. En este caso el sulfi- ' 
tose alimenta después del punto donde el aguo de alimentación se introduce al -
de sobre ca! en tador. · 

2. 9.3. HIDRAZINA.-

La hidrazina es un producto orgánico empleado también en soluciones acuo
sas paro la eliminación química del oxrgeno, 

La reacción de d_esoxi~enación es -la_siguiente: 

Como se vé, los pro_ductos de reacción no aumentan la concentración de só
¡ idos en el agua de la caldera a diferencia -def Sulfito de Sodio que produce Sulfa
to de Sodio al reaccionar con el oxÍgeno. 

\' .. ~ ----- ---....._ ...... --
1 p.p.m. de oxrgeno necesila solo 1 p.p,'m; de Hidrazina para reaccionar 

completamente y la canti·dad de HJdro_zina residuat en la caldera es del Órden de 
0.01 a 0.1 p.p. m. por lo que su aplicación resulta-económicamente ventajosa. -

1 - . --- -
i -

_ La Hidrazina se/recomienda principalmente para calderas de alta presión don
de los temperaturas del agua descomponel'l rápidamente el Sulfito de Sodio. Se vende 
en soluciones acuosas del 15% de concentraCiÓn. 

Como vent~ja -soble el empleo 'del sulfito además de que no aumenta los sól i
-dos, está la de qufi!_ pue~eiusarse con desobrecalentadores de tipo de rodo. 

_: ---- _ _;:l·--- --=-- --- _- - \. - -

--Por el caleñtaníie$•to se descompone cierta cantidad de Hiorazina formándose 
como subproducto amo'1_faco: · 

- ,, 

Esta descom~os\ción se acelera al aumentar la concentración de Hidraz.ino en 
la caldera. El amoni,•co neutralizo el bióxido de carbono pr'.Jducido por lo descom
posición de los carbot\atos, dismimY)"encio los caracterÍsticas corrosivos del conden
sado, sin embargo, en¡prescncia de oxÍgeno este amoníaco ataca el cobre de los tu
bos del condensador p~~duciendo una corrosión en los mismos. Por este motivo debe 
vigilarse la concentral ión de amoníaco en el condensado y mantenerse en menos de 

o·.25 p.p.m. , , . 

~,, 

.1 \.._, 
1 
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En ausencia total de oxígeno en el condensado la concentración de ... 
amoniaco no constituye un problema. 

2. 9. 4. DISPERSANTE'S ORGANICOS.-

Son substancias del tipo de la lignina y los taninos.extraÍdos de la -
madera o de la corteza de algunas especies de ·árboles. Se emplean p,..,ra reducir 
la t~ndencia de los lodos a r::tdherirse a las superficies de la caldera. Sin el dis-: 
persante los lodos tienden a permanecer en ia caldera ya sea acumulándose en los 
cabezales en formo suelta o como una capa adherente sobre las superficies de la-·· \, 
caldera. 

Cuando las partículas de lodo comienzan;a formarse se cubren con -
una película de dispersante, impidiendo la agrupación de unas partículas con- -
otras y evitando que se formen maSl!s rápidamente asentables y adheref"tes. 

Estos dispersantes se emplean muy raramente en calderas de alto pre
ston, pero son muy útiles cuando el agua de alimentación es agua suavizada, y .. 
como tratamiento del agua de los evaporadores. 

2. 9. 5. ANTIESPUMANTES.-

'En las calderas que se operan, con alto contenido de sólidos y alea -
1 inidad en el aguo, o con mat·erio orgánica disuelto, se tiene el problema de lo -
formación de múltiples burbujas sobre la superficie del agua. la espumo produci 
da puede llegar a llenar .el espacio de vapor de la caldera y originar la produc--: 
ción de un va;>or contaminado. El agua concentr~do en sólidos y arrastrada ~on 
el vapor ocasiona depósitos en los sobrecalentaclores, tuberías de vapor y álabes':' 
de las turbinas. 

los depósitos en sobrecalentadores provocan roturo de tubos por sobre 
calentamiento·, y los depósitos en los turbinas oc~sionan pérdidas de 'eficiencia. -

) 

Para evitar estos problemas es necesario mantener un elevado régimen 
de purgas, con objeto de mantener los valores de sólidos y alcalinidad dentro de-

' 1 
li'miteo; 'determinados, 

EftO da por resultado pérdidas considerables dü calor, por lo que se -
ha recurrido .ca empleo de substancias orgánicas denominadas antiespumantes que
inhiben la formación de las burbuja~ sobre la superficie del agua permitiendo, por 
tanto, may~res concentraciones de sólidos en el agua de la caldcrao las substan
das. que tim1en e~ta~ propiedades anti-espumantes son ésteres polimerizados, polio 
midt1s y ak~o1olas que se dosifican a la caldera en concentraciones de 1 a 10 p.p7me 

) 

! 

\. 
r 
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De!.de luego que también hay factores mecánicos y de operación que con
tribuyen a :os arrastres y contaminación del vapor los que deben eliminarse paro 
conseguir tm vapor de bueno col idod. 

Estos fact~res son, un mal diseño de la caldero, separadores mal instalados, 
niveles altos de operación, y circulación defectuosa por cambios de carga. 

Para evitar estos arrastres mecánicos se emplean dispositivos tales como -
mwT'paras, separadores ciclónicos y otros tipos de depuradores que desvÍan el flu- ., 
jo de vapor en la caldero separando el agua que llevo consigo. 

2, 9.6. AMINAS. 

Los carbonatos disueltos en el agua de la caldero se descomponen producicn
d::> C02 que se mezclo con el vapor y queda disuelto al condensarse éste. Además, 
el oxígeno que entra al sistema por bombas de condensado y sellos hocen que el con
densado tengo propiedades ácidas y corrosivas. El empleo de algunas ominas contra
rresto esta agresividad. los ominas empleados se dividen en Neutral izan tes y Fílmi-
cas. 

o 

Las aminu's neutrolizantes tales como la ciclo-Hexilamina C6H11NH2 y la -
morfolina C4H9I~O. cuando se alimentan o la caldero se volatilizan con el vapor Q 
y se combinan con el co2 en el condensado, neutralizando su acidez. La dosifi-
coción se conttola bajo la base de elevar el pH del condensado o 7,0. 

las ominas fílmicos funcionan de manera diferente a los ominas neutralizan
tes ya que no neutralizan el C02 sino que forman uno peHculo monomoleculor sobre 
lo superficie metálico, repe.lente al agua, que es uno barrera entre el metal y el -
condensado protegiendo a aquel contra el ataque corrosivo del co2 y del oxÍgeno. 

Las ominas empleadas son las de cadena lineal de 10 a 12 carbones como la 
hexodecil-omino, oc,todecilamino, y, la di-octodecilomino. 

( 
1 

Estas amiMs· se dosifican en solucié, al 1% o lo línea principal de vapor don-
de se dispersan fác~lmenfe con el vapor, o bien directamente a lo caldero. 

La concent1ación de ominas que debe mantenerse en el condensado es de O. 5 
a 1.0 p.p.m. -para¡conseguir u)w buena protección. 

1 
1 

,J 

) 

t 
\1 

11 .... 132- / 
' 

o 



o 

o , ' 

o 

~ !32 -

Las altas concentrac¡ones de hidróxido de sodio en el ogua de la cal
dera dan lugar d ut~ fenómeno de crhtalización del metal que lo vuelve frágil,-
quebradizo r finalmente causa le f01!!a del metal. Este fenómeno se denomina Fro 
gilñzadón Cáustica y ocurre en im domos remachados, en el extrerl>";o del rolado-: 
de los tubos o donde existe alguna pequeña fuga de agua de la caldm-ao Es condi 
ción ademásg que el metal de le: ca!dera esté sujeto a ahas tensiones debido a tra 
ba¡o frío del metal o_ a expcmsior:es }'contracciones. -

Er. donde ocurren !m pequeñas fugas o donde se atrapa Fd ag'Jo de la 
caldera, riene lugc.;r por efecto de lo evaporación, uno alia concP!'Üraci6.1 de s6 
!idos a!carn:ándose alcalinidades de! órden de 75,000 a 500,000 p, r. m .. que pro 
ducen la Frogilizcción Cáustica. -

Para determinar si u~ agua tiene tendencias a la fragi!izcción se ins 
ta!on aparatos de prueba especiales llamados Detectores de Fragilización Cáusti': 
COo 

El nitrato de sodio es una substancia inorgánico que se empleo como 
inhibidor de lo frogilización cáustica en concentraciones que depende!'! del valor 
de alcalinidad cáustica en e! agua. Los relaciones de NaNOa/NaOH, varran .. 
de acuerdo con la presión, de O. ?.0 o O. 40. 

2. 9.8. DOS!FICACION.-

Todas estas substancias, es decir los fosfatos, sulfitos y demás produc 
tos se dosifican a las calderas preparando soluciones en tanques, de donde los to 
ma U'la bomba de pistón de alta presión y las inyecta directamente en el punto -: 
de opl!caclón que puede ser lo 1 ínea de a!imentac ión, deuereador, domo de la .. 
caldera o línea de vapor. las bombas deben operar lo más continuo que seo posi 
ble paro conseguir una protección uniforme.. -

En olgL•nos casos se dosifican estos productos en forma intermitente,~ 
preparando las soluciones en tanques de presión donde son arrastradas a la caldera 
por medio de una conexión en derivación entre este tanque y la línea de desear
ga de la bomba de agua de alimentación. 

2. 10. CONTROL Y ANAUSIS DEl AGUA DE LA CAlDERAQ-

El control en el tratarnient·o interno se lleva mediante a11álisi~ fre- -
cuentes del agua efe la caldero ccm objeto de vigilar que se mantengan dentro de 
los lfmites de concentración recomendados, las :.ubsh:mdas dosifkadas asr como 
los compuestos que\pueden ocaslontH lncrl!staciones, corro:;jcnes y mnllstrre~. -

ti - 133 ~ ... 
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las determinaciones que normalmente se efectúan en el agua de la cald.:_ 
ra son: 

2. 10. l. ALCALINIDADES A LA FENOLFTALEINA Y Al ANARANJADO DE ME 
TILO. 

Para evitar la corrosión y la tendencia del agua a causar la fragilización 
coústica, en calderas de menos de 45 Kg/cm2., se mantienen los valores de F. y·, 
M en valores c¡ue varían de 60 a 80 p.p. m. paro F, y de 150 a 350 p.p. m. para 
M. Se procura que toda la alcalinidad sea debida a alcalinidad de Carbonatos 
con límites de alcalinidad de Hidróxidos de 3 a 35 p.p. m. Se limita este valor 
de ios OH- como ya se dijo, para prevenir la Fragili.zación Cáustica. El aguo
alcalina también mantiene la sílice en s9lucióñ.- El control de alcalinidades se
regula mediante un ajuste en el r§g-imen de purgas. Para aumentar la alcalini-:' 
dad de Hidróxidos se dosifica Sosa Caústica o Fosfatos alcalinos. No- se reco-_:- _ 
mienda el uso de Carbonato de Sodio,po( introducir al sistema el Bióxido de Car 
bono corrosivo. , -

las a leal inidades elevadas au-rríe~ton lo tendend~ a la formación de es-
puma. 

2.10.2. pH. 

Mediante el éontrol de la alcalinidad en él agua de la caldera se obtie 
nen vol ores de pH entre 1 O. 5 y 11. 6 que es donde ocurre la menor disolución -: 
del acero; Cuando el pH es menor o mayor que estos valores pueden ocurrir fe 
nómenos de corrosión. -

En calderas de alta presión se recomiendan en ocasiones valores de pH 
entre 8 y 9 c~m bajas concentraciones de fosfatos, para reducir al mínimo los
arrastres de sólidos en el vapor, -

' 1,1 
J 

2 • 1 o. 3 • 3!1 u e E .• 
1 

\ 
El' agu,¡, de repuesto a las calderas, bien evaporada o desmineralizada, 

' 1 -
llevo aún disu,tftas cantidades pequeñas de sí! ice que varían desde O. 01 hasta_ 
1 p.p. m. Por)cfecto de la concentración del agua en lo caldera, la sílice-
también r..Ó CO)ÍCentra, ocasionando incru~tac iones muy durm y de alta rcsislcn 

' 1 -

cia a la trcms(nis'íón de calor. La sílice forma incrustacirncs de silicato de--
Calcio al\ co.nibinarse con este elern.:-nto. Con el Alum;nio proveniente de los 
coagulanfes~olubilizados que ileg<)t\ hasta la caldera, la sílice se combino -= 
formando in,trustaciones de Sílico-Aiuminatos (analcita). 

r 

; 
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En la operación de calderc..s de alta presión la concentración de Sílice 
<:s más crítica, en vista de que además de !as incrustaciones formadas, a las tem: 
per'==turas de operación lo sílice se volatiliza y es orrostmda con el ,,apor, depo
sitár.d.:Jse en los álabe~ ~de los turbinas al enfriarse el vapor por la ('!Xponsión. 

Las asociaciones de fabricantes de calderas establecen limites para la -
concentración de Sílice de acuerdo con las presiones de opemdón, Estos lími -
res aparecen mós ade !ante. 

la manera de mantener !os valores de Sílice por debo¡o de los límites -
es Jisminuyendo su ccncerdracién en el tJgua de alimentación y re, ;¡ando las -
pOJrg<l~ de la caldera. En la mayoría de los casos la Sílice es e! frH·,or determi-
nante del régimen de pUirgas. 

2. 10.4. SOLIDOS TOTAUS. 

los sólidos en suspensión y los disueltos en el agua de la caldero, de-
ben mantenerse por debaio de ciertos 1 ímHes de acuerdo con la presión, paro pre 
venir la tendencia a la formación de e~pumo y los arrastres de sólidos con el va: 
por. las tolerar'!c ias varían de 200 a 3500 p. p. m, de sólidos totales, de acuer
do c.on la presión de la caldera. 

2. 10. 5. FOSFATOS, SULFITOS, HIDRAZI NA. 

Mediante el análisis de estos compuestos se conoce su concentración en 
el !lgua de la caldera, determinando !os cambios en la dosificación con ob¡eto -
de mantener los valores dentro de lo::. 1 fmites. Como ya se indicó la Hidrazina 

· "-~ inyecta cuando no se emplea el Sulfito de Sodio. 

2. H. CONCENTRACIONES PERMISIBLES.~· 
' . ~ 

la Asociación Americana de fabricantes de Calderas (A. B .M.A.) de los 
Estados Unidos, con objeto de garantizar ia pureza del vapor, estipulo los lími-
tes de lo tabla siguiente en la concentración de Sólidos Totales, Sólido5 en Sus-
pensión y Alcalinidad¡ aunque para cada caso particular 6 deben de establecerse 
los valores límites que la prácHca haya sancionado y que eviten los problemas-:
menciorlodC's c~l1 anterioridad. 

1 
( 
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PRESION SOUDGS EN SU~PEi JSIC~-~ SC ·_:DOS ~OT ~L!:S ALCALIN iD~ ) 
Kg/cm2 lbs/plg2 p. p. m. ¡;;¡op,r;- T ota 1 p. p . m _ 

0-21.1 0-300 300 3500 700 
21.2-31.7 301-450 250 3000 600 
31.8-42.2 451-600 150 2500 500 
42.3-52.8 601-750 100 2000 400 
S2.9-63.4 7S1-900 60 ·lSOO 300 
63.S-70.4 901-1000' 40 125~ 2SO 
?O.S-105.6 1 001-ISOO 20 1000 200 

-- _l os. 7-140. 8 1S01-2000 10 7SO lSO 
"·--- 140. 9 ó mayor 2001- ó mayor S seo 100 
'~------· ...._.....,__,. ..... __ 

La concentración de Sílice se recomienda mantenerla por debajo de los siguientes valores límites 
para evitar incurstaciones en tubos y álabes de las turbinas. 

17.6-421.2 
42.3-63.4 
63.5-84.5 

84.5 1 

126.8 ; 

fRESiOt'¡J 2 
lbs/pulg 

2S0-600 
601-900 

\ '901-1200 
' ' 1 
,' 1200 

'180,0 

_ SILICE MAX. p. p. m. 

Si02 

40-50 
20-30 
10-20 
5-10 
1 

Los Laboratorios Hall especialistas 'en tratamiento de agua de los Estados Unid:-~, ecomiendan los 
siguientes valores para aguas de calderas. 

. ' 
PRESION 

2 
ALCALINIDAD FOSFATOS SULFITOS SILICE SOLIDOS EN ·~ SOLIDOS DI-

Kg/cm2 lbs/pulg p.p. m. OH p.p.m.P04 p. p.m. S03 ppmSiOz SUSPENSION SUELTOS. 

3.52 50 3S 30-SO 30-60 185 1400 3400 
21.1 300 30 30-50 30-60 125 640 2800 
42.2 600 2S 30-SO 30-60 50 290 • 2000 

63.'4 
/ 

900 1S S-10 S-10 26 136 1 2SJ 
84.5 1200 3 3 -; 5 é -e,., .... , - -.,, 

1 ~·'-'· 

i2(:J 1800 '? 3 o 1 • e -: -,.¡ o " 
~ ... .._ 

w 
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Para el acondicionamiento químico de calderas de alta presión, se han 
desarrollado cuatro~·atamientos específicos denominados: 

l.- Control de Precisión. 
2.- Método de Alcalinidad Cautiva ó Control Coordinado Fosfatos-pH 
3.- Fosfatos Ba¡os o Método Congruente. · • 
4. - Agua Pura. 

NaOH en~--
p. p. m. 

P04 en p. p. m. 

Sólidos Totales 
,, 
l\ 

pH 

1 

l.--Control de Pr~cisión. 

CONTROl DE 
PRECIS!ON 

15-50 

2-4 

50-100 

10.5-11. o 

CONTROL 
COORDINADO 
FOSFATO-pH 

o 

15-50 

100-200 

10.0-10.6 

CONTROL
CONGRUEN 

TE. 

o 

2-4 

6-10 

8.5-9.3 

Consiste en mantener bajas concentraciones de sílice y fosfatos, para re 
ducir los arrastres de sílice a la turbina y evitar los depósitos de fosfato de mag 
neslo en las superficies de la caldera. -

El magnesio que entra a la ·caldera se combina con el fosfato para for-
mar un compuesto pegajoso de Hidroxi-fosfato de Magnesio. Con concentrocio 
nes bajas de fosfatos, el magnesio se combino casi exclusivamente con la sílice, 
para formar un lodo ~enos adherente de silicato de magnesio, llamado serpenti 
na. Por esta razón es necesario disminuir la concentración de fosfato al mante
ner en la caldera concentraciones más bajas de sílice, para evitar la formocióñ 
del hidroxifosfáto de, magnesio.· · -

H •••• - 137-
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Este control requiere la presencia de cierto cantidad de hidróxido 1 ibre, 
pt.lro mantener fluidos los lodos que llegaran a formarse. S in embargo se ha -
visto que a medida que las presiones de operación se han incrementado, au -
mentando consecuentemente los temperaturas del metal, se ha encontrado que 
la alcalinidad de hidróxidos ha sido perjudicial, pues acelera la corr~siÓn de
ba jo de los depÓSitos de productos de corrosión particularmente en las" superfi
cies calientes, causando lo que se llama "ataque cáustico", caracterizado por 
picaduras y acanaladuras. Este fenómeno se ha presentado con mayor frecuen
cia en calderas que operan a presiones superiores a los 98 Kg/cm 2• ~ - - - -
(1400 lbs/plg2). 

2.- Control Coordinado Fosfatos-pH. 

Consiste en mantener el pH del agua de la caldera debajo de uno cur
va que tiene como coordenadas los fosfatos y e 1 pH de soluciones de diferentes 
concentraciones de fosfato trisódico. Se supone que al no existir causticidad 
1 ibre no puede ocurrir e 1 ataque cáustico. 

Sin embargo para mantener un pH entre 10.0 y 10.6 se requiere mante-

o 

ner un fosfato residual de 15 a 50 p. p.m. Estas concentraciones en calderas- O 
de más de 140 Kg/cm2. (2000 lbs/pulg.2.) pueden causar arrastres a la turbina 
disminuyendo su eficiencia. 

Una modificación a este método emplea residuales de fosfato de 10 
p. p.m. 

3.- Control Congruente. 

En algunos casos no es suficiente mantenerse abajo de la curva Fosfatos
pH del con~rol coordinado para evitar la corrosión porque en condiciones en los 
que se producen concentraciones localizados (hideout), se puede producir hidró
xido de sodio o partir de soluciones ~e fosfato de sodio; en cambio se ha encon
trado que lo relación congruente de .. odio a fosfato (Na/P04) es entre 2.65 y 
2. 85, Con base a esta relación se ha construfdo una curva representando una -
relación de Sodio a Fosfato inferior a 3.0, en substitución de la de fosfato trisó
dico. Se recomienda que la relación que deberá tomarse es la de 2.6 paro las
calderas de alto presión. 

' 1 

Los ¡'fosfatos mantenidos son entre 2-4 p. p.m. y pH entre 8.5 y 9.3. 
Esta relac~Bn se logra mediante la adición apropiada de acido fosfórico, fosfa -
tos mono~1dico, fosfato disódico, fosfato trlsÓdico, h:orÓxido de sodio, o mez
clas de 1~t mismos. 
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CONTROL DE ALCALINIDAD CAUTIVA 

11.4 r---
1 

·-----. 
/ 

il.2 

n.o 

10.8 

10.6 

i0.4 

10.2 

10.0 

9.8 

9.6 

9.4 

--t-. 

1 1 

1 

~~í 
1 

. 
~ 
~ 

-~ - i 

---- l -- -
-~ ' 

- V .. 
- -

_1 _;,L~ 
-· --

~ 

~gl 
-·¡---_ 

¡-......Para evitar alcalinidad cáustica libre, 

~ el pH debe mantenerse por debajo del 
__ ! 1 1 limite indicado por esta curva. 

1 

¡,r 1 

1 . 1 "' 

' 
' 

¡ 1 

/1 1 ! 
1 

9.2 -- -· ~- f------r----1-~ . 

' ..._._ __ 1 _I.__L 
9.0 

o 20 40 

1 l 
60 80 

Ll_L ___ j__ _ ___ L __ .l __ 1__ 
100 !20 !40 !60 !80 200 

CONCENTRACION DE P04 ( ppm.) 

FIG. No. 29 
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FIG. No. 30.- CURVA PARA EL CONTROL COORDINADO DE FOSFATOS, NIVEL._BAJO, 
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PARA USO EN CALDERAS DE ALTA PRESION:--
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El método del "Agua Puro" o lambién llamado de 11Cero sólidos 11 no -
mantiene prácticomente substancias químicas o cuando menos substancias quími
cas disueltas en el agua de las calderas. No excluye por completo el uso de -
substancias químicas :.ino que su empleo está di)rigido a mantener pura e4 agua -
de la caldero. 

Este método ha tenido aceptación últimamente en I<Js colderas modea· 
nas, las que pcr ser de muy alevodas presiones de operación toleran menos lo _-:, 
presencia de sólidos en el agua. Sin embargoc este método deja de :;er adecua
do cuando existe !a posibilidad de que inadvertidamente se introduzcan e:l el -
sistema contaminantes tales como sílice, fierro, cobre y dureza. 

li -141-
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2.12. PROBLEMAS OCASIONADOS POR FAllAS EN EL TRATAMIENTO 
iNTERNO. 

las fallas tenidas en el trata~iento del agua se reflejarán en una dis-
minución en la eficiencia de los equipos, mayores gastos de mantenimiento y
costosas paradas en las unidades afectadas. 

Los principales problemas debidos a un mal control en el t~~tamiento -
del agua son los siguientes, 

1.- Formación de incrustaciones y depósitos en las superficies de calentamien_ 
to. 

2.- Corro~ión tanto en las líneas de vapor condensado como en la misma cal-
dc;ra. 

3.- Arrastre de impurezas en e 1 vapor. 

lo.- Formación de incrustaciones y depósitos. la principal causa de la forma 
ción de incrustaciones en calderas, economizadores, calentadores y bombas -: 
de agua de alimentación, es la disminución de la solubilidad de las sales for
madoras de incrustaciones, cuando se incrementa la temperatura del agua de 
la caldera o de alimentación, que las contiene. -

Las sales contenidas en la película de agua adyacente al metal serán 
las primeras en cristalizar hasta llegar a formar una incrustación de espesor.= 
considerable. 

Las incrustaciones así formadas crean un problema en la operación de 
las calderas debido a su baja conductividad térmica como lo muestra la tabla
!>iguiente en la cual se les compara con las conductividades encontradas en .= 
otros materiales. 

Incrustación o material 

Anal cita 
Fosfato de calcio 
Sulfato de calcio 
Fosfato de magnesio 
Oxido de hierro magnético 
Incrustación de silicato (poroso) 
Acero de la caldera 
ladrillo 
ladrillo aislante 

1 i 
1 

Conductividad Térmica 
BTU/Pie2(°F) plg. 

8.8 
25 
16 
15 
20 
U.6 

310 
7.7 
0.7 
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1.- Formación de incrustaciones y depósitos en las superficies de calentamien
to.-

2.- Corrosión tonto en las líneas de vapor condensado como en la misma calde 
ra. 

3.- Arrastre de impurezas en el vapor. 
. . 

' D 

1 o.- Formación de incrustaciones y despósitos.- la principal causa de la forma. ' 
ción de incrustaciones en calderas, economizadores, calentadores y bombas de
egua de alimentación es la disminución de la soúubiiidad de las sale~ formadoras 
de incrustaciones, cuando se incremento ia temperatura del aguo de la caldera 
o de alimentación, que las contiene. ... 

las sales contenidas en !a película d~ agua adyacente al metal serán 
las primeras en cristalizar hasta !legar o formar uno incrustación de espesor con
siderable. -" -

las incrustaciones así formadas crean un problema en la operación de 
las calderas dE~bido a su baja conductividad térmica como lo muestra la tabla si 
guiente en la cual se les compara con las conductividades encontradas en otros
materiales. -

Incrustación o material 

Anal cita 

Fosfato de calcio 

Sulfato de calcio 

Fosfato de Magnesio 

Oxido de hierr,o magnético 
! 

Incrustación de silicato (poroso) 

Acero de la caldera 

ladrillo 

ladrillo aislante 

Conductividad Tér~ica BTU/pie2. 
(°F) plg. 

8.8 

25 

16 

15 

20 

0.6 

310 

7.7 

0.7 
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la presencia de la incrustación aislante tendrá como consecuencia -
una disminución en la eficiencia de la caldera y por lo tanto un mayor consumo 
del combustible o ti 1 izado. 

El problema de las incrustaciones puede ser mucho más ~rave, por la 
necesidad de incrementar la temperatura en el horno para obtener'·la misma ca
pacidad de evaporación en una caldera pues puede alcanzarse una temperatura 
a la cual los tubos sufran abombamientos (aproximadamente 900°F) y finalmen- ·, 
te ocurra la falla de los mismos, teniendo que parar la unidad. 

Cuando se trata de calderas de alta presión con su correspondiente -
elevada temperatura, la situación se vuelve aún más crítica debido o lo menor 
diferencia entre la temperatura límite del material y la temperatura normal de= 
operación. 

las fallr~s en los tubos puede deberse también a su taponamiento por 
depósitos desprendi~os, los cuales impiden la circulación del agua, ocurriendo 
entonces el sobrecalentamiento del tubo. 

los incrustaciones pueden ser identificadas por medio de análisis quí 
micos gravimétricos pudiendo recurrir también al método de difracci6n y fluo-:' 
rescencia de rayos X en el caso de c¡ue se trate de un material cristalino. 

Las incrustaciones más comunes son las producidas por las sales de -
calcio y magnesio, las de Sílice y las de óxidos de Fierro y Cobre. Con el tra 
tamiento externo, tal como en los procesos ya descritos de cal-carbonato y sua
vización con zeol itas se reduce el contenido de calcio y magnesio en el agua :' 
de alimentación'. Con el tratamiento interno a base de fosfatos, se eliminarán 
las trazas de dureza remanente en la caldera, eliminando los lodos depositadoS" 
de fosfato tricálcico e hidróxido de magnesio por medio de extracciones de fon
do. 

la precipitación del carbonato de calcio ocurrirá en ausencia de -
fosfatos y cuando el agua cor~tiene cantidades apreciables de bicarbonato de -
calcio, por lo mismo1 es frecu\ente encontrar depósitos de carbonato de calcio -
en los lír'leas de agua de alimentación, en los economizadores y en los calento 

dores obi)erto~. ',' ,· -
·~- ' 

·_ El 
1

s~'\rato d,e cal~io es más soluble en aguo que el r.ar bonato de cal 
cio y la presen~~a de ·~sta sol ~n las calderas es indicación ;Je falta de trota- :' 
miento interno o) de falta de c~ntrol químico en lo caldera. 

\ . 
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El silicato de calcio es frecuentemente depositado en la caldera re 
suitcmdo de la combinación de los compuestos de caldo y los iones de silicato
normalmente presentes en lo caldera. -

Es más fáci 1 prevenir la formación de incrustaciones debidas o las-. 
sales de magnesio. El fosfato de magnesio es un precipitado pegcqoso, la in- -
crustación de silicato de magnesio es en cambio un compuesto de extrerr.ado du 
reza que suele formarse en las superficies de alta transferencia de calor, -

Además de las incrustaciones de silicatos antes mencionados r.xis -
ten otras incrustaciones debidas a la sílice, particularmente las que eni•-''n en 
combinación con el ión Aluminio 1 un ~jemplo de ~ste tipo de incrustadcnes e-; 
la 11Analcita" Na20 •. A 1203. 4Si0;2. 2H20. la formación de este comp;r,jo1 -

generalmente ocurre en calderas de alta presión, cuando no se mantienen bajos 
valores de sílice en el agua de la coklera a base de extracciones o por no tener 
un tratamiento externo adecuado paro bajar la sílice, el aluminio puede llegar 
a la caldera;por una falto de control en el equipo precipitador permitiendo -:
gran exceso en la dosificación del coagulante de aluminio usado. 

' '1 

Los dep6c;itos de Oxido de Fierro y Cobre son encontrados general 
mente en calderas a las que se le suministra un agua de alimentación muy puro. 

'los precipitados de fierro encontrados en la caldera, son el pro-
dueto de la corrosión del fierro y del acero por el agua de condensado o de oli 
menta e i Ón, -

En algunos casos, !os depósitos de óxido de hierro y silicato de-
hierro no son solo productos de corrosión externa a lo caldera, el ataque corro 
sivo puede c!lcurrir ~n la misma caldera por altas concentraciones de a leal ini~-:_ 
dad caústicá u oxígeno disuelto, 

El cobre procede de la corrosión en el condensador, impulsores de 
bomba, caléntadorés y evaporadores, cuando estos equipos se fabrican con -
aleaciones de cob1e, 

Para ervitar la corrosión de las líneas de condensado por Bióxido -
de Carbono1~e recurre al uso de ami nas fílrPicas, ami nas neutral izantes y amo-
niaco. ¡ 

' 

'Estk último gas puede obienerse como subproducto de la hidrazino, 
cuando se util i~a este compuesto en el tratamiento interno de la caldera. 

El a~1oniaco que destila con el vapor en concentraciones elevadas 
como 10 p.p. m. ,eiJ prese;;ncia de Oxíge,no ataca al cob.-e y sus aleaciones rópi 

\ 1 ,_ 
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damcnte, siendo el condensador el primer equipo afettado. 

En recientes instalaciones de plantas nucleares y en algunas unida
des de vapor que requieren una excelente calidad en el agua de alimentación,
utilizan un desminerdlizador dentro del ciclo mismo de generación de vapor ade 
más del desmineralizador utilizado paro el agua de repuesto de éste ciclo, Coñ 
la unidad pulidora de condensado podremos eliminar el fierro, el cobre, gases, 
etc. 

2o.- Corrosión.- la corrosión es un problema que se presenta en las calderas,
líneas de condensado, válvulas, trampas de vapor, etc. 

' 
Cuando este fenómeno se presenta, el problema no se reduce a re-

emplazar· las piezas afectados sino que es necesario eliminar los productos de la 
corrosión los que podrían ocasionar taponad uros en otras portes del sistema. 

Las unidades en ocasiones son puestas fuera de servicio por proble -
mas de corrosión por lo que los costos se elevan excesivamente. 

La corrosión y picado de los tubos en las calderas se debe casi siem 

o 

.. ' 

pre a un bajo pH generalmente ocasionado por la presencia de C02 disuelto -: Ü 
en el agua de la caldera o a la presencia de oxígeno. 

'-"•, 

La corrosión en las 1 íneas de vapor y condensado se debe principal 
mente a la acción de los gases oxígeno, y dióxido de Carbono. -

la reacción de corrosión por oxígeno disuelto puede ser Ilustrada -
como sigue: 1 

--.--~ 4Fe (OH)3 •. 

Fierro +Agua +Oxígeno --~~~Hidr6xidb Férrico. 

· El Hidróxido de Fierro puede tro~sformarse en
1
·,herrumbre .como si--

gue: , ( 

J 2Fo (OH)3 
1 -

\ 
------~>- Fe203 + ~'1 H20 

) i 
Hidró?<ido F6rrlco ----~O.< ido Férric~d· Agua 

1/ 
' ,. 

El BióJddo de Carbono disuelto en el agua fc{ma el ácido carbóni
co, el.~ual e¿ un ~cido débil que ataca al fierro de acu•:¡do con la siguiente-

ecuac1on. 1 ~ ~ 
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Fierro + Acido Carbónic1" ::: Bicarbonato de Hierro+ Hidrógeno 

Esto r€acción se lleva a e :.1bo rápidamente cuando el pH es más ba
jo de 5. 9, el bicarbonato de hierro eleva el pH y cuando este !lega a 5. 9, -
la reacción se vuelve muy lenta, el hidrógeno formado también tiende a dete 
ner la reacción particularmente a pH superior a 5. 9. ._. -

El bicarbonato de hierro es soluble y puede pcrmanf'cer disuelto en· ·, 
el condensado 1 sin embargo pueda precipitarse cuando hay una caída '.Ía pre = 
sión o se reduce la cantidad de Bióxido de Carbone en el vapor desC\.."':~;~Jonién 
dose según la rcacc ión, -

Bicarbonato Ferroso ~-·--~----ll>- Oxido Ferroso + Dióxido do Ca¡
bono + Agua. 

Cua11do el oxígeno está también presente acelera la corrosión el imi 
nando el hidrógeno del aguC! y el bicarbonato precipitará entonces como sigue: 

Bicarbonato de fierro + Oxigeno --- Oxido Férrico + Dióxido de 
, carbono + agua. 

El bicarbonato ferroso puede también descomponerse en óxido ferro
so-férrico Fe304 (Magnetita) y en carbonato ferroso FeC03. Todos éstos de
pósitos de FeO, Fe203, Fe304 y FeC03 se han localizado y son generalmen
te los responsables de las temperaturas. 

Arrastre de impurezas en el vapor.- los arrash·es de agua de una caldera cau 
saque las substancias originalmente disueltas en la misma sean llevadas con eT 
vapor y se depositen en las válvulas de corte y no retorno, sobrecolcntadores, 
tuberías de vapor y en la turbina. -

Las obturaciones no uniformes y proyresivOJs en las turbinas pueden -
causar fa.llas en lós cojinetes de empuje, fricción del rodete, etc. 
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la cantidad de sólidos presentes en el vapor no nos indican siem
pre la cantidad de sales depositadas, El tipo de material que arrastra el va-
por a la turbina és tan importante como la cafitidad. 

las principales sales arrastradas son la sosa cáustica e!.cloruro -
de sodio, el carbonato de sodio, el silicato de sodio y el fosfato de sodio. Es 
tos sales dependiendo de su solubilidad a diferentes temperaturas se deposita
rán en la superficie caliente del sobrecalentador como el sulfato, carbonato- • 
y fosfato de sodio o en los diferentes álabes de la turbina, como,el cloruro y 
silicato de sodio y la sosa cáustica. 

Se han analizado una gran cantidad de depósitos para determinar 
la localización y tipo de material silíceo adherido a las aspas de la turbina.
la Sil ice se deposita en forma de los siguientes compuestos y en el órden si- -
gulente: 

·2.- Na 20. Si02 

3.- Na20. 2Si02 
j 

'4.- Sí02 Cuarzo 
" ~ ,., 

'5.- 5102 Cristobalita 
f 1 
6.- Si02 Síliceamorfa. 

Arriba del punto de rocío. 

Abajo del punto de rocío. 

ta infbrmación disponible sugiere que un vapor con un contenido 
de sílice menor de'0.02 p.p.m. no causa depósitos en las turbinas. 

Con anterioridad se han indicado los límites máximos de alcalini 
dad, sólidos1disueltos, y sílice, ~ecesarios para evitar la espumación y arra; 
tre de sólidos y sílice a diferentes presiones de operación de les calderas. -

' Además de este control químico, el diseño de la caldera deberá 
contar con un buen1 medio mecánico para separar las masas de agua del va--: 
por sometiendo éste a una serie de cambios bruscos, golpes contra mamparas 
y fuerza centrífuga·, s~cándolo finalmente en superficies arr.piias y a muy b~ 
ja velocidac!J; para ~on~guir la eliminación de. la humedad. 
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En, calderas de rnuy elevada presión y donde la sílice no puede -
ser reducida por el tratamiento externo a !os valores convenientes, se somete 
el vapor a la acción lavadora del agua de a: imentoción, con lo cual se evi
tan costosos purgas -para mantener la sil ice en el aguo de ia caldero den~ro -
de valores conservadores. El lavado requier~ u~ eficiente y rápido contacto 

. entre el agua de alimentación limpia y el vapOi". Estos elementos se encuen 
tran también dentro del mismo domo de vapor. 

,. 
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2. 13. HERVIDO DE CALDERAS ANTES DE SU PUESTA EN SERVICIO. 

Al terminar el montaje de una caldera, las superficies internas se 
encuentran sucias con grasa y aceite que provienen de la capa protectora - -
aplicada a los tubos durante lo erección para prevenir la corrosión del metal 
y de los aceites empleados como lubricante para el rolado de los tlJbos. To-
das estas impurezas así como la tierra que se encuentra en el interior es nece 
río eliminarlas antes de poner en servicio la unidad, ya que constituyen un -: • .... 
aislante para la transmisión del calor resultando en un aumento de lo tempera 
tura del metal, que puede ser suficiente para causar abolsamientos y roturas-: 
de tubos y placas. 

Para eliminar estas grasas es necesario hacer una saponificación
con substancias alcalinas a la temperatura de ebullición del agua. Los jobo
nes formados por efecto de la saponificación de las grasas intervienen como -
dispersantes y emulsionantes de las grasas con lo que se consigue su elimina-
ción total de las superficies metálicas. 

2. 13. 1. PROCEDIMIENTO DE HERVIDO. 

Se ll'~na la caldera de preferenéia con agua destilada o tratada,
a un nivel rligeramente inferior de! registro dei domo superior y se introduce -
por éste, disueltas en agua destilada caliente, las siguientes substancias qui
micas. 

/ Fosfo~o Tri sódico (Na3Po4• 12H20) -.-------- 5, 000 p. p. m. 

(o sean 5 Kgs. por cada 1000 litros 
de capacidad de lo caldera). 

Sosa CL:áustica ------------ ·---------------

• (o seCfn O. 5 Kgs. por cada 1000 li
tros de capacidad de la caldera). 

500p.p.m. 

Después de lo cual se cierra el registro del domo, utilizando una 
junta provisional de asbesto (no la de acero inoxidable definitiva). 

/ 

la corhbustión de la caldera se debe controlar {Jara aumentar gro 
dualmente la,presión de la unidad hasta llegar a la recomendada por la ebu-: 
llición inicia·l que'·es de l/5 de la presión normal de operación. 

( ' 
'i 
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Al elevar la presión se deberá mantener abierta la purga del so-
brecalentador con objeto de que haya mejor circulación. 

Una v~z que se haya llegado a esta presión se deberá mantener -
d\Jrante cuatro horas, después de los cuales se deberá cerrar la purga del so-
brecalentador y apagar todos los fuegos dejando reposar la caldera ~urante -
'Jna hora, con objeto de permitir que se sedimenten los sólidos en suspensión. 
Después de esre período de reposo se deberán abrir las válvulas de vaciado de 
lo caldera sucesivamente (cabezales y domo ¡nferior) hasta purgar aproxima
damente !. cristal de nivelu reponer luego al nivel y encender los pilo'~'i o-
con baja flama recuperar la pr)esión, con la purga del sobrecalentadOi" obier
ta. 

Una vez que se recupere la presión se deberá mantener durante -
cuatro horas, después de las cuales se deja reposar y se repite la operación -
mencionada en el párrafo anterior. 

Este proceso se repite continuamente durante el período del her
v ido, tomando muestras cada vez que se purgue, preferentemente de 1 tanque 
de descargas. Estas muestras deberán anal izarse por fosfatos y a leal inidad. :
Normalm~nte se nota un ascenso de estos valores al principio, debido a la 
mezcla que se efectúa en la caldera, pero si se nota un descenso marcado, -
deberán reponerse las substancias químicas mediante la introducción de las -
mismas en solución concentrada, empleando las bombas dosificadoras de cal
deras, de preferencia separadamente el fosfato de la sosa cáustica, en los-
concentrcic iones ~siguientes: 

1 

Fosfato Trisódico 5 Kgs. por Mt3. de agua de repuesto. 

Sosa Cáustica O. 5 Kgs. por Mt3, de agua de repuesto. 

El tjíempo total de hervido no deberá ser menor de 48 horas. Si
al término de este período, los materiales en suspensión han disminuido consi 
derablemente y no se observan partículas gruesos en suspensión, se deberá -:
dar por términad~ el hervido, de lo contrario deberá prolongarse en ·la forma 
descrita hasta lobrar esta condición. -

2. 13. 2. INSTRUCCIONES PARA DESP'JES DEl HERVIDO. 
,. 

El procedimiento a :.eguir después de hervida la caldera, es de-
jarla enfriar 1 va~iarla y I!Jego abrirlo para lavarla con abundante agua cru-
da a presii6n ~ediante mar.~'Jeros,, hasta expulsar todos los depósi~os y mate--
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rias sólidas. Posteriormente se revisa que todos los tubos estén libres de materia 
les que puedan obstruir la circulación. -

Los cristales de los niveles deberán 1 impiarse para asegurar una vi -
sibil idad adecuada en la operación. . . 

Después de lo anterior se prepara la caldera para la operación ini
cial, instalando las partes internas del domo que hayan sido quitadas para ha--. \. 
cer el lavado a presión, y poniendo la junta definitiva del registro del domo de 
la caldera. 
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2. 14. METODOS DE ALMACENAMIENTO DE CALDERAS. 

Cua,1do una caldera va a quedar fuera de servicio por un período de 
te(minado de días, s~manos o meses, es necesario tomar algunos providencias pa
ra evitar la corrosión interna del metal. Esta corrosión la origina el oxígeno --: 
del aire en presencia de humedad. 

la p1 otección de la caldero o almacenamiento se efectúa emplean
do diversos 111étoclos y substancias q:.:;·;·;¡ica:;, 

Si la caldera va a permonecer fuera de servicio mucho tie.r,po, se -
recomienda emplear el método seco1 que consiste en vaciar la caldero., sellarla 
para ¡...Y.evenir la entrada de aire y humedad y mantenerla seca interioH·qente me-: 
diante el empleo de charolas conteniP.ndo cal viva (CaO), Alúmina o Gel de -
Sí! ice, las que se introducen en los domos de la Caldera y tienen la propiedad -

·de tomar la humedad del medio que las rodea con lo cual se mantiene seco el -
interior de la caldera. 

También se emplean shtemas de secado que consisten en sopior aie e 
seco y caliente por el interior de la caldera y sobrecolentadores, o bi€m se des: 
plaza el aire una vez seca la calde1a con nitrógeno manteniendo una presión de 
O. 5 a 1 Kg./cm2. 

Cuando la caldera se va a porar por un período relativamente corto 
y hay necesidad de tenerla lista para entrar al servicio, se emplea e! método
llamado humedo el cual consisfe en mantener la caldera totalmente lleno de -
agua que se trato con substancias qufmicas que como !o sosa caústico en caneen 
trociones de 200 a 300 p. p. m., mantienen un pH elevado en el agua, con lo : 
cual se previene la corrosión por acídcz, y como-el Sulfito de Sodio o la Hidra 
zina que se dosifican en: concentraciones de lOO p. p. m. uno u otro, y reaccio
nan con el Oxígeno previniendo la corrosión que produce este elemento en pre
sencia de humedad. -

Algunos métodos emplean ominas Neutralizantes ó ominas Fílmicas 
y otros métodos cpmplementan la protección manteniendo el interior de la Col: 
dera a presión con Nitrógeno. 

También se ha empleado un •nétodo que consiste en mantener a pre
sión de vapor la caldera, mediante la aplicación de vapor de 0.5 o l Kg/cm2. 
sobre el nivel de operación. 

11 ~ , 53-
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las calderas de alta presión se protegen llenando con agua a nivel 
normal de operación y a sus concentraciones normales de reactivos, y se mantiene -
una presión de nitrÓgeno de 0.35 Kg/cm2. (5 lbs./pulg. 2) del lado del vapor y en el 
sobrecalentador. 

El sobrecal entador puede quedar inundado con condbnsado tratado 
con Hidrazina y Amoniaco o bien se protege con Nitrógeno. 

los métodos empleados por la ComisiÓn Federal de Electricidad pa
ra protección de las calderas son los siguientes: 

2.14.1 ALMACENAMIENTO EN SECO DE CAlDERAS. 

1,- Una vez apagada la Caldera, que ha bajado su presión, y se ha enfriado, se va
da ésta, eliminando lodos o depÓsitos en el cuerpo, domos y tubos, mediante un la
vado con agua a presión. Se elimina también el agua que se abolsa en tubos, cabe
zales y curvas del sobrecalentador. 

o 

2.- La caldera se seca completamente calentando con un fuego lento de leña, cuan- Q 
do menos dú'rante 3 días, o hasta que se observe que no hay escape de vapor por las 
purgas de los domos y del sobrecalentador. Debe vigilarse la temperatura de los tu-
bos de la caldera más expuestos a sobrecalentamientos, mediante la instalación de -
termopares o algún 'otro sistema de medición de temperatura. la temperatura del me-
ta 1 no debe ser superior a 120°C. 

3.- Para mantener la caldera seca, se usa Cal viva, en cantidades de 10 Kgs. por -
cada lOO Mts. cuadrados de superficie de calentamiento. La cal se coloca en cha
rolas de 2.5'cm. de altura y se introduce ~n los domos. 

4.- Se sellah inmediatamente los domos y se cierran las válvulas: alimentación, va
por, purga y grifos. 

5.- Las charolas deben inspeccionarse a intervalos de 3 meses y el suministro de cal 
debe reabastecerse/si ha ocurrido su hidratación. 

\ 
6.- Las superficies del lado de fuego de la caldera, deben 1 impiarse y mantenerse lo 
más secas po~ible. Es necesario asegurarse que no penetre agua dentro del aislnmien
to, envolvente o refractario y que no penetre agua de lluvia por los duetos de salida 
de gases de la caldera y por la chimenea. Todas las compuertas y mamparas d, ... ben -
mantenerse perfectamente cerradas. En tiempo lluvioso es conveniente calentar el -
horno con fuego lento de lel'la. 
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2. 14.2. ALMACENAMIENTO EN HUMEDO DE CALDERAS. 

los dificultades que se presentan, para lograr un secado t•fectivo -
de la caldera, han motivado que se prefiera el almacenamiento en húmedo aún 
por períodos largos, con la enorme veni"aja de que en un tiempo re!otivamente 
corto, se p!;ed.a volver a poner la caldera en con~idones de operad6n 1 con -: 
unas cuantas maniobras. 

2. 14. 2. I. PERIODOS CORTOS, 

No se drene la unidad. Si la caldera se pone fuera de ss¡·:·icio por 
un período de 2 a 3 días y la presión de la caldera va a bajar 01 la pre:rión at-= 
mosférica, procédase como sigue: 

Introdúzcase nitrógeno a través de la purga del sobrecalentodor ó -
del venteo del domo cuando la presión baje a menos de O. 35 Kg/cm2. (5 ibs/ 
plg2.) Mrmténgase u~a presión tótal de 0.35 Kg/cm2. (5 lbs/plg2.) con nitr~ 
gene. 

2. 14. 2. 2. PERIODOS MAYORES DE ALMACENAMIENTO. 

Si la caldera no se va a abrir para trabajos de reparación y estará -
fuera de servicio por una temporada larga de un mes ó m:Js. 

1.- Cuando la caldera esté fría, vacíese y llénese el sobrecalentador y reca-
lentador con condensado que contenga 200 p. p. m. de hidrazina y un pH míni
mo de 1 O. O ajustado con amoníaco (Alrededor de 300 p. p. m. de Nd3). lntro ' 
dúzcase el condensado a través de la sal ida de las secciones no drenables de :
la caldera y llénese la caldera totalmente. El condensado tratado puede des
plazarse del sobrecalentodor con nitrógeno cuando existe posibilidad de que el 
agua se congele por baja temperatura ambiente, ó bien la unidad puede alma
cenarse totalmente en húmedo bajo presión de nitrógeno. M'Jnténgase una pre 
sión de nftrógeno de O. 21 cí 0.35 Kg/cm2) (3 a 5 lbs/plg2 manométricas). - -: 
Cuando no hay instaladas válvulas a !a sal ido del sobrecalentodor y el recalen 
tador' deberán tomarse medidas poro cegar las 1 Íneas de ta 1 manera que la ca r 
dera pueda ser ~ontenida a presión. -

' 

2.- Si la temperatura ambiente llegara o valores inferiores o 0°C durante el -
período en que se encuentra lo caldera fuera de servicio y almacenado, se de 
berán tomar medidas apropiadas para mantener la temperatu¡a de los elemento~
mriba deF' punto da congelación. 
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Cuando la unidad se va a volver a poner en servicio, será necesario: 
Abrir los venteas del domo y del sobrecalentador y poner el nivel -
del agua en el domo al nivel normal de operación antes de encender. 
Para conservar el suministro de nitrógeno usado para mantener la uni 
dad a presión, ciérrese la válvula de los cilindros de nitrógeno an-': 
tes de abrir los venteas de la caldera. . . 
Si no se dispon~ de suficiente agua desmineral izada o condensada -
que permita drenar totalmente la caldera para llenarla con agua con· 
las cantidades de hidrazina y amoni-aco recomendadas, se dejará a -
su nivel de operación, llenando unicamente el sobrecalentador y el 
espacio de vapor del domo, con condensado tratado. Esto no es muy 
recomendable, ya que el agua de la caldera, que aunque tiene un -
pH correcto, no contiene hidrazina que efectúa la acción pasivado
ra al metal. 

3.- Cálculos.- La hidrac.ina generalmente se expende en el comercio a una -
concentración del 15% de N2H4 ~BAYER) por lo tanto, para lograr una caneen_ 
tración de 200 p. p. m. (200 gi/M ) se deberá emplear: 

200 
o. 15 "' 1340 gr/M3 

1340 gramos de solución de Hidrato de Hidrazina por metro cúbico de agua con 
densada utilizada para llenar la caldera y el sobrecalentador. 

emplear: 

Las soluciones de Hidróxido de Amónio contienen 28% de NH3. 

300 
0.28 

Como la densidad de la solución de amoniaco es de O. 9 se deberán -

1070 
0.9 

= 1200 cm3jM3 

1200 cm3 de soluCión de hidróxido de amonio por metro cúbico de condensado. 

' 
~ 
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EN RESUMEN: 

Para obtener las concentraciones indicadas es preciso añadir al con
densado que va a introducirse al sobrecalentador de la caldera, en el tanque -
de donde succiona la bomba de llenado: 1340 grs. de solución de Hid,.ato de -
Hidrozina del 15% y 1200 centímetros cúbicos de omoníaco por coda metro cú-
bico de condensado. · 
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2.15. DETERMINACION DE GASTOS PARA AGUAS DE REPUESTO EN LAS -
TORRES DE'ENFRIAMIENTO, SEGUN EVAPORACION, ARRASTRES Y 
CONTROL DE CONCENTRACIONES. 

. . 
Se requiere conocer la cantidad de agua de repuesto de una 

torre de enfriamiento, debido a que será este gasto, la base para determinar la CQ~
cidad del equipo que ha de dosificar substancias químicas, tales como ácido sulfúrico, 
cloro, cromatos, etc., así como para determinar la capacidad del equipo de trata -
miento externo, en caso de que se piense utilizar agua tratada como repuesto. 

La ·cantidad de agua de repuesto af'ladida deberá ser equivalente a 
la cantidad de agua perdida en el ciclo de enfriamiento. 

Estas pérdidas son debidas a 3 caúsas: 

', E,- Evaporación. 

A. - Arras tres. 

P.- Purgas. 

r Por lo que la cantidad de agua de repuesto R = E+ A+ P, ••• (1) 

El enfriamiento del agua en una torre no solo es debido a su contac
to con el aire!1frro (calor sensible) sino que se debe principalmente a que una pequeña -
porción de agua se vaporiza al entrar en contacto íntimo con el aire. 

\ Pdra esta evaporación se requiere una cantidad considerable de ca -
ior (calor latente) el cual es robado a la gran masa de agua, la cual es entonces enfria
da. 

Para vaporizar una 1 ibra de agua s-e requieren aproximadamente 
1000 BTU. 

Para enfriar lOO libras deagua, 10°F se rt::quiere una pérdida de--
1000 BTU. 

Por ello podemos decir que por cada 10°F :..ie enfriamiento tenido en 
100 lbs. de agua ~e la torre se evapora 1 lb, de agua con el aire, o seo que por coda
l 0°F, de. enfria'mi ~nto que. _garantice la casa vendedora de la torre vamos o tener un 1% 
de perdtdas por e~póracton. , 

f" (l 
•1 

\ 
i 
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E :: O. 001 Cx(°F) ........... ( 2 .1 

C: Cantidad de agua de circulación. 

°F: Grados Farenheit de enfriamiento. 
. . 

Arrostres: En cualquier torre de enfriamiento habrá pérdid~ de -- ·, 
partículas salpicadas al exterior. 

las pérdidas de agua arrastradas por el viento en una torre ,je ti-
ro natural, como las utilizadas en el circuito abierto de plantas dies('~ alean 

zanvalores tan elevados como el 3-5%. -

Las pérdidas habidas por esta concepto en las torres de tiro induci 
do ya sean de flujo cruzado o a contracorriente, como las usadas normalmeri"" 
te en las termoeléctricas de vapor son del orden del O. 1 a O. 3%. -

A = o. oo3 e . . . . • • • . ( 3 ) 

Purgas: Debido a la evaporación tenida en la torre de enfriamien 
to, las sales contenidas en el agua van concentrándose, so el agua de la to-:' 
rre no se purgara ,llegaría un momento en el cual la concentración no aumen 
taría y la cantidad de sólidos introducida en el agua de repuesto sería equiva 
lente a la cantidad de sólidos eliminados en los arrastres del agua concentra:
da, en ese momento llegaríamos al número rnóxi~o de concentraciones. 

f , ~ • • Sólidos en el agua de circu loe ión 
Nm: Numero1ma>omo de concentractones S'l'd 1 • · ~ , o 1 os en e agua oe repues.o, 

¡' 

Nm -
Se 

Sr-:- ···········••···· ( 4 ) 

Efectuando un balance de Sólidos se tiene: 

R. Sr :;: A. Se R = E + A 

( E+A ) Sr ::l ASe 

Se E+ A 
Nm:: 

E + A 
::: sr A A """' ( 5) 
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Sr: Sólidos en el agua de repuesto . 

• 
Se: Sólidos en el agua de circulación. 

Nm: Número máximo de concentraciones. 

En la práctica es raro el caso en que el agua da la torre no ~s purga 
pues las wues de calcio van concentrándose hasta llegar a su saturaciÓI'II,¡ ~eposi
tándose en el condensador y tuberías de agua de circulación. 

Para las temperaturas encontradas en el ciclo de agua de circula- -
ción y con un tratamiento a base de ácido sulfúrico para formar Sulfato de Calcio, 
se puede aceptar el límite máximo conservador de 900 p. p. m. de calcio como- -
Ca C03. 

o 

El número de concentraciones permisibles se basará precisamente en 
la relación del valor indicado de 900 p. p.m. como lrmita de Calcio y la caneen:" Ü 
tración de calcio del agua de repuesto. 

1 

N - 900 
- Ca ••••••••oc••••ceuCIOOO (5) 

N = Número de concentraciones pcrmi5ibles. 

! Ca = Calcio del aguo de repuesto como CaC03 

Efectuando un balance de sólidos se tiene: 

RSr = ( A+ P ) Se 

( E+ A+ P ) Sr = At P ) Se 

EtA+P 
"' 

Se Se = 900= N 
Á+P Sr" Sr Ca 

N = E+A+P 
A+P 
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N ( A+ p ) = E+A+P 

N ( A-tP ) ( A+ P ) - E -
( N - 1 ) ( At p ) : E 

p ( N - 1 ) = E - A ( N - 1 ) 

p E ~ A ( N -
. . • • . • . • • • • ( 6 ) :: 

N - 1 

Con esta fórmula se puede determinar el vapor de P que es. la can
tidad de agua que se necesita purgar para mantener el \ralor de Calcio en el -
Agua de circulación de 900 p. p. m, 

A continuación se presenta un ejemplo en el que se calcula el 
agua de repuesto en una torre de enfriamiento, 

DATOS: 

C: Gasto de agua de circulación (dato obtenido de la capacidad 
de las bombas de agua de e irculación) 66,000 GPM. -

°F: Enfriamiento en la torre: 18°F (real o de disei'lo). 

Ca: Calcio del agua de repuesto. (dato obtenido por el análisis 
del agua crudo, o en el caso de utilizar agua tratada como repuesto deberá de 
terminarse la calidad aproximada del agua efluente del tratamiento fiel agua :
correspondiente) .. 152 p. p. m. 

Calcio permisible en el agua de circulación: 900 p.p. m. 

De la fórmula ( 2 ) : 

E = o. om x e x °F. 

( 1% por cada 1 QOf. ) 

E ~ o. ooj x 66, ooo x 18 = 1188 G.P.M. 

11, •• - i61-



De la fórmula ( 3 ) : 

A =-o. oo3 x e 

A= 0.003 X 66,000 = i98 'G.P.M. 

De la fórmula ( 5 ) : 

N = 

O sea: 
N = 

900 -ca 
900 
Ts2 

. De la fórmula ( 6 ) : 

5.9 

E-A (N-1) 
p = N - 1 

1188-198 ( 5.9·- 1) 
p = 

5
• 9 _ 1 = 44. 4 G • P. M. 

De la fó,mula ( 1 ) : 

R - Et-A+P 

R e 1188 + 198 + 44. 4 = 1430.4 G.P. M. 
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CJRXTERIA JrOR 
YiEJLDING 

CHAPTER S 

6-1 EXAMPLES OF MULTIAXIAL STRESS 

In Chapter 2 the~stress-stram-curve for~a matenaLm simple tenswn was 

discussed and It was shown that there exists a y1eld pomt at which the matenal 
will begm to deforrn plastJcally In th1s ~case~ the"'"stress 1s umaxml and ~ th1s 

ppmt can readily be determmed. But what~1f there. are several-stresses~actmg 

at-a ~pomt m different d1rectwns? What"combmatwn~~of tnése"stresses ~w!ll 
cause~yieldmg-? \Ve know, for exarnple;-=that:foca:hydrostatJc-stress, 1 e, 

equal stresses m all d1rections, y1eldmg does not·occur even fór very large 

va!ues of stress As another example mvolvmg a test wh1ch can be performed 

w1thout too much ddficulty, consider a thm-walled cylmder \\h!ch is bemg 

pulled a\tally by a load P, !S bemg tvnsted by a twistmg moment T, and IS 

pressunzed mternally (see Figure 6 1.1) by a pressure p ~ -~- ----
By varywg the pressure p, the axial pull P, and the torque T, 1t 1s poss1ble 

to get various combmatwns of stresses, which wlll also of course result m 

p 

<T¡ 

FIGURE 6.1.1 Combmed stresses m thm-walled cylinder. 
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different pnncipal directions. Tlie qüestio~ here is: For what ~:~)Jnations~: 
1 

ofloads will the cyltnder begm to yield plastically? 
Another simple example IS the plane stress problem of a thm rotating d1sk 

wnh or w1thout temperature gradients. At every pomt of the disk (except 

poss1bly at the nm) there ex1sts a state of bia:\Ial stress The quest1on agam 

arises: For which states of bia:oal stress wiii the disk deform plastically? The 

entena for decidmg which combination of multiaxial stresses w!ll cause 

y1eldmg are called yield cruena. The first step of anY. plastic fiow analys1s IS 

to dec1de on a y1eld cnterJon. The next step ts to decide how to descnbe the 

behav10r of the matenal after yieldmg has started. In this chapter we shall 

d1scuss the choice of a yreld cnterion. 

6-2 EXAMPLES OF YIELD CRITERIA 

Numerous entena ha ve been proposed for the yieldmg of solids, gomg as 

far back as Coulomb m 1773 Man: of these were ongmally suggested as 
entena for faiiure of br1ttle matenals and \vere la ter adopted as ) Ield entena 
for ductlie matenals Sorne ofthe more common ones '' dl be bnefly d1scussed. 
Although sorne of these theones are no longer in use, they are mcluded here 

both for their h1stonc mterest and to g1ve the reader a feelmg for the type of 

approach used 111 promulgat111g y1eld entena 

:\'laximum Stress Theory, or Rankine Theory 

Th1s theory assumes that yieldmg occurs when one of the pnncipal stresses 

becomes equal to the yield stress m simple tens10n a 0 , or the yield stress 111 

compresswn ao.c Thus 1f u 1 IS the ma::-..tmum pnncipal stress and a 2 IS the 1111111-
mum pnncipal stress, y1eldmg wlll occur Il1 tenswn \\hen a 1 = u 0 a11d It wlll 

occur 111 compress10n \\hen a 2 = ao.c· For a matenal w1th the same yield m 

tens10n and compress10n, this cntenon becomes 

or (6.2.1) 

-'-t~~~- az = -a o 

=--~~-~-: A s1mple plot Illustratmg th1s critenon for the case of biax1al stress with 
, _ a 3 = O 1s shown m F1gure 6.2.1. The coordmates are the remammg pnncipal 

-~- =ot _;_~-- stresscs a 1 and a 2 • Yieldmg occurs when the state of stress 1s on the boundary ___...,... '; -,.~ 

--- ¡: -.0 _ of the rectangle, for then one of the stresses 1s at the yield point In tens10n or 
- ¡ 

::C:l '~::: compression. For example, cons1der a thm-walled cylmder subjected to an 
...=ct--...:-=-:_

--=r·~--

----a=c·:~= 



o o 

--- ---- ---------------------------------~ 



72 o Criteria for Yielding [Ch. 6 

o-o 

a-o,c ""o 

1 ~~ 

FIGURE 6.2.1 l'vlaximum stress theory. 

wcreaswg 1nternal pressure p Let a 1 be the CJrcumferentJal stress and a2• the 
a;dal stress Then a 1 = 2a2 As the pressure 1s mcreased from zero the 
stresses follow the dashed !me of F1gure 6 2 1, as sho\\ n, a 1 ah\ ays bemg 

equal to tWJce a2 At pomt 1 ~the~C) hnder JS still elast1c, nenher stress having 

reached the value of a0 At pomt 2, a 1 JS equal to a0 and y1eldmg begms even 

though a 2 JS only -ta0 • Th1s max1mum stress cnterwn, howe\'er, shows very 

poor agreement wnh expenment and is rarely used 

Maximum Strain Theory, or Saint-Venant TheoQ 

' Tlm theor) assumes y1elding w1ll occur when the max1mum value of the 

prtnc1pal suall1 equals the value of the yield stram m simple tenswn (or 

compress10n), e0 = a0 /E. Thus 1f e 1 !S assumed to be the largest stram m 

absolute value, y1eldmg will occur when 

(6 2.2) 

or, for the bJax1al cas~ w1th a3 = O, 

(6 2.3) 

A plot in the a1a 2 plane showing the boundary at wh1ch yteldmg begins 1s 

shown in F1gure 6.2.2 This theory also does not agree well wnh most expen

ments. It has, however, been used m the des1gn of guns, since sorne expen
mental results on th1ck-walled cyhnders ar~ m agreement with this theory [1]. 

Sec. 6-2] Examples of Yield Criteria 

FIGURE 6 2 2 Max1mum strain theory 

1\'Iaximum Shear Thcory, or Tresca Criterion 

Thts theory (sometnnes called the Coulomb theory) assumes that yie!dmg 

w1ll occur \\ hen the max1mum shear stress reaches the value of the max1mum 

shear stress occurnng under simple tens10n The max1mum shear stress 1s 

given by equatJOn (3 4 4) and Is equal to half the dtfference between the 

max1mum and mmimum prmctpal stresses For ~1mple tension, therefore. 

since a2 = a 3 = O, the maximum shear stress at yteld !S -!a0 • The Tresca 

cnterion then asserts that yieldmg will occur \\hen any one of the follow1ng 
SIX condJtJOns' 1s reacheél· 

(6.2 4) 

For the b1axtal case w1th u3 = O, we have 

al - a2 = ao tf a 1 >o, a 2 <O 

al - a2 = -ao ¡f a1 <O, a 2 >O 

a2 = ao If a 2 > a 1 > O 

al = ao ¡f a 1 > a 2 >O 
(6.2.5) 

al= -ao if a 1 < a2 <0 

az = -ao If a 2 < al <o 
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A plot in the a

1
a

2 
plane for this yield criterion is shown in Figure 6.2.3. It is 

to be noted that one limitation of thts theory is the requirement that the yield 

crz 

FIGURE 6 2.3 Maxtmum shear stress theory 

stresses in tenswn and compresswn be equal The Tresca cntenon ts m fatr 
agreement wnh e'-.penment and 1s used to a consrderable extent by destgners. 

It suffers, hov.ever, from one major dllnculty-rt ts necessary to KDO\\ m 

advance whtch are the maxtmum and mtmmum pnncipal stresses. For the 

case of pure shear (se e Section 3. 7), 

a 1 = - a 2 =k 

the Tresca cntenon predtcts y1elding to occur when 

a 1 - a 2 = 2k = a 0 

or k = -!ao 

That 1s, the y1eld stress m pure shear is -t the y¡e/d stress in s1mple tension. 

Maximum Strain Energy Theory, or Beltrami's Energy Theory 

Thts theory assumes that y1elding will occur when the total strain energy 

per unit volume equals the total strain energy per umt volume at yieldmg in 
uniaxtal te~swn or compresswn The total strain energy at yield in the 

tenstle test is 

Sec. 6-2] Examples of Yield Criteria o 75~ 

and the total stram energy U is glVen by 

The y1eld cntenon becomes 

(6.2.6) 

For the biax1al case this becomes 

(6 2.7) 

\ 

Thts 1s the equatwn of an elhpse m the a 1a2 plane. It 1s apparent froPl 

(6 2 6) that y1eldmg can occur under suffictently htgh hydrostatic pressure 

al = az = a 3 , wh1ch, as has been shown, ts contrary to expenment. Th1s 1s 
al so apparent from equat1on (5 2 4). where 1t 1s shown that only the d Istor

twnal stram energy can contn bu te to ~ teldmg. Th1s theory has therefore 

been superseded by the theory descnbed next. · 

Distortion Energy Theory, or the vo_n Mises Yield Criterion 

The distortton energy theory (also associated wrth Hencky) assumes that 

yielding begins when the drstortwn energy equals the distortwn energy at 

y1eld in stmple tenswn. Thus from equatwn (5.2.4), 

At the yield pomt m stmple tension, from (3.6.8), 

Therefore the yield condttion becomes 

(6.2.8) 

and, for the btaxml case, 

a~ - a 1 a2 + a~= a5 (6.2.9) 
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FrGt;RF 6 2 4 Dr~tortron energy theor: 

Thr<; plot~ dS an c!lrpsc, c:~lleu the 1011 /o,J,scs eÍÍip>e. 111 the a.a~ piane. JS 

sh0\\11 rn Frgurc 6 2 4 For thc c:~sc of purc shear 

a 1 = -a2 = k a~ O 

}2 = ~);-[(a¡ - "2)2 + (a2 0";,)'1 + (aj - a¡n 

= ar = /(2 

and thc \'on i\ÍJSC~ ~rlterton \\·ould pred1ct yteia:ng to occur v·.:hcn 

or 
;. 

" V3 

That 1s. thc yicíd stress m purc shear ts lf v'3 t11nes lhe yteid srren m stmpie 
tens10n Thus tl1e von i\1Jses crncnon pred1ds ét pmc shcar y¡c]d s~res~ \·. h eh 

IS Jbout i5 pcr ccnt h:¡;her than pred1cted b:; thc Tresca cntenon. ít uill 

subs,cquently be ')Í10t\·n that th1~ 1~ the rna":li11 Ul11 d1ffcrePce bet\·.·een the lV-'O 

entena 
The von M1ses y1eld cntenon usually fits (but not always) the expenmental 

data better than the other thcones, and It Is usually eas1er to apply than the 

Tresca cnterion becausc no knowledge IS needed regarding the rclative 

magnitudes of the principal stresses. For these reasons, this cnterion is 
widely used at the present time. lf, however, the relat1ve magmtudes of the 
principal stresses are known, as, for example, 111 the case of the thick-walled 
tube d1scussed 111 Chapter 8, the Tresca cntenon ts easter to apply. 
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Von M1ses origmally proposed his crítenorr hecamc of mathcmaticai 

conYel1!ence. Hencky iater showed that It was equivalent to assummg that 

yieldm¡:; \\!ll rakc place \d:c¡1 thc d1stort'on or shc<!r st:a.n energy re:1cr,es a 

cnttcal v,!lve, as sho\'. n above Al>o, <>mee the octahcdral shear stres~ Is 

cqual to 

which for s1mple tension at y1eld becomes 

v2 
Toct,o = 3 ao 

the!1 equa!ton (6 2 8) car¡ be \Vr!tten 

That 1s. ytcldmg wtll occt.r \\hen the oct<>hedral shcar stress rcaches thc 

octahedr .. ll shear stress at y1cld 111 s1mp!e tcns10n 
A!tern ... tl\cly, thc cntenon (6 2 8) can be looked upon as statJng th .. n 

y1eidmg \\ ili occur \\ hen the second JnvarJa.nt J2 of thc strl.>S Jeviator ~ensor 

rcaches a cntrcal value, 1.e , the value of 12 at y1e!d 111 s1mple tcns10n The 

assumpt10n that thc y1eld cntlnon should depend on the Invanants of tl1e 

stress deviator tensor 1s genera1!y acceptcd, as wlll be dbcu~scd 111 the ncxt 

sect10n 

Mohr's Theory of Yielding 

~1ohr extended the maxnnum shear stres~ theory by assummg tl1at thc 

crrt1cal shcar stress 1s not necessanly equal to the ma:-.1mum shcar stress but 

depends al so on the normal stress act. ng on the sheanng planc In general, 

the greater the normal stress. the Jower ts the cnt1cal shcar stress Mohr's 

theory thercforc takes mto accou1:t tbe effect o[ mean stress, wh1ch has 

expenmentaily bee!1 sh0\\!1 to be 'P'!'Ortant 111 ~omc ca-;cs, partictilarly wrth 

regard to fracture. Mohr"s theory can also take mto dCWUJll ddTcrences m the 

yield pomts 111 tens10n and compress10n, as exemphficd by the interna! fnction 

theory. 

Intemal Friction Theory 

This is a specml case of Mohr's theory, 111 which the critica! shear stress is 
assumed to be a !mear funct10n of the normal stress actmg on the plane of 
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t ..,--.., ·.._ t +.., Íl <"'\t
1

-i¡T·r:.n" f·- ~1~(" h ~'"\.i"'j f'':!CP 
n1aXIIT"~Un1 sne~r. ¡ n1s resulLs 1n t11e 1C\110\\ tng t:G. ~o.. ..... hn.~ .. ~,._ • ._ l'!- u;U"H-'-' "ü~·-

[ia]: lf cr1 > a 2 > a 3 , a 2 = Ü, 

a o 
a 1 -- o 3 = ao (6.2 10) 

ao e 

whcrc ao,c !S th~ yiclcl strc's 111 c.omprcss!On H al > a~, 

lf rr1 > a3 , both ncgJ.ttW, then (6 2 11) 

A plot ;n th;: .:;1a 3 pbne IS sho·.vn 1n F1gure 6.2 5 

FJGlJR[ 6.2.5 Interna! fnctton theory 

The \aflo".Js ytc!d Gtter:;: ll<>ted by no mc~ns cxh.mst the ava!lable ltst 

Bes1des, there are other, more compilcated thcones v.h!Ch attcmpt to take 

mto account an1sotropy. For example, a y1eld cntenon proposed by Marin 

[2} for amsotropic materials with different yields in tension and compression 

has the form (for b;axial stress) 

ii 

! 

i 
1 
t 
1 

e :tl:::. 
_, ~--

-J r ..... 

Sec. 6-3] Yield Surface. !laigh-Westergaard Stress Space o 
where an and a1: are the tensile yieltis m the a 1 and a 2 directiOns, a01 1s the 

compressl\e yield in thc a1 directiOn, and r 0 is the shear yield strength 

6--3 YIELD SURF ACE. HAIGH ... 1l·lESTERGAARD 
STRESS SPACE 

In Sect10n 6 2 we d1scussed severa! y1eld entena and also plotted severa! 

t\\ o-duncns10nal plots for bwxwl stress cases, showmg the curves at wh1ch 

y¡eJdmg takes place. In the most general case. the y1eld cntcnon wiii depend 

on thc complete state of stress at the poml unucr cons,dcra.uon and \\ ¡JJ 

thcreforc be a funcuon of thc nine components of stress .:;t the pomt Smcc 

the stress tensor ts symmctnc, we can reduce tht~ functton toa funct1on of the 

s1x mdependcnt components of thc stress tensor Th1s y¡cJJ cntcnon for a 

\'Irgm matenal1s then essentially the e,\tension of the single y1eld po1nt of thc 

un1axtal tensile test to thc Sl\-component stress tensor For a matcnal !oadcd 

to the tnttial ;neld, It can be e\pressed by the relattonsl11p 

(6 3 1) 

\\here K IS a known functton. or ¡f desired, 

(6 J 2) 

Equati0'1 (6 3 1) represcnts a hypersurface lll the SIX-dimensiondl strc<;<; 

space and any pomt on th1s surface represcnts a po1nt at wh1ch yteldmg can 

bcgm. For nample. for the Simple tens!lc test at the y1eld pomt a 0 , the pomt 

ax = a 0 , rr" = rr2 = T,_y = rxo = r 110 =O, must !te on th1s surface, and the 

pomt a x = Gv = a 0 = -;- -'= = r yz = O, r '" = r 0 , which represents a thm

\\alled tube loaded m torston to thc torswnal y¡cJd r 0 , must also lte on th1s 

<;urface. 

The fuPctlcn appeanng 111 (6.3 !) !S called thc y¡efc/(u,zct¡on ancl thc surfacc 

dcscnbed by (6.3.1) or (6.3.2) 111 the stress sp..1cc 1s caikd ihc y¡e!J surjace. 

Without specifymg yet any particular form for th1s surface, the equat10n 

describing it can be simphfied somewhat by makmg use of sorne of the 

previously discussed assumptions regarding the yielding of metals. If, as 

usual, isotropy is assumed so that rotating the axes does not affect the y1eldmg, 

we can choose the principal axes for the coordinates, and then (6.3.1) can be 

written 

(6.3.3) 
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Furthermore, since it IS always assumed that hydrostatic tenswn or compres

SIOP does not mfiuence yieldmg, we can assume that only the stress deviators 

enter Into the yield functwn and write 

(6.3.4) 

Alternatively, since S1 , S2 , and S3 can be wntten m tern15 of the mvanants 

~ --:!1, l2, -and ! 3, wh_ere~_ ---"~_::_:_-:-:_-:c.__:__::___:-~_-~~-=---~-

\\e can \Hite 

J1 = sl + s2 _+_S3 = o 
J2 =!(Sr+ S~+ S~) = -(S1S2 + S2Sa + SaS'r) 

la = tcsr + sg + sg) = s1s2sa 
(6.3.5) 

(6.3.6) 

Subject therefon: to the above two assumptions, the ) 1eld cntenon has been 

reduced to a functwn of the two nonzero mvanants of the stress devwtor - - -

tensor. \Ve note m passmg thatj(J2 , 13 ) 1s symmetnc m the pnnc1pal stresses, 

\\ h1ch IS to be expecred snice m an Isotropic maten al all of the principal 

stresses must play the same role m y¡eldmg Thus whate\er yield functwn is 

chosen, It must be symmemc in the principal stresses. 

The two most w1dely used -yield entena, the Tresca maximum shear 

cntenon and the von M1ses y1eld cntenon, discussed m Secti?n 6 2, are 

spec1fic cases of (6 3 6). The von Mises cntenon IS by far t;1e simplest one 

that can be assoc1ated w1th equation (6.3 6), 

(6.3.7) 

where k 1s the yield a; pure shear 

The Tresca cntenon can be written m the form 

(6.3.8) 

and \\e se e the grear v~ mplexity of the Tres ca cntenon 111 Its general forro 

e o m pared to the von }.~!Ses cntenop. Only In the case, as prevwusly discussed, 

where the maximum ·.1 • "ll!limum principal stresses are known a prim1 can 

the Tresca cntenon b- : ~ced to the simple form 

(6.3.9) 

Sec. 6-3] Yield Surface. Haigh-We~!~~rll'aard Stress Space 

We can learn a great deal about the yield surface defined by equation 

(6.3.3) from Simple geometric cons1derations. We mtroduce the (a. a a ) "' 
.1• 2' 3 

coordmatc system, wh1ch represents a stress space called the HG!gh- Wéster-

gaard stress space [3]. Every point m this space havmg coordmates a
1

, a
2

• and 

a a is a poss1ble stress state. Consider a lme ON as sho\\ n in Figure 6 3 ¡ 

FIGURE 6.3.] 

"'3¡ / 
/"' crz 1 -------_y 

Ha1g~-Westergaard stress space. 

passmg through the ongm, and havmg equal angles w1th the coordmate a\es 

Then for every point on th1s lme the stress state 1s one for wh1ch 

(6.3 10) 

Thus every pomt on th1s !me corresponds to a hydrostat1c or sphencal stress 

state, the devi:J.tonc stresses sl = (2cl - c2 - a3)/3, etc 'bemg cqual to zero 

Furthermore, 1f we cons1der any plane perpendJcular_)o ON, the equatJon 
.of th1s plan e w!ll be 

(6 3.!1) 

where p is thc d1stance along the normal from the origm to thc plane. Hence 

_¡:::__c.c_.= the sphencal component of the stress tensor m creases 1 mear! y w1th the 

'-~];~~,:- d1stance of the plane from the ongin On the plane passmg through the 

_-:ti- -;=.o__ ongm, the sphencal stress 1s zero, the equatlon being a 1 + a
2 

-'- a
3 

= O. Th1s 
----~·;"-~e- --- plane JS called the "plane. 

__ __;~~~::;;:"_ Now cons1de• any arbJtrary stress state such as at pO!!J 

·~:~J ""~--=. components al,' ~ .<nd a 3. The stress vector OP can be decon 
-Vlth stress 
,J into two 

-c:'O_~. = components, tt,_ _ .mponent A parallel to O N and the e o; 

_- --~ - pendicular to C.' the latter paral!el to the 7T plane. The e·. ___ .~nent .A can 
- ~.~~-~ 

ent B per-
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readily be determmed by projecting the components of OP-al, a2, and a3-

o'n to ON. Thus 

A 

or A 

To determme B v.e have 

= ai + a~ + a5 - 3a; 

= (a1 - am)2 + (a2 - am)2 + (a3 - am)
2 

=Si+ S~+ S5 

'(6.3.12) 

(6.3.13) 

The components of B are therefore the stress de\ mtors S1. S2. and S3. We 
ha\ e thus decomposed the _arbitr:ary stress state at P mto a sphencal part .4 

and a devwtonc part B. the latter parallel to the 77 p!ane. Furthcrmore, 1f we 

take a d1fferent stress state P' lymg on a !Jne through P parallel to ON, then 

obvwusly the pro_1ect10n ofthe vectcr OP' onto the 77 plane \\11l be the same 

as the proJectlon of the vector OP amo th1s plane. The t\vo states of stress. 

at P and at P'. wJll therefore have the same dev1atonc components and "';'111 

dd1er only m the1r sphencal parts In fact, all pomts on the !me through P 

parallel to ON wJll correspond to the same dev1atonc states of stress. 

Smce Jt JS assumed that yJCldmg 1s determmed by the devwtonc state of 

stre~s only. !t follows that ¡f one of the pomts on the !me thwugh P parallel 

to ON !Jes on the y1eld surface, they must al! lle on the y1eld surface, since 

they ail have the same devmtonc stress components Hence the y1eld surface 

must be compo~ed of !mes parallel to ON; 1.e., 1t must be a cy!Jnder with 

generators parallel to ON The only assumptwn needed to amve at th1s 

concluswn 1s the dependence of the yteld surface on the devmto~Ic stress 

components only. 
The mtersecuon of thts y¡e/d cylmder with any plane perpendicular to It 

wt!l produce a curve called the y1eld locus. S m ce this curve will be the same 

for al! planes perpendtcular to the cylmder, we need cons1der only the y1eld 

locus on one such plane. For thts purpose we choose the 7T plane, on wh1ch, as 

was pomted out prevwusly, the sphencal stress state IS zero Ftgure 6.32 
shows the 77 plane as the plane of the paper and the proJectwns upon thís 

plane of the coordmate axes at. a 2 , and a 3 • Smce this plane makes equal 

angles wtth the coordmate axes, their proJectJOn~ upon th1s plane must make 

p Sec. S-3] Yield Surface. Haigh-Westergaard_ Str_ess Space o 83 

L 
~ 

1 

FIGURE 6.3.2 7T plane. 

equal angles \\ nh each other, 120°, as shown. It can be shov, n from symmetry 

consideratJons that the ) Ield locus must ha ve the same shape m each of the 

twelve 30= sectors dl\'Jdmg the 7T plane as shown m the figure Tlm follows 

1 

from the followmg consideratwns. The yield surface must be symmetnc m 

the pnnCipal stresses smce It certamly does not matter, for example, if we 

- mterchange the values of a 2 and a3 It follows, therefore, that the lmes 

b1secring the angle between any two pnncipal axes m the plane must be !mes 

l
l of symmetry. The !mes a 1, - a 1 , a 2 , - a 2 ; and a 3, - a3 are therefore !mes of 

•. symmetry and we now ha ve SIX symmetnc sectors. Furthermore, 1f \\e assume 

• equal :11eldmg m tenswn and compress10n, then 1f we go from a pomt Q on 

the )'Ield Jocus to the pomt Q', where al! the stresses have reverscd stgns, wc 

should agam be on the yteld locus Therefore,. If a! goes to -a t. we must 

ha ve symmetry about a lme perpendicular to the a 1 axts; If a 2 goes to - a 2 , 

we must ha ve symmetry about a !me perpendicular to the a 2 axts; and ¡f a 3 

goes to - a 3 , we must ha ve symmetry about the !me perpendicular to the a 3 

1--- axis. We ha ve thus diVIded the yJeld locus mto 12 symmetnc sectors, each of 

_1::~ 30To, andd
1

we need
11
on1

1
y consider th

11
e stres

1
s statefs lhymg m one of these sectors. 

--~ __ o e ermme t e .ocatwn on t e 7T p ane o t e proJectwn of the pomt P 

F~~~ _ lymg on the yield cylmder, we proceed as follows. Let r and 8 be the polar 
: _ coordinares ofthe point P m the 7T plane, 8 being measured from the honzon

-c:-_c~;--::~c tal axis, and Jet a and b be the horizontal and vert1cal components of r, as 

~--:ft shown m Figure 6.3 3. P has components a 1 , a 2 , and a 3 , and m the 7T plane 

-= r:-f-:.~ they WJII project as V2f3 a 1, V2f3 a 2, and V2/3 a 3, respectlvely. This can 
---i~~ be seen m Figure 6.3.4, which shows the plane contammg the vector a 1 the 

~="-. 
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· ~~-~~ · ~~-- · Let us now consider the yield Iocus for the von Mises yield criterion 

...... 
...... 

...... 
...... 

...... 

FIGURE 6 3.3 Projection of pomt P on " plane. 

normal to the plane, ON, and the projection of a 1 on the "plane. It is obnous 
from the figme that the proJection of a 1 on the -rr plane IS equal to V'2f3 al. 

From F1gure 6 3.3 · 

a = \' 2/3 a 2 cos 30° - --12/3 a 1 cos 30° = (a2 - al)jV'i 

b = \ 1 i13 a 3 - \12(3 a 2 sm 30a - v'2f'!, a 1 sm 30o 

ljv'6 (2a3 - a2 - al) 

(a - a ) 2 

rz = a2 + b2 = 2 2 1 + i(2a3 - a2 - al)2 

= -![(a 1 - a 2) 2 + (.a2 - a 3)2 + (a3 - a 1)
2

] 

= [(a 1 - amY + (a¿ - am) 2 + (a3 - crm)2J 

= 212 

FIGURE 6.3.4 

N 

Tr plone 

Projection of a1 on 7T plane. 

(6.3.14) 

(6 3.15) 

:f::"-- [equation (6.3.7)]: 

[ _ Fwm (6.3.15) wo havo 
l--
[ ., 
t' e 
!_ 

(6.3.16) 

-s __ ~ · --- The- yield locús 1s therefore :a: cJrCle of- radius r = '\12{3 a0 , as shown in - . · · · 
~< __ Figme 6 3.5. Thc yidd su,faco in the Ha>gh-Westccgaa<d stms spm w>ll-- - · -

e 
t 
~ce-

~ t-
~ 

~ -r· cr, "'z 

sheor 

f-: F>GuR< 6.3.5 van """ mc!e and Tmca hexigoo 

t~;_-- then be a circular cylmder \\hose axis 1s the line ON equally in"clmed to the 
r"':~-~ 

r=·~, str;~e a;:~d locus for the Tresca maximum shear cntenon IS a regular hexagon 

Í · mscnbed in the von Mises circle, as shown m Figure 6.3 5 Th1s can be provcd 
l=-- as follows. 

_f 
{~~::_ s~r~s~~sti:t:\~~~s1:c:~~t::,tween the ~2 and -a1 axes ,n Figure 6 3 5. For any 

-t.:· 

. ---~t~----
:.·-tc ·c. 

· .c.:.=t-,::~~ Thc Tresca y1eld conditJOn for this sector Is then a 2 - a 1 = a0 • Th1s will be 
-~-:¡,~e~--- . 

·- ';¡-_.,;.~:; represented by a lme parallel to the a 3 axis, smce 1t 1s mdependent of a 3, the 
---~ !t -'- ----

- .-o_;~;:;;~~~~--distance of this !me from the a3 ax1s bemg equal to l/V2.(a2 - a 1 ) = 
:.:~i~s lfv2 ao fby equatwn (6.3 14)]. In a similar manner, a stra1ght !me Is obtamed 
----_i:. ~-' for each sector, thus formmg the hexagon shown m the figure. The corners of 

. --~~~f"c~---~-=ihe hexagon Will touch the von M1ses cJrcie, as can be seen agam from the 

_ -.~~-~~:.::cli~st sector, since the radius to the cerner IS equal to _ 
-:_~.->-.{· -~~-

-~f~ ~~--" 

-:~~~~ -~~---~- -

-=~ __ -::= 

'-- "' "···__'__" __:__,_ ________________________________ _ 
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which !S the radJUs ofthe von l'vfises c1rcle. In the stress space the Tresca y1eld 

surface 1s a regular he>:agonal cylmder inscnbed m the von M1ses cyl1nder. as 

show n m F 1gure 6 3 6 

FIGURE 6.3 6 Tresca and \On M1ses cylmders 

It IS no\~ e\ 1dent from F1gure 6 3 5 that the maxmmm d1fference bet\\ een 

the \ o,1 ~-.l1ses and Tresca entena occurs at 8 = oc and 1s equal to 

Vt a0 - (!/Vl)a0 2 

(1j\12)ao = v3 
1 = 0.156 

as prev¡ousl) ment10ned 
, The !me at IJ = O' corresponds to pure shear stress states. Th1s follows 

from (6 3.15), for e = o. 

and the mean stress Js 

Therefore, 1f we subtract the mean stress from thc stress components a1, c2. 

and a 3 • \\C get a stress state -}(a1 - u2), 1(a2 - a 1), O. wh1ch corresponds toa 

state of pure shear (see p 41) In the" plane 1tself, smce a1 + a2 + a3 = O, 
1t follows that a 3 = O and a 1 = - a 2 • For any other plane parallel to the 

77 plane, \\e have a case of pure shear. as 1nd1cated, wnh the add1tion of a 

sphencal state of stress of amount -H a 1 + a2). 

The lme at B = 30° corresponds to a umax1al stress. smce 

2a3 - a 2 - a1 = l 
Oz - O¡ 

or 

If we subtract a hydrostat1c stress of a 2 , we get a stress state o¡ - az, O, O. 

b 
~~ 

1-

1 
,_ 

1 
t 
* r 
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-
It can now read!ly be shown that 1fthe yield locus is assumed to be convex 

and one c1rcumscnbes the von Mrses circle by a regular hexagon, then al! 
poss1ble y1eld loc1 must he between the two regular hexagons mscnbed m, 

and c1rcumscnbmg, the von Mises c1rcle. By the locus bemg convex, we mean 

srmply that any stra1ght lme in the 77 plane may p1erce t:1e locus m at most 

t\\ o pomts. lt will be proved later that the y1eld surface must mdeed be 

conYex; for the present we shall mere! y assume Jt. Let the pomt A on the a3 

ax1s m F;gure 6.3.7 he on the y1eld locus. By the symmetry condJtJOns pre

\ wusly d1scussed, the pomts B ·and C must also he on the y1eld locus. The 

\ 

FIGTJRE 6 3.7 Bounds on y1eld loc1 

cur\'e CAB 1s a convex p1ecew1se smooth curve. passmg throug:h CAB and 

ha\-mg the proper symmetnes. Any other curve through these pomts passmg 

mside CAB wlll obvwusly not be convex. CAB 1s therefore a lower bound 

for the y1eld loc1. 

Now dráw a honzontal lme symmetric about the a 3 axis mtersectmg the 
H fi adJacent axes of symmetry at C' and B'. Then n follows that no piecewJse 

~,- smooth curve pa¿smg through C' AB' can ]¡e outs1de C' AB ', smce then Jt 

~? would not be convex. Thus C'AB' rcpresents an upper bound to thc y1eld 

- ~.'.I,-_;~=_ locus The rest of thc upper and lower bounds can be constructed from 
_____ symmeuy and are shown as thc two regular hexagons m Figure 6.3.7 Thus 

tJ;_ It has been shown that all conce1vable yield loc1 sat1sfymg the conditrons of 

~~;~ -~ isotropy, equal y1eld rn tenswn and compresswn, mdependence of hydro

J :S:: .. static stress, and convex1ty must lie between two regular hexagons as shown; 

-~~0'~_only convex curves are, of course, admtssrble. The usual Tresca y1eld locus JS 

¡-¡: represented by the rnner hexagon, and the von M1ses c1rcle c1rcumscnbes the 
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mner hexa!!an and IS Circumscribed by the auter ane. U the van Mises yield 

surface is t;kcn as a reference, then the maxmmm deviatwn of any admissible 

yield surface 1s about 15.5 per cent. 

6-4 LODE'S STRESS PARAMETER. 
EXPERIMENTAL VERU'ICATION OF 

. Y!ELD CRil'ERIA 

The first !Il\ est1ganan af a y1eld cnterian was perfarmed by Tresca m 1864, 
m \\luch he measured the laads reqmred ta extrude metals thraugh d1es af 

vanous shapes On the basis af these expenme11ts he arnved at the maximum 
shear stress cmenon. prevwusly d1scussed It IS evide11t that accardmg ta the 
Tresca cmenon the 1ntermed1ate stress has no effect 011 ~ 1eldmg The van 
:\·íises crnenon. ou the other hand, gives equal we1ght to all three pn11cipal 
stresses The s1mplest and most common type test spec,men used to check 
these entena ,; the thlli-\\·alled tu be shO\\ 11 m Figure 6 l l The first such 
e:\penments \\ere run by Lode [5], who tested tubes af sreel, copper, and 

mckel under \·artous cornbmatwns of longnudmal tenswn and m terna! hydro

stattc pressure. Lade dev1sed a very sensitn·e rnethad of d1fferentlatmg 

between the T re sea and von M1ses entena by determmmg the effect af the 

mtermed1ate pnnc1pal stress an yielding Accordmg ta the Tresca cntenon, 

1f a 1 ~ a 2 ~ a 3 the ~ Ield cntenan IS g1ven by 

(6.4.1) 

Ta accoum for the mfluence of the interrnediate stress m the von M1ses 

cnteno11, Lode muoduced the parameter ¡.¡., called Lode's stress parameter 

(not to be confused \\ nh Po1sson's ratiO, ¡.¡.) 

¡.¡.= 

a2 -1(al + a3) 

~(a1 - a3) 
(6.4.2) 

!-" 1s thu:, the ratio of the dtfference between the mtermed1ate stress and the 
average of the largest and smallest stresses to half the difference between 
the largest and smallest stresses, and IS therefore a measure of the effect of the 
mtermedJate stress Companng (6.4 2) to (6.3.15) for the case a1 ~ a2 ~ a3, 

we see that 

¡.¡. = - v3 tan (] "'' (6.4.3) 

Sec. 6-4] Lode's Stress Para%1,.'letE'r. Verification of Yield Criteria o 
Thus if 8 vanes from 0° to 30°, f-L will vary from O to -l. All combmations 

of loading from pure shear to simple tenswn are therefore Included m the 

range O to -l. 
By means of (6 4 2), the von Mises cntenon can be wntten 

2 
(6.4.4) 

The difference between the Tresca and von Mises entena ts then determmed 

by how much rhe nght side of (6.4 4) differs from l. For f-L = -1, equation 

(6 4.4) agrees with (6 4 l). This IS the case of simple tenswn. and the two 
entena agree as expected. The rnaximum dtfference m the range O to - l 
obvwusly occurs when f-L = O, which 1s the case of pure shear The difference 
is then 2/v/3, which agrees agam w;th the prevwus results 

Lode ran a senes of tests cavermg the range of ¡.¡. from 1 ro - 1 (- 30° ::; O 
:S: 30°) A¡.;.. of 1 corresponds lO umaxial cornpresswn The results are shO\\ n 

111 Figure 6 4.1 It IS seen that the data fa\·or the \ on M1ses crttenon even 

1 30r--.---,---,---,---~--r-~---,---,~ 
i 

• Steel ¡ 
o Co ppe r !----f-----!-----'----+---+----'------1 

+ N:ckel 1 

120r-~---r~--~--r-~--~--~--L-~1 --~ 

~~115~-+--,_--~~~~~~~--~--+l~ 

1 25 

1 

10 
1-'-

FIGURE 6.4.1 Lode's test results. 

-(.;ci'f:· though apprec~able deviatwn occurs. These dev1atwns were partially attn

:~~~¡ 's buted to lack of isotropy of the matenal Sorne of the results are al so plotted 
' .L;:~~: In Figure 6 4 2 m the' a 1a 2 plane, Since a3 IS zero for these tests The mter
:~~!6~~:;.~-section of the von Mises circular cylmder wnh the a 1a 2 plane I~ ob\Jously 

·_ ,=:.J~~~~=-;:. an elhpse, and the mtersectwn of the Tresca cylmder 1s a he;..agon (no longer 
:=:.~ :{regular), as shown m Figures 6 2 3 and 6.2.4 F1gure 6.4.2 shows that the 

::~~?~ ·- ~':.l?ata plot between the hexagon and the ellipse, although generally closer to 
.:.~~~ -. ~lhe ellipse. 
~~~ --
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""1/""o 
FIGURE 6.4.2 Lode's test results. 

In 1931 Tavlor and Qumney [6] pubhshed their classica1 expenments, 

whlch M:re 1 ~tended to settle th1s questwn They used copper and steel 
tubmgs wh1ch were very nearly 1sotrop1c and tested them very carefully m 

C
_m .... ~-~d ro~r•An ~nd tor<¡on Thev concluded that the de\ tatlons from the u !1U111C _\,..H,JlVH ~lJ. ..J H. -- .1 

von :M1ses cntenon were real and could not be explamed on the bas1s of lack 
of expenmental accuracy -oi is~oirópy: Their results are shown in Figure 6 4.3. 

Q2t-

01 

o Copper 

X AIL1mmum 

o Mild stee! 

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

""xl""o 

FIGURE 6 4 3 Results of Taylor and Qumney. 

The theoretical curves are obtamed as follows. Usmg the coordmate system 
of F1gure 6 1.1, for tenswn and tors10n loads only, the stresses are a x and 

, all the others being zero The Tresc<>. cntenon then becomes 
XY> 

.or 
{a x)2 + 4(' xl/)2 
\ao ao 

(6.4.5) 
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The von Mises criterion, on the other hand, becomes 

(6 4.6) 

Both (6.4.5) and (6.4.6) plot as elhpses m the ax•;..y piane, as shown m F1gure 

6 4.3. It is seen m the figure that the data fit the von M1ses cntenon conslder

ably better than the Tresca .cntenon, although apprec1able, dev1atwns from 

the von Mises cntenon do sometimes occur. Frgure 6.4.4. shows a replot of 

FIGURE 6.4.4 Results of Taylor and Qumney 

sorne ofthese results 111 the a 1a2 plane. and F1gure 6 4.5 shows s1mdar results 

obtamed by Ros and E1chmger [7]. Other tests of similar nature can be found 

m the hterature. 

.~~:=; ~~ 
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FIGURE 6.4.5 Results of Ros and Eichmger. 
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Attempts ha ve been made to improve the correlat10n ofthe data by includ~ 

mg the effect of the third mYanant 13 mto the yield cntenon [8]. 1t seems. 

howe\er, that from an engmeenng vie>V-pomt the accuracy of the von Mises 

cfltenon for yieldmg Is ampl; sufficient. considenng the general scatter and 

lack of umformny 111 the propertJes of nominally the same matenal obtamed 

from dlfferent batches from the manufacturer Therefore, the search for more 

accurate theones, pamcularly smce ü:ey are bound to be more complex, 

seems to be a rather thankless task. T n \\ hat follows, therefore, we shall 

generall) use the von M1ses y1eld cntenon and occaslOnally the Tresca 

cnterion. 

6-5 SUBSEQtTENT YIELD SURF ACES. LOADXNG 
AND UNLOADING 

So fc:.r \\-e ha\ e d1scussed the znl[¡af yie!d surface at wh1cb a matenal \vlll 

fust stan ;ne!dmg For a perfectly plast1c matenal. th1s y1eld surface remams 
fixed. aS 1s seen 111 the umax1al tenslle test. \\here the stress after yieldmg re~ 

mams constant at the ) 1eld stress [Figure 2 6 1 ( d)]. HO\\ e\ er. for a maten al 

that s1ram hardens the y¡eJd surface must change for cont!nued strammg 

beyond the 1111t1al y¡eJd \Ve know that for the unia'I.Ja! case. ¡fa matenal Js 

stramed beyond the y1eld pomt to sorne point such as B' m F!gure 2 1 2, the 

load removed so that the stress state moves to C', and then the load ;s m

creased agam.) ,e!dmg wtll not take place unttl the pomt B · JS reached agam 

Thus the y1eld pomt has been raised m the work-hardened matenal. In the 

same \\a;, the ) Ie!d surface 111 the case of mu!tiaxial stress must "m ove out" 

m so me \\él). at ieast at the pomt where y1eldmg Il1ltJal!y too k place 

In equat:on (6.3 1) we defined a yicid function by the relauon 

(6 5.1) 

such that whenever the function F became equal to the constant K, y1eldmg 

wou!d begm K then represented an Initial ~neld surface m the stress space. 

\Ve can no>V general!ze th1s type of relat10n to subsequent y1eld surfaces. 

After y1eldmg has occurred, K takes on a new value (or values), dependmg 

on the stra1n-hardenmg propert1es of the matenai If the matenalis unloaded 

ano then loadtd agam, additiOnal y;eldmg v, lll not occur untll the new value 

of K 1s reached. The funct10n F can then be Iooked u pon as a loadmg functzon, 

or loadmg surface, wh1ch represents the load bemg apphed, and the funct10n 

K IS a y1eld funct,on, or stram-hardemng function, and wiii depend on the 

cor.1plete prev10us stres~ and stram hbtory of the matenal anc! Jts stram- , 

Sec. 6-5] Suhsequent Yield Surlaces. Loading and Unloading o 93 

hardening properties. We can now distmguish three cases for a stram
harden mg matenal: 

(1) F =K 

Th1s constltutes load111g 

(2) F =K (G.5.2) 

Tl11S is called nfutral loading. 

(3) F =K 

Th1s constitutes un/oadmg. 

Geometncally the conditions (6 5.2) are readi!y V!Suahzed. F = 1<.. means 

the stress state IS on the ;.1eld surface dF > O means tbe stress state 1s .. m o\ mg 

out., from the y1eld surface and plastic ftow 1s occurnng dF < O means the 

stress state IS '· 1110\ Ing 111 '' from the ~ 1dd surface and unloadmg IS thercfore 

takmg place. dF = O corresponds to the case of the stress state mo\ 1rg on 

the y1eld surface and 1s ca!led neutral loadmg. For a ~train-hardenmg mateílal 

no plastic ftow occurs Jf F < K, the stress state IS an elastic one. For per
fectly plasuc matenals plast1c ftow occurs for 

F=K dF= O (6.5 3) 

The case dF > O does not ex1st 

The above discuss1on IS 1Ilustrated m Figure 6 5 l. Pomt P represents the 

FIGURE 6 5.1 Stress mcrement \CCtor for loadmg. 
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ex1stmg state of stress lying on the y1eld surface. If the stress state changes to 

o. so tl1at the vector da points "outward" from the cyhnder, then loadmg is 

t~kmg place. If Q hes on the surface, we have neutral loading, and if Q IS 

111s1de the surface, \\e have unloadmg As loadmg conunues, the pomt 

;epresentmg the ne\\ ex1stmg state of stress will agam he on the su:face, 

,, h1ch w111 m o\ e and/or change 1ts shape correspondmgly. A snmlar p1cture 

can be drawn m the "plane. '· 
Assume the matenal obeys the von M1ses cmenon, so that the mJtiál y1eld 

Iocus 15 a c1rc\e of radJUs v1 a0 111 the "plane Suppose that strammg takes 

place to so me pomt a~ > a 0 and the matenal JS then unloaded. If we now 

assllme that the matenal remams Jsotroplc, JUSt as Jt was ongmally, then the 
new, 1e!d Iocus 15 a c1rcle of radms ,;t a~,\\ h1ch JS larger than, but concentnc 

\\lth: the ongmal v1eld c1rcle. \Ve ha\e thus assumed that the matenal stram 

hardens 1 sot;op 1c~ll~, as sho'' n for the unwx1al case by the cune ABCFG oJ 
f¡gure 2 3 1 f or zsoit op1c hardenmg. therefore the y1eld cylmder ,,.IiJ expand 

''l~h stress and stram histor~ but wii\ retam the same shape as mitlally. For 
a Tresca matenal. the subsequ-::nt ) 1eld \oci \\ Ill be a senes of concentnc 

regular he\.agons. Th1s Is sho'' n m f¡gure 6 52 

FrGüi'.E 6 : 2 Suhsequent y1e!d loc1. 

The assumption of IsotropiC hardenmg is the Simplest one. mathematJcal\y. 

to use H 0\\ e\ er. It does not take mto account a Bauschmger effect. The 

Bauschmger effect would tend to red u ce the s1ze of the locus on one s1de as 

that on the other side Is mcreased. The yield surface would thus change shape 

as the vielding progresses. Expenments to venfy th1s effect are descnbed 111 

referen~e [9] Sever;l tests were carned out w1th a\ummum alloy tubes Wlth 

vanous rauos or torswn and tension ro obta111 an 1111tlal yield surface. By 

unload.ng and \oadmg agam 111 a speclf1ed manner, subsequent yield surfaces 

\';ere obtamed The rcsults plotted m the Ta plane are shown m figure 6 5.3 
W1thout gomg mto a detmled discusswn of this data, It IS evident that the 

miual von Mises yield elhpse does not just grow symmetncally but that a 

defimte Bauschmger effect exists. ' 
To account for tJ:!e Bauschinger etfect, Prager (n:ference [14] of Ch:pter 2) 
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H"11rd- y1eld locus 
30 - second-y1eld locus 

'n1t1ol-y1eld IOCL!S 

2 
" o~~~r--r--r-~~--~4+~ 

1 ::;_ 

-10 

-20 

FIGURE 6 5 3 Imnal and subsequent ) 1ela !oc: 

mtroduced the bnematic model, discussed for the one-dHnensiOnal case m 

SectiOll 2 6 and 11lus~rated for that case 111 figures 2 6 2 and 2 6.3 In th1s 

model the total elast1c range iS mamtamed constant by translatmg the Imtial 

yield surface w1thout deformmg Jt The model1s represented by a ngid frame 

havmg the shape of the yield surface, as shown for the Tresca cntenon In 

figure 6.5.4. The state of stress before yield occurs IS represePted by the 

position of a pm free to move wnh111 the frame As the pm contacts the side 

of the frame, yieldmg occurs. The frame IS assumed to be constramed agamst 

rotauon and to be perfectly smooth, so that only forces normal to the frame 

can be transmitted to It As the p111 pushes agawst the frame It causes It to 

translate m a directJOn normal to the surface at the pomt of contact. At 

corners, If the mouon of the p111 engages both s1des, the frame translates 111 

the direction of the motwn of the pm. Depend111g on the matenal bemg 

descnbed by the model, i e , ngid perfectly plastic, ngid stra111 hardenmg, or 

elastiC perfectly plastic, the state of stress a~d the state of stram are repre

scntcd In the model in d1tferent ways. for example, for a ngid stram-hardening 

matenal, the displacement of the centeí of the frame relame to the or.gm 1s 

proportwnal to the total stra111, and the state of stress JS represented by the 

position of the p111 relatJve to the ongin (c;ompare to Figure 2.6 2). 
figure 6 S 4 (from refcrence [4]) shows the translatmg ofthe Tresca hexagon 

by means of this model for a stress path OP. This type of hardemng IS called 
kinemattc hardenmg beca use of the type of mode\ u sed to repre~ent Jt. It takes 

•• 
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FIGuRE 6 54 Kmemauc model for Tresc:a cntenon 

Into account a Bauschmger effect but. because E Ei3.mtams the total elastrc 

ra,1ge constant. n probabl:;. 0\ercorrects somewhaT for the Bauschmger effect, 

as drscussed 111 Sectlon 2 3. A.ttempts have therefore be.::n made to rmprove 

on the krnemat1c hardenmg model Thrs type of mod.el, hü\\ e ver. 1s much 

more drfficult to handle mathematrcally, and therdore the rsotrop1c hardemng 

assumptton IS stiii generally used. For small plasuc stra1ns Jt probably grves 

answers that are sufficJentl) accurate. 

Problems 

l. Compare the values of the pure shear yreld stre;-.gths based on the s1x theones 
of yreldmg IJsted (exclude Mohr's theory). A.ssume p. = 0.3 and Go.c = 1 25ua 
For th,s case, T = a1 = - 0'2. 

2. A ctrcular shaft 1 O m. 111 d1ameter has a tensde : teld strength of 90,000 psi 
and a compresstve yteld strength of 120,000 pst Deterrmne the twrstmg 
moment M 1 requrred to produce yreldmg based on 
(a) The maximum stress theory 
(b) The maxrmum shear theory 
(e) The distortion en~rgy theory 
(d) The mternal fnction theory 

3. Denve equat1on (6.2 10) 
4. lt was shown m Sect10n 6 3 that ¡f the von ~!Ises and Tresca,cntcna are 

assumed to agrce for the case of un1axral tension, then they wlll d1sagree for 
the case of purc shear and the von M1ses y1eld c¡rcJe \\Ill Circumscnbe thc 
Tresca hexagon. Show that 1Í 1t JS assumed that the von Mises and Tresca 
cnteria agree for the case of pure shear, then the~ w¡JI d1sagree for the case 
of unmx1al tensJon and the Tresca hexagon wlll circumscnbe the von M1ses 
ellipse. 

5. Derive the general form of the Tresca y1eld entena as g¡ven by equat1on 
rr:.. 1 5l\ 
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6. Dem e the equat10n for the Tresca yteld cnterion in the sector between the 
- ul and 0'3 axes as was done m the text for the sect!?r betv.een the v 2 and 
- u1 axes. 

7. De m e equauon (6 4 4). 
8. Show that Lode"s stress parameter f1 = 1 corresponds to umaxml compres

Sion, ,u = -1 to umax1al tens¡on, and f1 = O to pure shea1. 
9. Deme equat1ons (6.4.5) and (6.4.6). 
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ElLASTOPLASTE-C-- · 

PROBLEMS OF 
SPHJERES Al\TJD) 

CYJL!NDERS 

~1 GENERAL RELATIONS 

o 
CHAPTER 8 /'-. 

Spheres and cyl mders are wtdely u sed as pressure vessels, m the chemtcal 

mdustry, for example, as well as many other places. The loads mvolve htgh 

pressures and somettmes htgh -temperatures and h1gh temperature grad1ents. 

The e!ast:c st,ress and stram d1stributions are relatively Simple to obtam, 

partlcularly smce the loadmg is usually reasonably S]mmetnc The solutions 

m the elastoplastic range, however, become compllcated, and so stmpltfying 

assumpt10ns of vanous types are made. These usually mvolve assummg the 

matenal to be mcompressible m both the elast1c and plasttc ranges, and 

assuming it to be perfectly plast1c m the plast1c range. \Vith these assumpt10ns 

closed-form solut10ns can be obramed We shali first present sorne of these 

classical solut10ns Subsequently it \vil! be shown how these prob!ems can be 

solved without the usual Simphfying assumpt10ns 

For later use we record here the eqmllbnum, compattbiiity, straw

displacement, and stress-stram relattons m sphencal coordmates and polar 

coordmates assummg sphencal and axial symmetry, respect1vely. 

Spherical Coordinates 

The stresses are designated by a, and a0 = a,;, and the strams by e, and 

eo = e<P. The equillbrium equat10ns reduce to 

da, + 2 a, - a0 = _ F, 
dr r 

(8.I.I) 
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where F, 1s the body force per umt volume. The strams are related to the 

di'>placements b; 

du 
t:, = dr (S 1 2) 

\\ her<> u 1s the rad1al displacement Combmmg both of equat1ons (8.1.2) g1ves 

the compatibJ!lty equatiOn 

dt:e Eg - Er =o 
dr ' r 

(8 1.3) 

Becau·se of symmetry the shear stresses and shear strams are zero as well as 

the tangent,al d!splacements. 

The stress-stram relatwns are 

c.= _El (eL- 2r~c-c)-;- u.T +e~ 
' " ' r ~ 

(8 1 4) 

\\ here <;' and eC are the total p1astlc strams From the mcompress1bllny 

cond•t10ll n follO\\S that 

(8.1 5) 

For rhe von .\1Ises y1eld cntenon. the eqUJvalent stress becomes 

(8 1.6) 

so that thc y1eld cntenon JS 

(8.1.7) 

and the equ,valent plastic stram mcrement is 

(8 1.8) 

The Prandtl-Reuss relatwns thereupon reduce to 

(8.1.9) 

1 

Sec. 8-1] General Relations o 
where sgn stands for "the s1gn of.'' We note that ¡f the plastic strams vary 

monotonically w1th the applied load, equatwn (S 1.9) can be mtegratcd to 
g1ve 

(8 1.10) 

Note also that the Tresca }'Ie!d critenon m th1s case comcides \\ Ith the 
von !VI1ses cntenon. 

Polar Coordinates 

We assume axial symmetry and either plane stram or plane stress The 
equ1llbnum equations then become 

da, 
dr 

, a,- a8 -;----= 
r 

-F, (8 ! 11) 

\\here F,. 15 the body force per umt \Oiume The stram-displacement relatJCr1s 
and conespondP1g compatJb;]¡l\ eqwnwn are 

du 
e,= dr 

u 
ee =

r 

de6 e8 - e. 
-+--'=0 
dr r 

(8 1 12) 

\\hich are the samc as equat1ons (8 1 2) and (8 1 3) The stress-suarn relat1ons 
are g1ven by 

l 
e, = E [a, - J.L(ae + a2)] + aT + E;' 

1 
ee = L [ae - ¡;.(a2 + a,)] + u.T + EC (8 1 13) 

For the case of planc_ stress, a2 = O, and for the case of plan e stram e
2 

= O 
ore" = constant for general1zed plane stram. In both cases the shear stresses 
and strams are zero. 

The von Mtses and Tresca entena do not coincide m this case as thcv do 

for the case of sphencal symmetry. The y1eld entena and correspondmg 

plasticity relat10ns wlil be descnbed subsequently as they are used. Severa! 

examples wlil now be discussed begmnmg With the case of a th1ck hollow 
sphere. 
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8-2 TJ!UCK HOLLOW SPlBLERE WITH INTERNA!. 
PRESSURlE AND THERMAL LOADING 

Cons1der a sphere \Vlth mner radius a and outer radms b subjected toan 

interna! pressure p and a rad1ai temperature distnbution T(r). lt 1s obvwus 

that complete symmetry about the center w!ll e:-.1st so that the radtal and any 

i\'- o tangential d1rectwns w!ll be pnnCipal d1rections. Equatwns (8.1 1) 

through (8.1 10) app1y. We start by findmg the e1astic solution. Substltutmg 

the stress-stram relatwns (8 1 4) (w1th the plasnc strams set to zero) mto the 

compat!bilJty equatwn (8.1.3) and makmg use of the eqUilibnum equation 

(8 1.1). the followmg solutwn for the stresses can read!l; be obtamed 

(8.2.1) 

\\here C: and C2 are mtegrat1on constants. Note that E and u have been 

assumed constant m obtammg the above soluuon The constants C1 and C2 

can be obtal!1ed using the boundary cond1t10ns 

resultmg m 

ar(a) = -p 

ar(b) = O 
(8 2 2) 

(8.2 3) 

For conven1ence the followmg d1menswnless quant1t1es are now mtroduced · 

b 
f3=

a 

EuT 
T=~---

- (1 - ¡.L)a0 

r 
p=

a 
(8.2.4) 

where a 0 1s the y1eld stress 111 umaxial tension Equat1on (8 2.1) can now be 

wntten m the d1menswnless form as 

(8.2.5) 

Sec. 8-2] Hollow Sphere with Interna! Pressure and The:rm.al LoO 139'. 

The strams can be computed from (8.1.4) and the d 1splacement from 

(8.1.2). ~ 

We note that m the case of pressure loads only, the stress d1stnbut1on 1s 

mdependent of Po1sson's ratw [see equanons (8 2.5) and (8 2.4)]. The as

sumptwn that 1s often made that the mater~al1s incompress1ble 1n the elast1c 

range (f.L = -!-), as well as the plast1c range, therefore leads to no error 1 n the 

elast1c stress d1smbution In rhe case of temperature loads. however. assummg 

fL = t mstead of 0.3. for example. results-m~approxm1ately a 30 per cent 

error m the e1astic thermal stresses. The strams are not mdependent -of-- _ 
P01sson's rat1o even for the case of pressure loading. In what foliO\\ s, the 

effect of P01sson's ratw 1s always taken mto account. 

The cond1tions for the onset of y1eldmg m the sphere can nO\\ be 111\ estl

gated. In terms of the d1mensionless stresses defined m (8 2 4). the y1eld 

cntenon (8 l. 7) IS \\ ntten · 

[5, - 5 2 [ = 

From equauons (8 2.5) the: 1eld condltlon becomes 

As a spec¡fic example, assume a temperature dJstnbution resulting from an 

outward flo\V of heat due to an mner surface temperature of T0 and outer 

surface temperature of zero Th1s steady-state temperature d1stnbut10n \\Jll 

be g1ven by 

T = T0a (~ _ 1) 
b- a r 

or '= ~ (¿- 1) 
,8- 1 p 

(8 2.7) 

where 

Evaluatmg the mtegrals and substltutmg mto the y1eld cond1t1on (8.2 6) 

results m 

(8 2 8) . 

Consider first the case of pressure only Thcn the ywld condttion becomes 

(8 2 9) 
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Y1eldmg w!ll first occur at the smallest value of p, J. e . p = 1, and tbe dJmen
SIOnless pressure necessar_y to first cause yieldmg. the cT!ílcal pressure. \\ 1!1 be 

(8 2.10) 

A plot oi the ratio of th1s crmcal pressure as a functwn of the ratio of the 
o u ter to the mner radu f3 JS sho'Wn m Figure 8 2 1. For a given value of ,B. 
;.Ieidmg ,_, !li start at the mner surface at a pressure as g1ven by equauon 

(S 2 1 O) or Figure 8.2 1. As P IS mcreased. the plastlc zone \\ I!l spread from 

08 

2'3t-----------~~~========== 

~iY 
1 o 1 5 2 o 

/3 

1 

25 
1 

30 
I 

35 

FIGCR<: S 2 1 VanatiOn of cntJcal pressure With (J. pressure loadmg onlv 

ü:e mner surface to'Ward the outer surface Note that as f3 approaches ,nfinity 
P,,~- approaches i. so that ¡f the pressure IS equal to -i- the y1eld stress,:' 1eldmg 
~> sure to take place, no matter what the d,menswns of the sphere. 

Cons1c.:nng :he case of temperature only. equatwn (8 2 8) gr,es 

1 

fJ r 1 02 02 ' q + ¡ ] 1 
2(f3~T::_ J) l-';~ - p T; = 1 (8 2 11) 

For th1s case yieldmg w!ll a!so first start at the mner surface Hov.ner, 1f 
both pres;;ure and temperature are present, y1eldmg may start at any radms, 
depend1ng on the relat1ve values of P, r 0 , and {3. 

As an e \a m pie let {3 = 2 Then for the case of Interna! pressure alone, 
equauon (8 2.1 O) gives 

P -}____-o -gi 
crlt - 12 - ) -

For temperature a1one, equatwn (8.2.11) gives 

7 o.crlt = 1.4 

Sec. B-3] Hol!ow Sphere. Spread of Pla5tic Zone. Pressure Loadingay 141 
, 

so that assummg E= 31 x 106
• a0 = 3!,000 psi, J.L =O 3, and a= 7.5 x. 

w-s per °F, the temperature d1fference between the inner and outer surfaces 
for ) 1eldmg to start IS 130°F. For both pressure and temperature actmg, 
equatwn (8.2.8) g1ves, for fJ = 2, 

For a value of To = 0.4. which corresponds to only a 3TF temperature 
d1fference T0 , y1eldmg \\ 11! first occur at p = 1 for a value of 

Pcrlt = 0.75 

compared to 0.583 for pressure alone The effect of the temperature grad1ent 
m th1s case ha~ been to retard the 011set of y1eldmg 

A complete discuss1on of the effects of temperature ancl pressure on 
y1eldmg 1s gl\en 111 reference [!) 

So far. only the start of y1eldmg has been cons1dered The spread of the 
plast1c zone through the sphere IS mvestJgated ne\t The pressure problem 
and the temperature problem WJII be d1scussed separately 1n Sections 8 3, 8 4. 
and 8 5 under the assumpnon that the matenal1s perfectly plast1c The general 
solutwn for stram-hardenmg rnatena!s under combmed pressure and thermal 
grad1ent IS presented m Sectwn 8.6 

8-3 HOLLOW SPHERE. SPREAD OF PLASTIC 
ZONE. PRESSURE LOADING ONLY 

When only Interna! pressure 1s actmg. y1eldmg wi11 begm at the mner 
surface ata pressure gl\·en by equatwn (8 2.10); 1 e, 

(8 3 1) 

As the pressure mercases, the plast1c zonc wiii spreacl outward toward 
the outer surface. Let the radius to the end of the plastic zone be re. Smce the 
matenal1s assumed perfectly plastic, at every pomt rn the plastic reg10n the 
eqUivalent stress 1s equa1 to the y¡e]d stress and s1nce for th1s case a0 >a" 

(8 3 2) 
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m the plastic regían. Subst1tuting into the equihbrium equatwn (8.1.1) g1ves 

or 

But at 

Therefore, 

and 

dS, 2 
dp = p 
s, = 2In p + e 

p = S,= -P 

e= -P 

S,= 2ln p- P \ 
Se = (2ln p + 1) - P J P :0:: Pe 

(8 3 3) 

Equat1ons (8 3 3) gi\e the stresses m the plast1c reg!On. Note that no stress

stram relatwn \\as needed to obtam these stresses The problem 1s therefore 

called stanca/1.\ deternnnate. 
At the plamc zone boundary. 1.e., at p = Pe· the radwl stress 1s 

S,,c = 2 In Pe - P (8.3.4) 

\Ve can now comider the elastJc part of the sphere as a new sphere w1th 

mner rad1us re and outer radlUs b, w1th an mternal pressure given by equatwn 

(8 3 4) Smce at th'S new mner rad1us the sphere 1s JUSt at the y1eld pomt, 

equatJon (8 3 1) must apply v.lth f3 replaced by 1Sc = b/rc. and -Pcm replaced 

by S,.c Hence 

or 

2 Pe 3 
- 1 

2Inpe-P= -----
3 ~~ 

2 ( 1 P = 2 In Pe + 3 1 - ~) 

2 1 re 2 { r~) = n-+- l--
a 3 , b3

1 
(8.3.5) 

Equat1on (8 3 5) g1ves the pressure reqlilred t~ cause the plast1c zone to reach 

a radms re or, alternatJvely, for a g1ven mternal pressurc P, equatwn (8 3 5) 

could be solved for the plasuc zone rad1us re A p!ot of the pressure versus 

the plast1c zone radms 1s g1ven m F1gu_re 8.3 ! for ~ = 2 

When re becomes equal to b, the sphere 1s completely plastic. This w11l 

occur at a pressure [from (8.3.5)) 

P = 2ln j3 (8.3.6) 

Sec. 8-3] Hollow Sphere. Spread of Plastic Zone. Pressure LoadinOy 143 •. 

18 2 2 
Pe 

FIGüRE 8 3 1 Plastic zone rad1us \ersus applied pressure. fJ = 2 

From (8.3 3) and (8 3 6) the stresses wlll be 

S, = 2 In p - 2 In f3 

= 2\n~ 

= 2ln!.. 
b 

r 
Se= 1 + 2ln b 

As a check. note that Se - S, = 1 for all r. 

(8.3.7) 

So far the stresses m the plast1c part of the sphere have been computeJ 

The stress d1stnbut10n m the elastJC part ofthe sphere can be readlly obtamed 

by cons1denng the elast1c port1on of the sphere to be a new sphere wtth 1nner 

radms re, outer radms b. and \Vtth the pressure at the mner radms equal to 

the crit1cal pressure for a sphere w1th these d1mens10ns The e!ast1c solut1on, 

equat10ns (8.2.5) (w1thout temperature terms), can be used for thts fictltious 

sphere replacmg a by re and ~ by Pe· Thus 

or 

(8.3.8) 
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Equations (8 3 3) and (8.3.8) give the complete stress distnbution m the 
sphere for gl\ en ratio of applied mterna1 pressure to yield strength, w1th the 

plastic zone boundary Pe given by equatwn (8 3.5) 
To calcu1ate the strains and displacements In the sphere, the stress-stram 

relatwns and stram-displacement re1ations are u sed F or convenience we 

define, as WaS done for sssesses 111 equatiOnS (8 2 4), '' dtmensiOnless" Stfai11S 

and disp1acements as follows: 

(8.3.9) 

To compute the strams before yieldmg begms. equatlons (8.2 5) (\\ 1th tem
perature terms deleted) are substituted mto the stress-stram relat1ons (8 1 4). 

result 1 ng m 

(8.3.10) 

and frorn the srraJT1-d1splacernent relatiOn (8 1 2), 

. [ (! + ¡;. ),83] p 
(; = (1 - 2¡;.)p + 2p2 /33 - ! (8.3.11) 

When yieldmg stans P JS equal Pcrit gi\en by equatlon (8 2 10), and the 

displacement at the mner surface. p = l. IS 

(8.3.12) 

Note that If mcompressibiiity had been assumed 111 the elastic regwn, ¡;. = t, 
the first term on the nght of equation (8 3 12) d1sappears. For a Pmsson's 
ratio of 0.3 and f3 of 2, the error m the displacement of the 111ner surface at 
the begmnmg of yield would be about 7 per cent. At the o u ter surface -the 

error IS 38 per cent. 
As yielding progresses to some radms re- we can consider as before a new 

sphere with mner radms re, outer radms b, and éntical pressure 

2 f3~ - 1 
Pcrlt = 3~ 

Sec. 8-4] Hollow Sphere. Residual Stresses. Pressure Loading O 14S ~ 
actmg at the mner radms re From (8 3 ll) the displacement at r 2'. re IS 
obtamed by replacmg f3 by ,Be and p by r/re, resultmg m 

. - 2 [ 1 + ¡;. f33] u - 3{3~ (1 - 2¡;.)p + -2- p2 (8 3 13) 

\Vhen the plasti~ zone reaches the ourer radius b, p = {3, f3e = l. and 

(8 3 14) 

The error 111 assummg ¡;. = t IS about 30 per cent, for ¡;. = O 3. 
In all the prevwus computatwns It was assumed that the dimensions of the 

sphere do not change as the pressure mercases. Th1s 1s, of course. not true, 
smce the sphere grows with mercase 111 Interna! pressure. the 111ner radws 
becommg a + !la and the o u ter radms b + u0 A ngorous anal~ SIS \\ ould 
therefore ha\·e ro take Into account the change of dimensions of the shell 

' -
Th1s can become parncularl: Imponant for large strams 

8-4 HOLLOW SPHERJE. RESIDUAL STRESSES. 
PRESSURE LOADING 

If the pressure IS removed from the sphere d1scussed 111 Section 8 3 after 
plastic fiow has occurred over part of the sphere, residual stresses wiii result 
To find the residual stresses 1t IS necessary to superpose on the stress system 
due to the mternal pressure p and temperature T a completcly elasuc stress 
system d u e to a pressure - p and temperature -T. Tl11S wiii be correcr as 
long as yieldmg 111 reverse does not occur. 1 e, the residual stresses are not 

large enough to produce )'1eldmg To see this. cons1der two stress S)stems 
sat1sf~ mg the followmg two sets of equat10ns 

d ' ' ' a, 2 a, - ae O -+ = dr r 

e; = ~ (a; - 2¡;.a~) + a. T + e~ 

a;(a) = -p 

a;(b) =O 

(8.4 1) 
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and 

da; 2 a; - a; = O 
dr + r 

a;(a) = P 

a;(b) = O 

(8.4.2) 

The pnmed system corresponds to the S) stem of suesses m the sphere with 
temperature T and mternal pressure p The double-pomed system corre
sponds 10 the suesses m a sphere ,\ nh temperature - T and mternal p~~ssure 
_ p lf the t\\ 0 systems are added together there JS obtamed a sysu;m of 

- - • .J... " etc sat1sfymg the follo\\ mg equatwns: stresse::- a, - a, ' a,. . 

da, .., a, - ae _ O -+L---
dr r 

~ = _!_ (a - 2ua.::.) _.:._ cf 
~, E r ' -

a,(a) = O 

a,(b) = O 

(8.4.3) 

Thus the resultant system corresponds to the unloaded sphere Wlth permanent 

plastic stratns due to the first system. If plastiC flow occurs durmg the un
loadmg the elasttc double-pnmed system can no longer be added to the 
ongmal system, but 1t 1s necessary to solve another plastic flow problem for 

the new plastic strams. 
For the case of pressure loadmg only, the elast1c stresses due to a pressure 

equal to -Pare, from (8.2.5), 

S"= T 

(8.4.4) 

~ r.:~ 

p 
' 

Sec. ~] Hollow Sphere. Residual Stresses. Pressw:e Loading o 14'1 

Adding to the stresses given by (8.3.3) and by (8.~:8) gives for the residual 

stresses 

T { ' p3 _ ~3 ) 
S, = 2 ln p - P \1 --r p3(W _ 1) 

=2lnp-~~(1- \) 
j Pcrlt P 

or s; = ~ rl31n p - ~ (1 - \ \JJ1 } 
3 Pcrlt P 

2 3 p ( _l )] p s Pe (8 4 5) 
Sé = - [- + 3 In p - - 1 + lp3 

3 2 Pcrlt 

s; = ~ [ (p~,t - p~) c3 - ;3) J } 
o> p 

? P 1 1 ' - e 

Sé= -j [(Pctc - P~)(2p3 + p3)] 
(8 4 6) 

The superscnpt 1 IS used 1n the above equatJOns to mdJCate res1dual stresses 

When p = 1 (at the mner surface), s; = O, as expected, and 

p 
(8.4 7) Sé = 1 

- Pcrlt 

and smce P 2: PcrJt· a res1dual compressive stress results U pon reapp!Jcauon 
of a pressure less than or equal to the origmal max1m u m, only e!ast1c strams 

wJ!l occur The shell has thus been strengthened by the InJtial pressunzatJon 
lf the matenal work hardens, an even greater strengthening can be ach1eved 

In the above denvat1on 1t has been assumed that no plasuc flow takes place 
dunng the un!oadmg, i.e , there JS no y1eldmg m compress10n due to the 

res1dual stresses If such y1eldmg occurs, then not only 1s our assumpt10n 

that the unloading 1s elast1c violated, but the s1tuation may be dangerous 

wnh regard to the safety. of the sphere. The max1mum value of apphed 
pressure P such that ¡f the sphere 1s unloaded there wJ\1 be no reversed plast1c 

flow 1s called the shakedown pressure, P,. Th1s pressure can be found as 
follows. For revcrsed y1eldmg the yicld cntenon can be wntten 

s;- Sé = 1 (8 4 8) 

The max1mum res1dual stress w11l occur at p = 1, where S; = O. From 
(8.4. 7) it therefore follows that 

P, = 2Pcrlt (8 4.9) 
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Ps 

16 
4/31--------=::::::::==== 
1 2 

08 

1 5 20 35 

FIGURE 8 4.1 Vanauon of shakedown pressure w1th th1ckness rauo for hollow 
sohere v. nh m terna! pressure. 

As long as the apphed pressure 1s less than tw1ce the cnt,cal pressure, the 

res1dual stresses \\ 11! be ~las oc Makmg use of equatwn (8 3 1) the shakedown 

pressure can be wntten d1rectly as a funcuon of the th1ckness rat10 p· 

4 33 
- 1 

P, = 3 ---r-

F1gure 8.4.1 shows the shakedown pressure as a funcuon of p 

(8 4.10) 

8-5 HOLLOW SPHERE. THERMAL LOADING ONLY 

For the case of a temperature grad1ent as g1\en by equatwn (8 2 7), 

y1eldmg wiii occur as g1ven by equatJon (S 2 11) Then 

20 

16 

S_ 12 
~ ~------------------

2 3 4 5 
{3 

FIGURE 8 S 1 '~"o.c 11 , as a functiOn of f3 

(8.5.1) 

Sec. 8-5] Hollow Sphere. The.rmal Loading Only 
o 
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Y1elding will first occur at r = a, (p = 1), and the cntlcal temperature 

difference at \\h1ch y1eldmg w11l first start 1s given by 

' - 2(83 
- 1) 

'~"o.crJL - p(2{32 _ 8 _ l) 
2([32 + {3 + 1) 

{3(2{3 + 1) 

A plot of 'o.cr!t versus p JS shown 111 F1gure 8.5.1. 

(8 5 2) 

If •o exceeds To.crlt• the plastJc zone wlll spread out\~ard to sorne rad1us re 

W1thm th1s zone, 1 e., for r::;: re, the y¡e\d critenon JSe - S,l = 1 \\11\ appl:, 

But smce m th1s regwn the tangential stress wlll pe a large compress1ve stress 

and the radml stress \\ !11 be a small compress1ve stress. the y1eld cntenon 

can be \\ ntten 

Se- S,= -1 

The eqUJI!bnum equauon now becomes 

or 

dS, 
do 

2 
p 

s, = -2\n p + e 

and smce 5,(1) = 0. C = 0 Hence 

S.= -2ln p } 

S. - 1 "l p ::;: Pe e- - -.!. n p 

(8 5 3) 

(8 5 4) 

Note that the <;tresses 111 the plastlc regton are mdependent ofthe temperarure 

The radms of the plasttc zone. re, of course, depends on tt1e temperature 

FtGuRE 8 S 2 Two plast1c zones due to tcmperature grad1ent 

¡; 
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As the temperature ts further mcreased, a second plasttc zone unconnected 

to the first may start ata new radius, dependmg on the value of f3 as shown in 

Ftgure 8 5.2 Th1s ts due to the fact that smce there are no externa! forces 

actmg on the sphere, the resultant force actmg on any cross sectton must 

\ amsh. Thus the tangenttal stress \ anes from compresston at the mner 

surface to tens10n at the outer surface The mner surface wtll begm fiowmg 

plasttcally m compress10n, but tf the temperature gradtent ts htgh enough, the 

outer surface wtii start flowing plasucaliy m tenswn, thus producmg two 

plasttc zones, one 111 tens10n and one m compresston. A detat!ed dtscusston 

ts gtven m reference [1} 

8-6 HOLLOW SPHJERlE OF STRA.IN-HARDENING 
MATERIAL 

\Ve nO\\ constder the general case of a hallo\\ sphere of stram-hardenmg 
matenal \\ 1th both pressure and thermal loads. Equat10ns (8 1 1) through 

(8.1 9) appl) and m addnton the assumptwn 1s made that the plasuc strams 
are varymg monotomcally, so that equatwn (8.1 10) may be used. If thts ts 

not tl1e case. equatwn (8 1.9) 1s used mstead, and the calculatton performed 

111 steps or mcrements as descnbed subsequent1y for more general types of 

problems In addttton. we use the dJmenstonless quammes defined by 

equatwns (8 2 4) and (8 3 9). The eqmltbnum compatibllny and stress-stram 

relat10ns are now wntten 

dS, + 2(S, - S8) = O 
dp p 

dEo + Eo - E, = Ü 
dp p (8 6 1) 

E, = S, - 2¡.LS0 + (1 - ¡..)T + E~ 
E8 = (1 - p..)S8 - p..S, + (1 - p..)• + E: 

Substttutmg the last two of equattons (8.6. 1) into the second, combining 

wtth the first, and mtegratmg results 1n the followmg equattons: 

(8.6.2) 

--. 
~~) ~-
·~ 
·~-
1" _, 
" <! 

ª j 
~ 

1 
1 

Sec. 8-6} Hollow Sphere of-Strain-Hardening Material o 
3 r . Ep- 3 

S= -' + 3 P27' dp + ?(! r ) + 13 Cl 
P 1 - - P.. L-P 

~3 [? r [ r Ep J 
el = f33 - 1 ,83 1 P2• dp - 1 - P.. .1 ; dp + P 

\\ here 

S= 53 - S, 

The boundary condtttons u sed 1n denvmg the abo ve equa t10ns \\ere 

Sr(!) = -P 

S,(/3) = O 

151 

(8 6 3) 

(8 6.4) 

(8.6.5) 

(8 6.6) 

For the elasttc case equattons (8 6 2) reduce to (8 2 5) For the case of a 
perfectl) plasttc maten~!. the solutton \\as g1\ en 111 the pre\ 1ous secttons \Ve 
shall constder here onl: the case of a stram-hardemng matena1 

To obt:1m a complete solutton to the problem. n !S necessar;; to detern11ne 
the plasuc stram dtstnbutton E; through the sphere Thts wtll. of course. 
depend on the stress-stram curve of the matenal The plast1c stram dlstn

button can be obtameci 111 the folla\\ mg manner The equtvalem stress tS 

related to the equl\alé:nt plasuc stram through the stress-stram cur\e of the 
matenal Thus 

or. for th1s case, 

where f ts a k no\\ n funct10n representmg the stress-stram curve. It therefore 
fol!O\\S that 

¡s¡ ?: 
(8.6 7) 

¡s¡ ~ 

Also. from equat1on (8.6.3), 

(8.6 8) 

A complete solutton can now be obtamed by an 1terat1ve or success1ve 
approxtmatton method One chooses a dtstnbut1on of E;' (say zero). S ts com
puted usmg equatton (8 6 3), merely to determme 1ts stgn at the d1fferent 

q 

¡; 
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rad1al posnwns. A first approx.imatwn to S 1s then obtamed from equatwn 

(8 6.7). and a first approx1mat10n to the plastic stram d1stnbut10n can be 

calculated from (8.6 8) A better value of S can then be computed from 

(8 6 7) and the ne-..t approximation for E~ obtamed from (8 6 8) If the process 

comerges. \\e'' dl thus obtam the proper \·alues of E~ and S such that (8.6.7) 
and (8 6 8) are sat1sfied simultaneously The md1v1dual stresses S, and Se can 

then readlly be computed Thus a complete solutwn 1s obtamed m both the 

elast1c and plast1c regwns. There 1s no m:ed to ireat the two reg10ns separa te! y 
as was done for the perfectly plastic matenal 111 prevwus sectwns It should 

be noted however, that equatwns (8 6 7) and (8 6 8) apply only for 1 S 1 > 1; 
for IS! :::; l, E~ 1s set equal to zero The mtegrands E;¡p appeanng 111 the 

prev1ous equauons are therefore generally zero O\'er pan of the mtegratton 

range A Sllmlar techr:tque 1s descnbed 111 reference [9]. 

As a speclf1c e\.ample. cons1der a sphere m a de of a matenal \\hose stress

stram cune 1s gt\ en b) the follo'' mg equat,on · 

a< = 30.000 + 136 ÜÜÜE? 2 

Equat1on (8 6 7) now becomes 

Results of calculauons performed by the tterat,\e procedure descnbed are 

shown tn Ftgures 8--6 l and 8 6 2 for (3 = 2 and temperature d1stubut10n 

gtven by equauon (8 2 7) In performmg the calculauons. the thtckness of 

lhe sphere was d1v1ded mto 40 equally spaced mtervals and S1mpson's rule 

p 

FIGURE 8.6.1 Vanauon of plast.c zone radiUs wtth apphed pressure for d1fferent 
tempera tu re gradients: 

f3 = 2, -r = -r0({3/p - 1)/(/3- 1), a. = 30,000 + 136,000 ep 112 • 

1 

Sec. 8-6] Hollow Sphere of Strain-Hardening Material .o 

fiGLRE 8 6 2 Vanauon of ¡:.lasttc stram w1th radiUs fo, \:!'IOUS oressu:-es 

} = 2, To = O. 

"as u sed to perform the mtegratwns The cases shü\\ n are for dlustratt' e 

purposes only Any comb1nat1on cf geometry, loadmg, and matenal proper

tles can be used and a íaptd so!utwn obtamed The t1mc reqt11red to obtam 

a complete solut10n for a gtven loadmg cond1t10n, usmg a hJgh-<;peed digital 

computer. 1s on the order of a few seconds 

Th1s type of successtve approx1mat1on method wlll be d1scussed at greater 

length 111 Chapter 9. \\here severa! numencal e-..amoles \\lll be gt\en Rtght 

nO\\. lt wlll be shown that tf the mater.al ~tram hardens lmearly the solt1u::m 

can for some case<> be obtamed m closed form 

For !mear stram hardenmg 1t follows from F1gur.: 8 6 3 that 

1-m 
Ev =--([SI·- 1) 

m (8 6 9) 

where the strain-hardenmg parameter m 1s defined as the rat1o of the slope of 

the stram-hardenmg part of the stress-stram curve to the elast1c modulus. 
Then, from (8.1.1 0), 

¿ = l - m (! - 1 S 1) ~ = 1 - m (__§___ - s) 
· m [SI m ¡s¡ (8 6 !O) 

Constder the case of pressure loading only ae wdl always be pos1t1ve and 

a, wlll always be negat1ve. so that a0 - a, > O Thereforc. S/i S [ + 1 and 

EP = 
1 - m (1 - S) 

' m (8.6.11) 
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e0 e 
FIGURE 8 6 3 Stress-stram curve for !mear stram hardenmg 

If the plc.;uc zone extends to p = Pe· then. from (8 6 11). makmg use of the 
first of equations (8 6 l) It follows that 

fl - m ln P - 1 - m (S, + P) 
·o EP m 2m 
J 2 dp = 1 

• 1 p 1 1 - m 1 _ 1 - m (S --'- P) 
l n Pe 2 r.c , m m 

P :S: Pe 

P 2: Pe 

(8.6 12) 

\\ here S,,c 1s the \ a\ue of S, at p = p_- Substltutmg mto (8.6 3) and (8.6 4) 

results m 

(8.6 13) 

1-m 3 
S = 2( l ) (1 - S) + ?~ C 

- f1. m -P 
(8 6 14) 

and, smce S = 1 when p = Pe• we have 

(8.6.15) 

Substttuting mto (8 6.13) g1ves 

2 3 - /3
3 [p - l - m (2 1 - S - P)] 

3 Pe - {J3 - 1 2(1 - p.)m n Pe r,e 
(8.6.16) 

At the onset of y1eld when Pe= l, we have S,,e = -P and therefore 

2{33- l 
Pcrlt = 3~ (8.6.17) 

1 

~- ¡¡, --

--J~\ 
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which 1s the same result previously obtained for the perfectly plastic matenal. 
Obvwusly the onset of y1eld depends only on the y1eld stress As P 1s mcreased. 
the plast1c zone spreads toPe and -S,,e can be considered to be the cnucal 
pressure actmg on a sphere w1th inner radlUs Pe and o u ter radms f3c = ,S/ Pe 

Thus 

(8.6 18) 

Hence 

2 fP [( 1 - m ) 1 - m 
3 p~ = p3 - 1 1 + 2(1 - ¡.t)m P - (l - p.)m ln Pe - 3(1 

- m ,8~ - 1] 
- p.)m P~ 

(8 6 19) 
or 

P = 4(1 - p.)m[(p3
- 1)/,83

) p~ + 2(i -m) 1n Pe+ ·W - m)(J3~ - 1)/{3~ 
2m(! - ¡.t) + (l - m) 

(8 6 20) 

\\ h!Ch relates the pressure P to the plast1c zone radms Pe Note that 1f m = O. 

2 f3~ - 1 
P = 2 ln Pe + 3 -r 

wh1ch JS the value previously obtained for the perfectly plast1c matenal 
[equatwn (8.3.5)] 

As an example, for f3 = 2, m= 0.1, and p.= O 3, the pressure requmd 
for ) 1eldmg of the complete sphere, Pe = {3, JS 1 83, compared to 1 39 for a 
perfectly plastlc matenal. lt thus takes a 32 per cent hlgher pressure for the 
stram-h::rdenmg sphere to y1eld completely as compared to the perfectly 
plasuc sphere. 

To obtain the stresses we subst1tute Into equatwns (8 6 2) Thus 

( 1 ) 1 [1 - m 1 - m ] } S,= -P + l-- e1 + -- --In Pe--- (Src + P) 
p3 1 - f1. m 2m · 

P 2: Pe 
1 l 1-m 1-m 

Se= -P + ( 1 + 2P3) el+ l _ fL [-----¡;--ln Pe-~ (S,,c + P)] 

(8 6 2!) 

S,= -P + 2(1 - m) ln P + 4(1 - p.)m(p~fp3)(p3 - 1) } 
1-m + 2(1 - p.)m 1 - m + 2(1 - p.)m 

p 5 Pe 
Se= -P + 2(1 -m) ln +J._ (1 - !-L)m(p~jp3)(2p3 + l) 

1 - m + 2(1 - ¡.t)m P 3 l - m + 2(1 - p.)m 
(8 6 22) 

·-
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Note that if m = O these reduce to the prev10usly obtamed values for the 

perfectl: plasuc matenal Thus to obtam the complete stress d1stnbut10n. 

Pe ( or P) IS obtamed from (8 6 20). S,,c from (8.6.18). and then the stresses 

from (S 6 21) and (8 6 22) 

S-7 PLASTIC FLOW IN THICK-WALLED TUBES 

A cons1derable amount of work has been done on the problem of plast1c 

ftO\\ 111 a th1ck-\\alled tube under mternal pressure wnh and w1thout tempera

ture grad1ents Sol~uons have been obtamed. for exarnple, 111 references [1) 
through [S] These solut10ns dlffer 111 the y1eld entena used and 111 the plast1c 

stress-stram relauons Some solut1ons use the von M1ses : 1eld crnenon and 

the assoc~ated flO\\ rule [3} Others use the Tresca cntenon and 1ts flO\\ rule 

[i] Reference (J] uses the Hencky total stram relauons In other papers 

complere !Pcompress1b!ln: JS assumed 111 both the elasuc :::nd plasuc reg1ons 
Of the íeferences c::ed. only [81 takes 'tnto account stra1n hardentng of the 

m::nenal 

There are three cases that can be treated · (!) plane stram. e 2 =O. (2) 

generahzed plan e stram. e2 = constant #- O, and (3) tu be \\ nh open ends. 

P = O \Ve shall present a general solut10n for a stram-hardemng matenal, 

mclud1ng rad1al temperature gradients. wh1ch can take mto account any of 

these cases 

The Tresca crnenon and ns assoc1ated ftow rule '' !11 be used. s1nce 111 th1s 

case n offers sorne Slmpl lf]cauons F Ór th1s purpose 1t \\ 11! be assumed that 

a8 > a 2 > a, It 1s shO\\n by K01ter [7J that th1s 1s true for a large range of 

C0!1dlti011S 

\Ve mtroduce the same dJmensJOnless quantmes as 1n the problem of the 

sphere. 1 e .. 

Eu.T 
' = -;-:------,--

(1 - !1-)ao 

S= Se- S, 

Eu.T0 y= 
(! + ¡.L)ao 

r 
p=

a 
b 

(3=-
a (8. 7 l) 

\\ here a and b are the m terna! and externa! radn, a0 1s the y1eld stress, and ec 

JS the y1eld strain 

Sec. 8-7] Plastic Flow in Thick-Walled Tubes 

Equat10ns (8 1.11), (8.1.12), and (8 1.13) are now wntten 

E, = S, - fL(S8 + S,) + (1 - /-L) -r + E; 

Ee = Se - fL(S, + S,) + (1 - fL) -r + E: 
Ez = Sz - 11-(S, + Se) + (1 - !1-) 7 + E; 

o- 157 

(8 7.2) 

(8 7 3) 

If the Tresca cntenon and 1ts assoCJated fiO\\ rule are used. then. assummg 

S9 > S: > S,. 

and S= S9 - S,= 

For boundary condJt1ons 1t JS assumed that 

S,(a) = -P 

Sr(b) =O 

(8 7 4) 

at: 1eldmg 

(8 7.5) 

and the condJtJons at the end of the tu be are determmed by case 1, 2. or 3 

above For plane stram E, = O For generahzed plane stram. Ez 1s a constant 

wh1ch can be determmed from the end loads on the tube Thus Jet the ax1al 

force actmg on the tube be F Define 

Then 1t readdy follows from the condlt1on 

F* = r Szp dp 

and the th1rd of equatlons (8.7 3) that 

(8 7.6) 
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If the axml force 1s due to interna! pressure only, then F* = P/2 and 

E0 = p2 ~ 1 [o - 2,u)P + 2(1 - fL) r TP dp] (8. 7. 7) 

For a tube \\lth open ends, P =O and 

2(1 - r-) J8 
Ez = (32 - 1 1 TP dp (8.7.8) 

In any case E, 1s a known constant. From the last ofequatwns (8.7.3), 

(8 7.9) 

Substttutmg th1s relatwn mto the first two of equauons (8 7 3), makmg use 
ofthe eqlilllbnum and compatlbll!ty equatwns (8 7 2), and mtegraung results 
afrer sorne algebra1c manipulatwns m the followmg soluuon -

P 1 ,'0 1 ro EP ( ) ) 
s, = -;- -;J •pdp + -

1
-·-2 J --'-dp + 1- 2 e~ 

p p l - fL 1 p p 

P 1 j•o 1 ( Jo EP ) Se;= 2 - T + 2 •P dp + -~--2 E;'+ __:_ dp + 
P P 1 -J-L 1P 

_ 2P , 2 fiJ , 1 P 2 
S - 2 - T -¡- 2 'P dp -¡- -j--2 Er + 2 el 

p p ! - J-L p 
(8.7.11) 

j ( JB 02 JB EP ) e" = f32 - 1 P + 1 'P dp - 1 ~ fl-2 1 ; dp (8 7.12) 

Y 1e1dmg Wlll begm at p = 1 \\ hen S =. 1, so that the cnt1cai pressure w11i be 

and, from (8.7 12), 

Therefore. 

¡32 - 1 ( 2 Jo ) 
Pcrlt = ~ 1 + T - [32 _ 1 1 

rp dp (8.7.13) 

For P :::; Pcrlt• we have the e1ast1c solutwn, which agrees with the class1ca1 
e1ast1c soluuon. For P ;:: Pcrlt a plast1c zone will spread out to sorne rad!Us 
Pe· The so1utwn for general strain hardenmg can be obtamed by an 1terative 
or successive approxlmat1on method, as mdicated for the sphere 
' 

. 
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Let the stress-stram curve be g1ven by a re1auon of the form 

(8.7.14) 

To relate "; to E 0 • the two methods 111d1cated m Sectwn 7.6 may be used If 
the defimt1on 

is used, then from (8 7.4), 

(8.7.15) 

On the other hand. 1f the defi111t1on (7 6 20) 1s used. 'thcn :t follo\\·S that 

(8 7 16) 

The t\\O defimtwns differ by the fam1l!ar constant 2 1
\ '3 and elther one can 

be used. Smce the definltlon based on the plast:c \\Ork mcrement appears 
to be more conslstent \\lth the Tresca cntenon_ "e shall use 1t. and assume 
for the case under cons1derauon that (8. 7 14) m a) be \\ ntten 

!SI;:: 
¡s¡:::; (8 7 17) 

To use the successive approx1mat1on method, 1t 1s preferable. as was done the 
for case of the sphere, to rewme equat1ons (8 7.11) and (8 7 17) as follo\\ S 

S= f(!E;'I} sgn S 

€; =o 
!SI~ 1} 
1 SI :::; l 

(8 7 18) 

(8 7 19) 

An 101t1a1 d1stnbutwn of E; ('íuch a'i zero) 1s assumed The s1gns of S through
out the cross sect1on of the tu be are then determ1ned from (8. 7 11 ), and the 
actual valucs of S are calculated from (8.7.19) A bettcr approx1mat1on can 
now be obtamed for the E; usmg equatwn (8 7 18) The process 1s repeated 
unt!l convergence !S obtamed 

For the cases ofthe sphere and the tube hcretofore d1scussed, the success1ve 
approximat!on method has been found to converge fanly rap1dly usmg the 
techn1ques descnbed. However, th1s ma; not always be true A general dis

cussion of the convergence of the success1ve approx1mat10n method 1s g1ven 
m Chapter 9. 
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For the case of lmear stram hardenmg, a ~oluuon can be obta111ed m 

closed form for the above problem As for the sphere problem. equat10n 

(8 611) 1s used· 

l - '1! 
~:!' = -- (l -- S) . m 

·'8 "; i - m · 

J ~ dp = --(In Pe - S,,, - P) 
1P m 

(S.7 20) 

Therefore. 

(8 7 21) 

Al so from (8 7 1 i ). 

') 'D ) ] - /11 
S=--;-_;_..::,j Tpdp+_::,(P+C_)+ ·(1 2)(1-S) 

o- .'" p- ¡¡, _ - fL 
,O S .Pe 

(8 7 22) 
\\'t1en o = p,. S = 1 Therefore. fro111 (8 7 22). 

(8 7 23) 

Substnuung mto the e\preSSIOil for eL (8 7 21). \\e get 

(8 7 24) 

As a check. a: the on>et of y¡eJd. Pe = l. S,,, = -P. and (8 7 2.4) reduces to 

(S 7 13) for the cnt1cal pressure 

r\t p = Pe v.e can constder a ne\\ tu be \\ lth mner radlUs ,o, anci outer 

rad1us /5, \\1\h S,,, equal to -P,"1t Thus 

flz _ ¡ [ 2 j·e, J S = --'-- 1 -L •(p)- -- rp dp 
·,e 2(3~ e ¡3; - 1 p, 

(8 7 25) 

Solvmg (8.7 24) for P g1ves 

p2 
- 1 (1 - J-L 

2
)m [p~ ( 2 j"o, ) 1 JB l 

p = -- - 1 + r(pe) - p; 1 "P dp - ,Q2 - 1 1 rp dpj (32 1 - J-L211l 2 !-' 

1-m + 
1 

" (In Pe - S, e) (8.7.26) - J-L-m • 

Sec. 8-7] Plastic flow in Thick-Walled Tubes o 151 

Equat10n (8. 7.26) gtves the relatwnsh;p between the plast1c zone radtus ,o, 

and the appltd pressure P_ for a g1\·en temperature d1stnbut1on .,- For a 
perfectl:> plasttc matenal th1s reduces to 

P = ln Pe - S,,e 

~~ - 1 [ 2 ¡·ii: ] 
= ln Pe -T 28'-l 1 + •(pe) - 82 _ l TP dp 

1 e , e " :Jc 
(S í 27) 

To obta111 the stresses \\e nO\\ subst1tute mto equat1ons (8.7 10) Thus. 

smce 

and 

l
•o E:' l -m 

- dp = --- (In p - S, - P) 
,¡ p 111 

¡
•o E{ , l - m ~ 

- ap = --(In Pe - .)re - P) 
.:,0 117 

1-m + ----- (In p - P) 
1 - fl- 2 111 ' 

l - '!. 1 
( 1 · l11 p P) -;- -

!- f.!-"11? 

p s Pe 

P 2: Pe 

l 
1 

1 j·o l - m · 
S,= --z •pdp + (1 2) (In Pe- S,,,- P) 

p 1 - J-L m 

p s Pe 

(8 7 28) 

P 2: Pe 

To obta111 thc complete stress d1stnbut10n. V<e compute Por Pe from (8 7 26), 

el from (8 7 23), s,,c from (8.7 25), and the strcsscs from (8.7 28) 
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Problems 

1. Shov th:n for the sphere \\ ~th radial symmetry. the 'on i\lises yield cntenon 

be.:: o mes 

2. 

3. 

~-

5. 

and the Prandtl-Reuss equat10ns reduce to 

E '-P'ain v. hy one \\ ould e\pect the Tresca and von l\1¡ses :: Ield entena to 

coincide for the case of a sphere \\. Ith radial symmetry 
Der,, e equalions (S 1 1) and (S 2 3). 
Qb¡::;,n th~ equat:ons for all the ~trams and d!splacements m the sphere 
be;-ore : ¡e\d¡¡1g begins tor pressure loadmg only. for thermal load1ng o ni: 

are for t~e case '' hen both thermal and pressure !oadmg C'-ISt 
Sl e'\' that <he stead:;-state temperature dtstnbuuon In a sphere oj tnner 
ra::'•us o are omer radJUs b 1s equal to 

T = Toú (~ l) 
b-a.r . 

1f ¡ne mner and outer surfaces are kept at temperatures of To and zero, 

respectl' el) 
6. Us,ng equauons (8 3 3) and (8 3 8). show that the stresses are contmuous 

across the elaswptastlc boundary 
7 Comp:2te the c!Jsp!acements and strams m a s.phere '' nh pressure load,ng 

orrh for r :S re A.ssume a perfectly plastJC matenal and that the d1me'1SL0'1S 
ren~a,n fi,ed Determine the error m the dtsplac.ements of the mner radtus 
for the full: pla>t1c case tf !-'- LS assumed w equal O 5 ms·ead cf O 3 

8. ShO'-' that for a hollow sphere ,vJth a temperature d1stnbut10n gtven b: 
equ:won (S 2 7). the tangenual stress 1s compresstve and the radtal stress 
1s near zero m the reg10n adjacent to the tnner ctrcumference. so that the 

) 1eld cnter,orr 111 th1s reg10n can be wntten 

9. Starung w1th equauons (8 6 l ), den ve equat10ns (8 6 2) and (8 6 4) usLng 
boundary cond1t10ns (8 6 6) 

10. Deme equat10n (8 6 9) 
11. Denve equatwns (8 6.12) 
12. Den ve equation (8 7 .6) 
13. Denve equations (8.7 10) througr. (8.7 12) 
14. Show that the defimuon (7 6.20) for the equtva!ent plastiC stram mcrement 

Jeads to equat10n (8.7.16) for the case of a tube w1th the Tresca cntenon 
and assoctated flow rule, ¡f a 0 > az > a,. 

General Reíerences o 
15. Plot the plastic zone as a function of the applied pressure for a spho:re w.th 

!mear stram hardenmg Assume f3 = 2. m = O L and ¡-L = O 3 Compare 
the results -wtth those for a perfectl). p!ast1c rnatenal 

16. Repeat Problern 15 for a tube 

17. Perform complete numencal analys1s of tbe píOblem of the sphere, 

a :S r S b, T(a) = To. and T(b) =O Assume E= 30 x 106 , fL = O 3, 
a = I0- 5

, ae = 30,000 + 136.000 (en + I0- 4 ) for a, > 30.000, and E. a, 

and J-L are mdependent of terr,perature 
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- mulas m the followmg forro: 
'O 

and thls integral1Í1ay be e\~hiated rndepenclently -of the sbape of the ~ 
meric;llan. Eq. (9b) tben yield¿ the h~op force N 0 • Thus we gct the 
follmnng simple expresswns for the stress resultants m pressnre 

,_, 2p a - cf> +<Po <P- <Po p smcb0 
.LI <P = - sm~f sm ~ sm --¡-- - sm~cf> ' 

(1-±) 
Na= -N9 - pa.coscp. 

Some ftgures may mterpret. t.lns result. The roof répresentecl m ftg. 5 
carnc6 a muformly ~stnbuted load p = -!5lb/ft2 _ ancl t.he bntern nng 
has a hne load of 460 lb/ft. apphed along its center line, 1. e. on a. circle _) 

\CSSeb: i\- _ l _ - -- 2 r - 1 , 
--- ~ </> - 'f p 1:! • - - ]1,' a =- p 'T 2 ~ -

- - - r¡ 
( 15) 

We shall use these ~ormulas to study :;o~e typtca l forms of botler emh 
Bmler ends are' oftcn shaped asJlat ellipsoids of reYolut.lon (hg. 6). 

·• = __ of-:13' 5n 1 aduts -The ·edge- of::the.:sheU·-bas -a--slightly_ -greater -radius; 
¡ 

--;}------e As- we fmcl easlly ·b;rwell:k11own ·mcthocls --o{::analyttoal geumetry, the--
! 

'12" c·¡=sTrr 
j o ' o ___ ! N¡p NB 

,_.1 <<--------+--r.--100''----''----=--:---::----_.,., 
' 

J'¡g 6 Elhpso¡Ll as bo1ler eud 

l1g 5 3hell dome ''ah 5.k\ hght 

1 = 1:3' lO" and-tl1e--,_erúci.ü h11clóiCl ~.P'túr1snufted at tlüs edge-ls 
corresponcllngly s;n:a.u~r-----p-~ -H6lb/tt:-W-b:éí1--we introcluce~-these-

Yalues m cqs. (1-!), we obtam 
- -~-----~- -- -~-

i200 lb/ft - q, + 9 96° . 0- 9.96° 
- N <P = - sm2cf> sm 2 sm 2 -

N 8 = -N<Io- 3600 [lb,lft.] coscp. 

¡¡ llb/ft 
sm2cf> 

At the uppcr eclge (<P = 9 96°) these formulas ywld N,¡,= -2580lbjtt, 
.X0 = -966lb/ft., ancl at t.he springing hne (<P = 38 Í 0

): N<P = 
-208í lb/±t, Na= -i23lb/ft. The lughest. stress occurs at the upper 
edge and lS IJq, = N<t>Jt = -lOi 5lb/m2 .\TJth an- -adrmssible sü:ess of 
500 or üOO lb/m2 there 1s sufhment margm for adchtwnal bending 
strcs~es 

:2 :2 :2 2 Boder End 

elltpnc meudlan has the radms of cun·ature 
r¡2 b2 

r - --------=-
1- (a 0 sm2<J¡ + b' cos2cf>) 31:!' 

ancl the rachus of trans,·ersal curvature of the elhpsmd ~~ 

Introducmg the:;e expressions and the gn·en lo<td into the eq. (15), 

0,!. _ pa 2 
___ 1 ___ ~ 

- 'P - 2 (a2 sm2cf> + b2 cos2cp) 1'2 ' 

we find 

l. "' paz b2- (az - b2) om2cf> 
"'o=--1 2bz (a2sm2cf>-+-b2coo;2cf>)li~. 

~---- ~----:-,\tt.he nrtex ;¡;-~O weha,:;;-¡"\,~ -~-N·;~ 'Ih;s {s no pccul1anty of the 

¡ ___ _ _ elhpsmd but i<; t.ruo for ,tJJ,Y surfac.e of revolutwn. At the wrte.\. all 
mendians mcet, and any dn-cctwn 1s parallcl to onc of them and at 

~-~~- ~1ght angltcls to anot.hcr. Smc.c 1

1
n a f>nrface of contmu

1
ouc;fc.u

1
n·atLJre \\C 

Pressuro \'C<:.'lels of all kmch, are bmlt as shells of revolutwn, con- ·r--- laYe at •10 Yertex "1 = r~, t1e c.ommon magmtucc o Joth longJ-
slsüng ot a, c.ylmdncal drum and two ends which ma.y l>c shaped as ____ ,--_,~=- -- tudmal forces ma.y be iound immcdJately from (9 b)-

henll<;pberes, half cl11psmd or in any other smtable form. They have to -_ -¡;-'' _ N<P---= No= Jl;r!. 
rcstst a.n mternal pressure p, constant a nd perpenclleular to the wall. -- -r;;:~ -
con;~1~';',:b;•; ~~:~:~g~•~f ~[ ~,~: ~',",;~~"'''(lO) m• y, be eimphfied.... }~:.; 

N • ~ ,, ,~•'<1 !', ,, p eó*in<f> a.p ~ ,, ,;.,,. /'d.;- _¡·cil• 
----------~ --- -~ -~~,~~~é-

and th1s may be USf'cl as a boundary conclJtion to cletcrmmc C 111 ( 10). 
Ftg. 6 shows the chstnbutwn of the st1eSí'. rosultants m tite shell. 

- The hoop force changos s1gn ancl beeomcs negat.t\'e ncar the equator 
- The zero is found where 
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'J ius f,QJ1:1 y¡clJ~ ,l I~'·d:·:;I~~;~·~i~;~. ~~·-;¡~¡·~ ; ~'·'H thc clhpsÓJd JS 

ihtrcr than l!ldlcntc,! IJ~· th1s r.1uo o{ 1b .nc5 ,lJl equaton,l\ zone 

''-"'~l~ ·,\JH:rc tlw boop ~\re~~ 1~ J. comprcsswn T 1w d:FtJC dcfonn,l\1011: 
oi .:::u~J~ a .~!H:ll lnu..;t bP ~u eh th~-;,t 1 he tlLHJ'etcr ni 11~ h(ll'th:t dccrea~'2S 

()n t!:r; otb·r ho~•h!. thP l'dindnral part of the l.Jm!c1 h:E a pOSill\f~:

hr)'l:• ~·lll'CJ' ~\~~' ==- p U C\et;.\\}H•rc ~..lS \'C 5CC Íl'Olll Cq {91J) lJ.,- J~Llttlng 

f ::::: -< J,., ==¡y (]n tllt• par(.ll]el r1rcle '\ht:re tbe t'\O pJrt;;; llicet. 

• :1r .\- ~'ct'-'' ultlH. dL:ft:rellt drforn1.\llOiL3 .urd \\lllnot flt t.Pgvtl1ci \\-]~hont~ 

2 ¡¡ -1r~~ 1:: .nnal cL.·forn1a t1on _ ·r111s 1::-- fnrn13heü lJ,\- lJf~nclnt~ :::t1 rsscs '' hich 

í 
1 

/ 
/ 

/ 

/ 
~---- ..... 

11 ,...------

¡'/ ' ' ' 
-~ -i----------~ 

' ' • ' 1 ~' l i ',_. -:: 

" \ 
' \ 

' t~ ::- '-•' i..' 

~ <· ! _~_ ·..:;-~ ~. -_.-~~ t 1:- i lL-t i \.h-: 1 .... l hu;') r 1 ~ -~~ ter .J; = 0•.'-: ]'l1cre arP 

• 1 <;.!)t:r~(1 111 -~1.'- tU! ,-~·s '\·lul'h fulilli th's concllt1on. 0ne nÍ tben1 n1aY 

.. ,__ i•)l;~¡-l nrnry,,~ tlv C;:'-2-~!ll.Jn C~11' 1.~C~ tf1g. 7) lrs C(lll(1t]0!1 l" 

J.:~~~ en.;_ \·e 1s r(trhr·1 1cngt11~ and tltereío~·c not pdrtliularl:- f~t fo~ thc 
. :,r: of ,\ pre~:.;u:·t' .-cs~cl hnt its propcrty of Zt:!O cun·atme .1t ::=O 
~.:; prP~er,-rd ...-~ hc:t ;\·(· ~ubjecr it to an a!t'Inc tran.sforn1auon :;ub
-..tltL U!-~ :l: Ifli ~ \\ tth 't¿ :: .... 1-

To L:1:.l tlw ".:L'"' rc,.,¡tlLmts 1r1 a bmlcr em1 hanng í i11s cntTe 8 s a 
I~:et,du:¡ \1 e Jh'f'J thc r;;clu r 1 ancl , ~ A s1mple but some\\'ha.t lengthy-

o 
·compnta hon ~·clds~ thi' follo,üng fo!·úúilas: -

...._._. 1 

·r~ h~ _!_ 11° ~"¡ _:_ 1•' :~'a'.-- ~~rY~ 
rl ==:; ~---;;?!~ t;;:.(-ft~- í:. +\n~ ~)-----

': 

-,---
------ ~ ___ _J 

1 

- --~~--, 

--~ -----

----______ , 

:-- -=--=-i ---- ~ 
_____ _____.. 

·-----------

} ,: - }¡ ,•'rr ::. J ;; • r ,- ~- ,• -• ''"' • ,, 

~ L . \ - ~ , ..: 

... ~ 

) ' J 1 - - _,,J 

• ~:;g 

it 1~ no~ nett·~::-ary t:1at ;:he rr:~nd1a.n rncct tht.' c..l"'!~ or tl:•, .')l!e~l dt 

a r1ght angic. If lt do0s not a ;;:;fll?ll \\·lth a potntcd apcx !e.:ult-... '3uch 
shclls ha_,-c some: paruculariueo,_ Khch "·e: ,!JaU !10\1 ~tud~ 1!1 a t_, p.c.1l 
ex,;mpl~' The ruencl12.n of the ¡lome f1g 9, 1s ,1 cilc.lc 11hose tenter .!OLs 
not Ji e en thc a:,:1s of re ,·oluuon. Although 1 h• radw" of t nn·a tu:·c 
.· 1 ===a of thc Iúcr:dian 1' n ronst3.-nr. the r'ttd1tl3 oi tr.].Tl::-\~C!'~al cnt·\-'l~ure 

\Yt~ a.sk ior t~~c ~:re.::.::: !:esultJ.nts piOdüccd by th8 \\(·Ight o[ tht..~ :--ttuc
ture, a.-;=ummg a con~ldnt wall th1cki~es;, Tlw load.ls thPn ~~~-en b~ (1::?1 
\Yc fmcl ~\'~ from eq (lO) anrl ,,','md the determmarwn of the cun;;tant C 
írom .1 boundary concltnon Ly n:,mg thc mechamcal interpret:ltl<m of 
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· this formula. writing .the mtc_gral bet~.-eeri the h_mits <Po and <P and 
clropping e: 

<;> 

~Y,¡,=- (sm<f; _~~:.Po) smcf> .J (sm<J¡ - sin<jJ0) d<f¡ 
<i>o 

(coscb0 - coscp) - (</>- cp0) smcf;0 = -pa 
(sm,P- sm,P0) sm<j> · 

- - -------------------- -- ~- -------
The hoop forcc_t.hen followsfrom.(9b): ___ _ 

·+ (sin<f> --sm<jJ0 ) cos<J¡ sin</>]. 

~-H. t.he vertex <{> = <Po t-hese formulas :y1eld N 8 = O, but N 9 becomes 
mcleflmtc. \Ve finclm the usual way b: ilifferent.iating the numerator 

~~ ~N, 
~VLi o ·.ii-

L-------~~ ~,--------~ 
~ --. O Sin ~o 

O 742 pa -o 899 pa 

ancl clenorrunator that N, also becomes zero The stress cltstnbutwn 1s 
shown m f1g. 9 

Tn the lnmtmg case <f>0 = O thc ogn·al dome becomes a sphere. 
and thc ptec.cclmg formulas gn·e tbe stl·ess resultants of a spherü:al 
rlome In tbts lumtmg case .1.\'0 and Ne are no longcr zcro at thetop. 
One ma,y easü,v sec from fig 9, how thc lnnitmg case is approachecl 
whcn cp0 --7- O For -..-cry small Yalnes of cp0 , the normal forces nse rather 
sudclcnly from zero to approx1mately -p áj2. Su eh ·a s-nucle11- local 
changc of the stress rcsultant-s sometnues occurs m membrane thcory 
formulas, lmt-it docs rwt rcprcsent a pbysical reality. It •voulcl leacl 
to almost chscontmuous def01matwns, ancl the shell a vmds su eh statcs 
of stt css by adchbonal beHchng stresses. as will be iliscussed m Cha p
tcr 6. 

\Ve now con1,idor a mochflcatwn of thc ogi,·al dome, m v.-hich thc 
mcndtan bcgins at thc axis ,~-ith a negatrve valuc oí <P. say ép = -4>0 ·• 

This results m a <.;upola of the typc of fig. 10,-hanng a downv.;ard point 
at its center Lct us compnte the stresses for a sno"\\ load, dis-tributed 

:!.g_L~~~~-S _ H~1. VINl; __ \XlA¡~ SD~rETR\0 
uniformly owr the projected arca. Its _components are 

pq, = p cos <P sin<J¡, , p,. ~ --p cos2 cp. 

From eq. (lO) we fmcl 
<1> 

- pa ¡- . e ~\' 9 =---- , (sm<f>+sm<f>0)coscpcl<f>+ . ---. 
t~mcf> ,- smc/>0 ) smrf>. - --·- a.( '3m</>- ~m</>0 ) smw 

o 

dncl after e~alu~tion _ _()~ the 111tegra!. _ 

~v = _ p (í- síí~ cf> -t- 2 s-;r{-;¡; -_: -- e 
9 2 smcp + smcp0 ' ·a(sm<j> + ~m</> 0 ) smcf> · 

The clenomma tor is zcro 
for <P = -4>0 anclü wc 
put e= O . . N 9 wJll be
come 1nflmte atth1s pomt. 
It lS posslble to gi-..-e e 
such a Yaluc' that the 
numerator "l"amshes too, 
leachng to S"' = O, as we 
hacl Hl t.hE ogn·a.l shell 
But t11en X 6 would be 

T1g 10 St1ell rectlnrmg centuu ~upport 

inhmto on the whole toí_J mrcle <P :___ O, and that woulcl be much v;ors(' 
\Ve choosc tentatiYely C = 0 anü ,,.e shall see at once "1d1at tbe sin
gulanty at the centcr means. o·ur formula now reacls 

Nq,--.1!..!!_ smcf>+2sm<jl...Q. 
~ _ - 2 · smcf> + 'im</>0 ' 

and the l~oop force follO\\ s from (9 b) 

N 0 = p
2
a (2sincp0 sincp- cos2<P). 

To stucly the smgubnt.y, wc cut thc shell In a p,wallel orc1c ha':mg 
a negatJve cp, say<f¡ = -<P' <O ancl wmputc the rcsultant of the force<; 
!llq, wluch act. on lt It 1s a -..-ertlcal force of magmtucle 

= pa~Jt(2sin<f>0 - sin<f¡') sm<f>' 

~;~ For cp' = O, m thc top-cm;le, R is zero Tlus means t.hat. the mcnchonal 
:'E;..::_.::_._:____ forces there wluch are honzontal, cannot carry any load from t.hc mner 

-~-J.~-~~-:~_-_:,-___ , __ part of the ~hcll to t.hc onior 1M\·t Tho innor part mu"t therefore fmd 
, _ _ -·Jts eqnihln·ium by a spccial support, ancl that 1s pos<;tblc only m the 

~r~~-~.;::. - ccntcr T!l:~~-c_~~_for _<P' .=:'_ c/>. 0-'- the_rosultant Jt is 
~-~--~-~A< 
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-- -~·-

,-·· 32~ o --~H~~~~_:}~l~_L~~O_F_~-~_y_o~~:fi_c:l~---- ________ _ 
and tlus mdicates what the.singularity óLthe stress resultants means: 
tha.t. forces of mfmite intenslty' áctiñg' on'á' circle of radius zero, carry 
thc totú load a }Jphed on the pa¡·t 9f the: s!lell ''•itlun the top ctrcle. 
A support, s,1y ~' column, whwh can exert a \ertical force R0 1s neecled 
there. Thcn t.he mfuuty chs~tppears if the tlnn shcll cxtends only to 
thc cucumference of tlus- column.-

The stress system, \vluch -\ve no\\: ha.-e fou~d, shows notlung spccwl 
on the top Clrcle <J> = O and seems to be qmte harinlei,s. But on p:P9. 
w hen_ discussing- _thc ~deforma t1pns::of- toroidaLshe Us;;cwc::shall::see::tha t_-- -

tlus stress system cannot be .reahzed ·becaus-c~1t would lead to an im
possible deformatwn. We therefore have to expect addiuonal bendmg 
stresses in a certam zone near the tÓp cuele, but smce they are need~d 
only to rcmedy an 1mpossible deform.:ition, thcy w1ll be much smaller 
than thosc wluch \\·ould be needed m the absence of a central '>upport 
,u1d wh1ch would ha YC to transmit-an unpo1 tant part of the total 
load It 1s tlus argument which fmally -justiftcs our chmcc- for thc 
const ,u1t e 

2 2 2 -1 ToroHlal Shell 

.-\ totOld ts gcneratccl by the rot.atlOn of ,1 do,ed cun·c about an 

axts pa'ismg otlts1de. A -toroic\.11- shcll endoses un annular \-olume ancl 
may be considerecl as a pressnre-.-esscl.- F1gs ll ancll2 show mendlonal 
sectwns of t.\YO typ1eal cases 

The shell, ilg. ll. may bc_cu~ m two parts as mch9atecl by the broken 
hne. 'rhc mer:(han of each part- begins ancl cnds wlth a honzontal 

' ' 
' 1 

1 ----~.--.~ 1 1 

1 1 1 1 
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·-- - -·-----
l 1 

F1g5 11 and U. Toro1dal shells 

tangent Thetefore, thc meudwnal forces act.mg at each eclge do not 
have_a Ycrtlcal componcnt and cannot transmit ¡¡,ny vertical force from 

- onc-l,lalf of the shcll i.o the other._No-\v;\vheil t.he shell1s hllecl wüh gas 
~f pr~ssure p, this pressnre has a clowm\•ard result-ant on the inner ·half 
ancr an upwarcl tesultant- of the same ~lagnltude o~ thc ~u ter half, 

0\l~------~~--~:. -·- :_: -~-~;~~~~::-\·~~~-~~~~~-~~~~~3~~-~~~I~I]!:To -~-~,-~:~~3 _ _::__ 
- - - - - ·-. j -- - -- - -- - - - - -

_ L_::.::;: ~--- ·:-· and neither par:t'éil-nbe in-~quilibrü~-~ undcr tl1; ~ct.wn of the pr~ssuid; 
r~-c ---- :_p and the'forces op its edges."It follows"tbat a n1embrane stress svstem. 

- - with fuute .-alues N.¡,. N 0 is not possiblc m this shcll under this l;acl 

-

~~ 
~ -- - -----

This d1fflculty :clisappcars when the'two top circles ha.-e the same 
1 radlus, e g. when;_the mer~dian _of the shellis a circlc (Ílg. 12). Then 
éq: (lO) gives witll p9 = O, p, === p: __ .. -

N.¡,= (a sm<f> ~aR) sm<f> fi(a siü<J>·=t--R) cos<j> d<J> +e] i
. -- ---- -
__ , ___ ~ ---

(asm<f> fü~)s-:n~;~(~~~~~:~~:~~~~1~~):~ Rbi~:<J>+ cf - - -- - -

-- - - --

1;,.:~~-
J:._ - b 

~ i - ~ : 
~;i,;~:;"-·~--

-d -:::.~-~ ...... -'-~ -::.. 

:fJJ~~~--
~t~~~~~ ~-
~::,._,._, -:.~ ....... 

~ ---

_ and here We can deterl1llne C SO thÚ- tlle-~ai}gularitleS at. <j> =Ü ancl at 
rf> = :n: disappear s1multaneously. This y1elds 

.,, p a 
L''e =2. 

Howe,·cr. tlus solutwn- also cannot. be reahzccl in the ncmttv of the 
top and bottom Clrcles wlthout aclchtional benchncr. bccausc .. lt agam 
leacls to an mcompatJbility of clef~,r~natwns '1\ h1cl1 \\-e shall discuss 
on p 99 

2.2.2 5 T anks 

Our ncxt example wc choose in t.he_ clomam of steel tanks. F 1g 1:3 
·shows a sphencal tank, as use\Í for storing water or gas. 1t 1s a complete 
spherc. supportecl a long _one of lts P,arallel circlcs, A A. The es;;;ent1al 

t Nn ) 
\.1 OOOra 1 

F¡g 13 Sphencal "a ter tan k, support at .¡,
0 

= 120 • 

load for a water tank 1s the pressurc of the water (spccific weight y) 
It 1s normal to the shell (P<t> =O) ancl proportwnal to t.he depth. lf the 
tank 1s completely flllcd, we havc 

Pr =y a(l - cos<j>). 
-_Flugge, Stres;;es m Shells - 3 
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o CHAP-2: SHELLS OF R.EVOLUTI_O~ 
- -- -'- - - - - - --- ~--- ~- --~ - -,_-

By a wnple integration, wé fmd from e_q. (lO) the meridiona1 force 

N = 1 ~~2 fj(l ~- co~~) ~os~ Sl-11~ dd> + e} 
<D sm·<P l 

= í' ao
2 

[(2 cos <J>- 3) cos~<J> + Ge] · 
6scn·<J> 

At the --.-enex cp = 0 the denom111c1tor vamshes. To obtam a_funte Yalue 
of X_ the factor m_ brackets must al so beco me z~ro- 'Ih JS leads to 

C: = l'6_ ancl aftcr sorne s1mple tr¡tnsforma!WJ1 _v-:e nnd _ 
' ;- __ '7--;-;~iicT ~ ~~s:P-( 1'¡~;:~~'<¡)-~- ----, =-

~·.¡, = 6 l + cos</>- _,_-- ~ 

and. hom eq (9b), 
= y a~ l- cos</.> (5 +-leos~) . 

. :.Y e 0 1 + cos</> 

The:::e- formulas are y,Ü1d abovc the supportmg c1rcle 1> =~o· In the 
lO\YCl' part of the shell "·e ha,·e tO apply a.nothcr Yalue Of e, \Ylnch 

-]- - Y ''J1'tC nt,.!.. = :-¡; lt lS e = 5/6 ancl henc•e \YC haYC- -- -- ~----
lllct '\._e~ -' 0 u .j_ o. l.f' · · 

• ·; a2 5 - 'í cos</> -, :2 cos'0 
.:\ <P = 6 1 - e os cp 

o 

== ]__!!_-_ 
6 

1 - -¡ cos<f> ...;- -± cos 2 </> 

l- cos<J.> 

The cbstnbutwn of thesc forces 1s sho"-n in f¡g, 13 
The locatwn of the supportmg e1rclc cloe_s__not mfluence t.he two 

. 1 - f C' [f \Ye c.¡ye 1t a ]naher or lower poslt.wn, only t.he domams \ a ue:- o_ , e eh 
of \ahchtv of the two paus of formulas are changecl The correspo.n ng 
changes 1~1 the ;;tress resultants are mchcated by dotted ll~)cs 

0
1ll fig ~ 13 

ThcY shül\- that a posüwn of t.he suppoü belO\\- d,> = LO leacb to 
e _ f , n tbe mcuclwn whtch l!1 a tlml-Wallecl structure 

comprc:"Sl' e orces 1 · ff l 
hke tlll:" one ;,hOllld be a,-01clod_ ancl that. a illgher po51tlon cuts o t.1e 

,_ _ ¡ e 
0

r ·\~ .,-¡11.-,h ulet"'rmmes t.he \\ all thlckness_ but-of course pea h. "\ e!. u l ~ () \l ~ -' V 

;t leach to a lanzer and more cxpenstYe support 
:\t thc supp;rtm!.! nng both ;;trcss rcsultant-; change the1r Yalues 

l ~ t . ,¡ - 'l''-1 c~ cliffcrence of thc menclwnal force'l 1s a load 
ClSC011llll10lh\ l ___ _ __ _ 

1 e Y'l,lc resolve lt Jnto a -vertical component apphecl to t 1e ung 1 . 

2y a2 

3 sm<!>o ' 

cl~'ectecl clownward, \\ lHch the nng mus t. pass to 1ts numerous supports 

b b 1 l t 011 alld 111to a honnzontal component y ene mg anc ors1 , 
2y a2 cot.<>:Po 

--:3~- sm<Po' 

wluch is a racbalload applied to the ring,_proclucing in 1t a compresslVe 

hoop str<.><>S 

Ü-:~¡{:_E~,L:~--~--:~~~~-~~~~~-º~~ ~~~~ri~~x~A.L-s~~~t;~yQ_~-~-~~~-~~~r~:-~~~~ 
t=~-~-:·:-:~- ~ -~-Here ,~-e hav~: ~~ain a ea~e 111- which ~he- direct st.resses léacl ti a~-:( 
~,;_. : _:: e --::d~for~ati¿n whicli ~s- mcon{paübl~ wÚ;h _ ~]~~ cont.inmty of the strúc-' ¡ 

_ ::- t.ure. A dlscontmuity m thc hoop force means a. cllscontmmty of t.he , 
elastlC cxtension of the parallel -Clrcles. A mcmbranc-strcss system 
'"hich a\-Olcl~ t~s :liscrepancy_ cannotreXIst,sq1ce_ we haYe already uscd t-- aU aYmlahle constant.s to fulflll other.-more-importa.nt conclüwns. Tbe 

r- ~ continuitv of cleformations can be recstábhshecl onh· bv an adcht.lonal ' 

~ 
. bendillg ~f tbe border zones' of bot.h--11~1~-cs ~f tl;e -~hell. and agam we 

•. _ _:::_:---_- __ -_ ha.-e -to-=reíer-=to -tbe:treat.me!lFoFtlüs-proofcm m Chapter (f ---
F-. __ _ A similar dist.urbánce, bút. of greater Ü1tensity; 1s causccl ·by the 

1 connecüon of the shell to the supporting rmg, if this 1s snpported b~· 
wrt1cal forces as shown in hg _1:3. Then the nng 1s subjcct to compre~
si,·e stresses "hJCh fi~ the posltn-e hoop stresses m both parts of t.he 
shell e Yen more poorly than these fn, ea eh o her For t.lus rea;;,on Jt i s 

1 

~ 
preferable t.o support. the nng by mcbned 2 

b,w~_ tangentwl to thc mend1ans of the -- ~- -

¡-

l - l 

~hell_ or eYen hy-a-coriic,il-stccl plate Then h, 
thc rmg 1s rehe,ecl oí ns hoop- stress ancl 
causes less disturbance of thc membrane 
forces of thc shell 

j ----

' k-

Tf \\-e change the formula for Pr sl!ghtly, 
wntmg 40177 ¡ 

" 1~/ ! 1-- r-----
we n1ay obta1n the membrane forces 1n a r.g 14 Sphencal ,,m~ hon"''' 

sphencal i.ank bottom such as that. shown 
in flg: 1-± · The e\-aluaüon of thc integral (lO) ancl suhscqucnt apph
catlOn of (9b) y1eld 

_ ·> r¡ [ l - e o- cp ] 
.:.\'.¡, =- ~f 3h 1 + a-1---'-" (1 + ~co;,d,>) 

J + COI:}'t' 
_L---

g_ - ¡; a [ 1 - coo cp ] 
L .:.\o=+ -

6
- 3h, +a 

1 
_!_ ~q, (5 + -!cos(f;) . 

- 1 co~ 

~ = · Thcse are both compre~-n~eforces, and at the cdgc of t.lie shell thcrc 
--~::_ _ ~------must be a nng to take care of the honzontal component of thc mcndwnal 
~~~ _:·___ force N.¡, . -

-1 :~-:::--: --- _ -- Another kmcl of tan k bot.tom wluch 1s of practJCal mtcrcst 1~ ~>hown 
·~t -~ _: in f1g 15a It 1s tl~c lo1Ycr half of an ell!ps01cl of rcvolutwn. Somc for-
_l_~ --- :- em?las conce1mng üs geometry ha ve already bccn g1Yen on p 2í \Ve 
_..;:,_ -add here the relation • 

1 -~ - ., _ -b·cos<J.> 

~ ~t~~;"~- ~ . -- (a2 smz<P + b2 co~2<J>) 11~ • 

f~-;::t-;"-~,:_:Theload on_thc shell is Pr = y(h + z)c Whcn this JS mt.roclucedmto 
~ ~;;--:-~-~:the- integral (10), a somewhat. lcngthy mtegmtwn must be pcrformec1. 

-l ~ _-,:!-'_-;~-~---

-;:_¡ - ·-:-_o~,:::::_--"'--

~ ---:-_~ - -- - -----. ------
---,- ;- ~;-~!i_-- --

~---



.. o . ' ,, ' o o 



:., -~~ . :.._-- - --.. 

It remr,ins. however, '~~thin the- domairi of ~Iementary functions and · 
ywlds fmally 

- ·.• h a2 1 · y b b3 cos3cf> + (a.2 sm2c/> + b2 cos2 cf>) 31~ 
J\'.p==-'-- ]/~ +-,- o n _J_ <) -<)cP} •lcp 

:.! (a2 sm2cf> -¡- b2 cos2¡f¡) " 3 (a- Slu-cj> 1 b- co~- sm· 

TbJs may be introduced into eq. (9b). It is not of much use todo tlus 
in general terms, smce a rather clumsy formula··.;,,;ould result. \Ve prefer 
to write s1mply ·. · 

~~8 = _ Y a,"Z = _, _:_a:: Sln2_c/>_+_b!_cos:~<P-.1\I~----:=--=.:. ·:-_____:::~_-_--;_:~ 
(a2 sin2cj> + b2 cos2<f>) 11- b2 

and to·use this-formula-for-numencal work.· 
At the bottom of t.he tank, <P = 180°. we obtam 

"T - F - í' a2 (h ...L b) -'" 4>- J.\ B- 2b 1 • 

At the edae. 4> = 90°, the meridwnal force 1s 
'"' ' ., a 

N</> = T (3 h + 2 b) .. 

Tlus force transnnts the. whole water \H'lght to the cy~mdrical wall. 
W e shail se e on p i 9.5 ho'' It may be transierred fromthere toa support. 
The hoop force at 4> = 90" 1s 

X 8 = ~:2 [3h(2b2
- a 2

)- 2b a2]. 

If b > a¡)/2. tlus may be posltlYe when h 1s large enough, but It always 
becomes negatlve when the water le,el in t.he tank is lowered. If 

b < af(2 the hoop force at t.he edge of the bottom 1s always a com
pression. mdependent of h 

F or a tank bottom wlth h = 1 5a, b = O 6a thc stress resultants 
are plottecl m fig 15 b over the honzontal pro¡eetwn of the mer1clian. 

~-=-:::="T:::~-~~ l 
1 h 

1 1 
---.-r---- --f 

z 1 b 
\ _, 1 __ l__i 

,__.. 1 1 
.-o--.¡ 

1 

' 2ro' 
ro' 

-ro' 
'F·g- 1:; ElhpsOid as tank bottom, (n) TÚnk, (bl Tank boÚom and.stress resultants 

The flgurc illustrates that N.¡, := N 0 at the center and th~t _!he hoop 
force changes sign near thc edgc of the shelLThe greatest compressivc 
force -is shghtly more t.han one half of the grcatest tension. 

o 

() _.· . - . -~ .. ·_ :~:-~c:o.-.·- ·.-. ~, ._-7-
__ .;~-~:~' ~_:.:---~~_:_=~=~2:2_LOADS HAVI.NG .. AXU.L. SYli'ITIIEf:R"\---_,_-~ _._ ~---:31.1( ~ ~~~ ... : 

. _ . -. :-_~::::- -~ - ~~; __ 2.2.2.6 · Coni cal Sh-elt.Z.~~i-:, ~t:~·: ~~~ ·: ~-~~--:"_->~t.-::: _ _--_ 
· , -_:~- _. - In eonical she'Ils, th~ slope- ang)e'· ~ _i-s-a. consta.nt ·a-~d can ~1o·\oí1~~~-~·- .:· .· · 

.. - -- o 
1 - =- :·~ ?:=--- serve as a coordina te on t.he meridian. vVe ·replace lt bv t. he are leng-th s ' · r--___ --- ·:· measurecl ±rom the top of the CO~lC (fig. Ú)). Accot~"ilgl}T, we h;\C t~ 

..:-;::::::·~~-~-=---:.· use eqs. (/a-e). Simpbf.png themJor ax1al synímetr~ ancl putting 4> = ce, 

t~~~;--~ ;r~m8 :1~:1:, t~e ~o:~v:~;s:t~:otcc,· "·e fmcl -~~-~-~-..~- :-- _ _ ~~"-
--- -r-~~~-"- - _:!_ N s - li,T - _ .c ...... ------ -----zu::------ - -' . .r~ - --:ICC'C-~---- · do 1-' ) - "~- p,o,.,_., (I6) ··==-- i · "' 

"f--=::· ... ·---- ·- NB = 1J,seoto.~c---=---=~-- ~~ 
. f- The seco.ncl of these equatwns · _viClcls N 

0 
, ' 

f imme.~ja tdy, as a functwn of the · locar F 1g 16 comcal shell 

r mtens1ty of the normal load. there being-
l no chancc of adaptmg lt to a bounclary ;onchtion. _-\ sJmllar s1tuat10n 
f --·· ex1sts m cylmdrical shells. and we shall drseuss rts consequences 111 

Ch,lpter 3 m complete detall. · 

B~- snnple aclclitwn of both our equatwn~ \\e obt.arn a f1rst-order 
dtfferenhal equatwn for N,. 

~ (N,s) = -(p8 -1JrCOtC\) 8 

from wlnch we fmcl the men:hon~l f~ree by simpl;· integratwn 

.N,=- +/(p8 - p,cotQ.)sd.s g¡J-,, (17) ,, . 

As an example we consrcler a mushroomlJke shelter a:, shown m 
fig l i The we1ght p of the shell has the components 

-t:---~--:-

"" 

p, = p sm a. 

\Ve fmd 

Pr = -p COSe\ 

No= -JJ scosa coto. 
and 

;._,_ N - l P s2 1 G' 
--¡ ~- ---- · ~ 8 - - -¡ -s-m-,,- 2 1 --s 

-=f.~--?'~=-~- --- At the free edge s = l of the roof, 
.- :[~=-=;2.·:.:.. this must grve zero. whencc 

_-3 ·~ -~:--~. O= P l2/(2smc-:) wbrch gins 
- • •" e ,,. - p p- 82 r'1g 17 ConH al shell roof 

-·=1 zr:;;;: __ : - -. -2 ~ 
· . .e-> .;:- ::-'.~-- ·F1g. li 1llustrates tlus result At the top s =O the menclwnal force 
¿'~ ,-_':,;~~~-= · becomes mfmite of the flrst order, as ~\'Cmust expcct ata pomt support. 
:-2 ~~-~~,;-;- ~ : It 1nay eas1ly be checked that the vertical resultant of the force~ 1V 
-~ '~.:,;cj:"'=~~;~::: ___ transmtttecl m a parallel cuele approaohcs the total load of thc shell~ 
~~ " .. _~;,~~ .:._· when that cm:le 1s contracted into ihe pomt. s = O. 
}·-i - -- __ -
" t -~--:;._:=. _ _;-,. 

--1 ---=-~e-·- . 

L.~.c:.:'.:-:--' 
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Qo = -H sm40° = -704lb/in and 111.; = -9íl5 in-·lbfin They ywld 
A 1 = -581 lbfin, A 2 = +194.0 lb/m. Introducing these flgures mto 
eq (3±) and makmg furthcr use of the ta.blc, we may compute all the 
stress resultants. Two of thcm, Q.¡, and M.¡,, are shown in úg. 7. As far 

~\:Sr;,'" -lb/m - A . 
J 20~0g 

up the meriillan as 4> = 20 o thc 
senes (32) are easy to handle. 
Beyond that t.he conwrgence be

·comes .unsatlsfactory, · but --the·
stress ·-resultant.s-are already so 
sma~ tha.t they ha\e no pract10al 
interest 

6 2 1-! Simphhed Asymptot1c 
Solut1on 

r,~ 7 ~rre::s resulrants 1n tl\e shell of F1g 6 

If onc tned to .1pply the asymp
totw theory just presented to a 
remforced concrete dome wlth 

r: = 30. he wonlcl fmcl that ca eh of the senes }-1 r, is practlcally 
reclucecl to Its first term. Th1s srmpllúes apprec1abl~- t.he numerical 
work, but there shll remains_a _chan_ce for a more ffi·asnc s1mphlication 
_.'>,Jl lhsplaccments, deformations, ancl st-ress resultants haYe the form 

where f(cp) cloes not ,-ary much in the mtcresting range of the coordt
nate rp. Every den,·aüve of such a product has the :::ame form but an 
addltional factor%. \Vhen ;-. 1;, sufficwntly large, ü 1s poss1ble to neglect 
the: lowcr clcn\at.Ivcs of a variable comparcd wlth the lughest one, 
unle~'> a coefflcwnt 1s extremely largc 

'-Yhcn wc apply tlus 1dc't to the opcrator L, cq. (16), we recogmzc 
that the lowcr clcrn·auns are mult1phecl by cotcf> ancl cot2cp. Now, 
for cp > 30° or e\·cn >25°, cotcp is sti1l of r.:1ther moclerate sizc, a.nd 
then the opcrator L snnphhes to the sccond derl\·ati,·c 

L(.) = ( 

Eqs. (2la, b) then becornc dlficrential equatwns w1th constant cocffi-
uents. 

Q.¡, ± 2 i %
2 Q.¡, = o' 

and the1r combincd solutwn 1s 

Thcre are cliffercnt ways of writing this in a real form. Thcy all con
Hst m usmg as a fundamental system four linear co~nuÜMtions of the 

1 -¡ 

'";:_ ' - -
--- - ~-

6.2 -AXJALLY S"Yl\L\lliTRIC ~LO.·\.D 

complex exp011entwls; e. g. 

Q.¡, ~ ex.P(A 1 cos:~rf> + A 2 sm% cp) + e-A 9 (B1 cos:~cf> + B~ sm%rp) (35) 

or, with another set of constant-s, 

Q6 = 0 1 Cosh :~ cJ) ces-~ 4> -+ O~ Sinh;,: cp sm_:~ cp + 0 3 Cosh% cp ;,m;,: cp 
+ 0 4 s1nh:<rf> cos% rf>. 

The constants A ancl BorO are cleterminecl by_the bounclary conchüons 
at thc edges- (p ·= cp1 and 4>-~ cp~- o( the shen: If tlÍese eclges are ílot 
too close t.ogether, the A terms \Hll predoillmate at thc lower an(1 
the B terms at the upper edgc · and, beca use of the rap1cl mercase 
or decrease of the e:s:ponent1al factors, the preclollllnance of one pair 
at each eclge is often :::o strong that for all pract1cal pmposes the two 
pa1rs of boundary conditwns are indcpenc~ent of each other. In such 
cases ü is useful to rntroduce again (see p. 332) the coordinates w1 = 
rp1 -1> ancl cv 2 = cp- rp 2 and \11th a chfferent mc,1mng of thc notanon 
for the constants. to \Hite 

Qq, = e-" '"1 (A 1 e o':' r: C'J; -¡- A 2 :>m% w1 ) + e-"'"' ( B 1 e os% c0 2 _:_ B 2 e, in r: r,·J 

(:31 .l) 

Formulas for the normal fcrces may easüy be estabhshed by mtro
ducmg (3ía) mto eqs (15) from 'dnch of course the P tcrms must 

be dropped 

N 9 = --Q.¡,cot<f¡, 

~V 0 = -Q.¡, = --% e-rw~[(A 1 - A~) cos% ú.l1 + (A1 + A 2 ) '3ll1% ú]¡] 

+% e-/w'[(Bl - B2) COS% o52 + (B¡ + B~) Slll ;~ ('J2] 

(37b e:) 

The rotation 1. of the shell element is fonncl by mtroducwg (31a) 
mto eq. (líb), usmg there the simplihecl fonn of the operator L and 
negleetmg thc term wtth Q,¡, against L(Q.¡,) 

D(l- 1'2) i= -Q.¡, = T%2 e-;"'l[.:-1;eos;-: w 1 - A.¡ sm%oh] (
3
/J) 

- 2%2 e-'"''[B2 cos% oJ 2 - B 1 stn% w 2]. 

\Vhcn we mtrodure thls into the elasbe la w ( ll e, el) wc do not only 
ncgleet X comparecl with i, but \\e also clrop thc tcnn v2/4- in cq (20) 
ancl arrive at the following formulas for the bcnclmg momcnts: 

FlUgge, Streso;es 1n Shells 

B 2) sm% w 2] 

(3íe. f) 

22 
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· In many practical cases, in ·particular in the s1mpler ones, it 1s 
useful to \Hite the solution (37 a) m still another forro which has as 
free constants two amplitudes 0 1 , -02 , and two pbasc angles 1p1 , 1p~ 

Comparcd \vith cq. (37 a), t-lu.s_YersJOn has the d1sadYantage tbat it 
wll.l not be poss1ble to obtam linear equatwns for the constants 1p1 , 1p 2 , 

but when it is possibléto scc~a.t·acglañcé.'\vbch.valucs the phasc angle;, 
will have, then eq:-(3Sa) has the advantage that only two llliear-eCJ.ua
tions \\ill be necded insteacl of fg_w.-Gomg_through t}le same_proceclure 
as befare, we again fmcl the relations (37b, f) for N 9 und .:.118 a.nd for 
t-he other quanüties the followmg formulas· 

_\- 5 =% 1f2[- e1 e-~w,sm(%w 1 + 1p1 -- ~) 

+ C2 e-,.- u, S!ll (% w 2 -i- 1p2 - 7) J. 
D(l -- 1 2 ) J.= :2;-2 [C1 e-"'w, cos(;- u 1 -;-· 1p1 ) 

JJ9 = ~¡::;==[C1 e-'w,sm(%w 1 -t- 1p1 + ~) 
/ v2 L ' -

- e2 e-'"'' sm (% w2 + lf-'2 + ~) J · 

(38c-e¡ 

EqE (38) reprPscnt tbe form of the solutwE wluch is ruost fre
quently usccl when drH lmg with pmct1cal 
problems. \Ve ncay de;Tve from it ready
to-use formulas for two 1Ínportant ca¡,es_ 
descnbed by ügs 8.: b 

In both cases wc must clrop the 0 2 

solutJ.on ancl \\-e Juay then \\l'lk w msteacl 
of w1 . In the flrst case, flg. 8a, we ba\e 
a': cp = cp1 , w = O the conditlODf: Q'P = O 
and Jli9 = Ji, whtch lcad to 

') -~ " e -r- .J.U 
]=---. 

a 1J!¡ =o. (39) 

F¡g S F h l. ll d + Edge load- at a sphenc,ll ca1, j or t e a ppucatwn to st.atlca y lll Coer-
mmate structurcs, It is good t-o lmow 

for (ú = O the rotatwn 7. and the hoop-st-ram They are 

(39') 

.....•• ~ •. ~. 
--,--

! ¡ 
1 

':6''-~' -·-~·--0-' ' ,-

G 2 A .... li.\Lf;'t".SYii-DlETlUC~LOAD - - 339 ·:' .::--

ln the seconcl case, fig. Sb thc boundary· conditions are Jlf0 =o O 
and Q9 = -H sin<f.>1 They yi.cld 

e H 1rit/ A-
l = · -JSlTI't'l 

- "" 
and 

.¡'-

The applicatwu of thcse formulas may be secn m t,wo examples. 
\Vhen a splienc-<il contamer (hg. 9) 

B partially ftlled wlth a hot hquid, 
not only t.he wcight o{ the contcnt. 
wül lead to stresses in the wall but 
also dw diHerencc in wmperature he· 
t"·een thc hot aml the cold parts of 

. the shcll \Y e mtencl to fmcl these ther
m;¡ l stresses assunnng tha t t he sphcre 
1s inst- half hlled (.11 

. \Yhen ·we cut the cold rcnd t-he hot 
henusphere.3 apart along the equaior~ 

( -!0) 

\-W') 

there 1nll be no thcrmal stress, but a r;· J\ 
gap of \\idth a rx T bet,,veen the edges l 
-' bemg thc coeff1c1cnt of thermal ex- ~~ ~ 
pan"lOll and T the chfference m tem- H , ' , T 

, 1 ~c:::--oa 
perature (flg 9b). To close this gap ---¡-'-- · .... 

. ~-ad1al forcr;s H must be a pphecl ,.-bich \ ¡ } H 

11"ill bt•·1 the uppcr shell Ol.twarcl by \~

1 1, a_, T anJ the lower o.hell m··vard by ~ 

;he samc amount, thus "'oducmg l.oop , 
strau1s E e = ± ~ C< T. Fr01n symmetry r 1g q Sphencal tan'< ll.üf f·l!ed "" h 

n foliow5 th R.t t. he rota t.io11 X •nll thcn " "'0' hqmd 

he the samc at both cdge<: so that the 
rancrent to thc menclian wJll be conünuous \nthout t.he ,1pphcatwn of 
mo;ents .M. The uppcr hc1msphere 1s thcn exad.lY 111_ th< i>Jtu;¡tlOn 

c1escnbed by flg. 8b and froni cq (40') we fmcl wtth cfl 1 =!Ji) e 

JI = D ( 1 - 1'2) C<. 1' C'¡ = H V~ 
-L-: 

l\ow all the formulas (38) may be nsed to hnrl anythlllg we w.ult ln 
Ílg lO the hoo1 force N 0 ancl thc menchonal bendmg moment 31.¡, are 
plottcd for a r·,:d~er thm stcel shell, hanng % = 28 73. 'The iliagrams 
show t-hat the thcrmal strcsscs are lurnted to a zoue of about 6° on 
each stdc of thc discontlm1ItY In such cases thc real_forces ancl mo
ments wlll be smaller becaus~ t.he local change of temperature is nenr 
as suelden as >Yc assumc<l 1t to be If tbe shcll1s thicker, thc zoue of 
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-~ ~-~~~~~~:-~~--= o~--~~~:~~~~~:-=--~-~~~-~:-: =~:-~:~~:~~--:~=:~;~~~y~;~;~~~;::~-~-~- ~-~~:~----o·-~¿~:~~:~;~:-~~~~--
thermal stresses wlil be wider, a~d- then a slwht- smootlUiw out of the 

~ o 

discontunuty of t.he temperature wül not greatly mfluence thc rcsult 
of the stress ap;\lys;s 

' 1 

2 3 4 

-~ ::.econd example may cxplam the co-operanon oí dUiercnt shelb 
F1::: 11 sho\\ s a cylmdncal bmler drul:n cloEcd b_,- a hen:nsphencal encl. 

¡ 1 1 

\ 1}: 

¡ a 1 "'/ -\ \l 
~-_;_ --.- ~ j_'P - - -t--
·~ 1 ' 

' 
: 1 
• 1 

(a) 

(b) 

F,g 11 lfenusphencal boller end, (a) ,,,,,\l and trans
't!'::e sectwns, (b) cyinnlcr and aemi'Hlhere cut apan to 

sho'" the reJundant stress tesnltanr::. X 1 , X: 

\Vhen an mternal pres
sure p 1s apphcd the 
membrane theory 'nll 
ywld the follo\nng nor
mal forccs 
m t.he c~·lmdcr 

111 the ~phctc 

\' il' 1 ~ <j> =-1 o ==· c¡J)(l 

At t.he Jnnctnrc of thc 
two shells ( x = O ancl 
cf> = 90 °), the meridwnal 
forces N"' and N q, are m 
equilibrium with cach 
other ,. but thcre 1s a 

Jiscrepancy m the hoop strains. In the cylmder we have 

E =E ___ l ___ (N •N )-- pa(2-t•) 
O O e - D ( L - v2) ~ O - l ~ "' - 2 D ( l - t••) 

~~~~~- G 2 AXIALLY SDThlE~!UC LOAD e 341 -. 

• and m the spherc 

'-

+ 
. ·.:tio:_:-

- ' 

-~--~-, 

. ~-~;~~;, -

·--:~r;:· 

-~ ---. .:_F,~- . -. :-
-- ---- --- - --

• '. pa(l- ¡•) 
ce=Eo,= D(l-J·'l (1\'a-vrv.¡,)= 2D(t-v')-

The membranc forces _wlll therefore_ on1~· be possil!lc If we separatc 
the two shclls (Üg ll b). and thcn t.hc d'cformat.lon wlll be such that 

~ 1 

thc edgcs clo not üt togct-her. We may nu~l;:c thcm match by app1ymg 
radial forccs xl ünd, pcrhaps moments xJ in ordcr to make thc tangents 
of thc dcformcd meridians also comcidc.-\Vc considcr·these t"o qu,mu-

- 1 

t1cs as reclundant in <t stancally mdeterDliJültc structuTc ancl b,1\e 
alrcacly introcluced the pcrtmcnt notation. The rl.cformatwns corre
spondmg to t-lw recluntlant quanhne-=; <ll~C the racl1al gapmg 

D(l- ¡·~) a(Los- Eoc) = D(l- v2) (1t,,- 1ú,) = 01 

ancl the angular g,l pmg 

j) (l 

Thc' m a Y be "\\J'Jt.ten as 

O¡= Ó¡o- -'\1 D11 -- _\:2 0¡2 

Oz = Ozo + Xl Óz¡ + X2 c\2 

thus scparatmg thc term cluc to thc mcmbranc fmccs 

<tncl thc terms due to a umt of X 1 or ot :\"2 , rc,pcctn·clj. Thcse latter 
cleformations are connectcd wnh bcnc1IJ1g <;trcsscs m both shclls For 
the cylJHder. ;\·e use thc formulas of 55 2 l, m part1cnlar eq-, (Y-76') 
ancl (V-77'), and for thc spherc cqs. (30') and (JO') 

\Ve assumc t.hat bot.h shells ha,-e the same wall tluckllcss l Thcn 
thc ..:onst,o.ni::. ;~ used for cyhndcr 'lnd sphcre are thc sa111c, .1t lcct:::t 1f 

\\C clcclclc to ncglcct t-Ite small tPrm J'2 i-t 111 cq (20) From cqs (JO') 
nnrl (V -77') wc fmd 

. __ :). , D(l- v
2

) r¡ 3 
_ • 

r)¡¡ - -%a -¡- ) r 3 - +% 11 
~ l. /. 

aPd from (3D') aml (Y-7W) 

Rx' 

'J'he COlldltlOllS for thc compatlbtltty of clcformatJOllS. 
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3-12 CHAP. 6 · SHELLS !OF REVOLU'IÍON 
read t.hercfore paz 

- -- __¡_ • • '·J a - O 2 1 -"-1 -±r. - . 
X Sr-3 - 0 

..... ~ • (L - ~ 

ancl their solut10n is ob·nously 

X = pa 
1 S%' 

X 2 =o. 
\Ye nwy now fmd all stress resultants for the sphere from cqs. (38) 
Wlth 

e - ,. 1!" - _11_!!__ 1 - ..ll.l - - ¡-- _: 

4}2 Y. 

ancl all those for thc cylmder from eq;;; (V-7i) \vith H = -X1 , m 
parhcular the bendmg moment 

1n the sphere i'ncl 

' 
J.11 o === 1~ rl~ e- ..... (..) sa1% (JJ 

~x-

m the cylmdcr as well as the hoop force (mc.lud.tnQ. tbe membrane 
iorce) 

111 the spherc and 
,. (l l •1 /X'l ~' = p a --e-'-·" cos--

g , -! a , 

m thc cylmder. Thesc stress result.ants are 1'hown m fig. 12 for 
l'a =Ü 010 and v =O 3. In the N 0 illagram one recogmzes the contin
uous tran<;ltlon of the hoop force (shaded dJagram) rep1acmg the 

1-.,tg 12. Stress resultants (dl5COIÜinUltj strcsses) at the ]Uilcture of a cyhndnc.d ho1ler drum' 
and a henusphenca.l b01lcr end 

-e::._ 

! 

,_[_ 

---- ~G~¡;C~K~tY:s~~~ii-;~~t;~~OAD- -- ---o_ -=34s-~·~:_=~- -- -o-

:_:.·--"-' ·- -- -~--- L - -
illscontinuity. oL the ll\é~br~n·e--theory- (b~~okeri line). +n the bendmg 
moment d1:1gram both maxima_ are equat,· ±0 244 X 10- 3 p a2 , n,nd 
the zero bet;ween them-coinmdes exactlv with the boundarv bctween 

- J 1 " 

cylmder and sphere. Tlus fact indicates that a welillng seam should be 
placed right along tliis fuie' a.ñd ríot at á~hort clist.¡¡.nce away from It 

- -- - - -- - - 1 -

where 1t might easlly gct into a reg10n of 1marimum benillng stress. 
It lS interesting to compare fig:. 12 'nt.h the stresses lll J, vessel hke 

~ ~ ~ ' 1 ' 

fig l3a.- This-pressure~sessel is clpscd-bj; __ [J,.::shallow -sphencal Cltp of 
radius b = a/sm<{>1 . __ The_membrane forcesjm th1s cap are 

J.V"' = 1Yo = .Jl·'b = 1 P a 
" " 2smd>1 ' 

1 

wherc<ts the cvhncler has the samc membrimc forces a;;; m the prcceclm::! 
exr,mple The"partJcular dlfftculty of the/prohlcm cons1sts 111 the ta~t 

(a) 

1 

--+ 
1 

1 

1 

4>,' 
,_.-----; ' 

' 1 pa 
2 col o 1 

' ' :-----
pe 

2 -·~ -~----

{b) ¡ . 1 

\ 
1 

1 
1 

(cj 
--. ! 

1'1~ 13 Shallow sphencJI boJler ene!, (a) ax1al •ect~on, (1•) forces Hl the pnnc1pal system, 
(e) redundant auaiÚ!iJe' 

- 1 

that thcse membrai1e force:; cannot be used as t.he mternal forces of 
a prmcipal systcm, because theyarenot!in equilibnum w1th cach other 
and thc pressurc p. vVe &ee tlus at ¡once when we cut t.he two 
shclls apart (flg l3b). Thc axial eotnp<;ment paf2 of the force Nq, m 
the sphere 1s transmlttccl to thc cylmde'r as a force ~7 

_, bu t. the rachal 
component--oCN<I>- has;-8o-íar,=i1o count.érparL on the left-hand s1dc of 
the cut. To procure it, we must·still apbly a trans;·erse force 

Jl a -r 
Q., = -2 ~ot<{> 1 

1 

at the edgc of the eylmder, and thc b~ndmg st-resses which it causes 
are a part of the stresses of the princ1pal system. 

From tlus bas1s we may proceed inl1the usual way ancl apply racli<d 
{orces xl and mmnents x2 along the edges of both shells (hg. l3c), 
choosing then maanit.udcs so asto r~~tore the continuit.y of dcformatwn 

o 1 

There 1s no dlfficulty in fonnulatmg the equat.ions wh1ch express thc 
1 
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- contmwty uf E o and 7.; but-th~:q-;I;;_putati;:;~~-;~~g~t~ rather bulky ,-- ':::~=~~t ~~,-~_:' ~=~~~-6~;-_-1.5 Bending. St~·~sses in t-h-~ v1:il~l ~j: of thc A pe x - - .. 

and we lea.-e It to the rcadcr to work out the details.. 9*:;-:o. h 1 · 1 · d t1 h ce.Ji~a section- onlY -~lf:·-_· Of thc t. rec so utwns exp ame m 1 e pr: LU11 0 - ,, ., 

.-\ result \Yluch has bcen obtaincd in this way is represented m . the first one i_s app~cable,-~fter som~ mo
1

clillcaüons, ~o thc top of t.hc 
fig. 14-. In tlus example it has been assumecl tha,t the walls· of the cyl- _¡ shell_ and lts 1mmcdlate v:lCnnty Jt 18 , ~owever. sub]cct t.o the dlfft-
mdcr nncl the sphere ha ve the sarne thickness t \\ith tfa. = 0.010 aíÍ.d J culties rcsulting from the slow connrge~1ce -of the power senes cmp-
</>1 = 45 e The ·se d1agram shmYs that a zone with high compress1ve j 1 el 1 . _ ove . 

1

: 
stress de.-elops on both s1des·of the-·edge, indicating·tbe usefulness of l "In some cases another approach is poss1ble. In thc YlClmt~- of 
a reinforcmg rmg a long tl11s _lirl_e :r'lli3 chstribution of_pending momcn~s _ -f-~ -1> ~· 0 ; cot<f> -·inii.y be expand cd mto a -L¡uREF'l' "Oene<; · 

+ 

1 
-----~' --

F1g 14 Sut::::3 re::ultant:: ru lhe JtlDcture of a c.yhndrl(,al bo1Ier drum and a sha11ow sphencn l 
bo1ler end 

is also enurcly chffcrent. from hg 12. Imtead of haYing a zero at the 
¡omt. betwecn tl1P. shell.::, tbe momcnt has a sharp peak there, ancl this 
pcack rs so hígh (8.92 ;< l0- 3 JJa2) that It was 1mpossible to draw the 
ordmates of the momcnts in f1gs. 12 ancl 14 to the same scale. 

These rcsults indrcate clearly that it is not a goocl pract1ce to ha ve· 
a sbarp edgc bet" een thc bmler end and thc bmlcr drum, and one may 
easily conduele tbat an almost sharp edgc m thc mcridian, rounded 
by an are of great cun·ature, is almost as bad lf for somc rcason or 
other theedge cannot be avoided, one should at least provicle a st.rong 
stifferung rmg there. Tbc stress analy:;rs will then be still more in volved, 
but rt w1l1 pay because ot thc part1,1l rcdnction of the bending stresscs 
in the shell 

._, 

T 1 ti> <P~ 1 cot.<f> = --;¡; - 3 - ·±5 - · · 

and 1f cp is small enough, we may appr~XÍlate cot<f> by </>-1. \Vben thJ'i 
rs done in the coefficients of eq (22). rt reads 

Qq, + <P-1 Q.;, _ 4>-:: Q.¡, + 12 i x2 Q9 =O 

Tlns rs almost BESSEL's equatwn. \Vhen ~.-e mt.rocluce a nc\\- mdcpcnd

ent Yanable 

1t 11 i1l assume tbe standard form 

a~Qq, .J_ 2. dQ.;. .J_ (1 -~~) Q =o (-1-1) 
ae ' ~ a; · 1 :;' o 

1 

On p. 289 we met tlus equation, ancl ''elsa"· that lts solutwns are the 
BESSEL functions of the hrst order of the complex argumcnt. ; It 
was explained there, how these flmctio~s may be written m ten~s of 
the first denvatlves of the THmrsox functíons of the real Yanable 

1 

X=% 1> V2 
w that wc may write j 

Q
9 

= C'¡ [(hei 'x - ber 'J"·) + i; (be1 '.1; + bcr ':t )} 

+ C
2
[(kcr 'x + ke1':r) + J (ker '.T- kc1 'x)} 

\Ve kno,1• t.hat real and ímagmary parfs of thi.:: exprcsswn wlll sep
aratc1y satisfy eq. (19), and so m.ll any lij1car combination oí thesc four 
funct.ions. In th1s way \Yc fu1ally arri>? at. the following form of thc 

acncral solut.wn. 1
1 

o ,, 

Q.¡, = .A
1 

bcr'x + A 2 bci'x + Bd,er'x + B 2 ke1'x. (-i2a) 
1 

\Vhcn wc mtroclucc this mto (17) to fine\ 7., we-make use of cqs. (V--SS) 
wluch allow thc climinn,t1on of all deyva ti ves lughcr than thc first 
of thc Tnol\ISO~ functwns, ancl -we obtain 

D(l- v2)7.=.A¡(2x2bci'x -1'ber'x) ~.A2(2x2her'x + vbct'x) (42h) 

+ B,(2x2kcJ'x -- ¡•ker'x) _l B 2 (2Y2ker''L + 1'kc¡'x). 

1 
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CHAP 6: SHELLS OF REVOLUTION 

\Ve roay now use eqs. (15) '"ith P = O to find the normal forces and 
eqs. (ll c. d) for t.he bending rooments: 

.:.Y.,=- cf¡-lQ.,. 

K " ¡s [ [ 1 - ,, , ( 1 - ,, ) '¡ JL = · -" A 2x~lberx---be1'x¡' + v be¡x+---ber'x_ 
~ Da (l - v·) 1 \ x x J 

[ ( 
l - V \ ( l - V )] +A2 2;.-:2 bCJx-j--1:-ber'xJ-v berx-~bc1'x 

[ ( 
l - ~ ) ' 1 - 1' ) l ,B1 2x2 kerx--

2
-ke1'x +v(kep:+-;¡_-ker'<:, 

[ 
' 1-" \ ( l- l' ',·¡ +B2 2x2 1kml·+--' ker'x)- ¡· ker<:---km'<:)l. 
\ ¡; 1 .( "' ~ 

,. ,.. ¡,'=) r , 1 - " · ( l- 1 1 
JJ.; -= n"' ~ ¡· A 1 l2%2 Í vberx + -· -· be1 'x)+ 1' ¡· betx- --bcr'1:j i 

•1 (!- ¡··) _ \ X l · 1 

[ ( 
1- l' ) 1 l- 1' )1 +A 2 2%2 vbev:--x--bcr'x -v\J•berx+-.r-bm'x J 

B [ "( l- V 1 ) ¡' ! - 11 )]"j - 2 2 x- v ker 1: - x-- ker x - v \ ¡· ker 1: + -r- ke1' x . 

In the prececlrng Sectron we have seen that. the bendmg stress 
;:,ystem consrsts pf two pitrts · one _ wluch assumes largc ,-alues near 
i: he lO\\U' ecige of thc shcll and de creases in clamped oscilla,twns as 
we go up thc rocndran, rtnd anot.hcr one which is m the same way 
relatcd to the upper edge. The same is true here. The A terms m eqs. (42) 

are regular functrons of x and hcnce of </> which mercase ·as cfJ mercases 
Consequently, thcy are assocrated ·with the lower (or ontcr) edge of 
the shallow shcll. Thc B tcrms show the opposrte behavwr The func
trons ker :~- ancl kcr ':r are infuntc for x = O, and they as wcll as keL·c 
ancl kei · x clcerease lll dampcd oscrllations as x mercases They dcscnbe 
t-he stresses causecl by loads actmg at the edge of a hole or by a concen
tratecl force apphcd at the top of the shell If there 1s neither such 
a iorce nora hole we must ask tl1at the solutwn be regular at x· ~o; 

ancl thrs reqmres that B1 _ = B 2 = O. . ...... -
\Ve may use the so1utwn (4~) to stucly the effect of a light clishing 

of a. c.trcular platc. \Vhen the plate is plane and carnes a uniformly 

- ¡- - -~ ' - . ' . 

~·:o·:~: __ ·.-:_--~~:-~~:.--:_-----=--~- ~:·i~:~~?iti~~~i;~L:L¿A~ ~---.-0 ~~~±~::~-

(42c-f) 

l 

i 
- - -. -~·~--

---~---, ---
------~ 

·-l 

-__ -- ·: ---:::: . -. - -__ . i' - -
drstnbuted load p (hg. :15 a,), the í·adial bendrng moment 1s 

J1i = L (3 ..L. v) (b2 !- r2) 
r 1G 1 1 

and the tangcntiaLmoment / 
- 1 

1\10 = ~ (_(3 + 1•) b2 - (1
1

+ 3v) r~]. 

On a spherc (fig. 15 b ), a ,-ertrcal-loacl p ,_c~nstant-per _Ul)It of projected 

area, has the coroponcnts 

p"' = p cos<J> sin<P. 

and leacls to thc membrane forces 

as onc ma \. eastly venfy from cqs (Il-10) 1 

• • 1 

and (II-6c). In order to ha\·e only Ycr-¡ 
ilcal reactwns at the edge of the shelll 

1 

wc have to superpose t.he honzorn:alload¡ 
I1 = t p a coso.: mdicated m hg 15b: 
It mav be resolYed into ,a transYersc 
force Q9 = - H smc.: and a normal foí·cd 
N.¡, = H coso.:. \Vith this information, w~ 
go into formulas (42). Smce there 1s nq 
holc a t the centcr of the shell, "e drop 
the B terms ancl fmd A1 , A 2 from the conf 
ditwns that for cf> = ._x there 1s 

1 

llio =O 
l . 

Q.¡, =-
2 

p a cosa sma 
- i 

(b) 

In t he general case th1s w1lllead to rat-her
1

'· 

~ }"¡g 15. C1rculnr plate nnd shall0" 
clumsy formulas for A 1 and A~, and \" ,pherical shell 

1s advisable to mtroduce 111 time th{~ 
particular numen cal data of- tbe she1l undcr considcratwn Howcver. 
1f we assume v = O, ¿imple expression~ are obtaincd: 

.-l 1 = -- x (ber 'x
0 

be1 =<o- be1 'x 0 ber x0) + her ·~xo + be1 ' 2
Xo ' 

o ' 1 

p a rosa: sin:~: (x0 1)er x0 - be1'xol 
A~=+ :t

0
(ber 'x0 be1 x0 - be1'x0 ber x0) +ber ' 2xo + be1'2

Xo ' 
1 

x0 = xV2a 
-- 1 . . 

From these, the figs. 16 and 17 have bFcn computcd wluch may lllus-

t rate the behavior of such shahtlv clished circular plates. 
o - 1 

... 
·, 
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Fig 16 shows the meridional bending moment _M9 and the hoop 
force N 0 for two shells both h:ning IX= 10°, but bjt = 5 and = 25. 
In the tlnckcr shell the bendmg moment has the samc d1stribution as 
m a, flat plate (broken line) and 1s only sllghtly smaller The hoop 
forccs are not much compared with tbe almost constant membrane 
\alue ancl tbcir illstnbution O\er tht. radms 1::: illstmctly dúferent 
from that of the Inembrane forces In the central part of the plate we 
haYe comprcs:::ion. a·nd at least a- paH-oi the load 1s carned- by-va.ult: 

Fl\:; 1G .3tre3S resuhants Ill t\\0 shghtly dt::hed 
c¡rculn.r pl.lte:~ 

actwn, but m a WJde border zone 
the hoop stress 1s pos1tlve Tlus 
zone repla ces the nussmg foot· 
nng; 1t res1sts by lts hoop force 
the radial thrust of thc mner 
part. 

;r'he thmncr shcll reprcsents 
a tran:::ltwnal case bet.ween the 
platebke tillcker shcll and a 
ty¡}lCal tlun shcll The benchng 
moments sho"· clearly the tencl
enc~- to concentrate nt a border 
zonc, although tlns zonc 1s stlll 
rather wide, and the mner part. 
1s by no means free from bend
mg In the fio illagram the zero 
has mo...-ed out"IYard and m the 
central part jY0 not only ha:, 
approached the membrane valuc 
hut has oHrshot 1t cons1dcrably 
\Vhen we make the shell still 

thmner tlus \nll be remedwd, t.he border zone wlll bec.:omc stlll nar
ro,,-er anrJ ihc pos1tl\c peak valuc of N 8 wtll becomc shll hrghcr 

Tlns·tcndcncy hecomes clearcr from flg lí Here 1l!9 for the centcr 
and N 0 for the-edge--of -thesheWbaYe heen plottecl against. bft Onc 
rccogmzes the rap1cl clccllne of thc bending moment wlnch may eYen 
become negat.IYe and fmally -..vill approach zcro m rapiclly clampert 
osClllatwns. On the ot.her hanrl, N 0 increar,es more ancl more smcc the 
mcmbrane thrust of the shell requires a certam total amount. of hoop 
strcsscs wluch are concentratcd 1n a zone willch becomes narrowcr as 
the shcll 1s madc t.hmncr- This indrcates clearly thc ncccssity of a 
strong reinfore;mg nng .at thc edge of a thm shell, wlúle a tlnck sl1g~ 1 
(say bft = 5) may well take ca re of 1tself, behanng essentially like ,1, plate 
' The seeond and more rmportant apphcatwn of the formulas is 
muele when studymg the stresses near a small hole at thc top of the 

i . ¡ :' . r --- +-,:~, ~ . 
k_¡..,......._..':_.,___~~-::~ ... ~:,..__.__:::.__ -~ 

. . 6 2 A:S:.L\LLY SYllllllETHIC LOAD . . 3-W \ 

1 
--l
. --

~~1:J,; ~~~eh ~~-a ma.tÍhol~ m a. boil~r end orla sk;·light i~ a. don1e Tbe 
roof structure shown m úg. II-5 may senrf as an example. Tite shell 
has t,wo cdges, and each of them mnst be ¡trc,tted m a, illfferent. way. 

The upper cdge hes at 1> = 9.96°. In tills rfgwn th~ solutwns g1Ycn 1n 
Scctwns 6 2.1 3 ancl .4 cannot be used, an~ the exact ~olution of Sct.-
twn 6.2.1.2 1s too la bonous, but the baTlC assumptwns underh·lllg 
eqs (42) are fulúlled The B terms of thes

1
e equatwns are su1t,1blc for 

descnbmg the· bend1i1g st.resses near t.lus e~lge, but t.be· A tcrms woulcl 
assume- the1r largest values far down the¡ menilian, 1 e m a rcgwn 
11 here eqs (-!2) are no longer appllcablc Tp.ey eannot be uscd to treat. 
the benclmg problcm at the lowcr edge, bt)t therc thc solutwn~ of thc 

! 

o o 

10 b 
T 

C1g 17 Str{5S resultant.s (.S 6 at the edge, J/0 at the cen~c.r) for-n ;:)llghtly tlt ... hed ctrcular P 1 a~t.! 

1 

1 

preceillng secbons may be J.pphed, e g ¡ eqs ('37). from wb1ch the B 
terms must then be droppcd. 

1 

Uncler the load i:'pecu1ed on p 2G ¡t.hcrc 1::, a m cm lJl',llle force 
Nq, = -2580 lb ft at the eclge of thc shcll, ancl tlm; ±orce act:, as an 
eccentnc thtust on the ring. It produces /t.berc not only a comprcssti'C 
hoop force 1Jut also a hencluw moment \\:lnch lead::; to a umform rot,l- / 
twn of all cross ~cctwn, of t.he ung ('3ccfAppcnchx) Tlus ddormatwn 
rlocs not match the membrane def01matt'on of the shell, 1\luch cotFl~ts 
only of a de crease o{ the cliameter of the opcning without an apprcoa ble 
rotatwn of the tangent t.o the mendian rrhcreforc, honzontal forccs H 
and moments M must act het.wccn the :nng: and thc shcll \duch can 

• 1 ~ 

be detcrmmecl as reclundant quantitiesl in a statlcally mcletcrmmatc 
systcm For the analvsis onc nceds the Cldormatwns of nng allfl shcll 
under unit loads, Ii·= 1 lh/ft ancl J.l1 ~ 1 ft·lb/ft. Fot the shcll thcy 
are descnbecl by the B tcrms of eqs. (42) The calculations have bccn 
made, and some oí the rcsults havc bcfn plotted in üg. 18. The dla
arams !:.how that the benrJma momcnts are restnctecl toa rat.her narrow 
o e : 
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CHAPTER 15 

GENERAL THEORY OF CYLINDRICAL SHELLS 

114. A Circular Cylindrical Shell Loaded Symmetri.cally with Respect 
to Its Axis. I 11 prn,ctical apphcatwns \YC frcqucntly encounter problems 
in which a circular cylindricn,l shcll is subm1tted to the action of forces 
distributed symmetrically with respect to the axis of thc cylmdcr. The 
stress clistrihution in cylindncal bmlcrs suhmittecl to thc action of steam 
prcssurc, strcsses 111 cylinclncal cont~1111Cl'S havmg a vertJcalax~s and sub
mittccl to 1nternal hqu1cl prcs'iurc, ami strc<,<,es m c1rcular p1pes uncler 
umform mtcrnal pressurc are examplcs of such problcms. 

To e~tabli:-,h tite equations rcquned !01 the solution of thcse problems 
1re con~uJcr an element, as shown in F1gs. 22Sa anJ 2:),j, ancl con:,Jcler the 
equatwns of equilibnum. It can be conclucled from symmetry that the 
membranc shcaring forccs N.<:> = N<:>• vanish in this c.lse and that forces 
N<:> are constant along the circumfercnce. Hegarclmg the transverse 
sheanng forccs, it can also be concludecl from :;,ymmctry that only thc 
forces Q. do not vanish. Considering the moments actmg on th? ~le
ment m F1g 235, we also conclude from symmetry that thc tw1stmg 
moments ,\{ ., = 1li .,. vanish aml that the bending momen ts Jl{., are con
strE1t 'lL)r- :r tlH~ c/''cll;-af<' '''L ~·~. U m.!~~r St:l:h condit10ns of symmetry 
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three of the six equn.tw~s of equilibrium o'f the element are identicn,lly 
satisficd, and we hrwe to consicler only the remaining thrcc equations, 

1 

viz., those obtained by projecting the forces on the x and z axcs n.nd by 
taking the moment of the forces about the y axis. Assummg that thc 
C:\.'ternal forces consist only of a pressure normal to the surface, thcsc 
three equations of equtlibrium are 

dN:, a dx dcp = O 
dx 

dd~· a dx dcp + N., dx dcp + ,za dx dcp = O 

dM, 
-d a dx dcp - (2,a dx dcp = O 

X 

(a) 

Thc hrst onc mdJCatc'l that the forces N, are constant, 1 and 11·e take thcm 
equal to zcro in our furthcr dJscussion. If thcy are chffercnt f1om zero, 
thc deformatwn ami stress correr:.pondmg to such constant 1 (Jit '> c·:tn be 
en.slly cn.lculatcd rtiiCl superposecl on stressds and clcformat1ons proL. 
by lateral load. The rcmn.uung two cquat10ns can be written 111 the 
follO\\ mg simplihccl form. 

dQ. + ~ T'[ = - z 
dx a· " 

dM. _ Q, =O 
dx 

(b) 

Thesc two cquntions contam threc unknown quantJtJCs /v·.,, ()., ancl11I. 
To solve thc problem wc must thercfore cons1cler the chsplacements of 
points in the midcllc surfacc of thc shcll. 

From symmetry wc conclucle that the component v of the displace
ment in thc circumferentin.l dircction vamshes. We thus have to con
sider only the components u and w m the x:ancl z directions, Icspcctl\'C'i~ 
Thc cxpress10ns for the stram components thcn bccomc 

w 
e.,=- a 

Hcnce, by ::tpplymg Hookc's law, we obtain 

}-_'}¿ = Eh (du _ v ~) = 0 N • = 1 - v2 (e, + ve.,) 1 - v2 dx a 

' 

Eh ve.) = Eh _ (- ~ + N., = 1 - v2 (e., + . 1 - v" a 

From the fir;;t of thcse equatwns 1t follows thn.t 

du w 
dx =va 

v dn) 
dx 

1 The cffcct of these forccs on bcn•lin~ ~~ ncglccted in thi> d1scussion, 

(e) 

(d) 
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468 o THEORY OF PLATES AND SHELLS 

and the second cquo.tion gives 

Nop = Ehw 
(e) 

a 

Considermg the bcnding moments, we concludc from symmet.ry thut 
thcre IS no changc in curvature 1!1 thc Clrcumfercntial chrcct!Oll. The 
eurvaturc m thc x thrcction is cqua[ to -d 21V/dx2• Using thc same cqua
twns as for plates, we thcn obtmn 

whcrc 

.Mop = vf.f.: 
d2w 

M== -Ddx3 

D = Eh
3 

12(1 - v3) 

~~ thc f!cxum! ng;Hhty oi thc ~>he!! 

(f) 

l~cturning 110\\' to Eqs (b) a11d clumnat1ng Q, from thc::.e equ:üions, 

"e obtam 

from which, hy u&ing Eq~>. (e) and (/), wc obtam 

d
2 (o d2w) + Eh _ z - - -w- :.~ 

dx 2 dx 2 a2 

' 

(2i3) 

Al! problcms of symmctncal clcformat10n of circ\lbr cylindrical ~>hclts 

thus 1cducc to the 1ntegration of Eq. (2i:3). 
Thc ~implcst apphcatiun of tin:; cquation is oblaincd \\ he11 t.hc UHck-

ne&s of the shcll JS const:mt Undcr such cumhtums Eq. (27:)) bccomes 

UHmg thc notation 

J.:q. (274) can he lcprc'icntcd 111 lhe b1111]lhÍled fnrm 

d'w ~ _ Z 
(/¡;4 + 4{1 IV - /j 

(274) 

(376) 

Th1s 1s lhc samc equat¡o¡¡ as is obtaiacd for a prismatieal bar with a 
flexura! ng1Lhty D, supporLccl by a contllnlous clastic founrbtinn and 
::.nbn11Ltcd to thc actton of a luaJ of mtcns1ty Z. • Thc general ::.ulution 
11! th1~ cquat1un is 

IV = c~·(C¡ eu;, {3! + c2 sin {J.r) 
+ e-!S•(C3 cos {Jx + G\ :illl ¡:J.L) + j(.L) ('2i7) 

• Sce S. Tun%henko, ' StrcngLh of l\lutenu6," pat t ll, :IJ e<l , p. '2, 1 \)5b. 

~ 
¡l 
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GENBRAL THEORY OP CYLlNDRlCAL SHELLS o 
in which f(x) is a particular solution of Eq. (276), and C1, ••• , e~ are 

. the constants of intcgmtion which must Le de~ermined in each part,iculu.r 
case from the condit.ions at tho cnds of tho cylinder. 

Takc, as n.n exnmplc, a long circular pipe submitted to thP act10n of 
bending moments M o and shcnring forccs Qo, both uniformly d1stnhnted 
along thc cdgc x = O (F1g. 2:3G). In this case 
thcre is no prcssurc Z disLributcd ovcr thc sur- Oo 
facc of thc shcll, and f(x) ""' O in thc general solu-
tion (277). Sincc the forccs 11pplied n.t thc cnd --..,_ 

x = O produce a local bending whlch dies out 
rapidly as thc distnncc x from thc lon.ded cnd 
incrcuscs, we conclude that thc first tcrm on 
thc right-hand, sidc of Eq. (277) must vmush.l 
Hcncc, C1 = C2 = O, nnd we obtam 

(a) 

Thc Lwo constanl'l Ca :t1;d C'4 can llOW l>c Jctcrmlll-cd from thc comhtions 
at t.hc loadcd cnd, whieh may be WI 1Üen 

(M.) r.-o = - D (d
2

~) = M o 
d.r· z-0 

(Q,)._o = (df.lf•) = - D (tfiJ~) = Qo 
( .t .r-0 ( ;¡; r-0 

(h) 

Substituting cxp1cssinn (a) for w, wc obtnin from thcsc cnd conditions 

l 
Ca=- Z{PD (Qo + f3Mo) (t) 

Thus thc final cxprcssion f or IV is 

e-fJz 
w = 2{3 3 J) [.BM o( sin {Jx - cos {J.t) - Q0 cos .Bx] (278) 

The mu.ximum dcf1cct10n is obtainccl at thc loaclcd cnd, where 

1 
(w),_o = - 2{3 3 D (fJM o + Qo) (270) 

Thc negativo sign for this dcflcction rcsults from the fact that w is takcn 
positivo towarcl the axis of thc cylindcr. Thc slope at thc loadcd cnd is 

1 Obscrving thc f!>ct thut tho syhlcm of forccs applwd o.t the end uf the pipe i~ " 
b!l.lo.nccd onc ami that thc length of thc p1pc nmy:bc muetiScd at "di, lllls follO\\b abo 
front thc pnnctple of S.unt-Vcnunt, scc, for c"tunplc, S. Tmwshcnko and J N Good~t•r, 
"Thcory of ElastlC·Ity," 2d cd, p 33, HJ5l. 

... 
' 
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obtained by clifferentw.tmg expre!;sion (378) This gives 

(dw) e-th . 
- = ') 2 J') [2~Mo cos {3x + Qo(cos {Jx + sm {3-c)],_o 
dx x-0 -f3 
' 1 

'2{3 2 ]) (2f3Mo + Qo) (280) 

By tl1tJ ocl uctng the notat10n 

.;:({3x) = c-P'(cos {3x + sm /h) 
..¡; ({3x) = e-~" (e os {3x - sm {3x) 
8 ({3x) = e-Pz CO'i {3x 

1({3x) = e-P' sm Bx 

(281) 

thc e"\pres-,ton-; for defleeLton and tt" consceuttvc rlenvattvcs can be 
rcp1 escn ted m Lhe followmg stmphftcd form 

w = - '2{3~D [!3Mof(i31) + OoO(.Bc)j 

dw 1 , , -
dL = 2{3~/) [2{3!llo0(¡3t) + (j,,.;:(.i:lc)j 

d2w 1 
rfxl = - ?.{3D [2{3M oo;(/3.r:) + 2Qol(,éi e)] 

(282) 

d3w 1 
d-¡ = -l [2{3M ol(f3x) - Quf(¡3x)] 

X ) 

The numcneal \':tlucs of the funcltuns !.!O(i3L), t/1(/h), ll(.i3c), ami i;(j3:r) are 
giYcn m Table 84 1 The functtott" .;(Bx) :111d lj;(i3_c) are rcpte:oenLed gutph
tcally m Ftg. 2.'37 lt ¡:, "ecn from thesc Cttrn;s and írom Table 84 

-04r-~~.--r~-.~r--r-~.-~ 

-o 2 f--i-+7'"F-"*:--!--

4 5 

th:tt thc funcltuns ddimng thc bcndlllg uf the ~hell apptu:teh zcro as the 
quanttty {3.c hccomcs hrge Tlus tl1lhcatc'l th:ü the benclmg produccd m 
the shellts of a \(Jc:<l ch:uader, as was alreacly meut10ncd at the begmning 
\\ hen the constants of íntegraL10n wcte c.llculatccl. 

If the momcnt M, ancl the deflection w are found from cxpressions. 

'Thc figures m tlns tablc are lrtkcn from thc uook by H Ztmmermann, "Dte 
Bercchnung des Etsenbahnobe1 baucs," Bcrhn, 1888. 

GE?'oiEHAL THEORY OF CYLINDRICAL SHELI..S o 4?1• • 

(282), the bendmg moment M<; is obtained irom the first of the equa
tions (f), and the value of the force No; from Eq. (e). Tbs ali neccs
t>ary information for calculating stresses in the shell can be found. 

115. Particular Cases of Symmetrical Def,ormation of Circ.Jlar Cylin
drical Shells. Bendmg of a Long Cylmdncal She/l by a Load U ntforrnly 
lJ¿8lnbuted along a Cucular Sectwn (Ftg. 238). If the load ts far enough 
from thc cnds of thc cyhndcr, sol u Lton (278) can be u sed for each half of 

p 

p 

(o) (b) 

F1r: 238 

t.he shell From constclcratwn" of symmetry wc conclucle that thc value 
u! Qo lll thts ca:-;e I'o - P /'2 \Ve thus ohtam for the n6ht-h,tntl portton 

(a) 

whcre x ts mca<.uTccl from thc ero::.:, ;,cctton .tt which the lo.td ts appl!cc! 
To calcula Le thc Inf•ment kf 0 11 htch appears m exp1 e·,-,:on (a) \l'e u:o,c 
exprcss10n (280), -\, hwh gi,·cs thc slope at x = O. In ottr case thiS c,\upc.: 
vamshcs bt:c,luse of symmett y H en ce, 

and we obtain 

p 
2{3M o-- = O 

2 

p 
Mo =-. 4{3 (b) 

Sub'3tttutmg thts v:lluc m cxpre'iSton (a), thc deAeetion of the shc\1 
heeome'i 

fJc-flx F 
w = Sí33 D (:,m f3.c + cos {3-c) = 8f3J D o;:;(f3 r) 

and by dtfTercnti:ttion \\'C fllld 

Q 

• 
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TABLE 84 TAsLE oF FuNcTro'ls "'' "'· o, AND r 

{3x "' f e r 
---

o 1 0000 1 0000 1 0000 o 
o 1 o 9Q07 o 8100 o 9003 O OQ03 
o 2 o ()651 o 6398 o 8024 o 1627 
0.3 o 9267 o 4888 o 707i o 2189 
o 4 o 878·1 o 3564 O 61H O 2Gl0 

o 5 o 8231 o 2415 o 5323 o 2908 
o 6 o 7628 o 1431 o 4530 o 3099 
o 7 

1 
o 6997 o 0599 o 3798 o 31QQ 

O S o 6354 -0 0093 o 3131 o :3223 
o 9 o 5712 -0 0657 o 2527 o 3185 

1 o o 5083 -0 1108 O 1Q88 O 30Q6 
1 1 o 4476 -0 1457 o 1510 o 2Q67 
1 2 o 3899 -0 1716 o 10\)1 o 2807 
1 3 o 3355 -o 1897 o 072\J o 2626 
1 .¡ o 2819 -o 2011 o 0419 o 2·130 

1 5 o 2384 -0 2068 o 0158 o 2226 
1 6 o 1 ()59 -0 2077 -0 0059 

1 

o 2018 
1 7 o 1576 -0 2017 -00235 o 1812 
1 8 o 1234 -0 1985 -o o:nG o 1610 
1 9 o 0032 -0 18()9 -0 0·\84 o 1415 

2 o o 0667 -0 179-1 -0 0563 o 1230 
2 1 o 0·139 -0 1675 -0 0618 o 1057 
2 2 o 0214 -0 l:ll8 -0 0652 o 0895 
2 :) o 0080 -0 ¡.¡ 16 -0 0668 O Oí ·18 
2 4 -0 0056 -0 1282 -0 0660 o 061.) 

2 .') -0 0166 -0 1149 -0 0658 o 0·192 
2 6 -o 025·1 -0 1019 -0 0636 o 0:383 
') -
- 1 -0 0320 -o 08'.)5 -0 OGOS o 0287 
2 S -0 0169 -0 0777 -0 O.i7:3 () 0201 
2 9 -0 o 10:3 -0 0666 -0 053·1 o 01:32 

:l o -0 0·\2:3 -0 0563 -0 019:l o () 0071 
3 l -0 o l:ll -0 0169 -0 0·1.10 o 001') 
.l 2 -0 OI:H -o o:;s·l -0 0107 -0 002-1 
3 3 -o o 122 -0 Q;)06 -0 0364 -0 0058 
3 4 -0 0·108 -0 0237 -0 032:3 -0 0085 

:3 5 -0 0380 -0 0177 -0 0283 -0 0106 
3 6 -0 0.366 -0 012·1 -0 02·15 -0 0121 
:3 7 -0 0341 -0 0079 -0 0210 -0 0131 
3 S -0 031-i -0 00·10 -0 01í7 -0 0137 
3 9 -0 0286 -0 0008 -0 01-17 -0 0140 

- - -- - ~ 
,._ 

~--
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TABLI!. 84. 'fABLE 01' FUNCTIONS ¡p, 1/-, e, AND ( (Continued) 

tJx cp 

"' 
8 r 

----
4 o -0 0258 o 0019 -0 0120 -0 01.39 
4 1 -0 0231 o 0040 -0 0095 -0 0136 
4 2 -0 0204 o 0057 -0 0074 -0 0131 
4 3 -0 0179 o 0070 -0 0054 -0 0125 
4 4 -0 0155 0.0079 -0 0038 -0 0117 

4 5 -0 0132 o 0085 -0 0023 -0 0108 
4 G -0 0111 o 0089 -0 0011 -0 0100 
4 7 -0 0092 o 0090 o 0001 -0 0091 
4 8 -0 0075 o 0089 o 0007 -0 0082 
4 9 -0 0059 o 0087 o 0014 -0 0073 

5 o -0 0046 o 0084 o 0019 -0 0065 
5 1 -0 0033 o 0080 o 0023 -0 0057 
5 2 -0 0023 o 0075 o 0026 -0 00-1') 
5 3 -0 0014 O 006\J o 0028 -0 00-12 
5 4 -0 0006 o 0061 o 0029 -0 00'35 

5 5 o 0000 o 0058 o 002\J -0 0029 
5 6 o 0005 o 0052 o 0029 -0 0023 
5 7 o 0010 o 00-16 o 0028 -0 0018 
5 S o 001:3 o 00-11 o 0027 -0 0014 
5 9 o 0015 o 0036 o 0026 -0 0010 

G O o 0017 o 0031 o 002-1 -0 0007 
6 1 o 0018 o 0026 o 0022 -0 000\ 
6 2 o 001\J o 0022 o 0020 -0 OOO:l 
G ·¡ o 001\J o 0018 o 0018 +O 0001 
6 4 o 0018 o 0015 o 0017 o 0003 

G j o 0018 o 0012 o 0015 o 0001 
G G o 0017 o 0009 o 001:3 o 0000 
G 7 o 0016, o 0006 o 0011 O OOOG 
6 8 o 0015 o 000·1 o 0010 O OOOG 
G 9 o 0011 o 0002 o 0008 o 0006 
7 o o 0013 o 0001 o 0007 o 0006 

Obscrving from Eqs. (/;) and (f) of the prcccding articlc that 

d~w d3w 
M.= -D dxz Q. = -D dxa 

wc finally obtain thc followmg cxprcsswns for thc bending momcnt and 
shc[tr ing force: 

p 
M. = 4¡3 -J¡(¡3x) 

p 
Q. = - 2 8(¡3x) (284) 
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Thc rcsults obtaincd ttrc all graphically reprcscntccl in Fig 239. lt is 
sccn that thc max1mum dcflcctwn 1s unclcr the load P ancl thrtt 1ts value 

as g1nn by Eq. (283) 1S 

(285) 

Thc mn,xnnum bcnclmg momcnt is 
al'io unclcr thc load and JS clctcr
mmccl from Eq (28"\) !1'3 

p 
M mH = 4¡3 (28G) 

Ox"-f IJ(f3X) 

FIG 23\l 

Thc ma'\llnum of thc ab'lolutc value 
of thc fohcru 111g fm ce JS cvJclcntly 
cqual to P /2 Thc v,1lucs of all 
thcsc quan L1 L1cs at a cc1 La m d!:>
tancc from thc load can be rcad!ly 
obtalllccl hy u;,mg Tablc 84 \V e 
scc f1om tlufo L.tblc ancl from F1g. 

:2 )0 that all thc quantlL!CS that clctcrrmnc thc bcnclmg of thc c,hcll are small 
f01 .r > 1rj¡3. Th1s fact mcllCatcs that thc bcnclmg 1'3 of a local charactcr 

d that a shcll of lcngth l = 21rj¡3 loaclcd at thc Imcldlc \\di ha ve pmctJ
.Jh Lhc samc m a '\lmum dcficctwn ancl thc samc mn '\Jmum :,ti css a:> a vcry 

Ion¡; shcll 
H.l\·mg thc solut10n of thc p1 ohlcm for thc case m w\1](;h a load ~~ con-

ccnt1:1tccl aL :1 cucul:u e1u,-,s scet10n, wc ean 
1 c.HIJh· sol ve Lhc problcm of a lo::tcl chs
t 11 bu Lcd alnng a ecrt:1111 lcngth of the cylmclcr 
by .tppl:>ll1g Lhc prmc1plc of supcrpositJOn. 
.\ 'i :111 C'\amplc lct llS cons1clcr the c::tsc of a 
load of 1ntens1ty q uniformly dtstributcd 
:tlnng :1 lcngth l of a cylmclcr (F1g 240) 
. \~-.,ummg that Che load JS :1t a considerable 
d1sL~mcc frnm Che cnds of thc cylmcler, wc can· 
u :oc sol u L1on (28 -l) to cale u late thc dcflcctions. 

Fw 240 

Thc dcflecLlon :1t a p01nt .:1 producccl by an clcmcntary nng load of an 
lnj.cnc;Jty 1 q rl~ :tt a d1stancc ~ from A is obtamcd from cxpression (283) 
by subst1tutmg q d~ for P nnd ~ for x ancl 1s 

Sq¡3~J) e-~<(eos ¡3~ + sm {3~) 

Thc clcflcct1on produccd at A by the total load distributed over the 

1 q di; ~~ lhc load pcr unil lcngth of circumfcrence. 

GE:-;EE.\L 'lBEü:n 01" ~.-'íL:;-.;"DHICAL SHELLS o 
lcngth l ts thcn 

• • 
475 

{bc¡d~ _8 ,( t ) {<qdt 
w )o 8¡3 31) e 'cos ¡3, + Slll ¡3~ +)o 883 ;) c-8 E(cos {3~ + sm ¡3~) 

qa~ . -= -- (2 - e ob cos Bb - c-~c co~ a~) 
2}.;h ' " '" 

Thc bcnchng morncnt at :t pomt A can be c::dcul:lt.ccl by 'illndar appl!
c:ttJOn of thc mcthod of supcrposttton 

Cylzndrzcal Shell wLih a U111form 1 ntcnwl Pressure (1· 1g :2-ll) If the 
cdgcs of Lhc shcll :uc free, thc mtcrnal prcs::,urc p produce., only a hoop 
sttcss 

pa 
(JI=-

h 

.wd tite 1 adlUs of thc eylmclci mcrca:>es by thc amount 

(d) 

If tite cncls of thc shcll are butlt in, as shown m F1g. 2-11 a, thcy cannot 
movc out, ancl local bcndmg occurs at thc cclgcs. lf thc lcngth l of the 

F11o 241 

shcll ts sufficJCntly large, we can U':>C soJution (278) to mvcst1gnte th1s 
bcnclmg, thc momcnt 111 o and thc shcanng force Qo bemg determmed 
from t.hc conc!Jtwns that the dcflcction ancl thc slopc along the bu!lt-111 
cclgc x = O (F1g 241 a) vamsh. Accorclmg to these conc!Jtions, Eqs . 
(27\l) ancl (280) of the preccdmg art!Clc bccome 

1 
-

2
¡3 3 ]) (¡3Mo + Qo) = 5 

1 
2¡3 2 D (2¡3M o + Qo) = O 

wherc o is given by Eq (d). 
Solvmg forMo ::md Qo, we obt:un 

(287) 



o-- o o 



476 o THEORY OF PLATES AND SHELLS 

We t"bus obt11in 11 positive bending moment and 11 negative shearing force 
actíng as shown in Fig. 24la. Substitutmg thc~c values m expressions 
(282), the deAection and the bending moment at any chstance from the 
end can be reachly calculatecl using Table 8-± 

If, instead of bmlt-in edges, we have s1mply supportecl eclges as shown 

m I•\g 2-±lb, the clcflectwn aml thc benclmg moment M, vamsh along the 
edge M 0 = O, aml we obtam, by usmg Eq (279), 

By subst1tutmg these values m r:,olutwn (278) the clef!cction at any dis
tance from the cnd can be calculatecl 

It w:1s a::,~umecl m thc precedmg cltscussion that the lcngth of the shell 
1s large If th1'i I':i not the c;asc, Lhe benclmg at eme encl cannot he con
sJdeicd as Inclcpcndcnt of the c;onc\1tions at the other ene!, and recourse 
mw,t be had to lhe general sulut111n (:!.77), wh¡c;h cunL1111~ fmn con-,tants 
of mtcgr.tt.lOn TIH; pcu L1cul:u ::,ulutwn of I:q. (:2/!i) fo1 Lhc c:t-;c of lllll
fOlm load (Z = -71) ¡:, -p/1(3'1) = -pa~¡J~'h Thc gencr.t! f:>olutwn 
('277) Cctll Lhen be puL Ill thc !ulluw!llg fot m by lhc Illll oduetlon of hyper
boliC f unctwns 111 pLtce of Lhe exponen ttctl f unctwn~ 

pa! 
w = - Hh + C'¡ c,In (3-c smh (3x + e~ ~m {3·c cosh {3-r 

+ e3 cos (3x ~inh {3x + e, cos {3·c cosh {3-r (e) 

If the onglll <)f cuorLIInate::, ¡:, taken at thc mtdclle of the cyllllder, as shown 
m F1g 2-11 u. n.pre~-,1on (e) mu~t be an e\ en funct10n of 0 1-Iem:e 

(f) 

Thc eonstants e1 aml C, must now be :,clected so a-, to -..ttisfy the con
chttons at the en(b. lf the cncl~ are sunply supported, Lhc deflection ~tnd 
the bendutg moment ¡]f. rnust ~-~tntsh at the eud'>, ami we ulJLa111 

(o) 

Suhstitut.1ng e'\ pi ess1on (e) m these rcl~ttions and 1 1:membenng th:Lt 
C2 = C3 = O, 11 •3 fincl 

pa2 , ' 
],'/¡ + e 1 Sl!l a tilllh a + e, CO!::i a cosh a = 0 

el COS a Cüsh a - C4 Slll a Slllh a = 0 

whc1e, fm thc c,ake o! sunphc;¡ty, 

{3l 

2 
=a 

(h) 

(~) 

¡ 
t 
r 
¡ 

l 
j 
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From tl;ese equations we obtain 

e - paZ sin a sinh a 
1 

- Eh sm 2 a sinh 2 a + cos 2 a cosh 2 a 

C
4 

= paZ COSa COSh a 
Hh sm 2 a smh 2 a+ cos 2 a cosh:i á 

pa2 2 Sin a sinh a 

- Rh cos 2a + cosh 2a 
~ p'a2 2 cos a cosh d 
- Eh cos 2'a + cosh 2a 

(f)' 

Subst1tutíng the values (y) and (f) of thc constants in exprcssíon (e) aml 
observmg from expresswn (275) that . 

(k) 

11·c o b tam 

pl-1 ( 
w = - G-±Da• 1 2 sin a sinh a 

Cos ') + -h ') sin {3x sinh (3x . ~a cos -a 

2 cos a coc;h a ) 
- cos ') _L 1 ') cos {3x cosh {3x 

~a -~: cos 1 -a (l) 

In c.tch p.u LI<.:lll:u <.:a-,e, tf thc c!tmensJOns of Lhc :o,hcll are known. Lh<.: 

quanL1Ly a, \\ luch IS cltmensiOnless, c:1n be calculatecl by mc:11 ;s 
0
¡ 

noLat10n (2) ancl Eq (:2/.:í) By sub~LlLuLit.tg this value 111 cxpieSSion (l) 
the clef!ection nf thc :shell at any pomt can ,be founcl. 

For thc InH!dlc of the shell, substJtutmg x = O 111 expression (l), we 
obLatn 

(w),_ 0 = _ ~ ( 1 _ 2 cosa cosh a ) 
G-1 Da' cos 2a + cosh 2a (m) 

\Vhen LI:e :>hcll IS long, a becomc':i hrge, Lhe second tcrm 1n the p:trcn
the;:,es o! e'\pi c.s~1on (m) beco mes smal!, ancl the deflcctiOn approache-. 

thc \·nlue (ti) calcuLtLed for the case of f1ee encls Tlt1'> mdic:tt,es th:tt 
111 

Lhe caso of long shcll':> thc cft'ect of the ene!: suppo1 ts upo>1 Lhe ddlccLwn 
at thc mide! le IS ncgl1gible Taklllg another extreme ca:oc, uu, t hr~ c.t'-c 
11 hen a 1<:> ve¡ y snull, we can r:,how by e'-:p~tnclmg thc LtigonomcttH; tnd 
~~.YPCI bo!Jc funcLiuns in ])OII·cr Sei Ie'l th:lt th,c exp1e.s.sion 111 p:u enlhcoe~ 111 
Lq (m) appiu:lc:he~ the value ,ja 4/G ancl tha:t thc cleflection (1) appiOache-, 
that fui a lll!lformly loadecl allCl simply supportcd bc:un nf length 1 allCl 
flc:,ural ngy]¡ Ly ]) -

DifTercnti:ltmg C.\prcss10n (i) LwiCe and mult¡¡Jlymg 1t by /J, the hcnd
mg momeu t ¡,; f o u ncl as 

p/l ( sin a smh a 
·b~ cos ') + , h ') cosh (3-r cos .B.c . -a eos -a 

cosa cosh a ) - ') + 1 ) sm {3x smh {3x eos -a cos 1 :-a (n) 
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At the rmddle of the shcll tlm momenL rs 

pl2 sm a smh a 
(11fz),_o = - ~ ? + C<)~h 2a -±a cus _a ú 

(o) 

It is seen that for la1 ge values of a, that 1s, for long shells, tl11s moment 
becomes neghgibly ~mal! and the nl!Cidle pot L1un h, foral! pt actic:d pur
poscs, under thc actwn of mc1ely thc houp strcs~c-; pajh 

The case of a cyhnclci '' tth budt-III cdgc-, (Ftg 2-lla) can be treated 1!1 

a 101mdar mannc1 Gomg clircctly Lo thc final re':Jult, 1 \\C fine! that the 
bendwg moment M 0 actmg :tlung thc butlt-m cclgc IS 

' - p stnh 2a - sin 2a = _E_ o(2a) (288) 
M o - 2¡p ':Jll1h 2a + Sll1 2a 2{3 1 X. ' 

smh 2a - sm 2a 
where X2(2a) = f>lllh 2a + sm 2a 

[ 11 the case of long shell~, a¡.., l:ugc, the factor X2(2a) in e:-..prcsston (288) 
apptoaches untly,- aml Lhc v:1lue of Lhe momenL approaches that g1ven 
u\ the ftr;,t o! tlw e'prcsstotts (287) F'or sho1 Lei shclls the \ :tluc of the 
h~ctor x,(2a) lll (2SS) C.lll be l.tken ll O!ll Table 8.) 

2a l_x_,_C2_a_l_!_ 
1- ~----¡ 

O 2 : " ooo : O llüll8 
O -1 2 .i02 U 02G8 
O fi f•7-l O OGOI 
O 8 2fi7 O IOG5 

o (}.1:1 o l (i/0 

l 2 
1 1 
1 fi 

l 8 
., o 

•) L) 

1 u 
.1 j 

1 () 

1 " 
5 o 

() 8')1) 

o so.l 
() 7.)j 

() /.15 
() 718 

o 802 
u 8•n 
() 'Jlili 

o o.·, 
Olí 
Uli 

o :2.l70 
(1 1170 
o 1080 
o 50.)0 
O l>OOO 

o 8220 
o 'J770 

f).j()() 

o;;so 
0-100 
0300 

o 100 
o 200 
o ')00 
U lOO 
o .-,oo 

() ;'¡<)(¡ 

O ll8'l 
0 1 IJ 

o 855 
o \).!;"¡ 

1 () J.j 

U'lO 
085 
(),')() 

o)-
oos 

Cylwdrical Shcll Bcnl /;y Fmccs al!(l M omcnls Dts!rzbulccl alo-ng lhe 
Edges In thc ptececltng ;,ectiUn t l11s problem '' ,l'> dtscu:sf>ed assummg 

1 Both ca~cs are dtscus'>cd m cicla ti by I C: Boobnov m hts "Thc01 Y of Structure 
of Slnps," ,-ol 2, p :3G8, St Pctcrsbut g, 1 () 13 .\!so tncludcd a1 e nu mcttcal tablcs 
wluch stmphfy the c·•tlculattons of moments and dcflcctwn& 

\ , ,. 
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that the shell rs long and that eaeh end can be treated llldcpenden tly. 
In the case of shorter shells both ends must be constdcred Sllnul Laneou,[y 
by usmg solution (e) \\'Jth four constants of mtegration Proceedmg a::; 
111 the prevwus cases, the followmg 1:esults can be obtmned F01 the 
case of benclmg by umformly chstnbutecl sheanng forces Q0 (F1g 24:Za), 
the dcflectton anc! thc slope at the ends a1 e 

2Qo,6a2 cosh 2a + cos 2a 
Eh smh 2a + sm 2a 

+ '2Q 0{3 2a2 smh 2a - sin 2a, = 
- Eh smh 2a + sm 2a 

In Lhe caf>e of benclmg by the moments Mo (F1g 2-±2b), ,,-e obtam 

2J11 o6 2a 2 smh 2a - ::illl 2a 
Eh sinh 2a + sm :Za 

') 1\{ (32a2 
-· o ('J ) Jt:h X 2 ~a: 

-1!llo6·1a2 cof>h 2a - cos 2a -!M 0f3 3a 2 
+ ---·- = + · X (0 a) - /0'1¡ :Slllh 2a + Slll 2a - Hh J -

(289) 

(2DO) 

In the c:tsc of long sltells, the factors X1, X1, aud x 1 tn e'.pr c~;,wns (28D) 
and (2\JO) :u e clo~e Lo Uitity, aiiCl Lhc 1 c-,ults comctdc '' tl.h thosc gl\·cn by 

.i' 
~z------h~:~~~~x ~-

f-<-------l ·------> 
---------f-

_y_ - '-------------' 

O o 

(a) (b) 

expresswns (27D) ,tnd (280) To o,tmp!Jfy the calcubtiotif> for shc>I ter 
::.hell;,, Lhe \':tlues of funct10n::. Xt, x2, ancl x3 are g1ven lll Table 8.) 

Usl!lg :,olutwn<; (289) ancl (290), the stresf>es 1n a. long p1pc tetnf(Jrccd 
by eqll!dt"tant Illlgs (Ftg. 2-l3) allCl o,ubmittcd to the acLion o! ttnifut m 
interna! ptef>:,u¡e p can be Ieacldy chscuf>f>ed , 

.\s:-oume fi1 st that Lltei e are no nngs Then, uncle1 the act10n ol tntem.tl 
pi e~su1 e, hoop stres::.e::. cr 1 = paj h \\ 11l be prod!lced, and the mdlll::. of the 
p1pc wdltncrc~cse lJy the amount 

Now, takmg the rings into eonsidcration ancl assummg th:tt they a,re abf>o~ 
lutely ng1cl, we conduele that rc<lctt\·c fOicef> \\'Ill be producecl between 
each nng ancl the ~1pe The magn1Lude of thc forces per umt leng_th o_f 

. . 
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the circumfercnce of the tube wlll be de11otcd by P. The magnitude of 
P wlll now be determmccl f1 om thc conchtion that thc forces P produce a 
deflcction of the pipe unclcr Lhc nng cqu:cl to the cxpansion i5 crcated by 
the m terna! prcssurc p. In calculati11g Lh1s clcflectton wc observe that a 
portwn of thc tu be bcl wcen t\l·o ucl¡accnt rings m ay be consiclercd as the 
shcll shO\m 111 F1g 2-~2a and b In tlw:i case Q0 = -j-P, nnd the mag
lll Lude of thc bcncltng momcn L k[ 0 unJcr a 1111g JS dctcrmmccl f ro m the 

~---- l ---->1 
;, ----- n --~-- n 
,, ,, 'h 11 ~ 

conditwn that dw/dx = O at Lhat pomt 
Hcnce from Eqs (289) ancl (290) wc fine! 

1¡ ¡! 11 1 P{3~a 2 • -1M0{3 1a 2 

- Eh X2(2a) + l<Jh x3(2a) = 0 
l¡ 11 11 : 

-1--:¡__ ____ j;__ _____ ¡;_t- 2a 
11 :: :: 
¡1 11 1¡ 

~: :: ~: _i 
from whJCh 

u - - u rJ 

lf the clhtance l bctwcen thc nng'> 1':> I:Hge, 1 Lhe quanLtty 

l 
2a = (31 = ~ "h(l - v 2) 

vah 

(p) 

1s abo large, the functwns X2(2a) ancl x3(2a) approach untL), and thc 
momcnt M o approaches the ,-uluc (28G) For calcul:ttlng the force P 
cntcnng 111 J::q (p) the cxprc.s::,ton:; for cleflect10lh a;, g1\'Cil 111 l~qf.J (:289) 
aml (2\JO) mu-,L he u~cd Thcsc expre-o'>l0!1S gt\'C 

F¡3a 2 
• l'f3a 2 xH2a) 

-1 '/ X 1 (2a) - --:)-1.'h -(·J ) 
~ t - ~ X3 _a 

or P{3 [ ('> ) _ ~ x~(2cr)] 
XI -a :2 X1(2a) 

For largc \'alucs of 2a tlm; rcduccf.J Lo 

]Hl2 

o = J:'l~ 

ó1•,'h 
7-p (291) 

wluch COlltclcle-o wtth J.:q (285) \Vhcn 2a 1s noL lnrge, the ntluc of thc 
Ie:tel11c furce" 1' ~::> cakuLttccl from Eq (291) by u.,lng Tablc 85 Solv
l!lg Eq (2'l1) for 1' :wd subst1lul111g 1b C'.pressiOn 111 cxprcs.s.on (p),· 
11 e !In el 

p . 
M o = 2{P x~(2a) (2!J2) 

Th1s coinctcle-, \1 tth expie'5~1on (28S) prcnou::,[y obtamcd for a shell \1 tth 
bu!lt-m edgcs 

To takc mto account the C'.tenf.JJOII of nngs wc obf.Jcn·c that the 1e,tet:·:·; 
1 For ' = 0.3, 2a = 1 2851/ -vc;h 

~·,¡¡ 

''O 

r 
¡ 
1: 

1 

ll 
1 

o 
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forces P produce in the ringa tcnsile force Pa and that the corrcsponding 
mercase of Lhe mner radiUs of the ring isl 

Pa2 

01 = AE 

whcre .1 Is Lhc cross-scctwnal area of the ri1~g To tukc Lh1.~ ext.cn~10't. 
mto account we subst1tute i5 - /5 1 for ó m Eq (291) and obLattl 

P{3 [ (? ) _ ~ x§(2a)J = _ Ph 
X 1 -CY ') (? ) ]J i 

~ X3 -a 1 
(29:)) 

From th1s cq uat 1011. P c.~n be rcadiiy obtamccl by usmg Ta hle 8:j, :1 nd 

thc mome11t founcl by sub:;L1tutmg p - (Ph/A) for p 111 E:c¡ (20:?) 
lf the pre<,sure p actc; not only on thc cylmdncal shell but also on the 

ends, long1Ludmal forccs 

N = J>a 
X 2 

;ue piOcluccc! 111 thc f.Jhcll Thc cxtcnswn o! the racime; of thc cylmder ¡::, 

then 

:lile! the qu:ttt!tLv ?J(l - :J-v) ll1llf.JL be ~ubsLituted for p 111 l~c¡f.J (:292) and 
(2!):)) 

1-:qtut.lott-, (:Z!H) ,utcl (2!J1) can also he \.Lsecl 111 thc case of externa! 
tllllfotm j)I(>::ouic pto\Hiccl thc compicSs11·c strc::,scf.J 111 lhe nng allClm 
t.hc -ohcll ,ue fa¡ enough from Lhc cntical f.Jticsses at wlm;h buckhng may 
uceUl ~ Tl11-o c:t'>e ~~ ot p1act.tcal11npmla11ce m thc dcstgn ol c,uhm.umcs 
:tncl h:l'3 bccn chscth~ecl b)· scvcial aulhors 3 

116. Pressure Vessels. Thc mclhoclJilu.stratccl by thc cxamplcs of Lhc 
p1 cccdmg arLtclc can also be npphcclm thc analyr,¡s of :;trcsscs m cylmc!I ¡
cal 1·essels subnutted to thc act10n of mtcrnnl pressnrc 4 In chscussmg 
t !te "me m h1 ,, nc Lhcory " 1 t ''as 1 epcatcclly m el! ca tcd that th Jf.J theory f a!l ~ 
Lo 1 epi ese ti t. Lhe t 1 u e sll e 'oses Ill thosc portiOnf.J of a shcll el ose to Lhe 

1 h " a<,-,umccl tii:Lt the uo~s-:,eeliOnal dunensiOns of lile !lng are :,mall In eom
parhon 11 Ith thc Iadiu" a 

' Bud..il!Jg of nng:, und cj linditeal :,hcll~ 1~ discu~scd lll S Tuno,henko, "Thcory 
of Ela<;tie StalJlhty, ., 11).\(i 

3 Sce p,lper hj h: \ on Sanden and 1\:. Gunther, "Wcrft UIH.l Hcedciei, 'vol 1, J\J20, 
PP 1G:3-1GS, ISD-108, "'11J-:!:!1, and \ol 2, 1\1~1, pp 503-510 

's~c abo !\! Eo;,hnger, "SLlthchc Beicchnung von 1\e;,<ocluodcn,' Bcrlw, l\J52, 
G Scllct ami J. Ku thcii'III}, Jiu// Assoc 'l'c1..h Manlune .Je,onaul, 'ol -1-l, p 505, 
10 I.'i, .J L Maulbchch ami :\l. llc.:tén) 1, _.¡ .SC E J)p~zan Data, no 1, l\J·H, und F 
Schull;-G¡unoll, lnyr -!lrch, vol 4, p 545,1033, N L S\cn:,;,on, J .lppl McGhanzl..ó, 
vol. 25, p 80, 1958 
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edgcs, smcc thc edge concl!Lwns usually cannot be completely satisfied 
by con:':lide¡¡ng only membranc st19:oses A simJiar condtLton m which 
Lhe mcmbr:me theory !S IWl.cleqnatc l':> founclm cylinclncal pre%mc vessels 
n,t the jomts bet\Yeen the cylmclncal portwn nncl Lhc cncls of Lhc vcsscl 
.\t these ¡omts thc mcmbranc sLrcsscs are usually accompaniccl by local 
bendmg stre:oscs wh1ch a1c cllsL!tbutecl symmetncally \\'lth rcspcct to the 
a:os of the cylmcler Thcse local stre'3ses can be caleul:üccl by usmg 
solutwn (27S) of :\rt ll-t 

Lct U:':l begm \qlh thc Simple case of a cylinclncal VC:':l':>el with hem1-
Elphcncal cncb (J'¡g 2-1-1) 1 .:\t a suffic!Cnt cl!stance from lhe ¡omts mn 

<3_o __ _ 
X 

(b) 
FIG :2-l·l 

ami m1n1 thc mcmbranc thcorv 1s aecuratc cnough ami g1\es for the 
l:) lmcli,l:al p01t10n of rachus a 

,y X = ]iCL 

.z ]!(! (a) 

'' here Ji denotes thc mtemnl pre:o~l!l'e 
l"or the ~phcncal ends th1s thcu1~ gl\es a nn1furm tcn~Ilc force 

N = ]JIL 
. 2 (b) 

Thc e·-.tcn'IO!l of thc racl1us of thc cyhndr¡cal shcll unclcr thc act10n of 
thc furccs (a) IS 

o = pa~ (1 - !'.) 
l L'h 2 (e) 

and lhc C'\tCihlOn of thc rad:u, of thc .,phei'Jcal cnd., 1;:, 

pa2 
Óz = ')]•'/ (1 - v) 

- ~ L 
(d) 

Comparmg C'\presswns (e) and (d), 1t can be coneludccl that tf wc con
stclet· only mcmbranc c,trc~<ocs "e obt:1m a chscontmmty at the joints as 
Ieprc:,entccl m l'tg 2-\-lb This tmhcatcs that at thc JOl!lL there must act 

1 Th1s case was dtscussed by E l\le1ssncr, Schu,etz Bauztg,, ol SG, p 1, 1925 

o 
GENEH.AL THEORY OF CYLINDRICAL SIIELLS 48:3 

shearing forces Qo ancl bending moments M 0 uniformly chstnbutccl a\ong 
the ctrclunfcrence and of such magmtudes as to ehmmate this cltscon
Lmutty. Thc stresses produced by these forces are somctimcs callecl 
d1scontinmty sLrcsscs 

In calculaLmg thc quantities Q0 :wd JJ1 0 we assumc that the bcnchng h 

of a local chat acter so that solutwn (278) can be applted wiLh sufltucn t. 
accuracy m cltscussing thc bendmg of the cylmdncal pot Lwn Th.c 
im·e:':lLtgatwn of the bemhng of the sphencal cnds represents a more 
compltcaLed problem wh1ch wtll be fully d1scussed in Chap lG Here 
\\·e obLam an npproxtmate solution of the problem by assumutg Lhat the 
benclmg ts of importance only in thc zone of the sphencal shcll close t.o 
the Jo in t and that thts zone can be treated as a portwn of ¡l long, cylmd 1 l
eal shell 1 of radms a If the tl11ckness of the sphencal and the cylwclr 1eal 
porLton of the ves:':lel is the samc, the forces Q0 pr ocluce cqual rotat10ns 
of Lhe eclgcs of both portwns at Lhe jomt (F1g 2'!4b) Thts mdic.tLe
t.hnt 1H o vamshes and Lhat Qo alone rs suflicJCnt Lo elnninaLe the dtscun
Lt1111lty Thc magnrLude of Qo ts tlO\\. clcLcrrmnccl from the concl!Lwn thaL 

t.hc sum of Lhe numenc:l\ ,·alues ot thc clcflecL!On':. of thc cdge- ot the two 
pa1 Ls mu~t be equal Lo Lhc cliffeicnce ó1 - o2 uf Lhe raclicd e'\p,t•l~lr"', 

furmshcd by Lhe membtane Lhcory. Vs!Ilg r;q (210) for Lhc deflccLIOil 
\IC obLam 

from wh1ch, by usmg noL:lLton (27.j), 

pa~(3a D 
Q (] = ---c¡--¡. 1 

- J 1 
(e) 

l-lavmg obt:unccl Llm ,·aluc of Lhe f01 ce Q0, thc clcflecLron allCl the hend
IIlg rnurnenL M, can be cakulaLccl aL any pumt by ustng fu1mul:t" (2S2), 
\1 lllch g1 ,·e 2 

Qo 
w = '2{3 3 ]) 0({3:c) 

M.= -D d'w = - Qo I(Bc) 
. d.r 2 (3 ' -

SulJ,ttluLJng c\piCS:OIUII (e) fur Q0 ancl expteSSlOil (27.)) fo1 ¡3 Ill thc 
formula for M x, wc obtam 

(ll 

1 E i\Ielb'WCr, m Lhc :tho,·c-mcnttonecl p lllCI, bho11 ecl that thc enor 111 thc m:q,;
n¡tudc of Lhc bcndlllg strcsscs as c:tkuhtecl fiom ,uch an apprO'.tinatc solutwn ¡,Sin di 
for thm hcnu~phcncal shclls al!(\ !S smalle1 tluw 1 per ccnt ¡f u/h > .)0 

2 Note that the cllrcetwn of Qo 111 F1g; 2'H 1s oppos1tc to che chrcctiun m F1g; 2~6 

; 
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This moment attains 1Ls IIUII1eiical ma~l!llUin aL Lhc cho,L:\nce :1 = 71"/4{3, 
aL wh1eh pomt the cleii \'tlLive of Lb e moment 1s zero, as ea u be seen frol1\ 
the fourth of Lhe cquaLious (282) 

Combmmg Lhc m a'.! m u m bcnclmg sLrcs, proclucecl b~- 1lf, with Lhc 
mcmbrane sL1 css, ''e find 

( ) ap ::: OJJ ~ (71") = 1 2~.n ap 
CJ, ..... = 2h + 4 h v.30=--0) 1 1 2h (g) 

Tlus stress whteh acts at thc outcr surface of the cylmcli 1cal shcll1s about 
30 per eent l:uger than the membuwe stress aclmg m the :v,¡al cl!leeLwn 
In cJ.lcnlatmg stres:ocs 111 the ell'<;umfercntwl chrecL!On m n,dcliL10n to the 
membr ane slrc:-os pa/ h, the hoop stress eauscd by Lhe deflecLron w as wcll 
as Lhe bcnchng sues'3 produced by Lhe rnomenL 1lf., = v!ll, musL be con
:ordcrcd In t.l11, \\·ay ,,·e obtam at Lhe ouLer sui face of the C) lindneal shell 

CJ, = np _ ¡~·w _ Gv' M. = ap [ 1 _ ~ Ol(3x) :)v J 
h (L /¡- • 1· ·! \ + - 1 -= \(/:h) 

' ' 1 V.)( 1 - v~) 

T:tklll~ V O,) ami ú.'Illg T:1blc S-1, \\e flnd 

at {3r = 1 85 (h) 

Smc:c thr; membr:lllc :;tress ¡<; smaller in the cncls Lhan In t.hc cyllndcr 

r¡ 

2a 

s1dcs, the ma~l!num sLre;,,., m Lhe '>PliCIIc.tl ePcls is 
al\1 ays ;,mallcr th:u1 the calculaLecl stress (h) Thus 
the latt.er ::.tr e~ e, rs the cletcrrmnmg Ltctor m the cles1gn 
of thc vessel. 

TllC sarnc rneLhod o[ cnleul:ümg cli::;coii Lm ur ty stress es 
can be a ppl1ed m Lhe case of encls havmg thc f or m of an 

_i. elhpsmd of revolut10n The rncmbrane stresse:-o 111 thrs 
.__... _ ___. c:-tsc are obt:uned f1orn e-..pre~sJons (2G3) :lnd (2G't) (see n 

drr ectlon ol 

page 440) At Lhe JOlnL mn wh1ch rep1eserlts the 
equ:ltor of thc elhps01d (F1g 2-13), t.hc str·c~ses m thc 

the rneridJ.lll and m the eqti:lLOiwl d!lC'CL!On :u e, rc;;,pecLively, 

]W 
CJ,, = 2h pa ( ;¡r~',) CJR = h l - _u ( 'L) 

Suustnuting this qu,tntlty for ó2 m thc prc\ IOLh calcul:tLIOn o\ t.he .-,hear
mg force QtJ, we fincl 

pa' a2 
/~' h '21!' 

GE:'-IERAL THEORY OF Ci.'LINDRICAL Sl!ELLS 

• lllcl, msteacl of Ec¡ (e), we obtam 
P a2 

Qo = 8{3 b2 

o 

lt rs seen that the shearing fmce Q0 m the case of ellipsordal ene\~ 1, 
brger than m the case of hemisphericnJ ends in the ratiO a 2 /u 2 Thc 
d1scontmuity stre:oses ""·111 ev1clently increase in the same p1opm L10:1 · 
For example, takmg ajb = 2, we obtam, from expressions (g) ancl (h). 

( ) = ap + 3ap r (:) = 2 172 Cl]J 
(JX mAX 2h h v3(1 - v2) 4 2h 

( ) = 1 128 ahp Cft m.<"\X 

:\g,un, (CJ1),u" ¡:, tite hugest stress and lS consequently the determiiilll;,!; 
factor m clcs1gn 1 

117. Cylmdncal Tanks with Uniform Wall Thickness. If a tan k rs ::,u b
rmLLed Lo lhe acL10n of a hq\llcl pressure, as sh0\\'11 m 11'¡g 2-lc6, the .st.ICS'>C'> 
lll the \\ all Cclll be clnalyzecl hy usmg Ec¡ (27G) SuhsLitULill~ ¡¡¡ thiS 
eq ucttton 

Z = --y(cl - x) (a) 

where -y 1:0 lhe ,, erg;ht pcr 11111t Yolumc of Lhe l!quicl, wc obtam 

d 1 ~ -y(d - ~) 
¡f.c4 + -!,Btw = - /) 

:\ partreubr ~olut.Iun ot thiS equaliO!l !S 

-y(cl - :o) _ 
w 1 = - ----:]¡3\f) -

¡·(d - o)a 2 

-----
l~h 

(b) r---------2? -----·--1 
-=-~ ~-=-=---=---==- --.:-___ ,___ ' 

! ' 

(e) 
X 

Thi':l C"\jll'C~SlOll rep1 c-ocnls t he 1 :td ul e"\j),ll1SIOI1 z i Qo 

o[ J. cyl! ndJic:tl o,hell '' 1 Lh free cdg;cc; under the / /: :/ ///.(///////,' Y/ 
,, ¡¡, 2·lli 

aet10n of hoop st.res"es SulJ'>LlLULing e"\pre-o-
swn (e) 1n pl:tee of j(~) In C.\.j)ICssrun (277), \\e ob\.:un for the complete :,o\u
Lwn of t·:q (IJ) 

-y(d -- ¡,)n~ 
v; = e8'(C 1 cos(3c + C2 sm{3&) + c-BI(C,cos{3x + C4s1n{3x)- --

1
,¡;:--

In mo'>t practica! casc'3 thc wall Llnckness h I'"l -;mal! m compan,on \\'It.h 
both the 1.\Ll!u,., a ancl Lhe depth el of t.he tan k, ami ''e nuy cOihldcr t. he 
shell as mfmrtely lung; The eon~tant::; el :1ncl c2 are Lhcn ec¡ual to 7CI 11, 

1 i\l01c dcL.ttl 1cg;anltng; ~t•c~";" m butlc1~ w1th clhpsotd,tl r;nrb c.tn be found 111 thc 
hook hv 1 luhn. · Ube1 lite Fc,ugkclt cle1 g;c11 ulhtert Buden une! dcr Z:-lll,det .och tle, 
Zwtch, 1 'L~7 ·\lo.o L'leluclccl are tlw Ic~ults of c'OpCrllncnt.al Ill\ eolt¡!;a\tuth ol dt~

con\lltllil! oltl'"C' 11 hl< h !\IC 111 a good :1g;rcc-munt "tlh the appiO'-tlltale ~uluttt>Il 
See abo SchultL-Ct uno11, loe ctt 

• . 
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ancl wc obtltin 

(d) 

Thc constants e, aml e, can JlU\\ be obtaincd from thc conclitJOn'3 at the 
bottom of thc t.1nk .\,summg that thc \011 cr cdgc of thc wall ts bullt 

m to an ab"ol u tcly ng,tcl founda tLOu, thc bouncla1 y cond1 twns are 

(dtc) 
d l- r-0 

[ -i3CJc-~r(cos ¡3·r + sm /3.r) 

+ .BC',c-~:(co~ ,Bx - sm {3.c) + 1~
2

] 
]<_;h r-0 

l·'rom thc-,c cc¡uatiOII" 11e olJLl!n 

1a 2d c3 = Hh [0.~ ( l - ~) 
Hh e {3 

l:> .. plcsston (el) thcn bccomcs 

w = I..~t~ {el - x - e-~x [ d CO'i {3x + ( d - ~) :'1 n {3x]} 

frurn wll!C:h, h:. tHng lhc not:llion of Eq'> (:ZS 1 ), 11·c ubuun 

w = -
1 a'd [ 1 - ~ - 0({3.c) - (1 - ~) \(B.t.)] 

léh el {3tL 

o 

(e) 

From this c:-.prc-,;..wn thc dcflcctwn at a11} potnl c~tn be rc,l.Cltly calculatecl 

by thc U':l!; of Tablc S-i Thc force N~ 111 lhc cii cllmfcrcntwl clircctwn lf> 

titen 

.V,, 
(L 

·yad [ 1 - ~ - O(BL) - (1 - ~) \({3r)] d ' {3d 
(f) 

From t he 'cconcl dciLV~ÜIVC of cxprc~"Ion (e) \1 e ohtain thc benchng 
momcn L 

Havmg exprcss10n~ (J) :md (g), thc m~lximunL -,t rcss at any poi•lt can 
1cadJly be ca\cuLLtccl 111 c~tch p,ll ticttlar ca-;c Thc bcnc!mg momcnt has 
tts max!lnurn 1·aluc at the botlom. whe1c 1L h cqual Lo 

'M) = ,11 = (l _ __!__) ¡c=td=h== 
\ r r~O • O r.¡ l / 

¡A "\ 12(1 - v2) 

(h) 

G E:NEitAL TIIEORY OF CYLINDRlCAL SHELLS o -ISI 

Thc same rcsult can be obtainecl by using solutions (270) and (280) 
(pag;cf:> 460, 4 70). Assummg thn,t the lower cclge of the shcll is en tu el y 
free, we obta111 from expresswn (e) 

(dwl) = 1a
2 

dx x~o Eh 
( t) 

To cltrmnatc th1'i c\isplacement ancl rotatwn of, the eclgc .1ml t hus .sat1.sf ,. 

thc cclgc conchtwns at the bottom of the tank, a shearing force Q0 and 
bcncl!ng momcnt M 0 must be :1ppliecl as indtc:1tecl in F1g 24,G The 
magmtucle of ca eh of these quantltJCs is obtamed by cquating C'.pt ese, ton::, 
(270) ancl (280) to e:-.plcsswns (t) taken w1tl1 revcrsecl o;igns Tl11s g;t1·c" 

1 

2{]3]) ({3M o + Qo) 

1 
2{3 2 J) (2{3M o + Qo) = 

From Lhc~c cqtut,tons 11c ag;arn ohkun C'.prcsswn (h) for ¡11 0, 11 hctefls for 
Lhc shca1mg f 01 ce 11-r; f1 11d 1 

Qo = _ ¡culh ( 23 _ ~) 
.,/12(1 - ¡,-) ' ¡j 

(J) 

Takmg, as nn C'\:llnple, a =:lO fl, d = ::!G ft, h = 1-1 lfl, y =O O.l(¡j.l lb pcr lfl 3 , 

and v =O :25, 11c fllld (3 =O 0182-IIn _, ~tncl (3d= S (j()t Fnr such :t •·alue of (3d our 

assumpl1on lilal thc ;,ilclllo IIJfinilcly long Jc,ults 1n un :t'~Cllr,ltc 1 :duc '"' , h" JPOll1Lili. 

and lile sile:u1ng force, aml 11 e obtaw fro1n c-..prcs-,Jons 

(h) ancl (J) 

M o = J:l,'lf•O tn -lh pcr m Qo = -'íGl (¡ !}¡ pe1 lll 

In lile <:on-,truellon of :otee! tanks, mctal!J<: silects of 

se1·e1 al ddT<;I cnl llncknc:,c,c'i :u e 1·ery oftcn use,] ,t~ 

rn 

sho11 n 1n 1'1g :217 \ppl} 1ng thc paiLJcuLtr soluLJon tn 1 

~--------2o·-- --- 'l 
·-=:._ -==-=¡~---=-

1 

1 

1 

(e) lo c.1cl¡ poil!on of un1forrn llncknc'i~, "e fincllhat 

thc d1Dercncc~ 111 lluch.IH"S l;l\ e 11"e to chs<:ontul\IIlleS 

In thc ¡!J-,pLtccmcnt u,, alcing the JOlnls nw ancl m,n 1 

'/>/'//////,.0 ////////, 

Thc>e dJ'>conttnullJe'i, lo~ethcr WJth the choplace

mcnlc, :tt the lJotloin uiJ, c.tn be 1 CIIJO\ ccl by :tpply-

a 
¡.'!(, 21~ 

~-

n 
d 

'l 1 : 

mg momcah :w,l she:u <llg tor<:L'i \,~ummg; lhal the YCillcal dur!L'n'JOJ' of '·" h 

po1 tJollr'i ,ulhuenlly l.u~e tu Jl!~Ltly thc apphc:ti.IOn of lhe fo111lld:t~ fo1 .m tniJJIJ(,·ll 

brge shell, 11e c.dculatc thc dl~coalu!UJL)' lnoments and shcanng; f01ces a~ hciutc 1" 

US!(Jg Eqs (~7~1) and (.!SO) allll appl)!(Jg at each JOIIÜ lhc L110 coddJtloas lbaL lile 

.H!Jaccnt po1 tlon~ of lhc shcll ha1·c equ:-~1 dcflecl1on~ and :1 common L1ng;cnt lf thL 

u"c of fo1mubs (27Q) and (:280) de!\\ cd fm ~tn mfilllt'ely long ~hcll cannot be JthtJflc:l. 

thc general ~olut10n conliuning; foLlr con>lant5 of mlcgmtton mu~t be apphC'd to each 

po1 t10n of the tank. Thc cleteimlll tl!Ort of the con.>Ltnls unclcr su eh cotJL!JLJOil' 

beco mes m u eh more comphc:L\.ccl, ómcc lhc fact th,l.L e~t<:h JOmt c:mnot be ti ealcd 

1 The ncgat1ve ~1!-(ll mclJcatcs that Q 0 has Lhe d1rcetwn ohown m Fq,!; :!-IG 11 luch J'> 

oppo,tte lo t.lw e! u ecl10n u sed In F1g 2.~G whcn dcnnng c-..prc~-,Jons (27\l) and (:280) 

. . 
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mdependently uecess1tates thc solut.10n of a system of Sllnult::meuus cquatwns Th1s 

problem can be solved by applO'-lmate mcthods 1 

118. Cylmdrical Tanks w1th Nonumform Wall Th1ckness. In the case of tanks of 
nonumforrn 'wall th1ckncss the solut10n of the problem 1eqmrc~ the mtcgrat10n of 
Eq. (273), cousldenng thc llc:-.malllgiliity D and the tluckncss has no longcr const:mt 
hut as funct10ns of x. \\'e havo thus to dcal 11 1th n. !mear ddTcrcnt¡a[ equat1on of 
fourth arder 1nth 1 allablc cocfT¡c¡cnts As :111 C'\:unplc, lct us COlh!der thc case whcn 
the tluckness of the 11 al! IS a !mear funct10n of the coorchnate x • Tak111p; thc onglll 
of the coordm:ücs il'i sh011 n m F1g 2·18, "e h:tve for thc tlucknesH of thc 11 al! and f01 

the f!c,ural ng1cllty thc cxprcs~10ns 

h = ax D 

and Eq (2/,l) hecomes 

-----x' 
12(1 - v') 

(a) 

ri' ( d'w) - x'-
dx' dx' 

12(1 - v') 
+ IW 

o:!al 

12(1- v')-y(T- Io) 

1-'n' 
(u) 

Thc p011tlLIII~r -,oiullon of tlw,; cc¡uatlon 1s 

1 2 o 
~-¡--r-A 

t ~ "·1 X Xo 

,¡, - - - -=-.1 _:____.¡ 

-yl! 2 x- Io 
W¡ = (e) 

Tlus solut10n rcpre~cnts thc nl(l!al C'-fl:lll'>IOn of .t shell 
"1lh free edp;cs undc1 thc Interna! p1c~surc -y(1: - xo) 

b a rcsull of lhc d1splac<:ment (e) a ce1l:un amount nf 
bendu1g of thc gcnc1 atril C'i of the C) llndcr oc e tus -
Thc corrcspondmg bcndmg momcnt 1'5 

(,(1 - v') 
(d) 

Tln'> momc1ü h mdepcnclcnt of I and h 111 :dl pntctwal 
case~ of 'i\leh small m:t)!:Ill\tll!l' t.lut lb aetwn cal~ 

\I'>Uallv be neglcctcd 
F1r; :2·18 · - ' To obtam thc complete ,;oluuon of l':q (u) wc hn.v\) 

to .u[,¡ tu thc p,llllc\ll:lr solut¡on (e) the oolut1on of tlw ho1nogcncou~ cqu:ttlon ' 

- :r 3 - _¡_ XIV = 0 d' ( d'w) 12(1 - v') 
dx' dx' ' a'a' 

1 :\n :tpprO'-!!lH\lC mcthod of bOklllg lhb prohlem 1\'ll'i gi\'Cll by e Rungc, z ¡l{cdr 
f'hys1i .. \Ol 51 p 25·1, 100·1 Tln~ mcthod 11:1s apphcd by K Gnhmannlll a clcsq¡;n 

of a large 11eld.:d tank. sc:c Sluhl!Jau, vol ·1, p 25, 1\l.H , 
• H HcLS;,ncl, Hctan u 1:.'1wn, 10! í, p 150, 1\J08, scc abo\\' Fluggc, "St:ttll' ll11d 

Dyna1mk de1 Schalcn," 2d cd, p 1 G7, Beil1'1, l!JS7 For tanks ~hghtly clevl::tLl,ng 
from thc C)hndncal form sce h: FcclcillDfer, Ostcrr Ballzr!lschlljl, vol G, p. H(), 1951, 
and ior tanb 111th th¡cktlC'iS var) l!l\!: m acc:o1dnnce 111th a qu:tclwllc law, scc Fedct
hoicr, doten lngr -.\rch, \ol G, p ·\3, l'J52 A p:uameter mctltod, ::ddn to th:ü 
cxplamcd in Art ·10, has bccn used O) ll Fcttue, Proc Ntnlh Congr .·\ppl Mvch 
Brus,lcls, \Ol G, p 207, 1037 !\bny data reg.cldtng thc deslgn of wrtlc1 tauks 'Me 

found m \V S Gray, "Remforcecl Concrete Rcscrv01rs and Tanks," Lomlon, 1054 , 
and 111 V. Lc1\e, "1l.mclbuch fur C1oenbctonbau," vol 9, Bcd1r,>, Hl34 

¡ 
1 
> 

r 

1 
~: 
1, 

' ¡ 
o ; 

GE~EHAL TI!EORY OF CYLINDRICAL SHEL.LS o 
wh1ch, upon t!In~lün by x, can be also written 

1 d2 
( d"lv) 12(1 - v') -- x'- + w =O 

x dx' dx' a 2a 2 (e) 

The oolutwn of th1s ec¡uat1on of the fourth ordcr can be reducccl to that of t\1 o equa
llons of lhc scconcl ordcr 1 ¡f wc observe that 

; r!', (x' ~:~) = ~ d~ {x' d~ [; ~ (x' ~:) ]} 
For Slmpllhcatwn wc Introduce thc fol!owmg symbols· 

L(w) = ! .:!_ (2 2 dw) 
x dx dx 

12(1 - v') 
P' = ----

a2a2 

J•:quat1on (e) thcn bccomes 

L[L(w)J + p'w = O 

and can be ll!\\lltlcnm onc of lhe LI\O follol\mg forms 

"hcrc 1 = \;-=¡

/,[J,(w) + 1p 2wj - tp'[L(w) + lp'w) 
L[L(w) - tp'w] + 1p 2[/o(w) - lp't&j 

o 
o 

\\'e scc th,lt J:q (lz) ".sathfied b, thc solutJon~ of the ~econd-orcler cquatwno 

L(w) + 1p 2w = O 
L(w) - 1p 2w = O 

11 e l he t" n i!llenrly 1nclcpenden t ~olu tw n<; of Eq (J), 1 t ean be s<~en that 

and 

(f) 

(g) 

(h) 

(t) 

(71 
(/1 

(l) 

(m) 

aic thc "dut1ons of Fe¡ (1.) \11 four ~olutiOil'i (/) :wd (m) togeLher thcn rcprc-;cnl 
!he cOinpldc syotcm of lnclcpcnclcnt -;olutwn-, of Lq (h) B.' u~ 1 ng the Stlllh ,tnd thL' 

ddTc1 en ces of óolul¡on~ (1) and (m), thc gcncud ;olut10n of l~q (h) can he rcprc"enlcrl 
111 the follo111Ilg fonn 

w = e1<P1 + e,op, + e,.,., + e,.p, (n¡ 

111 \llllch e,, ' e, are arb!lrary COII'>l:tllh Thu'i thc p!UI>Iem reduce~ lo tlll! 
dcterl!\lll'tllon of four functwns op 1, , '~'•• wl\lch can ,,11 he ohtaiil<'d 1[ thc com-
plete solut10n of c1lhcr Eq (J) or Eq (k) l'i kBOII n 

Takmg I.:q (J) lllll! sub~lllut1ng for L(w) 1l'l mcal!l!lg (/¡, 1\C obtall\ 

d'w dw 
x - + 2 - + tp'w = O dx 2 dx (o) 

1 This rccluctiOn was shown by G KrrchhoiT, "Berlmer Monatsbcnchtc," p 815, 
187(), scc also L ToJhuntcr and K Pcarson, "A H1story of the Thcory of Elast1c1ty " 
vol. 2, part 2, p 92 · ' 
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490 o THEORY OF PLATES AND Slli':LLS 

By mtroducing ncw nmnbles 

ry = 2p 0; r=w..fx (p) 

Eq. (o) bccomcs 

(r) 

\Ve take as a solutton of thh <~qu.Jit<lll thc Jl"'":r ~ene~ 

lt = ao + a,ry + a,ry' + (s) 

Sub;,lttuttng tln;, senes 1n Ec¡ (r) ancl CC]ll'llill!!; thc cocfficwnb of rach powcr of TJ to 
zcro, \\C obtam thc followmg rcbt10n bctwcen 1 he codlictcnls of ;cnc'o (s) 

(n' - 1)an + C!n-2 = O (t) 

\ pplymg thts cqual¡on lo thc hr'ol [\\o cocfTtctctll'o ancl laktnJ.\ a_, = a_, = O, wc find 
thal ao = O and th.tt a 1 c:m be l.tkcn cqual tu llly :u btlr.tr} con~tant Calculatmg 
thc furthcr cocfhctcnh by mc·tns uf Eq (l), wc fllld tlnt ,enC'i (s) JS 

2 (1 W S+ 
] = C'J,(ry) (u) 

,, hcrc J 
1
(ry) ts thc Jlc.,,c! funclton uf thc fir;t kmd and of thc hrst ordcr. For our 

furthcr dt:,cu~~ton tl t:, a<h'ant.tgcou:, to U:,C thc rci:Ltton 

] = 
dJo 

rlTJ 
(v) 

m \\ htch thc bCrlc" tn br." kd~, dcnol<'d h]' J u, 1~ thc Bc,sel funclton of thc firsl ktnd 

and of 7cro onkr Subo;tlllllllt~ the ,.,prc,.,ton lp ,l:X tor ry ['ice notalton (p)] m 

thc o,crJC'o rcprc;,cnl!ng J ol'7) and culkcllltJ.\ thc n•,t! and the tlll:l~J!Ulf}' tcrms, ''e 

uht:un 

"he re 
(2p ,l~)· (2p ~~)8 

+--''-'---____c'-'-'--
(2 1) 1 (2 ·1 G S)' 

('lp ,1~) 10 - + (2p ,l;)' (2p ,;;) 6 

~~ + (2 ·1 G)' (2 -1 G S 10)' 

Thc solutton (u) then )!1\ es 

(w) 

(29-!) 

(a') 

\\ hcre .¡,', and V,~ denote thc den' altvc'i of thc funcltons (~() 1) '' 1th rcspect to the ' 

arg;umcnt 2p ,/~ 
Thc sccond mtcgral oi Eq (r) 1s of a more comp!tcatcd form \Vtthout rlcnYatJOn' 

tt can be rcprcscntcd m the form 

(b'): 
1 

X 

o 00 
o 10 
o 20 
o 30 
o 10 

o 50 
o üO 
o 70 
o so 
o DO 

1 00 
1 10 
1 20 
1 HJ 

1 10 

1 .)0 

1 l>O 
1 70 
1 so 
1 90 

2 u o 
'2 10 
2 20 
2 :m 
2 10 

2 j(J 

2 GO 
2 70 
2 so 
2 'lO 

.\ 00 
;¡ 10 
.l ~1) 

,\ .\0 
:¡ tO 

i 
1 

3 50 
3 (,O 

' 1 

3 70 
3 so 
3 !}0 

o 
GENER>\.L THEOHY OF CYLl).'DlliCAL SfiELLS 

TAnLE SG TAnLE or· Tl!E ~·(x) Fu~>cTIONS 

..p,(x) ..¡;,(x) 
d..p,(x) d..f;,(x) 

--
dx dx 

+1 0000 o 0000 o 0000 o ()()()() 

+1 0000 -0 0025 -0 0001 -0 O :JO O 

+1 0000 -0 0100 -0 0005 -0 1000 

+O 9\l\EJ -0 0225 -0 0017 -0 1.300 

+O CJ\)\)() -0 0400 -0 0040 -0 ~000 

+O 99\JO -0 0()25 -0 0078 -0 2-!D9 

+O 99SO -o o0oo -o 0135 -0 2998 

+O 99G2 -0 1224 -o 0211 -0 3-19() 

+O 9()3() -o 1599 -0 0320 -0 3991 

+O 9S98 -0 2023 -0 0455 -0 4185 

+O 9S44 -o 24% -0 OG24 -0 4D7-l 

+O fJ771 -0 :3017 -o os:H -0 .i-158 

+O !JG7G -0 :3.iS7 -o 1078 -0 51).35 

+O 'lS51 -0 1'20-1 -0 \.l70 -0 li-IQ:) 

+O r¡,¡o1 -0 -1Sll7 -o 170!) -0 úSúO 

+O !!211 -o 537li -0 2100 -0 7:302 

+O 81179 -U G327 -0 25-15 -0 7727 

+O 8700 -0 71 '20 -0 :30-IS -0 8 t ')! 

+O S'lG7 -o 795:3 -0 3()12 -0 S.i09 

+O 7075 -0 ss·~t -0 42.38 -0 SS.)/ 

+O 7317 -0 ()72:3 -o ·I'H1 -0 !1170 

+O fiDS7 -] OG.'í-\ -u 3(/JO -0 'l-112 

+O fi:l77 -1 1G10 -0 G520 -0 !lllli 1 

+O :JGSO -1 25S5 -0 7-120 -0 DS.lb 

+O ·IS00 -t :3:>75 -o s:392 -0 'lD·I-1 

+O ·1000 -1 -1572 -0 !)-\:3() -0 !JI) S.\ 

+O .lOO! -t 35G!} -1 0332 -0 \)<)1'\ 

+O t SS7 -1 G337 -1 17.)7 -0 <JSt.í 
+O ()(;;,1 -1 7E>29 -1 '21)9:3 -U I).)S'I 

-0 0711 -] S-172 -1 -\:313 -0 ')2.)(¡ 

-0 2211 -1 9.\7G -1 5G98 -0 S SO-l 

-0 :¡s:;::, -2 0~2S -1 71-11 -0 S22.3 

-0 ;,(i-11 -2 !Olfi -1 SG:3G -0 i'-l:l!l 

-0 7j8l -2 172:3 -2 0177 -0 GG21 
-0 \HiSO -2 2.\l-1 -2 1753 -0 [)j77 

-1 l!J.lG -2 28.32 -2 33Gl -0 .u;,,¡ 
-1 ,1333 -2 :JJI)\) -2 49S3 -0 '2<J:lG 
-1 m:lJ -2 :3113 -2 GGOS -o 1.315 
-1 \lb7-l -2 3-15-l -2 S:221 +O 052G 
-2 2:Ji'G -2 3.)00 -2 9SOS +O 25\JG 
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TAllLE 86 TABLE OF TIIE f(x) FU'-CT!Ot'S (Contmued) 

,¡,,(x) ,¡,,(x) 
d,¡, 1(x) df 2(x) 

X -- --
dx dx 

4 00 -2 :Jb.l·l -2 2'J27 -:) l.lll> +O 4912 

4 10 -2 88-1.) -2 2:lO\J -:) 281[) +O 7·182 

4 20 -3 2195 -2 1·122 -3 419!) +1 o:H8 

4 30 -3 :JGi!l -2 02:36 -:3 5-IG5 +1 :Hn 
.¡ 40 -:3 \128:3 -1 8726 -:l (i587 +1 üS.\:3 

4 50 -1 2\l91 -1 G8GO -.3 75.36 +2 0526 

4 60 -4 G78-l -1 ·IG10 -3 8280 +2 ·1520 

4 70 -5 Q(i;)\) -1 1916 -3 8782 +2 8818 

4 so -5 4531 -0 88.\i -3 900G +:3 :l-122 
.¡ 90 -5 8429 -0 5251 -:3 8910 +:3 S.llO 

5 00 -6 2:301 -0 liGO -:3 8434 +-1 :\512 

5 10 -G G107 +O ,j-\(,7 -:3 758') +·1 \)()lü 

5 20 -(j 9803 +O 8G.58 -3 (J270 +5 -18:\.'i 

5 .~o -7 :l.l·\1 +1 ·1-\l:l -3 4·1-lli +ü OS!J:3 
5 40 -7 6674 +2 OS-l.') -3 20(J.) +G 71\l8 

5 .')() -7 97:l6 +2 7890 -2 ')070 +7 :372\J 

5 ()() -8 2-\GG +:l 55\)7 -2 .5409 +S 0-t:J:l 

5 70 -8 1/!H +·1 :l\lSli -2 102-\ +S 7.3:l6 

5 so -8 ()l>'ll +5 :JOGS -1 .)S 56 +D l:l.\2 

5 90 -S 7~l:l7 +G 2S.'í·l -0 9S·I-I +lO 1 ;JfJ-1 

G 00 -S S:'íS:l +7 :l.l-11 -0 2\l31 +JO :l1G2 

m whtch ,¡,', and .¡;', .HC thP dcnvat1vcs \\tlh rcspect to thc argumenl 2p ,;;; of the 

follo" mg funclwns 

(205) 

"he re 

u, = (2p fi)' - (::3~)' (2p ~;;;)' + (:'í :(~~ ('2p~(0 '2)' 2) 
R = 8(2) (2p Vx)' _ 8(4) ('2p \/~' 

' 22 2 (4 3 2)' 2 -; 

S(G) (2r ,;;)" 
+ (654:"{2)' -2-

1 1 1 
S(n) = 1 + - + - + +-

2 3 n 

log fJ = 0.57722 
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TABLE 86. TABLE OF T!IE f(x) FUNCTIONS (Contmw~d) 

fa(x) f.(x) 
df,(x) d¡J¡,(x) 

X -- --
dx dx 

o 00 +O 5000 -ce o 0000 +"' 
o 10 +O 4946 -1 5409 -0 0929 +G :3-11.3 
o '20 +O 4826 -1 1034 -o 1419 +3 13·10 
o 30 +O 4667 -0 8513 -0 1746 +2 0498 
o 40 +O 4480 -o 6765 -o 1970 + 1 4!l7·1 

o 50 +O 4275 -0 5449 -0 2121 +1 1585 
O GO +O 4058 -0 4412 -0 2216 +O 927.3 
o 70 +O 3834 -0 3574 -0 2268 +O 75S2 
o so +O 360G -0 2S83 --'O 22S6 +O G286 
o 90 +O 3377 -0 2308 -0 2276 +O 5258 

1 00 +O 3151 -0 1825 -0 2243 +O 4422 
1 JO +O 2929 -0 1-ll\l -0 2193 +O 37:30 
1 20 +O 2713 -0 107() -'O 2129 +O :H-±9 
1 :30 +O 2504 -0 078G -0 205-1 +O 2li.56 
J tO +O 2:l02 -0 0.)~2 -0 1971 +O 223.í 

1 50 +O 2110 -o o:3:37 -0 1882 +O 187:3 
1 GO +O 1926 -0 0166 -;-0 1788 +O 1560 
1 70 +O 17.52 -0 0023 -0 lli92 +O 12\JO 
1 so +O 15S8 +O 0094 -0 1594 +O 1056 
1 ')0 +O 1-1:n +O 0189 -0 149G +O 0854 

2 00 +O 1289 +O 0265 -0 1:399 +O 067\J 
2 lO +O ll5..l +O o:125 -0 1:30·1 +O 0527 
2 20 +O 1026 +O O..l71 -0 1210 +O O,lfJ7 
2 :)0 +O O\Jl1 +O 0-105 -0 1120 -i-0 0285 
'2 40 +O 080·1 +O 0-129 -0 10'32 +O 01S9 

:2 50 +O 070.5 +O 04-1-1 -0 OQ-18 +O 0109 
2 liO +O 061-1 +O 0-151 -0 0Sli8 +O 00.39 
2 70 +O 05:31 +O 0·152 -ó 0791 -0 0018 
2 so +O 0-155 +O 0-1-17 -0 0719 -0 OOliG 
2 90 +O 03S7 +O 0-l:l!l -0 OG:JO -0 010.') 

:) 00 +O O.l2G +O 0127 -0 ()jSG -0 01:37 
3 10 +O 0210 +O 0-!12 -0 052G -0 Ollil 
3 20 +O 0220 +O 0:394 -0 0-IG\J -0 0180 
3 :30 +O 017G 

' 
+O 037G -0 0-117 -o o10-1 

3 40 +O 0!37 +O 0:356 -0 0:3()~) -0 0204 

3 50 +O 0102 +O 0.3:3.5 -0 0.325 -0 0210 
3 GO +O 0072 +O 0314 -0 028<1 -o o213 
3 70 +O 0045 +O 0293 -0 0246 -0 0213 
:3 so 

1 

+O 0022 +O 0271 . -0 0212 -0 0210 
3 90 +O 0003 +O 0251 -o 0180 -0 020G 

1 
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TABLE 86 TARL~: or 'l'!IE if¡(x) FuNcTIONS (Contmued) 

,p,(x) ,¡..,(x) 
1 

dl{!,(x) dif¡,(x) 
X -- --

dx rlx 
1 

4 o u -0 001-l +O 02:)0 -0 Ol52 -o 0200 
4 lO -0 00:?8 +O 02ll -0 0127 -0 0193 
4 :.w -o oo:lu +O 019:? -0 010-l -0 0185 
-1 :w -0 001\l +O 0174 -o oo8:l -0 0177 
-1 40 -0 005G +O 0156 -0 006.) -0 0168 

-l .>O -0 0062 +O Ol-IO -o oo-1\l -0 0158 
-l 60 -0 0066 +O 0125 -U OO.l:J -0 OHS 
-l 70 -0 0069 +O llllO -0 002l -0 Ol:lS 
1 so -o 0071 +O 00!)7 -0 0012 -0 0129 
-l \JO -0 0071 +O OUS5 -0 OOOJ 

1 

-o Oll\l 

5 00 -0 0071 +O 007'3 +O 0005 -0 UlOD 
5 lO -0 OU70 +O OOb.l +O ÓUl2 -u 0100 
5 20 -0 0069 +O 005:l +O 0Ul7 -0 OU!Jl 
5 'lO -0 0067 +U 00-1-1 +O 0022 -0 OOS.l 
5 -10 -0 00(,3 +O 00.\7 +O 0025 -o oo¡s 

5 50 -o oo&2 +O 0029 +O 0028 -o uob7 
5 60 -0 0059 +O 002J +O 00:30 -o 0060 
5 70 -U 0056 +O 0017 +O 00:)2 -0 0051 
5 so -o oos:l +O 0012 +O oo:J:l 

1 

-0 00-17 
5 90 -0 00-ID +O 0008 +O oo.n -0 00-11 
G 00 -0 00-16 +O 000-1 +o oo:n 

1 
-() oo:w 

llttvtng bolutiOn~ (a') nml (b') of Eq (r), \\C conciudc that thc general solutton (n) 
of Eq (e) 1s 

1V 

/
l -IC.,t-;(:?p ~) + C,.¡;~(2p V~) + C,if¡;(:2p ,1~) 

\. X 

Numcnc~l 'aluc~ of thc íuncllons f 1, , .¡,, and thctr first clcn\'altvc~ are gtvcn 
tn Tablc 86 1 

\ ¡.;raphtC'.Il rcprc~cntat.IOn of thc functtOllb ¡f•;, , .¡,; lb g¡,·cn m 
F1g 2-I!J lt h ~ecn th,tL thc \,tluc~ of thcbc funclton~ tnC'rc.tbC or dccrcasc raptdly as 
thc rlJ~tancc írom thc end tncrca~cs Thts tndH:atcs t h:tt 111 cakulatl[lg the const::wts 
of tntcgratton m bOlutton (e') wc cn.n \Cry oftcn procccd as we dtd \\tlh functwns 
(281), 1 e., b} ccmstd~rmg thc cylmdci as an tnhntlcly long onc nud usmg at cach 
cdge only two of thc four con'3tants tn solutton (e'). 

1 Tlus table was ca\eubted by F Schlcicher, sce "Krc1splattcn auf clusti~cher 
Untcriage,"' Bcrltn, l\J26 Thc wcll-known Kelvm íunctwns may ue uscd m place 
of the functton~ 1{1, to wluch thcy relate as follow~ · J/; 1(x) = bcr x, if¡,(x) = - bc1 x, 

<Pa(x) = -(2/rr) ke1 x, y;, = - (2/rr) kct x For more accul.ltc tables of thc functwn~ 
undcr consideratton sce p 266 
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40 0.2 

30 ·Y{ 

20 0.1 

10 

10 11 o X o 

-10 

-20 -o 1 1 •h' 
-30 

-02¡ -40 

FIG 2-1\J 

l11 appl) llll'; tite gene¡,¡\ thcoty to pat ttcular ca~c'3, thc calcubtwn of thc < 

dcnvat.t\ C'3 of w 1~ sunpltfted tf 11c use the follo11 lllg rcl:tttons. 

.¡;·~·w = y;,w- ~ t:w 

:¡;';w = -f~W - ~ .¡,:.w 
~ -

.,¡,;'e o = .:-.c~J - ~ ~·;w 

"'','w = -1/l,(tl- ~ .;,'w 
~ . 

49.). 

8 9 _, 

(d') 

11ltcre the S) mbol ~ 1'> uscd 111 pbcu of '2p \/~ From C'.flll'b'ton (1') 11e then obLun 

dw 

d·¿ 

:\[, 

}:'/¡ L'a ¡- , , , , 
•V ~ = - -w = -- \. x[C11/1 1W + C,I/I,W + C,l{!,W + C,.P,Ctll 

(l (L 

dM, 

dx 

'-l~¡c~¡w•.¡;;w - -1C~J.¡,,w + s.;,;w¡ 
·18(1 - ¡•') 

- c:,¡c~Jv'~w 
+ c,¡c~r.¡,:w 

- -IW,P,(€) - 81{1;(€)] 
- -l(€)1/l,W + s.¡;;w¡ 

- c,-.¡wv;w - -ICMaW - s.¡;:ctJII 
Ea 3p' -

2-l(l - v') VxiCd~.PI(~) + :z.¡;;w¡ 

+ C'Jt.P,(!J - '2.¡,'1Wl + C,[~.¡;,,(€) + 2.;-;w¡ 

(e') 

(f') 

(q') 

(h') 

By mcans of thcsc formulab thc LleflcLttonb :me\ thc blrc~"cs can be cakulatcd at 
.llty pomt, provtdcd thc constants C1, , C, are clctcrnuncd from thc cdge cond1-

... .. 
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l!ons Thc val u es of thc funet10n~ .¡ ,, ... , ..p, and thcu dcnvul!\'C~ u re to be t.akcn 

f ·r 1 ¡ 86 r •J \Ir:. < G For hu g~:r valucs of lhe urgument, t he fo\low111~ r0n1 ~lL) e 1 -P .... = .. 
,J.S} lll(llül!C CXprC~~IOllS are ">llfliclelltl)' :lCC'llrale 

1-- ( t '2 F> _::____ 
¡--e-U--.- ¡·u~ j:j 

'\ .. ~ \ - +n 
(-)3- ~) 

- ~) 

(2%) 

_\, an ,, 1111 1'¡,. <<lll'i<l<-r :1 1 yl 1ndr 1c.tl tank uf th<' o,.tmc gt'J~rml rlllnC'w,¡olh '" th<l 
11 ,,.d 111 1 hv PI"' , ,¡ "''" arl 1< ¡,. ( p· 1gc 18/) 'llld "'"Ir 1111' 1 h., t th•: l h w\..¡•r"' uf tllt' ".d l '~~~ ,,., 
fJUIII \! <t¡ ,L\ \\¡1' J.o\\oll\ \u q \ll •lt \\!(• [,>¡J 1'1 Sllf \¡ :l C:l'l' thc dloi:lll((' O!¡\¡, 

orll.!lll of thc '"'"'hll.lll'' (h¡_; :.!IS) from ll1e holtulll ul tiu: l.tnk ~~ 

d + To = ;frl = ~ 1 li In 

Ji .. 'l r-) = ·>¡ ¡;, For ,¡¡eh" largr \'llillc of the :lll.';llllH'lll, tiH' fllliCl!Oll' f•IH ( 1 (_,) \. I 1-To ,¡ -

, ·t ~ .t!ld t!w 1r ¡11 -..t dt'll\ atn p-., C':Ul h·· ll~pl:H't>d 1)\ lilt'Jr :t'>\ rnptot1c P\.pre~.,ton~ 

~~;¡(j) ¡¡". d<'flp('[¡,. 11 alld tll<' ,!op<· nt lht• IH>\lnlfl oí thP l>tlfk ((;fr<'ó!><•JHhnJ! tn lhf' 
partiCUlar .:....nhilloll \d arP 

(¡') 

Cnrhid<'fllll.'; thc lentrlh of thc ~ylllldne,;l slll'll m Lhc ,(\¡,t\ ducciit>ll "' \l'f\ largl', '"' 

take tlJ¡• ¡ llllh\.lllh (', and C, ll\ ,olli\J(Jl\ (e') a~ Cl¡'l'¡\ lo ZCIU alld t!<'llllll'l'l: (\¡e< (lll-

• t (' 111¡ (' , 0 1 t<1 lli'Ik•· lh(' ,\t·ricctron and llw -h>p•· .1t t\11· ¡,.,¡¡"¡" "' lh<' ,¡,,.¡¡ ..,l.-1-Il ~ /1 !L ''! . • ~ • J 

t'qual tu zerü 'l'he~f' rcqnll<:IJL<•nts g¡vc ''~ thc two folln\\lllJ! l'•¡ll:ll!L>Il' 

ya' d 
_ 

1
, ¡c,.¡.;(2p ,/;) + C,.,¡,~(:.!p VxlL-'or" = f.:a ~¡--+:;:-, 

\1 I 

- -- ¡- ¡C¡[2p \/I ..¡,(:.!p v;:) - 2.,<(2p V-';)]- C,[2p V¡;: ,¡.,(2, \G) 
.!.L '\' .I 

ya' Xo 

+ :2>i·~( 2p '-'
1
;) J J ,_,,+" = }.'a (d +X o)• 

( ''¡ 
1' 

? 
1 

l 

! 

1 

1 '0 
~·<ti.' 

o 
(;JC'\L:H.-\L THEORY OF CYLINDIUC-\L SlliCLLS 

. . 
497 

Calcu"!atmg the valucs of functions f,, .¡;, and the1r denvatrvcs from Lhc ahymptotrc 
formulas (206) ami subst1tutrng thc rcsultmg valucs w Eqb (/), II'C oht.urn 

,.a• 1 el = -2m) --- N 
Ea Vd+xo 
ya' 1 

-299---=N 
Ea Vd+ .Lo 

e, 

whc1c '/ ¡;-,- ¡-
:\' = (C' '-'- V 21r~)~-21 a 

Sub>t.Ituun~ the-c 'alucs of the cun<;tants ll\ C'-prcsslO!l (g') we find for thc henchng 
rnoment •1t thc bottom 

M o = J:l,!lOO lb-1n pN 1n 

In th•• same lllllllner, by ll~lllg C'-pre,s¡on (}¡'), we find t.he magmtudc uf thc '3heannp: 
Ion e :tl thc bntto1n of t!H: tan h. n-; 

Qo = .1:.!7 lh per 111 

l'ht''' re-ult, du 11\ll dtfT< r llllll lt frum tl.e \ .dnc~ obl:llncd <'.l! iier for a t.tn\.. 11 1Lit 

UJtllt!J 111 ":di l itc< \..n¡·,, (p t12;e IS7) 

119 Thermal Stresses in Cylindrical Shells Umfo,m 'l'cm¡¡r, ature 
/)¡sfnl,utwn lf a c~·!Jndllcal ,hdl 1\'Ith fr·cc edgc..; undrrgocs n. nniiurm 
tcmpc1 a tui e changc. no thcrmal '-:Lrcs~es ,,·¡[[ be proclucecl But ¡f thc 
cclges are ~uppo1 ted or ebmpcd, free C'Xp:lnston of thc shcll is prc,·cntcd, 
and local brndltlg "LT C""cs are set up at thc cclge~ I\1tO\\·,ng Lhe thcrn1:tl 
c:-..p,lll-1011 of a ,[,c[\ '' hcn thc cdgc-, :u e free. the \':llues of t. he 1 c:tcLln: 
monwr,ts and force-, aL thc cclgcs for an\· k1nd of '>}'ll1rnctz tc:tl ;,uppo1 t 
c:ln he rearh\y obt:unecl lw l!">lllg Eqs. (::?10) rwd (280), :ls \\':ts done in 
thc case~ i>ho\\'n in hg 2'L 1 

Tcmpctalurc G'rochcni w thc Radial Dúcctirm .:\ssumc thaL lt ami l · 
are thc UlllfOlm tcmpcratuic-, of thc cyllndncal wal! :lt Lhc m.s1de :1nd thc 
outs1de ,u¡ facc", I'c'-pccL1\'elY, a m! Lhat t. he vari.LL1o11 of the tempct aLut e 
thtollgh t he t.l11cknc,s 1:-:. \Jncar In :-:.uch ~L c,t;,c, :u pomts .l.t a largc dh
iancc lrom ihc cmls of the ::.hell, thcre wdl be no bcndtng, and Lhc ~t1c~-,c, 
can be caleul:tted by ustn~ Eq (.j l ), \\!u eh '' :ts dcrl\·cd f01 d:un¡wd platcs 
(scc pagc .'iO). Thus t.hc '=>tre..,ses at the outer anc! the mner surl:tcc,; ,tre 

_ _ + Ea(t1 - t2) 
rlr- (J~-- 2(1 --0 (a) 

whe1c the uppcr sign 1cfcrs to thc outcr surface, mchcn.ting tlut :1 lensJle 
st 1 e.~s \\'lll act on tlns sut f:tce tf lt > t2 

Ncar thc cncb there w!ll usually be sorne bend111g ot the ::;hcil, ;mcl the 
tota 1 thermnl st1 esscs wdl be obtamed by supcrposmg u pon (a) su eh 
stre~se'O a::; :tre ncecs'3,lry to sat1>oly thc boundmy condJttons Lct us con
srdcr, :ts an C"\arnplc, the condrt1o11 of free edges, in\\ luch ca,e thc >otres"e~ 
rJ" 1lllht \ aru"h at Lhc eucl::;. ln calcubtmg the -.tie-;:=.e.., ancl dcformatwn::; 

. 
# 
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in tlu::; ca:;,c we obsen~c that at thc cdg;c thc :--trc~scs (a) rc-;ult in um
formly clistnbuteJ momC11t-; J/o (Fq,!; 2.-JÜa) of thc amount 

8a(l 1 - tz)h 2 

Mo=- 12(1-~) (b) 

To ohtam a free edg;e. momcnLs of the ':>ame m:tg;1utudc but oppo.,lte in 
dtrecL1on 111 u..,t lJe supe1po-,cd (F1g :z.-Jüb) Hcnt:e the '>tle-,,c-, aL a f1ee 
edgc are obt:uncd hy supcrposlnJ:!: upon Lhc stresscs (a) the -,Lie-,--e'> pro-
cluccd by thc rnomcnts - .1! 0 (hg 2.jQ/¡) Thesc latLer slrec-'-C':: e:tn be 

1ead!ly ealcubtecl h,\ u,.tttg .;,olutton (278) Frorn tlw., <,o]uLIOn tL fulltnl·., 

that 
~Ha(l 1 - t~¡h~ 

(M._)r-0 = ~(~/Jr-0 = 1'2(1 _ v) 

J~'h ¡\/o mw(/¡ - li) . ._;-¡~·:::.:-;;1 

u '2.13: 15 2 viJ ( 1 - ~) 

(e) 

(d) 

lt 1., -.,ccxt th:il :tL thu fxec ed:.;c thc m.t\llll\llll lhcnn.d 'trc" .u:L-, tn thc 
crrcurnlclt'tllt:d drrectlütl :llld l'i obt.uned hy .tddttlg tu the 'ltc:o:, (a) thc 

1 1 l 1 t 1/ 1 tl f JI(. • \: .\.,.,,ltllltnl! that :-,\n~'':C') [JI Ul \1( Cl l)' t 11.! ll\Oil1Cil : .; :llll IC 1 .C ' -r ~ ~ 

/ 1 > /.1, 11c thu., obL.tlll 

Fa(lt - /2) ( 
(uJ,,, = --.!r~) 1 - (e) 

¡ 111 ,, =O.)¡\¡¡..,.,\.!<:" 1, .dHJUL :2.) pe1 ccnt. :.;re.tll'l th.u1 thc -,tre-,s (a) 
, .!ll'\!l, 1t,·d :1t p<Htll' at .1 l.tl~e dJ,t:lllcc trum Lhe cnd' \Ve can theJclore 

<;onelude th:tt 1f ,l. er :1ek 11 Jll oceur Jll ,l. bntLlc 

~1 0Crc==:J 
'z (o) 

-Mo~ 

x matclt.d "uch a'i gla.,., due Lo :t LempcraLure 
dJITerence t1 - l~, 1L 11 !ll ~t:u L at Lhc edge [tnd 
11 d 1 ]JI uceed 111 t. he :1 '1.d d 11 ed 1011 T n [t smubr . 

~~ x. 111 : 1111 H~I t. he ~LI'e-,~e~ ean :1 1--o be caleulatecl 
1n e.t::,e, 1n 11 h1ch thc edge:o :u e el:tmpecl m 

~~~ pported 1 

(b) 'J'cmpcratllrc Gradzcnl in thc A úal Dircction 
¡:¡,, .!.'JO lf t.hc Lemperatllle h constant through the_ 

tluckn<>., ol thc 11 all buL \ .lt'le~ a long lhe length of Lhc cylmdcr) the pro
blein e:tn be e:b!ly teduecd lo t.hc :,o]ulton of Eq (n-1) ·~ Let t = F(x) be 
the IIICIC:be of the tempe1.üurc of the -,hell from a cc1tain umformm~tlal 
tcmpemturc As,unllng that the shellts d11 Hlcd !llto tnfin1Lely tlun nng:o 
hy planes pet pemheubr to the e a'\J':i ami clcnol1ng Lhc radnh of t.h_c ~he~ll~y 
a- t he 1 :llh.tl e~ p:w ~1on of ti1e 1 111g-, el u e t o t. he te m per.Lture eh a nge t s a al• (:¡,) · 

1 1 1 1 e 11 h-:ent, 'J'ran'i < Se\'l~ral cx:unples of tl.h k11l(l are '1~cussct 1n t 1c papcr J)' 

18.\fh',,·ol 5.\,p lb/, l'l)l 
'See Tuuo,h<~nko :l!ld ¡_, . .,.,.¡(.,," \ppl1etl Ela~tlclt)'," p 1-lG, l'l2,S 
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This expansion can be ehminated and thc shcll can be brought. t.o 1ts lllitml 
clmmeter by applylllg an externa! pressurc of an intensity 7, c,uch that 

which g1YC'i 

a2Z 
- = aaF(x) 
Eh 

Z _ Eha "'( ) ---¡'X 
a 

(j) 

:\ load of Llu'i Jntens¡Ly cnL¡rcly arrcsts thc thcrmal expanswn of t.he ,hcll 
and produce.., tn it only eJrcumfcrcntml strcsses havmg a magnil.ude 

u = - aZ = -/;'aF(x) , h (g) 

To uhta111 Lhc tul ,d t.hermal "'lrc-,..,es, wc llllhL ::,uperpo,c 011 t he -,\,1 r;-,-;e., (r¡: 
Lhe 'llle-,.-,e-, th.tt wdl be produceclm thc ~hull 
b~· a load of the 111LensJLy -z. Th1s lattcx 
load lnust be applted 111 01clcr Lo make the 
latux.d :ourfaee of Lhc "hell fr ce from Lhe c-..:- 2o 

Lcxnal load gt ven by Eq (f) Thc stresscs 
produecd m lhc shcll by the load -Z are ob
t.:unecl by t. he InlegratJon of Lhe dtfTcren t 1al 
equal!oJI (27ti). 11 h1eh 1n Lh1., ea..,e beeome:--

ri'w f'lu - + -l¡"i'w = - ---~ fo'(.t) 
"1 4 /)r¡ (h) 

_\, :tll C'\,\tnple of Lhe .tppl!c.tLJon ot t.htc: 
equat 1un let th c;onsHieJ a long t:) ltndcr, :t.., 
~ho11 n 111 hg 2.) la. :llld a~,umc t.hat Lhc p:u L 

of l.he cyl!ndcr LO thc nghL of thc GIOSS SCCL!Oil 
11111 h:h a enn,t.anL tempe1aturc l 0 , \\'heleas that. 

¡z ----r- --~· 

(o) 

(e) 

Lo the lett .'-tclc hao., a LcmpelatuJe t.hat. dec;rc!t.~c~ l1nc.trlv to :t tempe!.tturr: 
l1 at t.he end 'L = {¡ aceOJdlllg Lo Lhe Ielat.Jon 

l = lo 
(lo - l¡).l. 

/¡ 

Thc t.empe1att11e ehange at. a pu!llL 111 t,J¡¡, port1on 1:-- thu:., 

F(.t) = l- lo= -(lo~¡ t,)c ( l) 

Sub~LilUtlng tlus c-..:p1es,;1on for Lhe t.cmperal.tue change 1n Ec¡ (h), 1n~ 
únd that thc p:u l.JcuLtr soluL10n of that cc¡uaLwn 1:3 

a a 
W¡ = b (lo - t,).c 
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Thc displaccmcnt corrcsponding to this particular i,Olution is sho\vn in 
Fig 2:jlb, ''l11ch mdiCates that theio I'> at the secLion mn an ang!c of dJs
contimHty of thc magmtudc 

W¡ o.a 
X = b (lo - (¡) (k) 

To remo\·c t.lw; (hscontmmty the moments :U o must be applied Slllce 
the -,tres:, a<P concc.,pondmg to thc partieular solutwn (J) cancels thn 
stre:,e::es (g), wc concludc that thc o,trco,scs piOduced by thc moments ~Mo 
ate thc total t herma! strcsscs rcsul tmg f ro m the abovc-descn be el cleercabe 
!ll tcmpet a t. m e lf tho c!Jstanccs of the cross becLion mn from thc enJ., 
uf thc cylmder :u e large, the magmtucle of the moment 1\f o ean be obtamed 
at unce from Eq (280) by :,ubstiLuting 

Qo =O 

t.o ohtam 1 

era 
Mo = -(jf) '2b (lo- t,) 

Substittltlng for {3 Jts value from e-.:press10n (275) ancl takmg v 

we fine! that thc ma'I.Imum thermal btJess J'i 

l'l! F 
( ) 

- )! 0 - O.,,., >cr ;-;;J,¡ (1 t) a, mox- -,-.-, - oJ•)c>-1 "a~ o- l 
~- ) 

(l) 

o:), 

(m) 

lt was a~sumecl tn thh cakulation that the leng;th b Lo t.hc end of the 
ey!Inder JS large l f Lln-, h nul the ca,e, :1. eorreelion lo t he nlonwnt (l) 
muc;t he calculated a <o fo\lmn 1 n an mhlliLely long -ohe\\ thc moment M o 
produces :.lt lhe d~::,tance 1: = b a moment ancla shearmg fo1ce (F1g ..?.'ílc)l 

that are g1ven by the gene1 al so\ut1on (28~) as 

M, _ f) cFw = M oc;(f3u) 
dl-2 

(n) 

QI = _ /) d3w = - 2¡3 J[ ol(/3b) 
ti x 3 

Smce al the clistane': x = b \\C ba\·e a free edge, 1t IS necessury to apply 
therc a moment anda foree uf thc magmtude 

-M r: = -M oc;({31J) - Q. = 2{3M ol(f3b) (o) 

111 order to c!Jmlllate the forces (n) (Fig 251c). 

1 If lo - 11 !S posll!vc, as was assumccl 1n thc dc!lvatwn, 1U0 !S ncgatt\, ancl thu8 
ha'l thc lhrcctton sho" n 111 F1g 25lb 

'Thc llirectwns Jf r anu Q, shown lll Fq; 25lc are thc postll\'C J¡rectiOil~ ¡f the 
x ax1s h!l!l the d,redwn 8hown 1n F1g;. 2,:Jla. 
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Thc moment produced by thc forees (o) at the cross sectwn mn gives ;r 
the eles! red correction D. M o which 1s to be appliecl to the momen t (1) I ts 
valuc can be obtained from the tlmd of the ec¡uatwns (282) If we sub:oti
tute in 1t -.Mocp(í3b) forMo and -2{3Jf01(/3b)* for Q0• Thco,e substituLJous 
g¡ve 

As a numeneal C\,unple, COll'>lllPr a c.t'lt-Iron •-) hnder ha\·¡ng thc followll!g cluncn-
61011~ U= \l~k 111, h = 1.;¡. lll, b = lf lfl, a= 101 I0-7, E= ll !U' pSI, 

lo - t, = !80°C 
The formula (m) then f..\"1\ e" 

um,.,. = 7,720 ps1 (q) 

In cakula!Ing; lhe eOI!edloll (p), \\C han: 

{31> = 1 su 

•tnrl, from T.ti>lc S 1, 
,o({;/¡ J = O :! lS rtt3u) = o n:l 

llt:nce, fiOlll !.4 (p), 

,.1! -M o(U :z:lS' + 2 O :!2.1') = -O 156M 0 

Thló lnthc,tle, th:1t lhc a hu, (·-c·!lculatcd lllll\llllllln bl.re"" (<¡) mu>l be dw 11111 ~hccl by 
15 G pcr cent lo ubtau1 thc corred lll!l\llliUlll valuc of thc thcrmal stre">s 

Thc mct.hod >hown hc1e fm the ealculat1on uf thcrmal btrc">ses 111 thc Cll~C of a hnc.1r 
temperaturc gmlhc11t (t) can al.,o be casdy apphed m ca">cs m "lllch F(.r) h:ts othcr 
th:111 a hn .. ar form 

120. Inextensional Deformation of a Circular Cylindrical Shell.l lf 
the cncls uf a llun cueul.tr eylmdncal she\1 <U e free and the \oad1ng 1-; not 
symmet.IJeal \\'Ith Je.,pcet. tu t.he ,tXI'i of Lhc eyl1nder, the deformatwn con
sist;;, ptiiiC!p~llly 111 benchng In >-neh ca,.cs t.hc magnitude of deflcclwn 
can be obt:uncd WJt.h .~uliicicnL accuracy by ncglectmg entircly the stram 
m thc nmldle 'Out lace uf the bhcll An C:\.amplc of such a loadmg con
dition Js bhO\\ 11 111 F1g 2.J2. The bhortenlllg of thc vertical chamclct 
along \\ lllch the force:< JJ act can be founcl \\'Jth good accumcy by eOII
sidenng only the bcndtng of Lhe shell ami abbUilllllg that the tmdd\e :mr
facc ¡:, lllC:\. tcn::.I hle 

Let u;, hr.,t eon.,Idcr thc hmil~tilons to wluch thc componcnt;, of db
placement aro o,uhject 1f t.he def01 rnaL10n of a cylmdncal shell ¡-, tu be 
mc:-..ten-,Iun.d Tal..mg an e\cment m the Imddle surfaee of thc ,he\\ at 
a pomt O and chreetiJlg the coordmatc axc, as :ohown 111 F1g 2.'í>l, \\e ~h~t\1 

• Thc oppos1lc s1gn to that 111 cxprcbslün (o) lb uóed hcrc, smcc Ec¡s. :!8~ are dcrl\ ed 
for the dJreclion of the x ax1s oppo~1tc to that shown m F1g 25lu. 

1 The thcory of l!!Cxtcnswnal clcformatwns o[ shclls 1s due to Lord H.ayle1gh, ]'roe. 
London M ath S oc, voL 13, 1881, ll!ld ?roe. Ro;¡. S oc (London), vol. 15, 188B 
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denote hy u, v, n,ncl w the components in the x, y, ancl z cltrc?Lions of tlH) 
d1:,p\neemen t of the poi n t O. The stralll 111 the :L cltrect10n IS then 

Du. (a) 

¡ 11 eal<:ubtl'lg; thc -,\,Ia\1\ \\\ tlw ciinimfcie\\ll~tl dliCeLIOII \\e u:,e Eq (a) 

(.\1t \08, ¡Mge -1-!l,) Thus, 
1 i)v 

f = 
"' a D<:J 

w 

a 

Thc .,hcanng stntl\1 111 thc m1ddle :-1\l Ltcc e.w he exp1 (>-.,cd hy 

() ¡¿ rJ 1' 

'YN =-a-+ -J 
(L <;; .L 

(b) 

(e) 

\\ h1ch 1.., thc ,,llliC :1, 111 lhc c:he o\ :-omall ddlcctwn:-o yf pLllc-. c:-.ccpt thal 

11 rf.;; t ah,,~, t \1(' pLu <: "f d IJ The CIHHli liUII t haL Lhe def lJI!l\:tLion 1'3 IIIC'.Le11-

--- l ---- l '"' 
,__ 1 ?,¡ lo 1 T 

1 1 __ +- --1~--. ____ 2o 

1 -~-
pt- e -J 

'~ 

slUn:d thc11 1 <:q \111 ,., t }¡_,¡ t he t.h 1 <:1: -.,¡¡ :t111 en m j)U\11!11 h 111 t he m1ddle surL1ce 

lllli::>L Yanbh, ¡ e . 

i)¡¿ 

d.L 
n l il1' 

c1 D.,; 

t(J 
l) (d) 

(! 

'I'\ t f \ 1 \\" t ,tk" tll" •II'Jll't''"III"11tS 111 thc IC-oe I('(¡Uill!llLC!lh ,\le ':l l., ICl 1 V V V e .• vv V 

lul\m\ 111g fuilll 
lll = Ll 

,, 
l'¡ U ¿ (.11,. CIJ'o lly 

l! = 1 (e) 

W¡ -a 
,, 
\ n(a,. :o1n tl.p +a;, co~ n.;;) ¿ 

TI= 1 

whcrc a ~~ the r:HitU'i of thc nudcl\e :,uri~Icc of thc t>hcl\, .;; thc centr:tl 
angle, anda,. ando:, con-.l:mb thaL mu-;t be calcul:lt.cd for cach part1eul:u 
case of loadmg The d1spl.tccments (e) repre-,enl the e:1se m wl11ch all 
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cross sections of thc shell deform identieally. On thcse dlé>phccrnent:o, 
we can supcrpo-;e d1splaeement.s two of wh1eh vary along tlw length of 
Lhe cylmdcr and wh1ch are gr ven by t. he follo\\"ing sen e:, 

112 -a ) . .!_(h., :-o1n 71<:> + 1< eos n.p) 
~11 
n= 1 

Vz = .¡; ¿ (bn CO" 1L<;J - 1< f;Jl111<,.o) 

n=l 

-..r ), n(bn é>lll n.;; + b~ co:, nrp) 
~ 
n-1 

(f) 

It can be rcadily provcd hy ~ub~tlt.llllonm Eq~ (el) thaL t.h<;-.,r;c;;pre,,IOI'~ 
:t\~0 Sdll:-fy L\ir~ cund!liOl\':> ol IIIC'dC!I:olh1\it.) J'hu~ l\ir; !.';CI\Ci.d C\p1<>
~llll\~ for dhpl.t<;cme!IL" 111 li!C\LCII',WILtl clefu¡ Ill.tt Hlll of a r·~ l11HII 1c.tl "hcll 
:tiC 

11 = 11¡ + 1/,~ U = U¡ + IJ~ (r¡) 

In ealeul:ü1ng t.hc incxten:o1onal ddUim:ltiU11'> o! a e\'lmdi!t':t! -,hcl! 
undcr the :t<:t1un ul a giVCII -.y-,lcm ol iuicc-,, JL IS ad,·.mtagc"lh lo thc 
Lhe cncq;v mcthod To C"t:tbli:--h t.hc rcqu11cd C\}JIC">,Iun fot t.hc .-,tr:un 
C1\CI g} ul l•cml!IIg o[ thc :ohe\1, \\e heglll \\ 1Lh 
t he ctkuiallo!I of thc eh.tnge,; of eun ,\t u1 1' o! 
thc nllddlc ~tu f:tcc of thc -,hc\1 The eh:1ngc 
oi Ull \":üu1 e 1n thc d1rect10n uf thc gu1cralrt\ 
1s cqual lo zcro, smcc, as ean be c;ce11 f1om 
exprc-,-,loit:o (e) :1nd (f), lhc gcneratiicc-, IC
mam :,tr:ught, Thc changc oí cun :tt.urc lli 
thc eneumfcrcnce !3 ubt.:uncd by comp.trtng 
t.hc cun·atll!C o1 an cleniCI,rt mn uf Lhe GII'Llllll

1 1<, 2,) 1 

ferencc (F1g :2.3-l) hclorc dcform.ltiOII \1'1\li that uf the coricspniHlrii:,"; ¡·\t-
mcnL m1n1 aftcr dcfmm:tlron Bdcll e ddOim·tt IUII the cu1 1 :tl.lli e 111 t he 
eu·cumferent.1.Il dn cel1on J':l 

a 

Thc curvat.ure of the clcmcnt 111 111 1 aftei dcfuJmauon 1:0 

dcp¡ 

dS¡ 

a~w 
drp + -~- cls 

éis-
= '(-a ---1v')-d~.;;-



o o _, 



:)04 o 
Hencc Lhe clmnge 111 curv:üUJe lS 

d¡p + 
x~ = (a 

azw 
~ ds l 1 ( _,, ) us· ((/) u·w 
w) drp - aa:, = (i2 1V + éJ<p2 

})y l!Slllg t.he :-(:cund uf Lhe equ.üwns (el) we cCtn also \\ 11Le 

- 1 (r)p a~w) 
x., - (12 eh? + rJ<.D 2 

The bendmg mcnncnt. produc1ng Ll11s ch<~nge 1n cu1 \':ttul e 1'> 

"' = _ 2. (av -L u
2w) 

. "' a! u..p , D.;;z 

(h) 

nnd thc cunc-,pnndJng .~tl.llll CIICJgy of bcnd¡ng pcr llllll. :l!C.t can he calcu
Ltt.cd as 111 tite ch-,uh:olüll o! pl.ttL'~ ('CC p.tgc -ll1) ancl 1'> equ.tl to 

In additJoJJ u, lwnd!Jl~, tlw1c ,,¡[]}w a L\\tSL of cach elcmcnt c,ueh as 
t.h:tL ~ho\\ 11 :1L pu111t O 111 F1g 2.-¡.) ln c:11L:ul:ttmg llu;-, Lw1st \\e note th.1t. 
dm111g ddu1 matlüll an elcrncnL of a gcnci.llll'- rot.alc:, 1 Lh1ough ::w ang!c 
eqiJal to -aw/íJx abnut Lhe y ax1s aml thiUugh an :wglc equul to avjax 
.dH•llL t.lH~ :: :l'-IS Cons1dcnng :1 é>lll1!lar elcmcnt of a generaLrix at a 
CIICIJ!llfcicntJ:d di'l.1nce a d.; fmm thc flr:oL onc, we ::.ce that 1l':> rotat10n 
aho1Jt t.hc '1 a\I:-. a~ a rc~1dt ol Lhe Lil~placcntcnL 11', 1s 

a u; 
(,¡) 

Tite Jnt:ttion nf Lhe samc element m the pbne t .. 1ngent t.o t.he '3hellJ;, 

au íJ (%~J - + ----' drp 
Jc Jrp 

Bccau~e of (he cedr:1l :u1gle d,, beL\\ cen the t\\ o clcmenL'i, the Lüte1 
rotalton ha·, a componcnt '' ,th respcct to thc y a.x1s equallo~ 

uv 
a.c de¡: (le) 

From re~L!lts (J) nncl (k) we concludc th:lL Lhc tot[\1 [lng,le of Lw1,L beLwccB 
thc t\\ o clemenls under ron::otdcr.tlJon ¡, 

- x,,a rlv = - :-~.- + ~ drp 
( 

éJ~¡I) (Í¡•) 
¡)\? t!L Lil 

1 In dctcrmlllmg thc s1gn of rot.ü1on thc 11ght-hnnd '><:rclí rule IS u-;cd 
'A small qu:tnltt~ of sccond orc\cr 1s neglcctcd 111 tl11~ e-xprc~s1on 
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und Lhat the amount of stram enetg,y per untL Mea due Lo t\\ ht t:i (see 
p.<ge 4 7) 

D(l - v) ( u2w_ + av) 2 

a2 o.p a:c i)x 
(/) 

Aclcling Logether exp1 ess1ons (L) ancl (1) and 111Legrat 111g O\'CI t.he ~u1 Ltcc 
of the shcll, Lhe t.ot.:d sL¡ ;1111 cncrgy of a cylllldl!Cal shell umlc! g01ng ~111 
PtcxLen.sJOnal dcformat10n i~ found to be 

V = ,)l?_ ;·¡ í(~lu + ~ 2 w)
2 

+ 2(1 - v)a 2 ( 
02

w + c~·,1_')'_-¡ a rlrp d¡; ~n~ 1 rJc: iJrp' rJrp <h ' 

Sub.,t.Itii!Itlg fo1 w and v t.llclr exples-,¡ons (gl :lJllltntegJ.Hiilg, ''C fllld fo1 
a C\ linde! uf a J¡•¡¡gth 21 (Fq:; 2.)2) the follü\\lllg e'-ple~~wn for slJa!Jl 
eiiClg_\' 

T
• 0'2\ -¡ 

n ) J 

+ 2(1 v)n"(u~ + {¡~")} (2 1)7) 

Tln~ C'-PI'C'i::oton doc':l not eonL:un a Letm 11 1Lh n 
c,pOI!llll1g c!Jspl:lcemctt t~ 

U¡ 

1V¡ 

n(a 1 cos cp -a; Sil\ <!J) 
-n(n 1 Sil!<.?+ a; Ccb ..p) 

1, !'!lllCC' the COIJC-

~ ) l t } 

1cpresenL t.he cltspl.tccment ot Lhe c1rele 111 1Ls phne as ~1 rig1d body Thc 
'e• I!C.tl .111d hloii/Oill.ll componcnLs ol Lh1s dLspl.u;cmeJIL .u e found by 
,uiJ,t.JLUL!II~ <:! = -¡¡-/'.!_ 1'1 C\]l!C''S!Oil:, (m) to u\;ti\111 

Such :e di~plaeciliellL dues not. eOJit.nbut~ LO tite ,t.r.un CllCJg;y 
Thc :samc eonclu::otOII e:cn ~t!so be m:tde 1cg:ud¡ng t.l1c clhpl.tccmcJtt.--

1 epi e sen Lcd hy t. he lc1 m-, '' 1 th n = 1 111 c-..:prc~~IOI h (() 

Lct, us 11011 :lpply e'\prc,c,ton (~~17) for lhe ¡,tr,un c)ncrg) Lo Lhc c:dcuhtton u! tite 
dcfo!ln,tlton produccd 111 u c.\ il!ltlrrc.d ohcll by Ll\0 cqu:d and oppo,ttr; fotcc, }' .lclttlt>; 
along :L d lalnetcr ,ct, ,¡ dt~LI llCl! e t l Ulll tite lll!dcllc 1 ( Ftg ::.)2) Thc~e r nrch produce 
\\utk only clUimg t.ldt.d dhp!acctnenb ¡¡, of tltctr pu1nt~ of applic<.Llton, 1 e, ,tL tite 
POIIJL' X = e, <p = O, am! <p = rr \bo, 'tncc Lite tcrrns wtlh cocfltucnb u. :u1cl ¡,, 
1n Lhc C'\j1lCS>IOns fot w, ancl w, ~~~e L:q'l (e) l!ld (flj v.uu¡,h ut thcsc pol!lt'l, onlY létm~ 
wtLh cocfltclcnts u; and b~ 11 tll cnkr Ill thc c'\piCbS!Oll i01 clefotntallon By u;lllg tite 

1 Thc cao,c oi u e) hndt,cal ~hclltctttlorccrl iJ) clasttc t:ng'i 11 rlh lwo oppo,¡tc r'utc<''i 
actln~:dong.tdt.tltldCI oflXCr) tlllgl\a'd"LUo~eJhy !{S Lc,y,.J .tp 71 { llechiuu,,, 
,·o! !.), p .30, l U-lS 

.. . 
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' f • 1 1 1 t· '!te cc¡t¡',tl.l<)Il'> for calcnLtt.ln" the Gocfllclcnts n~ pltnetptc o \'tr.ua e t-;p accmcn ~. L ,., ., 

,lllJ u;, are iound to be 

JV , 
-------¡ óa n 
cJ ~t .. 

<JI ' 
----¡ óU,. 
iJh, 

-na lia~(l + cos nrr)P 

StJb.sl 1t ut1ng cxprC~-3lUn (207) Jor V, \\e nhl un, lot tlw L :t'··e \\ IH~re n h ~u1 e\ en nu:nlwr, 

(/ '/' 

(n) 

lf n 1s an odd llllllll>cr, '"' ohL11t1 
"~ = &~ = o (o) 

/'a' ¿ {/( lt)' n.; 
11 = -------------~--- ------

,.. /)¡ (n' - 1 )'1+•¡-(! -:- .!11 - ,.)u'J 
n = 2, l t, 

l)ua '\' {~-1-r IUI \ (p) (1 = + 
v )u 'JI 

.,,n 1\<¡:> 
rr!J/ ~ (n' - 1 l'ltn'l' _L :!(1 -

rt = 2 11) 

/\r.l ) 1 1 n :!r r \ w l ¡,;~-=ií-; + ¡,;-;-=-~ i 1! '1' + :úl-~-,:¡~ 1 .._,n., fl..p 
y /JI ~ 

JJ =:.? 1 ,, 

jf thl' forr<·, /' ""' .tppl¡.,¡ ,Ll t!Lt lltlrlrll1, e= t) ''"! ll1<· c.horl''"'''J.!: ol ti"' l'elltc.tl 
dl',[llt'tt 1 f¡f t}H ... Jlt 1[ !-.. 

ó = (w)~_, +(u.),_, 
;r/J/ 

r¡ = 2 l !¡ 

'!'he IIJC!l'·"" IIJ t!Je illlli/Olli:d ,j¡ lli<l'!U h 

.!.1 1u 1 ) ó ( -((11')~-r/2 -r (u•) "-"ni 
rr /)/ ~ 

rt= !.,11, 

In'- li' 

( -!)"''"' 
----
(n' - l)' 

/'a' 
lill'l--

2/)/ 

Pa' 
l) 1"-)/ --

2/)/ 

(r¡) 

TI•<' < h.<l•t;<' 111 l••IJ¡.>:lh uf .111) o!ILI'r ¡IJ.llli<~ler '.tll .tl,o i>l' 1<' ,,¡,1, e.tl<'ilhlt'd The ~:llrlC 
L.<lud.t\l<Jlh vmabu he 1nadc ¡j e¡, dl1Tere11L flt~ln ZLII> lll}(ltl"' d, íledlülló \:ll:'<' \\i(IJ 
tite dJ~!.J·ll< e r frt<J11 the rnJddh· 

Sulllt<on (¡1) du<'' not '"¡,,¡, ¡,J,c condrt¡on'> at the lrt•e edl';"' uf lhe "hcll, """e Jt, 
rcqu¡n·~ the dhtrJin¡t HHI uf !IIIH\le!lt-, H .z = "1! .,_, to prc:\ e 1t anv J¡er¡dJfl¡.!; In IIICIJdJnnai 

pLlnt::, llt 1 ..., lwnd1n~ 1'-l, !Jo\\l'\t'r. uf a loL.d eh traclt'I and duc~ not ::,uhsLllttJ,tlJ\~ 
a tí e el t he dcl1t·t t IPlh (•¡) a nd (1), 11 h ,, h are lll ,,¡(¡,fu \(Ir y .t¡.>:l Ll'IJJell t 11 1 Lh C'< per 'IJJCll ts 

Tite lll<'t h<>d jlht dt'"' 1 d>ed for an.tl) LI!J~ thc llll'\lCrhllllllli ddoilll,tLJon uf"·' J¡¡¡.j¡ Jea! 
:,helb l':ln ,d,o he u~<'d m cakuiatdll,'; thc defollll.ttJon oi a po1llon uf :t cyiJndllL:tl 
shell 11luch '" LHl tlOlil a eo1npletc C) ltnder of radn¡, a Lly l110 axtal sectlOlb makmg 

¡
¡ 

~ 
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' 

~ 
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j 
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1 
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an anglc a wtth one anothcr (Fqj ::55) 
thc senc, 

For e·mmplc, taklllg for the dtsplaecmcnls 

cdl ¿ bn llrr<¡:> 
11 = - - - Slll --

tr n a 

u = a ¿ Cln cos ll:cp + T ¿ /;. co~ 11
:

10 

trO \"' n1rtp I;r ¿ TL7r~" 
w = - - /

1 
nrtn Sin -- - - nlJr, blr1 --

a~ a a a 

"'' ()ht·un an tllC'.tcn,¡onal clefo¡maLIOll of t.hc -,he!! 'llleh that thr' ,!J-,placelJJCnb 11 

,,nd w and abo the bcndllil,!; momcnts ,1["' vt\lll,h along the cdg<·' lllt! aiJd 111¡11; Such 
conriJtlOJI' >u e obt:uncd ¡f thc ~hcll 1~ 

•;upporlcd at pmnls m, n, m 1, n 1 by bar~ 
d1r cetcd raciJ,dl) and l'l lo.tdcd by a 
load F 1n thc planc of ~) mmet.ry Thc 
dcllcetHJll pruduccd b} tlu'> lo.ul L,Jll he 
íound h,1 appl) JIJg thc jJJIIlcrple oí 
\'lllu,d dhplaccmcnt, 

121. General Case of Deformation 
of a Cyhndrical Shell 1 To establJsh 

the dlflcrenl!al equatJOJlS for Lile dts
placc:ments 11. u, aml 1v 11 l11eh define 

2J5 

the ddormaLlOJl of :1 slwll, \\C proececl :t'> lit tite ca~c ul pl.tLc~ \Ve IJCgJJr 

WJLlr t.he equ,tlJo'l~ of eqtllhbJJLJ!n of :w clcmcnt cut ut1L l1om t.hc cyl111d•J

eal shell h¡ \.11 u :tdpeenL ,l;..J:tl c.ccllon-, .tncl by t11 u :tdJ.l(:CJrl ,, c 1.r<ril' 

pe1 pemlicuLu t o t he a'"' uf Llre cyhmle1 (FI¡; 2.):)) Tlw 1'011 e-purJ(lilll,'; 

clemcnL of the 11llddle su1f:tcc ol the ,.,iJcll :lit.er defoJm.ttiO'r h c,hOI\11 Jtl 

Fq,; 2.i(w and /; lr1 l '¡g :Z.)(ia t he rc-,uiL:ull. lo1 e~;:; ancl 111 ¡·,g l.)t;/, t. he 

1 \ ge!lcr,d tiH'oi y of bcnrl.ng of t h111 s}¡c]ls h:h been de\ clopcd IJ\' .\ 1·' 11 1 "'e. 
sce /'/11/ Trr'"' No1¡ Soc (/.o!l•lon), '>Cl \, n 1'li, 1S.SS ,tnd lrh huok' Ll.>oll< 11.1 
ILh ed , eh:1p :2 1, p fi! fi, 1'127, ,e,; ,,¡,o 11 L:unb, /'roe l.ondon ·11 alh S1;r , 1 ni 21 

Fur bcllllrng; uf c\ilndrJ~.d ,iJell-, oCC ,Lbo 11 HchollC',?: Jlli•f"W ·1/"lh ·1/crh, 1ol 1.\, 
p 1:\:l, 1<J.l.3, l. JI DoniJcll, 1\' ,¡ C t /.'e¡n :7'l, 1').\ \ (ollllpliiJcd Lhcor1) 1·: 1 orrtlJ.l 
and .J ll.tLlliCIO, "Cuh¡e¡tn~ lallllll:J!C' cJilllcl!o,,' é\l:Jd¡H}, l~l.jQ, If l'uku, (),¡,rr 

1 lliJI ·:\ rrh , 1 ol G, p .\0, 1'J:í l, \\' Zclll:l, In (JI -:ll 1 h , 1 ol :20, p l í7, 1'J.í2, 1' C"'n k.t, 
:lila 'J',,ch \uul 8LL flrtno, 1ol G, p IG7, I'J.').l Thc eflecL ola Lli!Jet:ntr,<lul lo,lll 
has Leen cons1de¡cd by :\ .\,cs-J,rkoiJ:.cn, Huliiii(J''"l<:ttr, \"nl 22, p ,),J.\, 1'111. hy 
Y N lbbotno>, DuJ./,uh; :\ kad Na,¡j, S S 8 N, 1 ol .\, 11)-1G, ,uul he- V Z \ i.bOI", 
":\ Ccner.tl Theor} ol Shclb,'' é\lo";ow, 1\l 1\) For cy!Jndncal ,!Jl'!J, ,u!Tenct! b:; 
rth'3, ~ce!\ .f llo!T.} :lppl 1/eclwnu,,, '"¡ 11, p l..l:i, 1'111, ·!1 U<hollCI \illlii•I
fiary \'olurnc," .\nn \Ji>Ol, \!1eh, l'l 1'l :u1•l \\'' Sehndl, 1 1'/ur¡un.,,,, 10! .), p :S), 
1\)f>,) .\n~ootr op¡c .,!JLII., (Lo¡.;ether 11 11 h ,¡ g;crwr 1! t ht:ol}) ha 1 e 1 •e en li t:'ll<·d lJ\ 
\\' Fluggc, lnu1 -.tu h , 1 ol :;. p ¡¡,:;, 1'1.\2, :tbo b) \' l.t-OI, op u/ , cl11p' 11 :tnd 12 
Fo1 'ilre"~ d~otrd>ut.lorr ~uound ,tr!Ttned cutuub, occ 1niJJ¡og¡ tphy IIJ L S IJ :\1ul1c) 'o 
papcr, Na/{ /,¡uh/¡·"culu/, Uap¡;/.,, p :lt,:.!, \JJhll'!dam, 1\l.)O \ Lhcory uf tlnck 
e; hnc!J 1c:ll ~helio h dne Lo Z B.tzan t, /'¡oc A swc };¡¡1/ue i)l rucl wal 8"U' s , vol -l, 1 fJ i(j 

.· 
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rcsultant momcnts, dJscus-,ccl m :\rt 10-1, are shown. Befare clcfor
matJOn, the axcs x, y, ami z at any pomt O of the mJcldle r:,urfacc hacl thc 
clllcctJOns of thc gencraLnx, thc l::~ngent to thc Clrcumfercnce, ancl thc 

1 

normal to thc n11Clcllc surfacc of the ;,hcll, respcetivcly. Aftcr clcfor-1 
mat10n, '' h1eh 1'3 a~~umccl to be very small, thcse tiirecLlons are shghtly 
chn1wcd W e t.hen take the z ax1s normal Lo t. he clcf ormcd mJclcllc sm
face, ~he :~ a \:IS 1n the dll ection of a tangent Lo the gcneratnx, \\ l11ch m ay 
ha.,·e become cm \·ce!, ancl thc 1J ax1s pct pencl!cubt to thc xz planc Thc 

z 

1 ;1 

N + aNx , 1 / B 
x ax ox / oN 

/ ~· 
Nx'f'+ ox ex 

z 
(o) 

(b) 

r1(. :!.jti 

dltcctJon-; ol the tl''t!ltant force~,,¡)¡ :tl'oo !uve hcen ~\ightly ch:lllgecl 
a ecO! cllllgly, :l!ld t !tc,c changc . ., m u :o L be con:,1de1 e el 111 1\'11 t 111g thc cq na· 
t10ns of er¡ulldlll\1!11 of the elcmenl Oil 15C' . 

Lct us bcg1n by l'St.tbhc,h¡ng fot mul.to for thc angubr dt"pbccments of 
the SJ<.le:o JJC' :tllll :\ n \l'llh tcfeiC!\CC lo thc ;,¡de-; O.l :tllll OC' of the cle
mcnt, rc:opccliie!y In these calculatJon'i 1\'C con-,¡dcr the c!I'iplacemcnts 
11, t·, :tl\Cl w a., vcty -,mal!, calcuhtc thc angul~u moLJOil'3 produccd by 
c:tch of the,c cl!':>phccmenL::,, :cml ol;t:tlll Lhe tesult .. lllt ,tngular J¡sp1:1ce
ment by supcrposll!On. \Ve begm \l'lLh the totat10n of t.he s1de BC' wtth 
rc;;pc<.:t to the s1dc 0.4.. Tlus rotatwn can be te:oolvcd mio tluec com-

( 
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ponent rotations with respect to the x, y, and z axes. The rotat10ns of 
the sides OA ancl BC Wlth respect to the x ax1s are eaused by the dJs
placements v and w. Smce the d!splacements v represent motwn of Lhe 
Sldcs o,l [tncl BC in the Cli'ClltnferenLi::tl dircetion (Fig. 20.3), ¡[a l':i the 
r.lJn¡s of the Jmcldle surface of the cylmder, the correspondmg rot:lLJOll 
of S1cle OA about the x axis Js vja, ancl that of S1de BC !S 

- v+-cl1: 1 ( av ) 
a ax 

Thus, owing to the cl!splacements v, the rebLtve a.ngubr motwn of BC 
w1th respeet to 0!1 about the ·¡; a-..1s 1s 

1 av 
- -dx 
a ax 

o (a) 

Becausc of the_chspLtccments w, Lhe Qtde OA 10lates al)out thc x :l\h 

Lht ough thc angle Jwj(a cl¡p), n.ncl Lhc :o1de JJC Lhrough Lhe angle 

Thu'3, bccau,e uf Lhe dtsplacements w, the 1 cl:tLJ\ e :tngub1 d!splace
men t !S 

a ( aw) -a -_,- d.~ 
1. a uifJ 

Sumtmng up (a) ancl (h), Lhe rel:tLli'C angular d1splaccment about thc 
T a:-..1s uf f::Jde HC' 111Lh Jespect lo ;;.¡de 0.1 1s 

1 (á u , iFw ) 1 . - --r-- (1, 
a ¡)L a')., arp (e) 

The rolatlOn about Lhc IJ :t'.l~ of SldC nc \\'!Lh respect to Sldc O.l h c.tll·r<l 

by bcnchng uf thc gc11CI :tLJJces 111 ax1al planes and ¡;:, cqu:d to 

(rl) 

l'hc rotaL1011 :tl>out Lhc:: :l\1':> of side HC 111Lh tespect to ::.Jc!c OA ¡;, duc tu 
hcnclmg uf thG genGru Ltlce-:> 111 Lai1gcn t ¡a\ planes ancl h eq u:ll to 

(e) 

The formulas (e), (d), ancl (e) thus g1vc the thrce component'3 of rotat10n 
of the stcle BC' WJth 1espcct to the s¡Jc OA 

Let us now cstabl!sh the cotrcsponclmg formulas f or thc angular cl!s-
placcmcnt of stde :tB ll'tth respcct to sHle OC' Beca use of the cut vaturc 
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of thc cvlmclrical shcll, Lhc mlLtal anglc between thcsc bteml sidcs of thc 
clcmcnt OABC is dcp' Howc\Cr, bccausc of thc cltspl:J.cements v and w 

Llus anglc w 1ll be clmngcd. Thc rotaLton of thc lateral sidc OC about 

Lhc 1 ll\.1'> 1s 
V rJW --+
u a rl.p 

(f) 

The t.:Ollc-,p<>lllllng loLaLton fo1 Lhe bLe1al :--1dc ..t!J ¡-; 

V UW · d (1' rJw ) - + - + - - + - dcp 
a a d .p d cp a a r!.;: 

Hcncc, ¡n<,tc:ld nf thc llllL!al :tngle d¡p, 11 e mu~L no\\' \he Lhc exp¡esswn 

dcp + d¡p ( CJ~ + CJJ~w .) 
a u<p a cp· 

(g) 

1 n c:dculatmg the anglc of ruLaliUII ahuuL the IJ :t\.IS of 'Oiclc A 13 w1th 
tc-:pecl to thc "1dc OC wc u"c Lhe e\.prc"s1on for L11'1St from thc prcecrl!ng 
:ut1cle (scc pagc .)0-1). t\u-; l-(IIC-; the IC(\IIIIed anguLu dhplaccinclll :t~ 

- -- +- d¡p ·- ( ii
2
w él u) (/t) 

' rJcp(H cJ¡ 

[{otat1on about thc z a'l:h of t.hc -,¡de.;\ IJ 11 tLh tc-,peet to OC' ts causcd by 
thc dtspl:tccmcnb t' and w l)ec:tu-,e of thc cltspbccmcnL u, thc ang;lc of 
rola twn of stdc OC ¡-, Jv / CJ e, :111cl LhaL ot ~tdc . 1 H ts 

Jv + _a_ (Jv) a clcp 
a.t a J.p () ~ 

so Lhat thc rcbttl e :\llgul:tr cltspLtccmcttl. ¡-, 

_J_ ((Ju) a ti<; 
a rJ.p a e 

Bccau~c of thc dl"plaecti1CllL w, thc :oldc A n 1 ol.:ttcs 1!1 Lhc a:-.ial plane 
by the angle JwjJc Thc compo11cnL uf tl11~ totaLloll \\llh tc~pcct to the 

aw ( ) - - cl.p J 
éJ:l 

Summing up (z) :tml (.7), thc reblt1·c angulat dt-,placemc!IL about the 
z axt-; of stdc _-\ J) 1111 h tc::-pccL lo ~1dc UC t~ 

(~ - aw) d., (k) 
J¡p J·c CJ.c 

Ha1·tng thc fOtcgOtng formul:t~ 1 lor lhc anglcs, wc may now obtnlll 
thrcc cqunltüth ol equtl!httutn of the clemcnt 0.-1 RC (F1g 23G) by pro
jectmg .di lorccs on tbc x, y, and z ü'I:CS Begmnmg wtth those lurces 

'Thesc formula~ um be IC,Ichly obtamccl for a eylmch 1c.ll ~hcll from thc general 
formul·c~ gt'·cn by _\. E. JI LoYe m hm book "Elastlcily," ·Hh ed, p 523, 1927 

,•; 

l 
' 
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parallel to the rcsulL::tnL forccs N, ancl N..,. ancl proJccting thcm on thc 
x axis, we obtain 

DN "" l l a:¡(cp(X 

Beca use of thc anglc of 1 otat.wn repre~cntecl by cxpre-,~ 1 on (7,-) ll•, 
parallcl Lo Nv givc a componcnt in thc x clirecLion cq11 ,l 

aw~ .1 
rl · 

Beca use of thc rotation rcprc"-0, · 
t.o N,.., gtvc n componcnL ,, 

.J) cxpics-,¡on (e), ihe f01 ce-, pat al le! 
1- el! reclion cq u:1l to 

a2v 
-Nx.., CJ:r' (h; (! d¡p 

Ftnally bcc,w:;,c of angles represen t ce! bv , , , . , . , , o ,. , ; 

fotees p:uallcl tu Q. and Q.., gtvc compon~nLc, 1n Lhc l LllrceLIUti cqual Lo 

- x-:¡-:-;;-- d la dcp - Q., -- +- d., dx Q D'tv ( J
2
w uv) 

u 1.- a., éh ax 

Hcg:u dtng t. he e'I:LCt na! f 01 ces aet.111g un thc clctnen t, wc as.sumc t hat 
t.he1c ÍE:. only a normal prc'os!llc ui tnLcn::.1t.y q, t,hc proJccLton of 11-hteh 
on t.IIc 1. and 1; :L'I:C'> 1<; r,cto 

Summ1t1g up :111 Lhc pr U]ecLio¡¡~ eakulatcd abovc, wc obLtlll 

CJN"I L +aN"'"! / (a~u uw·) -J, 1 t' a 1 <;; ~- 1 e 1 ¡, - N~ -- - - dcp d-r; 
V u~ aval; Dx 

l11 Lhe ;,:Hnc manncr l.11 o nt.hc1 cr¡It.tl lüll'> ot cc¡uiiliJtllttn e:u1 he 11 tiLL~.; 11 
.\ftcr :oltnpl!fle:tL!on. al! Lh1ec cqu:ttiOI\.':. ean be puL tn Lhe ful!ulltttg fottn 

aN. aN.,, 
a -a-e + a cp 

J~w a~u 
a([x-J '- II!V,.;-, 

( ¡_- J ¡-

_ aw) 
ax o 

(2DSl 
o 

o 

... 
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Gomg now to the three equations of moments with respect to the e, y, 

and z axes (Fig 256b) ancl again taking into consiclemtion the small angu
lar ch'ipbccmcnts of thc stcles BC and A B wtth respeet to OA and OC, 
respcct.II'e!y, 11 e obiam t. he f ol!O\nng eq uations: 

akL.., a M.., 11 azv ''! ( azv aw) 0 _ 0 a -- - -- - a! • -. - b ,, -- - - + a , -ar arp a r.- a e arp aT "' 

aM..,, + aMr + \! rJ
2
u 'f ( azu aw) (1 _O -- a-- al ro; -1) - 11 ¡,p -- - - - a tr -

a..p ar ax- ax a<.p ax 

(
rJu a2w ) a2w ( av a2w) 

M, -a + -a a + a M'"' -a • + M"'' 1 + -a- + -a " x x <P e· a <P a <P-

(290) 

- M (·au + a
2

w -) + a(N - N ) = O " ax ax a.., r.., "' 

By usmg thc hr'3t two of thcse equ:ü¡ons 1 we can cl!mm:lLc Qr and Q.., 
from Eq~ (208) ancl obtam 111 th1s way tl11cc equ:t\.1011~ contammg thc 
resultanl f01ccs N,, N.,, ancl NN and thc momcnh ¡\/,, 11!,_,, and 1li,.., 
By u-,mg formul.h (2.):-\) ancl (2.'il) of :\rt 10-1, al! thc:oe quanLILte" c:m be 
cxp1 cs:ocd 111 lcrP1S of thc t.hrcc sl.wm componen(,:, f,, f,. ami -y,.., of Lile 
1111dcllc Slll f.tcc .111d thc Ll11cc cur\'alul e changc" Xr, x..,, aml Xx., By 
usmg the 1c~ult~ of the p1eYIOll'> :u ttde, tilese latter quanltLtes c:.tn be 
Iepiesentecltn ternh of the d1splaccments u, t>, anclw as follows. 2 

av 
tr' = () t 

íJ2w 
Xz = a L2 

av lU 
t:<; = ----

a a.;; a 

_ ~ ('!!:_ a 2v;) 
x ... - a2 a.;; + éJ.;2 

-y,..,=-~+~ 
a rJ¡p ax 

x = ~ (au + rJ
2
w ) 

ro; a é):¡, ax J<.p 

(300) 

Thus 11c hn:tllY obt:tlll lhc thrcc dd!t:Jcllli:tl cqtl:tLJons IOI the dctcnm

natlon of lile di.,pl:tcemcnts 11, u, and u· 
ln thc dcJJ\'.tLJon cquatJon'i (208) a1td (2DO) thc changc of cun aturc 

uf thc clcmcnG O.'llJC was laken mto consrderatJon Tln~ proccdure rs 
ncccss:uy 1f the f01ces Nr, Nv, and N.u :uc not small in comp:urson w1Lh 
thcrr Cll/lcal v:tluc~, at. 11·lucil l:tlcial bt1ckling of thc c,hcll may occur. 3 

lf tlw,c loi<.:cc, :u e :,mall, their c[Tcct on bcncl!ng I'> ncgiigible, :tncl wc can 
1m11t from Eq~ (:2!)8) am! (2\JD) al! Lc1ms contaiiiillg t.ile p10ducts of the 
rc:oult:tnt forcc:o 01 ICi:>llll:tnt momCIJLci ll'!lh the clenYaLr\·e::, of the small 
di-:pLtccJI\Cilb u, t:, :md w In "uch a ca"c thc threc Eqs. (208) ancl the 

1 To <oattsfy thc th11d oí thcse equatiOBS thc trapezoidal form of thc SJcics of thc 
clement O.lliC lllllol be cull~!dt•¡ed as lllelll!oncd 111 Art 101 Th1s qucstlon !S clts
cusscd b) \\ Fluggc, "Stat1k un.! IJ0 na1111k dt·r Schalen," :!d ecl, p 1-18, Dcd111, HJ37 

'The sume c\prcss1ons for thc ch:uJge uf eun·.t.turc as m thc prcccclmg artidc are 
used, smce the ctTcct of stra1n 111 thc m1ddlc hUI fa ce on cun aturc IS ncglcctcd. 

1 Thc problcms of bucklmg of cylmclncal ,,hclls are cl¡;,cuoscrl m S Tunoshenko, 
"Theory of El:~stic Stab¡lJty," ancl w!ll not be consLdcred hcrc 

,, 

i 
! 
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first two equatrons of system (299) can be rewntten 111 the following 

sunpl!fied form: 

El11mnatrng the sheanng forccs Q. and Q.,, we finally obtain thc Lhrcc 

followmg cquat1011S. 

By usmg l~qs (2.:i3), (254), ancl (300), all the quantitrcs entering 111 thcse 
cqu:ü10n'i c:tn be cxprcso,ccl by the c!Jsplaccments 11, v, n ncl '" n,nd wc 

obt:un 

.1 

l\Iorc eb.boratc mvc"ligations show 1 that thc bst t1ro tcrms 011 the 
lcft-ilancl srde of thc seconcl of the"c ec¡uatJ011fo and the la"t tcrm 011 the 
lcft-hancl s1clc of thc third cquation are small quantities of thc same orcler 
as those whrch 1re alrc:tcly clrsregarcled by assuming a linear clistribut10n 
of <;tress through the tlnckncss of the shcll .ancl by neglectmg the stretch
ing of the nuclcllc surface of thc shcll (sce page -131). In su eh a. case it 

' See Vlasov, op. ctl , p 316, and, for more CXll,Ct cquatwns, p 257 

... 
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wtll be logtcal Lo 01111t thc alJovc-menttOned Leuns and to use m n,nalv:-o1, 
of thm cylmclncal :-,hclb thc followlllg sunpltfted sysLcm of ec¡uattOns: 

()~¡¿ L 1 - V iJ 2 ll l + V () 2U V rJW --, ---+----- o 
U'L 2 '2a 2 Jrp 2 2u ar r)¡;; a Jx 

+ 1• ()'u 1 - v éFu 1 iJ 2u 1 uw ------+(1----+-- () 
:.! d r de 1 rJ_¡ 2 11 rJc: 2 a ilc 

(.'l0-1) 

()¡• w h2 
( cl'w 2 rJ'w iJ 11é·) 

(!a..:- n- 1:2 a rJt' +a cJt.2 (Jc:;2 + (il eJ.;' = -
()¡¡ + 

p-
i)¡ 

::'ollle :otmpltf~t;d C'\pre~"ton~ fot thc stre:-," re:-,ulLtnL~ whtch are 111 
ac:l'ord.mce 11 tLh thc StmpltfJCd Iclattons (:30-1) hct.wecn tlw dLspl:teclllcnt., 
ol t.he -ohcll 11tll Le gtiClllll.\tL 125 

¡:¡ um t he fo1 egOIIl!,!; tL 1'3 seen Lhat, Lhc p1 oh le m of a laLer:tllv lo:J 1\t;d 

C\'ltndnc:tl ~hell reduce-, m c.u ... h part.teu\a¡ r::t'iC Lo Lhe soluL'Oli ~of .1 -,1 ~
Letll of t.lncc dt!lctc;JJIIal cr¡uaLtOJJ<, Scl-et:tl appltc:tt.lOn:-, of thc-,c cqu:t
twns 11111 be ')h011 n l!l the nc'L :tt Ltcle-, 

122. Cyltndrtcal Shells wtth Supported Edges. LcL 11, c·otl'tdt•t thc 
c:tsc of a c1 1tndt tc:¡l ~hC'II '-ltppO! tcd ,tt. t.hc end, .tnd ~uLtiitLicd ¡,0 t he 

x--~---=~--~~--~~-0_.,~~ ~y 
1 

~------- l ------~ 

(o) (b) 

pt c~-ottre of :u1 enelched llqllld as :-oh011 n 111 Ftg 2:)7 1 The co!llhLtuns :1t 

the -oupporL~ and the condttions of symn1ct1y of dcfO!m:1t1Utl 11tll he 
~aw,ficd tf 11 e \.tke thG colilpunent.s of cltspbecmenL 111 Lhc !01 m of t.he 
[¡¡\1ull tng -,ct te~ 

¿¿ t ?I!T! 

1117Ll, 
u CO':J lly CUo -,--

1' ¿¿ n'"" stn 
11171"1 

n,~ ,-,¡ 11 --,~ (a) 

1c = ¿ ¿ ('""' eo~ n.; :-o111 
111

;_:_ 

111 11 htch 1 h t he lengt 11 ut t. he cdtllllcr :mcl .; h t. he an~le mea'3ur cd as 
:-,llown trt 1'1!.!; :.!.-¡/ ~ 

1 See S l'llnu,hen\o "lheon uf I·:LI,ucit\,'' 1ul '2, p .)s:,, SL l'elcl~burg, l<JI(j 
(Itnos1an) ' 

2 13y substitut1ng cx¡mcSSlOilb (a) 111 Eq~ (.lOO) 1L c:.tn he sho1ni that thc tcn,dc 
fo1 ceo_\· z nnd the monwnt, JI z vam,h al. thc end.,, tlw ,heanng forccs do not varush, 
however: s··-!C 'f.r~ and J!~r;; J..re '1ot .l8IO at 1..hc cnds. 

1 

1 
j 

l 
~ 
l 
1 

l 

1 

l 
~ 
1 
'l 

·~ 

Gl~~JmAL TIIEORY OF CYLINDH.ICAL SHELLS o 51~ 

The mtcnstt.y of the load r¡ 1s represented by the follomng expresswns 

q 
q 

--ya(cos <P - cosa) 

o 
when <P < a 

when <P > a 
(o) 

tn wh!Ch 'Y ts thc spccJfic weight of the ltqUJd anrl thc angle a cldtnc~ thc 
leve\ of Lhe ltqutd, [lS shown m Ftg 257b Thc load r1 cau be tcptc-ocnLcd 

by the series 

q = ¿ ¿ Dmn COS nrp S!Tl m~x (e) 

tn 1dnch the coefficients D'"" can be ren.dlly cn.leulaled 111 the usual 11 :t v 

from expresslOns (b) These cc>cffictents are represented h1· Lhe cxpre'-stott 

8-yu 
Dmn = - ?( ? 

'tf11l71"" n-

''hctc m= 1, :3, .'5, 

l) (cosa sm na - n cos na stt1 a) 

ancl n = 2, .), ~. 

A-ya 
--? (slll a - a eus a) 
11l7f" 

2-ya 
-----, (2a - ~111 2a) 
?n?r-

(el) 

(e) 

(f) 

1n Lhc case of a e~ ltndrtcal shcll cumpktclv ltlled 11 tth ltqutd, 11c clcnuLc 
the prcssurc :tL t.he :1--:1~ of Lhc cyltndet 1 by ¡rl, t.hcn 

q = -¡(11 + (j cos rp) 

all(\ we oblam, mstr:ccl of C'-PI eS:-,IOt1S (el), (e), anrl ({), 

¡) = - .~,d 
m O 

'/1171" 

To ohLatJ1 Lhe dcfot rn.lt.tOJt of Lhe ~hcll 11 e ~ul;·,ltLut.c c'\pres,;wrh (n) 
a11d (e) 111 1·:q~ (.)0-l) In t.\11, 11:ty we obLatn fot e:wh IM1I of ,-alue, ul 
m ancl n a '1) ~t.em of t.hrec ltnc:u cquattons lt o m ll'lllch Lllc cott cspondtt1l!; 
vaiueo.; ol the eocfltetcnLs _ 1 ,,,, 13"'"' ~tnd C"'" e:w he calcubled 2 T.tktl1L'; .t 
pat \.Jcul:u e:\Se 111 11 llll:h d = a, we find th.tt fo¡ n =O atJd m= 1, :), ), 
lhe-,c equ:lLIOil::i .liC c-,pecl:llly stmple, ami 11·c obta1r1 

Umo o C'mo 
l/l71" 

:t m O 

71"N 

?\1• [:-..~e 1 7¡

2 l ;)¡JI V~) +-;-;-m''~~'' 
,) 

11 hcrc N 
-h·ul'h l h 

= --;2/) A = - 7] = 21 a 

1 In a cln~ccl cylmcl! ¡cal 'co;,d tlus prcssurc can be brgc!r than ay 

1 Such cakulattono ha ve l!C'en m.ule f01 "cvcral parLicubr c.hCo by 1 A \Vo¡L Lera k, 
1'/u/ M a u, ,cr 7, vol 18, p 10\J\l, lOJ 1, sce also thc paper by 11 l{eiooner lll Z anr¡cw 

Math Mech, ,-ol 1:3, p lJ.), 1933 

.~. 
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,jlfj o TIIEOHY OF PLATES AND SHELLS 

For n 1 the expressions for the coefficients are more complicated To 
show how rapidly the coeffic1ents dunimsh as m mercases, we include in 
Tnblc 87 the numencal valucs of Lhe coefficiCnts for a particular case in 
11 lnch a =.30 cm, 1 = 25 cm, h = 7 cm, v = O :3, anda = 71" 

TABLE &7 TIIb V ~LuES O< TI! E CuEFFICIE:--Ts IN ExPHESSJO/\S (a) 

2 10 3 
' 2 10 3 2 103 2 10' 2 lO' m ·l -- e,, o ---¡:¡¡;- ·!,-- B -- e~--• mO Nh • m N/¡ mi Nh m Nh 

---

1 1 57 SS -1,212 4!) 18 -GG 2G -1 '18:3 
:3 o 107:3 -G f.l'2 o 1051 

1 
-0 0-L32 - G 70~ 

5 o 00 -,o:J -0 ::í.?G o 00-1<)0 
1 

-0 00122 - o 525 

It ¡;, seen thnt thc eoefhcwnts Inptclly clnnmtsh .v; m tnctca~e-, He11ce, 

Fin .?58 

by !tmtttn(!. the nurnber of eoefli-
/; e ten Ls to t hose gi Hll tn Lhe table, 

11e shall obt~utt Lhc cleformaLton oi 
thc :;hell 11 1th ~.tLisfacLOiy accuraey. 

123. Defiectwn of a Portion of 
a Cylindrical Shell. The method 
used 111 the prececlmg arLtcle can 

~ a!so be appliCd Lo a portiOn of a 
cyltndttc:d shcll '' htch IS supportcd 
alung; Lhe eclg;cs .tttd :-oubmtttcd Lo 
Lhe aeLton of a Lllllfotmly clJstiib
utecl load q 1101 111.1! to Lhe '3\lt faee 
(Ftg 258) 1 \Ve take Lhe compo-

nents ot clt:,pLtcement 111 the forrn of the :;et tes 

11 = 

V (a) 

_ \' '\' , . ll11'y , /ll71''L 
W - ~ ¿ C .. , Slll ---;:;- ~lll - 1-

lll 11 luch a 1:0 the central angle subtemlccl by the shell anci l JS the iength 
of thc "hell It can be sh0\1 n by fJubsLllutwn of expressrons (a) 111 Ec¡s. 
(:"lOO) that. m Lh¡:; way wc :,hall ;ocLli~fy thc condttiOns aL thc bounclary, 
wl11ch reqlllre that along Lhc cdge~ e:; = O and e:; = a the deflectiOn w, 
thc f01 ce N"' ancl the momcnt 1lf" \·amsh ami that along thc cclges x = O 
and 1: = l thc cleflccl10n w, the force N,, and t!w moment 111 x vanish 

1 Sec Tunoshenko, "Theory of E1asLieity," vol. 2, p 3SG, 1\JlG. 

,. 

\ 
l 

l 

¡' 

l 

j 
¡ 
L 
f. :_¡ 

GENERAL THBOHY Ol< CYl,INDniCAL Slll~LLS o 
The intens1ty of the normal load q can be representecl by the series 

• 
517• 

q = ¿ ¿ D""' sm n:~ sin m~x (b) 

Subst1tutmg senes (a) anci (b) in Eqs (304), \\'e obtain thc follo1nng sy~
tem of l111ear algebratc ec¡uations for calculating the coefhctcnts 1\,.,.,, !3'""' 

A [(
am)2 + (l - v)n~J + B 71' (1 + v)amn + C"'" va

1
m = O 

mn11" -~- 2a2 mn 2al 

(1 + v)amn + B 71" [(l - v)a
2
m

2 + n 2
] + C .. ,.~ = 0 (e) 

Amn11" 2al "'" 2[2 a2 a 

mn 1111' [ 71"•hz (azmz + nz)JJ =]) az(l ~ 1'1). 
f1mnV71' -~- + Bmn-;;- + Cmn 1 + 12a2 ¿z 0:2 mn J~h 

To illustratc the appltc:Ltion of \ IH>C equaLIOI1S lct us constcler t.hc cd-<' 

of a u111f01 mlv c!tstnbutcd lonrl · .1\\ tng 011 a poi t10n of a cylmclitcal -.,lwll 
h:w 111 g a sm:;il anglc a '1IId a :omall sag f = a[l - cos (a/2)] In tlus 
p~ltLICular ca.se C"\flll~"J<•'I (IJ) bccomes 

¿ ¿ 16q . 11l11'.C n11'rp 
- 0 - Sll1 -~- Sll1 
71"-7/tn a 

(d) q 
1,3 5,. 1,3,5, 

and the coe!ltctcnts Dmn :ue gtvcn by thc G"\j)ICo~IOll 

(e) 

Suh~t 1 tutmg the'ie \·alucs m Eqs (e), we can caleulatc the cocfliciCnts 
;\ "'"' !3,.,, ¡lile! e""' The calcubt.IOnS maclc for :l p~ll Ltcular e.l~e lll whtch 
aa = 1 ami for severa! value'i of the !atto J/h ::,ho\1' Lhat f01 '>111:,11 value:, 

0 [ th1s taLIO, seiies (a) a1e utpidly conYetgenL and the f11~t fcw tctm~ gt\ e 
the clt'iplacemei1L'3 w1Lh :;.:üt~factory accu1acy 

The calculat1o11s also 'ihO\\' that the m~nunum Yalue'i of Lhe bcnclmg 
strc<o~es proclucecl by thc moments M, allCl M.,., clummsh r~qmily as f / h 
Ittciea~es Thc calcul:üton of the':lc :otres'ies 1'3 Ycry tcc!Ious m the case of 
lar ge1 v~dues of f J h, s:nce lhe senes 1 epr e ':len tmg Lhc mome11 L:, lJccome 
le~s taptdly eom·ergenL ami a larger numbci of terrns must be Lakcn 

Thc mcthoclu,cd 1n Llus art ¡ele,., s!lndar lo Naner's mcthod of calculating; hcml!ng 
1 t l l 1f l • thc Jccldltlc.tr cdgcs of rectangular pLttc~ w1th oimp ,. suppor cr ce gc' on) . 

'P = O allCl<;J = a of thc ;,hell 111 F1g 258 are '>llnply "''P!JOI Lcd ,lllll the other L\\ o cdgc., 
· f '[ ] ' '· L1 od '01 Lhc <"hC of are bu!lt mor free. a -,olution t>IIIIIiar LO t11.Ü o '' "'"'Y' me ' ' " 

1 1 l W' t sume thc followmg ;,enes rectangular pbtcs (;,ce pagc lll) can )C app ICC e •" 
for thc components of cl!;,pbccmcnt 

' The load 1'> a-,;,umcd to aet toward thc ax1s of thc cy1Indcr. 

w . 
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518 o 
u = I U"' Slll 1/lrr':: 

a 

¿ lll1r)O 
V ¡, '" co~ --

a 
(f) 

I lV,.Sill 
11lrr<{J 

w 
<> 

lll 11lw;h (;,,, V,, nnrl IVm .1rc funcL1on~ of x onl) Sui1',L1Ll1Ling; Lhc;,c r,cnes 1n 

Eqs (301), \\C obt:un for Vm, V", ami IV,. thrcc ordi!lary dlfTcrcntllll cquaL1on;, 111Lh 

constanL cocflJclcnh Thcc;c cqu:ttlnrh can he lfllC¡.!;ratcd b} llolng; c'poncnL1al func

twns .\n anah ,,l'i of tlu" krnd m:ulc lor a clo-,ecl cy!tndrrc:tl ::hcll 1 sho11., thaL Lhc 

solutron 10 1cr~ 111\'oh-cd :tiHI thal rcotdls SIIILtb!c for pract1eal :tppllc.tLion e:u1 he 
obt,uncd nnh· by lntroduu11g; ":npltf~ 1ng :t''Uinpt•on, It cnuld he ,ho\1 '' that c,1ch 
5CL oi thc fll!lc!I011'i Um, ¡r,, IVm COIIL:llllo Clgl.t con~l.lllh of l!lLcgr.diUll for C:!Lh 

a~sumcd value uf 111 :\cco!dlngly, four condtilons on cach e<·lgc x = enlht:lnL 111\hl 

be aL our d!'Jlü,al Let !lo for!!!td.Jtc thc>•; Cü!!d!L!O!!'o 111 tite follu11 111g tl¡n•e, toe' 
811!/l-111 l.'duc U,u:dly oucit a oupport !Y con~tdc1ed no pc•fcctl) r•g•d, .uul titc 

cclgc cundll!on, thc11 are 

1L o aw 
(r¡) V = 0 () o w 

e) y 

Should 1t itapp.;n, hoi\Cvn, th.1L tite <slwll bnrf:u;c on thc cd~<; I'J free lo move 1n thc 

dJrccl<un x, thcn the fir:,t of the foregu!!<).!; cond!lloll'i h.t'l lo be replaccd by the contl!

llnn •Vx =O 
Sunr•lu Supporlcd t'duc SI!(;)¡ .l lungcd cdge 1~ not ablc lo tr.IIJ"nll a I!IO!!lcnt 

\fx neukd lo cnfor' e thc <'OJJdltllm-cJw/cJ.c =O \s,urPlng .dvJ lhat thcre lS no erige 

reoJ,LlllLC 1n Ll1c d!rl'cl!o!! 1, '"' arr11e ,1l li!L hoiJJ!d.,ry condll!Oll' 

V = () IIJ = () 11 I = () () ('h) 

wl!';rc.l'i thc •li~placc•nent 11 and tbe ,[re'i:, n·stt!L.tnl' •\·x,,, .\!"'''ami Q, do nrJL \',lflloh 
on thc cdg;c 

Thc rc.tcliOn:, of lhc -,rnJpl} :,upporlcd cdL~;C (F1g; 2.~'lo) dc~cn e bncf con-,ldcr,lllon 

Tht• aclwn of a t11 hl1n¡¡: cuuple ·I/ ,, d<, apphed lo an elemcnl . \ !JCJ) of 1 he cdge, '" 
oLlllc.dl) C<JIII\ :dcnt lo the acliOll nf thrcc foru;'i fiho11 n !ll F1g; 2c,q¡, \ \':!llallon of 

lhc r:ui1al futu·, .l/ ,., along lile cd~c 1 •cid-, Jllol a o 1n thc C:hC of ;¡ platc (l·'¡g 50), :m 
add•l•nn,d -.h<',!f!ng force uf thc !nlcrhJly -é!•lf,.j,J,,, lhc Lota! ;,hc,!rlll¡( force be1ng 
(1· 1g; 2.)'lc) 

QI - cJ•lf I~ 
rr a., 

(2) 

Thc rcma!!J!llg eornponcnt ·1/ x~ dop (F112: '2.~'1/,) ma1· be eono,lllPrcd n-, a supplcmcntary 

lllt,lllbrane fu1ce of the IJJtcnSil)' .1/,~d.pjrl~ = ,\fx,o/rr• llencc the JCb!lllant mcm

brane force 111 the ducct1on o! li•e t tng;ent lo l!Jt; cdge hr!cor"e' 

.1! I"' 
S:~= ,,.z,., -!-----

a 
(J) 

1 See papcr hy 1\: :\[¡ese!, lngr -.!rch, vol 1, p 21J, IIJ2'J :\n applicaL1on of the 

the01y to t.hc c,tkul.!tlon of ~t.re5,; 1n the hui! of ,¡ ouhrnarll!C h ,hl"' 11 111 thl'i papcr. 

( 
¡ 
l ¡ 
! 

l 

1 
1 
¡ 

GEc-a-aUL Ti!EO!{Y OF CYLI.:\DHIC.\.L SHELLS o 5 H_l, 

Free Edge. Lettmg al! thc btrcss rc~ultants vr.nL'>h on the edgc, v.-e l\n,: t !.1tt the 

four cond1t1ons chnractenzmg thc free cuge assumc the form 

Mx =O (k) 

11 hcre S, nnd Tx are g:ven by e:\press1ons (;) nnd (t), respectlnly 1 

124. An Approximate Investigatwn of the Bendíng of Cylindllcal Shel\s ¡, ro1:t thc 

dloeubs:on of t.he preccclmg arlJCle :L mny he concluded that the apphcat1on of the 

general Lheory of bcnrlmg of cylmdr 1cal shcll;, 111 e ven the sunplcoL c<~St'~ 1 Potilb 111 

vcry cornpllcatcd calcul.ll.lonb To mnke the thc01y apphcablc to thc bolutJon 'of 

pr:tctlcal probkm'3 so me furthe1 s1mphficat1ons In tlus thcor_) are nece-,"u} In con

Sldcnn¡; lhc mcmhranc theory of eylrnclncnl shells :t was statcd lhnt t.lus t.hcory 

gtves snk,factorv rec;uli.', for porLIOns of a shell at a con'31derable dt~tnncc f:orn t.h.: 

eclgcs hu;, thal 1t 1s lltbufliciCnt lo ¡,at.I'if) al! the conchtwns nt tite boundary lt " 
logictd, lhcrefore, lo takc thc bO!utwn furmshcd by the mcmbrane thcory as a fm,L 

1 

1 
1 

1 

ó 
J 

J 
J 

ds =od<¡> 

(a) 

(e) 

apprrnl!n,tl!on and •t-e lite moJe ~hho•atc bc!!dlllg thcory onl) lo ':Jihf\· ti"' cond!

I!Orh ·tt thc ed¡,.c-, In :1pph 111).!; ll11s L1Lt~r lheor), 1t !!!lhl Le "''u:nullllltl 110 C\lt'rl! d 

load b •lhtnbul<·d "' cr thc ;,hcll ami thal only force,; and r!lomcnl<o ,uch :~o t\!C n1 cc,

oar} t.o ,,tlJof} lit" bulll!d.!!) cun<liliOl!'l a• e appl1cd alo•1g thc edgco Tl•c },¡;ndJ!l).!; 

p1 udtlcccl b} su eh furcco cal! he Ir!\ c,tlé':.l Lcd h} lh!ng; l·.q, ('lO;) .1ftcr pL!u!lg thc 

load '1 cqu:d lo ze¡o lll thcot. cquat1ons 

In applic:dtorlo oucl, ,h are encnunkrrd lll slrucLJilal cnglncerln).!;' tite CJ!f!, .r =O 
:lllcl x = l of lite ohcll (FI¡.!; '2(i0) .1re uou,t!ly i'.llpporlcd Jll suclt ' rll.!llru;r tllltL tite 

1 For a »olutwn o! tite ¡nui>lcnt of hcnd1ng ha.o,cd on L JI Donnel!', o!!llplified 

ddTcre!!llalcqu:tliOn,,cei\' J ]!.,fT,./ .\ppl Mcch!UIJC>,\ol ~!,p :)-ll, l'J.'il,";cal,u 

\r L 1 ~;; of t.lt!' l>uok 
2 ln rcccnt l!!l!Co tlt!n r c1nfor ccd cyl!lldncal ,he!!:, of concrete h,we hccn ¡,ucccsofu!ly 

:lpplted m btlucturb :1s CO\ c1 1ngs lor l:u ¡.<;e ha lb Dco,u !)Jl!Oih of oornc of thc-,c 

oL! uctur ec; can be fou!ld 1n the ru t•clc by F D1och1ngcr, ' ll:tBdbuch fur Elsenhctcn
bau,'' :ld ccl, 1·ol 12, BcJ!m, 1<128. :oce abo lhc ¡>:tpel !Jy F D•~clungcr and U Fmoter

\Ltldcr m l!au¡ngcmeur, vol '1, lD2S, :llld rcfcrenccs m Art 12G of thts book. 
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520 o THEOHY OF PLATES AND SHELLS 

cllsplaccmcnts v and w at thc cnds vamsh Expcnmcnts show that in such shclls 
thc benchng 111 the :n.Inl planes 1s ncghglblc, ancl \\e can assumc M, = O and Q, = O 
,n thc equat10ns of eql!lhbnum (:~01) \Ve can also ¡,cglcct thc tw¡st1ng moment 11!,.,. 
W1th these assumpt10ns thc o);,lem of Eqo, (:W!) can be cons¡clerably sunpldied, anc! 

Fra 2GO 

lhe rc,ultant fo1ccs allll components of cl¡c,p\acement can al! be e\prcso,cd 1n tcrms 1 of 
mu11W11l \! ~ From thc fourth of thc cquat10ns (301) we obttun 

tuM., 
= --- (a) 

a U<P 

Subc,litUl!ng tln~ 1n thc tlllrcl cquat10n of the 'i:unc '>ystcm, we obta1n, for q = O, 

(1¡) 

The second and the firot of thc cqu.ttlons (.\01) thcn g1vc 

(r) 

(rl) 

Thc componeuts of ch:opbcemcn t can al so be C\.jll cssed lll terlliS of 11!., and 1b dcn,·a
ll\ e~ \\'e bcgm wrth thc h.nown rcbtlons [see Eqs (25'l) n.nJ (254)] 

Ull 1 . r 
•• = -- = - (N, - v¡\ ,) 

Jx J::h 

¡)¡¡ uv 2(1 + v) 
1 +- = ---¡\,.., 

a U<P ux Eh 
(e) 

uv w 1 . 
•., = -- - - = - (N.., - vN ,) 

a U<P a Hh 

1 ThLS approx111.mte theory of bendmg o[ cyltndncal shclls wn.s devclopecl by U. 
Flns:cr···!'\1\.icr, s~e ! ; {IJ -.~trch 1 uol. 4, p -13, 1933 
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GENERAL TIIEORY OF CYLINDRICAL SHELLS o 
From these equA.tiOns wc obtam 

U!L 1 
Eh (N.- vN>:>) ax 

= - 2(1 + v) --- - - - - v-a'v 1 [ uN", 1 (aN, aN.,)] 
ax' Eh ax a urp urp 

1 [ ( u'N, a•.l\r.p) a•N,.., l(a'N, a•N")-! 
- (1 V-- - -- + 2(1 + v) -- - - -- - V ----

8/¡ ux' ux' ax a<P a urp' a.,• _ 

52!. 

(/) 

Usmg the~c c:>.prcs:o1on~ togcthcr "1th Ec¡s (b), (e), and (d) and w1th the e'ptt'"'o'' 
f or thc bcndmg momcn t 

¡\J = -- -+-D(av a'w) 
<P a 2 a'P a~2 (y) 

wc finally obtam for lhc c\ctcrmmat10n of M.,. thc follo\\ mg J¡fTercntla! cqu,ttlon of thc 
c1gh th arder 

u•M., iJ'M ~ a•M '~' a',lf"' -- + (2 + P)a' --- + :2 -- + (l + 2v)a~ ---
urp' u.r' iJ<P' a"'' ux 1 ur,o 4 

a'M ~ a' 1lf ,. u'M"' a•,u., + 2(:! + z•)11 2 ---- + -- + va 6 --- + (! + v) 2a 4 ---
u:r' iJ.p 1 J<P' é!x' u<p 2 ux 4 u<P' 

éJ 4,1I, a' é! 4 11!"' + (2 + v)a' --- + 12(1 - v 2)- -- =O (h) 
ux' O<P' h' ux 4 

·\ part¡eular 'oühttlon of tltló cqual10n ,., aiTorded h.1 thc expre~s1on 

11171"(1 
= ).. 

thc fol!O\\Ing algebt:uc equat1on for c·t!culrtltng a 1s obtn.l!1ed· 

a'+ ¡2- (2 + v)i-']n' + [(1 + 2z·)).. 1
- :2(2 + z•))..' + l]a 4 

+ [-z•\ 6 + (1 + P)
2

/-
1

- (2 + v)).. 2)n 2 + 12(1 

Thc e1ght root~o of th1~ eqtut!Oll can he pul m thc form 

"'a ;,s = ±(T2 ± 1{3,) 

a' 
v')- ;>,.4 

h' 

(t) 

o (k) 

(l) 

Br:gmmng \\'!lit thc edgc <P =O and a~"Uilllllg that thc momc!ll ¡\/" r:t1mlly clummshes 
no 1" lllcrc""cs, \\e u~c only tho'iC four of thc rools (1) \1 h1ch sauofy th1~ rcqulrCIBent 
Then cornbt!llng the four corrcspondlllg bOIUtlO!lS (¡), wc obtam 

1lt7fX 
M"' = [e-'Y••'(C 1 co., {31'{) + el ,,!1 f311") + e-'"'·"(e J cos f3,1" + e 4 Slll {3,<1') J blll --¡- (m) 

wh1eh g1vcs for <P = O 
1117rX (e,+ C,) sm -¡-
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H mstead of a sJDgle term (z) \\e tnkc the tngonometnc ~enes 

(n) 

any clistnbutwu of the bendm¡.; nwnH!llt M,, aloug the cd¡.;c <P = O can be obtamed 
] lanng an expre~>IOn for M~, the rP~ultant fon·cs Q~, 1\' ~, ami Nr~ are obt:unerl from 
Eqs (a), (b), and (e). 

If m ~oome part.lct!l.lr c,¡~c the dlbtnlwtlon., of thc mumcnts M., aiHl thc !Cbtlltant 
forccs Q,, N.,, ancl N,~ along the edge <P =O are ¡.;Iven, we can rcprcscnt these drb
tnbutwns by sme senes. The values of the four coenlcrents rn the tcrms contammg 
sw (mrrx/l) rn these four seneb can then be ubed for the caleul:tlion of the four con
btantb el, .. , e, in solutwn (m)' and 111 this way t.hc complet.c solutiOn of thc 
problem for thc g1ven force dtst.nbutwn can be obtamcd 

If the exprcss1nnb for u, v, and w m tetmb of M., are obt:unerl by u.,¡ng Eqs (J), \\'C 

can use the resultmg exprcsswns to bOlve the problcm tf thc dtbplaccmcuts, mstcad 
uf thc forccs, are gtven along thc eclge <P = O E:-.:unple<, of bl!Ch problems can be 
found m the prevwusly ment10ncd p.lpcr by F¡n<,t.cnl :1ldci, 1 11 ho ~hows that the 
approx11natc method ¡u~t dc~crtbed can be succc,~full) .!ppl!cd 111 ~olvtng unportaut 
structuml problems 

126. The Use of a Stram and S tres~ Functwn 1 n thc gene m! cabe of hcndmg of 
a cylmdncnl sl,cll, for wlw:h the r at10 1/a ( F1g :?GO) 1~ nnt. ncLC'>>artly l.•rgc, tbc e!Tect 
of thc couplcs Jf, ,l!ld lf,. c·1nnot be dtorcgardcd On thc other hand, thc srmphhed 
form )Eqs (:304)) of thc rclatwns bctwecn thc rh,placemcnt~ allm1s the tntroduct1on 
of a funct1on' F(x,<P) go' enung thc st:ttc of :,tr:un arH: stress of the hhcll U:,1ng thc 
notat1on 

h' 
12n' (1 

D' r!' 
L>=-+-ap al{), 

X 
(a) 

wc can re\\ IItc Eqs (30 1) 111 the follo\\ tng f01lll, lllcludlng all thrcc componcnts X, Y, 
and Z of thc externa! load1ng, 

d 211 l - V D'li l + ,. D'v -- + --- + --- ----
a e 2 ,¡..,• 2 D~D'P 

1 + p u'u u'v 1 - V D'v ----+-+---
2 a~ a.,, a.,• 2 JI;' 

a11 av 
v- +-

a¡; aop 

iJw 
v-

e)~ 

aw 

(1 - v')a' • 
-------.\ 

/~'}¡ 

(1 - •')a' }' 

El. 

(l - v')a' :__ _ __:___ z 
J·:h 

(305) 

The set uf these !>ll!ll!ltancou., eqt1,tt toih c.tll he rethwcd toa '"'~le dlift llll!.ml equ.ltion 
by putttng 

11 = 

a'P cJ 3F 
v = (:2 + v) -- + Vo a.,• a~' a., 

(306) 

w - u!J.F + wo 
1 lbtd 
2 Due to Vl11..~ov, op cii .\lmn~t cqutvalcnt rcsult~, wtthout the use of a stress 

functwn, wcre obtamed by L H Donncll, N A e él Rept ·179, 1 D33 See abo N J HofT, 
J Appl. Mecharucs, "lol 21, p :H::l, 1D5·!. 

' 

--[ 
r 

1 

! 
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where u 0 , v0, too are a S) stem of p:rrttcular soluttons of the nonhomogeneou, eqnattonb 
(305) As for the sLraiu a.nd stress functwn F(~,<P), 1t must satiSfy tlie cldTmentml 
equa.tion 

(307) 

wlneh ts eqmvalent to the group of Eqs (:305), tf X = Y = Z = O • It e,ur be shown 
thut tn Llus last case not only the functwn P but also all chspl:wcmcnt and sll!llll 
eomponcnt.s, a~ well a$ al! btress resultunts of the bhcll, sattsfy the cl!fTercnlwl equa
tlon (;)07) 

For the elongatwns, the sheanng strain, ancl the ehanges of the cuna tu re of thc 
rntddle surface of the shell, the e-..presswns (:)00) stdl hold. The stress rcsultants 
m ay be reprebcllted etthcr 111 terms of the chsplacements or dircctly tln ough the func
twn Ji' In accordance wtth the stmplihcat!Ons leaclmg to Eqs (30-1). the effect of 
the chsplacements u and v on the benclmg ancl twtst.mg momenl<, mu~t be cons!dcrccl 
as neglig1ble. Thu'i, With the notatiOn 

Eh 
K=--

L - v 2 

the followt11g; cxptc"'IOllh are obtrullccl 

Mr = _ !!_ (u'w 
a' ae 

Eh' 
D 

12(1 - v 2) 

-~e~~ + v ~:~V) =~ca;,+ v aut',) MF 

D(l - v) a'"lv D 
-M~,= -- (1 

a' éJ€ a., a' 

Q, 
D a 

---.'.w 
a' éJ~ 

n a 
o~= --- .'.w 

a' a., 

D a 
= - - t:,L;j,/.' 

a' éJ~ 
D éJ 

=-- L;L!.i:J.Ji' 
a' a<P 

Reprebentrng thc dtllerelltral equatwn (;)07) rn tlrc form 

"he re 

a•F 
(t::.)'P + ,~-y•- = O 

a e 

'Y = 

a• 
v) -- uuf? 

a~ a<P 

(308) 

(309) 

(310) 

(:31 1) 

(b) 

(e) 

* Furthcr ¡,trcss lllllctlons P,, P., P, were mtrocluced by Vlasov, op ctl, to reprc'sent 
thc pattlt'Ula! dllcgr.d of Eqs (:~05) tf X, Y, or Z, tcspectrvely. ís not zero 

o 
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we see that Eq (307) lB also eqUlvalcnt to thc group of four cr¡uut10r!B 

Wlth 1 v-=--1 und JI 

a F. 
t.F. ± y(1 ± t)- =O 

i)~ 

1, 2, :J, .¡ Puttmg, fmally, 

F' 1 = e-~-y(a+,>~<f>, 

F, = eh,,+•lt•l>, 
F 3 = c··h(l-•lt•l>, 
F, = eh(l-•lt•l•, 

for thc four new functwn~ <1>. u sct of four cquat1ons 

lB obtamcd, m wh1ch for thc con~tant ¡.¡. \\C have to as~ume 

J.ll = Jl'! - _!!... .. J:l(l - ,,¡ 
'2h 

(d) 

(e) 

(J) 

(g) 

Thc form of cach of thc equatwns (J) "' analogou~ to that of thc cqu.tt1on of v1h11tl1on 
of a mcmbwue. In cornpanson 1\'lth Ec¡s (d), Eqs (/) have the adnwtuge of be1ng 
mvarl!lnt agamst u changc of coonhnatc~ on thc cyhnclncul surface of thc shcll 

·~ 
\• 

(o) ~ 

(b) 

Fra. 2Gl 

126. Stress Analysis of Cylindrical Roof Shells. 1 Thrcc ty¡mal rÓof luyouts are 
~hown 111 F1gs 2G1 and 2G.'i. Thc shclls muy be c1ther cont1nuou~ 1n thc dtrcctlOn x 
or Pl,e :;upportcd only twtc..e, say in thc planes x = O und x = 1 \\'e shall confine 
ou~Pkes to the btter case 'Ve suppose the supportlllg structurcs to be ngtd wtth 

1 Scc ulso "Dcs1gn oí Cyhndncal Concrete Shell lloofs," ASCR Manual~ of Eng 
Pracltce, no 31. 1052, .J. E Gtbson and D W Coopcr, "Thc Dc~1gn of Cylmdricul 
Shcll Hoob," >:ew York, HJ5-!, R S Jenkms, "Theory nnd De.:;tgn of Cylwdncal 
Shell Structures," l.ondon, 19-17; A. Aas-Jakobs(,l\

1 
"Dtc l3crechnung der Zylmcler

~halen," l3erlm, l\J58 Muny data on destgn of roof sheils and un mtcrestmg compari
son of dJfferent methods of stress analysts muy be found m Proceedmgs of a Symposwm 
(m Concr·.:'.c S.':dl Rof Cor.sin,t-!u;n, Ccment a.m! c,'nrretc Asgocmtion I.omlon 1!154 
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re~pect to forces acting in their own planes, x = eor!Btant, but as perfectly llc·uble 
WJth respect to transvcrse loudmg. In F1g. 261a the tcnsion mcmbers at ., = 'Po are 
flextble, wherens thc shclls sho1vn in Figs. 26lb and 265 are sti/Tcned by bcams of 
considerable ngtdtty, cspecially so in the vertical plano. 

Any loa_d dtstnbution ovcr the surface of the shell muy be reprcsented by thc mag
mtude of tts three components in the form of the senes 

I A ( ) AmX X = ... <P cos-
(1 

m=l 

y I y A,...X 
m(<P)&m-

a 
(a) 

m=l 

z ¿ Z~(<P) s111 
/..., [ 

(L 

m--=1 
111 whtcb 

1ll7T'a 
hm = (b) 

LlkcwJse, Jet u~ rcprr5cnt thc ¡)[lrtJcttlar sc1 lllttor1." · thc form ,, no, Vo, too m express10ns (306) m 

1/o 

V o 

Wo 

¿ 
m .::al 

¿ 
m=l 

JI ( hmX 
orn '!') Sltl-

a 

'V IV A,.X L¡ on(<P) Slll ~ 
m=! 

(e) 

~xpressions for the ~trcss rcsultants N, une! .~J, obtaincd from thcse ~enes by mcans oi 
I~qs (309) ancl (:310), 111 \\ lw.:h ~ =x/a, show that thc cond1t10n~ (h) of Art 123 for 
111nged eclgcs are fulfllled at the supports x = O ancl x = l ' 

In m cler to obtam the general e>.pressions for the dt.splaccmcuts ,1n the case 

X=Y=Z=O 

11 e make use of thc rc~oh tng functwu F (Art 12.5) by t:1kmg 1t at fir~t 1n the form 

(d) 

Sub~tttu tion of th1s expres.s1on m thc ddTerential cquatton (307) ytelds thc followmg 
ch.tractenstte cquatton for a: 

1 - v2 

(a'- A2 )'+---A' =O 
;vi ,:-1 ¡-,. 

,.,... 
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m wh1ch e' 
form 

h 2/12a 2 • The cq~ht roots of tl11s equat10n can be rcprcsented m the 

O¡ = (¡ + ~{3¡ "'• = -a¡ 

"'' = (! - 1{3¡ a o = -a, 

a, "' + t{J, "' --a¡ 
(j) 

a, = ,, - tfJ, "' -a, 

w1th real value'l of , and f3 U~mg thc notat10n 

(g) 

"e obta1n 

(! ~ v' y(l 
,<Js 

-l-cr vf2)'+ 1 -j-l-J-pv2 

/'2 __!-;= v' y(l -u vf2l' + 1 - (L - p .. ./ 2) 
vs (h) 
l P' 

{3¡ ; ,rs 
fj, 

P' 

=;; viS 

Heturmng to the senes forn1 of solut10n, "e hnd that thc general exprc>slon for thc 

btrc'lS fdnet1on bccomc'l 

¿ (t) 

rn = 1 

whcrc fm(<P) = C¡,.C0 1~ + c, .. e"•"' + 

:uu! C1.,, e,,., are arbitrnry constants f 
1 

! 
\\'e are able now to ealcu!ntc thc respective tl!splaccmcnts by mc.1ns o t Je re a-

ilons (:30G) Addmg to thc TC''llllt thc solut10n (e). "e arri\"C nt thc follo" lllg e'\prcs-

Slons for thc total di'>pbecmcnt.o of the I!llddlc burfaec of thc ~he!! 

\' (>-., .. j~ 
;>...,x 

ll = -j- vA:,.fm -j- Uorn) COH-
L.¡ a 
m= 1 

¿ - ¡~' 
A,.,I 

(k) ((2 + v)>-.!,/.. + F,.,.J-,¡n-~ = 
a 

rn = 1 

¿ A.,T 
w (2:\;,1 ~~ - ¡~'' - >-.~f .. + IVom) Slll 

a 
m-l 

¡ 

~ 
[1 

i 
l 
1 
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on cach cdge <P = ±<Po are ncccssaiy and sufficiCnt to ca!cnlatc thc comtants C,. 1, 
... , C,. 8 assocttltcd w1th cuch mtcgcr m = l, 2, :3, 

As an exumplc, lct us cousH.!cJ ihc case of u \"CI ticul load umformly dtsti iiJutcd 
onr the surface of thc shell. From pagc 460 we have 

X= O Y = p Slll ¡p 

Hence thc cocflicient.s of thc seiiCS (a) are 

dcfincd by 

.\"'" X e os - dx = O =~~~a[ Am1: 

a 

~p 
- Slll ¡p 
mrr 

4p 
- cos <P 
ln¡r 

(m) 

z = p cos 'P 

1n wh1ch m = 1, :l, 5, An appiOJJ•LitC p~uiictilar &olutwu (e) IS gn·c!I by 

Uom = .lum cu~ ~" 

(l) 

(11) 

Thc cocffiucnts ''""'' B .. m, .tiid C .... tlle ICnddy obtalllcd b} ,uh,tittitiOn of thc C'-P·' ,. 
b!O!I~ (e), (n), and (111) 1n Eqs (.305) 

To sat1sfy thc comliLIO!IS of b}'llimctry w1th respcct to thc mcndmn planc <P = O, a 
~u!Lable form of the functwn (J) IB 

J,.(¡p) = A,m cos {3¡¡p co<,h /'I\0 + A~m Sl!l {J¡¡p Slllh -y 1¡p +A 3, C05 B,.., cosh -
12

¡p 

+A'"' bl!l {3,¡p Slllh ''<P (o) 

1n wl11eh {3¡, {3,, 'YI, ancl ,, nrc r!cfiHcd by thc CAprcsstons (h) and 11! = 1, l, :), 
In ordcr to foiinulatc thc cclgc comlitwns on <P = ±<Po In thc 'oilllplco,t 11ay, Id u., 

\Hile thc C'\prcb&Ion'> Íoi thc vertical and honn>ntal componcnt~ of t.!"' cdgc tl!splacc-
mcni a!Id of thc mc•nbranc force<, on thc cdgc as 11cll (F1g 2f,2) \l"e obta111 

~ v Rin IPo + w co~ l"o 

ó V COb t,."O - W 'Sin 90 

V ( aMp) N,, '>lll ¡po + Q, + -- en~ IPo 
ax 

11 . ( a.11 ~I) 
\ ,, LOH <."u - Q~ -j-~ 'lll ipu 

F11I .. dly, tlw rol..tt!Oll of tlic· :,licll 11 Ith rc:,pcd Lo thc edgc lu1e !S c-...pre:,c,cd by 

dw 
X =--j--

a a D¡p 

(p¡) 
(p,) 

(pa) 

(p¡) 

(¡z,) 

In al! tcrmg on ihc Tight-hand r,¡dc of tlic fmcgoing e-...prc!',biOns 11·c h,wc lo put op = ¡po 

Thc follow:n¡; ti u C<' kl!lcls of edg,e con<litwno m .. ty be con;,lllero)cl In ¡nu ticuLtr 
Roof wzlh l'erfccily F/ex¡u/c 'l'en:,wtt Rods (F1g 2G la) Ü11 lllg; to many conncctcd 

spans supposcd lo form the roof, lhc dcformatwn of thc 1 oof c .. w be constdcrcd as 
symmcincul With rc,pcct to thc YCI twal pb;{c tl.cough anmlí:r'ncd.atc cdgc"' = ±,,,, 

t' 

,,.. 
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V COS '{JO - W sin '{JO = Q 

éfw V+- =,Ü 
éJ<p 

(q,) 

on 'P = 'PO· Lettmg Q0 be thc wcight of thc tcnsion rod pcr umt length, we hu ve, by 
Eq. (p 3), a furthcr cond¡tJon 

2V = Qo 

in wh!ch Q0 , 1f constaut, can be cxpundcd m thc 'lenes 

Qo ¿ 
m~ 1,3,0, 

~~x 
-sm-
m a 

(q¡) 

(pe) 

F111ally, the elougation •= of the shell on thc cdgc '1' = l"o must be cqu.d to t.hc elon¡:;.t
twn of the tcns10n mcmber If A 0 denotes lhc crosq-~ectJOnal mcrt of thc ln.ttcr and 
Ea the correspondmg Young modulus, 1 thcn wc !m ve, for 1" <po, 

1 ~c~ éJu -- "!..N,, dx =-
Ea.!o o éJx 

111 wl11ch the llltegral rcpre~C'nts thc tcnston force of the rod 
Thc furthcr proccdurc 1s as follo\\b \\'e ealeulate four cocfliucnts A 1m, , ..-1.m 

for cach m= 1, :3, 5, from thc comhtwns (q 1), , (r¡,) Thc stress functwn F 
1s now dcfincd by Eqs (o) and (1), ami thc respective chsplaccmcnh are gn·cn by thc 
cxprcsswns {:)06) or (/,) Fw:dly, wc obtam thc total stlc'ls rcstillants by mcans of 
nprcssJons (:lü<J) to (.311), start1ng f1om thc kilO\\ n dibplaccments, nr, for thc genera.! 
parto( the solutwn, also dtrcctly from the st1P~~ funct10n F' 

Jcoof ovl'r Jf "nr¡ Sprn.s. Soffenetlln¡ Beam.s (F1g :!Glb). Thc GOnrhtwns of ~ymmet1y 

ttnd 

V COS '{Jo - VJ Slll '{JO = Ü 

aw V+-= Ü 
iJ<p 

(r¡) 

(n) 

on 'P = opa are thc samc as 111 thc preeeding case. To estabhsh a tlmcl condltJon, Jet 
Q0 be thc g1vPn \\eÍght oí the bcam pcr 11111t lcngth, ho 1ts clepth, Eolo the flcxurul 
rlp;lthty of tl->c bcam m the vertical pl:tnc, and A 0 t he cros~-sectwnal arca Thcn thc 
rllfl'erentml equatwn for the dcflcetwn r¡ of thc beam bccomcs 

rl<,¡ ho a.v ..,., 
Eofo- = Qo- 2V + 2---

dx' 2 éJx 
(ra) 

the functwns r¡, V, and Q0 being gii'Cll by the expresswns (p¡), (p,), and (p.), rcspec
l!vclv '1'11c !n~t tcrm m Eq. {r 3) is rlue to the dd'fcrencc of leve! between thc edgc 
of th-e bhell ami thc axlS oí the benm. As for the elon~ation <rol the top fiuer~ of the 
bC'am, 1t depcnds not only on the tcnbion force but also on the curvature of the beam 
Ol,servmg thc cffcct of thc Clll vatu1e d"r¡/clx', \\C obtam 111 place of Eq. (r¡,) the 
eond•t1on 

2 lx hn d'n Du 
-- N~· d"' + - - = -
EoAo o 2 dx' éJx 

(r ,) 

' In the case of a tenswn member compo~cd of two nHLtCJII1.ls, say btcel and concrete, 
& transformed t:ross-scctional arca must be used 
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The furthcr procedurc of analysis remains essentmlly the same as m the íor.::;::·Jing 
e use 

The d1stnbutwn of membrn.ne forces ancl bendmg moments M" obtained 1 for the 
mtddle span of a roof, compnsing three such spans m all, 1s ~hOI\ .1 in F1g 2"63 In the 
chrectwn x the sp:w of thc shell 1s l = 134 5 ft, the surfacc load ts p = j l 8 p~f. and 
the wCight of the bcam Q0 = 4-18 lb pcr ft Stress rcsultants obtamed by :ncrms of 
the membrnne theory alonc are reprcsentccl by broken !mes 

,..._ 
co 
,...: 

1 

j_ 

FIG 263 

One-span Roof, Silf!cncd In¡ Beams (F1g 2G5) In such a case we lun-e to ob~crvc 
not only thc rlcflcct.IOn of thé beam, gJvcn by Lile erige rllsplrLcements ry ami 8, but llw 
rotat1on of the hcmn x as well (Ftg 26~). Thc dlfTerentml cr¡uatton for tlw vertJC,d 
deflcdwn 1s, tlua t11nc, of thc form • 

cl'r¡ ho DN .,, 
Eofo- = Qo- V+---

d.x' 2 u"C 

1 By Fmste1 walclcr, loe nl, usutg Lhc mcthocl dcseubcd tn Art 1:!-1. bee also Proc 
[•¡le> rz. A ~'oc Rrulge Sl>1tdraal Engr', vol 1, p 127,-1932 

•' 
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the notatwn bcmg the same as m thc prcvwus case Thc honzontal deflectwn JS 

fvlc¡o d X 

f\ 
Hdx 

X 

FIG 2ü-l 

1 
1 

govcrncd 111 l!kc mannor by thc cquatwn 

Eol - ó - x- = - fl , d4 
( ho) 

0 dx• 2 

¡n wlllch Eol~ denote~ the flr,aual llgJdJty 
of thc bcam m the hoJJzontal pl:wc, 

whcrcas ó, x, and JI are given by thc 
cxprc~s10ns (p,), (p,), and (p,) 

The conc!Jtwn of cq111hbnum of couplcó 
JtCLJ'lg on an clcmcnt of thc bcam and 
Lnkcn nbout thc ax1s of thc bcnm (F'1g 
2ti4) yJc!d'> a f111 thcr cqu:1 tum 

_1 dM, Ilho , 
-- + "' =u (l) 

dx '2 ~ 

wherc JI, ~~ thc lo1 ó!Onal momcnt of tlw 
bcarll !\"ow, thc rclatwn betwccn thc 
momcnt ¡\[ 1, thc L\\ Jót O = Jx./é!x, 'l.nd 
thc tor"on:d ng;Jcl!ty Ca of thc bctl!ll JS 

e' dx 
M,= .

dx 
(u) 

SubstJtutJJlg tlu" 1n Eq (1), wc obttlllt lhe tlunl cdu;c conci:LJon 

d'x. Hho 
C ---+M.,=O 0 

dx' ~ 
(s,) 

m whwh x. is givcn by the cxpresswn (p.) and 'P = <po. 
Thc clongatwn ,, of thc top hbcrs of thc bcarn duc to thc deflection ó rnay be 

ncglectcd, tbc average valuc of ,, through the tlnckness oí thc beam bcmg zcro 
Thcreforc, thc condrtwn (r,) of the foregomg cn.'>C can be rcwntten lll thc form 

1 Jx ho d'ry 
-- N..,~dx +--
};,A o o :! dx' 

é!u 

é!x 

Agam the rernaml!lg part of thc strcos analynts ~ r cduccd lo thc dctcrrumtüJon of thc 
constants .1 1m, . , A •~ for cach m = 1, a, 5, . from Eq~. (¿,) tu (8,) ancl to 

thc computatwn of strcssc>~ by rncans of thc rcqpectJvc senes. 
Frgur e 2G5 shows thc stress dLnlnbutwn m thc case of a shcll wrth 1 = 08 1 ft and 

<;o = ·15° lt 1s sccn ¡n p.trLJcular that thc d;stnbutwn of thc mcmbrnnc "tr csbes u" 

ovcr the depth oí thc whole bca!ll, composcd by the shcll and both stdTcncrs, JS fa~ 
from bcrng hncar llo\\ e\'er, by l!ÜJ oduung ó = O as t he edge condJt!On wstc,1.d 0 

the condtt 1on (.~,), an alruost lrrwa: btr ess dt,tgram 2 could be obtamcd If we sup
JlO'>C, 111 addrt•oll, tlmt thc rotatwn x. vamshcs too, \\C arnvc ata ~trcss cl1stnbutwn 

g1vcn by curve 0 • 

* F01 partu;ulars of the calculation scc K Girkmann, "Fl.tchentrngwcrkc," •ith ecl ' 
p I'HJ, Spnngcr- Vcrlag, VJCnna, Hl56 Thc diagrams of F1gs 265 ancl 2ü3 are 
reproclut ecl frorn that uook by pcnnJ~blOn from thc author und thc publrshcr 

~) 
t1 

IJ 

1 

¡. 

~ 
1 

0Ei\"1'}1ü.L 'l'IIEORY OF CYLINDHlCAL SHELLS o f 
5:31 

V11nou~ sunphfications can be mtroduced mto the r:lther tcdrouH proccclurc of stress 
wlculation descnbed above. 

Thus, 1f thc ratio 1/a rs sufficwntly l:uge, thc stress rcsultantb M,, Q~, and,lf,., can 
be cllsrc¡!;arcled, as explamcd w Art 12-i Agum, the pm t¡cuhr solutJUn (e) may be 
replaccd by a solutwn obtmned dJrcctly by t.sc of thc. mcmb1 a na Lhcor y of cy]¡r,dr 1cal 

¡ 1';~ ! \--
1 -\--

1 _,:¿::1 
: ( 1 1 --=::¡ ' .( 3 1 
1 -==!'-~' 

'O' 
o! 

Fw 26.5 

shclls (Ar t 112) Thc corrcsponchng displaccmcnts, nccdccl for Lhc formulat~tm 
of thc bounc!ary conclll,¡ons. coutcl be obt:uncd from Eqs (:)00) Tire mcthocl CO•l

oJderccl 111 .\r t J2.¡ 1~ ólmpltflecl stlll more 1f from al! dcnvaLJvcs wrth lé'>pcct to 'P 

nccdcd to rcprcscnt thc ~Lram and btrc<;:, cornponcnl~, only thosc of thc htghcbt orclcr 
are rct unce! 1 

U11 the othcr hancl, thc proccclmc of lhc ~trcbs eomputat10n can be g;Jcat.ly Jcdu~ccf 
by use ot spcc'c' 1 tnblc" for 5ll mn and st1 es" componcnts el u e to thc ad!Oll uf thc edgc 

1 Scc H St.:hmcr, Proc ASCI~', vol (il, p. 181, UH5 

,f" 



• 
'1 o o o 



532 o TIIE011.Y 01? PLATT-:S \!•:U SHELLS 

fore·~J o._ ~~~'l cy'mciJ':cu.l sl.cii ' A met.hod of ¡temt,on2 ami tlw mcthod of íimte 

J¡fif,¡ ct:['t': h,tve o.!~ o been u sed m stress analyots of shells 
If e<1::;c conrlttlo'1~ on tbe s~opoorts x = O, ·r = l of thc shcll me othcr thun those 

et86U!1l!;cl <;:1 pügc :S~·I, thc sttcss dJsturb,mcc aits,ng from ttlc supplcmcPtary cdg;c 
forceb ·.vou!J rcqu1rc ~_¡pcctal an·cst:gat1on <~ 

Pro\ l<~erl /la Jb not 'lll'' ll, tlw roof shell m ay also be consJdered pnmardy 'l. S 11 b!e'tll\ 
5 

Vano1.ó ll'Plhm:o, of rk,q;n of óllc:, a bcam rrrc ba>cd on chiTcrcnL asSl•fll)ltlOPS 11 1lh 
r<spcct tu thc d•strdJPttOn o! mcmbranc force~ Nx ovcr thc dcpth of thc heaill .-\ 
poss¡l-,le 11' o.·cdn1 e·, fo¡ e-..amplc, ¡s to ,h;,trtbutc thé membrane forccs rdo.1g thc con tour 
of t.hc &hcll accordwg to t11c tlwory of cl:tst1uty aiHI to cholr!butc tJ,cm along thc 

gcnemtncc:J accordll'f'; to thc clcmcBtary bcam thcory 
ln [l~e cdo..e uf vcry sbnrt roof shcll'i coutlllll('llS f>\CI many suppor t~, thc cc!gc co!lch

t.lons 011 'P =- ±Cfo bccnl! 1 C -,..;conL!nry, H.nd u fur:hci SIPtpltfie~ttiOn o[ thc stress analy.S!f;) 

¡.;rovc'3 p\J~11b!0 ° 
So Ltr onl"> ~Jl cul.1. e~ lll!flrH al ...,helb Ita ve hceu consJderccl 1 IIOW let u-3 (.On~·der 

u cvlrnrlf¡(.~¡.} ~ttcll l)l an\ <:,,YllllHCt• lC:d fo1 111 (Fl!; 2bb) Gl\'Cll a. VCI Ltcal lo(u!1ng 

c•Jr .-e 

>an1n~ onh \\Jth thc rtnglc .,, 1\C ,dll'l)'S can obt.11n a 
L} l1nd ¡¡;¡,[ :,urhH e of prc,;.,urc g;o1ng through thc g;en
crat riL!.!' •[ 

1 
C, fl!ld lJ [f. ÍOr l!l~LIUILC, t!w lo.td l'i 

rlbtrd>ul<'d untlormly O\Cr thc ground pLcn of the ,hcll, 
thc: f¡¡,,¡, ul.u cun·c .t ClJ \\OUld Le a par,1bol't \"o\\ 
::.•tppoc...c thc r¡JJddle bu:L1ce of lhc ~hell t0 cotnLI•le \\ tth 
tht.! <,urf..tcc of prCS!>I!re due Lo !t g1vca load Thc LoLal 
lo,td Lhcn 1s tran~nut.tcd by thc forccs N,- tol'. :u d t!Jc 
cdg;~.;~ A hnd B of the shc!i to be wr neci lmall ,. l¡y thc 
s1de bc:c~ns ovcr thc whnle lcngth of thc cy!J,¡cJc¡ !f, 

''htz.:w, 11c <.,v•t ttw luud w b. tl<lllbllllcted tÓI\u.-d thc cndsupportsoítheshellby 
tlH• :1ct1 v1 of th ~ TlH~In}Jrane forc:cs tV::z. 1V11! 1Vx.y, u shcll con tour ovcrlopptng thc 
fu·t~<.ul:.r (thru.,t-l:nc) e un e llltht be eh osen (F1g 2GG) 

F1 O Id the rdallOl! •\., = - Zrr [<,ce Eq, (:270)] 11 e al so condudc tl1at for a •,crt•cal 
loaJ, l e , ror Z --== pl t..:IJ':l ~, \\e t1avc 1V tf! = -p(o l~o~ <r", \\ het e Pt' 1:::, thc 1ntcns1ty of thc 
lo·"l Therefo1 e tl1e nnl': íorec;, N., on thc cc!c.e vant-sh only \\ hcn <po = ,- /2, tkü 1,, 
11 bcn l!H• tal'g<'!l\' lo thc con tour imc oí t.IH' si,cll are \ e• t1u1l 1Lt the ed~cs .-1 and /i 
Tht:::. cond~·:oll J., b.lllsf,cd hv such eontou1s :1s n. seinlcin...ie, .t .,cinwll!psc, ora cydo1d,

7 

'' L1ch .111 O\ ertup thc p1 cs.,ur e linc due to a \lll!forl!llv d"lr•bntt~d lo.td ~ 
1 Suth t.~hk~ (for l' =0'..!) .uc ¡.!;1\·en b) II r¡ulldg;!CII \0 llh iHlOk .rC;.hnd!H .. ~tl 

Shdh,'' • vl ~. Copc•¡h·•w·,, 1'1 1'1 For t.tble, ¡, tscd on a :,Jl!l¡ll,fled ddlcrr~nual 
c<p·.ltlldl dtH' roL l [ i lonr,cil, -,ce D H.uc!Jgcr and .1 U1 1; u1. "Krc""} hndetsclutlcn," 

i etp!q~ 1'};-j,) See al .... o reíercnc..e"), p.tg;c ;,2! 
'\ \,l;;-J.d,oh-scn, HaviP!JU•'Ciu, 1ul :20, p :3~)-1, 193() 
3 J[ H"r'ckl·, :\ctl!'tC Vcrflltrcr> 111 del l·\~~li¡;kcJblehre,' :\J,¡n¡ch, 1D51 For thc 

f1r..,t apph< :~tloll of the mcthod lo :,Lr ''-'~ :waly,¡~ uf ~hells, óCc l! 1\:ellcr, 8r)rwclz 

!illu:l'), p ll t, J~¡¡;) Thc !CLP .. tllon method has hccn applicd tu blJCbS :wal)Slf> of 
sl•t·ll• h) \Y Flu¡?:¡;e, "Fcderhoícr-Clrkmann-Fc,tsch,¡ft," p 1 í, Vwnna, 1 \!50 

'B0 11ppl1• 'tllun of i\!"''cl'-; themy, op ,·¡/, or by ur• npp!OX!l!latc mcthod duo to 

F1n~ü~t ,,··tldt·r 1 OP rtt 
5 'fl~t.:; :~ppt o H:.\1 \H\'3 t>~pec1nlly IJI'I!f\ used h~ \ ·\a<;;-Jnkob~ell 1 op nt, p CJ') 

'Scc B Thurlunann. 1t U Bc1eutcr, ancl B C Juhnston, Pror.. Pt1sl U.8 Natl 
Con!J' .\ppl .\!ech, l\l.]2, p Jlí. For ,lpplt,;,\LJon of thc ¡;l!OtocLl;,tr,;Jty mcthod toa 
q·lmdr,c<tlsl,dl (tunnel tubc), ;,ce Li Sonnt.tg, ficl!lli•(JC''IIClir, vol .)1, p -408, l\l5G 

7 For tncrnbn1.nr ~trcs'5es tn sbclls of th:") ktnd see 1 for c-...-~unple, Gu l...1nn.nn, o o 1 tl, 

.l.\ ~·\,-~l.. ~~~ ;1-.<<)"'tlr·.~ S...:n•len:;-Ji;.J.1·1,.," ~:.ld!!.l JQ.:i7 T!.tC' l)eHd.ll~ or ~Cilll-
_,,,¡,(, ·il- '\~ ..... <..\''' 1 !· ,,_,¡ 11, \1.~-; _,...,,·,~,_! { :, , ~ ¡.• .:, J ,-, ~ r~Jl 
,¡f' . ..-- .._\- -· ..... '"' ,.,,\,.,,¡ .. ,,,,¡ rn 1..,·i·~. ~:.r.\' \\¡¡,J;.arn,..¡lll• ¡11t1r- ;,,¡, \01 ~ ll )t)l, ¡q,_,, 
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CHAPTER 16 

SHELLS HAVING THE FORM OF A SURF_\GE Of 

RSVOLUTION AND LOADED SYMl\tfETRISA!~LY 

WITH RESPECT TO THEIR AXJ:S 

127. Equatwns of Equilibrium. Lct us cons1der L.hc conJti'ons of 

c~¡IJt!tlJJlllm of an clemenl cut f1 o m a shcll by two ad_FlGCnt P1e11d:a11 
plaiwc, and L:·l o ~cc:Lwns pcrpcnclJGub.r to thc menclmn-; (Flg 2G/) 1 1 t 
can he c:rJnclucled from Lhc conc!ttwn of symmeLry Lh~•ot only 1101 m;1! 
sL1 esse-, ll'lil acL on 1,he s1des of thc clemcnt lymg m Lhc mcnc!Jan pl:wcs 
'!'he :-.L1c~ses c:an be rcdltccd to the rc'3u!Lant fore~ N 9 r 1 drp at'd thc 
re~ul.LaPt momcnt M o 11 d<p, N o ancl Jl1o bc,ng mclcpcndcnL of thc :wglc o 
wh1c!1 clcfl!JCco t.hc po:omon of the mcndl,lJlS Thc ;,¡de ot Lhc eiemcnt 
pctpend1c:ular Lo Lhc mench:-ms 11luch 1s dcfi·H•cll··v 'he .1.-tr 1p !1<'1" :"J,r¡·~.) "· ~ , J ~ 1 1 t <. u--.• ._, ..:; \ 1 b _ . ~ 

aclcd u pon by normal st.rcs'3es y,.-hlc:h -
rcsult m Lhc fmcc N,r 2 sm.pd0 
:me! thc ll1omcnt 111,, r2 sm <.P do anc! 
hy s!Jcn.nng forccs wh1ch rcduec 
thc toree Q., r2 SJn 'P dO normal to thc 
-,hcll Thc cxLcrr:al load actmg 
npon Lhc clcmcnL c,1n be rc'Jolvcd. 
as hc!01 e, rnt.o L11 o eomponcnt.~ 
}" r ¡t 2 ;,m <.:~ d <p dO and Z r ¡t 2 SIn <.? d 'P dO 
tangcnt to Lhc me1 1rl!ans and nor
lrial Lo t.hc shcll, rc':pecLtn:ly 
.\S':>Ill!llllg Lhal Lhc mcmb1 :me forc;~;, 
N o :1ml N, do not approaeh thctr 
CIILic;:tl \·alucs,Z \\'O ncglcct the 

chango of eurvaLure in cler1Yll1g tliC 
cquauons of cqu!l1biiLI!l1 ancl pro
cecd as IY::t'> ~hmm in Ar t 105 In Eq (f) of that arucle. obtmn.od by 
IJIOJcctmg the !'orees 011 thc tangcnt to thc menchan, Lhc tcrm - (/ 9r 0 

must now t)c adclcJ to Lhc left-h:md stde Also, m Eq. (J), which wrr;, 
1 \\'e use for raclu of CLlrvaturc and for anglc~ thc s:unc notatwn a~ rn F1g 2i:3-. 
'Tbe questwn of bucklmg of spheJ1cal ;,he lis 1s dtscus;;cd m S Tunoshenko, "Thcory 

of Eb:,uc Stab1llt) ," p ¡c)l, 193G 
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6. Three-Dimensional Stress 
Analysis 

6.1 Introduction 

lt will ha ve become obvwus to the reader by thts stage. of the book that 
there ts but one further step to apply the general fimte element procedure 
to fully three-dtmenstonal problems of stress analysts. Such problems 
embrace clearly all the practtcal cases, though for sorne, the vanous two
dtmenswnal approxtmattons gtve an adequate and more economtcal 
'model'. 

The s1mplest two-d1menstonal contmuum element was a tnangle In 
three dtmenswns tts eql:uvalent ts a tetrahedron, an element wtth four 
nodal comers-and th1s chapter wtll deal wtth the basic formulation of 
such an element Immedtately, a dtfficulty not encounter,ed previously ts 
presented. lt ts one of ordenng of the nodal numbers and, m fact, of a 
suttable representatton of a body dtvtded mto such elements 

The first suggestwns for use ofthe stmple tetrahedral elemcnt appear to 
be those of Gallagher et al. 1 and Melosh 2 Argyns 3

•
4 elaborated furthcr 

on the themc and Rash1d 5 has shown that wtth the largest modern com
puters such a formulatwn can sttll be apphed to rcahsttc problems. 

It ts tmmedtately obvwus, however, that the number of stmple tetra
hedral elements whtch has to be used to achteve a gtven degree of accuracy 
has to be very large. This wtll result m very large numbers of stmultaneous 
equat10ns in practica) problems, whtch may place asevere hmttatiOn on the 
use of the method m pract1ce. Further the band wtdth of the resultmg 
~quatwn system becomes large leadmg to btg computer storage reqUirc
ments 

To realize the order of magnitude of the problems prescnted let us 
assume that the accuracy of tnangle m lWO-dimenstonaJ anaJystS JS com
parable to that of a tetrahedron m three dtmensions. If an adequate stress 
analysis of a square, two-dimenswnal regwn reqUires a mesh of sorne 
20 x 20 = 400 nodes, the totaÍ number of stmultaneous equatwns ts 
around 800 g1ven two dtsplacement variables for node (Thts ts a fairly 
reahsttc figure.) The band wtdth of the matnx mvolves 20 nodes (see 
chapter on computation), 1.e., sorne 40 variables 
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THREE-DIMENSIONAL STRESS ANALYSISO 9\ e· 
An eqUivalent three-dtmenswnal region is that of a cube wtth 20 x 20 x 

20 = 8000 nodes. The total number of stmultaneous equattons ts now 
sorne 24,000 as three dtsplacement vanables ha veto be spectfied. Furthcr 
the band wtdth involves now an mterconnection of sorne 20 x 20 = 400 
nodes or 1200 varli"bles. 

Gtven that wtth usual solutton techniques the computatwn efTort ts 
roughly proport10nal to the number ofequations and to the square oft~e 
band wtdth, the magnttude of the problems can be apprcctated 1 t ts not 
surpnsmg therefore that efforts to tmprove accuracy by use of complex 
elements wtth many degrees of freedom ha ve been strongest m the arca of 
three-dtmenswnal analysts 6

• 
7

•
8

·
9

•
10 The use and practtcal apphcatton of 

such elements will be descnbed m the following chapters However, the 
presentat10n of thts chapter gtves all the necessary tngredtents of formula
lton for three-dtmenswnal elasttc problems and so follows dtrectly from 
the prevtous ones. Extenston to more elaborate elements will be sclf 
evtdent. 

6 2 Tetrahedral Element Charactcristics 

6 2.1 D1splacement functwns. Ftgure 6 1 tllustrates a tetrahedral elemcnt 
I,J, m, p m space defined by the x, y, and z co-ordmates 

The state of dtsplacement of a pomt ts defined by three dtsplJcemcnt 
components, u, v, and w tn dtrectwns of the three co-ordmates x. y, and:: 
Thus 

[!} = {~} 
w 

(6 1) 

Just as m a plane triangle where a hnear vanatton of a quanttty was 
defined by tts three nodal values, here a !mear vanatton wtll be dcfined 
by the four nodal values In analogy to Eq (4 3) we can wnte, for mstance 

(6 2) 

Equatmg the values of dtsplacement at the nodes we ha ve four equattons 
of the type 

(6 3) 

from whtch a 1 to a4 can be evaluated 
Agam, tt ts posstble to wnte thts solutwn m the forro stmtlar to that of 



o o .o 
! ;· 

,, 

1 >, ' 



92 

Eq 

with 
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(4.5) by using a determmant form, 1.e. 

u = 
6

1
V {(a, + b,x + CJ' + d,z)u, 

+(a1 +br" +e~ +d1z)u1 

+ (am+bmx+cmJ+dmz)um 

+(ap +b~ +cpY +dpz)up} 

x, y, z, 

(6.4) 

6V det 
XJ y} ZJ 

= (6 5a) 
X m Y m -m 

xP Yp -'-p 

m whtch, mctdentally, thc value V reprcsents the volume of the tetra
hedron. By expandmg the other relevant determmants mto thetr co-factors 

::: 

111 

J 

r-----------------------------------~ 1' 

X 

F1g 6 1 A tetrahedral volume (Alw,tys use a consJ>tent order of numbenng, 
e g , st.trltng wtth p count the other nodes m an antJ-clockwJse order as vJcwed 
from p-pt)m or nupJ etc) 

<al 

Q3¡ 
t:q~ 
J.~' 
f:~J, 
~~: 
~j 

-0 
r~ 
·~~' 
,~'e; 
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we have 

XJ y} ZJ y} --} 

det b, -det a, X m Y m zm Y m --m 

xP YP zP Yp -'-p 
(6.5b) 

XJ ZJ XJ y} 

e 
1 

-det X m zm d, -det X m J'm 

xP zP xP )'p 

wlth the other constants defined by cychc tnt<.:rchange ofthe subscnpts m 

the order p, t,), m 
The ordenng of nodal numbcrs p. 1 J, 111 must follow a 'nght-hand · 

rule obv10us from Ftg 6 1 In Llll', Lhe first three no des are num be red m 
an antJ-clockwJse manncr when vtewed from the la~r nnc 

The elemcnt cli>pLtccmcnt 1s dcfinecl by thc twclv'- dt~pl.''-'-· 

ponenb of thc nodes as 

[r5}c = 

Wtth 

{
u,} 

{6,} = u, etc 

IV, 

We can wnte the dtsplaccments of an arbttrary pomt as 

{/} = [IN;, IN~, IN~, IN~]{6}" 

wtth scalars defined as 

N; = (a,+b,x+c,y+d,z)j6Vetc 

and 1 bemg a three by three tdenttty matnx 

(6 6) 

(6 7) 

(6 H) 

Once agam the dtsplacement functtons used wtll obvtously s:.lllsfy 
conunutty ret¡tllrements on mterfaces between vanous elements Tl11s fact 
ts a dtrect corollary of the !mear nature of the vanat10n of dtsplacemcnb 

6 2 2 S1ram mamx Stx stram component:. ~ue :elevant 111 full three-

• r 
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dtmenswnal analysts. The stram matrix can now be defined as 

a u 

ax 
a u 
-ay 

¡;X aw 
¡;y 

az 
{e} ¡;: 

l'xy a u a u 
-+-

'}'y: ay ax 

(6.9) 

Y:x a u aw 
-+-az ay 
aw a u 
-+-ax az 

fol1owmg the standard notatton of Ttmoshenko's elastictty text. Usmg 
Eqs (6 4) to (6 7) lt ts an easy matter to venfy that 

(6.10) 

m whtch 

cJN; o o iJx 

o rJN; o ay b, o o 

(JN: o e, o 
o o iJz o o d, 

[B.] 
6V o 

(6 11) 
cJN; cJN; e b, o 1 

ay ax o d, e, 

o a N; a N; d, o b, 
oz Jy 

íJN; o a N; 
oz ax 

with other submatnces obtamed m a stmtlar manner stmply by mterchange 
of subscnpts. 

' . 
f 
1 

fHH.FE-DIMENSIONAL STRESS ANALYSIS o 95 

Imtial strair:s, such as those dueto thermal expanswn, cari be wntten 
m the usual way as a stx-component vector whtch, for example, m an 
tsotroptc thermal expansion 1s stmply 

aec 
a O" 

{eo} = a O" 
(6 12) o 

o 
o 

with Cl. bemg the expanswn coeffictent and oe the average clcment tem
perature nse 

6.2.3 Elastielty matnx Wtth complete amsotropy the [D] matnx re
latmg the s1x stress components to the stram components can contam 21 
mdependent constants (VIde sectton 4.2 4). 

In general. thus 

{a} 

(Jx 

(Jy 

(J: 

t X)' 

t,x 

\, r:x 

= [D]({r)- (< 0 }) + {ao} (6 13) 

Although no ddliculty presents itself m computation whcn dealmg 
wtth such matenals, smce the multtphcatwn wtll never be carned out 
explicitly, 1t !S convement to recapttulate here the [D] matnx for an 
tsotroptc matenal Thts, m terms ofthe usual elasttc constants E (modulus) 
and v (P01sson's ratto), can be wntten as 

[D] 
E(!- v) 

(l+v)(!-2v) 

v/(1-v) v/(1-v) o o o 
v/( 1 - v) o o o 

o o o 

x symmetnc 
(1- 2v) o o (6 14) 
2(1- v) 

(1 - 2v) o 
2(1- v) 

(l-2v) 
---
2(1- v) 
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6 2.4 Stiffness, stress, and load matrices The stlffness matrn: defined by 
the general relat10nship Eq. (2.10) can be now explic1tly mtegrated smce 
the stram and stress components are constant within the element 

The general rs submatnx of the stlffness matnx w!ll be a three by three 
matnx defined as 

[k,.] = [B,t[D] [BJ V (6 15) 

where V represents the vol u me of the elementary tetrahedron 
The nodal forces duelo the tnltial strain beco me, stm!larly to Eq. ( 4 31) 

{F}~ = - [BF[D]{e0 } V (6.16) 

or partilJOnmg 

w1th similar express10n for forccs dueto Initial stresses 
In fact, the slmilanty w1th the express10ns and rcsults of Chapter 4 IS 

such that further explicil formulation IS unnecessary Thc reader wiii find 
no dlfnculty 111 repeatmg the vanous steps needed for the formulat10n of a 
computer program 

Distnbuted body forces can once agam be expresscd m terms of thc1r 
X, Y, and Z componcnts or m terms of the body-force potent1dl. Not 
surpns1ngly, 1t wiii once more be found that 1f the body forces are constant 
the nodal components of the total resultant are d1stnbuted m four equal 
pahs (vule Eq. (4 34)). 

6 3 Composite Elements with Eight Nodcs 

The divÍsion of a space volume mto indiVIdual tetrahedra somet1mcs 
presents dlfncultles ofvisualizatiOn and could easily lead to errors m nodal 

F1g 6 2 A systemat1c way of d!v1dmg a three-dlmens1onal obJCCt mto 
'bnck '-type elements 

-1 
1 

-.... .. _, ___ _ 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

X 

o 
z 

F1g 6 3 Compos1te elemcnt w1th e1ght node:, and as subdiVISIOn mto flvc 
tetrahedra by ,llternauvcs (a) or (b) 

{a) 

¡h) 
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numbenng, etc. A more convement subdiVlsion of space IS mto eight
cornered brick elements. By sect10ning a three-dimens10nal body parallel 
sect10ns can be drawn and, each one bemg subdivided mto quadrilaterals 
a systematic way of element definitiOn could be devised as m Fig 6.2. 

Such elements could be assembled automatically from severa! tetra
hedra and the process of creatmg these tetrahedra left toa simple logical 

program. For mstance Fig. 6 3 shows how a typical bnck can be dividcd 
mto five tetrahedra m two (and only two) distmct ways lndeed by 
averagmg the two types of subdivis10n a shght Improvement of accuracy 

can be obtamed Stresses could well be presented as avcrages for a whole 

brick-hke element. 

/)...¡ ___ _ 

J Two pan~ 

\ 
e,1ch d1v1dcd 

thus 

F1g 6 4 :\ systematlc way of spllttmg an c1ght-cornered bnck uno s1x tetrahedra 

Tl-1 REE-DIM ENSIONA L STRESS ANAL YSIQ- 9\1 

In Fig 6 4 an alternativc subdivision of a brick into s1x rahedra IS f 

shown. Here obviously the numbcr of alternatives IS very great 
In later chapters it wiii be seen how the subdivision mto such basic 

bricks can be used effectively With more complex types of elemcnts 

X 

B 

A: 
1 

,k.,--IOit -~~ 

Bound,1ry col1dltlun;; 

u=l=w=OonABCD 

u= O o 11 A EH D} 
L"=Ü 011 AEFB S]llllllcll) 

a!J Oihcr bOU11dMICS fiCC 

F1g 6 5 Thc Bouss1ncsq problem ,¡s onc of thrcc·dimcnswnal strc's .lnalysis 

6 4 Examplcs and Concluding Remarks 

A simple, Illustrative example of apphcation of simple, tetrahcc!ral, clc
mcnts I~ shown m Figs 6 5 and 6 6 Hae thc well-h.nown Bot•ssmesq 
problcm of an elastiC halfspacc With a pomt loc1d IS approximated to bv 
analysing a cubic vol u me of space Use of symmetry IS made to reduce thc 
SIZe of thc problem and the boundary displacements are prc~cnbed 111 <1 

manner shown m Fig 6 5 11 As zero displacements were pre~cnhed at a 
fimte distance bclow the load a correct10n obtamed from thc exdct exprcs
SIOn was apphed befare executmg the plots shown m Fig 6 6 Companson 
of both stresses and displacemcnt appears reasonable although Il wdl be 
appreciated that the division IS very coarse However, even this tnvi~tl 
problem mvolved the solution of some 375 equatlons More amblttom 
problems trcated with simple tetrahedrd are given m references 5 and 11 
Figure 6 7, taken from the former, Illustratcs an analysis of <~ complc\ 
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(o) 
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rotons 
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10 
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20 

30 

10 

20 

F 10~ o 

F1g 6 6 Thc Bou,s1ncsq problcm (a) vertical <;lrcs,cs (a,). (h) vertical displaccmcnts (w) 
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pressure vessel. Sorne 10,000 degrees offreedom are mvolved m th1s analy
sis. In Chapter 9 1t will be seen how the use of complex elernents perrn1t a 
sufficiently accurate analys1s to be perforrned wtth a much smaller total 
number of degrces of freedom for a VP;;-y s1m1lar problem 

Refercnces 
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1. Element Shape Functions-
Some General Families 

7.1 lntroduction 

In the three prev10us chapters the rcader was shown m sorne detall how 
!mear clastJCil)' problems could be formulated and solved u~mg vcry 
simple fimtc ekment forms Although thc detallccl ,dgcbr,¡ \~.1s concerncd 
WILh ~hape functions wh1ch c~ro~e from tnangular and tetrahedral shapes 
only It should by now be obviou~ that other elemcnt forms could e4u,dly 
wcll be uscd lndccd, once thc clemcnt and thc corrcsponding shapc func
llons are dctcrmmed. subsequcnt opcrat10ns follow a standard, well
defined path wh1ch could be cntrustcd to an algebr;,ust not famJI1ar Wllh 
the physical aspects of the problcm It wlll be seen latcr that m fact Il 1s 
poss1ble to program a computer to deal With w1dc classes of problems by 
spec1fying the shape funcllons only The chotee of thcsc ts, howcvcr, a 
matter to wh1ch mtclhgcncc has to be apphed and 1n which the human 
factor rcmams paramount In th1s chaptcr sorne rules for gencrat1on of 
severa! famJIIcs of one-, two-, and threc-dHnensJonal elemcnts wiii be 
presentcd 

In the problcms of elasllcity ¡JJustratcd m Chapters, 4, 5, and 6 thc dJs
placemcnt vanable was a vector w1th two or three components and the 
shape functlons were wntten 111 a matnx form They wcre, however. 
denved for each component scparately and 111 fact the matnx cxpress1ons 
111 thcse were denved by multlplymg a scalar funcllon hy an Jdcnt1ty 
matnx (e g. Eqs (4 7), (53). and (6 7)). Wc ~hall thercforc conccntratc 111 

th1s chapter on the scalar shape funcl!on forms OJmtt111g the pnme and 

calling these ~imply N, 
The shape funct10ns used 111 the displacement formulat1on of clastlcJty 

problems were such that to sausfy the convergence entena of Chapters 2 
and 3 

(a) thc contmuity of the unknown only had to occur bctween element~ 
(1 e, slope contmuny IS not requ¡red) 

(b) the funct1on has to a\low any arb1trary \mear form to be takcn so 

!03 
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TUl~\S L.::: 1'XCtiL.?.r{}: S 

* Jorge Lópcz Ríos 

Vi:, R'l' I Cl~L:. S i\POYi\DOS E!:l 

Se plnntca un método de computadol"a, par u. el análisis din6.::ü~o 

de recipientes verticales, utilizados en la indust~ia pct¡-cct:i 
- .. r-

mica, que se apoyan en cs'.:ructuras :ccticularcs en su ba:::c con-

sidcrando que nctúan de conjun~.:o. La hlp6tesis de acoplüi'":Ücn-

to entre la estructu~u. y el rccip~cnta, es do cuerpo ~igido e~ 

la sección de ensamble, cfcctu?..nc1o <Jdc.:.:r¡Gs pu..ra ~l. recipiente y 

la estructure~ el .acopJ.v.;;li.cnto l.·c:Hoto do todo el sic tema. 

Se presenta un ejemplo de ctplicaciór! pCtra uno de oso!i ¡--ec~pic;_:} 

tes, perteneciente a la nueva Rcf:ineria de 'J.'ula, coppnrando --

lo& resultados para diferentes discrctizacioncs d~l rccip~cnte. 
•' 

* Ingeniero d.:; la Si.lbdircccién de Inscflieri.a C.e ?:::o::·~ct.o 

·! 



o 
~orgc López Rios 

L~ mayor pe1rtc de las pl2.ntas pct:cosuír.ücas c:c Z·lé:-:-=...co se ha:-1 i:~s 

talado en lug~res si.s~nicos, y en u.lsunos casos . ' / 

ClC10lll.C03, 

por lo que se requiere para los recipientes vcrticnlcs altos afee 

tuar un u.nfilisis din6mico. 

cuando estos recipientes llegan dircct~~ente a apQyarse al suelo, 

el anfilisis din~mico, es equivalente ul de una viga 

flexión, tcnicn~o esta viga en algunos ~asas sección varia~lc ~n 

toda su longitud, debido al faldón de apoyo en su parte i~~c --

rior y por estrechamiento en el resto del recipiente. 

1\l apoyarse el rr~cipiente en una estructura retictüar, el prc-.Jl_s; o 
ma cambia radicalr:·.cntc pues es de SU;?Onerse que rcci:?icnte :.' es -

"':rur;tura·, fol.TICln ya un sólo sistema; al act'-lar cor~-:o conjun'.::.o ::~ -

plantea el problema cual ser la hipótesis C:e acoplé'..:"1l.C ::-

to, para el análisis dinár:üco del sis~.:c:na que condi..~zca a res·..:.2. •.:::;.-

dos confiables. En lo q·._¡e si:;u8 se e:xc..:-:una:::.:S. cetsr:.icv....-:-.cnts ·~:: ~.::-

problema: 

Si por un noroento consider~~os que el recipiente es un sistc~·~, y 

la estructura ce a?oyo es or:ro, ve:::T.os 

reqJ.·c~;-s :·u·-=: d,c.l.co.,....,.,,.,ac_ionoc: -or f,.J.r..·.·-ic'r. o::'-:!: ~::-,·r'-:::.-.'">rl"·e :::.~r-•• ~~,--~~-
- .l'-1. ,;:::')- "-"'~'- -- !._J - ~ .... _. --!..... ..... -- .... .., ......... _~·-·""- ...... ~,...""':::'--"''-'_,_ 

o 
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ch<jmcr.t:.c acopladu, debido u. la co!1sic.lc:c'-lció;¿ ce: un r.~odclo ¡¡,l 

o cortante, que tr"b(lja única.':;:::ntc ~3.1:'<:. :f1.':.erz~s horizor.tzücs -

como si fueran independientes. Es de su~o~e~se que al aco ~ 

plar estos dos ~istcmus tu.n difcr(:ntcs, l¿1s dcfop1acionep ""-

axiules do la estructura entran en juego y C!cser.~pc~1an un p:1-

pel preponderante, en las dcforr:1c..c.i.oncs lat.:;rule.;; de todo c;l 

conjunto. Si se hiciera la suposición sirn9lista de consid~-

rar a las colu~nu.s de Ja estructura como resqrt~s i~depon ~ 

dientes, se tendría una buena idea de la acción co:-.1binacla ü.:: 

ambos sistemas. Claro está que al no ser est:os rczo::tos in-. 

dependientes para la deformución to-::al influye:: la dciorma --

o ción por flexión' de la estructura rnisr.1u. que funciona junto -

con las rigidece~ de columnas co~o rigideces en serie. 

Esta ideu. aplicélda ya en forr¡¡a rnatricial, es la que dio ori-.• 
gen a suponer como hipótesis de ~copl~uiento, 

triz de rig{dez ~e la estructura, y la eel rccipien~e un ~o-

vimiento de cuerpo rigido. 

En general el tipo de estructura ~~~ sopo~~a a los 

' tes de que hemos hecho mención, so~ circ~lares con S ó 14 c2 

lurr .. lüs y con miembros b~stante ro'b-..~stos, 

ran acoplarse en el espacio tr~d~~e~sio~~l: en este ?la~t~~-

miento se t:i.encn G g:::ac'os C:(;. ,... - 1 -
"-"'= -,.,. 

o tura, que deberá convc:::tirse a 6 l:n.:ca:r:.eno:(; a ~!:C.\-"és cel ';:"2 

vimier~to ele cucrpv ri.g.ico, 

- 2 



te. 

El m6tc<lo,p~->.ra el an~.lli::;is fu·:: el siguiente: o 
1. Acopl~miento de los mie~bros de la estructu~~ de apoyo en 21 

espacio. 

2. Conc1c~nsaci6n de los nudos internH:.dios c.:c la estr\.J.c~ura él los 

de upoyo del recipiente. 

3 . Condensación de los grados d2 libcrt~d da todos los 

apoyo a seis. mediante un movi~icnto de cuerpo rigido que se 

consiguió de la siguiente maner~: 

Un rnovjmicnto de cuerpo rigido ?Or giro qued~ definido como: 

D. ·L ... vector. de clespl<tz;;.u··aicnto l inc al de 1 punto 

~=~cctor giro suponiendo q~~ es pcqucfio 
o 

)\=.:.vector de posición del ::;mr.to i con sisterr.a 

referencia en el centro de giro del cuerpo 

do. 

Esta expresión vectorial se pu~ce ?lantear matricial~ente c.:e ~~ 

siguiente manera· 

' 1 ¡J ('~ ,, -
1 

L J 1< 
.. , \ 

1 
........ - .. 

- \ ./ .z ... ~· , .. :._) 

f!: r :".) :J\J ?z! +J ( '-·- .. -~ ' X =¡ :.,x - -· ~- J .. .... ' ? ., 

l 
¡._ "'/ 

.... ~ ' ~-~ X. ll 
_. ... 

X 1' -, 
:j '- .. 

" \. ~ 2 "1.) .; 

1 
C). 

. r 1 ¡- -l 
-.:- .. 1 o ll' l ¡ V~: Z -' :.·t l - -- <. 1 1 <'":" - 1 :"\ 1 

f=" -. .:) ; :1" X 1 
"" .zx / 'XZ -· 1 -z ., 

1 ::.."' '1 

1 
1 1 .- .. 1 ., ! 

l ;r. t' '., ,, - .)j _, 
~ ~ .. ¡ ·' •'• ! - -"" ... o ._ ..__ _, 



o 

o 

ü 

O SGél [r >~ iL 

Si exi~te rnov1miento del origen d2signón~olo por ~ ~~ obtiene 

en total 

~t = b + 5'- X rL 

Los giros son iguales en todos los puntos d~l c~erpo r~gido qs~o 

es: 

Por lo que si 
f7 ":"r ¡i. 0 '~~ 

"T" -
C0. ==-~ 
J. L 

el vector 

/ 

movimiento genereli~~do del 

cuerpo rigido cualquier punto de Cl quE:da rolacion~do de la si--

guicntc man8xa: 
l :-l -,- '¡ b 1 

li. 1 1 
1 1 ' -r ' 1 .., ' } 

1 , -l 1 ~- ! -=· ¡, ílj 
-- ¡_ . 

i" • -.:..-

En este caso L,; ~ es el vector de 6 grados de libortaó c;1 el 

i, que se condensará al mov iz~dc:.tv de cuc :c:..)o rigicio. Se ¡)':.i~cc 

entonces encontrar la tr~nsform2.ci6n c.:ü vector total 

r--- l 
1 ~ 1 1 

1

1 ¡ 
P !;-; 

! , L : .V.o = 
1 "") 

L L "' 
' ' " 1 

~ -

4 



- - ' .L 1 ¿~.: ~1 2. ~~ ClO - 1 
'-•-

• :-'1 ., 

as<Cl..=:tClO U2 fuerz¿_1::; de l i ,._._o 

,-
1 ·- 1 " 

i 1 ; '. '~ 1 
¡ ¡-- j 

L ", j 

ír:l .-- ;-.J,l ! - l P= ~J lnt pt ""'..!. -1 ·--- ,, . 
1 ¡ -~ 1 1 p 1 1 - .~ C) U V¡ 

1 h l • • • L r-.., 1 

L _¡ 1 ! 1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 PT. 
L 1 

---' 

dcn::.;<::.da .:-\ los nudos, de la sccció,¡ G(;' cnsü.;n(Jlc 

p =" K U 

prc::nulti,L)licanco ani1..los micrr-.bros ele la e:ctwción por pt 

.L -- Rl.f<nu p== , H o 

o sea que la condensación de la m2~riz de rigidece3 a l~ ~~ 

po rigido es: 

K 
[6~61 f:;x6ñi 
' -· L-

que tiene 6 gr~do.s de libertad. 

Para oblc~cr 1~ matriz de 

crctiza el recipiente al núr,1cro 

consj dcre convenicnl.:~s el anali.st<..a., 

5 

D ¡-, 
~ -
·.:;. .. ,~ y ~ 

toc3.:;, el CO:-J.jt.::1t.O 

e ,.,-. -· -

o 

o 

C .,,.,,.,... ----

o 



0 pu.ru. ~u z.::.:opl•~i1icnt:o en el resto GG l<.l e.st::rl:ct-...::ru.. 

un t:rümo (¡e estr..lctura con el adyu.ccntc y se condc:-;so.n. al g:rc:C:o o 

densada a los grado3 de libertad prcvistc8, 

Este proc~dimien~o tiene la vent~j~ de ocu~ar muy ?Oca rn2~o:ri~ 0~ 

lu comput<.:dora ~Ciümás de pcrJer to:nc.r en cuenta la inercia r.;;:;t.<:.:;L; 

n~l corno gr~do de libertud si asi se dcscu.. Teniendo la ~~~r~z 

de rigideces de todu la cstructur<.:; se -:?lantcc:'. ·.:.n :pro'JlcmC1 C;e; Vü-

O' lores c~r~ctcristicos considerando a la matriz de rnaEas cli~~o~~l 

lo que significa poner una masa di~crctlzada en cada gr~do J2 , . 
,¡_J. 

bertu.d. El problc~a de valores caractcristicos se resuclv~ e~ 

el progra::::1. c1c con~putadora mediante el r.-:-Gcoco de .J"~:cobi. 

la Co:nision Federal de Elcctr:i_cidu.d. 

Ejcr.~plo:- Pu.:ru. ilti.::>trur el p:roc:::cE::~i:::::•-to_. ""·"'· ;-. :', :1l.· _; :-: .s e·"'·.··. .-. J·- •• •• ·1 •• •• 
-- -. - -..... ..... - • • .. .J -- \. - ... -· 

..,.PC~ 'O;~ .. ,.."-~ 
~- '1'-., .. .._ ... -- -
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I N T R O D U e e I O N 

Hasta finales del siglo XIX los métodos usualmente aceptados eran 
de dos tipos: inspecci6n visual (el método de PND mas viejq que 
se conoce) , por medio de este método de inspecci6n se hizo lo 
posible para lograr que las piezas así inspeccionadas queaaran ~ 

dentro de las especificaciones correspondientes tanto en p~so, 
calidad, naturaleza del material, etc. El segundo método •ra 
corriendo pruebas bajo esfuerzos y condiciqnes similares a las 
que el producto estaría sometido posteriormente durante ~u vida 
de servicio. 

Tales pruebas que se usaron en aquel tiempo, en la actuolidad 
adolecen de dos defectos obvios: 

El primero de ellos se basa en que la velocidad a que trabajan 
las máquinas ·actuales es superior a las de aquel tiempo y 
conjuntamente• a esto la tendencia creciente a reducir el peso 
de los equipos. 

Todo esto contribuye a reducir los factores de seguridad y por 
consecuencia obliga a tener métodos de inspecci6n mas confiables. 

El segundo defecto de los métodos de prueba antiguos es que no 
se pueden aplicar a maquinaria que ha estado trabajando durante 
un tiempo considerable y de la cual se desea verificar cuales 
son sus condiciones actuales. Muchas veces un equipo no puede 

ser sacado de oper·aci6n para aplicar en sus partes prt¡.lebas en 
condiciones similares a las que tiene en servicio. 

l 

... ¡ 
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Estas dificultades para obtener respuestas claras y definitivas 

durante la inspección han sido superadas en mucho con la aplicación 

de métodos, los cuales estan basados en fenómenos físicos bien 

conocidos y relativamente simples, los cuales pueden revelar los 

defectos ocultos o lo que ha resultado de un uso prolongado sin 

agregar ningún esfuerzo al material probado, y en muchos casos 
1 

sin siquiera tocarlo. 

Los fenómenos físicos de que hablarnos, y la aplicación práctica 

a la inspección de calderas, son los siguientes: 

l. Radiación X y gamma.- Utilización para detectar defectos 

internos en fundición, soldadura, etc. 

2. Atracci6n capilar.- La cual es usada en la aplicación de 

líquidos penetrantes; se usan para detectar fracturas, 

larninaciones y segregaciones en cualquier tipo de metal 

(siernpre)y cuando los defectos salgan a la superficie). 

3. Atracci6n rnagnéticap- Para detectar grietas, fracturas 

superficiales o defectos ligeramente internos. 

4. Optica física.- Utilizada corno ayuda para la inspección 

visual clásica bajo la forma de espejo, lupas, focos, etc, 
1 

en la fabricación de equipos de inspección interna de tubos, 

y en la rnetalografía para detectar en la estructura del metal 

los defectos de tratamientos térmicos corno normalizado, 

relevado de esfuerzos, temples, etc. 

S. Ultrasonido.- Para rnedici6n de espesores, detectar defectos 

internos en placa, o en soldadura. 

... ¡ 
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o 
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6. Espectrometria.- Se utiliza para la determinación de 

elementos de aleación tales como: cromo, níquel, molibdeno 

y cobre, sin necesidad de efectuar pruebas destructivas. 

1. Corrientes parásitas.- Usadas para detectar variaciones de 

propiedades fisicas del material cerca de la superficie tal 

como son: dureza, tratamiento térmico, presencia y profundidad 

de grieta·s, o .también para medir el espesor de recubrimientos 

de cobre, niquel, zinc, o de pintura. 

() l. Principios de.la radiaci6n X y gamma. 

./ 

o 

La radiaci6n ~ en el tubo se produce cuando los electrones 

que viajan del polo negativo hacia el polo positivo son 
' ' 

interceptados~bruscamente y su energía cinética se convierte 
' 1 

en energ~.a de ,1radiaci6n bajo la ~orma.,de rayos X. La venta~a 

de esta ~uent¡ de radiaci6n es q~e tiene una dimensión muy 

pequeña que facilita la lectura de las radiografías. 
J 

'· ·l 

Las radiaciones gamma son generadas por cápsulas de electrones 

radioactívos, los mas comunmente,usados, siendo iridio, cobalto 

y cesio., La yentaja de la utilizaci6n de rayos gamma es que 

permite por el poder penetrante de· los rayos gamma utiliza; 

tiempos de exposición más cortos e inspeccionar espesores 

más grandes. 
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El principio de la radiografía, sea con rayos X o rayos gamma, 

consiste en colocar la fuente de rayos de un lado de la pieza 

a examinar y la película sensible del otro lado. Los rayos 

pasan a ttavés de la pieza y activan la película. Si el 

material es homogéneo no habrá variación de tonalidad sobre 

la películ'a. Si se presenta cualquier'defecto, los rayos 

pasarán mas fácilmente a través de él que a través de el metal 

en generar, y por consecuencia la superficie correspondiente 

a este defecto'se encontrará más obscura que el fondo. Así 

habremos establecido la presencia y la forma de el defecto. 

La ventaja de este método es que permite detectar defectos 

superficiales e internos sin ninguna influencia sobre el uso 

futuro de ·1la pi•eza. Está limitado por ·el tamaño mínimo del 

defecto detectable, así como su posición, y en algunos casos 

su uso es'díficil por la geometría de la pieza. 

2. Partículas magrtéticas. 

El método ··de partículas magnéticas de pruebas no destructivas 

se utiliza para localizar discontinuidades ya sea en la 

superficie o ligeramente internas en materiales ferro magnéticos. 

La operación está basada en el hecho de que cuando la parte 

que está ~iende magnetizada para la prueba contenga 

discontinmidades, dispuestas en una di~ección transversal a 

la dirección del campo magnético,Jestas causarán una falla en 

el campo formamo en la parte supe~ficial y abajo de éste en 

la pieza probada. La presencia de esta falla de campo, y por 

lo tanto la pr~sencia de la discontinuidad se detecta por el 

uso de partículas ferromagnéticas finamente divididas que 

se aplicarán sobre la superficie, algunas de estas partículas 

o 

o 

atraídas y mantenidas por la falla del campo. Este grupo de () 

o o • 1 
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partículas magneticamente atrapadas, forman una indicaci6n 
' . 
de la disQontin,uidad permitiendo. localizar y determinar su 

,• 

tamaño, fqrma y, dimensión. 

El método requiere de tres pasos fundamentales: 
' 

a) Magnetizar el material o part~ a ~robar. 
'• 

b) Aplic~r pa~tículas ferromagnéticas :sobre la superficie~ 

e) Examinar las superficies para ,detectar posibles 

agrupacionés ae partículas que puedan ser indicaciones 

de defectos. 

Ventajas del m~todo. 

Las venta~as s~n las siguientes: 

a) Es el~mejor método y el mas manuable a su vez para 

encontrar fracturas de superficie, especialmente cuandó 
'1 

son muy fiqas e inapreciables. 

b). Es rápido ~ simple de operar. 

e) L .\d. J!. as ~n ~cac~ones 
' j, ~ 

super~icie de la 
F ~ 

discontinu~dad. 

se producen directamente sobre la 

parte dando un di~grama de la 

,. 
' d) No ha~ lim~taciones debidas a ·tama~o o contorno de la 

parte 1:a prqbar. 

e) 

f) 

g) 

h) 

Se pu4den detectar grietas rellenas con material extraño. 

~ ' 

No requier~ de una limpieza especi~l. 

Se pu~de u~ilizar sobre recub~imientos de espesores 

pequeños cqmo pinturas u otros no ~agnéticos. 

Es relativamente barato su uso. 

... 1 
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Limitaciones del método: 

a) Solamente se puede usar en materiales ferromagnéticos. 

b) No se puede utilizar en los casos en que la discontinuidad 

se encuent~a muy abajo de la superficie. 

e) El campo magnético debe encontrarse en una dirección la 

cual intercepte el plano principal de la discontinuidad. 

Por 19 tanto, el operador de~e conocer como atacar la 

pieza. a probar. 

d) Algun~s veces las piezas presentan una superficie rugosa 

que puede causar problemas con la interpretación. 

3. Líquidos penetrantes. 

o 

Se aplican estos liquides sobre la superficie a probar y se () 

deja un tiempo suficiente para que puedan penetrar en cualquier 

fisura. ·Se quita el excedente con un limpiador adecuado y se 

aplica en: seguida un revelador que tie~e por función aspirar 

por capilaridad el liquido que habia penetrado en la fisura. 

Con inspetci6n· visual se puede entonces observar el defecto 

superficial. 

Se emplean líquidos normales para sensibilidad poco elevada y 

líquidos fluorescentes para ma;or sensibilidad. 

Este método eg de· fácil uso y necesita poco material. 

Es limitado a ·la detección de defectos superficiales. 

" o • 1 o 
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4. Instrumentos 6pticos.-
1. • : ... _-: • ' 'i' • 

·No. nos·· extenderemos'' sobr'e el:· uso· ev.idente· de' aditamentos 

sencillos' ·para' la ii\specci6n visu:al:·. ·_ ',· ·'· ' 
''' 

' • • '1' 

. flexiscope·, etc), consisten -'genera·lmente en'· intrc)ducir den-tro: 
' . 
del cuerpo_hueco a inspeccionar un foco y un espej~ que pueda 

trahsmi tir a- travé·s delr cll'erp.é:r del "1nstr~mehto la· Imagen· 

. i 
' . • ,.~ ._ • •'-: ·, ¡ 

' ' '• 

) ~-· -, 

Esta' transmis.Í:6n- se puede hacer·: por· meéi.iCi de:· lentes· dentro· de, 

un tubo o por medio ~e fibras 6pticas en caso de loé ·~~dipos 

fle~ibles.· La·i~agen examinada por el inspector a través de 

··' .. ' 
- ';.• 

· Estos métodos de inspecci6n 'permiten· inspecciona-r' ·visu'almé'1~te 
partes completamente ·ócúl ta~· a simple ··vista'~- · · ~ ·" 

• , , ~· ,~ 'r -

Estan. ~im~tados por el campo visual bastante _reducido 

· u::;ua~lmem.te';f:Y.'·támbién 'por lá d'ificufta~d' 'que· ·se· enctiJntra 'algunafi 

~e ces·· ··en: T9ca li :i·ár ··ex'actamen'te ·. ia ·"p.arte· inspe?cionada·.-
'' -, ,, "'" .. ! ~ -, ,.._ • t r 

-~ .. ~-T·'· 

Lós· micr·Ó.áéor:>'ios ·métal'úrg'iéos ·se· puecién' emplear tambié.IY para 

la inspecci6n río destructiva en el campo,. mediante 'el };n.Í'lid·o 
1 ' • 

previo de la superficie a examinar, seguido por un ataque· 

químico con un -reactivo adecuado. El examen .. de.éla: ''Jtii~toes:truc
tura de un metal permite verificar rapidamente- su t+atami:ento 

térmico por 'la forma caracterr~tica~' que· toin'cÚí' lo's cristalÉis"' 

de'spué~ :de c·ada tratamiento·. ' Permite: tanihién: event~a~Ímente 
detectar un material incorrecto ya sea por tratamiento· 

térmico o ·por composici6n química. 

• o. 1 
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S. Ultrasonido. 

Este método hace uso de vibraciones mecánicas generadas por 

un palpador. Estas vibraciones viajan dentro del metal a la 

velocidad del sonido y son refleJadas por cualquier zona 

diferente al material base. Estas vibraciones u ondas 

refleJadas son detectadas por el mismo palpador o por otro 

y transmitidas al equipo electr6nico. 

Cuando la zona'de densidad diferente es el aire, o sea la 

cara opuesta de una placa por ejemplo, la onda será reflejada 

hasta su punto de origen y la medición del tiempo necesario 

para hacer su trayecto nos permite medir el espesor del 

material. 

Cuando se buscan defectos dentro de piezas mas complicadas, 

se pueden usar'palpadores que emiten ondas ultras6nicas a un 

ángulo diferente de 90° y la señal recibida está transmitida 

~ una pantalla de osciloscopio donde se puede apreciar dentro 

de ciertos límites la posici6n del defecto y su tamaño. 

¡ 

La ventaja de este método es su rápidez, bajo costo y precisión 

para la localizaci6n de defectos internos de cierto tamaño. 

Esta limitado en muchos casos por la geometría de la pieza, 

su estructura, y la orientaci6n ~ ei tamaño del defecto que 

se busca. 
1 

6. Corrientes parásitas. 

Este método se utiliza los cambios de propiedades magnéticas 

del material para detectar cambios en éste o defectos superficiales. 

... 1 

o 

o 

o 
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Su aplicaci6n es muy variada como en la inspecci6n de tubos 

(exterior e interior), la identificaci6n de varias aleaciones, 

la detección y la medici6n de profundidad de grietas, etc. 

Tiene como ventaja principal como inspecci6n de rutina en 

plantas de fabricaci6n~ su bajo costo relativo y su rápidez • 
. ) . 
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Corrosión e:n Estructuras de Acero y su Co11Lrol <
2

> 

l.n rorro ... llln 1'!' 1mo «1•· In~ r1wmi~o!'l mÚ'l se· 
rinoo; tlt• la iudu ... tria, millonl'il c!l' 1''""0!-. SI' pier«l1·n 
1'11 PI mmulo dinrinm1'11ir por su rniJ<;O, Una t•sli· 
mnrir'm n·•·i•·nlr• aproximndn dt• las pérdiclns que 
n·a .. iona la rorro.,iitn 1'11 los Estallo., Unidos de 
l\mli·anH~ricn, arroja la cifra de 5,500 millonrs 
,¡,. dólnn·~ nnualr11, Pnrn ohtl'nrr esta cifra sr han 
crm .. i.l•·~ado tcrlos loil fm·torl's qm• !<Íp;nifi«·nn di· 
n·ctn o ind11crtnmrntr clniios I'Conómi«·os n In-; in· 
;)u .. !Jia«: factoro·s tnlrs como: pí·rrlirln clin•ctn de 
nw!al. ,J.·hililamirnto ¡J,. rstrurturns y nw•·ani.,mos 
qu•· oca!>inu,IJl iuutili«lnd h'mpornl o «h·finili\·a 1kl 
l'l:i1Ípo, jll;tdidas dr prorlurlos t•n d rac;o ''" rona 
t!u,·,·i•"m y nlmacrnnmi,•nto clr fluidos, sus¡wnsimu•s 
!• ntptlralo·s 1'11 los ingn•:<nil 1lr lw~ Í1ulnslrins al "liS• 

!"'ndn un ,..,·n·il'io. co ... tos de reporn1 ionl'@, dnños 
:• krc••rns 1"'' ~onns, cte., sin I'OIISidrrnr ol ra Sl'rll' 
,¡,. fnclnn·~ i mponch·rnhll's como: acricll·ntes, si'na· 
<·lmw~ in,..aluhn·s, incomodidadc•s a usuarios y lrn· 
j,nj<ulorP" 1'011 la consiguit:nte rt'clucción de cficit'n· 
d<~ !'11 las lohore!l, cte. 

La corro.,JOI1 r11 fierro v acrro puede prcscn· 
tanw rn divrrsos tipos, el que ahora vamos a ana
lizar, rs rl cJ,. corrosión clrctrolític¡I. Este el! el ti· 
po rl1· corrosión CJIII' indudahlrmcnlc más problc· 
m.ts ha dado ni homhrr, cspccialmr11te drsdc c¡ue 
é!'te t'mlw"·' a U!'ar d hierro como base de su pro· 

(J) 
qu 1 1\.\ ' e:. 

l11ge~u.:ro Ekctr.x•~·a. Supermten ~enri4 de Cons• 
trtuwín y mantenimiento • Petr6 eos Mexicanos, 
Méxaco, D. f. 

(2) Confe-rencia Sustentdda f)/1'1 c:f autor, el 4 -'e Ma· 
yo de 1959 m la A. l. P. M. 

St,litmbre Ditiembre de 1959 

Por Drw:'d Cilling ( 1) 

grc~o. Aforlnnndanwnlf' In r•·nrr·•on de• l.t1 ,.¡,.11, 1.1 
nnl«" .,¡ prohll'mn fné pn·I:Í"a, y ,J< tu,tiiiii'JIIt• Í'~lt• 
('~ f'l tipo di' I'OI'rO'!ÍÚil IJll<' !<1' I'OIIlh.ttc• \' ,..,. ('011· 

trola 1'n f01 mn miÍs l'ficit·lltt• y '-•·gura 
f.orrosiím l'll'tlrolíticn r~ la f!l!l' H' pn·o..o·nla 

cunndo un m«'! al st' rnrtH'Illrn tola! o 1':" ··ialnwn
te sumerp:ido t•n 1111 1 íc¡uidn. Como la • nn • ,..,¡,·," ,.,.. 
t1•rior rn lo!' !'ascos 1lc los harem., 1'11 d inlc·t ¡.,, ,J,. 
lallfflli'S y tllhl'rÍa._, 1'11 I'CJIIil'o~ th• ('Oilcft•JI•:H·io'•n }' 
fle cnmhi:ulon·~ de cnlor. t'll nl;.:mw~ parlo'" ,),. Jo .. 
sistPmas cf,. n·frip;Prneil1u .• 1'11 tnhlnc·:-t.u.tdo- llll't.i
lieos rlr mtwlll'~. El líquido 1'11 !'ont:uln cn11 d 
nu•tal qnr !'t rnrrot• !'t' clc·11omilla c·I1•1'1Jol••n. T.rm· 
hii·n c•s rll'l'lrolíticn In rm ro,.:iÍIII t'll l,t p.llll' ,.,,, .. 

rior th• lo~ ro11dn~ e)¡• )oo, tiiiHJIII'" IIJHI\ ad.,.., 1'11 d 
~qu•ln y 1'11 d c·xtt'l'inr ¡),. tuiH"rÍni-> ,¡,. n.lnuc· tlo• 
pozos o cualquin olio tipo clo· tuiH"r ía" t'lllt'frad:t:-. 
En 1''-IO~ caso~ In lllamt·dacl cid lnrt'IIO l'"ll"t 1111 p• 
rl rle<"troliro. 

F.l pror·rso nw1linllll' rl cual >'1' ll:·vn a dt·cl" la 
I'Orro!'iÓI1 PlrrtrolítiC"a rs 1'1 SÍI!;Ilil·ull': Si H' :-111111'1'· 
~r un metal cualc¡uicra t'll llll liquido, Jo .. :1tnmn~ 
clrl metal ticnclcn a di1'olvl'nw. J·:~to~ ;Íiotno .. rt••·i· 

l)('n rl nombrr el!' "IONE..')" y ni di'"JII''""'''"'' c!t• 
la masn nwtúlira llevnn con:<i;.:o una l'óll "•' elc·c· 
trirn positiva ( Fi¡!;. 1). llnn rondiciÍ111 in.J, .. ¡wn--n· 
hle para c¡ue d prorl'sO SI' Vt'rifiqnr· "" r¡uc· rl lí
quido st'n conduC"tor tll· In dectriridad ( ,.¡,., twlito). 
Si r11 el inc;tnnlt' de iniciar•!' PI pt ncc" o lo., .In,- ··le· 
ml'nlos, rll'rtrolito y rnrt:al, i1!ualn11 "" polc·rwial 
por 1'1 h1•cho di' t'slar en conlncto, !'Unudo In ... io•w" 
mrtálico:; empiezan a ch·sprrndl'rsr car1!adns posi· 
tivamcntc la maso mcttilic:a picnic lnlt!' car;.ras po· 
sitivas, generando rntoncP!I, con r~nt'cto al rice· 
trolito, una diferencia de potencial. ( Fi~ 2). 
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i!:LECTilOLITG 

-fu:.J-
AfOtnotl dol motol 1!9 disuelven en el li
quido. 

e 
ELECTAOLIT·O 

-F,o. 2-

Lo maso mololic~ pierde cargos positivas, 
coroondo5o negollvomenla con rospocro 
al oloctrolllo. 

En ,.¡ ... ¡ ... f('llln •·ll·drir.o m·Í con~tiluÍIIn, 1'1 lllll'tt 
eh• nwtal mo ... trnr:t 1111 poh'tu·ial III'~Hiivo pu«'.;lo 
'111•' Ita p•·1 di do 1'1\f;..(as po!-.Íiivas. E~t•• procl'•O con· 
ti111'ut. d trn1.n •l•· nwtal sÍ~!;III: ¡wnli•·mlo (¡tomos 
y pnr In tnnlo cargas positivas, incrl'mrnlando enn· 
1 immrn••nt•• ¡;u poll'ncial negativo . Lh•gn un mo
m•·nto rn que In masa metálica alcanza un nivel 
eléctrico tan negativo que le impide perder mñs 
r:argas po!.itivna. El proceso entonces se detiene y 
rl JJolencial del m~te.l con respecto al ell!"ctrolito se 

•·~tnhilit.n. El \lllor •Id polr·11rial f111al ,¡, 1 1''"'''''" 
lil:¡ll'tHh• I'XI'JII .. ÍVllllll'lllf' ef1• la IHIIIIrótll'/:t I(IIÍiliÍt ,1 

riP lo>~ •·nn~titny•·nlfo" •h·l !"Í .. I•·mn: IIIH"a nwr:,Ji, :1 

y Pll'drolito, 

l:unnelo se tmtn el«- un mf'lal pum, ~umc·r;.;i.J,, 
c·n nna .,nluril111 molar d1· .. 11" p1opio .. iuru •· ,.¡ 1"'' 
II'III'Íal rinnl ,¡,.¡ prm·•·~o H' llama "POTI· i\<.1 >\ L 
Ef.ECTHOI.ITICO DE SOLUCIOi\ ''. IS•· llaiiHI 

solndlm nwlnr d1• una ""J, ... tarli'ÍII a lllflll'lla rpu· 
cnntir•nt• una moli•f'uia :.:rnrno rk l'•:t :-ult-t:uwi.l ,J¡. 
Slll'llo 1'11 un litro elr :<oluciún). Cula nwt.1l tir1w 
su pol('ncial l'kdrolítico •le ~oluci<'•n, el t:u.ll , . ., 1111 
valor rarad,.ri-;1 im y •·on~tnnte. (VEAHJ•: TA H LA) 

Si en una ('~truclurn nll'lúlicn l't!.lhJui•·l:l d fr·· 
nÍiml'no rlc•rtrnlítico !>1' prr~1·ntara 111l 1:nmo ·•· ha 
c-xpliendo, la corrosirín no s•~ li1·varin a • ;tlru; ••s 
liccir, S(' rh•t1•ndrín con una pérdirla Ín!-Íf:nifj, aplt• 
d .. ml'lnl ni nlcnnznrs(' rl ppll'ncinl rorn•'l'"'"li•·ntc 
del proreso, purs 1 rntñnrlosc di' c·le•rl ri•·iclacl c·•I;ÍI ¡. 
ca son muy pcqu••ñns las r·nntidnclct~ el(' •·n•·r~ía 
necrsarins paro ('Stnblecrr di(rre•ncina d•• pnlt•twial 
muy consi<lrrnhles. 

TABLA DE POTF.NCIALES F.LECTHOLITICOS 
DF. SOLUCION 

MM:I\'ESIO 2.10 
AU11\1INIO 1.711 
ZINC O,i(, 
FIFHIW (FEHHOSO) 0.11 
FIEHHO ( FEHHICO) 0.01 
HIOIWGEI\'0 0.00 
COlmE (CUPHICO) + IUI 
COlmE (ClJPHOSO) -"- O.li 
NIQUEL + 11.2.{ 
PLATA + 11 ::o 
OHO l 'iO 

Cuando por rualquirr motivo. rli ... tinta-. 1'·"'''' 
ele la mm-a mPt.ílira adquie·n·n pnll·n•·ia le·· ddo·r•·n· 
tr•s con ri'"'Jll'rlo ni ..Jpclrolitn, "'" r· ... tnl>h·n•n • "' rÍ!'II· 
tes rlértrir·a!l l'lllrr e•:.al-1 pm '""'· 1l.utclo hr;:ar ,, 1.1 
ÍNmnción de• \'l'rdndl'fas pila ... l!•ti\'.Ín¡r·n-.. •·:~vu fun
rionamil•ntn l"'rmili• 1'11 cll'l•·nninarla~ Úrl',, ... J,, pl·r· 
di.ln ron:.l:llllr• rl1• inllf'~ nll'l;.¡¡ ... ,,. y e·n ultn-. im· 
pi ele· •·~•· fl,• ... pn·ur 1 i mir•nln, r>'"lllln """ , .... , ""' últ '"'•'' 
Ítn•n.., prntq.deln ... 

1·: ...... pruc·•·,..n 101' r·:~.pfi, a e'"'"" :-i~tu·: , Fi;: r ·1 l 
('Onsicli-n•n!-'1' :-c•panul.nn•·nlt· ¡(.,... ...,., ,.¡,,,..... ele· l.t 
mi ... m:~ mn.;a llll'l;ili••n. La~ propi•·ti;\IJ,.,. ,.: •. .., 1 ni it j. 
•·n<~ ,),. una rlc• l'i>olll:< Jllllll'" ¡>l'I'IIIÍI«'II ,.; ; ,• ... u nollo~ 
ele· un polc•nciul de l'flllilil>rio Vu; al al• 1\1.-':tl'"t' 1''' 

Ir potrncial e-l <lrs¡trPnclimil'nlo i•'•ni•·o ''"'"· ~tllll• 
larmrnte In otra parle nlronza tamhii·~o i>o:l 1•ol•·n· 
cial de equilibrio, pero drhido a dt•lcrmil .. lda~ dr
cunstancias este potencial ~iene un va:,,,. "" me· 
nor qua Vs, 

INGfNifiiiA t1TROL(ft.\ 
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Si SI' 11111'11 rstao:; !los partrs, ( Fig. 5) ambos po· 

li'nciak~ !'1' n 1~<-rnn; rl potencial mayor disminuye 
ha~t.\ un dt'lnrninado vnlor (Ve • ~ l 1 y PI po· 
II'IH~inl cll' 1.1 olrn pntlc s1~ increnwnta hasta (v•, ;
Ú v). La parle cuyo po!l'ncinl d;~ rc¡nil.hrio era 
v' no tan solo ~eguirá imposihlitncla para prrder 
1 argas po~ttivas, !\1110 qut> las atrat·ni haciendo que 
nhi !'1' <h·pnsiten; en cambio la otra parle del trolO 
ml'l;Í 1 iro cuyo potencial es o hora inferior ll su 
potencial 1le •·quilihrio, está en posibilidcd de p1~r· 
dt•r ÍOJH's po!-~itivos, cstahlcciéndose entonces un 
proceso gnlv:ínico contínuo. 

+ e- €\ 
, , 

< ·, 
-®·~ ..<±) ·-® ., ' 
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La~ Úrl'as clr la superfirie met:ílica rn conlart• 
con d t·ll·c·t ro lito donrl!' tirnc lugar rl desprt'lllli· 
mil'nlo tonteo, se clcnominan ár!'as anódkas o 
"Ai\ODOS"; lao:; Úr<'as dond;- las cargas positi\'as 
:,.(' ,J,·po-.iton s!' denominan "CATODOS". 

Soy muy !liversos los motivos por los cualeo:; se 
l'lll'cl•· pn·~Pntnr PI fcnÓm<'no electrolítico cxplienclo 
nntnio1 nwnll'. En dif,·n·ntes parte¡¡ de una mi!-ma 
mn..,a rnPtúlir·n smner~i.-ln en un clectrolito. SI' lJII!'· 
ch•n pw:-.<·nlar difnPnciM de potencial originarlas 
por clt fpn·ncias insignificantes en la cono:;tituciún 
química del metal o por la presencia de lig!'ras 
prlículas hrt!'rogénens de óxido o escoria en la 
11uperficie mt•tálica, formadas ahf en eu fabricación. 

Stplitmbrt Didembre de 1959 

U fl'q¡",llli'IIO l'lt·rllolilir·o P-. 111.1"' ai'IIVO f'll,lll!lo 1'11 
una c-trur!llla d•·I<·I!JiÍn.Hla "' l'll!'tll'nll:tll '!"''':t"' 
eh• ml'lnle~ cltf,., •·111•·~ (por •·i•·mplo una \'ll h n!.1 ,¡,. 
hronrl' inlt'l<':t l.ul.1 ''" llllil Lullf'r ia .¡,. f Jl'l ro) : ,¡,. 
fl'rt'lH"ia ... <1!' 1 ompo~ici•'111 •·n la I'OIII l'lllratilon, o ~im· 
plt•nwntl' rn la n• .. a• iún de ,Jjf,·n·lll!'~ p.11l•·~ d .. 
1111 mi~mo t·I•Tirolilo. Jllll'clr·n lamJ,jí·n ~• 1 ntoii\O 
dr 1111 fpn•'mwno .¡,. co1 rn~i•'lll ~ah;Í11i1 u . 

E~lt' c5, "om•·tanwnll' e"plll'arlo. •·1 1''"' ,.co 1111'· 

di.anll' d cual lral,aja la !'ni ro-.,,·,n ,.¡,' llniÍII<'a. 
A~í pul'dr cnnwh1.a1 l.t dr· ... lrnr('JÓn d .. • n.il•p1ÍI'f 111'-· 

tahuiim. rnn la paiiii'Hlnr !'atadní-tir,l di' qn.·. 
por PI lwcho dt• "'''-óll rollar-.c• 1''-ll' pro• 1'-o ~·11 t"·· 

truduw~ rnt•·rrad.h o '-lllll!'r;_:idao;. la 11111 j or pa ri•· 
di' lac; Ve('(:<; JH'rmarwcc funa ci!' la vi'-ta d, '!'"'''~~'" 
lo podrían cvilar; st,Jo "l' h,lc<· !'\'l!ll·nl\' .. ,, prt'q'n
cia cuando la in .. talat iim comil'n7n a f.tllat. ~Íll· 
toma r¡u1• aJo-una., v••r¡•,; ptl!'dl' ... ¡"lllfll.lr •·1 fm 
d!' la vida .ftil cid f'fJIIipo. o cu;.uln m•·noc;. la 
prl''i?llcin el!' daí10c; 1'\1)',1 rpp,lla•·iín n·~ultar.i muy 
ro!'IO!.n. N o !'on ra roo:; In~ ,.n .. o~ .J,. po.r.o<; e k pl'l rc•ll'o 
que lÍI'Il!'ll fJIII' ~I'T ahandonado ... poro ti• PlJHl ,¡,.~. 
pués ele halwr n·sultado !'orroícla su tulwría di' 
ademe. 

CO;\ITHOL DE COHHOSIO:\. 

Como ;:.e n;p(;, (,, la rorro:-i•'m ~·lt·r llftlílira ha 
llq.!ado n ~~·r ronlrolada Pn forma di•·"'lll<· y ~~·· 
..,urn · ndualnwniP -.(rlo Jllll'dl· ,.,.¡~tir 1 u.uHin t·l rlrw· ,., , 1 

iio o ,.¡ rncar¡:!ado d .. 1111 •·quipo la dc·¡,r al'lllóll Jj. 
hrcnwnl<'. El homhr!' 1 ic·np a la mano ,.¡ ll'lllt'dio 
acll'!'llarlo (Mra rual'(llll'l' ca ... o d•· t·ono-ic'lll ..J, .•.. 
lrolítica. y lo '1"" 1'"' m.í-. impo1tnnll', n '"' ¡•ti'I'IO 
vcrdmle·ranwnl!· im-ic;nifintnlt·. Son 11111\ l:tto~ lu.., 
c;~:o.os (57," aproxim~tl.mwnll') (h• prohi1:PHI'- di' • o
rro«i ón cnv ,, !--ohwi ,·,n n·-.u ha a ni it·con;•mic.t. La 
rronomín 1h· c'-11' rontrol dt·¡rr1ule 11111\ c·~r ri< l.mwn· 
tt· O!' la oportunidatl con cpu· :-1• lra\1·11 (o .. Jllll¡.¡, .. 
m.~~. J)¡•hr EOI'T PI conltnl <11· f'orrn ... it•ll. una atiÍ\ ill:lll 
prrvl'ntiva. Si lo" prohlt-ma ... 1l•· 1 orro~i•'llr ~~· •·~t u· 
nian ni Sl'r di~1·Ílnda llll.t j¡¡,.ta!.wi<">n, ,.,, ,.¡ l;:;r( 

de Ío:, casoio los co"tos dt• prole<·• ¡,·,,1 ... ,., :111 de~· 
p1cciahll'" comnar,uln~ ron el eo~ 1 o .¡ .. 1 •·quipo; ''" 
camhio, ~¡ M' llevan a cabo la~ in<.tal.u IOIH'~. y ~" 
r:-.pcra a que loo; da1ío" l'mpi<'rl'n a hac .. r ... •· ul'lorÍ0'-. 
PI control <le In corro~i•'"' y la rqrar;wÍÍIII il•· lo~ 
daño;:. ocasionarlos Jllll'ciPn lh·~ar a ~··r m.i-. I'O!-IO· 
sos our d equipo mi'-mo. 

fl proc<'so metlianlc el cual lrahai.tn lo~ "Í;.It·· 

mno; de prolrccíón contra corro~i<'lll l'i<·ctrolítiea o 
dC' proll'cción catíHiicn ec; romo sÍ¡:!Ul': 

Si 5l' li<'nr una mn!'ll nwtúlil'n <-lllilt'r~i·ln ''" 
un 1'1Prlrolito. y "'" 1l!'"arrolln 1'11 ~"""' :-t~l•·nra 1111 

circuito galvánir:o como el qm• ante!' '-l' pri'~Pnl ... 
se pueden diAin~uir la!! siguirnh's parll's: (Fi~. 
6) un área anódica (A) del mrtal, donde rl>h' h.t 
mostrado mayor tendencia n di!:olverse, y por lo 
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ruyo pni!'IICJ.II l'le!'!rolítico 1ll' ~nltu·i•"•u ~1':. ~u¡w· 
rior a In difPrt'll('in 1!t· potencial gt'JII'J aola t'll la .. 

lnnlo hn nlrnu::ulo unn dift•rcnrin dt• poll'nrinl IVt! .íreas all!.,rl!c.t:1j e~la Jll~t'Vól m.t~a m_•·t.íliu~ ,(,.¡, r.í 
-AV) r!'lnl:,·nrrwnlt• i:T<wrlc r:on rcs¡wr:to nl r!ec· !;t•r !.lll11!'rgldn :n ,.¡ nu,..mo ,.J,·¡l!olrto _11.•·. ::1. 
Ir,.¡;¡,, (•·l m•·lal rnll :-~if!!:o n<'gntivo-pill·~lo-qlfc--lla-----~---C.on ctnl:puerro d~·. l'~lo" _do~ prol'nhn•.••·.uto~ ,..1: 
pr-rclido rnr,_!n" pn;.itiva~t); en In misma mn!'.a me· 1.11 logrado que l.a. lllft•JTil<'ta dP polt·¡¡c¡r., l'llltt~ 
iñiirn 1111 :ln·:~ ..:nltídin1 (C) con Pi mismo !'.Í¡:!nO in c~truclt.r:t nwt.tlu·a y d dt•tl!ol.to h:•) .. aln111 • 

di·rtriro r¡tH' ,.¡ ñrrn nn•'u-lirn, pero con una dífe· zacln, t•n tod.l,; 1'_118 !,;,rlt's, va~o¡¡·~ ;~llrlllt'J: ... IIIJ'IIh: 

n·nrin el:• ¡u>ll'ncinl con T<'SJlet·lo ni l'll'ctrolit! :n. ¡.;raml<"s pnra I'VJiar lodo po-.;l.t,• tk~pn·n .. amic••rha 
1 1 •• • • . 1 

f•·rinr a la dl'l Ítn·a tu11)dicn; l'~lns dos .íreas en wmco en la el'irudurn protq;u a. 

•·onl.lrlo d(~l'lr~cn c·nin· ~¡ a lru~Í·!I <le !u c~tructurn, I.a prii1 tica ('omún ,., propon·ion.lr. r. ¡11 ,. 1 .~. 
Y todo '<UnwrgJC!o t•n d dt'<'lroblo. lrudnra'l por prolt-ger, poi cu.tl•¡uil'r,t ¡J,. 1 .... ~ ,¡,. .. 

A.~í Jo,. iont•c:. CIIT¡:!ndo~ po~itivnmrntr !'c:.tar:in métodos, difc·n·ru ias th· pol!'ncaal con n·~;·•·ctu ,,¡ 
nhnndnnando a In ¡·~lruclnrn 1'11 <'1 ñn·u anc'Jclicn ,.¡,.,·trolrto li~nnnwnl!• su¡H'rion·,. a l.t... n•·••·~;11 i;t;; 
"A"'. lnc; ntr~a:; po-<ilivns viajando a travé!l dl'l para <il'tl'nt'r el procl'~o 0(' ('OTI(),¡,·ll.; J•"·.Jita 111· 

1'11'.-trolito .. 1' ckposilar:in en el .Írl'n rataídica "C", Iom ('!<, que· no !.r'.lo si' l'limina la pérdida ,;,. Ílllh'" 

y rl rin·urln "C' rompidnrá a través del metal, n·· positivos, "ino que, ~e provoea un flu¡o eh• talt·ll 
~·~·:-nnclo In .. cnrgn"- po .. itivns clt• "C" hacia "A", iom·~o dd cll'drolito hac1u la!> :trl'as mt•t:tlic·as, ¡·un-
el prorrc:.o poclrñ continuar imldinidamcnlc pl'r· virtil·ndo n In n;truclura nwt.ílil'a t•n un ,.¡,todu. 
chéndo"l' ionrs rn d ;Íren t1nóclica y por lo tanto Esta rs la información que proporcionn el atui-
corroyéruJn,,. el metai rn pc;e lugar mil'nlrns haya lisis declror¡uímico del problema. 
ahí mall·rin 1 y mirnl ras rl potencial negativo de 
r~a área no alrnncc Sil valor ele <"r¡nilihrio, cosa 
r¡u(' I'O '<Hn·dcrá, mientras ¡,jga conrclada al iirl'n 
"C" a nll'noc; r¡uc nhrrcmos cxlcriormcnlc el .~is· 
11'1110, 

f:xi~t•·n doc; procrdimirntos gcn<"rnlcs para al
ll'far c•xtnionm·n:l' un c;Íslcma dt·ctrolítiro comn 
é:-tc·: lo. lMPHIMIEl\'DO a In cstruc•ma por pro· 
lt';.!''r, una 1 orrit•nlt• tlin•¡·ta que provrnga ele una 
fllt'rtll' ,.,l<'rna tal c·omo un p:•·twrntlor ,¡,. I'Ofl Ít'Jiit• 

I'OillÍIIU:I, 1111 rt'l tifit ador, llil:l HI'I'ÍC' di' pila"\ ~aJv.'t· 
ninr~ •·uyu f111·r~n •·l••ctrnmotri:r. Ht'U mayor flll<' d 
¡ool<'nr.inl .Id <~lflkllla •·l¡·¡·trolítinr por prol('¡!;l'r, 1:11 

ltHin" ¡•.,lo~ r:nsof\ srrí1 nc'I'C4nrio cli~pom•r clt> un 
di!!pnRitivo nmdliar f!UC pueclu l'lervir como aínodo 
ero ('1 circuitü de protección catódica, (Fig. 7). 2o. 
f.on1:ctondo eléctricamente a la estructura por pro· 
tcger, uno masa metálica de un metal cii'erente, 
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li!nnrrn prric·ticrl dr. a¡,[ic·ar r.,los cnnncimirn/'1.,. 

¡\ JH'•:IJ' .J,. IJIII' t':<IO._ prirwipio._ t•le·l'lroquÍtnit•o<; 
c•r:m r.1 t'Clll<ICi<lo~ ck:-d<~ -d :..i;.;lo X Vi 11, y que a 
priru·ij,¡., ... li<' r~h· :<iglo :<e t'IIIJH'IUron n npli<':tr 
'nnt·t·l.uHio trn/Oi ,¡.. l.inc a los c:n"cos ele nccro 
,J,. 1.1, t·mh:u r·:u:imH'S pnra prc!'crvarlos el!~ la co· 
rro~iún 1lt'l :1p111 ele mar, sólo hn sido hnsln h:u·c• 
11110~ r·uanto.- niio~, cu:HHio rl n~unto ha mcn·1.i1lo 
m•n prnfu-a nplic:~ciún 1'11 los pníst•s mÍis imlu¡¡
!rialitndns. 

Son mtll'hoc; loe; tipos 1lc c·struclurns metálic-as 
f!IIC l'<: Jlllt'dr·n protP¡.;er mr·di:~nle (':;loe; procr.li· 
mir·nto<.; nl¡.:uno-, ele lo¡¡ mús imporlantr·s en nurs· 
Ira inrlu ... trin pdrolt-ro. !'on los signil'nll'!l. 

CnrrrHicín rTit•rior de :ubt!rÍ-lU cntr.rrmlrn. 

l'r·lr/tlr·o« M.·xicnno~ CUI'nln a la rl'chn con va
rio<. mil<-~ dt• kili tnl'l ro?. 1lt> t11hrrías rnl!·rr:Hias 1lc 
il:\'t'I"O" tli1ínwlro!', y nlrtlVI'<~nndo los tipos miis va· 
rinrl11~ ele il'rii'!IO~. En !'8in p;rnn red de comhc
dc'•n r di!~trilotll'itin d(' hi!lrtl!'nrhuro~ ~e 1'11( lll'!llran 
proltlnnns muy s1·rios dro tcrr,·m:s rsprdnimrn:e 
f'OHII~Í VOl-l. 

1 -'N pror·r,Jimirnlo<> {11' pro\!'rción l'l'ltiÍrl1rn h.,n 
t•m¡w1.a1lo n cl'r uliiimdoc¡ por nrool ro!4 a pnrlir 
.-lt• ft·<"ha~ rdntivnnwnte n·ci1:nl<"s. Muchos clr los 
prnhlnnn.s tll' rorros;lm corn·~pondrn n inslnlnr·io· 
tw~ IJlll' lllll' .. lrn Pmprr-.a rl'rihicí rnn ln rl:propin· 
c·!lm ¡wl rolnn. mi"lll:t'l f!IIC ftwron hl'l'hns sin pre· 
\.,.,.¡ r l'ltnVI'nÍt•nll'tnl'.sle los ula1pws 1lc mr-rlios co· 
fr(' IVO'I, 

1\l'lu:dnwul•· lr1·nicns l'~pr·•·inli:oln!' proyc•t·lan v 
('OII'-1 rup·n lulwrín" pnra Pl't rúll'o'l M•·xir:mop ¡;j. 

;!•tt•'tHio p:tra 1·1ln lo" IIH~Imln:-~ mÚ-; motlt•rno~. (),•. 
loi.ln a ¡• ... In ~iiHnl'icin, !4C hnn cla~Hie·n1lo In<~ tulu·rías 
•·u <!.,~ g¡upo.., ~4"1\("rnle~: f'l pTinu·r grupo 1n ron~ .. 
!i!lt~ Pn ltHin .. In~ lulll'rÍn<~ nntigun~ qul' mlolt•t'<'n 
clt• ,Jt.fl'rln'l ti•• t'Oil!llnwriím grnv!'s, t•:o¡wrinlrm•ntr. 
•·n lo '1111' n·~l"'l'ln n "" rrcnhrimil'nlo nnlirorro.sivo; 
,.¡ ~q!tuuln ~rupo lo con:~tituyrn ln'l lllhl'ríns rc·ricn· 
knwnll' con~trní1lnR, cuyo!l rrcuhrimi!'nlos untÍC'o· 
rrosÍ\'vS hnn sido objeto (le mm l'SJli'Cial otl'nción. 

Urrlll~rimirnlo rmlicorro.,ÍIJo pnrn unn 
tulu-ría Clltarmla. 

La rnnn•·ra pr:Írtica 1lr• prolcp;l'r una 1':-1 rndurn 
mrt:tlirn 1:0111 ra In rorro~ión declrolítira ( dcl Rllr· 
lo 1'11 r~l" CII'<O) l'f\ C!tlnhlrc!'r un circuito l'lrctri<"o 
cn d cnnl In !'<~lructnrn por proll'gc•r rl'llllht• 1\1'1' 
··1 r:ítmlo, ""' ,J,•cir, imprimirll' uno corril'nlc r¡ur. 
l1• prmiln ro·•·ihir clci r!.•rtrolito cnrgnA l'lrl'lricuA 
po!\itivnA. Pnrn r¡ur el ron1111mn Clt! cnrrirntc cll' 
pml1'1·r.iim (y JIOf In tanto dr. dlnl'ro) rt'rcultt" m(· 
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llimo, l:S COliVf'llll'lll<' Tt•tftlf Ír J1a.,la dondt "'':\ J'O• 
~¡j¡¡,. 1,1., .Ílf',)" ¡(¡o fhljn .fp COII 11'1111', J·.n ,¡ 1 .1-ll 

dr• 111 .. lul•l'ría .. ,.,.¡o~~· Coll.,¡;_!'!lt' ron la a¡ol11 ·" 11.111 .¡,. 
)'('( uln iruil'nlo~ :tlllif'orro .. iv •. ;, r·l···, 11 ic olllll'llll' .ll .. l.trl· 
leo.. S·~ lt.t pro¡.:rc· .. ado 111111 ro <'11 la ,,:, 11i<·n ,¡, .. l¡di
cnci/1!1 dt• H'I:Hhrimi•·ntof' .1nlit·nrro,.i\'o ... al ~'·"lo 
r¡ue aetiJnlnll'nl!· 1'11 Pr·tr/,lt-o- Me·xic;uu,.. '"" mny 
COII111111'" ]o,. C.l~o .. de rei'Hiot irniPnlo c·o11 dH'i!'ll<:'l:t 

de 99.9fl-. Se• pndrín r:wilnwllll' Jll'll•:J1. 'J11t' ('OIJ 

e·s!os r!'cnlll imit·nlo<: el p1 nl•l•·tna .¡,. '1111 o-J,-nt •·~1:1 

pr:tr:tirnmenle n·s1who y e(lll' lo d•·n1:1~. o 't'n la 
protrcciún cnt/,di¡a .. ,,¡,. "-OIHalltlo, J'<'1n lt.l\ 'l'H' 
lomar rn Clll'nla r¡w~ 1·! daño a· 1111.1 ttrlw• ía no 
o;c ltJ hacen Jo., kilos d" nwtnl qtw (ll• ni•·. '-tlln 

la ronce·ntraeirlll .¡,. tal pl•rd11la cpw ··~ ¡,, r¡ul' 
ori~inn lac; Jl<"rfornciont'" de l.t par<"cl ntPI,illl'a, Y 
~¡ 1'11 1111:1 !ulwrín dl' 11110.., cuanto~ l..do'onwl ro ... 1•·· 
rwmoo; varios millonr·, flp n•ntínwtro!- 'n.tdro~d''" de 
área rxl;·rior, hasta que el r!'<'uhr imil'lllo f.¡JJ,• 1'11 

un JWIJIII'iio porc!'nlnjc para f(11P se lt'IIJ-!<111 1 arios 
mil"" r!t· ¡lllnlo~, con Íltt·a de 1111 crnlÍIIII'IIn <'11:1· 

rlrnclo. rxpuP~lo" a In nr<'i/m .¡,. 1:1 l'tlrt .,,¡(111. Es 
nltí rlonde !11' clehe haecr nclu:11 la prot•·cciú11 t'.l· 

hícliea. 

Tomando rn cw•nln que lo" eo,to ... (!.- l'on i•·nlc 
pn1 a pro' erci/m ('!I(<.Hiira !-On di rect.ll111'11lc- p1 Olll~r
cic,¡,¡ks al :ín·a rxpw·¡.;ta, f'l' Jl111'til' f.'wi]m,·nlt• l'oll· 
duír qw:- rlie ho!! co'<IOB <'11 d ca<~o el .. tilla lul•criu 
pohn·mt·ntP rrrt•hÍI'Jin (dic·ít·r]('in clc•l rc·1 ulrrintit·n· 
to, ele RO';>~) ¡nwclt•n !'Pr vn rio~ cic•IJio-. th· \l'eTs 
mayo1Ts que In,. flp una tulwrín hit•n f('l'llhin 1.1 
(9Q.9'(to ¡J¡• dicienria). 

Las ¡mirtira" r¡ue normnlnwnle "'' .. i;.::w·n parn 
prolq~n l'ntúdit anwnll' una lulll'rÍn dt·-nud.t o 1111· 

hrrnwntc· n·r uJ,inln, !'Oll lns l-ip;Hit·nll',: 

S • in\'l'~tigan los al1't'l'l'lil'nll•-. ti•· f.dl,1,.. o CH!'•'" 
por rorrn ... i,-m t•n In tuiH•r in. Y "" J¡;tt ,. 1111.1 ..... l ic• 
eh• tll'!t•n•riu:winllc'" d!' l't•,i .. tiv:tlacl d,·J '-tll'lo n 111· 

ll'rV!tlo" c·om·•·uit·l1l!'o:. y n io lar ¡.:n ti•· ltulo "11 ,¡, ..... 
arrollo. ( Fi¡.o:. ()). Cc'!H'ralnwnll' <'oitu·icl•·n In~ p1111· 

In~ d .. hnjn rc·._j.,¡jyi(l,ul enn lo~ tl1· fu,!!a"' t~·gi'-1111· 
rb~ ( n1111 nt.uulo l'>.i<.tc·n t1·rn·no~ t•orro._¡, ""' 1 on 
nhn n·~i1-l ivirlnrl). 

D!'lrrminnrlos lo<lo~ los punto-. cot1o•i\l,.. y lo" 
prohahknwntr rorro._¡, O!-, h.t ... ÍIH]olln'- t'11 lo .. r.·;.::i~· 

tro" d!' fu~n~ y 1'11 la« tll'lc·rmilla<"ÍOnl'" dt· rl'-i~ti· 
vidMI dPI !'111'lo, ~e· procede· a hacn 1'11 todo .. e·lln-. 
pnu·h:t" parn in''''"ll).;llr la I'Orrit·ntr· n·qtll'•ida p.11a 

~u prolc'cciún. E-tafo p1twh.l" dan todo.. ],, .. d.llo~ 
nPrf'<;:t! íos para el cli"riío tl1· lno:. in:-talal'inn•·- adt·· 
r.!ladns, inll'nsitlnd ele In corric·n!P clt· prolt·• , ... ·or1 y 
unn curva rle polrncinlt•:.. cid luho con rc·:-:¡u·•·to al 
r~uclo, C'll Ítmri•"m el: ln tlistan!'Ín 1'1 punto .Jp IIJ'Ii· 
rncitm clr. rorril'nlt•. ( Fi~. 10, n•ÍII'!<l' t¡tll' In l':<l·:tla 

rn d rj•• rlc lnA cli!llunrin!l, cst;Í 1'11 nwl ro,); t·,.lc 
ithimo f1nto Jl<'rmilr ronoct•r in tli~<lnm·in uu"txima 
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que P~!f"•k ~er alcnm:nda Jlt1r la protección· <h·sdt! 
un pímln t!l'!crininado, y dado el cnso «le zonas ro• 
rrosivAs muy nmplins, el r~pneinmicnto que se dchc 
Ítmcr' httrc punto¡:¡·, de OJ)lieación de corriente; Se 
proc~~!e !'rltonccs a instalar el sistema de protrc· 
'ción paro todaG lao zonas corrosivaa antes deter· 
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minndll!!, Df"s¡més de· 'unqo; cn::trjlO~ clíns- dt· l;aher 
tcrminndo de- hacer leo:; instnlnciorw.-., "e llt·\·an. ·a 
cabo mediciones dC' poc~cialcs y c9rricntc~ .de p'ro· 
lección para verificar In cficicnciri' del sistéma y, 
'en ceso n_ecesario ·:hacer ajustes' .'~ r~íucn:oa. 
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En ¡•<In rormn !'(' lot:"rnn rc·rltwir 1'11 lln CJO~Ir 
l.1s pwh.thilid:ul.·<~ dc rorrn:.i•Ín a lo lnr~o el!' tod.t 
In tnlwria. •on un co~to r¡tu· ¡mPclr· Sf'f dP un J;) 
,: 211~¡., ,¡,. ln que co~larín la prolccriim cat(,cJic.l 
rlf' la mi ... ma tullerín a lo ln1 go del 100'/o ele :~u 
d,.,,, rro lln. 

En d r:t-<l de tnlwría~ d .. ~mu1ns o pohrcnwnlc 
n·ctd•i•·rl;t•. la:o curva~ dP polt•ncinl tuhn-.•urlo r·.~. 
rl'.<ltllll'/11<, 1'"''~1'11 1 ;m aknuacimws o pcmclicnlcs mny 
fu,·rlf•" cl.-hulo n r¡ tw l.t corriente f.1cilmcniP fluye 
C'lllrf' d tnho y ••l !-Udo en Ja., proximida•lc·~ del 
pun!o rl•· npli .. nci .. m ]ll'gnnl!o t•n una cli1-lnnl'ia m11y 
coria a hnpr OH'ho polcnc:ial lnho·SIII'Io ha~la va· 
lnrP,; r¡nc 110 g-arantizan proli•cci•Ín r:ontra rorro· 
-.¡(m. D•· P'llo' modo, "'~ trata de alargar la clistnncia 
prolt•gicla cl•·-dc un (lc·tcrminado punto, aumentan· 
do la corriPnlc de protección aplicacla rn l"SC • unto 
¡Curvn 2, Fig. 10), l'l potl"ncial d:-1 luho ol.suelo 
sc inrrc•mcnta cerca del origen y con ello se incre· 
m.ronta tamhién In densidad de corriente en cea 

tonn. con~mni•~nclo~'~ un ~"'rr ... o d•· e orr¡, . .,¡,. 'n "~,. 
hn··plol~·tTiún". l>t hido a la fu•·rt•· nt•·n•l.ll ,.·,11 de 
pol«-nd.d no !W !o;::ra 1111 in1 II'IIH'lllo 1'1111' ¡,¡,., ,,J,],~ 
rn cli-t:útPia prote~!lrl:r. J-:, por , . ..,((' mol¡, o 'JI~~' :-e 
prcfit•ra, parn t·~l•· tipo d,· tulu·r ía-. rl1-:1 d•uir in 
corriente ,¡,. prolt·cciún c·n v.1rin,., puol•1- ,¡, .• lpli
raciún con pot•·nc·ial•·s mod•·raclo ... , 1'11 lu~;11 .¡,. rr-ar 
poco,; punl o~ co11 poi •·nciale" a !too, ,., 11 .í 1 "], H' •·n 
''"il formn, lo ... dC"~¡wrrlicio!l por ~oln •··prol•·•-ei•'•ll. 
Fsln~ c·irntn'-lnnc ia-. hau·n f(IH' "'' pr..rlt'r .1 11-.tr •·n 
el en~o de tulwria d•·-nuda!- o l'oln •·m•·rtl•· H'l 11· 

loicrt.•"· f'ÍSit·mn-; 11!· protc·c<"itm hlnll't."lh!'.t, .q•li• .nt· 
do ntn~a., ,¡,. mdnJ..._ como mn;::rw ... io. 1Í11• o :tlll· 

minio, r¡•u· uniclo~ cléctricnnwnll' ,¡) ri.·tro \J.tha¡;llt 
nnc"Hlicaml'nll' con rcspr1 1 r, a é•te. E-tl' 1'' ot"c.!i. 
mirnto resulta mÍts c·ron{nnico rprl' d d1• ir11prirmr 
corriente directa con fucnlt':> r·x!l·rnn:• ennw ;::•·rw· 
rnclorrs, rectifirndorc!l o bancos c],. batería-. cuya¡; 
caractcrísticas f undamcntalcs !'on In" f acu ltnd,·'~ r¡nc 
posern d~ proporcionar rorricntrs fuertra a polen· 
citlles elcvndoq, 

OISTMJCIAS EN METROS 
-·---1---l-l---l~--l---l~~·---t---1---1-

500 400 300 200 100 o !00 200 300 400 500 

: . :~: :::.:;~ 

!!1 ·o 
> 

PROTECCION 

--T-----+---~~--~-----+----~----~-----r----~----4---~~--
500 200 

~litmbre Dkitmbre de 1959 

D 00 " o 
Fi~. 10 

IOO 200 300 400 500 

17' 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Tulwríru bitm rccu!Jicrlns, 

E~te 1':< d ca!ln ele las tulwríns cuya proteccit}n 
.ront•·a' cnrrosilm :<1' rmpiczn n .dist:ñar clc!:)dr •¡uc 
In tu!lt·ría ~<t! prnyrctn. 

Ante~ ele! inir.iarsc In con:-trurd•'m d1· unn rnwvn 
tuhcrin. d proyecto 'e!' rc\,j¡;ado por los I'I'Jll'e:ia·. 
lil'tn:- e·n I'Ori"Of:ilm. Entonces !>n cs¡wc:ifican lns ins· 
talndt)nr~' nt•cc .. nrias. pnra aislar ·.l'lr!'lricnnwntc a 
1~ ttihrrin d,c cu;¡lquicr otra· estructura ml't<ilicl. 
Una ~~~1. ·,¡uc In tuhcria hn sido construirla st• pro· 
ct•clc a invt'stign~ la. intensidad de corriente que se, 
n·r¡uicrl' pnrn pr<?porcionnr potl'ncinlcs de protl'c· 
ciiin a todn la rstructura, La· lendl'nria general rs 
dc'vnr a· un máximo· el potencial tubo-suf'lo para 
lograr la protección· de toda la estructura con un 

' ' ~' ~J' 1 '" '1 .:- - ~ ~ \ ,¡ ' 

-
·,.' 

1.; ·~ r .~,.., 
i' 

nÍimero mínimo ele- punto~ di' uplil·ncir'm o «J,. tl11·· 
naje de corrif'llte, · 

Cuañdn 1)1 con..,tau:r· \lila tuh;r!=! ·!>e lo~ra oblt·· 
rwr un lnwn .rl'cuhrimie·nto, dicha tulwrí.1 ,.e·• cóni· 
porta dí:l'lricanwJ;ic;· como una. ,:;'t,,¡;.l,l;r,: pr:,cqea· 
mc·nlc ai~lacln ele! Mll'l!! y ,:..úlo t:aptirl.ult·~ .1"'.'1"':. 
ii Í<;imas de c:orrit'nll! 1-on 1.1:- e¡ 11,. flu} e:11 . a · t ra,\ í·s · 
rlt:. lo:. cirr:uito~ ch: ¡•rokcr ¡,·,n. 1·:,: r·!->1(, .. : c·aHlS e·:~ 

" 1 

cuando convitnc impri1nir potr·~¡d.,)t:-. alt)':" •,lt:l tu· 
bo con .respecto al !')lelo, u,midn fw·n!l'~ n:tí~rna ... 
de corrit•nle; es r¡íéal )ogn\r m:t.nl••nt•r _ ;¡¡c:J,~~ JIO~ 
tcncinles por ~~ncima de los \'alor'C:·s · míni.mns clc• 
protección, a lo' largo de distancia~ qul: ~muy' rrc· 
cucntemente llegan a ser mayores O!' 100 ídlltmelr;:ls 
hacia. cada lac? ~ del' pul1to de ~¡í.Jicae·i,ini:. (Fl~. 
11). . . . 

¡',:;- •" ': 
,-~. 

J ~ _,- 1 •' 
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l'rn/,'' rirín catrítlirn di' fulwrírt.f qr arlt•mt: 
dt• pr()(/ucrirín 1'1~ ¡m:o.t dr prtrrílt·o y ga~. 

L.1 corro,..Jon qtu• n!Munas VI'CI'!I !-C rq~i .. trn por 
b ,1<TÍtÍn ele los <lifcrenlrl! c~lrnlos d!'l !!Uhsw·lo 
"-oi•n· In parll' r,.l,·rior dr lns tuhcrÍn'> 1le ndPme lll• 
prot1ucritin <'11 pm:os es corrosión ~nlv<ÍilÍf'a. qur 
!'cílo pueth• !ot'r ,.fil'irntemt•nlr comhntitln con pro· 
lt•rri•'m rnlilclira. 

Cuando 1'1 (' ... llldio r!C'Oitígiro cli·l suh ... tll'lo y lno. 
nnit'l't'tlt'lllt'~ lit• daiios n·¡.;i .. trado,; t•n loo; pozo" 1lr 
tld<'l minado }'arimirnlo hacen ¡:;upotwr la rxi:;!l·n· 
··ia ,j,. :liTÍ<Ín :.:alv;Ínira o;;ohre las tulwrÍn<., de ademe, 
,.,. llc•\an a cal.o invr!-lÍgaeionro; dé('trÍ¡on•, qur ¡wr· 
mil.1,, conocer las ('aracll'rÍstir,¡., dt• ia" corrirnh•s 
d• ¡nolc'I'CÍtÍn r¡ur cll'lwn ser 11 plll'.tcla¡, pa rn t>vitar 
ch•·ha nrriim <·nrrosiva. Esta invrstignci(m rrst.lla 
co ... io~n ya f!Ue parn rralizar talrs detcrminacionl's 
déetrirns C~> inclispl'nsaLie. cuando mrnos pnrn unos 
ci!IHllos pozos de una determinada foí'mación, in· 
terrumpir su servicio y sacar su tubería de pro· 

~tiembre Ditiembre de 19S9 

cJu¡·¡·¡Ún paru int:·0ducir 1111 jnl'go clt• l'l!•cl¡,¡.l." .. 
c-ont.H:to !' ... )H'I ialt-~ pa1a rq~i~.trar l'l compo11.11 .,,., 

dt· la r:-tructura al aplirnr 1'01 1 it·nlt'" d .. ¡ntwl '' i 
,·ontrcl y manlt·nimia·nto cpw :-¡• llevan ¡10-l· ''" 
mt•nlr a la instnlacitm cll' JllOlt·¡·cir.n rntc",f¡, ,, -· 
ha!'rn rnrdinnte mrclil'imw~ elértril'a!l rn la 1 alll'ta 
f1,.¡ po:~o. 

O!ro.~ ti¡ro.t dr t'.llrrtdura.t r!t• art'NJ, 

Lo!- sÍ¡,II•ma~ clt> p1 oll•tTÍflll e.ttc'>dit.\ 1'·" :t nii·•

IÍI'os de l''illlwlura:- eh• arcro, eomo int•·••n•··- dt• 
taur¡urs el(• alnHlCI'IIillllÍ«·nto. I'Xl<'rion· .. dt• 1 ,~,, "' 

dt· harem;, rte., ~e di~l'ñan nll'lliantP ~l'nl'illn,. • .'dt ,.. 
!m 1'11 los c¡ur r~ necr,ario I'On!>idnar 1.1 ... 1 .~r.lf
t1·rí>'ticas clel clectrolito dP qur sr trate y de lt'rllll· 
nar las cantidndrs ciP corri••nll' di' proli'C:C:i<."' n··
('('sarins por unidnrl clr árra rxptll'~la. En tod .. , lo~ 
casos. después dt• instalar un !'Ísl('ma dt• prot•·• ,.¡,·, .. 
catódica, t'S nrcesnrio hncrr una srrie dr mrdic•onl':': 
cléC'tricn para verificar su dicirncia y hnr1•r los 
ajusics pertinentes. 
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El empleo de loe; met.Jies por el homhre 1>C 
ha incrementado ,, medida que J¡_¡ civilización 
&~van/a, llc¡;and(l a comtiluir desde hace mu
cho tkmptl facture' que, ,en l>U ausencia. carn
hrarian l'll lnrma aiN•hrla la fi~ctlll'lilia tk• cual· 
IJIIÍt'l J~llll'll 1111111:11111, 

A1in cu:ullltl 1., 1'''-''cuda di!~ lo' 111\.'lak' IC· 
pre:-cnta una con,itlcrahk cantidad de e~l ua /O 

humano acumulado, tal concentración resulta 
t.lc un orden muy inferior af de los rendimien
tos producidos. Esta consideración incluye lo
das las formas de esfuerzo imaginables, aún 
la:. mismus actividmlcs intelectuales; conside
rándose si no su inrlucncia en este uspccao 
dcooc la aparición de la imprenta, por cj~mq 
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plo, hasta el pre~cntc de las fahulo!>a~ compu· 
tadoras electrónicas y los compkjos ap.•r.ttos 
modernos para control mccanr/ado. Todos los 
dc~arrollos científico~ que en c .. e cur~o hcmo' 
conndtlu han datlo l'll 1'111111:1 tlirl'l"la 1111 rl'lllh

nm·utu l'lllll llll' a la' :r~·tivtd.~tft-., "'''"'·"l'' 1ld 
h1t111hr'-'· IIICIIC\IÍitllaltk·ml'llll' t.Jkl> llll''-'·'"''111'" 
huhicnm 1>it.lo irrcalitahlc~ 1oin la prc:-.l'lldil tl.:o 
los melilks. 

No quiero hacer consideracionc!'o rc~pccto :t 

otras formas útiles en las que lo!'. mctak~ con
tribuyen p~ra hacer posibles las faciliLiadcs de 
lil vida hlodcrna ni a la fornu1 en que han con
tribuido ul dcsari'olfo tic la civiliza-ción de,dc 
m:¡,¡cho anees d~ la rcvclución industrial. Seria 

\ '., ., -.. .... __ _ 



un.1 d~'cnp<.:itín 1k•na!.iado larp:a. o mú' hien 
un.1 rt.'lllt.'lllor.lclún d~ cm.:uno,tam:i,,., d~ ~oora 
l:OI\llCid.t-. por tPdth. 

D.:L"imo~ qu~ lo-. mct.tk., (en e~tado no com
hmado) repn:,~nt.tn un trabajo acumulado 
porqu~ tnvari.thkmcntc ha ~ido nccc~ario un 
procc~n. a vece' ~implc. a veces co~tmo. para 
tr.1erlll~ tk ~u c~tado natural a una forma en 
la cual no.; pul·den !>er útiles. 

E~ist~ rccíproc.unenlc un.t tendencia de los 
mctak~ paw rcgrc-.. ar a :..u c~tado nativo. E:..to 
no e~ mngtm atavi,mo n1 m<'txima fatalio;ta, es 
~implemente la circun~tancia que conocemos, 
de que l'n la mayoría de loo; ca~os 11ctüan sobre 
ciios loo; ag\:nt~!> de la naturalc1a; agua y aitc, 
principalmente, que acttvadm. por 9tros como 
~on varinc1onr~ de temperatura, cambios de cs
taó>. activación microbiológica, etc., ejercen 
nn:ionc~ oxidantes que lo-. hacen cambiar nue
vamente de su C!>tnJo libre a su c~tado combi
nn<lo En otro-. cao.,os, cuando loo; m~ talco; ~e 

someten a condicion~s in:is crítica!> (ahlasil)n, 
llama dtr~rta, producto~ químico~ ... ) la t~na 0 

dl·nc1a a rcgre~¡•r a su forma nativa y m<is esd 
tablc, es rn:ío; m,:ucaua. [!>la tendencia. activa
da por la acc1ón de los agentes mencionados, 
e<; lo que conocemo~ con el nombre de CO
RROSJOr-.:. 

En la tecnología de ,los metales, las llctivi
daucs científicas rund.uncntalc!. ~icmpre han 

~·do orientada~. a rc!'-olvcr los problemas in
h~rentco, .a los proccdt

1
r;¡1icntos ·de fabricaciún, 

1 . i , d 
~conl ICionamtento y u,~o; a~• ca a nuevo mc-
ial o akación ha ido encontrando nuevos cam

pm en el terr~no indu~trial. Trano;curre dcs
pt•~:. mm:ho ti~'mpo pa¡a que t•n c1crtn objeto 

11 ' 
mct;ilicn en m.o, prc~entc problemas que amc-
nten su renovación, y en muchol> ca~ol> los 
problemas suden ser re!-tuehos con el dc<;arro
lio de nuevos materiah~s. má!> resistentes. Esta 
circun<;tancia a prov~cado una situación de 
prcdispo!-tición, 'aparcnt~mcntc lógica, de acep
tar como un h~cho irremediable que lo~ obje-., 
tos mct;ílico!-t tienen u :na vida útil limitada (a 
veces muy limitada) y que es razonable ~u 
.deterioro por motivos de su ~·uso normal .. lEs 

ID 
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decir, todo d mundo con-.id~ra jll' .. to y ra~n
nablc el tributo que ~e paga a la n.~turakt,l 

cuando ha -;1do po,ibk utili1.1r un oh¡cto me
t:ilico duran le \111 1 il'nl ro -.ultcknte p.tr.l que 
rinda un d~h:rminado provecho ~.:conPmKo. 

No m~ co,toy rdtril·ndo :1 un medio o a un 
paÍ<, determinado, e<-.IC C<-. llll C<lll\'l'IH.:ÍilliCilltl 
~ubcon..,cicnH: gcn~ral y. como dt.:cíamo-. anh.:-., 
aparcnterncnh: lóg1co. que ~e h.t oh-.erv.1do t.:n 
iodoo; lo~ m~d10s donde el d~~a• rollo induq11al 
ha sobrcwnido. Aún en la .. aciiVId.tdc, coti
dianas C!> muy comt"m oir d~ctr: "c-. natur.1l 

, que tal o cual objeto a la intt.:rnpai~ .. e ha~a 
inutiliratlo, puco,to que tient.: 4 ú ~ año~ en co.,c 
scrvic•o "; en ¡,.., ciudatlc~ co .. tcra!>. c-. una cm:-.
tión de todos aceptada, qu~ la brio;a ohhguc 

. a rcpamcionc~ en la~ tubcrí.,-, de su ca<-.a o ~o.·n 

la carro~ería de ~~~ coch~ c.ttla 3 ú 4 aiwo,, o 
~al vez con mayor frcq•~ncia. 

Han ~ido lo~ ca~oo,, ~n qu~ la dur;tCH'II ll~ 

lo!l objeto~ eo; cxtraordmariamcnte corta. cuan
do el h:cnico o el im.lu~trial a Jlltg.tdo que 
"tiene problemas de corro-.iún ". Pe ro g• a e ia~ 
a los problemas críticos Sl' ha puc-.to :H~.:nc1ún, 
dc~dc punto!- de vi~ta cicntíl ico~ <1 la corro-.ll.'"· 
lo!. beneficios generalizado~ para prohkma-. 
menos c~íticos y aún los beneficios liucralc~ a 
otros tipos de problemas han !-ido de enorme 
provecho. 
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[n el complejo <.lc~arrnllo indu~trial de los 
í•lti1~1os aiws, 'Jo(~robkm~t:; críticos llc cono
!>.iÓn · !>C .h<,tn mult,iplic;,HI9, rcquir,icndo e~ el 
medio técnico, :la nienéión .permanente de in.:. 
div.idtlos ·dedicados ·ex~hl<.i\'amentc " e~tfl c!.
pccialiCÍad, .cuya~ actividadl'S ·han pcnnítido es
·tahlcccr sobre bases firmes :1mplias disciplinas 

· teóricns sobre 1.1 materia, perfcct;;mente cpm
·probadns con múltiples e>.perimentaciones. De 
acuNdn ron ésto, actunlmcntc cuando ~e pro
yecta una instalación industrial, es posible pre
ver cunlquier ·problemn de c~rrosión y plantear 
con gran seguridad su solucilín económica y 
-~at'i~factl~ria; 'aÚn en muchos casos en los cua
·les tradicionalmente la córrosil)n ha sido con
sider~~a ·como inevitable _y con rc_signaci6n y 
convencimiento -carga~os sus daños .a l~s ren
·glof!~~ de "costos de ·.:Oantcnir:niento",' 

Ní\lURALEZA ELECTROQl:IIMICA 
DE, LA CORROS lO~ 

co'rrosión es un ,proceso mediante ·el .cual 
los 'J11ateriales tienden ~ abandonar su :estado 
mc~¡íli~o ,para formar -coml·mestos sem~j~ntes 
á aqu~llos en que se les.cncucntra en su forma 
natural. la corrosién suele desarrollarse por 

. ataqu'c 'qufnlicó o en forma electroquímica. Es· 
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·ta última forma C!l la m{•~ !!CllcJali1.1da, a la 
cual n'os Ví111lO!> ahora a· re le rir. 

Corro-;Í<}n elcctroqtíírnica e~ la ~ruc ~e p•c
senta cÚando un metal ést<Í en ~¡llltactn cnn 
un medio acuoso. Existe entoncc-. 'urla l:cillk·li
.(:ia del metal a· <hsol~ersc' ( r-ig. 1 ) ;·-ion~.; 'me
t<ílicos carg;1dos .positivamente pa-~an al M'n'o 
de 'la solución. Est'o dá como re ... ultado un:a 
pérdida para la masa metúlica de carga-. posi
tiv:1s, dc~arroll;índmc c11 <'"·• 1111 l"*'')ciai ne
gativo con respecto a 1:1 solucic'lll. ( 1\g- ·2 ). 

·Debido a diversas Célusas, .cuando un metal 
se sumerge, en un medio acu<,.,o, ;¡lguna!o ,par'
tcs en la superficie del metal n1uc~tran nui .. 
tendencia que otras a di-.olvÚ~e. ·,: .. 11.1 d•í lu
gar a la crención de <Írcas 11lctülica~ con .tllk
rcnte 'potencial entre~ ellas .que trah.1jan C<>nlll 

verd¡¡deras pil,ts g:llv;ínieas.' ( Fi¡;. 3). Se ·pul'
de entonces· di~tinguir la 1!:\i-.tcncia , de .;irl·ao, 
anódieas y éÍrcas cattidica~. Lts '.:ir-~:;s' ant'•di
cas son aquellas·.en las' que ··la 'tl-1idénéiit dd 
·metal a di:-.olvcrsc es ,m;i-. f111.:rte y p~1r' lo 't,,;llo 
desarrollan .potencia le~ ~;l~cl rico~ pl.i~ n~gati

vos .. Estos potenciaks' se lram.mi(·,.:n a otm!\ 
áreas las cuales, teniendo ní~nolt lenlknda n 
disolver~e. y habiendo -adquii tdo un' plltcncial 
tan negativo, invierten cl·sc.ntido <.lcl fhijo·it\ni
co, recibiendo de la solución cargas .pol.itiv:ls 
en lugar de Cederlas, COO!tlituycnc.Jo aSÍ árC<IS 

•, 

:~ 



Figura No 4 

otúdic.l'. (FI¡.!. 4). El circuito galvánic ·que

da '-'"tahlccido y m1cntra~ la ~ituación no se 
· ;~lter~.·. la ... úreas catódicas del objeto perma

ncccr;ín intacta~; recibiendo iones po!.itivm., 
mkntrac; que las área~ antilhcas perdcr¡Ín tales 
_iones po.,itivos o son metal,· consumiéndose 
paulatinamente. 
·' L~s componentes rundamentales d~ .un sis-
,(~ ' e ' 

" ' ~. 

', ' ·,· 

RECURSOS DE DEFENSA CONTRA 

lA CORROSION 

'-· ALTERACION DEL MEDIO 

Suprcstón de agentes presente& 
lnhtbtdores 
D•setlo de los equtpos o estructuras 

'2.·-,.MATEAIALES RES-ISTENTES ' 
• ',,,.. ••.r ·- ' 

3.·)AI~LAMIENTO .ENT"~ EL OBJETO ,Jl'OA PROTEGER 
V EL MEDIO 

4.,.; PROTECCION CATODICA 

&.• COMDINACION DE VARIOS DIE LOS RECURSOS 
MEt-ICIONADOS 

' •V ~ " ~ } '" 

FluUroNc.!l 

lcl1l,l l_~;llv,'uli(O -.on. el .inndP ( n ;"tll'.t óiiH.'dt

c.t'>}, d ~..·.itodo, el ~..·kcllohto 1.'11 d Lu.tl ddll'fl 

de C'-lal' 'llnll'rrido, d anodo y el L,IIPdo.· y 
un conductor lllL'IiÍhn1 que concLlc l·kct rÍL.I· 
mcnll: ;ll iÍnodo y al c.itodo. D..:p.:ntlrL'IHio dc 
lél"> l'illi!CierÍ,IICol" cualltall~a" y l'll:tlllll:tll\';t'

dc c~!o~ cnrnponl'nlt.'~. l.1 a\:tiv1d.1d dc un k
mimcno dc cor¡oo,itín ~,tlv,intca punk o,~·r muy 

grande, d.tndo lugar a d.11ino, fuerte' y loc;tli
;r;:doo., en pcrínrh1-. lk 11~·mpl1 muy b1c\l'"· 

Se puctkn litl'llmcntc 1tkntil1car Jo., d.1i1oo, 
por Ct'l rn ... t\Ín galv:n11ca poHilll' tt~'llL'll la t·.trac
teriqica de mo.,trar lucrlc' pcrdrd,,... tk lllollc

nal en ;Írca., loc.d11ada., y al¡.:una' \cu-. muy 
rcducÍÚil!o de un ohJ~lo mct.tlrco. mr..:ntr,,., qu..: 

utr.l\ parte., dd nw .. mo ohJL'to .,e mut:,ll.tll to
t:tlmcntc lihrc-. de ataq11..: ( Co~bc por In 1.1111n 

hacer notar que lo~ daño ... a un objeto mct.l
lico, cao;i nunca ~on propon::mn.tlco., a ;,; c.ln

tidad de metal pcnÍido. Pucd.: un.t c ... tnh.:lura 
perder ~u c\labilidad. lh.:b1do a p~nhd,.., de 
meta 1 muy' pcquciia!o. comparada!> 'e u·,;· "ll ma~a 
total). 

METOOOS MODERNOS PARA C'0:\1BA1 E 
CONTRA LA CORROSIO:-.l 

~ ~ . , 

Teniendo a la 111.1110 '-Uirc1cntc 1nlnrrnacrún 
cicntifi(a o,obrc l.1 no~tur;;kta dl· la cPrro,h·lll 
y conocrcndo lo' rccur"o" actuak-.. p.1r.1 com
batirla, ... oto ~e rcquicre h.1ccr un an:tl,...,... r.c
cion:tl de cad,l prohlcma p.1r.1 COil\l.'~llll' J,t \11-
Jucit'lll mú-.. cconomiea cn cada 1.'<1'-0 

f:n u'ri' ('Írol~kma C~l-..tt.'llh', :~~ •' pllt:tk. 1111.'

tha,ntc , la oJ1·,~·~vacuín ~·tndado-...1 '\; ~-1 .111.111\i-.. 
' , í :, _, 1 \ r 1 ' , ~ ' , "' 

\.!(" ltl' ag..:ntc' que cont:urn .. ~n. t:o.1o~..·"'·r ) Ll•.tn-

tificar la naturakta d~· un at:1q11~· corrll'-1\"0. 

El mi ... mp ,copodmicnto .. -.e pu1.'lk lo!.'• a r. p.u :1 
,' ' ; J ' } ' '. ' í, ' "i ~ ' ' , • f ... •' ~ ' ~ 

una in~talacion futura: l'il lil'- ra~e ... de pr 0\1.'1.'-

lo. conocicntlo la .. caracicri,tica' 'inhcrcnh_:., al 

medio y a lo~ proct:Mll. involunado-. l'll d ,,.-qtn
po indul>lrial por prole¡!L'r. 

Pura plantéur una .,olucu';n e~ n~.·cL;'-ilrln ~.·n · 
'toiu:;'c!., ·-~sluh)~ccr ..:_un~ P-~~~gr;,~,a ·_c.nin~! ;_.¡ q~~~· 
.a· 'tontiÓuaci,'ín nH.:ricinrútmm., ~ 9uc -.~uht}rdln,!-' 
io;i icc'ursos' de_ 'lickn~u ( fig. 5~~ :fahlol'L 
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i{l:et:I{\OS DI· DUTNS/\ CONlR/\ 
LA CORROSION 

l. /\1:11 R/\CION DEL MEDIO. 
1.1 ~''l''l"'llin tk agente!. prc~cntc~. 

1.2 lnl11h1dOICS 
1.3 l)i,cilll de lo~ equipoo;; o e\lructura'\. 
2. Mt\'11 IU/\U·.S RESI~ II:N !'ES. 
3. 1\ISL/\MIFN ro [NTHE 1 .L OBJETO 

POR PROTEG[R Y [L MFOJO. 
4. PROl ECCION CATODICA 
5. COi\liiiNACION DE V 1\R lOS DE LOS 

FAC 1 OHES ANTES MENCIONADOS. 

1.--/\I.'ITRACION DEL MEDIO. Existen 
:1lgunos ca~m tk corro~ión en lo!. cuales es 
po~ible cluninar la acción de un &~gente corro
sivo y lograr una solución muy económica sin 
requerir albptaciones o modificaciones a los 
cc¡uipos. 

La nheración del medio puede Jograr~c me
diante la supre~ión de &~gente~ presentes, la 
mlicic)n de inh1bidorcs o la modificación en el 

' diseño dl'l equipo. 

J. 1 SIJPRFSION DE 1\(jENTES PRF.
SI~N 1 I.S.- Por l'jt·mplo, en lm, <.:a!>m de <.:0111· 
hu,IJÚII ck i!"'l'' t'ontamin;Jdc•~ con '11ll1110 de 
h~eiJ•Ij~\'1111 l',\1'1\' d 111''/'.11 1k l'llllll'oiCIII l'll J.l\ 
p.llll'~ 111." dd l'ljllljlll l'll l.'lllll:!l'to' l'clll lo~ t:a
\l'' JliOclu..:to 'k 1.1 c:onhu!>li•''"· La l'lnllinaci(lll 
del ,ulfu•o contan1111ado hariÍ c.lel.:!parecer el 
rie~go. 

Exi~len otros cal.os efe equipos que mane
jan ga~c~. en los cuales una variación en al
gun:t caracterí,tica ele un proce~o ( temperatu
ra, prcc;iún, humL·dad ... ) podr<Í eliminar una 
accicín o :~c:tivido~d corrmiva sin necec;1dad de 
n~od1ficar h;ío;;u:amcnte la compoc;•ciún quími
ca del gas ni las caraé:terblicas del equipo. 

En el manejo de líquidos se pueden presen
tar ca!-.os semejantes, suceptiblcs de soluciones 
similares. 

1.2 INHIDIDORES.- El medio puede ser 
alterado algunas veces adicionando inhibidorcs 
que reduzcan o eliminen totalmente la acción 
corrosiva de determinados agentes. 
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Lo\ avo~ncc-. de !.1 quimoc.l rn C'-11 • ••npo 
han !.ido muy fccu1HlP~. p1 Pduu.:·ndo'c a.r u a 1-
rncntc tina va ricd.nl nwy p .llldc· de e o¡; liWl'~
iO!. de cfic:;¡cia ah,oiu!aml'n!r cnmprnh;1d.1. S<'l

lo se requiere en cqm Gl' n' h.1ccr 1.1 \ck<.:
ci,;n correcta dd inh1b1d01 11Hhc.1do y lklcrmi
nar la do..,il•cacitin adecu.1da. 

1.3 DISrr\10- En el d1,ci;o de alruno!. 
equipo~ !ouclt.: <f;¡r'c poca irnpnrt.;nn.l a Clit.:"· 

lione\ !oceundaria~ tk f01m.1 o .lp.tlll'lllÍó•, pl'r
miticndo la existencia de cavicl,¡tk~. Jllnta .... rin
cones, etc .... que laulitan 1.1 acumuJ,,c;/ln <k 
humedad y sucicd.td y diflcul!.;n la limpieza 
y uplicaci('lll tic p111turao;; .1111icorrm¡va\. 

Ec;tos ;mnto ... rcprc<.cn!an h1~.1f<.'\ o.puc.,toc; 
a corrosión que muchas vece~ s011 loe; que ri
gen los co.,tn\> de m<~nteniqucnto o determinan 
la vida útii de un eqt~;pc. [o;;ta ~ituacu'>n e~ 

muy frecuente ·:n con<tn1cciones donde c;e uti
lizan perfilcc; c.,tructuraic~. 

El criterio, ;ll proyectar 11n IHICV(l equipo, 
cuando se tÍl'nl'll en mente hl.., problema' de 
corro~icín, puede evitar a tiempo d.ll-10\ muy 
CO!oiO\O~. que en ~u origen pul'lkn !>cr elimi
nados !>Ín altcracu1n "L'n\lhh- en d t:O\IO.' 

2 . M!\' 1 1 · R lA 1 .1' S R 1 S 1 <.; 1 1 N 1 1 · S - -- Su
h11· d flóiiiÍt'lll.ll 1111 .,,. ll'ljllll'll' l'l(;ll l'l\'lllplc". 

S.lllt.:IIIO\ que "'" b 111ayor1a 1k le 1' c,l\1''· l'IJ,JI

quier matnial ptll'lk .,cr .,ub\llluido p11r ot111 
méÍo;; rc~i.,tcnle a la corrthic1n. [,ta po,lhllldad 
C!-t<Í subord111ad.1 a faclore' cconómrcm y a J,, 
condici6n de tokrar en alpma~ l)C,I.,ioncs d 
o;;acrificio de propicda(k' fí~•c.1c; coligad." como 
dureza, fatiga de trabajo, etc 

J.' AISL/\Mir:'--i ro rNTRE FL OIULTO 
POR PROT[GLR Y FL MUJIO.- Fn e'ta 
ciJ\ificación entre la inmcn'·' variedad l•~ pin
ltllao; y recubrimienhlc; trad1cion.dmcntc C()nO· 
cidos, a base de nceitc~ \ccant!..''-· ;d4uilranes, 
bitúmcnes, paraf1n.l~. rc,inas naturalc~ y otros 
materiales orgúnicoo;. 

Otro tipo de b<trrerac; entre el objeto y el 
medio son los recubrimiento~ metülicos como 
el cincado, cromauo. niqudmlo, cte. 

El grupo más dcMncutlo tlc recubrimientos 



l'' l'l de !11, pll•thlllll\ intlndu~.-Hio-. por l.u quí
l':i.:a ''llklll".l llhl<kana cuyl,.., p1ogr~.· ... o, cada 
~ha d.111 cnntrrhucion.:' m:, .. vai•L,.,a..,. 

El ptnl·\·dimknto de cnlllh<ltc (k cmroo;il)n 
;¡ ha-.c dt• pintur,~o., y r~·cubnlllicntos es el más 
C{mocido. l'111pkadn y l'Xpcrimcntado. 

Sin cmh.tr!!o, la !\elección correcta de un 
rccuh1 imil·11tn e<> un.r cue..,tit'ln que rcquic.:re un 
1..'!-.p ... ·cial ctud.tdo. 

Dd, ... · l'llh.'rHier~c. pnr prmc1p1o de cuentas, 
qut' NO r>.:ts n: UN RECUBRIMIENTO 
BUI·.NO P,\RA TODO. Un recubrimiento ex
cekntc par a proteger contra cierto medio pue
(k 'a ('1.;,11no l'll otro medio. 

Cu.111do 'e ~elccciona un recubrimiento, debe 
a .. cgur.H'c que se est;i selcccio~ando el me
jor recuhr~micnto p<~ra ese trabajo, sin dejar 
de tomar en consii:lcración por supuesto los 
fac101c~ de CO!>IO. 

SCLf:CTION CORRECTA DE UN RE
CUBRI:'\IIf.:NTO (F1g. 6- Té!bla) 

Para hacer unn bu.:na sekcción tic un re
cubl imientn se debe de h01ccr por ptincipio de 
cuentas, una identificación cooecta del medio 
o agcute corro!tivo que actúa. 

Con ba~c en lo anterior, se pueden deter
minar h; caractcrí~ticas deseables del mate
ria 1 de recubrimiento. 

Si vario~ mnterialcs sali~facen los requeri
mi~ntos establecido..,, se dcbcrún tener en con-
o;íderación los factores que influyen sobre el 
costo. 
na! técnico de criterio experimentado y con 
un laboratorio especializado, se reducen a un 
mínimo las posibilidades de falla. 

4. PROTECCION CATODICA 

Como vtmos al tratar sobre corrosión elec
trolítica, la mayor parte de los fenómenos de 
corrosión involucran un fenómeno electroquí
mico, mediante el cual se crean en las super
ficies met;iltcas en contacto con un electrolito, 
áreas anódicas que son las que se corroen y 
áreas catódicas que se conservan intactas. 
(fig. 4 ). 
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f•gure No 6 

la protección cat6dtca es un proeedtmiento 
mediante el cual, se alter:m con dispo!>tttvos 
externos, las caractcrí~ticas ckctricas de la e!t
tructlll a qu.: se pr¡;t..:ndc protq;cr. E~:a a Ite
ración consiste en impartir a la estructura po
tenciales eléctrico!> tan negativos que impiden 

Figura No. 7 
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el <.J~,prcndnnicntn d~ car&a" ckcrtic~s po .. iti
vas o ione:-. pmitrvn~. Cuando c'to se logra, 
las ;irea<. que antes cr.rn .lllúdic:a~ invierten la 
corn~~nh: rónica, recibiendo entonces iones po- • 
sitivo~ <lrl ckctroilto convirtiéndose toda la es
tructura en un c.ítouo, quedando así garantiza
do que no pcrdcr:'t dicha estructura ni una 
molécul.t mirs de metal. ( Fig. 7). 

La aplicación de los sistenws de protección 
c:-rt<',<lica est.í supcdrtada a cierta~ c¡¡ractcrís
ticas de la estructura por proteger y del medio 
que ia rodea. 

En primer Jugar, es nccc~aria una continui
dad el~ctrica en la estructura, no se pueden 
proteger c<;tr uclt~ra~ seccion.rfcs en clcmcnios 
aislado:. eléctricamente o conectados dcfrcicnte
mcntc, en tale~ cas<:s se requiere primero, y 
siempre que sea po!>iblc, ligar cl~ctricamcnte 

todos lo!> elementos. Es igualmente importan
le la prc~cncia y continuidad eléctrica del clcc
trolito; no se pul'dc proteger catcíLiicarncnte 
una estructura salpicnda por un ckctroiito, se 
requiere ind•~pen'>ablcmentc inmer,ión comple
ta, o ni menos, sólo las partes tot.rlmcntc su
mcrgidac; pueden ser protegidas catódJcamen
tc. i\ este n.:spccto, el suelo es gencrnlmcntc 
un m;¡~~nífico ck·ctrolito por la humed~d que 
contrenc a p:-rrlrr de cierta profundidad (~O u 
80 cm.) considcr.índose para el caso, las es
tructura" enterradas, como si fueran sumer
gidas y por lo tamo susceptibles de protección 
catóLiic<~. 

Otro elemento indispensable para un siste
ma de rrotcceil'lll catódica es, obviamente, la 
dispnnihrlrdad de corriente eléctrica directa a 
costo ra1onahle. 

En cualquier forma, el dic;cño de un Slstt•rna 
de protección catc'Jdica es objeto de un estudio 
mas o menos cuida<.lmo para cuantificar correc
tamente las características eléctricas de poten
ciales d.: protección y densidades de corriente 
por unid.1d de superficie requeridas para brin
dar la rrotección deseada contra corrosión a 
bajo costo y aún para prevenir daños resultan-
tes a los recubrimientos de Ja estructura o da
ños a estructuras próximas no protegidas. Al 

ser in\lal.rdo e rnJuacla l.r opcr.KH'•n lk ll!• •· . 

tema de protcccrún catúdica '>C requieren Lilll

bién cie1 ta~ vcrificacroncc; y :lJU"tc~ 

5. COMBII':i\.CI0:"\1 DE V /\HIOS DL J.OS 
RI:CURSOS r-..JENCIONA.DOS 

Muy frccucntcm~·ntc el e<.tndio por parte ele 
un cc;pcciah\ta a un problema de c•nro~H,n. d.i 
como result:ulo la sclcccrún de 11•':1 comhllla
ciún de alguno .. de los rccursoc; mcm·¡on,l(ln-; 
anteriormente. Ec;to no pucJe ser con\ukr.tdo 

' como un mé10do en sí, sólo se mcncrnn .. p.11a 
cnfatÍ7ar que cJ COilOCIIIlll'IIIO y famrf¡afi/,ICII.III 

con lm problemas dr corro,it',n y los rt:l·ur,oo, 
de comhatc, permite cono;idcr;-rr In~ "'peciOs 
m;ío; complejo~ en '-c<~da ca~o. dando lu<.::•r a 
soluciones m;ís :tLiccuad.l<; y a cmtm, Wlllo ini
ci:tles como de operación y mantcnanrcnto, m;íc; 
bajos. 
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Actuar con un:t tendencia mjt!~trfh·ada o 
sin c1 iteno !\uficientc, hacin el empleo de de
terminado recurso, puede dar, en el nh.:jor de 
los c;rsos, resultados sat: ... factorio~ a nh·dr.1~. 

pero difícilmente la solución m;Ís ccono'nnrca 
y durable. 

A continuación se mencionan en fornr:1 bre
ve :rl~unoo; ca•.("'o; en loo; q11r ~~· rxrcnn,•:nJ:r
ron beneficios económicos ¡am.Í<; sm.pcch.1d~lS 

antes de planear y poner en ejecución un pro
grama de combate racional contr.t la corro
sión. 

En cierta ocasiün se con .. rruyo una tubcr1a 
submarina de unos cuanto:- ~il<imc!ro' lk l!m
gitud para conduecrán de f·'" natural. 1 \la tu
bería ~e l'nrucnt ra iocall!ad.t en f,¡ d.:·.~·mh~>c.J

dl•ra de una laguna, l'll el Gl'lfp de i\k\ico; 
por fcnünwnos de marca~ y coJricnlc·,, J,, ... da
nklad del agua a lo largo del d~·,arrollo <.1~: J.a 
tubería es variabk. E~to proveo difcrcnci.ao; 
muy fuertes del potencial dd tubo con res
pecto al medio y dió lug.tr a la f,mnacit)n de 
pilas de corrosión muy activas. El problema 
l!cgó a ser de tal intensidad que 18 meses dc!t
pués de instalada la tubería, era prácticamen
te inoperante debido a la frccu.:ncia de las fu
gas registradas. 
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S~ l:~llldicí d prnhkllla y SC dt.!letlllÍil{l !.:ICar 

lntalmt'llh.: J.r ruhnía paJa su rcparaci•)n, apli
C:ólr 1111 IHit'll rt·cuh11mi~nto y prntq~~rla catcí
dicanwntc. Varios tramo~ de tubería fueron 
suh~tlluidns por tubería nueva. Cuando el tra
mo !ouhrnarmo fuli re!>lituído se aplic6 un sis
tema de prolcccit)n calc'ldica a ba~c de ánodos 
dl' nwgrw~io imra rt Íéndo potencia les de ,,ro
lt'ú'icin Ji~·c•alllt'lltc t''-Ccdidn~. llat:t' :-.ei:-. ai1os 
lJIIl' la tllhl.'l ía c~t;i t..'ll ~~rvicin y no Se! ha re
!!Í"I rado un.1 sola fuga por corrosión. 

El co!oiO original de la tubería 
fué de: .................................. $ 1 075 000.00 
Cn:-.to apro>.imadtl ele la repa-
racic>n 1 H mc~cs después de su 
in~talación ...................... : ...... . 

Co~tos de mantenimiento los 
primno-. 18 meses ( 20 fugas 
:1 $3500.00 c/u.) .............. .. 

Costo de mantenimiento en 
los 8 aiios siguientes a su rc
acundkionamicnto (incluyen-
· do umortización del sistema 
de p¡otcccibn catódica .......... · 
S 17,000.00/año.) .............. .. 

MANTENIMIENTO: 

Costo. por ai10 sin protección 
320 000 = .......................... .. 

1.5 
Costo por ar1o después de rc
acondicionnmiento y protec-
ción: ..................................... . 

250000.00 

70 000.00 

J02 000.00 

213 333.00 

17 000.00 

No se han considerado las pérdidas por con
cepto de suspensiones al servicio, fugas d\! gas, 
·etc., y los riesgos al r~alizar las reparaciones. 

En otro ca!.o un gasoducto de_ 47 Km. de 
longitud empezó a manifestar d~ños por co
rrosión del suelo 6 años después de haber sido 
puesto en servicio. A partir de ese entonces 
la frecuencia de ·las fugas por corrosión fué 
aumentando siguiendo una ley logarítmica la 
cantidad acumulada de fugas, graficada contra 
aicmpo ( Fig. 8). Observando la pendiente de . 
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la recta que n:prc'l'llla d fcnc)nwnn ~e com
prueba que a ñu y mcúio Úl''Jllll;~ del punto "B" 
én la grc'ifica, en el cual nos encontramos, ~e 
llegarían a totalilar 1,000 fugas aproximada
llll'llte ( E!.ta C!>peculación tiene bases científi~ 
Cil!.). 

Se estudió el prohlcma y se cmpc;ró a en
sayar un si,ft·ma de prolccdtín ca!cidica de 
t..'IIH:rgcnda con'i~ukndo ahatir 1.1 pcndicut\! 
ele la línea de frl'CtH:ncia tk J'uga~. l'o,tcllor
mcntc ~e in:-.ialcí 1111 si~kma ucfinitivo de rro-

. lección catbdica" 5\¡!-.pcndi~ndose ddinitivamen-
te las fugas. 

.,. 

El costo estimado de la tube-
ría es de: ............................ S 15 500 000.00 

Se consideraba como inevita
ble . substituir la tubería 9 
años después de su instala
ción. Registrándose sólo por 
este concepto un costo anual 
de: ......... ............................ ... $ 1 700 000.00· 

La instalación dd sistema de 
protección catódica supone 
una duraci(m mínim.t de: 1 O 
ai1os, a partir de la fecha de 
su instalación y su costo fué 
de: ........................................ S 

Lo cual significa un costo 
anual de: ................................ $ 

418 878.00· 

43 848.00 

UNA ODSERVACION IMPORT/\l':TE: 
En cualquier proceso industrial, los co~tos de 
operación' están directamente alterado~ por los 
co!>tos de mantenil:nicnto y sobre todo por Jos 
tiempos perdidos que las operacines de man
tenimiento suelen significar: Cuesta muy poco 
y rinue enormes beneficios considerar opor
tunamente los problema!> de corro!til)n y ph1· 
ncar racionalmente su solución. el mejor tiem
po para este plancamicnto es cuando la opc· 
ración industrial se encuentra en la rase de 
proyecto. 
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íJIIE mhjer.t for , 
ll cli~cii•,IOII in 

i 
l.. this pnpn i• nnl n 

ncw mul rec~:nt 
, ____ j 

clcvclopmrnl. In f.1cl, thc slnlr.n;cnl 
of th!• prin• ipl•~ ,r thr. rleclric rcll 
con~lrurtrrl or ,)i, .. ¡rnilar mrtal~ in 
n ¡o,aJt ~olutinn i" l>ltlt•r thnn the Do· 
111 iniou ~~~,,.,., nmf'ni. Fivr ycnrs he· 
fore tlu· Hriti-h )'arli:unent pn•~ctl 
tllc Con•tituliona! /lr·l rrcatin¡: liJl· 
p."< nml lrmrr Cnu:uln, a11 hnlian 
phy~inln¡.;i•t, f.ui;:i Gnlvnni, reportrd 
on his c·;qwrimcntR with mctnllic 
nrr~ of cli~,imil.1r mctnlR in nn elcc· 
trirnl rirrnit. 

Cnlv!mi W11a n rcco~nizcd nu· 
ihnrily on l'nmpnrnth•r. nnrtlnmy, 
llliH'h of hiq Alluly hcin!l clr,·otcd to 
thc muArl1· ~trurturc of thc fro!l. 
11urin~ thc c'tlllrnc uf wnrk in his 
Jnhorntnry, h(' llnlkr•l thnt ene· 

· pcnclinr, 1 lw fror,s on nn iron ruck 
by ('opprr hooks rmiPcd twitching 
or thr mmc·l!·~ o( thdr lcr,s. u(' 8118• 

pecird thnt thie lwitrhing wns dut! 

p.,,,,., '''''"'rr<'tf hrfrorn tlll! 41rd Annunl 
Mf'f'fin~t, Cnronrlinn Cns A"ocintion, Mur· 
rey ilny, l'.(l., c .... , .. ln, Jun .. 1 1·23, 195(1 

Showln!J how corrosion worlcs ond how it may be prcvcntcd 
--o primer on thls incrcasingly importont problcm 

By A. B. LAUD!:IIOAUGH 

Chlcf Gas En9inccr 
.The Manufatlurcrs Llohl and lleot Co., Pill~burgh, Pa. 

to 1\otnc elcctricn 1 p hcnomcnon, 
nn•l that tlll' lwo melnl~. iron nr;d 
roppcr, h:ul 6!1UIC dirrct connec· 
tinn. In hin rcport, Gnlvani prc· 
smnrrl thl't it was a rutnhinntion of 
interna! nml rxlcrnal c•lt'ctririty. 

Anol hcr f.unuu• Ita li:m, Vol1.1, 
1li;r~r.;rcrd with (;,,hnni n!Jout thc 
ori~in of ahi11 r.lcrtririty. As onc of 
th<' for~most phy~irisiA nf thr pr· 
riml, Vohn wns nlu•.uly wcll knnwn 
for hi~ m•my ''"'l'cdmcntR 'Vilh 
clcctrit'ity. He w:l' uhlr to dcmon
~trnlc tl!:~t thiA llm~ o( l'lrrtridtv 
wn~ ltecnu~r. nf 1111~ cli~~iudlnrity u·r 
thr mrtnls lutll'hin¡; tito mnRrlrs of 
thr. frn¡.:s. 

Tlw plwnom~·nnn l111s l1r('n 
nrnurd in honor o{ Gnlv.m;, tlw 
fint pcrson lo noticc it. Howe~rr, 
it wns from Voltn thnt wc trrciv('cl 
thr firsl cxp1nnntion o( thr vnrÍn· 
hll'R clTccting 'he ori¡;in nml ma¡:ni
htrlr of tltcse clrctric curr~·nts, 

Whnt followa herc will he, for 
thc most pnrl, ilh181rntiona from 

common, C\f'r) tlty nppliration!' in 
thr ¡:nq ÍIHlll~IJy, or lhc Jli'Íili'Íflle 
ur tJ.c f'lectric ('I•!J rJÍ,t'UHI rrJ ltv 
Lni;;i Cah.mi, :mrl ,¡,.,.,.¡.,i"''l an;l 
rxpl:1inrrl by Voha. To lhtH<· "";' 
nrc rm ro~ion rn¡:ÍnP<"r~, ¡l,, ., IJ. 
!uHtr.1tion.'l mav he a JII''V 'ari.tllnn 
of :111 old 1 !teme. llut In tito.,. ''hu 
ll!'C trRpon,ihle for tl>r llt,lll.ll!l'• 
r•u·nt nml op,rntion of tlu· , .... io11s 
prnpvrtieA o( thc 1\:lg inrln•h ~·. '""' 
ii is townrd this ¡;roUJl t),,,, thi• 
di~~u,<ion i~ pnrticul.~rlr l"•intNI, 
thiA is 11 primrr o{ l'flllll•Íuu. lt ¡, 
int<"nrlrrl to e'llplnin the "J.y nnrl 
~l•rrdnrc ol thc crul n~nlt•• uf thr 
corrn~ion. 

Dirl you lmow tltat ('\rry tltno 
yon IIAcd R lln•h li,.:ltt, ) tlll '"''e 
rnnkinr, l'rn!'licnl npplir·ntinn of n 
r,:~lvnnic ccll? (Fi¡:. 1) 'lllr·r·· i~ 

prohnltly no ¡non• c·nmm"n '''""'" 
pi·· or th(' prim·iplc of tlli~ c·rll lhnn 
thc onlinnry fln~h li~:ht hullt'r)'. 

h~ hehnvior i9 nnnln;:ou~ lo tful 
¡:nh·nnic crlle founcl Rlon~ R ¡•ipe 
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Figure 3 
1 

CORROSION CAUSED by 
DISSIMILAR METALS 

Jiu/. Thc clcrtridty tl.:ol li¡:hts the 
filnmcnt is a rr•Rult of placin~ lwo 
tliA~imilar n•ctal•, carhon onol zinc, 
in nn clcctrol) lt•, nn!l connrcting 
thcm cxlcmnlly 1• ith 11 wire. Jn 
producin¡; the rm rcnt, zinc, the 
nnoclc, iu corroolo·ol. 1 11111 surc nll of 
yon l111ve hnol !he rxpcricncc ·o{ 
ltnvin¡; thc oulrr ~hdl of 11 dry l1nt· 
tcry break throllgh in n pit hoic 
nhrr continuerl 11~c. In n llkc man
ncr, thc wnll (\f n hmicrl pipe line 
mny rorrorlc through in n pit l•ole 
"'""" the pip,., or n porlion of it, 
i11 thc nnodc of n ¡::nh anic ccll. 

DISSIMILAR METAL 
CORROSION 

Lrt us prr~u111c for thc ruomcnt, 
tltnl thcrc i~ o r,nlnnic crll ot ~omc 
point on n pipo• 'ine, nmi ~ce whnt 
the corrc~p(\ntling pnrl~ of thc ccll 
are. (Fi¡;. 2) Thc moi~t enrllt he· 
eomes thc clrrl wlytc. Two nrcllll on 
tlae eurfncc o! thc pipe are lhe two 

DISSIMILAR METAL 

Stul Gae 
Dlalrl 

bullan 
Llne 

Goo:'idl 

CORROSION 

COPPER OAS SERVICE !JN! 
CONNECTED TO STEEL 

·. -Reaidrmce 
Woil 

omootle 
Moter 

DISTRIBUTION liNE - NOV INSUUTIED 

/Figure 6 

l'lr:ure 5 

DISSIMILAR 

Gol SuppiJ 

&roeo Droln 
Voi11G 

METAL 



CORROSION 
OISSIMILAR 

DUE TO CORROSIC¡,J C~.USED l=:y 
SOIL~) 

figure 8 

rler.!rotlc~, nn.l thc pipe "nll hc
cromrs tl11' "iu· th.11 rnmpldes the 
cirruíi. \Vhrrc lilf• r·urrcnt );•,J\!'6 

ilw pi¡rl', t!u: nuodr: nrea, thc pipe 
will h!" rnrrorl< rl. \\ he• e it retmns 
tu lile ¡oípc, 1111' e .• thod•· .ue.l. a 1l1in 
film flÍ ~~~ dro;.:<'fl ''di he <lrpn•Jir•d 
on !he 'm fa ce of lllf' pipe. 

Thi< íilm of h) rJ, o¡:•·n, if il rc
en:oins un th!" ~•11 br·r nf tite ralh· 
o<il', nn~ n• nn in•ul.11nr arul IPnd~ 
to Mlnp thr flnw nf tite ¡:ah·anie cur• 
rrnl, Thc ~:11111' film uf h) tlro¡!cn 
formR Oll thr rnrloon clrelro!fl' of 
thc rhy )o,¡lf<'l y. For thc hntlrry 
m:muLorlurn, ¡•rltÍII!! ri<l of tloi• 
film of ¡.~ olro¡!<'ll ha~ het·n a tliOi
cult prohlrm. llr·r:m<r halll'r~ 

manuf:~<·1t11 rr~ l.n\1' tln11r nn "''eJ. 
11'111 j'lh in ~oh in¡: tlu: n .• -h li¡!hl 
l•nllrry pnl.•rit.•linn prohl<-111, il i~ 

now ro"ihl" lo n<e 11 fln•h li¡:hl 
conlin•!OIIsly for 11 lllllnhl'r of ho.•r~ 
witlloui ha,•in¡: it ¡:row dinunrr 
and dmuncr, till it is lilllr 111011' 

tihnn a "¡:low '"'rm.'' 
A "dme-np" uf tire nnodf" IFi::. 

3) wm ~how us in more drtnil \\hlll 

METAL DISSI i',;j!Lt\R 

Í'l h:~ppr':lin~ lo thc pipe metnl. 
With the n·ll in ~tpcrntion, the 
flo" in¡: partidc nf iwn, callt·tl an 
iron ion, le.IH'A thc pipe w:rll :uul 
¡:tu·~ intn soh:tion in thc >oil waier. 
lt is l':vhan¡.:eJ at mtr·c for a hy· 
d1 o¡:l'n ion, Jtoa,·in:: tlll' irnn !.l'hirul 
ns a ruFI)' luhcrde n1 um~<l thc ¡•il 
nrc.1. Sot•wlínu·~ tlri- loarn.lde-hkc 

~eah '' ill "~c~l nfl"' "'" pit lo \hc 
c'tenl th.tt thl' in11; lderlric tllr· 
rcnl) l'nmwl ~et tlnuu;:h, ami thc 
rell llf'couH'' inaciÍ\'r '·" long na thc 
tul~e'rrlr is not «li~tmllf••l. 

Gn h·nni'" ori¡.:in.tl t't·ll "'1nq 1hc rc
~nlt nf "'in;~ dr••.imii •r w··!al•, ~~· 
kt'~ lnnk for some r>l liJNC tlJS,illli· 
l:~ritics in nnr ¡!:J~ pipin¡.: ~y~lrm. 
(Fi¡.:. 4j l'rnhahlr llu· frn.! lo cmrw 
lo ~ nnr mind \\ ill loe a hra~s (ore 
or nn nll hra;;~ ~lop in 9 ~11'1'1 H'rV· 

irf" linc. In this rrll thc hra«, 'dll 
lrc lhc •·atho:le, nnd the pipr, thc 
nnotlr. \.urrl'nt wiil flow frorn thl' 
Ft·n·icc line through lhe soil lo !!le 
lrrn5s ~lop or corc, returnin¡~ 
thron:::lt lhl' metal lo tl1c :~notlr. 
nr ra. Wh.-rc currcnt lenv«:'e the pipe 

Fi¡:rtr:e 9 

i~ nill :·arry 111rtal \dlh ir. 11 ¡, 
forlunnl<' in thi~ ,.,,,e tlo.!t thr nrr·.1 

of tht· J.r,:-' rnr<' ur '"'"1' j, Hll.•ll 
wirh rr-p•·• 1 lo 1111' ~•c•·l pi1••· 'ur
f.ut•. Tlrr r111 rcnl rt'IJIIÍrt'lll<'l!l• ni 
rl11' ~mall nrr•.J t',llhnrle_will ¡,. "'1'" 
¡rli.-J from :1 rci.•IÍ\cl} l.rr;' "" .1 

arwrlr, llllfl thc corro-ion , J.onlrl 
nol 1•1' Fr•·rrl'. 

Thrrc <1rc tin11 < 'd"•n ,¡,, r.tlin 
of :•re,,., i~ not Ml fan•r.,J.Ir. 1 or cx
:rmplc, is lite w.rlt'r c"'"l' •IIY in 
your t•ÍI)' fiiiW ll~ill¡! f'(IJ'I'f'r •l'f\'ÍI'C 

linc~? H they arl', ymr 111.1. "'""' 
ha\1' to rrplat•r ;.:.h F•·n ir •· 1 ,,.~ in 
mc:~s tl1al )"" J,,,,. rwi p•t·.•oH'I)' 
ron'itlrn·rl n~ rorro•Í\r·. (Fi;•. !'i) 

Thr two Pl'n in~ lino'" nre prnha
J¡Jy only a ~hnrl tli•l.lll!'C nJ •rl • .JI 
thc way frnm '"" ~lrl'< t 111 lht· 

hou•l'. Thry nrc lieol ln~d l~t·r nt 
thc cn•ltmu·r'~ \\ all't' l~<·att•r, ~'~""" 
plelin¡.: th(' rk•·trkal dn·uit ,.,.,.,.,. 

Mlr)' In forrn tlu• ~~·'" :mi•· rr·ll. Cur· 
rrnt will flmv frnm tlu• ~·•q H'n it·c 

lin!', ¡,,J..in¡: metal "itlr Íl "" it 
lravr·s thr pipr, ~~o thru11;.;h ¡',.. ¡;nil, 
mul onln thc «'llf'JII'r l't'n ict• linf", 
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Fi~:urn IZ 

pm,·irlin!! protcrlion fnr the waiC'r 
Jinc Ir~· rorroolin;r thP ¡:¡¡~ linc. Jn 
liri~ in~lan•·r, tl•c rntin o( onorlc 
n111l rnll101lc nrr',lh i~ Hhoul liiiÍiy, 
.!!fui thc rnrro-inn I'RII lm C"CJH'Cir.J 
to l11• nwrl1~ra!e. A hUÍI.!I.le in,ul.ll· 
in~ runuct.líon al t ltt• ::a'i tnrtl'r, in· 
~i<lc lhr lu>UH', woui,J hn•¡¡J.. IIIC re· 

lurn rl•·ctric 1'·''" arul Jlrl'\'('lll lhr 
formalion of tlli,. ~.~hanic l'rll. 

Tl•c [:une 6' rt nf .~ah .lllic 1-cll 
(Fi::. fl) is n•··•lt•rl whrn n roppcr 
~as ~rn ice lint' i~ 11"r•l lr!'hll't'll n 

~lcrl cli.lrihutu n lin;• 111111 tlw ro:'" 
tomcr'¡¡ mcll'r ¡ .. ,¡,¡¡. thc hou••·· In 

lhifl inslaurr, l"r ''"PI"'' t::t• •crvirc 
linr "ill lrc lhc r111hot!c nrrn, nr11l 
will lrc prolrclcrl frorn corrn<iun nt 
·Che r"Cprnsc nf nn llllorlr nrrn l'X· 

lenrlin:: alon:: hnlh ~¡,J,•s of lhr ron· 
11C{'Iion In tlw ~lrrl distrihulinn 
mnin. IR l1ccnmr~ oll\ ion~ tlwl lhc 
r1cclril'al rclurn JH!Ih of this ¡:al· 
oranic l'ril t'an !te hrokrn l1y in~tnll· 
ing nll in;.ulal ing conncclion he· 

hH'CII rhe cnppu ~rrvicc antl thc 
~lerl di-11 1Lu1 ion linl", I n~ula!ion 
from othc·r mult•J gnmnrl ~lrnl'lllrl'~ 

will hr ,,,,urrcl if nn mirliliOI~oli in· 
~ulntin~ tonw·c·lion i~ in•lnlirli in· 
~iclc !he• luw-e ni lile inlC'I to lhc 
;.!•'!-~ ruf"lf'r. 

Dio>Ílllilar mr•tal ¡:ah·.~nic cclls 
nrc oftcn fnunrl in othrr clcp:ul· 
mrnlo of thc ¡:a~ ('nmp.my'~ opern· 
liorn. (Fi¡!. '7) f.ou-c•l•·r, fnr in· 
slancc, thr rli<;•imila• itr of rnclr.b 
that 111.1y lcr fou•ul in n ¡:ah ,JIIÍ7crl 
iron lwl ''ala iank. TI.(' in:>itlc oí 
the lank nill he eoalrtl "ith zinr, 
hui 11 hcrt• liHl'lllli '' l'rl' rnt for thc 
inld nml outlrl wntrr roruwrtions 
1l1e zinc conling J.aq hcrn pr·nc· 
ll'utrrl ~~~ that iron is r'l.po,l'.J. Thc 
inll'l w.1lcr linc mny J.a\c n cop¡rrr 
cli 1' tniH'. Thc thrrmo<tat i~ pro ha· 
hly brn•q, Thc clcnn out hole i~; 
fiiJerJ \1 ith n Cllsl iron or ~l<'cl phr¡:. 

llnvc you cvcr wurulercd why 
whcn you rrncwed n ~lrort scetion 
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of Jinl', thc ncw ¡rir('r of l''l''' 
St'l'II1CIJ lll 1'01 roe!,• 1'\'1'1' (,!,ll'r lh.ort 

lhc origin.d'! (Fi¡!. 8) Onc 11i tJ,,, 
mor(' pro•\ alc·nl untl ),.,,,, . ,,,.;,J. 
rrctl ¡.:ah nnic 1 ell~ rlll<' lo ,¡; .. ¡,,¡. 
lnrily uf uwlul~ i~ rn•¡;!t·ol ¡,, in· 
~lnlling n pic·cr of lli'W pi¡u· Hl au 

olcl linr. TI. e 11r" ~rr·d pipr '' ill al· 
W:J) ~ Jrc 1 !ce illltHfc• or ll ;!•1 h ,lltic· 
n·ll. rrf'al:·tl hy nwrhnui•···ll~ t'flll• 

: IH'c!Íill! 1i11• oltl .11ul II('W lillf'•. Hr·rc 
tlw ro~lio of nlloHir lo entlw!lo• Ulf'll 

may Í•l' cnrnplf'll'ly rrH·r.-·tl lrr•nl 
1h.11 J•rnrluf'rcl l•y ha\ in~ 11 lcrn's 
slop in 11 ~lrrl linc. 1 f n 'rry ~hr>rl 
JlÍ('I"(' or !l('l\ pipe ¡~ in-tnllr·l. ,, .... 
corJo<ion ruay lcr 111 edc•ra•rol, lrr• 
CiHI'I' thr ~mal! lliHHif' ,,¡¡r lcr rr• 
quirecl lo ~u¡rply curll'lll lo •• ui~r~· 
lhc !llllf"ll I.OJ¡:rr cnllwclr orr.1 r>f 
thc oltl pipe. Of roursl', it jq 1101 111<' 
metal in tlu· pipe wnll, hut rathcr 
thc ~urf.H't' metal, rn~ty slrf'l, thnt 
prodclrs !he rli.-<irnilnrily of mel· 
ah pro:lucin¡; this sah·anir l'rll. 

CURRENT 
RAILWAYS 
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Haw· yon rvcr lni•l a JH'W line 
11lml¡~-itlc nn ol;l linr, nncl con· 
JU·rinl tiH· I\\O with no"'·O\Crs or 
he.Hlcr ~? H ) o u J.,!\ e, tl••·n you 
ll:wr rrrntr•l n ¡.;nlv.mic r•·ll that 
~=•~> JI(• vcry .J.mn1¡;in¡.; lo thr ncw 
liw·. Exo·rpt for thr~ ratin of ~Ur· 
fnre un·n•, it jq 1"'\:,,, tlr th•: ~.une 

sorl of ccll ~~~ tl111t l'roclnrr•l hy in· 
~tnllin¡! lh'W pipe in nn olol lint:. i 
hnve rrn·ntly hcarcl ~~~~ nu·n rom· 
¡•l.tininr, tlnot ~•··•·1 pip•· lllallllfar· 
hlll'll nlwnl :. y•··•r• n;:o "·'" llnl a~ 
¡;no1l .1!< pip•· purdt:H•l'll 20 ) Purs 
llj~O. AR 1" onf, thcy citc·•l !he :,1rl 

thal l'l )illl' fonr \'l',or• oltl \\:lq 111'· 
\'l'l<'l'ing pil lonlc ·1.-.o\..•, 11111rr Jr.ol..<, 
in laci, t!..m thc oltl line lt.t~l 1'\l'r 
luul Yt'l tlt,· 1\!'W linc lt:ul hcrn 
)ni«J en thr !\:tllW ri~ltl·{lf·W:t)' 1 

.lhrtni¡;h tlw ~.une soil, ntul pnr allel 
to \hl' ohl linc im.tnlle«l nb{lut 15 
yenr~ hcfon·. \Vhnt nrtunlly hap• 
¡•nwtl wns thc creation of n con· 
timrouR ¡:al\'nnic rell extr~ulin~ 
Rlonr, tlw p.1rtrllel linrq with thc 
n~w linc n~ thc nno«lc. ln~tnllin¡; in· 
suh:in:: flnngt's on tite crosR-o,·cr 
connt'ctionA hetwccn thesc two Jines 
ltnR hrokt·n thc externa! clcclric 
Jlnth nnd ~topped thc (onnntion of 
rit holra. 

Ahhou¡.:h tltey ore not includcd 
omong thcsr diagrruns, thc snmc 
BOI'l of mctullic «lissimilaritics mny 
occur Ll'lwccn nn imhc,hle«l piece 
o( hlack oxi<lc aml thc rcst of thr 
surfncc of n piece or stecl pipe; or 
it may he hctwcen tite pos~ihly dif· 
Ícrl'nt metnllie surfaecs of such 
things ns followcrs, bohs, ccntcr 
rin~s, or coupling~. In each case, 
h .;11 the onotlc, thc llurfocc from 

• which currcnl is pnssinp: into the 
sroun1l, which will corrode. H thc 
mnode area ¡g aman whh respect to 

the rathotlc nna, thc corro-;ion can 
lJt• 6eVen~. 

Su f.n, ''e ha ve bi'okcn only uf 
tlw gah·:mie ccl!~ l'' otlun·tl !Jy ,J¡,. 
~imilarity of IIICI.1k Tlll' ph) ,wi,t, 
Voltn, tlcmon.t r.tte•i ti..tt mauy 
otlwr tli,~Hllil.oril ir~. nmolll,l thcm, 
tli•"imil.trity of !'k' h olytc, wouJ.l 
rc·,llh in n flnw of <·l¡•t trit·il)• Thi-1 
thfft·n·nn: in eJ¡•ctrni}IC "e lirul in 
our lnhinl'~9 as ch•<imi!nrity oC 
11oik (Fi¡;. 9) 

015SIM/tiiRITY Of SOitS 

In !he AppnlarhLm r.n•a, r!.ty 
Foils ilrl', ;uno.;¡ wit lwu! t·-.eqrlion. 
nnotlir in t•thcr q,)jk Thnl h le 1·:1)· 

that portlon of th!' pipe in l'oll1,1d 

'll.ith d.1y will form the nnnclc o( 11 

¡:ah·anic r.:ll mul w i 11 runodr. This 
.Ji.1grum rcpre•cnt~ tite itl~ali~t•tl 
coruli!ion. In nonhal Jlipc linc op· 
rrntion, it may he fmnul whl're thc 
linc cro•scs 11 Prnall ~wampy oren, 
thc nnoclc, whilc thr linr nn cither 
sillc J•a-~es throug.h lonm or pcr• 
haps ehalc. 

In ¡nactirc, the gahnnic ccll.i 
c:mscd iry .lis~imilnrity ..,f wil /nr:· 
more npt lo be tite rrsult or mhill!! 
thc diri from he ~por! L:111k 
formctl when thc 1litch wns du[!. 
(Fig. 10) Lnq~c clocls uf dirt, ori~i· 
nnlly from vnriou~ dc¡1ths in the 
ditch, may rest dircctly ag,.lin;.t thc 
¡1ipc oftrr the dirt is hackllllcJ. 
Such a tondition is particularly 
apl to ocetll' wltcrl thc rlitch i~ du~ 
hy hand. Wh •re chrl~ o( dJy tow:h 
thc pipe, the •cmlcncy ÍB lor that 
arca lo hrcomc ·h.' anorlc ..,f a gal· 
vanic ccll, and run ·mhcr, it's lhe 
anode that corrO!ks. l\(nchine 
ditehing usually rcst itq in a thor· 
oughly míxed s¡mi! i•: :1k produc• 
lng 111 grcal numhE>r oa , !"&11 ccJllil 

/Figurf' 17 

hnvi11~ n trnd•·nry to "''"" uli71' 
cnl'h cthcr, rewlting in o ~low ror· 
ro-ion rute. 

lla\'r ) ou 1'\l'r ltncl to rtpl.H'I' a 
~rtiÍOII or )'iJ'I' hCC.IIHC a >IIÍp 1111 

thr ltollmn nlrout two i111 lo•·• wi•J,. 
look1·tl I!IOIC lt\..l' n ,j,·n· lh,tll p.•rl 

of a I''IH~ lin'' '! ( F1¡!. 11) (; n·nt 
«li.-ilnilarity, :11111 thrrdu1r Olll' 

u( tite "'""' d.tll¡.:crolh I'~>JIIIition~ 
Ít< ltkl·ly ... 01'1111' "'"" 11 11111111\V 

~lrip on tite lmllom of tite pipt• 
rf'.¡l• 011 hl"il\ r, llllli,f, lllldt-ltll)ot•¡J 

~;n•und ut thl' l•ottmn of 11 ... tltt• h, 
\\l11lr- lite rr~t of tl11• rit,ll:u!t·:•·llt'l' 
ia in l'ottlarl '' ith tlw ,), irr ¡,,,. l..fill. 
C··ll• h:l\ 111~ tite u '"""''' '"111 c'.tlh· 
otk ntcn• nrntu11l tlw t'lrt tunrl'r· 
l'IH'I" nf tlu· J'Ípt• 1111' oflt'll •pol..•·n 
of uq "~1t011 p.!th rrJI,," ,11111 t•,¡n 

JIIOIIULC \l"f)' rapio) pit1Í111.:. 0111'1' 
n¡:nin, thc r11tio o( lllhllll' and e:tth· 
otle nrt'ns ÍA unfa\'or:lloll'. '1 hr ~mull 
nren allncl1·, 1\• :1 or thrrr in.-1"'" 
wi<l!', i~ wppl}·in¡: nll of thl' t·.tlh 
Ol)e CI!TI l'llt fi''JIIÍf('lllt'lll• 11>1 ill!' 

fC~I of thc pipe I'ÍrCIIIIIfl'll'lll •'· 

TJu· i• one of tite rnncliltun,; th.tl 
cn11 pro1lucc rapi1l nntl o('' rrc pi• 
ting nlon¡1: thnt 11a1row •tri¡• 011 tite 

lwttom (l( tlor pipr 
Anothcr 'al i.olion of tloi- 1) pr uf 

cell (Fi~. 12¡ jg fountl "l•rtc tl•1· 
pope line rro,sr~ ~m.dl '" •·,un• lll 

1lr ain.q:c <htrhn. '1 he ~oii arn11n•l 
thl' pi ¡te throu¡;h the ct (e k will he 
wP-l nml ltc;l\y, \\ loile tJ,,,, on tlw 
hnnJ..g on r:ithrr ~¡¡).., of tlll' 1litdt 
"ill he dry an<l \\CII acr all'<l Sonl('· 
times thc wct ditch may hc 1hr 
cathoolc of thi~ !!·•lvanic 1 ril, llll>l 

Bi·.cc it is ~mull in orra wrth rc~¡•ecl 
l(> thc re~t o! the nipc line, thc C(•r· 

rosion ehoul.J not hf! ~c\cre. 

Nor am prodtll'lion ptopcrtictt 
exempt from thc posRihili!y of hu•· 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

inp; gnh!inic cdk (Fi¡;. 13) DiiTrr· 
rnrr' in wil l.!'l~>r•~n 1111' ,,cJI linc, 
"hcrf' it díp• into thc pouncl nrar 
tlu~ Wf'll, ,tncl thc cn~in¡; r.f thc \\ell, 
re fcw fcd hclow thc 5urfnr~, may 
f':t'ily prnrlurc thc IICCI'!-3:try com· 
J.inntiora lo form a gah·anir ccll. In 
thc dingram, the wcll linc i• indi· 
cn!rd n~ thc nnorle nnd likrly to 
corrode. Tlwrc nn: p•:rhnps ju·-1 ;,s 
mnny rnsLS whrrc t!.e wcll linc wdl 
)te the cathorlc, nml ~omc point 
11lon¡; the crtsin!;, thc :moJe. In thc 
enmc man1wr, dllTf'tcnccs in ooil e:..· 
i~t nt vnrious Jcvcls tltroul!hout thc 
1lrpth of lhc well, rm<l r.m J,r the 
fnctorn proviJing tite neccssary ,¡¡,. 
eimilatity for nctivc galv:mic n•lls. 

How mnny times l,,n·c you liutl to 
rcpnir or rcplare u <• <'linn of ~rtr\\ 
couplcJ linc (Fi~·· H), hccnmr it 
hnll clevelopP•l ha1l pit llnle<, citlter 
right nlou¡.:~iclc of 11 fitlin¡;, or jusi 
n fcw indtro out from the litlin~? 
Thc <.hnnceR nre, thal thl' pit !tole 
w11s the nn.;,lc 11f n ~~nh anic 'r!l 
crc-atrJ !.y n ,Jj~.,irnilanly of Mil· 

f11re coiHiilinrt''· Tl,c H'latchP~ mndc 
hy ur-ing 11pipc 1\'ll'llt;h, or th.~ l>ri¡.lrt 
en~f:l('e of ti11• ~hullnt.- tltrc:ul; ndja· 
ccnt lo n fitting, "ill he nnnd1r to 
tltr rr•l of tl1f' pipt•. Bc•r,l11•f' tlt<'lt 
rclntin~ nrrrt is 5mall, ~urh I1IH11lrs 
ore oftcn e'\ 1 rcmrly u el!\ r. 

Durin¡:: lhl' InRI lO yrnr•, •li•trihn· 
tion np!'r.tl inr. mr11 lt:n r "'1" , .•. ,.,¡ 
C'CIH'rrn O'\ol'r the fnc-1 that t·ertain 
ort:tion" of thcir ~plt:m~ that h.lll 
nc,·.·r Fl1own nny ~i¡;nq of corro•:un 
111 :111 ur morr ycnr~. hnvc now !!111· 

•lcnly <le\ clop•·•l 11 multitudc o( 
lc:•l~. Bcc:m~c thr~c Jcaks lr.tH' 
hccn lhc rcsult oC gnh·nnie corro· 
Pion, producctl hy thr 1) piral rli9· 
siruibritics wc lt11vc hcen consitlo·r· 
lng, they nrc of intrrc~t in thie clis· 
CIIReion. Thc importnnt foct com· 

mon lo nll of thcs•~ locntiom (Fi¡::. 
!!l) is th.tl in ralh ra~e, tite clccl11c 
~lrl'cl r.tih'·'Y sen in¡: tlrr nt(·.t i,:ul 
ltf'err ahanrloru;d Wltlrin the las! JO 
> (',IJ q, 

l\losl strrct rnilway¡; operatc with 
a Ringle" irc lrollry, usin¡:: tire rnil~ 
11s thc rnrrcnt rcturn p:tth to tite 
rlretric ~uh~tation. Cas cnrnprtnii'A 
haH! long rcco;;nilf•tl th:H in 1:cr· 
tain arcol5 nr:or thc suh<.l;rtioll';, 
tlwy conlJ c'\pcct lo ha\'e ttouhlc 
''ith l'orrn>ion, unll'~s tite ptop>'r 
prccaution~ \\ere takf'n to Jrain thc 
w·cnlled "slrny current" off thc gas 
line. 
The~c "hot epot•" werc "positive 

aren~." thitt is to say,.the cuncnt wns 
lc,l\ in¡; 1hc pipe linc t

1
o tnkc thl' path 

of lea~! rc,iolnnce l•.tck lo thc gen· 
1;1 olor in tire Fllh·>lntion. 

"NEGAT/VE JIREAS" 

Sorne! irrtr,:. we ro111 pla Í1H·1l hr· 
C:III~C \IC di.Jn't tJ.ink tJII' ~!rrel 

r.tilwnys rnn•p•H•Y w:n prn1wrly co· 
opcrativt• ahoul in•t..Jiin¡: •lr.tinn¡!c 
tic•, trnr 1.. horul,, !'Ir., to rrtlncc the 
nrrrrumt of thcir •·nrrc•nt drnilll'tl 
n\·rr our pipe sy8lem. Nohol!y pni1l 
11111rlr nllrutin11 to thr l.•r~r "111'!!11• 

li\c llrrn.,." Tltcy ''"re usnn!ly diR
mi•:;crl with a >lorng. \\"e rcro¡:· 
niurl !hnt this '' ,,. the nrca in 
whirlt e un rnt \1 aq ""'' ing out o t he 
pipe linc. Bnl ~int·c rrro<l of thc 
~trd pipr waa H'rew cnupk•l, it 
•lilln't mnl..r very lt111rh tlillcrenrl'. 

Thcrc nrc litcrolly mnny thou· 
sands of gaJv,mie cdfs of nJI l~ )'CA 
alon¡; thc lince in thc:<c nr¡:ati\'c 
arcas. The) were kept inopl'rative 
hy the flow of current onto thc f'IJ'C 
line. AB soon es tire &lrcel r:rilw11y 
stoppr;l opr¡·ating, thcsc l11tent ¡;a J. 
vanic cello atorted opcraling. 

'Vitl1in a fct•' month• nr 't' u··. thl' 
liue" rlcn·lnpcll Ir.¡ J..~. tlac fe,,, lit nr 
time requin·•l tlq" urltr•;.; "1'"" thl' 
:tctidt) of tite rc!J, in thr-c lli"W 

arca~ of ro11 nqon. T!tr pi 1'" li111 ~ 
are still ¡no!J.,Idy nnt rnruulin:: 
q:1itc liS fas! as thcr woul•l have if 
thc dcctric t:tlh•·•) lta•l nul l.crn 
npC'ratin¡:. Sorrrc of thr. ,)j .. ,jnriJari• 
tic• 01 i¡:innllr p•c~'' •t whrn tlrf' 
lin"q werc comtrnr ·. •l (for ex• 
limpie, W1ench L'r IP' ~ ~rratdu•A) 
no lcm;:rt C'-1~1, ~tl thr <otnl numla!!r 
of JHls,;ihlc 11Cli\'C .:dh id lc~s m•w 
thau it wa~ "ltrn tltc t:ne was ncw, 

H currcnt flo'' in¡~ OJito n JIÍJ•r 

line f1um the lrrtcl-..• of llll cl!'t:lric 
slirrt rnllway ran kc··p ·dllltc"c ¡.:.11· 
v.wic ('ell-i Íllllll rorr<~tlin~ th" piJ"'• 
!lu:n tltcrf' shnuf,J lw , ()JIIP. v.ay of 
(liOilno ing tire ~:n11c "•.ul! witlrout 
llllviu¡; lo 11111 11 railwny A)Hrm. 
(Fi¡?.. 16) 

Tl.c railwny lmughi nlt1•ruatin:: 
curri'Bl 11nrl dwngt•d it lo <Íirt•f'l 
currf'lll ,,.¡¡h o •o!.ny ron,·ntnr ni 
!h(' ~ .. ¡,,¡asinn. \Ve ,·;,rr hu~ nlt•·•· 
nr.tin~ cm n·11l nt 'ario•.., pl·u·c~ 
nlon~ om pipr 'P'Il'lll, awl ron\f·rl 

,,it lo rli1 rl'! rurrt'ltl "ith n ll'<·rifit·r. 
/Fnr ""· tlu~ ¡::rom11l !l('rl ru:,,.~ thr. 
pi.H'I' ro( th!· r.dl, of th•· lrulk~ t'H• 

11'111, and 1'111 renl llnw- J, ""' tl..
grotnul hrtl onto t!tf' pip•· linP. Ir 
c:m thrn hr d•nirtrd oiT tlt•· lrrrr lty 
11ti:H'hirr¡.: n "lrc lo thr 1"1'" urul 
COI1111'CIIIl¡.': il lo 1111' fl'f!Í(tl'i. Jll•l 11M 

wc 11~rrl In nttnr:h •lr.tin.tf:l' "ir"~ in 
t!tf' J'O<ÍIÍ\'c orca ni ti~;• Fttl.:~tatiun 

lo h·arl thc cnrn:nt l•ack !o thc con· 
\ rrtor. 
Athou~lt thi3 mctho;l of prolCC• 

tion i~ simple in priuriplr, its 31'• 
plication ran hccomc romplin1tctl0 

potticularly i( tlterc nre other un· 
1lcrgroun.l ~trndurrs in thc AIIIIIC 
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USE ANO DE fo PROTECT 
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all''·'· 1 Fi;,!. 1 i 1 Snppo•r, rnr r:~o
ut11p; ... tiH·n· .._ .1 lti!!h pr~· .. .:.utc )lrar• 
::nm;.: tluou~lt th.tl JH•tlí"n of a tliv 
hrloutinn •)•lrm "hidr il j, ;Je
•irr<l lo Jll olt el. Tlri• lri¡.:h prro.ure 
linr '' ill ;d-o pi• k up curren! from 
ti. e ¡.:t otmd antl carry it :1lun¡.: lo 
M>lll<' pl.wr '' hrre tlw !me cro-•rs 
.,, ... r, ..-.r gn• ... nrnr, lile ,li..:lnhutiPn 
pipe. Then, lorcaiiH' thc runt·nt hn.; 
lo ~!Cl loark In !he J>C>\H'l •nurec, Íl 
"ill jump ftonr thc hi;,!h prcs-ure 
linc· tlnnu¡.dt tite ¡.:totmtl lo tiH' dis
trihulion luw. 

Thi~o Flwtl Fcr·t ion of thc hi¡.:h 
pn:''"lic line hrcomcs <ln anodc. 
E\·rry lllllJtf'rc of curren! lea\ in¡: 
!he pipt• i· ¡.:oinp: lo carry pipe 
metal witlr it, ~~~ lh. prr amperc prr 
ycnr, nnd n l<·ak on the hi¡!h prr~
Mire linr cnn he p:uaranlccd. In 
prr.rticr, tltl' u•t' of im('tC'"e<l cur· 
rr1r! lo prof<orl n nf'lwork o{ linr~ 

hrcollh'~ ~" rnmplic.llrcl th.tl ils np· 
plirntion ~houltl only hr m11!cr· 
tal..en l•y tlll' ""Jterienn 1l rleclroly
PiB nn.J ron os ion <'li!!Ítll'cr. 

\V(' ha,·c ~rcn that u coppcr scrv
icr linc will J.c ptolc<'IC'd !.y ren>on 
or iiR J.dng thc !'athode of 11 rJ,_. 
Fimilar 11ttl.rl F·•h·.llli< cell. h fol· 
Jo,•s 'Jnill' 1";-!ic.dly, that 1f it \\Cr:l 
po~•ihlc lo m:tl..<' :di of thc nrcn 
Along A pipe lim• ll•r rntlwrle of u 
~tron:: ¡:nh·anie r<'ll hy u-in¡.: 1111 ("\• 
¡•rlolialrlr 1h"iml111r mct.tl. it ''oul1l 
he llll~~ihlc to snppre•~ thc natural 
anc.,le arrua nlonr; thc pipe, nnd 
tlm~ l..eq1 thcru from devcloping 
pit !.ole~. 

Thcrc nrc thrce rt'nclily R\'nilnhlc 
tnctlllR, nlunrinmn, zinc, 111111 mn¡:
i'<''imn, rm·h of whirh will fonn 
rcn~onnltly Rlrnn~ J!nh·uni<: C'dh 
whrn comhitlf'cl with iron. (FiJ!. 
18) Any onr of thc thrcc can h~ 
u~ccl lo conslrnct this !!nlvnnic cell. 
Mnr:ucsinm forms thc stronp:c~l ccll 
of thc thrcc, nncl is thcrcforc most 
often uecll. 

This cxpcndnhle nnoclc galvnnic 
ccll is ~imilnr to tlu• flnsh li¡:ht bnt· 
tcry mcntioncd rnrlier. Thc ma¡:
nesium inp:ot is thc expcndnhle 
anode, the ontcr cn~c of thc hat
tcry; the eoil is the clcctrolyte; the 
pipe eurfncr, thc ccnlcr cathodc; 
&1111 1111 imulatcd wirc, with onc 
end solrlerrrl to the pipe &l!d the 
othcr cnd to thc m11¡:nesium, com· 
pletcs thc elcctrical circnit. Cnrrcnt 
will ftow from the mn¡;ncsium to 
the gtround, taking metal ion11 of 

m.r¡:m•>illm '' ith ir. Y! ihcn flo\\ s 
1111n11;:h thl' ;:roun,J onto iltr· pipe, 
<"Oorttlcr ... ·tin¡.: the n.olltr.~l ¡:.th ,:nie 
rcll• r:W<I'd Ir) :111\ nf the <h-<>mr· 
l.tritirs \\C 11:1\c J¡¡·ru di<c•t~-!11¡!. 

'lite- Jll a el icnl ap¡oloc.ttinn i~ Jll<l 
as ~nnple. (Fi¡:. ]<J¡ \m· lime it 
hcrollH'' n•·rc-•~1) lo rqol.ll'c a 
~h .. r 1 1'"''''1 11f lin~. 2 nr ;¡ ·'"""''"• 
(or l anorlc for c:wh 2[) ft. jnintl 
can he ir"!allnl ,11 the •·'"'" tinH' in 
tite ~ame .J¡tch with ihr J'ipc. Oncr 
t!Jc ficJd CfC\\ S !J,J\ (' lli'CI1 ~~~0\\11 

how lo mal..c thr m-taii.Jtion,. tltr\· 
can continue hy thcrmi'IH·s. Thet~ 
is no tlt'rtl for an d:.!JOrrtlc sun e y, 
niHl no rorros ion cn:;:inccr ha' lo 
l1c on hand for cach itulh itlu.rl jolo. 

Thc ~,.¡('IJ('C or ¡.:al•;;mic d•·ctrir.
ity h.ts t·-...p.llldcrl !!really <iJH"C tlu• 
da y G.th nni lir'l Jl(tliccd thc 
''' Íl< hin~ of thc frn¡:,' lcp:•. \\'e now 
know tli.rt not nl!h \\!ll <oppcr ;mrl 
iron Jli<Hlure gah.mir. rurtt'!llo;, l1ut 
nl•o th.tt :dmc>~! ~ny dis•imil.rriry 
will ¡nodnc•• lhc-~ (''lrrenP. ln !he 
f!:DS lnJ"inc•"· wr firul rh.tt tlrr•c cnr· 
rent• are prmhu e· el hy rli••imilar 
mc!nl-, ~'lrh :t~ roppcr ,,m] &lrcl, or 
nrw ~tcrl nnrl ru,ly Plecl; hy rlis· 
bllldi.rr ~orb, ~nclt ns lop &oil, cl.1y, 
lonm, and ~h.rlc; J.\' di·~imilar Hllf· 

f.arc finhh or ron<lltion. surla as thc 
~rrnlllacs ntad(' bv u~in¡.: n ptpr 
"n·ru·h; hy rlt~,imilar mil rnoi•tur!' 
ronditions in othend,;c umform 
~oil; hy •lis•imil:rr :rcrntion o! wil, 
thnt i~, looóc L:rcl..fill nn!l mulis-

turhecl @oil on thc hollom of thc 
ditrh, to JHtmc ju;l a fcw of the 
more importan! dic!'imil¡¡titics. 
So me o( tlu·~c ¡~a h·nnir N 118 rnll IH' 
R\oi•lt•d hy pn>pl'r tlc~i¡:n hdnre 
con<lrnl'lion. Otlll'rs nrc 1!1111\'oicl· 
nhJ,., or hnn• nlrcatly hccn huilt in, 
hnt ran he rotmh•r:rctc!l hy onr o( 
~r\'cral lrcnlmcnl•, such na n~mr; 
impre~•cd C'nrrcn' ·, hy inslnllin¡; 
exprndalrlc llllo.it•s, or hy ming 
piJle roatings luniug 11n clcctriral 
insul:rting \'aiuc. 

Your fri<'nd nml roworkcr, lhc 
corrosion en¡:innr, may Prcm lo 

)ivc in n fog of stwh things nG hy· 
drogcn ion ronrrnlration, nonpo· 
lnrizing clectrodc•, \'ohagc to re· 
mote cnrth, 11111! othcr ~imil"r jnr· 
gon. But he u~cs tltcm quite nntu• 
rally as pnrt of thc tenninolo¡:y of 
his profe~sion, ju>t as thc nuclear 
ecientisl URCA suelr lcrms ng "ener~y 
level," "orhitnl elcctrons," or "K, L 
and M shelle." Whcn you don·~ un· 

R 

tler ;t.uul ! 0111 corro"ion cu;·iuet·r's 
"lon;:-ltairrcl" <lisrour;e, n-k 111111 lo 
explain tl!c corro~ion prohlem_. hy 
l"OIIIJWrin¡¡; it to thc opnatinn of a 
lla~h light hattcrr. 

o 

o 
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po~~iblc a id in beltL'! undcr~tancl:ng r<J: hPdic protéction 
[llld in :~pplying it lo plant cono<;ion p¡nl,lcm~. 

It is to be pointctl out that :he !";~e ti< rs ;tnd pro
ccdurcs outlinrd in tl1C' hamibooJ.. '' C'l r· ohtainrd from 
ficld cxpcricncc. Thcy havc bccn fomd to be workablr 
but do not ncccs<;::l.l ily 1 rprc<cnt thc hcq w<ty lo do a job 
undcr all conclitions. E\ ery cnno<;Íon enginrrr alway~ has 
his own pct shmt cut5 to imprmc thc dlic icncy of hi• 
work. 

·FUNDANIENYAlS OF CATHODiC PfiOHCYION 

In ::-~atmc, cnetgy tends to "run clown hill". A mrtal 
fX·~~esscs chcmica 1 ene! gy <tiH.J sccks a Jow kvd hy re. 
lca~ing it through cllC'mical action, i.c., co11 o< ion. Whrn 
iron corrodcs, it "runs do" n h:ll'' and hcat i~ H•lea~cd 

although ~o slo" ly a~ to br impuccptihk. A~ n m:JIIl'l' of 
!act, the cmto<ion ptouttlls of l!l:1ny meta J,, c~pcci:llly 

iron, a1c quitt' similar to thcir 01cs as fou•1d in natme. 
Thc cled¡onmti\ e sc1 ics (Table l) ptm idcs n 10ugh 
mcasurc of thc tcndcncy of metals to cm rodt' or rc\ crt to 
thcir nativc state. 

Thc elcctrolytic naturc of corrosion may he d~uali1cd 
by comparison to a llashlight battcry (Figurc 1 ). Thc 
zinc shell con odcs, forming zinc iom, '"hich en ter thl" 

~LECTRONS CARBON CATiiODE 
WIRE-- ~ 

·cuR- l··. ·.:/...-ZINC ANODE 

R~NTI ·,~.,.·. 

~n: uzé ___. ELECTROLYT( 

'}/:/:CJ 
__. ...... ~'-L.LJ' '.1.~ 

FIGURE 1-The Flashltght llnllcry. Zin~ couodc• lorming zi::c iott' 
whlch enlcr thc elcclr,lytc C¡¡rrcr•l flows lrom fhc corrodin'* Jinc 
onodc to the corbnn cnthodc !l5 a rrsull o! !!t;o p.:~lcntiGI dtflcrc"n 
helween the zinc and corbon ond ihc prescnce of the tledrolrte. 



clcc-trolytc. Cun cnt flows from thf' 7inc :moclc to the 
carhon cathorlc a~ a rc~ult of thc potcntial clirTcrcncc be
twccn thc 7inc ami c-arbon in thc prc~cncf' of thc elcctro
lytc-. Thc flow of this currC'nt obcys Ohm's Law, a rcla
tiomhip lwtwcen current flow, volt:1gc, ami resi~tancc. 
Ohm's Law statr~ that I (cunrnt flow in ampercs) 
cquals V ( \·olt ~) dividccl by R ( rC'si~t:mcc in ohm!'). 

1\i:HJ} ciJcmmtanceo; can cauc;c potcntial cliiTeicnccs to 
cxl~t nn thc surfaC!~ of a metal, whi<-h in tum allow a 
con-!Y,ion current to flow. Sorne of thec;e conditions are: 

~. Srratch in mili scale or permeable paiñt. 

2. O"; ~<'n-clcplctcd arca Ündcr a barnaclc or dcposit of 
murl. 

3. StN·I partly in poorly acratcd soil and partly in acrated 
soil. 

tll. Rcgion of loc-ally high vclocity, as in partly obstructed 
tu he. 

Nunwrous othcr <'xamplcs rould be citcd but all occur 
in onc of thc following, catcgol'ip: 

1. Two dirT('fC'nt mf'tals in thc s<~mc clcctrolyte. 

2. T\\O metals in diiTercnt ckctrol}'tC's. 

3. Thc s;unc metal in t,wo conccntrations o( the ~ame 
clt'{'l,.ol} te. 

4. Thc ~ame metal in diiTC'rcnt clcctrolytcs. 

5. Thc samc metal in the same elcctrolyte at diiTerent 
trn1pcraturcs. 

·:: .. .. ·· . · .... . . . . 

. . 

CURRENT · 

• : • o • ·.' •• : • •• •• • •• ... 
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• o •• 
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PROTECTED ' 

FIGURE 2-lt is possrblc to meosure the holf ccll voltogc~ ol th~ 
anodc ond cathode. Greot practico! volue is dcrived from this means 
since by mcosuring the hall cell voltoge of the protected structure 
it is possiblo to determino if protecllon has actually been obtained. 
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o Hovv it Works 

o Where to ~nstall 

o What it Costs 

To C'liminatc corro~ion it is obviom that the ch·tric 
cm rent which is p10ducing thc corros ion mmt be 
stopprd. 

As drlincd aho\·C', Olun's L<~w ~how~ that tlris nu rC'fll 
is inOucmrd by voltagc· and 1c~i~tnm e. 'J lwrdorc, if all 
voltagc diffctrnfc~ fan he mmimi7crl hy sw h prartÍCf'S 
as unifoun rnvironuwnt~, and avoidance of the use of 
dlssi•nibr mctah, con o<., ion can be controlkcl. Jf 1 c ... i,tatwrs 
c;m be kcpt vcry hlt;h tluough thc me of paint coatin~s 
or elecuical i~obtion nf di,~irnibr metal~. {orrosion can 
be controi!C'd. A tltitd, simple, and '·cry fteqll(:ntly uq·d 
method for rontrollrng cono,ion is to "but k out" thc 
corro<ion currcnt \\Íth an equal ancl nppc"itc (IIJJ('nt 

applicd fwrn <In e:-. ter nal sourrc. Thi~ pr.trtic e is J..nnwn 
as cathodir protrrtion. \\'lrcn a nrnrnt Ís rnadc to p:-~o;~ 

into a metal !'ubmrtgcd in a < onductin~ nwdia, a ~p<'rial 
oppmition to til!' C'UI rcnt now devcJops at tfre surfacl' 
of the metal. Thio; oppo,ition manifro;to; ito;elf as a hack 

voh<~gc and is trnncd polar i:-ation. A e; tlw 1 ale of cmu·nt 
passage ís increa~cd, a condition '' ill hC' H'alhcd whf'n·hy 

o 

thc cntirc sutfar<' of thc mC'tal "ill asqrrne tire samr hack Q 
voltagc. \\'hen this happcm, catlrodic p• o te( tion ha<; bccn 

achic,·cd, for voltagr dtOetcnces no longer cxist \\hid1 
can gcnerate a cmiOsion cuncnt. 

IFUELID MIEASUREMENJS 
The cathodic protcction circuit can be di\'idcd into two 

parts: thc in ter na! or clcctrolytic circuit and thc l'Xtcrna1 
or clectrical circuit, For example, in 1-'igurc 2, the soil 

tFOR CURRENU 

FIGURE 3-Shucturo potentrols are gcncrolly meo~urcd wilh o coppN 
copper sulfate refcrcncc clcclrodc Thc poll'nhal ol thrs clcctrodc tloc~ 
not chonge when uscd intermiltently; conscquently, when it rs com. 
pared wilh other metal!, &he relative poten! ol con be obtoincd. 
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TABlE 1 

l:loctn•motiYfl Serlet 
-- -----=--:--..=-..:.·~~ 

.O 
Potenti.1 1 Ncg. to 
Satur;ttccl CuSOq 

H.,if C:e!l 
(Volts) 

M;-~gncswm IG<tlvomag alloy) .• , .. , .•.•• 
M.1gncsnun !H-1 alloy) .....•••••••..••. 
ZitlC, ••....•.....•........••.•.••.•••••. 
Alu.minum (l\LCLAD 35) .•••••.•.••.••• 
C;¡st lron (fresh) ..........••...•. , .• , , , , 
C<JI'bon Stccl ...........•.... ,.,.,.,., .• 
Stainlcss Stccl Typc (7) 430, 17CJc. Cr ..... . 
Ni-Rc:;¡st C;~st !ron, 20C¡é N! ........ , .. .. 
Sta m lc-ss S te el Typc (2) 304, 187c Cr, 

R(!c Ni ............................•••• 
Stainlt>ss Stcel Type (ll 410, 13'/c Cr ..... 
Ni-Rcsist Cilst lron, 30c¡'c Ni ......• ,, .• ,, 
Ni-Rcsist Cast !ron, 20% Ni + Cu ...... . 
Nav;¡l Rollcd Brass .................... .. 
Ye!'low Brass ....•..•.••..••••.••••••••• 
Copper ................... , ........... .. 
Red Brass ...••.•...•••••...•••••••••••• 
G. F:lronzc ................ ,. .......... .. 
Adn1ir<1lty Bras;; .......•..•.••.... , .•••• 
!J0:10 C11-Ni + .S!Jc Fe ................. .. 
70:30 Cu-Ni -1- .06C/.· Fe ................ .. 

:70:30 Cu-Ni + .47'/c Fe ......... : .••• ,, ... 
f>tainlcss Steel Type (2)430, 17'70 Cr •••.• 
Nickel ........•...............••...••••• 
St;;inlcss Stc~l TypP. (2) 316, 18o/.; Cr, 

SIJ, Ni, 31/c Mo .......••..•••••...••••• 
inconel ...................... ,, .•.... ,,. 
Stainlcss Stc~l Type (2) 410, 13% Cr ..... 
TH~ilniurn (cornrnercial) .•••••.• ,,, •••••• 
S1lvcr ...•...........•.••••••••• ,., ••••• 
Tlt<lniurn (high purity) •.......•....•••• 
St;'linless Steel Type (2) 304, 18% Cr, 

8'/( Ni .•........••.••.••••.•••.•••••••• 

1.750 
1.550 
1.106 
1.016 

.686 
,686 
.646 
.616 

.606 

.596 

.566 

.536 

.476 

.436 

.436 

.406 

.386 

.3G6 
• .356 

.346 

.326 

.296 

.276 

.256 

.246 

.226 

.226 

.20G 

.176 

O Hastclloy C ..•.....•••..••••••••••••••.• 
1\loncl ••.............•• , ..•.••.•••••.••• 
St<'inlcs:: Stccl Type (') 316, 18'/c Cr, 

. 156 
,156 
.156 

·o 

BY'c Ni, 3<¡é Mo ....................... . .126 

t B<1scd lilrgely on data from 'Corrosion Testinq'. F. l. 
l;¡Que, Proceedinqs A.S.T.M., Volurne 51, pages 1-89, 1951. 

'Note thilt r.ach stainless alloy occuples two positions, 
thc uppcr one for the 'active state' and the lower one for 
~ho 'passive state'. 

is ihe interna! rirruit and the pipeline and anodc lcad 

wirc makc np lhr rxtcr nal. circuit. 

In the ckctl omotive force ~crit'~, ea eh metal cxhibits 
ils, own uniqut' \'nltage and whcn two mctals are rlcc

tric:J.IIy couplr.d togcthcr, thc net voltage of this rircuit 

is thc algcbra.ic difference of t.hc \'oltages of the individual 
metal~. Thu~. whrn mond,, with a half ccll \'oltagc of 
. 151, i~ roupled with ~tecl, having a half cell voltagc of 
. G86, the nrt voltagc of this ccll is .686 minus . 151 or 
.535. Similarly, when a magnesium anode ( Eo = l. 750) 
is couplrd to rarhon stccl, the nct \'oitage of this circuit is 
1.750 minm 0.6fl6 or 1.061. 

Jt is poc;c;jhlc to mca~urc thc half rdl vohagC'~ of thc 

anod<' and catlrnrlc c;lrmvn in Fi~urc 2. Tlric; is of ~r<'at 
pr:artiral valuc in cathodic protection sinre by mc01c;uring 

the lralr ccll voltagC' ( potcntial) of the protccted stnrc

tm e it is pm~ihlc to determine if protcction has artually 

bccn ohtaincd. Both theory and expcrimcnt have shown 

that whcn currcnt is applied to a metal, its potential wili 
incrcasc (heoome more negativc) and the voltage at 
whirh corro~ion stops is hoth finitc ami rcprodurih1c. 

Thc total resio;iance of a circuit is the sum of the re-

~iq;mcr m tlw rrollnt·<·tinn ''"~'~ ;urd tlw 111• d1.1 i11 "'"' 11 

tlw I'Írnrit i-: ÍllliJH'J ,nf l11 g•·rwr.1 1, tlw nwd•.t ~~·~i't."H ,. 
"ill he m;¡ny IÍIIll'~ gJ(':lfl'r th.tn the circ11it rr~iqann· 
~[cdi.t wc;ic;t,mce \\'ÍII \;uy thrnu.~lr \\Íd,. !n11it~ f¡,.r•¡ 1 
ft.ILtillrr of arr oll!ll m ~ah brille lo M'\Ct.d tlurl!,alld ,,full' 

in rertain t>JWS of ~,)¡k 

fun.damcntnl ficld Mcasurcmm1ts. Thc !11't rne,tc;rrn·. 
nwnt gcll"r ally m;'ldc i~ lo dctenninc media rcc;Í\ti~ ity 
This is done in ordcr In ;r<,certain tire e')J!'C tecl output ol 
an anodc. Rec;i~tÍ\'Íty is ddined a~ thc JC'>Í~t.mrc of a unil 
volume of thc Jlle(lla. Thc \'Olumc f!~'llcr .tlly rho~rn jq 

the crntimeter cubc ancl lll'nce thc valur i~ krnred ohm
cm. Note that thi~ ';'!]uc is not 1 he ~ ;"1!11~ as tire tcrm 
"R" ( circuit resista m e) pr C\ iou<ly m· :1tioncd. 

After thc catlrodic pr otcrtron ~ystrm h;:rs bccn designcd 
and installccl, two llcld mcasuremcnts ar~ madc: 

1. Anode runcnt flow i~ rrad to dctrrminr if the drsign 
currcnt :low has b··cn rcalizrd, 

'1.. The potcntial (vo!tage) of thc pw\rcted c;tnrcture i~ 
mcasurcd to determine if protcct:on lrac; actually bccn 
srcured. 

Meosurlno Technlqucs-Media Rcsistivit)·· T"o 
mcthods are mrd in st:1ndard }Jló'Ciire for rnr;¡c;uring te· 
sic;tivity. Thc lirst rncthod im·oh·<·<; thc me of a nrcg:;f'r, 
in which a puhating J)C current i~ p.v;~ed tlrrnu~h tire 
g10und bet\\ crn h\0 "idrly ~paced clrctr odrc; Thc po· 
tcntial drop arross a knm' n di>tancc ¡, me:"'" rcl ancf tire 
rcading on thc megger tiren translat<'d into n·c;i\tÍ\ ity . 
This mcthocl of me.1~111 cmcnt, although s•Hnc" hat curn
brr<omc, has the a eh ant;~gc of mrac;urino;:- tire a' rr :•gc 
tesiqivity betwern thc < urrent elcctrodt'~ ,-,mi do\\'11 lo a 
dcpth approximately equal to thc dislanrc bctw~·rrt. the 
e lcct r odrs. 

The serond mcthod in\'olves the me of a single rod 
\\hich is inscrtcd inlo thc ground to thc ckpth at \drich 
it is lksirrd to makc thc mc;~~urerncnt. '1 he tip ofl tire 
rocl is insulatcd f ro m thc body, ;~nd :m AC In idge ¡, tlrl'n 
uscd to 111C'a~urc thr resistanrc hctwcen thc '"o st·gnwnt~ 
of the rod. By thc \f<;f' of a surtablc "rod r:-~libJation, bl'
tor," thc rcadrng oht¡¡inrd c;~n be romTrlo'd irrto ~pcl'ilic 
rcsi<;tivity. 

lt should br pointC'd out tlrat n. sl;~mbrci dircrll'UJH'nt 
ohmmetcr is not suit;~blc for soil 1csi~ti\ ity meaSIIICIIIC'Ill~. 
This is due to thc fact that the meac;ming curren! ~up
plicd by this type of meter \\'Íll cause pct.n;~ncnt rhemi· 
cal changcs on thc soil rods and thus p:oduce a lar~~c 
error in the rcading . 

Current. Curren! Hltl\t be mea~urcJ hy \TI v low intt·r 11a; 

rcsic;tam.e arnmctcrs. \Vide use ¡, ;¡)e;~ m,.;le of h•w 11'· 

sistancc prrcision shmrls anc! p0tcntiomd,'IS for rm·ll·nt 
mcasurenwnt. Spt'cbl meter~ are requirctl sinrc tlw l'l'

sist;mre of cath0dir pwlr< tion ritcllitc; is gcncrally l1'w, 
<tnd, comec¡ucntly, if thc rc,i<tancc of 1 he meter i~ ;1p· 

preci:tblc, it will impt'dl' !he normal f!m,· of currc·nt .111.1 

thm CJcate an error. They ate inserted in the circuit :1~ 
shown in Figme 3. 

ll'otcntlals. Structurc p0!rntials are gerwtJ.IIy n'l'asuu·d 
with a copper-cnpprr sulfate 1de1enre dcrtwdc as showl! 
in Figure 3. The potr'ntial of thc Cu-(:uSO. clrl'llc'd'• 
docs not changc whcn usl'd intnmlticrltiy, ancl, n,n,c-



(t'" 11tl~ \dwn H ;, comp.unl ''ith otlu·r 111\'!.1" duon.~f, 
eh,· .•id nf ;1 Jll't•·nlionlt'h'J, thc t('hti\c pntcnti,ll nf thc 
,¡wt:-~1 in qur<tion cm ll(' nht:-tint•cl. Tll(' tip l•f the ('L c
rrndc Í< piacf'd :1~ rh,<c ;~o; po<<.iuh· to thc sli\Jctmc hein~ 
nw.1~111 1'd Thr funrt ion of thc pipe pwd rod <hown in 
Fi~;111,.. 1 ,., lo c.nutarl thc <1111<'1:.11 e clt•( u iróllly lf ot!Jcr 
mc:m·; nf rnmwrt ion :u r mnr e rnn\Tnir·nt thcy are ;'IC· 

<'<:'jll ablc. Thc in<llt tnwnt cmploycd lo m a J.. e the IIH'<lSIIt c
nwnt is a pnl!·nt inmctcr which dt ,\\\ s no 1m tTnt or a lligh 
rcsistancc 'oltmrtcr "hirh draw< only a vc1 y small rur
rcnt. 

lntcrprctation of Measurement-R eslstlvity. As 
m!'Tl!Í0!1Cd p1 n·iou<.fy, 1 C!iÍqÍ\'ÍI)' Í<; ll<ed Íll dctctmÍnÍng thc 
rxpcrtrd mttput of thc anodrs. Rt·<istidty of soils may 
ralso he mcd a~ 1ough approximation of rorro<ivity. In 
grnrr:tl, tlw lmvPr thc rcsistivity of thr soil, the more 
conro<Í\'(' it i<. although thcrc are a numbcr of exceptions 
to this ruk. 

Thc follo\\ ing is a rough classirication of soils accord
i:.6 to rcsi<t ¡, it y: 

Low Rr•i,c hit v 
l\lodn:~lc llt.;i~thity 
lli~h Rr•i~thity 

·- 100.500 ohm-rm 
5rlO-:IOOO ohm-rm 
3000-1 0,00!1 ohm-cm 

A111odc Current. Anodc currcnt is mrd in prcdktin~ 
;mor.lc lifr ami in c:tkulating the cunent den~ity which 
i-. hcin~ cklivrred to the protcrtrd c;tructurc. One pound 
of Jn;Jgnr~ium ha< the cnpacity to produce about 500 
amp-lur;. 

Structure Potcntials. As statcd p1cviomly. c;trurturc 
potrnlialc; :ll<' v;tlu:-~hlr rritcria a< to tite ronclition of thc 
c;!ruC!IIIC'. }'igUil' •1 has hrrn ptcparccl ólS a guidc in Íll

tl:'rprctil!,!!: pipe linr potential mt·a<urrmcnts. In this cac;e, 
thc con.m0n tcttninology for tite stlllrlure potential is 
"pipc-tn <oil potcnti:tl." (Note thnt cm this figure a po
tenti:~! of -O.RO mlt is con•idrrcd protcrtion \\hile a valut> 
of -0.8:; ,·olt was ~cncrnlly stated to reprcscnt this con
dition. Although thc-0.85 value thcorctically rcprcsents 
rornpktr protrction, wc bcli('\'C that for practiral pur
poc;l'!'i a ,·alur of --O.f\0 volt will gi,·c adrCJuatc protertion.) 
Although rigurc 4 was spccifically preparcd for pipelincs 
(soil install.1tion) ronditions (3) and (4) may also be 
applicd lo marine structurcs. 

---·- ~--··-----·~----- ,..._.------
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GAtWANIC PROHCTION Of CONnrNSER 1\ND 
IHEAi EXCHANGER H[•'\US 

Gcdvanlc Protection from Galvanic Corrosion. Ten 
years cxpcrirnce with tl•c cnthodic ptot•·c tion of ron
drnsrr~ and heat rxchanger lw:1d~ ha~ l')i,llinatnl 11 i.tl 
;wd crwr mcthods in plólnt-wid(' npplirat ion e; such th.11 
all in'lóllbtions are now arr01ding to pl.mt rnginrrling 
stancbrds. It jo; suggestcd that the clrct t omotivc ::.eril's 
(Table 2) be consider cd \\ hen c;eJc( ting nwterials fnr uc;c 
in any cquipment whirh i< to be submrrgrd in a liquid 
or buricd in the !mil, to clctrrminc the rnmp:-~tihility of 
ccrtain metals wlwn connected to form a gah anic couplc. 

TABU 2 
Galvanlc Series of Metals and Alloys In 13 Fool Por Setond 

Sea Water at 2S • C. 

MATERIAL 

M:1gncsium (Galvomag) ••• , •••.. ,, ••• 
M;~gnesium (H-1 Alloy) .............. . 
Zinc ..•....•...•.••...••.••.•••. ·• •••• 
Cilst lront ............... • ..... · • .. • .. 
C:arbon Stcelt ••......•••••.•••••••••• 
Yclfow 13r:~ss .••...•.•••••••••• , •••••• 
Muntz Mctalt ••....•..•••••.•.••••••• 
Aluminum Bronzct •.•.•.•.•••......•• 
Alumin:1111 Orars' ...•.....•. , •..••••• 
Compos1tion 'G' (SB'ií Copper, 10% 

Tin, 2c,í: Zinc) •..••••••••••••••••••• 
Admiralty• •.....•..••.•••••.•••.••••• 
90:10 Cu-Ni + .82 FP.t ............... .. 
70:30 Cu-NI + .47 Fe• ................ . 
Monel. •.•.•.•..••...•.•••.•.•.•••••.• 

~ Suggcsted tube material. 
t Suggcstcd tube sheet material. 
t Suggested water box material. 

Potential nefercnee 
Cu-cuso •. ltalf Cell 

1.750 
1.550 
1.106 

.6{'.6 
,()86 
,435 
.1136 
,406 
.396 

.386 

.366 

.356 

.326 

.151 

lt can be sccn from thill tablr that romlrns('r tuhn 
madc of 70:30 cupro-nickcl whcn u sed Clll a mond tu he 
sheet will causcapotcntialof .175mv. (.326-.151 = 175) 
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FIGURIE 4-Use thlt groph 01 o gulde to pipc-to-11011 potentiai. 
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FIGURE So-( llbov~) Magn~sium onode conclcnser 
ft:otl instollot1on (us•ng curr~nt rcstrictor). 

1 &.2. 15-POUND MAGNESIUM ANODE, 
approximately 8 by 8 by 4 inches, · 
having lwo 1 29/32 by ~Á-inch pipe 
core cast in center with a 111-inch 
diamclcr cross bar welded lo core 
ond embedded in anode. 

3. PlASTIC STUD PROTECTOR, V2-inch, 
13 threads pcr inch. 

.C. Y2-INCH STAINt:ESS STEEL STUD, 

10 
1 

extending 358 inches obove surface. r s 

5. V:!-INCH, 13 THREAD FLEX-LOCK 
NUT. 

6. RUBBER GASKET for plastic stud pro· 
lector. 

7. RESISTANCE WASHER. 

8. RUBBER TUBING, 2-inches long, 'Y2· 
ir.ch 1.0., 1 /16-inch wall thickness. 

9. GASKET SEALER COMPOUND. 

10. 1/16-inch SHEET RUBBER, 10 by ·10-
lnches with Y2-inch hole at center. 
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-11. TYPE 304 ST AINLESS STEEL ,STUD 
ATTACHMENT, To Stcei-Fillet weld 
using tyre 310 stainless steel elec· 
trode al 70-105 amp. 
To Casi lron-Drill and tap In cast 
iron surface. 
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(Note: Extra stud length requlred for 
tapplng.) SEA WATER 
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t•' e•-,¡ ht'l\\l'<'ll tlwm "hic-h "dltal•.'c ;\ <iiilí'lll "' !lnw 
in ~··• h .1 di11·ctinn th.11 thr IHill• ,:,111~ \\i!i he •:ah.mi• .11ly 
:Jtr¡¡. Lnl. ln<tc.1d pf tlw ah(l\l' ~··h·ctinn rof nlt·tal~. if 
7tl_ :;n c11p1 n-11i• kd tuhr~ :111~ srk( tPd ( ha,·ing ,, potcnt i:d 
.,f .":2tí), :'\lunt7 uwt.tl tulw ~heet (h.n·in~ a pnteutial of 
.·1 )()). antl ,, «"<'1Hkmer h1·;:td of mild ~ter! (ltavin~ a 
pnt¡·ntial 0f .fiBfi) it r<~n lw ~ecn th;¡¡ the ~,funtz metal 
t 1he ,Jwet "ill tend t~ p1 n!l'« 1 the 70: :m tu he rnd~ ami 
thc mild ~ted nmdcmer lw:ul will trnd tn p10trct hnth 
thc> l\hmtz mrt,tl tuhr ~hr«'l ami thr 70::~0 cupro-nic-'-!'1 
tuh!' !'nd.; and ali cm rmion \\ ill tal..c piare on tlw mild 
strf'l. N0w, ~hnuld a m;¡~ll!''ium anndr be inlrndur!'d 
into thi~ !l>),qf'lll, " rurrl'11l would nnw from thr lll<lg'· 
m•,ium anndc lo :di nthr1 cnmponrnts, thcrl'b\· prr\'rnt
in~ ron n,inn nn a 11 clnttcnt<; c'\crpt thc> m<~gnc,ium 
anndr. T!H· u'c nf ma!:!n<"<;Íurn thcrrfnrr alin\1~ more rx
ten~in• \l';e of ~~~·~·1 as tuhr ~hect~ allCI hradcr material. 

Galv.nnk Corrosion Dcsign Fadors. If, in thc nri¡!inal 
di'~¡~, 1 nf cnnden<-cr ~ and ll!'a 1 cxrhan!:!;C'I s, ~o me romid-
rra:!, ·'\ ¡., :!Í\ f'!l tn thc magnitudc of thc gah anic <trtion 
pro<incr¡\ hy \·ar inm di~~irnilar mrtals, a grrat many of 
thc ~f'riom cnnminn prnbkm~ would rc<l~C to cxi<;t, 
Sn:m• rof iÍH· lllOII' prrclomiri:mt d('~ign fartot s are: 

L Ar t'a ll.1latH'f', i'\1·, ,., ha\ e :1. ~mall :11 1':1 of le~-. nnhle 
mrtal rxpo~rd tn a l.ugc arc:1. of a more nnhlc ml'!al. 
This grl'atly iru rr<1~es the gah-anic actiYity and mpidly 
,·orrotlr~ :m·ay thc Ir~~ noble metill. Thc rcwrse of this, 
whrr(' a ~mall atea of noble metal is couplrd toa large 
:1rca of le~~ nohlc mct;¡l would not prc<.cnt a ~rlious 
cnrro<.ion condit ion bcrau~e of the large diff('rcorc in 
:-tr r:t. Tlw ror10<.ion of the lcss noble metal would be 
,lf'¡!li~ihlt'. 

2. Cnmp:ll ihility of 1\ lctals. If a 1 r:1,onahlc rhoicc of two 
mrtal~ C"'..Í<.I<., try to choo<.r nwtals that are do'c to 
C;J;ch nlhc•r in thc galvanic !'l'l Ít'S. If the more noble 
mrtóll l>a~ the smaller arca, satisfaetory rcsults can be 
€"xpcr le~;. 

3. Sparc ior Gah :mic Protection. It is sugg-r5tcd that 
suiTir;t·nt ~Jl:lC"e he m:ule av;~ilable whcn ncw hcat rx
rhan~~··¡ ~ a1·r dl·.-.i!:!;ncd lo acrommodate a standard 8'' x 
8" x '!" ;modc. -

Galvanlc Protcction Dcslgn Factors. Sinre thc 8" x 
8'' x 4" 1 .'"1-pouncl anodc i~ standard for condcn<.cr ::md 
hcat rxrhan~cr ~f't\'irc, all cfe<;ign factors are ba<;rcl upon 
its charartr1 i~tit s. Figure 5a shows this anode and its 
components. 

Thc addition of a rc,istor in the anode elcctrical circuit 
limito; thc nrrrcnt output and thcrcby incrca.-.es the ex
pcctrcl lifr of thC" imt.1llation. Us11a.lly Y4-ohm resistor 
wa\hrr ~ a1 (' rrt·mumcndrd fnr u.-.c with ~tandard anodcs; 
howrwr, Y2 ami 1-ohrn wa<.hers are used at times. Re
si.-.tor w:-~~lwr<; la• '.:~'r than 1 ohm are not recommendcd 
for u~c in hrat cxdtangers. 

To protert a heat exchangcr water box, an anocle must 
oc imtallcd in each rompartmcnl of cach end of thc hcat 
c.xchan;,o;cr. Thc surface of the anodc must rcmain barc 
(free of a JI paint or gn;asc) in order to supply the pro
tective cm rcnt. 

Thc cur rent dcnsity required to protect stccl in sea 
water vatics with salinity (water resistivity), water ve
locity, and tempcraturc. 
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De;signing cm lnstetlloHon. Figure 5h can b~ u~ed in 
thc dc~i~n of in~t.tllatinns u~ in~ water\ o( 'a1 ¡,,,,, 1 c
si~th·ity. -,] hr thrce nrn !'~ ~how thc CUII•'Ilt output aiJ(l 
cx¡xrted lifc of a single 1:)-pouncl anmlc \\ith no rc-
~i.-.tor, with a YJ-olrm n-<.istor, ancl \\Íth a Y~-olnn tc-
sistor. Figmc 6 ha~ hcen pu:pa'rrd for ""' in dc~i:;ning 
gal\'anir prole! ti\ e S)~lrm~ fnr seawatcr h• .ti C"xrha11gn 
equipmrnt ming ~tand.Hd. 1.1-pmmd anod<' (H-1 ma1~
ncsium alloy). In u~in:; this rhart, UJC fr,llownrg strp• 
are wrormncndcd: 

1. Compute thc sudan· arra o( thc romp:11tmcnt to he 
prolccted (in squarc fcct). I<.crp in mind thnt fnota
lion camwt be aflorded the inner wrfacr arca of tllf 
tu bes. 

2. Drtrrminc if sp<1rc limitatinm will pcnnit thr u<;c of a 
sidr-hy-sidc installation or whether a single anndc mulo! 
be u~rd. 

3. R1·,cd frnm tlrr dt:trt thr ~'" (;t!f' arf';t whi1 h r:m hr 
protcctcd with % ohm <td1kd rc~i,t:uwc. Di\'id1· tltis 
arca into thc total a~ea of thc imt:1llatinn In obtain 
the number of grnups whirh mmt be emplo)ed. 

4. Rcad the c"\pcctcd life from the chart. 

Under \'Cry spl"cÍ;¡I ronditiom of C'\trctnrly high tur· 
lm lrnre or \'cry limitcd <;pace it m ay br fouml ncre~<;a¡ y 
to climinate the rcsistor in order to obtain thr dcsirrd 

o 

protcct ion. Q 
Should tire above mcthnd of imtallatinn producr a 

de~ign thal ICCJUÍrc'\ ;mod~ rcnc\\al mote nftcn th:m thc 
eonden<er is nnmrally npcncd, it ¡., \'CI) str on.!:!;h ren'm· 
mencled that thc hcat cxrhan~cr<. be operwd ami anntks 
rcplarcd as rcqui1rd on a plannrd ~rhcdulc If thc anodl'~ 
are tcpbced whrn t!'fJUÍird and gah:mi•· protrctinn ¡s 
rontinuously ~upplicd, thr plannrd .-.hutdrm ns fnr thc 
put pmr of anodr 11'11!'\1 al \\111 takc the pbce nf co~tl) 

cml'r~rnc)' shutdn\\'11<. duc tn hcat rxchan~cr f.tilur e \\hit h 
would be C'\pcrtrd withnut g.1h-anir ptntcction. 

A monel or stainlr<s steel secu1 m~ stud i~ ll'rommt'rHh-d 
for a ttaching anodcs to a condcn<.rr e o' cr pl:l tr. Thc 
rra~on for this <;e!rction i~ to a\'oid d:ml<l!.!l' tn tire scnrr
ing stud due to conosion should the eomkmcr he cPn
tinucd in scrvire aftcr thc anndrs have hccn di,sip.tt('(l. 
Galvanic conosion brt\\!'Cil thc stud ami othn mct.tls 
will not take place so long ao; thc anodc i<; in oper:ttion. 

Quite oflcn a whitc cah "'eom coating \\ ill for m Cl11 the 
prolcctcd surfaces. Thi~ co:tling slrould nnt be retno\'!•d 
as it ¡, vcry bcndicinl in rcduring thr ..:u11cnt r!'qutre
mrnls for full ptolertion. 

ln somc ea'\l''\, such a<. largc turhinc cnmlrn~er in,tal
btion<;, op<:'r:ltors ha\ e found it desirahle tn cut 1lw 
stand:ud 51-pound ,.,agrwsium anodc in half, ptodm in~~ 
an anodc whirh C.<n be sccmcd to thc smafce in a m.m-
ncr similar to that usctl wilh the 15-pound anodc. Thi~ 
installation is shown in Figure 7. The advantagc of Sllt'h Q 
an installation, whcre spacc is availablc, ¡., incrca,f'd lik 
duc to the small su1 facc arca per pound of magnc·<;ium 
affordcd by this anode. 

Anodcs which are installed in pairs will ha\·c a rrdw rd 

1 , \ -· 



<>urpttr, pt'r anndc chw tn th!' nnrcnt jntcdnnwc pro
thu cd :t1\ h(>th ;JtHldP~ ;Jtl!'rnptin~ lo u;e thc ~:mw cur
n:nt path thrnugh the \\;Jter. T!Jj, fr;llulf is dr<ir.thlc for 
l{lngrr hfr "lrcu Ir'' Clllll'llt is n·quirPd from an ;¡nodc 

oino;f;lll;¡ t ir•ll. 

(_) 

o 

CA"J!JiODIC PROTr.CTION OF MISCELLANEOUS 
'
1 MARINE EQUIPMENT • 

lntcrnol Protcction of Sea Water Pipe Lincs. Sl't vice 
life 0f lar~c St'a \\';tl!'r lincs has indicated that f'\tt'n,ive 
railmc' \\ ill orrur in cight to ten yc;~r~' time. Gr!'Jt cx
prmes haYe hccn inYol\"cd in thc rcpair, or rcplarcmcnt, 
of thcsc Jines. 

c:athodic protcrtion with m;¡~ncshrm ;modi'S ran Le 
wcce<c;folly cmplo} cd to protcrt the intc1 nal sudares. 
Linc sizr is a limit:ltion to thi' practirc, sincc on linc~ 
~maller than 2·J inrhrs t-he \'olume of thc m;¡~nl'siurn 
which i~ tequired to m;-rintain protcrtion for any apprc
ciahir lrng th of time \\ ill matctially reduce thc capacity 
or thc linc. 

Old JincJ; as well a~ JH'W Jincs may be ptótcctcd. When 
an old linc is p10tcctcd, all rmt scale and matinc dcpmits 
wíll be ~pallcd lome from thc pipe; con~cqurntly. the 
physiLal la}out of thc systcm must be surh that this scalc 
will not intcrfcre with thc cnd u~c of thc sea water, othcr
wise the scalc should he mcchanirally removed from thc 
line prior to thc application of cathodic protection. 
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FIGURE 6-Use this chart 111 desiqning galvanic protection svstcrns 
for sea water heat uchangers. lt's based on standard 15-pound anodes. 
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J>'lwricn< e Ir." ,1Jo,,n th.tt lillf"' intt·IJlalh e p.¡tc·d \\Ítit 

hnt applird (n,tl 1.11~ may :tl~o lw ('óltlu•di(',;lh JlllliCf tc·d. 
E"Jl''' inwnt~ indiratc tkrt if tlw prnp1·1 arnnunt of t.ur
lrnt ¡, 11~cd, thc lifr of thc co.tting "ill actually he iu
CJc;-ro;ed. 

Deslgn. Thc rurrrnt rrc¡uin·mcnt~ for pwt<'c tion will 
vary with rc-;pcrt to water Hlority, and \dll'thc·t thc linc 
i<; coatrd or ha re. Tahlc 3 g-Í\ co, a rnu:~h approximation 
of curr<'nt dcmauds for various rondr ti o m: 

VABU 3 
- ----:.=.....:...=..-=:::::=.-:=-- --=== .:::--=-:.===-==== 

1 

Bare Pipe Co1tcd P-ipo 
Velocity Ft./Sec. ma.fSq. Ft. ma./Sq. Ft. 

1-3 ....•..............•. ·i 5-15 0.2 
3-7... . . . . . • . . . . . . . . . . • . . 15-30 0.5 

~=== 

(Thc rurrcnt clcmancfs shown in Tahlr 3 and also in 
Tablc~ 4, 6, and 7 '' ill he reclllc..cd for suu~c-quent imtal
latiom due to thc fonnation of a cakatcom (0ating on 
th<' surfacc of the steel.) 

lnstallatlon Mechanlcs. Thc mcthod of imtall.ttion gcn
cJally cmploycd is to !ay a continuous strin~ of anoclc-; 
on the bottom of tht:" linC'. Anodes ha,·ing a ~-inch 
longitudinal pipe corc are strung on ncxiblc stccl cablr 
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FIGURE 7-ln sorne cases, standard Sl·pound mogncsium anodrs are 
cut in half, produclng on onode ~hich con be securcd to the surface ift 
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.iild thr~n ~t;1n~~~ Uj" , .. Hlft !•·r-t )pp~ ;n,. c;n t'k,·d into thP 

lont' .llunu·:lt lll.lllh.,J,., pl.ut·d ,11 20D fnnl intcB\:d, /\t

l.•rhnwnt ,,f tlw .m,•.lc< In thc r.1hle ¡, m.tdc h} dr ¡, Í11g 

'"·d:~~' int" lho· pip• 1 nre e11ck lll't.tll.tliou ckt.til.; are 
<.Ju>\\'Jl in ri~IIH~ B. 

Aftn tlw ¡,,,t.¡JJa 1 inn J¡;-¡, lwcn opPr.tlillg fnr appJO:-.;i
m:nl'ly Olll' lllllllth. appr0p1i:1t<' ,,.,¡,t:uitl'\ arl' in<t'IINl in 
thr kado; whit h "''''nd to tlw out,idc of thc pipe in ordcr 
th:-~t p10pr1 imt:-~ll.ltion lifc ¡, ohtainr<l. 

T) pic ;¡J E,ample: It Í< clcsir cd lo dl',ign a rathodic 
prn!t·rtinn in-t;¡lJóltion for thr h:1rc inlel'll:ll 'urfarcs of a 
36-inrh ~~·.1 ,,·atPr lmr 2000 fc('t long. Ratc of flow is 
l'pprn-.:ineatt'ly :l fcTI JWl ~ccond. Stc'P': 

!ll A~<umc in<!allatinn is to lól<.t four yr;¡r; 

0Smfilrc :-~rca to he protcrtcd = (2000) (3.1416) 
(3) == lfl,BOO !;CJ. ft. 

o Rdr11·ncr to Tahlc 3 indicatrs an approximate 
rcnt ckm;md of 1 :l ma/sq. ft. Thrn: 

cur-

Total cmrcnt rcquircd = 
= 2R2 

( 15) ( 18.800) 
1000 = amps 

(J.> Thc bq~r~t practica! anodc for this sizc linc is a 
5-inch D-shapcd 68-pound longitudinal corcd anodc. 

0 Sincc thc 60-pound anmlc can dclivcr .800 amp~, the 
numbcr of anodcs to cmploy is ralrulatcd as follows: 

• '9q. 'i"i't"'~ 'U .. ". ... ., 

, 

' ' 1 

i 
) J. f..::.. ' • ·,:r • J 

Al:_ ....... ,¡,.,. ...... ~ ... 6-t.: ......... __ _._..~._ ....... 

Numlwr of Anodcs 

= .353 

Tot;:!_(:_~~!' ni R•!l'~n~~~':..~!..'.. 
Output pcr .O!IOdl' 

·¡·¡ . . . 1 1 r. 7 ¡· ( :•nno ) o us ¡<; cqut\'<1 t·nt to onc ;moc e cvrry J. 1 -y;:¡--
Thi~ Í<. a pt óll'l ir al di<t.IIH't•, t·omrquC"nll~ 1 he dc,i•!n 
is now compll'l<'d. Imt,lll.llion \\ill ptol ('!'.! a<rol(hng 
to Figure 11. 

tJ,e ha~ al~o I)('Cll madi' of a \H·Itl anodc fnr interna! 
piprlincs. This anodc ¡, compk1ely cmTlopetl in a tough 
srl\·iccahle pla~tic. Cm rcnt ca 11 be conll ollc·d h} remo\'
ing spccificd &11110111\(S of pfa~tic ftnm the anrodc ~lllbC~. 
Since thc wrld anoclc is futni~ltrd in 2·~ and 11 pound 
unit~, thc c:-..pcctcd lifc ic; accorclillgly sh01trr. 

Ships, Boats and Barges. Cathoclic protrcti·•n hac; bren 
sucres~fully applwd in thc rorroc;ion contr (>1 of ships, 
boals, and h:11gc<.. llo\,cvcr thcrc are somc SJHTial ¡nob
lcms cncounlcJcd in this applicat10n. Thc~c a>t·: 

1. Varying cirn•it 1csistance if thc vcs~el mm·l·~ ftom sea 
water to brackish \\atcr. 

2. Smccptibility of some paint cmtings to damagc by 
cathodic protcction. 

PIPE WALL~':',¡';~~;;;¡ ~;;;:-;;.:¡1-BRAZED 110 PIPt 
SPLIT DOLT CONNECTO"! READINGO. OF N O P 

K ANO CURRENT T~KEN HERE OR RESISTANCE 
CAN BE IN SE RTEO. 

117" COLLAil ~ 
WELOEO TO PIPE---!.,~. OOW CODE 11·1·6084 .r._.... 1 

l "'·"' ' 
CAOLE CLA..,PS di rM" COP~ER ROO IJRAZEO TO NO 4 IIWIRE 
WELOED TO~~/J TVPE TW AT f ACH ENO PIPE \ , 1 

USE 10" PIPE \VELOEO TO LINE FOR CC'NN[CTION 
NO 4 WIRE '// PRO TE T ION. 1 

TVPE TW -r'/ - --·-j_ 
¡...__6..:.._~ 

11 manncr similar to thot uscd with thc 15-pound 11node. Tire 
odvantagc af such an installation is incrcased anode life. 

FIGURE 8-Protcction of sea water pipe lincs ¡, occomplishcd by loying o 
continuoull string of onodes, atioched ~o o c:oblc, in the bottom of thc hne. 
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FIGURE 9-Piasltc covered unodrs are wcldcd to shir htrlls. 

J. Po~sibility of ph)~ical damagc to and rcrnoval of thc 
anotlcs by stril..ing ohjccts in thc \\:ttrr. 

4. Elcctrical ronncction of a protcctcd vcsscl to onc or 
mm e unprotcctc-d vcsscls. 

All o( tlwse p• ohlcms can ancl h:wc bccn o\·crcomc. 
Thc lirst and la~t itcms are not major but ha\·c bccn 
~olvcd by dcsigning with an amplc safcty factor with 

FIGURE 10-Thc life of plostlc coatecf ano efe strlngs ls cflrectly 
proportional fo the string lcngth. 
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1 cspcct lo time and/or Cllll en t. Thc ~rrond pt nbkm h;-t~ 

bccn o\·ercomc \\ ith thc u~c of a u :tnode that is n'lll• 

plctcly cm clopC'd in a tough, st'n ircablc plastic. Cu11 ent 
can be rontrolled hr t-rmn,·ing spcrificd :unnuul~ of 
pl;-t~tic from tl~e ntwde ~urf;-trc. Thi~ anode i~ ~hown in 
Figure 9. Thr (l(l"ihilit) of d;,m.lge to the anoch~ inqaJ
I<ltion hy st1 ikiug ohj1·r1~ in thc wntc-r r.1n lw minimj¡¡•lf 
br proprr plo!Ct'llll'lll and/nr hy thc- mc- of prolrrth l' ~lel'l 
'cups' wc-ldrd to the \ ess1·l in front of thc anotlt'\, 

Tal.Jic 4 sltows rut•ent 1 cquil cmrnts fm ,.," ious t) pe~ 

of marine applicatiom. 

VABU: 4 

VESSCl 

Stationary (bare) ............... , .•••• 
Moving (barc) .....••...••••••••.•.••• 
Moving (painted) ................... .. 

Current l'lr.m:.nd 
ma./Sq. Ft. 

2-3 
5-10 
4-8 

Duc to thc high currrnt demanct and Jimitrd s¡,;u t', 
fivc-ycar lifc dc~igm are nnt prartkal on matine naft. 
Thc cnginecr should dc~ign {Clr om• or, ;~1 lhr mo~t, l\\ct

ycar lifc. Tablc 5 givcs thc- runcnt out¡ml and lifc fot 
thc rccommcnded marine élnode shapc~. 
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'íARIE S 

Current Output """Ufo for Modn" ~node Shopes 
----~-::---_-::-e\,, rr~t ---- ~=:::.:-=-----~.::-::;;:-.::.-= 

Anoclc TyJ'e: 
(R;H.ccl on H-1 /\lloy) 

60-lb., 18 'xS'x8' (tnd1v1rlual). 
Ar; ólbovl', nroups of 10 or 

llH1rC ••.•.•••••.. . . . ....... 
144-lb., 18'x9"x4" I"Hhvidu¡¡l) 

O.S5 fF 1'1(PO:>Ccl .......••••• 
~~-P,, anot'e, groups of 7 or 

mere .... 
24-!b., ts·x9;~2·,'~;~;"~-~~~~ · 

rcnt as qivcn for 44-lb. 
unit, ~í th<' lifc ......•...•. 

t5-lb., 8'x8''>.4', with Y4 ohm 
res•t.tor :mhvidu;-~1 ......•.. 

A!: ilbovc, with IJ1 ohm re-
:¡1stor, nrours of 10 or mt're 

e=--=--=~-=-= ...... -

!Atnp!:l ;¡t 
0.6 Volt 

Nct Dnving 
Potcntial 

4.5-5.2 

2.2-2.8 

1.8-2.0 

0.9-1.2 

. ....... 
1.3 

0.6 

Life 

8-12 mos. 

16--20 mos. 

14-15 mos. 

>24 mos. 

12 mos. 

8 mos. 

18 mos. 

GNSTAUAt!ON CONSIDERAT!ONS FOR APPUCATION 
Gf Ci\YHOUIC PHOTECTION TO MARINE CRAFT 

Aftt·r e'.:<tlllil!ing bhoratory and firld e..;perirnces, some 
valid 'rm~idrration~ a~ to installation and design tech
nkple m:ty !:le arlvanrrd as foilows. 

~" D('t!:'i m;nl' thl' corrosion status and extl'nt of marine 
Ífmlin;:;- normally cncounteretl pxior lo the initial in
Si:! !la!Íon. 

~. Drpcndin~ on \'C~sef scn·iec- conditionc;, clcsi~ for an 
ini1i.1l cm rcnt dcnsity corrcsponding to thosc gi,·cn in 
T~hlc 4. 

3. Di~tribute thc :mode sll ings as unifom1ly as pos~iblc 
ove~ thc hu\1 snrfarc. Care must be cxetri~rd lo locate 
the anodc-s so that thc-y are not vulnerable lo damagc. 

4. Drsign for a on<' or t\\"o-year lifc. Thc Jire of magne
sium anodc strin~~ is a function of string lcngth. Fig
me lO. 

5. A ratltocl-- potential of -0.800 yolt Cu-CuSO~ ~lwuld 
be comidc'I'<'CI a mínimum \·alue for cffccti\'c ptotection. 

6. On lmlh ~uhjrrt to foulin~. a dcci~ion ao; to the ll'dur
tion or dimin.ltion of anti-fouling coating~ slwuld he 
madc upt'll cxamining thc hull after a one-)ear intcr\'al. 

Tcmks. Cathodic protection by the use of m;-~gnesium 
an0,k~ h;-¡~ pto\Tn to be an cronomic;-~1 method of ror
rn~ion rotllt f'l on many 1.11 gc pt ncc~s tank~. ~fajor types 
c.f lanl..~ undcr prol!'rtion al thi~ time ineludc sea \\atcr 
m:tl..e-up t:mk~, Dorr tanks and htinc tanh. 

The tank rono~inn ptobl<'m imol\'<'S se\-rral m;~jor 

'fiii~ÍdPt,tiÍnns Tlll'~r inrlmlc the 1 i~e and fall of thc 
!íl¡uicl lc·,-rl, thr. cottmivity of thc liquid rontained, and 
tire ultinratc me of thc lic¡uid. Jf thc liquid is sra water 
,md i~ ra ther st;~g-n.lllt, \'ery littlr or no protertion may 
tw ne•'tlcd. lf it i~ mc)\'ing sea water, protection is neces
o;aty. H thr liquid i~ htinr, (athodic protection is neres
o;ary wlwtlwr the liquicl jc; 1110\'Íng or not. 

Tal·k (} !lhows d, . .,¡!~" information gathcred from cx
tc·mive ficld cxpcrirnents. 

- TABLE 6 

Environment In Tank 

Moving Sea Water ................... . 
Orine Tanks ........................ .. 

Jrmr, 1957-PETROT r.PM REFINER 

Current Demand 

&-10 ma.fSq. Ft. 
8-10 ma.fSq. Ft. 

Hu~NDBOOK 

Figure l 1 ~how~ a t) pie;~! inqallatinn. Tllf' .:nod··• mnst 
entnmonly uo,rd :111' .'lfl-pmmd ra~ting~ \\Í'I1 ·' ')'1-imh 
pipe cot r throu~h íhc r<'nlrT. Tlw5l' a1 1· ~II'J wndql f1 to!ll 

;m ann on a rabie anclare hcld in place hy ~¡wr i:1l \\cd:;c• 
which hold thc pipe rote f;~st to the cahle. An 1·-..:tnn;~l 

rcsistor is mcd to rcgulatc. thc current. 

Sheell LP'il!ng. Sea water flumcs nnd other stcrl sheet 
piling can be protected by the use of magn<'sium nnotlcs. 
In considcring this application, it is nct·cssary to study 
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FIGURf 11-For storogr tnnks l1llcd with seo water, anodcs are 
suspended from an arm on a cable. 

tlw conditionc; that ptc,·ail. In pat ticul.tr, thc "atcr \l'· 

locity shoultl be con~idl'ted. 

'Whcn ve1y low \"elocities (surh as ate fouml around 
har hor and tidal pilings) are encotmtet e el, ro1 roo; ion r;~tes 
a~td thcrdmc the clegtee of t·nthodir prfltl'ltÍ~>n tequiced 
me gmcrned largcly by the ptesc;llll' of watl'r cnntami
n.rnts: Ap¡neciablc walt'l' \Tloeitie~ of rout<e t,ring ahc•ui 
higher, mote aggra\ :l ted rmr o~ion r:1tl'~. 

Jn nHlst ca~c-s the cunent out¡mt of the arl(ld<'~ nor
maily uscd in sea water will he gt<'att·r than needr:d. Tite 
cun rnt can be rcgulated \\ ith niduomc H''Í,t;mce ele
tn<'nl~. 

1\\isccllaneous. ~ f:m" 1) pes of ~~·a \\':tln h.\lldlin~ 

cquipment may he ~ronomirally t·;~thodit.tl!y ptntet tc·d. 

o 
1 ... 
i 

Sea water srrccning equipment, bt gc gate vah f"<., pump Q 
sertiono;, cte., fall into this catcgm y. The priwip._li lími-
tat¡ons to thcsc installations are space. ronsidetation~ to 
arcommodatc thc magne~ium and the ahility lo atta1 h 
the magnesium undcr highly turhulent ronclitions. Thr 
availability of a widc varicty of anodc shapes antl the 

12.:. 
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FIGURE 12-IS-pound anodcs protect this 48-lnch gafe valve. 

libcr:~l u~e of ingrnuity in making att:~rhments tend to 
minimizc the~c problems. 

Thc cuncnt requitcmcnts for ptotcction \1 ill \':ll'y with 
respect to walf'l' \'clocity and whcthcr thc strurture is 
roatcd or barc. T:~hlc 7 gi\'es a rough apptoximation of 
curTCnt drm;¡nds for ,·ariouc; conditiom. 

Thc widc ,·ariation of currcnt dcmand in rc-lation to 

TIIDIE' 7 

Velocity, Ft./Sec. 
=1 Bare Co<ttcd 0 

ma./Sq. Ft. ma./Sq. Ft. 

1-3 .•.....••....•.••••.•• 
3-5 ....•...•.••...••••.•• 
5-10 ....•....••...••••••• 
10 -f- ••••••••••••••••••••• 

:-------------·-----------· 5-15 0.2 
15-25 0.5 
25-100 0.5 
100+ 0.5 

• CoatinCJ rcfrrrr.cf to ls hot :~pplicd co<~i tar. The currcnt 
domand ftcturcs givcn are tentativo only, aince thla wlll 
vary wlth timo and coatlng atablllty. 

( '•t ,·, 
¡ 

lf., 

FIGURE 13-51-pound anodcs protcd sheet pipíng at thk sea water 
inVake statlcn. 

J2ú 

\Tlority i·; In lw l'·'''"'"·''h '"'t'''·"i·.: J..,,,.¡ ,,, 11 .¡, 
tinn~, ~ndt a~ rl•·•~tt't' ni !tnlud"tHr· ;orJ.I tlw P'''" 11 ,, ,,1 

ab~I'IICI' nf ( tr'\ Í1 { '· jl<>IJ.I'(, 01' ( IIIIH'i' Id lit lt 11 <f'IÍII' (>lo• 

tertinn \IÍII dr·!t:rrnllll' "l~<·llwr hi'-:h \,dw' or low \.dl'•, 
;!re rfto,en. A tri·d inq:,lbtinn i~ thr lw~t nw:r:1' of :1111'. 

Ít!g al thc trur ptokcti\'(· runcnt nrr•dl'd. Fi~ruc~ 12 ;lll<~ 

13 show typiral in,l;r!l.ttinns. 

CA1HODIC PROYECTION or- UI\!DI:.RGROUND 
!PIPE i.INfS 

Genen1l. C.1thnclir protrrtion nf huti•·d pipe linr·~ i~ 
tn;Jdr po<~ihk h) nn clcctri!' fiii!Cill lln1'Í":~ frnm an 
C'\:lrrn:~l !>Otllre to thr qrncture to br ptotrl'l•·d. Althou~·lt 
the rurrcnt trquitemrnts for rompletr· ptntr·rtion :ur 
f•cqttl'ntly tlw point of .rrg11m~nt. thc ct Íki Í~>ll :ll'r~'ptetl 
hy freid rn:;ir,¡·crs i~ a <nlution potcnti.ll of O gn.n P.'r n•ll 
( Cn-CuS01 rrf. e lcc1JOdc) nn 1 he c;~tlr~rdc. \\"Ir m rhc 
pntrnti:~l of tltr linr i~ r;~i'ccl to thi~ \ al11r, ronn~ion on 
thc Mturturc is romplrtcly nn,.•:ted or tcdw cd toa nrgli
gihlc r<~tc. 

In nrdrr to <~rilicvc thi~ prntrrtion. :n:~~:•w,ium :modr\ 
are plantcd in the ~wund ad\Mrnt to t!w stnu lllrt' to 
be protcctrd ancl rlcr!tirnlly bond~d In riw pipr. Pmitin• 
rurrcnt in this 1 irc11it will flow frnm tlw :tncxlr thrnugh 
the carlh onto the pipr. gr:~dually f'nJiqllninoz thr tn;l';· 

nrsium anodc and ptP-cntin;; ronmion on tiw ,,c,.l siiiJC'· 
iurc. 

In thc rathodir p¡nfrrtion w~trm tn bP <k<t: illl'cl, m:t~· 
nt',ium anodcs :11 e pbrrd a long thc pi ¡re ;n !::;roup~. e;¡ lh·cl 
anodc statinns, ~omctimcs dtaining íl' .nlirh a~ ~ to ~ 
amp('I'('S ftom a 'ingk sl:1tinn. SolriiÍP:i 1 1otenti;~i ,,,,: 
point~ are pbcrd hrt"rrn i\n(l(ll' gtnn¡rs (¡ndrtahly mid
\la\) fm fJÍpe ptl).¡¡ ¡,,~tion ck( king. 

~lagnc~ium :~node' are p:1rti:1lh , .. Jf.¡,··~uh!ing in tlwir 
current nulput ll\ <upphing :1dtlirinrl.1: • tllrrnt if :111cl 
'' hrn th~ pipe rmting dctet iorat1·s ot rs mechaniralh 
damagcd. 

In ordrr tn ~imp!if\' th(' de,ign n( t:t;J'..!lll''inm :llwtJ,. 
in~tall.tlinn'. it ¡, nften cnm !.'nicnt tn \l'l up e nt.tin 
~l:ltHLudi;t'(l procrd111t'~ \1 hirh Jll:t\' he Jt•:ultly fc,llnl\l'tl 
in thr ric 1!1. i\ 11 pir.d cx.1mpl1· of hn\\' <tu h :1 ~l.111tlalll· 
Í7.cd procrdurr might hc• mcd is :1s fpiJo\1 s: 

1. All lmrirtl pipe litw~ are rn.lled ami \\'l,lppcd. 

2. Jmtallation will he dcs¡gned acroulin.~ lo thc follo\\· 
ing proccdure. 

a. ~bkc ~0il Jrsi~ti\ ity llW:J~liiClllt'lll' a Ion~ thr pipt· 
fine or pipe litw tit:ht-nf-way al ;tpprn,illl.tl•·h 
3000 to 50Qfi.fnnt inteJYal,, p:ivin~ SJH'c·bl rmplt:•si~ 

to pntenti;,l anodc Sl;-ttion loc:~tion~ sudt a~ tnad 

cros~ings, 1 Í\'Cr ;md rana! rw~;;m~~. anJ ntlwr pl.ur·s 
whirh :1rc nrrf'~~ihlc hy r:tr. AJ,n dwrk swamp~ 
sloughs, and nthcr prqwtuallr mni'ol arr:~~. 

---~ l)j\'ide -)ÍJH: Í!liO ~ec!ÍOII': ;~C~Oil)Íng lo tJ!I' f.,IJ.,wih:-: 
soil rcsisti\'ity r.1ngcs :llld compute !he kn¡:;th iu 

.. ~ ... fcct of cach scction: 

Scction No. 1-soil rcsistivity from 50 to 500 nhms/ 

ce 
Scction No. 2-<:oil rcsistivity from 500-1500 ohm~/ 

te 

Section No. 3-soil rcsisti\'ity al.>ovc 1500 ohm~/n· 



C'. hnm thf' ;~hn\c len:::th :1nd T.1hk 1"l dclf•¡min·· ll;c 
nullllwr 0f '"""]¡' ~!.~IÍnno., (n¡" hq· .•nnd<'c, ;·.wll) 
lll'l'.lnl fnr <'.!Ch ~··rttnn nf tlw litH', j,nl.lted l'"'''r 
H'<Í,IÍ\'ity ''I'CIIP11~ \d\11 h dt' ll(l~ t''i:tl'll<i hqt~nd nn~ 

l'hl'cl,- 1>nint, ''" h .1~ ~'':I!Hp· or ~k•ugh~. n•·Pd ;¡ot be 
l'01l'ldr·!t'cl ~''l':ll.ttdy and m:\\' he rn¡nhit•ed witl• thc 
hi¡~lwr rco;Ío;tl\ ily ~~·( ticm.; ;dj:ll't'nt to therl!. Whcr
cvcr po~o;ihk, hnwrv<'r, anock stations ~houkl be 

TtHili; B 

ll.~no~h of c.,nt.-cl nnd Wr<~pprd Pipe Lino Prr Mnoncslum 
lino<!" Stntlon-(rlvo /\nodo< rrr Statlon) 

;;,~::-:u:;~·.: .. ~~ ":~,~i~--~i;,~}~ ~-~i~~-
Type-;,r,.\~~~~-u~-~¡' (5o lb;:;~ (17·1b-;.-;a~ -¡g¡¡;~:-;;-:;-

Curfcrn Dcnsity on .1 .01 .01 
P1pe •..•.•........ ma/Sq. Ft. ma/Sq. Ft. ma/Sq. Ft. 

L!fc of lnst<~Hation.. 10 Yc;¡rs 10 Ycars 10 Vean> 

Lrn9th of Lcngth of Lenqth of 
P1 pe rn P1pein- P1pc in 

Ft./1\nc;>de Ft.fAnode Ft./Anode 
PIPE :S!ZE Stat1on St;~tior. Stat10•1 

4,.. e "" ., • ~ < • • • • • • • • • 12,00\) 41 '1 00 22,100 
ñ lt ..... * ~ •• - •••••• 8,200 28,000 15,00() 
€"." ............ 6,300 21,400 11,600 

10• •••.•.•.•••..•• 5.000 17,200 9,JOO 
~ 2. •• ~ •• ¿ ~ ••••• 1 .... 4,300 14,500 7,800 
~~~- .. ~ ... ·~--~· .. ····· 3,900 13.200 7,100 
Hi· ............... 3,400 11,500 6,200 
~a-· ............... 3,000 10,300 5,500 
20 •.••....•....•.. 2,700 9,300 5,000 
22" ................ 2,500 8,900 4,500 
2~ •.•..........•.. 2,300 7,700 4,100 
30" ••.•..•......•• 1,800 6.200 3,300 
36" ••••....•..•... 1,500 5,200 2,800 

VABLE 9 
lenoll~ oí/ Coated and Wrapped Pipe Llne Per Mugn.-slum 

An~>do Stutlon 
¡Wilere ¡¡no& e, urc located in local or~os of lower sool ruhtivlty, f!ve anodt~ per 

slaloon.) 
=~' ~=~~ - .. - ~:-~·'-'==~=~-=---===-==o."'·====c 

Soil Hc~i«tivity J\long Une, 
Ohrp;..j~;c...................... SOQ-4000 1500-4000 

--------- - ------ ---------
Soll Rcsistivlty ~t Station, Local 

Arca .....•....•..••.•• , •••••••• 50-500 500-1500 
------ - ----- - ----- ---------'1----------------- --
Type og Anodc Uscd ............. . 50-lb. 17-lb. 
------- --- ---- ----------
Currr.nt Drllslty on Pipe, 

nHI/Sq. Ft ........•••••.••.•••. 0.01 0.01 
--------------------
U fe of lnstallation, Years ........ 10 10 

----1------------

PIPE SIZE (inchesl 

4 .••••••••••.••••.•••.•.•••... 
6 .•••••••••..•.•...•..••..•.. ~ 
B ••••••••••••.•••••••••••••••• 

10 ...•••.•....•..•..•.•.•••...• 
12 •..••.••••••••.••••.•.•.•••.. 
14 ....•.••••••••.••.••••.••.•.• 
16 ••••••••.••.•..•.••.••.••.••• 
13 .••.....••......••.•..•...... 
20 ..•..•••••..•.••••..•.••••..• 
22 ••.•..•.••••...•.••••..••.••• 
24 .••...•..•.••.•...••••.....•• 
30 •••...••...••••....••.•.••••• 
36 .•••..••••.•••.•.••.••.•.•..• 

Lcngth of 
Pipe in 

Ft./Anode 
Station 

$ .. 
• 
• 

43.000 
39,000 
34,000 
30,000 
27,000 
25,000 
23,000 
18,000 
15,000 

Lcnuth n~ 
P1pc in 

Ft./Anode 
Station 

41,100 
2B,OOO 
21,400 
17,200 
14,500 
13,200 
11,500 
10,300 

9,300 
8,900 
7,700 
6,200 
5,200 

• A fiVc-anode station of 50-lb. anodes ls not practica! 
for thesc line sizcs. 

/une, 1957-PETROLEU:M REFINER 

lorilt('(l in lhr«' lrw,li rl'~i~tiYily •,r·c tinw. ,,.,d iot thi• 
ca~r Tahlc !J o;lmnld lw u~f'd ·¡¡,¡, !'"" dn~c· "ill 
pt'rtnit tlll' uo;c~ of l.ugrt· hut fn,c'l ;mnd·' ,lrl!l thm 
will n·clurc 0\'Pr-a 11 insta lla tion ( o~h 

For nny fr;¡rtional p;-~rt of a st;1tion .111 ,, , d ;1! frnm 
cithcr Tahlc 8 or 9 'dll(-h is grcMtr th.111 1 1 ·¿ '· u"~ thc 
n!'xt largcr \\holc mnnbcr of station~; otl.c 1 "N', drop 
the fraction. 

ITPAMO(O f"LAioi(NC'l 
I:.!SUl.UID \71R[ 

ISOMETRIC VIEW 
OF IN~YALl.6TION 

X >O 1< t .. (4. P»t 

OA"I OACIIVIU, 

UN!l(RGAOUNl) tLtVATION OV 
ANOOE I'ASTALLAliON 

COI'I'(D SYDI,. lfQ"'HIAL 

DAAUO lO PIP( 

DETAlL O' $Tl\li('N 1( RMiNAL SC:ll' 
IH0..W1 .. 0 'di1AJ Ct'lf .. lr '101,1 

I!'IGUflE 14--Tyricnl soii inslnllatior1 ~howing ano de lny.,ut nnd te•minc:ot 
boa dclools. 

Anodc dc~ip1 c:1nnot be con<idc·tcd ,\1\ c,,\t tin~~ S! irnn 
ancl anotlc station cut rcnt~ r.m he C")H'llnl to '.11 y '' idl'h 
frcm thc dcsitcd \'aluc, hut thi~ m;~ttt·t ha' hc•~n ¡ nn
si¡klcd in th(' }J! cpMation nf thc ck~tgn ch.H t anll .unplt 
~afcty f<1cl<JtS havc lwcn applied to ro\l'l' the>c p;o.:pccw<: 

< • 1 va> tatwns. 

Thc lifc of an anode installattnn ¡, ckktlllincd by the 
anc;dc currcnt output. Thc m.l"imum anode rn1tcnt f'IUI

put for a tcn-ycar lifc c'¡)('ct:mt y i~ gh!'tl m T.thlc 10. 

If thc currcnl 011iput of ;my ;HH•dc si<1\Í••n (of h\t 
anodcs ('ach), ar~,-r ;;_llowing ahnut L\\o month' opc:r.t
tion to stabilizc c0ndit ions, slwuld c"cced thc val11c gi\Tt. 

o 

o 

in Column 3, Tablc 10, a nich1 nmc \\'it e rrsistnr is to :,, o 
installcd in thc anodc ll':-td wi1c in thc station bo" h' 

rcstrict the currcnt to thc de~ited \oaluc. 

' t.t·Hly nmJilifalinn~ to tlu· ~ranrLuchr~ d procrc.h1r(" {U"t de .. rnt,l"rl m'' t 
i( tm·¡mr.ltt·d to fit 1oc.\1 cmuh11on... 1 he.· ahPv' JP! oc t"( m,. \\ ;,.; PI ("VHh d • 
dctai m oulc-t tlmt 1t m11:.ht "~~"f't' as¡¡ p.1th•1fl h•r 1h( ('orr''":on ~ "~'"'-' '', 
is !lelting up ~¡9 own procednres. 

1 , .. _, 



·o 

' 1 

o 

•i 

o-

Anr1cfc \Nf!ight, 
J>ounds 

9 ..•......•... 
17 ........... .. 
5Q •••.•.• •,• •..• 

!j 
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TJ\IJLE 10 

M a)(¡ 11111 m C u rrent 
Pe•· SinC'llc Anode 
for 10- Yc<~r LJrc 

52 rna. 
97 rna. 

235 ma. 

M;~xi llllllll Currcnt 
P<'t' 5-Anode Group 

for 10- Y c.11' Li fe 

260 ma. 
535 m<~. 
1.41 Amps. 

lnstallntion Procedure. All <~nndrs shnnld be planted 
on 10-foot rcntcrs ( \dlf'rc pos~iblc). Thc mínimum dis
t:mrc bctween pip(' line :md anoclt• ~hall be 10 fect ex:rcpt 
whcn c-.:i~t ing cnndi t iom or a\·ailabk space makc su eh 
o;p:-~cing impo~'>ible. In ~urh c:-~~c~, nnocle o;pacing will ha\'c 
to be adju~tC'd lo fit thl"' c-.;Í<;ting- conditions. 

AJI anndes shall be plantcd dccp cnough to be in per
mar~cnt moistmc if possible. 

In soils ha,·ing- rcsisti\'ities lcss than 500 ohms, thc use 
of bad.f1JI is unnrreso;;-,rv. WhC'rc more rcsi5tant soils are 
cnrountered anndcs ming a bad .. fill of 75 perccnt 
CaSO. • 2H~O~, 20 prrcent Brntonite, ancl 5 pcrcent 
l'~a 2S04 , should be uo;rd. Barkfill is grncrally installed 

i dry unlcss full cm rent is dcsircd immcdiatcly. 
Figure H illmtrates a typical ~oil installation showing 

anm.le layout and terminal box details. 

f.ATHODIC PROTECTION COSTS 
One of the mo~t important comidcrations of any 

plant operation will now be comicfercd-and that is 
Pconomics. 

It is ob\'iom th:~t catr'todic protcction should only he 
applicd whcre it will ultimatclr savc the company money. 

To uetcuninl"' this !:a\"in;s it is neccssary to compatc 
thc rosts of m:.intaining the structurc undcr considcra
tion withnut cath0dic protcclion with a ~imitar cost \dth 
cathodic protcclinn. I\Iainlcnancc cosls of corroding
equipmcnt are oftcn ,·cry co111'plcx duc lo thc f<lct that 
f:tilurc of such C'C)lliprncnt may tcsult in production out
ages which f:1r outc;hadow the cost of thc equipmcnt 
ilsclf. Experiencc is often thc only lll('ans C\f rcarhing 
the;.e coste;. Fnr this n·a~on, no :lttcmpt will he madc 
to di<.cuo;c; such costs, s1ncc thry c:m only be resolved 
tl)• thr~ pl'r..,on '' hn is din•(•tly conccr ned with thc cquip
mrnt in quc~l ion. 

This dic;cmc;ion thcn, will he conlincd to thl' dev!'lop
ment of a simple procedmc whcrl'byr cathodie protec
tion coc;ts may he cc;timittcd. lt will also be confincd to 
situations whrrc mn~ncsium anodcs nre uscd ns thc cur
rcnt sources for cathodic protection. 

In g-Pnrr;JI, it 111:1y r,,. ~aul tl1.1t tlw ce ··h (,f rh•· , ;¡. 

thndir proh'ction "' ill rkpcnd 011 d1c folh., in:::- \'~r iai,J .. ~· 
1. Thc qu:Pllity nf ! llll•'nt r•·quin·d, ¡wr nnit of wr fan: 

:nra of llw ~IIIH fuJ(' J,c111g proterted. 
2. The t)pe nf 111\l,di:Jtinu imolvr·d (~nil, ~C:tllalr:r, 

wl'ight nf :tnndP, mctl10d nf att:tdrrnr:lit, ele.). , 
3. Ovcr-all siz1· of irr~t.tllation. 

The unit co~t of the m;-,gne~imn ;-,n1lthe imtallalinn 
co~t~ have Lren as'>tllllC'U to be comtant, n ga.dlcso; of thr 
size of inslallalion. It i~ ob\ ious, howrvcr, 1hat in :u:tual 
praclicc thesc cost~ will drfinitely \"ary with tite si7(: C.1C 

the instnlbtion. Tahlc 11 lws IJ!;!'Il pn·parcd for thc 
purpoo;c of illu~lrnting how ro~ts may _hP uniti;wd in 
order to sirnplify cost e5timation of ficld installalions. 
The unit costs shown are not ncces~nr ily rrprc~cntati\(~ 
o( actual cnnditions but are prcscntcd for illw.tntti\e 
purpmcs only. 

Co~t cstimates can be made 0!11y aftf'r the inc;t~llatinn 
has bccn clesigncd. ~ince it is necc~sary to conc;idl.'r de· 
sig-n data in making the calculations as the following 
formulae \\ ill illmll ate: 

Total Costs. Total cost of prot:--ction = Total rmrrnt 
m·cdcd in m::t. x tot:tl coo;t per ma. pcr year fm 'partit:"ul.lr 
typc of inst:lllation madc. (Factor 'K' in table) x Life 
of Inst:tllation in ycars. 

Examplc: It i~ desired to estímate the cost of a pipe 
line imtallation in which thc currcnt rcc¡uitcment \\ill be 
20 ampr·tcs and thc life of _ the in~tallation is to be 5 
ycaí·~. What will be thc cost? Total cost = 20 x JOOO x 
.02 X 5 = $2000. . 

Cost Per Unit Surface. Occasionally it is drsirablc lo 
arrh-e at a catltorJic prntrction éost in term~ of rente; ¡wr 
squ;Jrc foot ¡notccted. This figure is mc·ful in compar i11g 
cnthodic ptotection with roating: co~t~ or possiblt' snh
stitulion of :t more noble metal. To ;ni ÍH' .tt tlris rtglll í~. 
the following- formula ¡ .. u~cd: co~t nf protl'ttin~ nne 
squ:u e foot of surf a ce pcr ycar = cut1 cnt drrnand pcr 
squarc foot x 'K'. 

Examplc: lt is des ir cd to estima te thr l'mt prr squ:nl' 
foot of proÍcrling an under "a ter surf,trc of stt•d pilin:;. 
The rt-rnent dPnwml of this c;trurturc is c'tiur:-~trd In he 
1 lll:t. Jll'f squarc fop(. \\'hat jc; thc ;llllllr.ll IIIIÍt n•~t o( 

thc calhndic protrrtinn? Total rost ¡wr squan· f~>nt ¡u_·r 
ycnr = 3 x 0.0 llf = $.O:l·l. _ ' 

Jt muc;t be horne in mind that tite :-rhow nwdtnd (lf 
cost estimation rc~ults in only a rnugh appwximation 
sinrc m¡my varinhlcs--surh as \11':-tther, :lth·l'l ~l' \\01 ~ing 
conditions, rernotcncs~ from IH•:-tdqu;'lr!crs. c·tr -- c:m rna
terially aiTect thc actunl on-thc-job costs. 

TABL! 11 
Cathodlc Protedlcn Ccsts wlth Magncslum Ancdcs 

1 ... - -- ·- --· - -Pipe Lines Steel Piling 
- (Soil) 1 (Sea water) 

Ratio ot lnsbllation Cost to Metal Cost- ...................... 1.7 1.3 
Metal. Co:;tfma. Yeart .........••• -.••...••....•.•.•.••••.•••.• - .01 .01 
lnstallation Cost/n1a. Vear .................................... .010 .008 

Total Cost/ma./Vear ('K') ••••••••••••.•••••.••.•••.•••••• .02 .018 

. - - . .. ·-

Condcnser 
Boxcs and 

Screrns 
{Seawatcrl 

1.3 
o01 
.009 
.019 

. ·- .. 

. 

Interna! 
Se<~water 

Unes 

~.5 
.111 
.0()9 
.019 

• lnstallation costs lnvolve afl costs relative to the job, eJCclusive of the eost of the metal itsclf. Contractor's or plant 
overhcad· and lost motion on the job are included. Enginecring and lnspectlon costs are not ineluded. 

t Based on a metal cost of $0.55 per pound. 
## 
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rhc N.li!Pn:ll A~~<'CIJtion of CoaO~iOn Engu .. :crs ¡~su es uu~ 
'\tand.ml in confonmty lo thc bc~l curren! lechnolo¡;y 
rcprdmr, íhc spcCific sub1ect Tlm St:mdard rcprcscnts 
mmnnum rcqturcmenls and should m no way be intcr
prrtcd as a rc:-tuc110n on the use of bctter proccdurcs or 
ma!cnJls. Nc1thcr 1s this StandJrd mtrndcd to apply in any 
and all cases rc!.tttng lo thc subjcct. Numcrous externa! 
faclors may ncgate thc usefulness of this Standard in 
~-recific instances. 

This Standard may be used in whole or in part by any party 
.Jithou~ prejudice if recognition of the source is included. 

T!w N.ttional Á3~oriation of Cono~1on bl[.ll•rer~ aw•mc' 
no rc~pnnsthibty for tne interrretalion or use 1.1f !111' 
SI andad. 

Noth111G conlaincd in thi~ Standard of th~ Nallnnal 
A~soc1atton of Corro~ion [nglllcers is to be construcd as 
granting any nght, by imphcat1on or otherw1se, for mJnu
facturc, sale, or use m connechon w1th any mcthod, 
apparatus, or product covcrcd by l..ettcrs Patcnt, nor as 
indemnifying or protecting anyone· agamst habtlily for 
ill'lfringement of Letters Patent. 

lForreword 

Thi~ NACE Standaid is a Recommcnded Practice prep;md 
by NACE Techmcé!l Practices Comrmttee T-10-l composed 
of corrosion consu!tants, corrosion engmeers from otl and 
gas transmission companics, gas d1stribution companies, 
pc.vcr C0'"1':J!'i('(, cr-m"'l''r'l•r 1 tt<ln'- C<'m~~,.,¡"~. thl' Ferl,.ral 
Power Commisston, the Nattooal Burcau of StandJrds, the 
Departmcnt o( Transportahon, the Amencan Water Works 
Assoc¡at1on, represcntatives from stcel, cast tron, copper 
and aluminum pipmg manufacturers, coating sppltcators 
and manufacturen; and others concerned wtth corroston 
control. 

The purpose of this Rccommcnded Practtce is to prcsent 
piOcedures and practices for achievmg effccttve control of 
externa) couoston on buncd or submcrged .nctalhc plptng 
systcms. Thesc- practices also are ::~pphcable lo many other 
buricd or submergcd mel111ic structurcs. TI1c Recom
mended Practice includes both coatmg and cathod1c protcc
tion as corrosion control mcthods. Coating 1s covercd in 
thts Recommended Practice primarily by reference to other 
documents. This document contains specific practices and 
preferences with regard to the apphcation of cathodic 
protection to existing bare, eJtisting coated, and new piping 
systems. 
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1.1 11,;~ RccomnH'Ild('d Prad1c~ prcsent5 acknowlcdgcd 
pr~CIIC·~~ for thc control of externa! corros10n on buncd or 
submcrgcd stccl, casi rron, ductil~ uon, coppcr, and 
aiUilllll\lill p1pmg systcms UllOCr thc followtng hcadmg~· 

Scction 
Scclmn 

Scction 
Scction 
Scclion 
Scct10n 
~ctton 

Se.:-lion 
Scctwn 

Scction 

2: Dclimllons 
3: Dclcrminat1on of Nccd for Corros1on 

Control 
4. Structurc Dcsign 
5: Coatmgs 
6: Cutcna for Cathod1c Protechon 
7: Dcstgn of Cathodic Protcction Systcms 
8: lnsta!la t1on of Cathodic Protection 

Systcrns 
9: Control of lntcrfcrcnce Currents 

10 Opcration and MaintenaRcc of Cathodic 
Protcctiory Systems 

11: Corros10n Control Records 

1.2 1hi) Rccommcnded Practice is intendcd to serve as a 
guide for cstabhslung mimmum 1cquirements for control of 
conosion on thc followmg systcms: 

1 "."!.1 Ncw p1pmg systems: Corrosion control by 
coating supplcmentcd wtth cathodic protect10n, or by 
SUtil\.. ÚL:I\.!1 lJ•V""'' Ju~l:llhl, .:H,.~u!\1 !J..: ¡.>1'-.l\i~~ ... ! l:1 thC 
irHil;¡l destgn and should be mamtaincd during thc 
service hfc of thc p1pmg systcm, unles5 invest1gations 
indicate that corroston control 1S not rcqutred. 

1.2.2 Existing coatcd pipmg systems: Cathodic 
protection should be provided and maintained on all 
odsting coated piping systcms, unlcs~ investigations 
¡ndicate that cathodic protection is not required. 

1 :! 3 Exl~IJilg b;nc p1pmg sy~tcm~ Stll(hc~ shnulú 
he 111.\!h' to Jct{!rmmc thc cxtcnt .mJ ratc oi Q 
corro~ion 011 CXFtlll¡; bHC r lpl!l[! ~y·.l Clll'' Whcn thc-c 
studws mdJc,Jtc that corro,Jon will ;tllcct thc sale or 
ccononuc opcrat1on of thc systcm, ¿¡Jcquate corro· 
~1011 controlmcasurcs should be cmploycd. 

1.3 TIHS Recommendcd Pract1cc docs no• dcstgnate 
practlces for evcry spcc•f•c s•tuat•on bccJmc thc com
plcxtty of somc cnv~ronmcntal cond1tions tn wh1ch ptping 
systcms are bur1cd or submc rgcd prccludc~ standard1zmg 
corros1on control pcacticcs. 

1.4 The provJSJons 0f thc Rccomrncndcd l'racttce should 
be appltcd undc1 the d1rcctton of a COIHpcknt corros;on 
cngmecr. Thc tcrm "Corros10n Engmccr ," as U5cd in this 
Recommendcd Practicc, rcfcrs toa pcrson, who, by rcason 
of his knowlcdge of thc phy~tcal sctcncc; :1nd the pnnc1p!es 
of engmecrmg and mathcmat•cs. acquncd by profcs~•nnJi 
educat10n and rclated pract1cal cxpcncncc, '" qu:~ltf•cd to 
engagc in the practice of corros10n control on buncd or 
submergcd rnctailtc p1ping systcms. Such pcrsons mav be 
licenscd profcss10nal engmccrs or othcr pcr~ons ccrt1f1~d as 
bcing quahfted by the Nallonal Associat10n of Corros10n 
Engmcers if such licensing or cert1fication includes su¡tablc 
cxpct1ence in corro>ion control on buned or ~ubmergcdQ 
meta!lic pipmg systems. 

!.S 1Dev1at1on from thc Rccommcndcd l'rJct•cc may be 
warrantcd in spec¡f¡c SJlUations provn.lcd thc corrosion 
cngmeer 111 respons•ble charge IS :~blc to dcrnonslratc that 
~he objcctivcs exprcssed 111 thc Rccommended Pracllce have 
heen achieved. 

Section 2: Ddinñtions 

Anode: An elcctfode at which oxidation of its surface or 
sorne component of the solution is occurring. 
Antonym: cathodc. 

Anode cap: An electrical insulating cover or coating placed 
over the lead wire connection on an anodc. 

Bell hole: An excavallon to cxpose a buned structure. 

Cathodic protection: A techmque to prevent the corrosion 
of a metal surface by making that surface the cathode 
of an elcctrochem•cal cdl. 

Continuity bond: A metaliic connection that provides 
electrical conhnuity. 

2 

Corrosion: The detcnorat1011 of a mJtcnal, usually a metJI. 
because of a rcaction WJth its cnv1ronment 

Cunent dcnsity: Thc current pcr umt arca. 

!Eiectrical isolation: The cond1t1on of brmg elect1 ic:tlly 
scparated from other mctalhc structurcs or the 
envuonmcn t. 

!Eiedro-osmotic effect: Passage of a chargcd partidc 
through a rnembrane undcr the influcnce of a voltage.Q 
Soil may act as the mcmbr Jne. 

!E~ec~rode potentia!: The potential of an clectrodc as 
measured agamst a referencc _electrode The electrod·: 

----'---~------ -- --------- --"-------------~--
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polcnllal docs not includc any loss of potcnlial in thc 
sulut1on duc to curren! pa~sing lo or from lhe 
clcclrodcs, i e • il rcprcscnts lhe rcvcrsJblc work 
rcqtmcd lo muvc a UJlll chargc from thc clcctroc.lc 

,surfacc through ·the sulut10n lo lhc rcfcrcnce clcc
trude. 

IEiedrolylc: A chcm•cal substancc .or mixture, usually 
l!qtnd, containmg ions that miGr;llc m an clcctric 
f1cld. For thc purposc of th1s Rccornmcndcc.J Practicc, 
clcctrolylc rcfcrs to thc soil or hqllld adJJCcn! lo and 
m contact w11h a buncd or submcrgcd mctallic 
structurc, includmg thc mo1sturc and other chcmicals 
contamcd thcrcm. 

' 
foreign slmcture: J\ny ~ 'ructurc that JS not in tended as a 

par! of thc systcm vf intcrcst. 

Galvanic anode: A metal which, <bccausc of its rclative 
,pos1tion m the clcc!rornotive series. prov1dcs s:!ni
fJcJal .protect10n to mctal.or mctals that are Jowcr in 
the senes, whcn couplcd in an elcctrolytc. These 
anodcs are thc currcnt source ·in onc typc of cathodic 
protcction. 

Half ccll reference electrode: Sec Refercnce electrode. 

Holiday: A discontinuity of coaling that exposes the metal 
surface lo the·cnvironment. 

·rmpresscd currenl: Direct current supplicd by a device 
employing a power sourcc .externa! to the electrode 
system. 

·lnsulnting .coating !>ystcm: AJI componcnts comprismg the 
protcctive coatmg, thc sum of which prov1dcs effec
tive elcctru.:al msulation of.the coatcd structure. 

Bnterfcrence bond: A metallic connection designed to 
control electrical currcnt interchange between metal
líe systems. 

bolation: see Electrical isolatíon. 

Une current: Thc dJrcct currcnt ·flowíng on a pipeline. 

Open-circuit potentiál: The d1fference in voltage betwecn a 
structurc and a refcrence electrode under a condition 
of no curren! flow. 

Packaged anode: An anode that is supplíed completely 
surroundcd by a selected conductive material. 

Polarilatiun: Thc dcvJa!Jon from lhc opcn c:n ·11: P"tent1.ol 
of an clcctrodc rP.,ultmg from thc p.t''·•! ·: of <..Urrt.:nl 

In tlus Rccomrncndcd l'ractJcc, pol.•rll.IIJon 1s ¡;on

sJdcrcd to be thc changc of thc opcn-<.:Jr•:tut potcnlial 
of a metal surfacc rcsult111g from thc -pJ~sagc of 
curren! dJrcctly .tu or from an elcctrolyte 

P'!tential: Thc diffcrcnce in voltagc .hctwccn two points 

Refercnce elcctrode: A dcvJcc wlwsc opcn-cJrcu;t potent•al 
1s constant undcr smular conditmns of rncasuremcnl. 

Reverse-current switch: A dcvice that prevcnt!. thc ~tcvcrsal 
of dircct·currcnt through a mctallic condllc:or. 

Sacrificial·protection: Reduction 01 :prevention of corros10n 
of a metal in an clcctrolyte by galvanically coupling 1t 
.to a more anodic metal. 

·stray current: Currcnt 'flowing through paths other than 
the intendcd cucuit. 

Stray .current .corrosion: Corrosion ;resulting from dircct 
cmrrnt ·now throu~h paths other than the mtcndcd 
·circuit. 

Structure-to·soil .potcntial: (also pirc-to-soil potcntJJI) Th~ 
potential dJffcrcncc bctwccn a·buned mclalhc struc· 
ture and the soil surface which is mcasurcd wtth a half 
cell reference electrode m contact Wtth thc sod. 

Structure-lo-stmcture potenthll: The·d•ffcrcncc m potcnts.JI 
bctwecn mctallic structures m,a common elcctrolytc 

iofeD scgment, Tafcl line, Tafel slope. Tafel diagram: When 
an elcctrodc is polarilcd. it 'frcquently WJII ·y1t:ld .t 

currcnt potential relationsl11p ovcr a.rcg10n wluch CJII 

be approximated by: 

'l = ± B.Jog • 
lo 

whcre rJ·= change from opcn cucuit potcnli:il, i = tJ¡,· 
currcnt density,. B and i0 = ·constants. Thc comt.mt 
(B) is also known 1s the TafcLslopc. lf this bchavtor i• 

observed, .a ·plot on ·semilogarithmic ocoo_rdinatcs ·~ 

,known .as 'the 'Tafcl hne and 1the .over,all di,agram is 
termed a Tafel diagram. 

Voltage: An electromotive force, or a difference .in clcc
trode potentials expressed in volts. 



Sccth.m 3: Dctermination of Nccd for Corro'>il'n Control 

3.1 Jn!roduction 

3.1.1 Thc purposc of tlm scct10n is to rrcornmend 
prJctrcc~ flir dch!rmrning whcn an undcrground or 
st;bmcq:cd mz:Lllhc pipmg syslcm rcquircs corrosion 
control. 

3.1.2 1\!ctallic structures buncd m s01l or submergcd 
undcr water are subJcct to corrnsion. Adcquate 
procedurcs fm rorrosion control ~hould be adopted 
to r.1e~1 s:1fe and cconomical practlces. 

3. i .J The dcc1sions on the need for corroston 
conno! shoultl be bascd on dlta obtamed from 
r.mw~1on survcys, opcratmg records, pFior test rcsults 
with sirmlar systems in ~tm1lar envuonments, and on a 
study of dcs1gn spcctficallons and operatmg require

nHwts. 

3.2 'f'tc need for corrosion control can be determined by 
~oMidefi~lg the followmg: 

r 
3.2. 1 Enviran mental and physical factors ' 

3.2.1.1 Probable corrosion of the particular 
mct:-ollir r";-in!' ~yst,.m in a ~pf'cific cnviron· 
menl (See AppendiJ!. l ). 

("\ 

3.2 1.2 ll1c naturc of thc pn.du<:t l•r•ng Ü 
lr .msportcd ;unJ working prc~siírc of thc 
p1ping systcm as rclatcd lo dcs1¡_ n spcc¡f¡c¡¡-
hons. 

3.2.1.J LocatJon of the pirmg sy~tcm as 
rciJicd lo dcns1ty of populatHifl and fre
qucncy of VJstts by pcrsonncl 

3.2.1 .4 local 10n of the p1ping systcm ::s 
rclated lo othcr factllties. 

3.2 .1 S Stray d1rcct curren! sources forctgn to 
the system {Sce Section 9). 

3.2.2 Econ01mc factors· The coursc of action for 
dealtng w1th corros1on should be based on rmnunizmg 
the sum of thc followmg estima te~. 

3.2.2.1 Costs of mamtainmg the p•pmg sys-
lem in service for 1ts expected hfe (Sce 
Appendtx 1) . 

3.2.2.2 Conlingent costs of corrosion (See 
Appendix 2). 

3.2.2.3 C'osts of ccrro~ion centro! (Sce 
Appendix 3) . 

o 

Secaion 4: Stmcturre !l.>esign 

4J ln1roduct10n 

4.1. 1 The purpose of this section is to prov1de 
acccptcd corro~10n control practices for the destgn of 
an undcrground or submcrgcd ptpmg systcm. A 
corrosion cng111c.:cr should be consultcd during all 
pha~cs of p1pdmc dcs1gn and construction. 1l1cse 
rccommcndattons should not be construcd as taking 
prccedencc ovcr recognized electrical safety practices. 

4.2 Elcctrical isolatton 

4.2 .1 lnsulating dcvices consi~tmg of nangc asscm
bhcs, pre-fabm:atcd msulatmg jomts, untons, or 
couphngs should be installcd within p1ping systcm$ 
whcre clectncal •~olallon of port1ons of thc systcm 1S 

reqmred to facthtate the application of corrosion 
control. Thesc devtccs should be. properly rated for 
tempcrature, prcsmrc, and dtclcctnc strcngth. lnstal
lat!on of msuL1tmg dcv¡ccs should bl! avotdcd m 

enclosed areas where combustible atmospheres aie 
likely to be present. Typical locations where elcctncal 
insulating devices may be considered are as fotlows: 

4.2.1.1 Points at which factlit1cs changc 
ownership such as meter stahons and weH 
heads. 

4.2.1.2 Connect10ns to main lme p•pmg sys
!ems such as gathcrmg or d1st r1bUiton system 
latcrals. 

4.2.1.3 lnlct and outlct ptpmg of mime 
measuring and/or pressure rcgulatmg stat1ons. 

4.2.l.4 Comprcssor or pumpmg slations_ 
either m ·,¡e suction and dtschargc pap111g ur m 
the main hne tmmcdtately upstrcam and 

downstream of the stalton. 

4.2.1.5 In stray cur•ent areas. 

4.2.1.6 At the junctton of dmtmilar meiJis 

for protection against g.tlvanic corros1on. 

o 
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4.2 1.7 At the tcrmination of scrvicc lmc 
conncct1ons and cntrancc p1pmr, to prcvcnt 
clcctr~cal conttmuty WJth othcr metallic 
systcrns. 

4.2.2 l11c nr.cd for lir,htning and fault curren! 
protcct10n at insulating dcvJCt'S should bt' cons1derdl. 
Cable connccllons from msuiJtin!! dcvíccs lo arrestors 
should he shorl, dírcct, and of a Slt.C suJtablc for short 
tcrm,lugh curren! loading. 

4.2.3 Where metalhc casm¡!S are requucd as part of 
thc underground pip10g systcm, thc ptpclinc should 
be clcctrJcally lSolated frorn such casings. 

4.2.4 Where casing 5cals are uscd, they should be 
installcd lo resist ,the c<'fry of foreign matter in lo lhe 
casmg. 

4.2.5 \Vhere electncal contact would adversely 
3ffcct catlwdic protect10n, p1ping systems should be 
elcctric:JIIy isolatcd from supporting ptpe stanchions, 
bridge structurcs, tunnel enclosures, piling, or rein
forcf!d concrete foundat1ons. However, pipmg can be 
attached d1rectíy to a bridge wilhout insulallon if 
insulating dev1ces are installcd on each side of the 
bndge to elcctncally Jsoi:Jte the bndge pipmg from 
adJacent undcrground pipmg. 

4.2.6 Consideration should be g1ven lo thc elcctncal 
propcrt1cs of non-wcldcd JOmts. Where 11 1s the 
obJCCIIVC to assure elcctncal continuity, th1s should 
be acluevcd by eithcr using f1ttings manufacturcd 
w1th this purpo'e in mmd or effecting elcctncal 
contmu1ty by bondmg thc mechanical JOints in an 
approvcd manncr. Conversely. if an insulatingjoint is 
rcqu~rcd. a dev1cc manufactured lo perform this 
function should be uscd. In Cllhcr case. these f1ttings 
should be installcd in accordance with the manu
facturer's instructJons. 

4.2.7 Rivcr wcight~. p1peline anchors, and mctallic 
reinforcemcnt m we1ght coatings should be electri
cally isolated from the carrier pipe and installed so 
that coating damage will not occur. 

4.2.8 Metallic curb boxes and valve enclosures 
should be dcs1gned, fabricated, and installed in such a 
manner that electrical isohtion from the piping 
system WJII be maintaincd. 

4.2.9 Where a metallic wall sleeve is used, and where 
it is intended to maintain electrical isolatton between 
the sleeve and the pipe, insulating spacers should be 

4.2.1 O Undrrground p1p111g systcm~ :.l,otlld k 

Jnstallcd so thcy W11l rcmam clcctncally isol.1tcd lfrorn 
all forcign tmclerground mctalhc •structurc~ \\1u.•r.· 

,practicable, a 1 2-mch muumurn scparallon ~houl.d hc 
maintaincd bctwccn all buricd mct:Jlhc structui1Cs Jt 

crossings. Where 11 is ¡mpractical to achicvc the 
rccommcndcd scparation, insulating matcnals may be 
rrquircd bctwccn the structurcs or othrr mctlhods 
uscd to maintain perrnanent elcctrical isolation. 

4.2.11 A mínimum scl'aration of ten feel ~houhl be 
maintained betwcen p1pehnes and transmiss1011 tawcr 
footings, grounding cables, and counterpoise. Regard
less of separatwn, consideration should alway.s be 
given -lo lightning and fault current protection of the 
,pipeline( s ). 

• 4.3 Coatings 

4.3.1 New pip'ing systems should ·be coated ooless 
thorough investigations ind•cate ·that coatings are not 
required (see Sect1on 5). 

4.4 Corrosion control test stat1ons 

4.4.1 Test statrons for potcntJal, curren!, or resist
ance mcasuremcnts should be prov1dcd at suffJCJcnt 
Jocations to faCJhtate cathodic protectJon testing. 
Such locations may include but :not be lim1ted to the 
following: 

(a) Pipe casing installatJOns 

(b) Foreign metal he structuru:rossings 

(e) lnsulatmg joints 

(d) Waterway crossings 

(e) Bridge crossings 

(f) Valve stations 

(g) Galvanic anode installations 

4.4.2 The span of pipe used for line current test 
station! should exclude: 

(a) Foreign metallic structure crossings 

(b) uteral connections 

(e) Mechanical couplings or connections such 
as screwed joints, nanges, anode or rectificr 

'L 
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4.4.3 Atl.lrhmcnt of icst lc:sd wucs io stccl and 
f pthcr fcrrous typc pipes 

4.4.3 1 Attention should be g1vcn lo the 
manncr of. irl~taii:JtJon of 'rsl k.1d wnes uscd 
for corro.,,on control testill!~ lo 3VOid harrnful 
strc:.~ conccntrat10n m ihc pipe at the pom! of 
a1!:1chrncnt. 

4.4.3.2 Test lead wires ~He usually attachcd 
dircctly lo thc pipe by soldcnng or the 
thcrnut weld1ng proccss usmg coppcr ox1de 
and aluminum powdcr. Mechantcal con
Of'Ciions which rcmatn sccure and electrically 
conductivc 1my also be used. 

4 4.4 Cornmon mcthods of test lead wirc attach
mt'mt to aluminum pipes 

. 
4.4.4.1 Wcld alummum test lead wire to pipe 
usmg thc TIG process (tung~tcn mcrt gas 
sl11clded are). In order that thc mcchamcal 
propert1es of the pipe not be adversely 
affccted by the welding opcration, welded 
attachrncnts should be made al fbnges or at 
butt weld joints. 

S.~ lntroduct10n 

5 .l. i The purposes of this section are to recom
mcnd pr JCiircs for the h:mdling, inspcction, and 
inst:t!l.ltion of piping systems co.Jtcd with elcctrically 
insulating maten:tls, and to identify mínimum reqUtrc
ments for tc~ting, evaluattng, and selcctmg coating 
systcms for corrosion control. 

5.1.2 Thc function of such coatings in corrosion 
control is lo 1solate the externa! surface of under
ground and submcrged piping from the environment. 
1his c:m be sub~tant1ally accompltshed by d1fferent 
typcs of coatings. Thcse coatings can be formed on 
the pipe surface or prefabricated as films or wrappers 
and then applted. 

5.1.3 The mcthod of treatment in this section is 
primarily by refcrence to other documents. it is 
important that the latcst rev1sion of the pertinent 
reference be used. 

5.1 .3.1 Table 1 is a general listing of all 
rdcrcnccs uscd, givang tttlc and sponsonng 
source. In this table each document is given a 
~efcrence numoor for convenient use there
after. 

4.4 4.2: 'Jnt !1 .•d ''.'HG~ (.tfll:ll!ll\11:1 r·~ 1..0['('<'<) 

C,!Jl IJc ~oldCJCl\ 1•.1 lile ;:lumJ!llllll 1' .. e 11 :;.:¡i't 

soldcrs are U'.cd (lo\~ nwltmr.l. ,, flux wlil t'c 
requircd. To lll'>llrc frcr•<.lom fwlll l'OJJC':,Jon, 
flux rcs1due should be complcte!y r• fll<Wed. 

4.4.4.3 Mechanical connecttons wl•1ch remam 
secure and clectrtcally conduct1ve may al:;o be 
use d. 

4.4.5 Coatíng of test lead wire attachmcnis 

4.4.5.1 All test lcad W1re att&chmcnts and all 
barc te~t lcad wires should be coalcd WJth an 
electricJlly msulattng material. \VhcíC the pipe 
is coatcd. the insulattng materJJI shou!d be 
compallblc With thc pipe coatmg and wire 
insulat1on . 

4.5 Cathodic protcct10n 

4.5 .1 Refcrcnces should be m a de to Sections 6, 7, 
and 8 of tlliS Recommcndcd Practice for the destgn 
and installatJon of cathodic protect10n. 

5.1 .3.2 T Jb!e 2 is a hstutg of typ.·s of coatmg 
systcms showing thc appropra.tl:• r.:fcn.mccs 
for m:~terial spcc•ficatJons :md/or recom
mcndcd practir.:cs for appllcallon. 

5.1.3.3 Table 3 is a grouptng of r.:fcrcnce~ :' 
general use durmg instaiiJhon and m~pect •. 
irrespecltve of coatmg type. 

5.1.3.4 Table 4 is a ltst of coJting systcrr. 
characteristics related to envtro11mcntal cora· 
ditions containing suggcstcd IJboratory test 
references for various properttes. 

5.1.3.5 Table 5 is a hst of coJtmg sy~tc11 

charactenstlcs related to dc~1gn Jlld constru..:
tion, with appropfl3te suggcstrd laboralorv 
tests for evaluahng these propert1cs. 

5.1.3.6 Table 6 lists the references that ... .: 
useful in field evaluation of coatmg systems 
after the pipehne has been mstaJled. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

5.2 Handhng. in\pccllon, dnd mstallallon 

5.2.1 IIJndlmg 

5 .2 .1.1 Damage to coating can be mimm1zed 
by carcful hanuhng and by usmg propcr pa•Js 
and slings. 

5.2.2 lnspect•on 

5.2.2.1, Thc mspcctor should kccp evcry 
phasc of thc coJtmg opcrat1on u11dcr survcal
lancc. 

5. 2. 2. 2 Coatmg thicknc~s. tcmpcratures. 
bondu1g. ,w:J othcr spcc¡fic rcqUircments 
shuuld be dl"\:lcd pwodicJI!y Wllh SU1tablc 
test cquipmeut and comparcd with v¡¡Jucs m 
!he wr~ttcn spccificJtions. llowcver. visu:.tl 
inspcct1on b}; 4UJ.Iiftcd pcrsonncl is adcquate 
for most mspcd1on rcqu1rcmcnts. 

5 .2.::!.3 TI1c use of holiday detectors is rccorn· 
mcndcd lo ddccl faults that would not be 
obscrvcíl V!sually. l11c hohday detector should 
be opcratcd in accordance with manu
facturcr's mstructions. 

5.2.3 lnstallation 

5.2.3.1 All jóints. fittings, and tie-ins should 
be coatcd with a material compatible with the 
existing coating. 

5. 2. 3. 2 All coatíng defects should be 
repatred. 

5.2.3.3 Al! malcrials uscd to rcpair coatings 
must be compat1ble wíth exishng ptpe coat
mg. 

5.2.3.4 The d1tch bottom should be graded 
and freed of rock or other foreign mattcr and 
proJccllons so that the coatmg • surfaces wtll 
bear on a smoolh pad. 

5.2.3.5 Pipe should be bwcred carefully into 
ihe dttch, using paddcd slings. 

5.2.3:6 Care should be taken when backfilling 
so that rocks and debris will not strikc and 
damage the pipe coatJng. 

5.3 Methods for evaluating coating systems 

5.3.1 Establtshr.d system proven by successful use 

5.3.1.1 Coating systems thmt have gtveil satis
fac:tory servic:e for at least r.ve years should 

contmue lo prov1dc good scrvtc•~ 11" rt,_ s:olll~ 

cnvHonment. Such coatmg syste'lt~ ,. y >
!;elcctcd for use undcr simtlar l-OP<li\l'lrt\ 

l::.xpericncc m ay indtca!e SJtt~f.,.~to. y ·.o:rvtcc ,: 
no s•¡;ruftcanl currcnt mercas.: allnL·>~.d•k :·. 
deterioratton of thc coatmg sy\t-:111 ... ~. ~ •• _.-·.·, 
rcquircd to maintam adcquarc cJtlwdtr 
protecllon. 

5 .3.1.2 An altcrn:JIC method of c\·alua tm¡; 
coatmg condition is by means f.t\.::n 111 NACE 
Publrcat10n "Methods for Mc:J~unng LcakJ¡;c 
Conductance of Coating on Buned or Sub
mcrgcd Pipclmes" (Rcf. 6b, Table 1 ). Tlm: is 
rccommcnded for use in making period1c 
rneasurcments of the relative conductanc:e of 
the coaiing in place. 

5.3.2 Established or modlficd systcm for new en
vironments 

5 .3.2.1 This method is in tended for use 
where coating sy~tcms will contmuc tn be 
uscd and are quJhlicu undcr Scction 5.3.1 hut 
where apphcation Wlll be cxte'lclcd to ncw 
environments or where it is dcsircd to rcv1sc a 
system to mak.-.: use of new dc\'clopments. 

:,.J.2.l.l lhe use ot appltcJblc M:lle· 
rial Requnemcnts, ~!Jterial Spccrli· 
cations. StJndJrds and Rccommcndcd 
Practice for Apphcat10n as given in 
Tahle 2 is recommendcd 

S .3.2.1.2 Tite use of applicable rcfcr
ences in Table 3 ts recommended 
unlcss prrviously c<wcred in apph· 
cable rcfcrences in Table 2. 

5.3.3 New coating system by use of laboratory tests 
and in-service field perf0rmance 

· 5.3.3.1 Tite purpose of this method ts to 
qualify a new coating material by subjccting 1t 
to laboratory tests appropriate for the 
intendcd service. After laboratory t•:sts havc 
bee.n conducted and mdicate that the coatin¡; 
system appears to be su1table. application and 
installatton is camcd out m accordJncc Wttn 
recommendcd practiccs. ln-serv¡.:c licld pcr· 
formance tests are madc to confirm th~ 

success of the prev!llus steps. The steps of thc 
method are: (1) laboratory tests, (2) applt..::a· 
tion undcr rccummcndtd rw:IICc.'>, (3) in,t.•! 

lat1on under .rccommcwJcd prJctu:cs, ano t• 1 

in-service field performance tests. lf ~ood 
results are obtained after five years. only 
Steps 2 ami 3 &re required thereafan. 



5.3.3.1.1 Apphcahlc scc~n•ns of 
Tablr.s 4 and S ar~ rl·con•mcndcd fov 
thc mitJallahor a.tory tcsl mcthods. 

5.3.4 Mcthod for cvaln:Hing a coating systcm hy 

in-scrvíce f1cld performance only 

5.3.3.1.2 Appltcablc sccuom of 
Tablcs 2 ami l are recommcndcd fu; 
condttionJI u<;e during Stcps 2 and 3. 

5.3.3.1.3 Dunng a penod of five 
ycars or more, thc use of thc evalua-
1100 mcthod~ gJVcn in Table 6 after 
ltcm l. 2, or 3 (or all threc) is 
rccommcndcd. TI1e test mcthod of 
Hcm 4 may be uscd as a supple
mentary means for obtammg rclative 
dai<~ for corrclahon with laboratory 
~ests. 

5.3.4.1 1l1c purpose of this method 1s lo 

qualify a coating systcm wherc nonc of thc 
first thrcc methods given in 5.3 havc bccn or 
will be uscd. lt is intendcd that this mcthod 
should be limited to minor pilot installattons. 

5.3.4.1.1 Thc use of at least onc of 
'· 

thc first three meth'Jds givcn m Table 
6 is rccommended on the basts of at 
!east one investigation per year for 
five consecuhve years. 

TABLE ! -Rnde" of References 

Rcfcrcnce 
N11mber Tit!e Source 0 

a Standdrd for Coal·Tdf Lnamcl Protective AWWA 83!0-D 
Coatmg~ for Stccl Water P1pc·A WWA-C20} CommJttee 

1 
b Coai-Tar CoJting~ for Undcrgrour;d Use NACE 

' e Synthchc Rc~m Primer for Coa!·Tar [namel, U S. Govt. 

1 Rncuch Rcrcrt No. S, U S Dcpt of the Pr In ting Office 
lnh:rior, Hurcau of RcclamJhon 

-
m A~phJit Typc rrotcLliVC Coatmr.~ for Undtr· NACE 

ground Pipcline~-1\tJshc S y stcms 

-
b Asphalt Typc Protccllve Coahng~ for Undcr· NACl: 

grouml P1p.:hncs- Wrappcd Systems 
2 

e Asplult ProtcciiVc Coatmgs for P1pehnes- The Asphalt 
Comtrucllon Senes No. 96-Wrapped and lnstJtute 
Masllc Systcm~ 

cfl Asphalt Typc Protcctivc Coatings for Undcr· NACE 
ground P1pclincs 

3 Hot·Applicd Wn Type Protcctive NACE 
Coalmgs and Wrappers for Undcrground P1pchnes 

4 Prefabncatcd Pla~t•c F1lms for Pipehne Coating' NACE 

a "Control of P1pchnc Corrosion," pp. 9·18, NACE 
A. W. Peabody, NACE, Dcc. 1967 

S 
b Rccommendcd Practices Assoc1ated w1th the NACE 

Appucation of Orgdmc Coatmgs to the External 
Surface of 5teel P1pe for Underground Use 

--
8 "P1pehne Corros•on and Cathod1c Protection," Gulf l>ubuming 

pp. 136-145, Marshall E. Parker, Gu!f Company 
Publishmg Co .• t 962 

6 
b Melllods for Mcasuring L.eakage Conductance NACE 

or Coating on Buned OJ Subme~~ged Pipeline~~ 

e lnspection of P1pelme Coatings M AClE 

(ContinuecD on Next l?age) 

o 

o 

o 



TAULE 1-Dildc:~ oí Rcfcrences (Cont'd.) 

Rcf(·rcnce 
Numbcr Tille Source 

"Unclcrgrouncl Corrosion," pp. 18(}.11.16, Cle;uinr,hou se, o 
7 No~. t. llurcdu of Slandards, Crrcular 579, U.S Dcpt. of 

Aprill957 Commerce 

8 Mcthod of Te~t for Meao;~w:ment of Hlm ASTM G 12-68T 
Thickncss of Ptpclinc Coahngs on Sreel 

9 Mcthod of Test for Cathodic Disbonding ASTM G8·68T 
of P1pclme Co&tm¡;s 

-
10 Mcthod vf Test for Water Pcnetration into ASTM G9-68T 

P1pclinc Coatmgs 

Mcthod of Test for Rockwc!t liardncs• of ASTM D78S-6S 

~ 
PIJ~Iics :md l:lcclricalln\lllailng Mo~.tcri:~!~ 

l\lcthod of Test for Pcnclration or IJ¡tuminous ASTM 05-61 ¡ 
H ¡ b Matcnals 

\ . 'Method ofTcst for lndcntalton llardne~sof ASTM l>2240-64T 
e Rublx.r and Pla~llcs by Mcans of a Duromcter 

"Undfrground Corrosion," pp. 134-135, Cleannghou se, 

• Na t. Burcau of Standards, Circular 579, U. S. Dcpt. of 
Apnll957 Commercc 

12 
b Method of Test for Shrinkagc Factor of Soils ASTM 0427-61 

1\fcthod of Test for Resistance of Plastics to ASTM 0543-65 
8 Chcmical Rcagents 

D3 o 
Tc .• t :.t.:th..,.; f.)¡ K ... ,,,¡.~,,,~ of fL. .• ¡,., lo 

General Scrviccs b Chemical Rcagcnts, l'cd. Test Std. No. 406, 
Mcthod 7011 Adm. 

Method for Thermal Evaluat10n of Rigid ASTM D2304-64T 
8 Electric.JIInsul.llmg Matcrials 

Recommended Pract1ce for Oetermining the ASTM 02454-66T 
14 b Effect of Ovcrbaking on Organic Coatings 

Mcthod of Test for Coallng~ Dcsigned to Be ASTM D248S-66T 
e Resist.mt lo Ucvatl'd Temperatures During 

Thctr Scrv1ce Lúe 

Recommended Practice for Detennming ASTI\I DI924-63T 
a . Resistancc of Plastics to rungi 

Test Method for Mtldew Resistance of Plastlca General Serviccs b by Mixed Culture Metltod, Agar Medium, Adm. 
ftS Fed. Test Std. No. 406, Method 6091 

-~ 
Mtlitary Specification :md Test Method f'or U. S. Naval 

e Fungus Resistancc, MIL-f-8261A (USAF) Publicaban 

Method of Test of Erfccts of Outdoor ASTM GII-68T 
16 Weathering on Pipeline Coating 

Method of Test for Abrasion Resistance or ASTM G6-68T 

o n Pipeline Coatings (Rolling Orum Method) 

f 
Method or Test ror the Bendability of ASTM GI0-68T 

D8 Pipeline Coahngs 

(CopUnued on Next Page) 



TABLE !--lndc" or Hcf.rrcnct·s (Cont'd.) 

- ·-- -~-----' 
Rcfcrcncc 
l\lum!Jer l1llc Sourcc 0 

Mcthod of 1 cst for Adhr~10n or Coatinr> of AS iM 02197·63T 
a Paint, Varnish, Lacqucr and Rclated Product~ 

19 
b Mcthods of Test for Adheston of Organic Coatings ASTM D2197-67T 

Method of Test for lmpacl Rcshtancc of ASTM G 1 3·68T 
11 Pipeline Coallngs (Ltmestone Drop Test) 

20 
Method of Test for lmpact Rcsistance of ASTM Gi4·68T 

b P1pcline Coating~ (1-alhng Wcight fes!) 

"Addrc~<.cs of sources. 

Amwc~n SoCJc ty for Tcsting and 1\ia lcrials, 1916 Racc Slrcet, 
l'hibddl'hia, l'a 19103. 

J\¡nerican Water Works As'>Ociation, 2 Park Ave., New York, N. Y. 
10016. 

Asphalt lnstltutc, Asphalt lnslltutc Bldg., College P:uk, Maryland 
20740. 

CII!!Uin¡;housc, U. S. Dcpartment of Commercc, Springficld, Va., 
2 2 i 51. (N BS Cucu lar 579 is otll of print but ls reproduced ns 
PliH61l350 Underground Conosion for S3.) 

TABLE 2--Gcneric Coating Systems 
With Material Requirements and 

Recommended Practice for Application 

(NOTE: Many othcr rcferences are availablc and thts table is not 
compr~hcnswc. Ltstmg docs not conshtutc cndorsement of any 
co:ating systcm in prefercnce to another. Omtssion of a system 
may be dr:c to unavJsiJbihty of reference standards or lack or 
data.) 1 

He m IReferences 
No. Gcncric Coating ~ystem (Sec Table 1) 

1 Coal T~r ¡ 
2 Aspha 1 2 
3 Wax 3 " . 4 Prcfabncalcd F1lms 4 
S Thm-r11m Coatm¡;s S 

TABLE 3-Rcfcrences for General Use 
in the lnstallation and lnspection of 

Coating Systems for Uhderground Piping 
l ! 

ltcm '/ Rer. No. 
No. 'Rcferencc• (See Table 1) . 

1 Applic:uion of O(ganic S 
Ptpeline Coating~. 

2 Film Thi<'kncss of 8 
Pipchnc Coat:ngi 

3 lnspect'ion or Pipeline 
Coati~h 

6 

General Scrviccs Administration, Busmcss Scrv1ce Centcr, Wa~hing· 
ton, D. C. 20025. 

Gulf Publishmg Company, 3301 Allcn Parkway, llouston, Texas. 
National Aso;ociallon of Corros10n Engineers, 2400 We~a locp 

South, !!ouston, :rexas 17027. 
U. S. Govcrnmcnt Prmting Office, Washmgton, D. C. 20402. 
U. S. Naval Publications and ronns Centcr, 5801 Tabor Road,. 

Plliladelphta, Pa 19120 

1!'ADLE 4-Coating System Characteristics 
IRelative to Environmcntal Cond.itions 

{NOTE. Apply only those r.~ctor:. lilJt ar..: 
perlinent to the mstallation.) 

--"~ 

Recommend~d 

Yesl Methods( 1 ) 

'la e m (See Tablc 1 
No. invironmcntal Factor for References) 

' 

1 General Undcrground Exposure 
wtlh or WJihout 9 

Cathodtc Protcction 

2 Rcststancc lo Water Pcnetralion 
10 and lis Efferl on Ototce 

of Coallng Tluckness 

3 Rc~tslancc lo Pcnetratton by 11 
Stoncs 1n Bacllill 

4 Soil Stress 12 

S Rcsistancc lo Spcc•f•c Ltq111ds 
nol NormJIIy Encountered 13 

in Vugm So1l 

6 Rcst~lancc to Thcrmal l.ffccl~ . 14 

---1------· 

7 Suitabthty of Supplcmcntary 
9, 10 

MJICrtah ror Jotnl 
Codllllg and l'tdd Repatrs 

8 ,Rc~t~l.tncc 10 M•cro-oq;.utl\111' 1 
15 

----'- ---= 
{!)No' spectlic uth:ua 3\cc av;u!Jb!c. CompJrativc lc~ts are rccom

menc!ed Wbject to evalualton as supplcmentary mfom1a1ion only 

o 

o 

o 



o 

o 

Blllnt 
N?. 

! .. 

2 

' 

3 

1 

o 
4 

Blem 
No. 

1 

,2 

3 

4 

5 

'6 

'7 

ltJ 

TA RLE 5 --Con!ing Sy!-tcm Charactrristics 
Rclakd to Ocsi¡;n and Constmction 

(NOTE. Apply only thosc factors that are 
pcrtinent lo the imtallation.) 

Rcrommendcd 
Test Mcthods0 

(Sce Table 1 

Dcsign & Construction facto~ for Rcfcrcnces) 

Yard StorJ¡;e, Wcathcring 16 1 

Yard Storage, Peroc:tration Under Load 11 

Hantlling Rcsistance, Abras1on 17 

llandlmg Rcsislanc~. lmpact 20 

f'¡cld Hcndmr: Ab1lrty 18 

Drivmg Abihty (Rc~•stance lo 
1 

Slidiag Abrasion) 1 
19 

-
Spcci:~l Rcqul!erncnts for 1 1, 2, 3, 4, 5 
r.!JU-Apphcd C'oatmg 

1 

Spccial Requiremcnts fm Application 
_ of C_!lat_ing Ovcr th~ D1tch 1, 2, 3, 4, S 

-- ----
-

~ Backfill Resistance 20 
r 

10 Rcsistance lo Thermal Effects 14 

u SuitJbJI!ty of Joml Coallngs 

1 
and held Repam 9, 10 

'~ 
l 

•No spec1fic critcria are ava¡lablc. Comparativc tests are recommended 
subJcct to evaluaUon on b<ISIS of any tolerable compenr.atmg mea~ures 
that may be requ~red. 

¡ 
TABLE 6-Methods for Evaluating ln-Servke Ficld Pcrfonnance 

Ref. No. 
(See 

Ta~le 1) Tille or Subject o( Method Crilcua or Basis for Raling 

6 Measuring Lea.ltage Con- Comparison of mitial measure-
ductance of Pipeline mcnls wilh subsequent periodie 
t:'oalrngs mcasuremenls 

fl Rale of Chanec in Current Comparison or inilial current 
.1 

Required ror Catltodic Pro- ~equiremcnt with subr..cquent 

tection periodic det•:rmlnai!01'1 of 
c:uneni rcquuemcnt 

v J 

r6 1 ln~pecticn of Pipeline 11. Wtlh cathod1c pro!cction: 

J Ccntings No active corroston found 

"' b. Wi!houl calhodic protectiun: 
No ncw holidays showmg 
active COrtOSIOR 

r, 
C3thodic Disbondment Purpose ts lo obl.lin do~ta rclai!Ve 

'"' 
to specU'1c condtUons for com· 

r par!:mn wU'h l:iboratory data 



Sr-ciion 6: Crifcria. for CaHwdk !Pm!~ction 

6.J lntrodltCIIOO 

6. 1.1 Thc purposc of !!lis scction l'> lO li~P. crileria 
for cathod1c prot~ct10n wh1ch, whcn complicd wíah 
e11hcr ~pJr;i!cly or collcctiVcly, will indicaic that 
adcquOJh' cathodic protcction of a mctallic systcm in 
its clcctrolyte has bccn achicvcd. 

6.2 Gctlcral 

6.2.1 lhc ohJCcltvc of using c'Jthodtc protcction is 
to con!rol lhc corroswn of mctallíc surfaccs in 
.::ontact with clcctrolytcs. 

6 2 2 Tl;c sclccl!on of a particular critcrion for 
;,d¡i;;vinp, lhc obJCC!tvc in 6.2.1 dcpcnds. in part, upon 
pasl txrcricncc wtth Sllllllar structures and environ
mco•is whcrcin thc cntcnon h:ts bcen uscd success
f,BIIV. 

6 2.J rhc crrtcri.1 in Scct1on 6.3 have becn 
dcvciopcd through l:.tboratory éxpcnmcnt or empiri· 
.::JHy dctcrmincd by c;vJluatmg data obtaincd from 
succr~sfuliy opcratcd cathodtc protcction systems. lt 
1s no' intcndcd th:Jt thc Corroston Enginccr be hmitcd 
lo ii1csc cntcria 1f 1t can be dcmonslratcd that the 
conlmi of corros1on has bcen otherwise achieved. 

6.3.1 Steel and casi ir~n structures 

6.3.1.1 A negallVc (cathod1c) voltage of at 
icdst O 85 volt as me:asured betwcen the 
stru::turc surfa'ce and a saturatcd copper
coppcr sulfate .half ccll contactmg the elcc
trolytc. DcterminJtion of this vol!agc is to be 
madc with thc protect1ve current appllcd. The 
Corrosion Engmeer shall·considcr voltage (IR) 
drops other th~n those across the structure
electrolyte boundary for vahd interpretation 
of the voltage measurement. 

6.3.1.2 A negative (cathodic) voltage shift of 
at lcast 300 mv as m'easurcd between the 

1 • 

suucture surface and a saturated copper-
coppcr sulfate half ccll contactmg thc clcc
trolyte. Determmat1on of this voltage sh1ft is 
to be madc 'wnh thc protectJve current 
apphcd. Thts criterion o'f voltage shíft apphes 
to structurcs not in cqntact with diss1milar 
mctJls Thc Corros1on Enginccr shJII cons1der 
voltage (IR) drpps othc'r than those across the 
structurc-electrolyte boundary for valid inter
pretation of the voltage measuremcnts. 

6.3.! 3 A mu;nnum ncgat1vc (caliHJdtC') pc•l:n
izatJOn voltar,c shtft of 100 'llii1Jvolt> 
r.Jr;:sur,~d bctwccn the structurc \Utl-.1u: .mct a 
saturatcd roppcr-coppcr sulf',tlc hall cl'll wn
tatling thc clcctrolytc Th1s poi.nJI.IIIOa 
voltagc shirt is to be dctcrmmcd by ¡ntcr
ru,'pting thc protccttvc curren! and llH'<l~dr1ng 

the polanzation dccay. When thc cur.cnt ts 
initlally interruptcd, an immedJatc voltage 

shift will occur. The voltage readmg, aftcr the 
Jmmcdtale sh1ft, shall be used as the base 
rcading from wluch to measure polam:ation 
dccay. 

6.3.1.4 A voltage at leas! as ncgat!VC (cathod
ic) as that origmally cstabl!shcd at the bcgm
ning of thc Tafel segmcnt of thc E-lor,-1 curve. 
This voitage shall be measurcd bctwcrn the 
structure surface and a saturaterl ropper
copper sulfate half ccll contactmg thc elec
trolyte. 

6).l.S A net protcctivc currcnt from the 
electrolyte into _ the structure surface as 
measurcd by an earth currcnt technique 
applied at predctermined current d1scharge 
(anodic) points of the structure. 

6.3.2 Aluminum structures 

6.3.2.1 A mimmum negative (cathodtc) volt
agc sh1ft of 1 SO milllvolts, produccd by the 
application of protcct1ve current. Thc voltagc 
shift is mcasured betwecn the structurc sur
face and a saturated copper-coppe1 sulfate 
half ccll contactmg the clectrolytc. Thc Corro
sion Engineer shall considcr voltagc (IR) drops 
other than thosc across the structurc-elcc
trolyte boundary for valtd intcrprctalton of 
the voltage mcasurements. See precautionary 
notes in 6.3.2.3 and 6.3.2.4. , 

6.3.2.2 A minimum negative (cathod1c) polar· 
iza !len voltage shift of 100 mJIIwoi !s 
measured bctwccn the structurc surfacc anda 
saturatcd coppcr-coppcr sulfate half cell con
tacting the clcctrolytc. Tius po!Jnzat10:1 volt
agc shift ·s to be determtncd by mtcrruptlng 
the prutective currcnt and measunng pol.uiza
tion dccay. 'Whcn thc currcnt 1s mJtlally 
intcrruptcd. an immcdtate voltagc shtft wlll 

· Ol',ur. Thc volt:~ge rcadm:;. ,tftcr tl•e inl!11•> 

d1ate sluft, shall be used as !he base rc:~dtog 
from whicll to mea su re polanZ:Jtton decJy. 

See precautionJry notes 1116.J.l.J :.nd t•.J . .::.4. 

o 

o 

o 
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6.J.2 3 PRECAUTIONARY 1'\0T[ -cxres~.ve 
voltagcs: Notw¡thstanding thc JltcrnaltVl' 
mmimum cntcria m 6.3::. 1 :ml! 6.3.~.2. 

alutnli\Um, if c:~thochcally protcclcd at volt
agcs m cxccss of 1.:0 volts mcasurcd bctwcrn 
thc slr.ucturc surfJcc and a saturatcd coppcr
coppcr sulfate half ccll cont:Jctmg the clcc
lrolytc and compcnsatcd for thc voltagc (1 R) 
drops othcr than thosc across thc structurc
elcctrolytc bound:uy, may suffcr corrosion 
resultmg from the build-up of alkali on the 
metal surface. A voltagc in t'xccss of 1.20 
volts shou!J not be uscd unlcss prcvious !est 
results ind;catc n\J apprcciablc corros10n will 
occur in thc particular env1ronmcnt. 

6.3.2.4 .PRECA:U110NARY NOTE--alkalmc 
sotl condit10ns: Smc·~ aluminum may suffcr 
from corrosion undcr high pH condJtions and 
smcc apphcation of cathodtc ·protcctiOn ter.ds 
to incrcasc .the pli at .the metal surfacc, 
careful invcstigation or testing should be made 
bcfore applying cathodic protection to stop 
pitting attack on aluminum structures in 
environments with a natural pH in excess of 
8.0. 

6.3.3 Copper structures 

6.3.3.1 A mintmum negative (cathodtc) polar· 
ization voltage shift of lOO milhvolts 
measurcd between the structure surf~cc and ~ 
saturated copper..copper sulfate half cellm the 
electrolyte. 'This polarizatJon voltagc sluft 1s 
to be determincd by intermptmg the protcc
hve current and measuring the polanzat10n 
decay. ·When the current is imtially intcr
rupted, an immed1ate voltage ·shift w¡Jl occur. 
The voltage readmg, after the tmmediate sluft, 
shall be used as the base rcading from whsch 
to measure pol:mzation dccay. ' 

6.3.4 Dissimilar metal structure 

6.3.4.1 A ncgativc (cathodic) voltagc, tc
tween all structurc surfaces and a saturatcd 
copper-<.:opper sulfate half ccll contactmg the 
electrolyte, equal to that rcqUJrcd for the 
most anodtc metal should be mamtained. lf 
amphoteric structures are involved that COI.ild 

be damaged by high '!lkahmty (!>ce pre
cauttonary notes 6.3.2.3 and 6.3.2.4), they 
should be elcctncally isolatcd with insulating 
f'langes, or the equivalcnt. 

6.4 Al!ernJtc n·ft'rcnce hJif ce lis 

6.4.! Othcr slandard refcrcncc half cell\ m.ty be 
substitutcd for thc satur.ttcd coppcr<oppcr sulfate 
half cells. Two commonly uscd tcfercnce'hJif cclls.are 
listed bcluw alung WJ!h lhcir voltage equJvalcnt to 
-0.85 volt referrcd to a saturated copper-copper 
sulfate half cell: 

6.4.1.1 Saturated KCI calomel halfcell: -0.78 
volt 

6.4.1.2 Silvcr-stfver chloridc half cell ust'd m 
sea water: -0.80 vult 

6.4.2 In add1t1on to thcst' ·-.tandard refl'rcnce half 
cells, an altcrnate mctalhc matl'nal or slructure may 
be uscd m place of thc saluratcd ·Coppcr-<.:t•p,pcr 
sulfate half cell if thc stabthty of its clcctrode 
potcntial is assured and 1f its voltage cquJValent 
referrcd to a saturated copper<opper sulfate haJf,ccll 
is establishcd. 

6.5 Special considerations 

6.5.1 Voltagc measurernents on pipelmes are tf be 
made with thc half cell locatcd on thc elcctrolyte 
surface as close a~ possible to the ptpehnc. Such 
measurcments on all other structures are to be mi.ldc 
wtth the half cell postltoncd as el ose as f~asthlc tu .the 
structurc surfo~ce bcmg mvcsltgJtcd The (,.Hroston 
Engineer shall constdcr .volta[:C (1 R) drops othcr !han 
those across th~ structurc-clcctrolyte boundJry and 
thc innuence of olhcr s!ructures for vahd mtcrpre
tation of his voltagc measuremcnts. 

6.5.2 No onc crilcrJ~)Jl for ev;!luatmg the cffcctiVC· 
ness of cathodtc protcctton llJs proven to hl• satts· 
factory for all condtttons Oftcn a combm.11mn oí 
critería is nceded for a single structure. 

6.5.3 Special cases may exist whtch reqlllre .the :use 
of criteria dtffcrent from those hsted .1hovc. ·Me asure· 
mcnts of currcnt lo~s and gJin on the strucltne and 
currcnt tracin~:: m thc dcctrolytc havc hl•en US\'t'ul m 
such cases. 

6.5.4 Abnormal condtttons sometimes elust whcre 
cathodic protectton is meffect¡ve or only part1ally 
effectivc. Such cund•t•ons nlJy mcludi.! di.!\:Jtcd 
tempcratures. stray electncal f1elds. shu:ldmg. 
presence of sulfate ·reducing bactena. and unusual 
contaminants in the electro!yte. 
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Sedion 7: Design of Caahodlic !Protection Systems 

7J lntroducllon 

"l.Ll Thc purpose of this scction 1s to rccommend 
proccdurcs for dcstgnmg cathodic protcc!ion systems 
'l>.'l11ch Wlll provrde effcctivc corrosion control, as 
Íí!dicaled by SJttsfymg onc or more of the critcria 
hstcd in Scchon 6, and which will cxhibit max.imum 
rcilability over thcir intcndcd opcrating iife. 

7.! .2 In thc dc~ign of a cathodic protcction systcm. 
thc Corrosron Enginccr's responstbJhtics should 
sncludc the following: 

7 .1.2.2 Specifymg · of materials and instal
lation practices to conform with applicable 
codes, NEMA Standards, and Recommended 
Practiccs .of the Nattonal Association of 
Corrosion Engineers. 

7. J .2.2 Spccification of matcrials and instal
lation pracltces to' conform with applicable 
codes, NEMA StJndards, and Recommcndcd 
Practices of the N;ltional Association of 
Corrosion ,Engincers. 

7 .1.2.3 Selection and destgn of the cathodic 
protcction systcm for optimum economy of 
installation, maintenancc, and operatior.. 

14 

7 .1.2.4 SclectJOn and spcctf•callon of mate-
rials and installation pracllccs wh1ch Wlll Q 
a~5l''é' <"'·r·~n(l:-h'~' c>í'"r.l''"" thrc"'!'''nllt th~ 
intrndcd opcratmg lrfc of thc cathodic pro· 
tcct10n systcm. 

7 .1.2.5 Selection of a systcm to mimnaue 
excesstve protccllve currcnts or eJrth poten
tia! gradu:nls, wluch ca11 t.:Jusc detruncntal 
effects on ptpe, coJtmg, or nc•shbormg burred 
or subrncrgcd mctalhc strm:turcs. 

7 .1.2.6 Drrcctwn uf coopcr .111Ve mvcsti~' 

tions to dctermme mutually ~.ltlsfJctory sol1• 

tion(s) of interfercncc problems (Sce Sectto•• 
9). 

7.2 Major objecttves of cathodic protection system 
design 

7.2.1 Dcliver suff1cient current to the structure lo 
be protected and distnbutc thts currcnt so that the 
sclected critcnon(a) for calhod•c protcctron ;; (are) 
efficicntly ·_,ttatned. 

7.2.2 Minimize thc interference currents on neigh-Q 
boring undcrground structures (see Section 9). 

7.2.3 Prov1de a design hfe of the anode syst• 11 

commensurate with the requued hfe of the protc:. " J 



o 

o 

O· 

*ucturc, or provtdc for penodic rchabihtation of thc 
attpdc systcm. 

!' 
7 .2.4 Prov¡dc adcquatc allowance for anticipated 
changcs in currcnt rcquircments with time. 

7 .2.5 Placement of anodes where the possibilily of 
disturbancc or damagc is minimal. 

7 .. 3 lnformation uscful for dcsign 

7.3.1 Paping·systcm spcctfications and ·practices 

(a) Route maps and atlas·sheets 

(b) Construction dates 

(e) Pipe, fittings, and other appurtenances 

(d) Coalings 

(e) Casings 

(f) Corrosion con troJ test stations 

(g) Electrically insulating devices 

(h) Electricalbonds 

(i) Aerial, bridge, and·underwater crossings 

7.3.2 Piping system site conditions 

(a) Existing and proposed cathodic pro
tection systems 

(b) Possible interference sources (see Section 
9) 

(e) Special environmcntal condition 

( d) Ncigh boring buricd metallic .structures 
(includtng location, ownership. and corrosion 
control practiccs) 

(e) Structure accesstbility 

(f) ·Power availability 

(g) Feasibility of electrical isolation from 
foreign structures 

7 .3.3 Firld survcy, corro;ion test data, and ~pcr· 
ating expcncncc 

(a) Protccttvc currcnt ·requarcntents lo mcct 
appllcablc entena 

(b) Elcctrolytc remttvitie~ 

(e) Elcctric:tl continuity 

(d) Elcctrical ísolation 

(e) Coatmg mtcgrity 

, (í) Cumulativc lcak history 

(g) lntcrference cunents 

(h) Deviahon from construc!ton spccffica
tions 

(i) Other maintenance and ~peratmg data 

7 .3.4 Ficld survcy work pnor to actual application 
of cathodtc protcction IS not always rcquired if ¡prior 
experience or ·test data is availablc to estima te current 
requirements and electrolyte resistivities. ' 

7.4 Types of cathodic protection systems 

7.4.1 Galvanic anode systems 

7 .4.1.1 Galvamc anodes can be nw;ncsium, 
zinc, or alummum. Thcse are installcd m t-Re..... 
sotl or water etthcr bar-e or ,packJg~ 'in a 
special backfill. The .anodcs are ·connected lo 
the pipe with an msul.tlcd lead wire éither 
dtrcctly or, when mstallcd m groups, in· 
directly ·tluough a ·hcauer cable, 

7.4.2 lmpresscd current anode systems 

7 .4.2.1 lmprcssed currcnt anod~s can be 
graphite, high s1hcon cast ilon, lcad~tlvl'r 

alloy, platinum, or scrap stccl. Tit•:'>c anod<!s 
are installcd m thc suil or water éiil11:r bare or 
in spccial backfdl mat~riJI ·¡he} are cun
ncctcd wtth an msubtcd lc:~d whe cilhcr 
.duectly or, whcn inst:lllcd in groups, in
darectly through .a headcr cable to the posttlve 
·terminal of a duect current source. su eh as a 
!Ccttfler or ¡;cnerator. ll1e ne¡;Jttvc lermm.ll of 
the direct current source, in tu m, is c:onn'f:cted 
to the ·p:pelme. 



7.5 Consrdcr:lltl'O~ that rnfiucncc srlcclaon of rhc !y pe of 
calhodtc pro!c~tton ~y~trms 

1.5 .l Stray currcnts causing stgnaficant potcntial 
nuc!UJIIOIIS hrtwccn thc ptpclmc and carth ruay 
pP:dmic thr u~c of galvanic anodcs. 

7.5.2 TI1c lad: of a sourcc of externa! powcr may 
prccludc thc use of an impresscd currcnt systern. 

7.5 .J On pipclmcs wherc stray currents are not 
prc~cnt and wherc an externa! powcr source is 
av=Ji::~blc, thc rnagmtude or protective current 
r~qulrcd as a donlllldnt factor. Thc feasththty of 
protcc!wn Wtlh galvamc anodcs can be estabhshed 
w!wn curren! rcqutrcrncnts, elcctrolytc i'e\JSltvity, and 
anodc-fo·pipc vultage havc been reasonably estimated, 
c·)lculrltcd, or de tcrmmed by field tcstmg. 

7.5.4 The phystcal space avatlable, problems of 
e~scmcnl procuremcnt, surface condttlons, prcsence 
d si~cets and butldings, nvcr crossmgs and other 
construct;on and maintenance aspects should be 
cons;dered. 

7.5.5 Future dcvelopmcnt of thc rrght-of-way arca 
is a factor to he considercd m light of antlcipated 
interfcrence problems, damage lo, or loss of, cathodic 
proirction cqt~~pmenl, contamination or changcs in 
the e:cctrolytc due lo deicing s.tlts, industrial wastes .• 
fd!, and future cxtensions to the pipeline. 

1.6 f;:¡clo~s detcrrnining anode current output, operating 
life, and dficzcncy 

7.6.1 Various anode matcriJis havc diffcrcnl rafe!> 
of dclcmHJI:On whcn d1schargmg a gtvcn current 
dcnslty from thc anode surfacc in a spectfic envuon
ment. 1llcrcforc, for a given curren! output, the 
anode ilfc wtll dcpend on the anode material as well 
as thc anode we1ght and the number of anodcs in the 
cathodic protcction sy:.1em. Estabhshcd anodc per
fonnance dala lllJY be used to calculatc thc probable 
de!enorat10n ratc. 

7 .6.2 Data on the dimcnsions, depth and configura
t•on of the anodcs and elcctrolytc rcsisltVJttes may be 
uscd to cakuiJtc thc rcsult.mt rcStStance-to-:elec
lrolyte of lhe anode system. formu!ae and g'l'aphs 
relating these factors are availablc. 

7.6 1 Propcr d(''.if'¡J of ~ r,alvJntc :rno<lc sy;1r:n1 11111'.1 

cons1dcr ptpc·lo-.m•lUC ¡mtcntt.JI with r::· l'it.ml tllr
rcnl outpu! and, m spec1al C:J<;Cs, a11odt· lc:!J w11c 

res¡stance. 

7.6.4 \Vhrre galv.ltllc anode~ are tnslJilcd llldtvtdu
al!y or in Jargc numhcrs, thcrc are many ~•tua:tons 

wherc it is nnpractJcal to mdtvtdually dt'\1['.11 cach 
imtallattOII. In su eh cases, thc me of ~~ alt,tu:.il 
techniques IS sug~;r>tcd to dcterlllli1C the anouc UCSI ~ll 

that Wtll bcst prov1dc cathodtc protccttOII 111 a lu~h 
pcrcentagc of mstallations. Samplmg techn1quc<; can 
be uscd to estabhsh thc succcss of such al'<)dc dcsign:; 
as a percentage of the total installations. 

1 .6.5 Galvanic anode pcrformanc(' m n1fl'it smls can 
be improvcd by usmg spcctal backfill malcltal. ~l!x
tures of gypsum, bentunttc, and salt cake (sodium 
sulfate} are most commonly uscd. 

7 .6.6 The number of imprcsscd curren! ¡¡nodes 
required can be reduced and theu uscful ltfe lcngth
cned by the use of special backfill around the anooes. 
The most common materials are coal col:c, ca!dned 
petroieum colee, and natural or manufactured 
graphite. 

7 .6. 7 !n the design of an extensive dtstributecl 
impressed current anode system, the voltage and 
current allenuatJon along thc anode connectmg w1:e 
should be considcred. In such cases, the dcs1gn 
obJective as to optimizc anodc systcm length, anodc 
spacing :md stze, and conductor stzc m order to 
achievc efficient corros10n control at the extrcmihes 
of lhe protected structure. 

7.6.8 Whcre it is anticip1tcd that cntrapment ofgu 
gcncratcd by anodtc rcaclton could unp.tli thc ab1llty 
of the imprcsscd currcnt groundbed to dehvcr thc 
required current, suttable provtston should be made 
for vcntmg the anodes. An increase m the numbcr of 
anodes may reduce gas blockagc. 

7 .6.9 Wherc 1t is anttcipatcd that elcctro-osmo!!c 
effect~ could impa.r the :~bthty of thc imprcsscd 
current groundbcd to dchvcr the rcqutred current 
output, suttablc provtstons should be mJ1.k to cnsurc 

· adequate sod m01sturc around the anod.:s. ln~rcasmg 
~he number of impressed current anode~ may further 
reduce the electro--osmotlc cffect. 

o 

o 

o 
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7.7 Dcsign drawangs and ~pccifications 

7;rl .l Suitable drawings should be preparcd to desig· 
n,re thc ovcr-all layout of the p1ping to be protected 
and the location of rnajor or significant items of 
structure hardware, corrosion control test stations, 
clcctrical bonds, clcctricai insulators, and neighboring 
buricd or submergcd mctallic structures. 

7.7.2 layout chawings should be preparcd for each 
impressed current cathodic protection installation, 
showing the details and locat1on of the componcnts 
of the cathodic protechon system wilh respect lo the 
protected structure(s} and to major_ physical land
marks. These drawings should include right-of-way 
information. 

7.7 .3 The locations of galvanic anode installations 
should be recorded on drawings or in tabular form, 
with appropriate notes as to anode type, weight, 
spacing, depth, and backftll. 

7.7.4 Spcc1ficatwns should t·c prq• r l fm al! 
materials and mstallation pract•ces wlu. t are to be 
incorporated in the cathodic protcction sy~tem. 
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Section 8: lnstaliation of Cathodic Protection Systems 

fU lntroduction 

8.1.1 The purpose of this section is to recommend 
procedures that will result in the installation of 
cathodic protection systems that achieve protection 
of the structure when design considerations recom
mended in Sections 4 andl 7 have been followed. 

8.2 Construction specifications 

8.2.1 AH construction work performed on cathodic 
protection systcms should be done in accordance with 
construction drawings and spccifications. The con
struction specifications should be in accordancc wath 
recommended practices in Sections 4 and 7. 

8.3 Construction supervision 

8.3.1 AJI construction work perfonned on cathodic 
protection ;ystems should be under the survei!lance 

of a trained and qualified inspector. lt should be the 
inspector's function to vcnfy that the inst:tllation is 
made in strict accord w1th thc d1awings <1:1d ~pccifi

catiom or that exccptmns are made onl:: w1th thc 
express conscnt of the engincer where he l'an dcmon· 
strate that the effcctivenc~s of the sys:<!m is not 
impaircd. lt should be the inspcctor's additional 
function to verify that construct10n me <hods and 
techniques are m accord w1th good practices. 

8.3.2 Al! deviations from construction specific&· 
tions should be noted on as-built plans. 

8.4 Galvanic anodes 

8.4.1 lnspection and handling 

8.4.1.i Pack:¡ged anodes shouJC. • t inspcctc;i 
and steps tak.en to assure that bacidill matcnai 
com le tel surrounds the u.Ate. The 



indrvtdual C"nnl :uncr lor ihe back fi!l matcri:1! 
ami Jnodc ~hould ill' rn!ad 1! mdtv;duJily 
p;:o··kagcd anoclc~ are suppl1cd m watcrproof 
t ontaincrs, lhJt, .cont.1mrr m u si be ¡e moved 
bcforc msl:lllJtHín. P:.~ck.igcó ,mudes should be 
kcpt dry dunng storagc. 

8.4.1.2 tcad wtrc nmst be sccurely connected 
to thc anodc. lcad wire should be inspccted 
for assurancc thal rl is not dJmagcd. 

8,4 1.3 O!hcr galvanJc anodcs, such as un
pJcka¡;cd "bracclct" typc or rrbbon. should be 
inspeltcd for assurJncc that dtmcnsions 
c:;nfonn to dcs1gn spcc¡f¡cal¡ons and thal any 
damagc dunng h;mdhng docs nol affcct appli
;·a~ion. lf a coatmg 1s uscd on bands and mncr 
s&dc of "bracclct" anodc segments, rt should 
be inspccted and, if damaged, the coating 
should be repa1red bcfore the anodcs are 
mstailed. 

8.4.2 Test lcad wue conncctwns (also sce 4 4.3) 

8 4.2.1 Pipe and test lead wires should be 
c!can, dry, and free of forctgn matcnals Ílt 

rvmts of conncct1on when the connec!lons 
::re made. Connect10ns of test !ead wires to 
p1pc must be mstalled so they will rernain 
mcchamcally secure and_ electrically con
ducttve. 

8.4.2.2 All test lcJd wirc attachrnents and all 
barc test lcdd w1res should be coatcd wtth an 
electrically insulatmg material. Whcrc the pipe 
is coatcd, the insulatmg material should be 
compatible with the pipe coating, and win: 
insulation. 

8.4.3 lnstalhng anodes 

8.4.3.1 Anodes should be installed according 
to construction speciftcallons. 

8.4.3.2 Packaged galvanic anodes should be 
backftlled Wt!h cornpactcd natJve sml. Where 
anodes and special chemtcal backfill are pro-

vtdcd ~cp,•r.1ldy, Jrl<Hlc<> ~hnnlll be Cl'nlcr~:d 111 

~pcc1ai !J,ICktdl wluc;h ~I.Puld be (<_>illpactcd 
pnor to b.1cklil!.ng witll nJt:vc sol!. C.tre 
should be cxcrn~cll so that le~d \~Íl<'~ .md 
corHJ~(.I wn~ are not d,JJnagcd dut mg l·:lcUill 

opcrat10m. Suff1ctcnt ~lack ~hould cxt~l 111 

lead wucs lo avo1d stram. 

8.4.3.3 Whcre hracclct typc anode~ are uscd, 

p1pc coatmg bcncath thc ::tnodc should he free 
of holtdo~y~. Carc should he takcn lo preven! 
damagc lo thc coatmg whcn mstalllng bracclct 
anodcs. After appiJcat¡on of concrete to Jnmt 
of p1pc, all coJtmg and concrete should be 
removed from anodc suriJcc lf rclllforccd 
concrete IS used, thcre 'hould be no mct:~lltc 

contact bctwccn anodc and remforCJJtg m<!sh 
or bctwecn rcmforcing mc~h and p1pc. Con
crete coatmg and bracelet anodc sho·1ld havc 
the samc outs1dc d1ameter. 

8.4.3.4 \\11crc ribbon typc anode ts used, 1t 
can be licnchcd or piowed rn, w1th ur wrthout 
special chemical backfill as spec1fied, gene rally 
paraliel to the sechon of pipelme to be 
protected. 

8.S Bmpressed current systcms 

8.5.1 inspection and handling 

8.5.1.1 Tite rccttf1er or othcr powcr sourcc 
should be inspectcd for Jssurancc th.1t mtcrnJI 
conncciJon<; are nll'.:ha•uc.tlly ~ccurc ,nJ th:JI 
no damagc 1s Jpparcnt. Ratmg of tite d1rcct 
curren! power sourcc should comply Wlth 
construction spccifications. Care should be 
exercised m handlmg and mstalling. 

8.5.1.2 lrnpressed curren! anodcs ~hould be 
inspected for conformance to spccdications, 
as to corree! anodc matcnal and stzc, lcngth 
of lead wrre, and that cap JS sccure 1f uscd. 
Care shoul,l oe exercised to avmd crackmg or 
damagmg anodes dunng handling and mstal
lation. 

8.5.1.3 1Lead w~re ~hauld be car~tulty in
spected to detect defects m msulat10n. Care 
should be taken to avotd damage to msulatwn 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

on wirc. Dcfccts in thc lcad wne must be 
repaired or thc anodc must be rcjectcd. 

8.5.1.4 Anodc backfill material should con
form to spcc1fications. 

8.5.2 lnstallatmn provisions 

8.5 .2.1 Rcchficr or othcr power source 
should be installed so that possibility of 
darnage or vandahsm is minimized. 

8.5.2.2 Wuing tu rcchficrs shall comply with 
local and nat1on,1! electricai codes and rcquire
mcnts of utihty supplying power. AII externa! 
disconncct switch on a-e wiring should be 
providcd. Rcctifier case shall be properly 
grounded. 

8.5 .2.3 On thermoelectric generators 2: re
verse currcnt device should be mstalled to 
prcvcnt galvanic action between anode bed 
:~.,ci pir~ if fl"'m~' i~ r'<tiP~nishcd. 

8.5.2.4 lmpresscd current anodcs can be 
buricd vert•cally. horizontally, or in dccp 
holcs as mdicJtcd in construct10n specifica
tions. In all cases backfill material should be 
compactcd to assure thcrc are no v01ds around 
anodcs. Ca re should be excrciscd durmg back
filling to avo1d damagc to the anode and w1re. 

8.5 .2.5 TI! e conductor (ncgative iead wirc) to 
pipe should be connected as in g,4,2. Con
ductor conncctions to the rechfrer must be 
mechanicJlly sccurr.: and elcclncally con
duchve. Bcfore the power source is cncrga1.rd, 
it must be verif1ed that thc ncgative conductor 
is conncctcd to the structure to be protected 
and that the positive conductor is connected 
to the anodcs. Aflcr the d1rect current power 
source has bcen encrgizcd following authonza
tion by thc Corrosion Engincer, suitable 
measuremenh should be made to venfy that 
these connections are correct. 

8.5.2.6 Underground splices on header cable 
(pos1tive lead wire) to groundbed should be 
kept to a mínimum. Connections between 

ade cable and conduct rs m nnodes 

should be mechanically sccurc and rlectucally 
conductivc. lf buried or submcrgl·d, thcsc 
connections must be scaled lo prevcnt mo1s· 
ture pcnclration so lhat elcctncal isoldtion •~ 

as~ured 

8.5.2.7 Care must be iakrn when mstalling 
dircct bunal cable lo the anocles (pos1IJVC lead 
wirc) to avo1d damagc lo msul.llíon. Suff1cient 
slack should be lcft to avoid stram on all 
wues. Backfill m.tlcrial around the cable 
should be free of rocks and foreign matter 
that might cause damage to the w;rc insula
tion whcn wuc is mstalled in lrcnch. Cable 
can be mstallcd by p!owing if proper pre
cautions are taken. 

8.5.2.8 lf insulation integrity on the buricd 
or submerged headcr cable (posa11ve lead 
wire), including splices, is not maintamed, this 
cable will fail as a result or accelcratcd 
corrosion. 

8.6 Corrosion control test stations and bonds (sce Section 
4.4) 

8.6.1 5nstallation provisions 

8 .6.1.1 Un derground connect ions of con· 
ductor to pipe should conform lo 8.4.2. 

8.6.1.2 Conductors should be color co1.kd or 
otherwisc permanently Jdcnllficd. Wnc should 
be installed wtth slack. Oamagc to msulatwn 
should be avoidcd, but repairs should be made 
if damage occurs. Test lc;•ds shouhl no: be 
cxposed lo excesstvc heat and sunhght Abli'VC 

ground test stat1ons are prcfcrrcd. 1 f test 
stations are flush w1th thc ground, aJequatc 
conductor slack should be prov1dcd Wttlun the 
test station to facilitate test connections. 

8.6.1.3 Conductor connecttons at b0nds to 
other structurcs or across msulatin~ jomts 
should be mechanically sccure, elcl·tracally 
conductive, and suitably coated. Bond cona 
nections should be accessible for testing. 

8.7 Other considerations 



8. 7 .1.1 Sufllcicni in:;pcci:'Jn should be m a de 
for aNaancc thal no mct:~lhc coutacts f)(ÍSt 

or are 111-..cly lo dcvdop bc!wcen casing and 
carrier p1pe. (Aiso sec Scctio:ns 4.2.3, 4.2.4, 
and 10.7-.7) 

8.7.2 Jnsulating dcviCcs 

8.7 .2.1 lnspcction and cicctnc.tl me asure- Q 
mcnts shou!d assurc that elcclr,a<.; í •sobllon is 
adcquatc. 

Section 9: Control oí !nterfercnce Currents 

9.1 lntroduction 

9.l.l Thc purposc of this rection is to recommcnd 
~~mcllccs for the detection and control of intcrfcrence 
.currcnts. Thc mcchamsm and detrimental effects are 
dcs.:ribcd. 

9.2 Mechanism of interference current corrosion (str!ly 
«:I!Bmmt corrosion) 

9 .2.1 lntcrfercnce current corrosion on buried or 

submcrgcd mc!JII1c structures d;ffcrs from other 
causes of corrosron damagc m ~hat the direct currcnt, 
whkh causes the corrosJOn, has a sourcc fore1gn to 
thc .lffcctcd .. structure. Usual!y thc intcrfe.ring cuucnt 
is collected from the elcctrollrte by the affected 
strucwre from a d1rect current source r~ot metallically 
bondcd to thc affectcd structure. 

9.2.1.1 Dctnmental effects of interferencc 
currents usually occur at locations where the 
currents are dischargcd from the affected 
structure to the electrolyte. 

9.2.1 .2 Amphoteric metal structures. such as 
alummum and lead may be subject to cono
SJon darnage from a bu1ld-up of alkalinity at 
or near the metal surface collecting inter
ference currents 

9 .2.1.3 Coatings m ay be come disbonded at 
the arca whcre potc~tial gradients m the 
electrolyte force current onto the affected 
slructure. Tlm mterference effcct, of itsclf, 1S 

not consrdercd d • .unagmg lo non-amphotcnc 
melals. However, as the coating becomes 
d1sbonded, more arca of metal w•ll be 
exposed. This can increase the demmnd for 

cathodic pmtcction currcnt and may create 
shielding problems. 

9.2.2 The scvcnty of corrosron (metal loss) resultmg 
from interfcrcncc currcnts dcpcnds on ~evrral factors: 

9.2.2.1 Scp:uation and rqutmg of the mter
fedng and affected structures and locat10n of 
the mterfermg currcnt source. 

9.2.2.2 Magnitude and demity of the current. 

9.2.2.3 Quality of thc coating. or absence of 
a coahng on the affccted structurcs. 

9.2.2.4 Location of high resistance joints. 

9.2.3 Sourccs of intcrfercncc currents 

9.2.3.1 Constant current: Thesc sourccs have 
essentially constant duect currcnt output, 
suc:h as cathodrc protcct1on rcctlflcrs and 
thermoelcctnc general\)( S 

9.2.3.2 fluctuatmg curren!: Thcsc sources 
havc a nu~:tuatmg drrcct curren! oulput such 
as direct currcnt electnf~ed ra1lway systcms, 
coal mine haulagc systems and pumps, weld
ing mar!unes, direct current power systems, 
and tuluric currents. 

9.3 Detcction of mterfercncc ..:uru::nts 

9.3. i During corrosion control surv.:y~. prrsonncl 
should! be alerl fou elecarical or phys1ca.l observahons 
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which could md•c.•tc mtcrfcrcncc frorn a nci~hbonng 
source. 

Y.3.1.1 SI ructurc-lo-soil polcnllal changcs on 
thc affcctcd structure causcd by the- forcign 
dncct currcnt sourcc. 

9.3.1.2 Chan¡;cs in linc currcnt magnitudc or 
dircction causcd by thc forc•gn direct currcnt 
sourcc. 

9.3. 1.3 Localized pitting in arcas ncar to, or 
immcd•atcly adjaccnt to, a forcign structurc. 

9.3.1.4 Brcakduwn of non-coñducting protcc
tJVc coatmgs 111· a localizcd arca ncar an anode 
bcd, ncar a foreígn structure under cathodic 
protcctton, or near any other source of stray 
dircct currcnt. 

9.3.2 In arcas whcre interfcrencc currcnts are sus
pcctcd. appropriatc tests should be conducted. Any 
one or combmat10n of thc following test methods can 
be employcd: 

9. 3. 2. 1 Measuremcnt of structure-to-s01l 
potentials w1th recording or indicatmg mstru
mcnts. 

9.3.2.2 Mcasurement of current flowing on 
the structure w1th indicating or recording 
instruments. 

9.3.2.3 Dcvclopmcnt of lleta curves to locate 
arca of maximum currcnt discharge from the 
affected structure (See Append1x 4). 

9.3.2.4 Mcasurement of the variations in cur· 
rent output of the suspectcd source of ínter· 
fercnce current and corrclation with measure· 
ments obtained in Sections 9.3.2.1 and 
9.3.2.2. 

9.4 Gc:ncr JI me thod<; for rcsolvmg interference corrosion 
problcms. (lt should be understood that mterference 
problcms are mdJVidual oncs and the solutíon should be 
mutually sallsfactory to the partles involved.) 

•J.4.1 Prcvcnt1on of thc p1ck-up or lim1t:..:i, e 
00\V 0f ÍO(CffCrJJlg CllffCil( throuch 3 buw.\ IJI 

submcrgcd mctalllc structure. 

9.4.2 Rcmoval of the dctnmcntal effccts of mt•!r· 
fcring currcnt frorn a buricd rnctallic conductor by 
conncction to thc return' side of the intcrfcring 
curren! sourc~. 

9.4.3 Countcraction of thc effcct of intcrfcring 
current by means of cathod1c protection. 

9.4.4 Removal or relocation of interfenng currcnt 
source. 

9.5 Specific methbds of rcsolving in!crfcrcncc corros1on 
problems. (lltcse methods m.ty be uscd ind•v•dually or in 
combina tion.) 

9.5.1 Dcsign Jnd imtallation of mctallic bonds of 
proper rcsistancc betwcen the affccted structurcs is a 
common tcchmque of intcrfcrence control. The 
metallic bond elcctncally conducts the intcrfercnce 
currcnt frc:'l an Jffc·:::'! ~tru:turc to thz mtcrfcrin0 
structure and/or currcnt source. 

9.5.1.1 Uni-ducctional control de\1Ces, such 
as diodcs or revcrse current sw•tchcs, may be 
required m metalhc bonds if nu..:h•atmg cur
rents are prescnt. These deVJces prevent 
reversal of current now. 

9.5.1.2 A resi~tor may be neccssary in the 
metalhc bond c•rcutt to control th~ llow of 
electrical curren! from the affcctcd to lhc 
interfcnng structure. At thc propcr bond 
resistance, the discharge of intcrfermg currcnt 
from the structure to electrolyte is stoppcd. 

9.5.1.3 lf cathod1c protcction exi>ts on thc 
interfering structurc • the attaclnnent of 
mctalhc bond~ cJn reduce Jls cathod•c protec· 
tion. Supplementary cathod1c protc..:tion may 
then be required on thc tnterfenng structure 
to compensa te for tlus effect. 

9.5.1.4 A metalhc bond may nct perforn: 
propcrly in the case of a catlu:.d•..:JIIy ¡nc 
tected, bare, or poorly coatcd p1pclmc wlul:.! 



is CJmm~ mtcrfcrcn~·c on a coJtcd p1pdmc. 11. 
OlCiall!c l>ond may moca~c thc curren! d•s
ch:trgc. Cuatmg thc barc p1pc or inslallmg 
local gah:1111C anodcs on thc coatcd p1pc n1ay 
reduce thc mtcrfcrcncc cffccts (Scc Scction 
9.5.2). 

9.5 2 Cathod1c protcctmn can be apphcd to thc 
affectcd ~tructurc at thosc localJons whcrc thc cur
rcnt is bcing d1~chargcd. lhis d1schargc W1ll usually 
occur al locat•on'\ whcrc thc structmcs are in 
rroxinuty. CathodiC protcction anodcs shou!d be 
p!accd nnmcdlatcly adpccnt to that portion of the 

affec~ed structurc that ts d1schargmg current. 

9.5.2.1 Tite source of cathod1c protect1on 

current may be galvamc or im~ressed curren! 
anodes. 

9.5.2.2 l11c amount of cathodic protection 
curren! should be adjustcd to rcstore cither 
the ongmal or protect¡vc potentn!l leve!, 
wluchcver 1s lcss negahve 

q.s.J Adjustment of the currcnt d1scharge from 
mutually mte1 icnng cathod1c protcclion rcctificrs 
may rcsolvc mtcrfcrcncc problcms. 

9.5.4 Rclocallon of thc ground bcds of cathodtc 
prolccuon rcct1ficrs can reduce or chmmate thc 

p1ck-ap of intcrfercncc currcnt on nearby structures. 

9.5.5 Re-routmg of proposed pipelines may avoid 
sourccs of intcrference curren t. 

CJ 5 (• l'ropc,dy lllvtcrl ll''>tll.ll!IIP, fit1111 · 111 tlu' 

Jflcctccl ~tnh:turc 111,1y n·duc•: or rc~0lvc 11· ·; ¡, .:.1c:: 
prohlcms. 

9.5.7 Applicatron of coatmg to stratcgtc :'''··•(>) m,ty 
reduce or rcsolve intcrfcrence problcms by ticcrcasing 
the Clrcuit conductance. 

9.6 Mcthods to indtcatc rcsolul!on of rnterferencc 

9.6.1 Rcstorat10n of thc ongmal structurc-to-s01l 
potcnltals of tite affcctcd structurc to those valucs 
which cxistcd puor to the mtcrfcrencc. 

9.6.2 lnterprctallon of lmc currcnt mc.!,l!•cmcnts. 
obtamcd in thc arca of exposur-: un thc ¡¡ffcctcd 
structure. 

9 6.3 Adjustmcnt of thc slopc of thc B-·t 1 Lurvc al 

local ion of maxunum exposure (Scc Apprnd •x 4). 

9.6.4 Ncutrahzatton of mtcrfcrcncc 1..111 rcnt dis

chargc nuy be obscrvcd by me uf CJrth ~urrcnt 

mcasurcmcnt tcchniqucs applu:d in thc so:l cicc!ro
lytc hetwccn thc affectcd and mtcrfcnng structurcs Jt 
ihe arca of max1mum current dischargc (Sc;c Secllon 
6.3.1.5). 

o 
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Section RO: Operation and Maintemhace of Cathodic Protcction Systems 

aO.I lntroduction 

10.1.1 The purposc of thís. sec\ion is to designa te 

procedures and practlces for energ1zing and main
taining contmuous effectJve and erficient operaban of 

c:athodic protection systcms. 

1 0.1.1.1 Electrical measurements and inspec

tions are necessary to determine that protec-

22 

hon has bccn cstabli~hcd accordmg to :lpph-
cablc criteria and that e.tch p.~rt of thc 

cathod;c · protcctton systcm 1s opérJtmg 

propcrly. Cond1l1ons wl11ch affcct protcctwn 
are subjcct to changc wtth tune. Corrcspoóid-
ing c1-"mges are requ1rcd m thc cathodic 
protcct10n systcm to mamlatn protcctton. 
Penod1c mcasurcments and mspcct10n are 
ne~ess:uy to detcct changcs m the ~athod!c Ü 
protccttOn syster.l Cond1llnns m1y c.\l~t 

where operatmg expencncc ind1cJtes that 
surveys and inspecllons be madc more frc

quently than rccommendcd here.n. 



o 
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1 0.1.1.2 Care should be exerc1scd m sclectmg 
thc location, number, and type of elcclrical 
mcasurements uscd to determine the 
adequacy of cathodic protcction. 

10.2 A survcy should be conductcd after each cathodic 
protcction system is energizc::d to determme if it sal!sfics 
apphcahlc críteria and operdles efficicntly. This survey 
should include one or more of the following typc measure
mcnts: 

(a) 1'1pe-to-soil potcntial (Sce Section 6.3) 

(b) Earth. current (See Seclion. 6.3.1.5) 

(e) Structure-to-structure potential" (See Section 
6.4.2) 

(d) linc current (See Scction 6.5.3) 

10.3 Periodtc 'urveys to assurc the continuity óf cathodic 
protcct1on. are suggcsted as follows: (The electrical measure
ments uscd m the surveys may include one or more of the 
measuremcnts listed in Section 10.2.) 

10.3.1 An annual survey should be conducted where 
cathodic protcchon of the entire piping systcm is the 
ObjCClive. 

10.3·.2 Survcys should be conducted at intervals of 
five years on structurc whcre localized protection is 
thc objcct ive. 

1 0.3.3 Whcre complete pcriodic surveys are impracii
cal, survcys should be madc on a sampling basis 
consisten a with acccpted engineering principies. 

10.4 lnspection and' tests or cathodic protection facilities 
should be madc to assure their proper operation and 
maintenance as follows: 

10.4.1 Ail sources of impressed current should be 
checked al mtcrvals of two months. Evrdence of 
proper funct1omng may be current output, normal 
power consumption, a signa! indicating normal opera
tion, or by the electrical state of adjacent piping. 

" 10.4.2 All rm¡He~scd cuncnt pro:._,, ·;~ {, -
shouiJ be tcstcd annually as PJ't JÍ J prc~. 

mainlenance program to mmimuc ,_, '•Vil'C i, 
Te:;ts m ay include a check for .:l.:l-lric,JI ,¡. 
ground conncctions, meter accuracy, ,·fticiency, 
circuit resistancc. 

1 0.4.3 Rcvcrsc curre ni swilches, d;n,it:-.. and • . 
fercncc bonds, whose failurc wouid scru, 
jcopardize structure Jlrotection, shouiJ !re tcstcú 
propcr functíoning by clectrical measurement, 
intervals of two months. 

10.4.4 The effectiveness of insulatrng fittin¡;s, , 
linuity bonds, and casing insuJ¡.wr~ shoulu 
cvaluated during the periodic survcys. lihis ma: 
accomplished by on-site inspectron ur by evalu~ 
corrosion test data. 

10.5 Where pipe has been uncovered. it sh!>uld 
examincd for the effectivcness of cathod1c protectw. 
used, cxtcnt of corrosion, and coating cond1:ron íi coJ· 

10.6 Th:: test cqui;-:r.:r.t ~.;s.;d fo; c~: .. ¡;;L; .:;o;;h ek~•· 
value should be of an appropnate typ~: .• astrum.:nts .· 
relatcd equipment should be maintaincd i1: ,;·.>Od operar 
condition and checked annually for accurOBcy. 

10.7 Remedia! mcasures shouid be taken where perh' 
surveys and inspecllons indu:J~e tltal protcclion is no lo1 
&dequatc according to appli¡¡;aole crilcria. These mcJsll 
may include: 

10.7.1 Repair, replacc, or adjusa c:omponcnts 
cathodic protc:ction systems. 

10.'7.2 Provide wppiemcntary fatilities wbere Jli 

tional protcction is necessary. 

1 O. 7.3 &re structures can be lhoroublaly clean~J " 
proper!y coated if required to preserwe. calhu 
protection. 

10.7.4 Repair, replace. or adjust continuity . 
interferenc:e bonds. 



10.7.5 Rcmov~: accidental mc!alhc conlacts. 

{', 

W.7.6 Rcpa11 dcfectivc msulating dcvices. 

· 10 7.7 \Vhc1c '.h<,!icd c,~,inr-~ (mct.dhc coni .• Ll 

hctwccu ca~mg JIIU c.uucr p1rc) c.munt bt• 1<'p.1:r~d 

w;thoúl rcmovwg thc carricr pt¡>.::, t!;c .lllnul:n spJ::<.· 
cal! be r,;:cd Wilh an lfll.!lt malcri .1 ' Addlltun .. l o 
cathod1c protect1on may be ncccssary t;l' compcns:Jic 
for thc shortcd castng. 

Scction 1 J: Corrosion Control Recorrls 

1! .1 ínuodnct10n 

! i í .1 Thc purpose of. this scction ts to describe a 
system of Cl•rroston control rcconls which wtll docu
¡·,lcíH (in a clcar, conctsc, workable manncr) data 
perlinent lo thc design, mstallation, opcration, 
maintenJncc, and effectlvencss of corrosion control 
mt'a:;ures. 

! 1.2 Rclativc to the detennination of the nced of 
corro~ion control. thc followm¡:! should be recorded: 

1 1 .2.1 Corros10n lcaks, brcaks, and replacemcnts. 

~ 1 .2.2 Bcll ho1e inspections detailing condition of 
p;pe and coatmgs. 

11.3 Rclalive to structure design, the following should be 
recorded: 

11.3.1 Coating material specifications and applica
tion specifications. 

11.3.2 Dcsign and location of insulating dev1ces, test 
lcads and othcr test facilities, and details of other 
spccaa! corros1on control measures taken. 

11.4 Relativc to thc dcsign of corrosion contr~l facilities, 
the followmg should be recorded: 

11.4.1 Rcsults of current requirement tests where 
made. 

11.4.2 Resulls of soil resisttvJty survc) ~ at groundbcd 
locations where made. 

11.4.3 lntcrference surveys and. dr>tgn of inter· 
ference bonds and drainagc switch mst.JIIat•ons. 

11 4.3.1 Schcdulmg of interfercnce tests. 
e orrcsponJcncc w1th Coord rnat uag C'oua 
mittees, induJmg Coordmat·ng Committr•: 
mmutcs, and d1rect commum.:at1on with liit: 

conccrned compames. 

11.4.3.2 Record of mtcrfercrv~ surveys con
ductcd, including locallon l f tests. namc uf 
cornpany involved, and rcsults. 

1 B.S RelatiVe to thc mslallation of corrosion control 
facihtics, thc folluwmg should be rccordcd: 

1 1.5.1 installation of cathod1c pwt.:ctmn facthhc~ 

! 1.5.1.1 lmprcsscd curren! systcms. 

(a) Locat1on and t.:ate placcd m 
scrvicc. 

(b) Typc. dcpth, backfill. Jnd spacing 
of ;modcs. 

(e) Spccrfications of r~c.:uficr or oU,.:¡ 

energy source. 

o 

o 
D 1.5.1.2 G.JIVJntc Jnodc ~> ~:c1.;: 

(a) locat1on and ,J .. !~ pi;.. 

servacc. 



o 

o 
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(h) Typc, dcpth. backfill. and "rmng 
of anodcs. 

11.5.2 lnstallation of interfercnce bonds and dram
age switches. 

11.5.2.1 Dcta1ls of intcrfercncc bond msial
lation. 

(a) locallon and na me of company 
in volved. 

(b) Resistance value or othcr pcrti
nent information. 

(e) Magnitude and polanty of drain
agC' ¡:urrent. 

1 1.5.2.2 Dctails of drainage switch installa
tion. 

(a) location and name of companies 
mvolvcd. 

(b) Typc switch or equivalent dcvice. 

(e) Data showing cffcctivc operating 
adjustment. 

11.5.2.3 DctaJis uf other rcmcd1al measures. 

¡ 1 1,~ Record of survcys, inspcctions, and tests se! forth m 
;,cct1ons 6, 7, 9, and 1 O should be mamtaincd to dcmon
strate that appllcablc critcria for intcrference control and 
cathodic protection havc bee.f satisfied. 

11.1 Rclativc to the ma111tcnancc of \:OIW>Iltn .;üJoiP• 
facilities, !he foilowing informat•on should be rrcordcd· 

l 1.7.1 Maintcnancc of cathodic protcctJon f1r.ihiH·~, 

11.7 .1.1 Rcpair of rectificrs and other d-<
power sourccs. 

1 1.7.1.2 Rcpair or replacement of anodcs, 
connections, and cable. 

11.7.2 Maintcnance of interference bonds and drain
aJ;e switches. 

11.7 .2.1 Repatr of imerference bonds. 

11.7 .2.2 Rcpau of drainage switches or equiv
alen! dt'viccs. 

1 1.7.3 Maintenance, repan, and rcplaccmenl ofcoat
ing, msulating devices, test leads, and other tes1 
facilities. 

11.8 Records sufficicnt to demonstratc thc cvaluat1on of 
the nced for and the cffectivcncss of corros1on control 
measures should be relamed as long as thc fac1hty involvcd 
remains in scrvice. Other relatcd corros10n control record~ 
should be retained for such penod as sallsf•es mdl\lldual 
company needs. 

APPENDIX 

APPENDIX 1 

Method for Determining Probable 
Corrosion Rate and Costs of 

Maintaining Service 

Maintenance of a piping system may include the costs 
of repairing corroston lcaks, reconditioning, or replacing all 
or portions of the system. 

In order to make estimates of these costs, it is 
necessary to determme accurately the probabihty of corro
sion or the rate at which corrosion is proceeding. The more 
US!Jal Methods used in predicting the probab1hty or rate of 
corros1011 are as follows: 

(a) Study of corrosion history on the piping system in 
question or on other systems of the same material in the 

same general arca or in similar envíronments_ Cuomlative 
leak frequency curves are valuable m this respcct. 

(b) Study of the environmcnt <;urroundíng a pipmg 
system: resistivity, pH, and composJlion. Redox polential 
tests may also be used to a hmitcd extent. Once the naturc 
of the envnonment has bcen determmed, the probable 
corro5iveness is estimatcd by rcfcrencc to actual corror.ton 
experiencc on similar metalhc structures where environ
mental cond1tions are sim1lar. ConSJ(IcratJon should be 
included in such a study of.poss1ble envuonmentahchanges 
resuHing :from irngation, spillage of corros1ve substances. 
.poilution. and seasonal changes 10 sotl mo1sture content. 

(e) lnvestigation for corrosion on a 'píping sy.stcm b_. 
visual inspect ion of the pipe and/or by inst;uments wlud 
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mc,il;~nic:llly or rlccliiCJIIv m~pcd thc conu1tion of thr 
pipe. (\mdl!!on t'f thc p1pmg \ystcm should be c.ur.ftolly 
&clcunnvd anct r~·conkd cJch tune a por110n of thc lmc 15 

cxc:!Valcd for :llly purpn~c. 

(d) :.lamlcn.lllcr records dctatling lc:~k locatJons, s01l 
:>tml¡cs, ~tru.:lurc-:o-so1l potcnt1al survcy~. surfacc polcntml 
:mrvrys, i111c curren! studtcs, :md wall thickncss survcys, 
uscd as a ¡::t1idc for locatmg arcas of maxmwm corros10n. 

(e) S!:Histical trcatmcnt of availablc data. 
{l) Rcsuhs of prcssure testing. Undcr certain con

diiíom:, ~lus may help to detennine ahe existencc of 
torrl'!:>lnn. 

API?ENDIX 2 

Contingcnt Costs of Corrosion 

~'' add;!ion to the dircct costs that result from 
..:om)sjon, contmgcnt costs may be incuned. The more 
commnn t\pcs of contmgent costs are: 

(:J) i'ubl:c liJr1hty c!Jtms 
(h) Pwpcrty dJmagc clatms 
(d i) ••:1~:·1' 11' 1'11•tr:~l f~···!•T:·'~. <•tcl• :1~ n'llnirir:tl or 

~:ri¡_:.<tJon water supphcs, forcc;ts, p3rks, :md natural scenic 
SfC.J> 

( <.n C'lcan up of product lost to surroundings 
(d &'lant shutdown Jnd stJrt-up costs 
(fi Cost of Joc;t product 
(g) Loss of rcvcnuc throush mterruption of scrvicc 
(h) loss of contracts or good will through intenuption 

cfsen"~c 

m Loss of reclaim or salvagc value of piping system 

APPENIHX J 

Costs o! Cono~i011 Contrnl 

Thc u~u:d co.;ts lt>r pr<J'cctmr: l.HHH:d rnct.tlb; ~•ru o 
!u re<; are for <..ompktc or parl 1 !1 e 1! hod1c ptolcct IO!l o• f.,, 
coatmg~ suppl,•mrnlcd Wt!ÍI ctthudtc protclltoa. Co:.ts of 

o~hcr cono\lon <..ontrol prorcdurcs 111cllld•: 
(a) RclocatJon of p1pmg lo JVOJd known. corro\ive 

cond1ltons. Tlm may tnch1d~ 1ns:allmg hncs abovc ground. 
(b) RccomhtJOnlll0 Jlld coatmg thc ptprng systcm. 
(e) Use ol corros1on rcs¡stant mJte11als. 
( d) Use of sclcctcd or ml11brtcd bJckfill. 
(e) Elcctncal JSolat1::>n tu ltrml pos~•blc g~Jvamc a<:lion. 
(1) Corrcctton of condltJOPS in or , __ , thc p1pe that 

rnight accelerate corrosion. 

APPENDIX 4 

A Beta Curve is a plot of dynam1c (nuctuating) 
intcrfcrcnce currcnt or rclJtcd proport•onJI vo:tag~ on ihc 
ordrnatc ax.ts, vcrsu~ valucs of rcsultmg \tructurc-to-so!l 
potentials at J sclcctcd loc..tllon on thc Jff.:cted ~truc.:tur~ 

on lhe abscJssJ axts. 1 he plot •> a strJtght hnc. thc slopc of 
which md1catcs whcthcr thc affcctcd struc!ure 1s re.:<!tVI!l~ 
or discharg1ng mtcrfcrcn<:c current at tite srtc v.he1~ 

structurc-to-sotl voltagc was obtamcd for thc ;')lot. lf t~H! 

p!ot, above thc abscJssa. dcvtatcs to Tlrht of J v.:Jlh ... !l !me 
or1g1natmg al thc abscJsS.I mtcrscct of the ··:ot. currcnt ts 
d1schargmg to earth at thc refcrcncc el,·._:ll'·l:: lo..:Jt1on. lfÜ 

1)! .. }: ,.,: .. 1 h.~ ~v k:·~ v:· )l..h.la J '"'~'"'"': Ul.r.... uld,.aiL h IJt.:UI:_; 

co!lcctcd by thc structurc :11 thc rc.::cr.:lll.C cl~·.:trodc 

locat10n. Dynanuc mtcrfcrcncc lll\CSltg I!JO!i mHlhcs mJny 
beta curve plot~ from data at dt\crsc locatton5 to ~c.nch ior 
maxmmm intcrfercncc currcnt dtschJrgc as tnd:c.ttcd by thc 
plot wiih the maxunurn slopc dc\JJtton to 1he rr~ht. 

lnterfercnce ts resolved when the plot at tlus s•te 1s chang~d 
to a "pick-up" slopc to left of vertical. Thts may be 
l!lccomplishcd by rnetaJlic bonding or othcr mterferenc.e 
control techniques. 

q 
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COf\41510N FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

GERENCIA GENERAL DE OPERACION 

OFICINA DE INGENIERIA QUIMICA 

TRATAMIENTO DE LOS COMBUSTIBLES RESIDUALES 
--~----------------~-------------

TECNOLOGIA Y APUCACiON 

1.- PROBLEMAS DE PRE.COMBUSTION 

Como el nombre lo implica, estos problema3 están asociados con el manejo 

de l:>s combustibles antes de quemarse. 

Lodos.- El agua presente en el combustible ya sea porque así sea entreg'ldo ~ ~ 

la Planta o porque se acumule en los tanques de almacenamiento por condenséí~ión 

de la humedad del aire,, es una de las principales causas de formación de lodos. 

El agua disminuye la estabilidad de las impurezas dispersas; se combino con el he

rrumbre, el polvo y el aceite pesado, formando masas de r.onsistencio semejante al 

alquitrán, las cuales reducen la capacidad de almacenamiento de los tanques, ta .. 

pon o reducen la capacidad de conducción de las líneas y bombos y ensucian lo$ -

filtros, calentadores y quemadores. 

los Impurezas inestables pueden ser causa de formación de lodos por e• e~ve-

feclmtento. 

El lodo depositado en las boquillas de Jos quemadores, puede causar problemas 

de post-comb~stión al impedir una buena atomización. 

Sin una buena atomización, la combustión es deficiente formándose hollin y 

escorias de carbón. Con esto se pierde eficiencia y es necesario efectuar limptazas. 
1 
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o 
de almacenamiento; los productos de corrosión se incorporan o los loc.lvs y ::,on causa 

de deterioración de los ~quipos de almacenamiento y de manejo. Frecuentemonte 

el agua es una salmuera q~e incrementa k! corrosión en forma considerable. Los .,., 

... asientos, de naniraleza ácida son particularmente problemáticos. los productos ~ 

. do corrosión en el combustible obstruyen el $istemo y pueden ser c.ausa de uno com·"' \ 

bustión deficiente cuando liegan a bloquear lo abertura da las boquillas de !os qus-

madorc.s. 

2o"' SOLUCiONES A LOS PROBLEMAS DE PRE-COMBUSTiON. 

Algunos problema:$ se pueden a!iviar pardaimeme por medios físicos. Paro la 

~ayorfa da élios un buen acondicionador del combustible provee la respuesta maz ... 

completa y efectiva •. 
o 

lodos.- Un mezclado(adklonado el combustible por al fondo del tanque de a!moce-

namlento) y manejo adecuados (recircuiac:ón) puada ayudar a prevenir la acumulación 
. ' 

de lodos pesados en el tanque de olmacenomien~o. Sln embargo, el sistema de recir-

culaclón continua no solament·e pu'eds ser demasio:do caro sino que fisicamento impos.i ... 

ble. SI el combustible no se i"ecircula, la adición do combustible nuevo por el fondo, 

puede revolver hacia ardba la acumulación de iodos y cousar dificu!tad<as. sevoros en 

los filtros y quemadores. la adición de un acondicionador de com~ustible on una -

proporción de 1 a 4000 en volurnen, ya !lSd a la !~nea de raclrculacion {sí W<Í~to) Ó ~ 
.. 

en forma da 11batches" dentro de! tanque de almacenamiento onto-:; de la odie:::-.,-¡ d~l 

combustible; efecti-Jlamentts prevendrá la acufpuladón de lodos en los tanques de almo- o 
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o 
El aditivo funciona dispersando y peptb~a11do el lodo y parttculas de polvo y provl• 

niendo su aglomeración en forma de masas gomosas. 

El aditivo también debe emulsionar el agua en el combustible y e~tabilizar 

aquellos constituyentes que tienden a precipitarse con el envejecimiento. Lo$ be-
. 

neftclos adicionales de estos aditivos son la habilidad de actuar como catali4odores 

de la combustión y como lnhibidores y/o destructores del hollín', mediante ingredio, .. 

tes Incorporados a la fórmula que mejoran la reacción de oxidación y acrecientan ei 

quema~. Los fracciones ligeras {moléculas mas pequel'las) se queman mas facilmen-

te Y- mejor qua ias mas pesadas, o fracciones alquitranadas (moléculas mas grandes)~ 

El aditivo catai iza el proceso de degradación que fonna moléculas mas pequenas, -

o a inhibe la recombinación de estas moléculas pequel'las a poi ímeros mas difíciles de 

quemarse o 

Con esto se disminuye la cantidad de hidrocarburos sin qut>marse. El resultado 

final es una mayor eficiencia ya que se quema substancialmente todo el combustible, 

• 
previniendo los depósitos. la dosificación Inicial al combustible almacenado en el . . 

tanque debe ser de 1a 2000 en volumen, seguido de la dosis nonnal de 1 a 4000 para . 
las entregas subsecuentes. 

Corrostón ... El acondictonador del combustible debo contener un in hibidor de corro-

sión eficiente del tipo de película orgánica. los constituyentes écidos en los sedimen-

tos de agua se neutralizan y lú ¡>al rcula antes dicha es efectiva tonto en el aéelte co-

mo en el agua. 

Ü 3.- PROBLEMAS DE POST· COMBUSTION CON COMBUSTIBLES RESIDUALES. 

Lo1 problemas en los calderas modernas que queman aceite comb~stible residual 



• ' ' • •Ó e " "' í ~ • "' d 1 • c1on ac esconos; corro!JI n en eu e){tremo rnou y con ·om.nac!on e aereo 

Ensuciamiento y Corrosión .en las zonas de alta temeeror~.- La mayo~ parte da 

ios combustibles residuales contienen compuestos complejos orgánicos de vonadioc . . 

,. sodio y azufre. Durante ia combustión;? estos elementos forman depósitos de .-;eni= 

':tos de bajo punro de fusión sobre ios tubos de sobrecalentodores y rccalenrodon~s, . 
soportes, apoyos y separadores. la lcc1-1iizaclón reo! de ios depósitos de lcr> ceni~, 

za!! depende del disel"io de la caldera; 5a cantidad de formaciones e:; una función 

da la composición del c:ombustibleo Un combustible con bo¡os contenidos de azu= 

fre y de vanadio causa muy pocos depósitos., en ~anto que sucede el fenómeno con= 

trarío cuando el contenich de azufre es de :l.5 a 3% y el vanadio es dt' 300 o 500 

o 
1 

En vista de que los óxidos da vanadio tienen un punto de fusión relativamente 

bo¡~, lo ceniza puede arrastrarse en estado plástico junto con los gases de c<?mbus·~ 

tión y ndherlrse con impacto ai chocar .con las suparfBcios metálicas mas frías. Este 

depósito forma un aislante del tubo que impide la transferencia dei calor y hace c¡ue 

la copa exterior esté mas caliente. Es ro tiende o atropar un porcor¡ta je mtJyor de 

cenizas qua normalmente no se adheriría a los tubos !impioso Los pasos de gas so ~ 

van reduciendo con lo que se incrementa !a velocidad da dichos Gases qu~ contienen 

portrculas de cenizos y se ancrementa la fuerza dei impacto. De e5ta formo !a Hl;a-

c~ón de ensudomienro aumenta a medicia que avar¡:ta dicho ~t:msucicmlento. 

la iimpia<ra de ~te tipo de depósito es muy dificil. Tiene !a consistencia del 

o 

/ 
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concreto y gran pqrte de él se alo¡a e~tre los tubqs, siendo Inaccesible pof~ cual• 

. ' . 
auier tipo ~e. limpieza manuaL Cuando una caldera,no queda completa!ll~11to lim· 

pia, los depósitos que quedan actúan como base para ·la formacion"de n~e~~ depó-
. - ' ' ' ~ 

~~~~ una vez que lo caldera S(' pone en servicio. Un mét~do satisfactorio qe lim¡lle-
. ,. 

za empleado, ha sido un sistema de muy alto pre~ión que uso pequei'lm éol'!tidadei • 

~e agua a velocidades que se aproximan a la velocidad del sonido. 

Estando fundidos los óxidos de vanadio atacan al acero ·inoxidable y ~troi • 

alea.ciones causando una~corrosión severa, los sulfatos también atacan al fierro -

cqusando picaduras y mas desgaste del tubO~ la mayor corrosi6n se local iza en dc;in-

. . ' o o 
da las temperaturas del. metal son superiores .a 538 C (1000 F), pero el dasg4:ute se~ 

h~ rePortado co~ t~r:nperaturas de vapor de 5J0°C (950~). Se han reportado pérdi• 

das anuales de 0~020" en el espesor de las paredes de los· tubos; por tanto, ~n tubó 

con un espesor de pared de 0.225" llegaría a aicanzar el e!ipesor de falla q~ 0.100" 

en solamente 6 arios de operación. 

Temper.:~turas bajas de vapor.- Prácticamente todos las calderas modernas disef'io~os 

para quemar carbón y después convertidas a petróleo no son capaces de mantener las 

temperaturas d~ disef'io de sobre-calentamiento y recalentamiento. la pérdjcla de tem ... 

. , - ' o 
peraturo Yaraa con _ei' disel'io de la caldera y puede estar entre los 50 y 75 F. esto tlS 

debido prim~rdial.m~nte al 'incremento de calor absorbido por las paredes 'de agua (que 

están relativamente libres de depósitos cuando se quema ~ceite combustible), con. lo .. 

que bofa la temP.E!ratura de los gases que van al soórecolentador y recalentador. 

De acuerdo eon la curva de eficiencia de un faqricante de turbina, una perdid~ 

de 50_°F _on la temperatura del vapor principal, incremente el r6gimen térmico (hAot· 



rote) O" 7% )'en .fonna similar poro la temperaturOJ del récalentodor. Por' ol COí)tfC<'"" 

rio un incremento da 50~f on Gobracalentaclor y recalantador decreceró al régimen 

térmico en 1 .4%. En la mayorfa de !os cososu la pérdida de temperaturas do vapor 

también causa una reducci&n en la capacidad da generación do tmergía eléctrica, 

lo cl!al es muy costoso. 

Corrosión por bajas tomperatvras. :_ lo$ compuesto! de azufre del combustibio se "" 

oxidan durante la combusHcSn para formar dióxido de azufre (S02). Aproximada -

mente el lo/o del 5.02 se convierte a S03 bajo condiciones normales. de exCésO de 

aire elevado. la ¡nvestigactón hecha por al Instituto Batteile Memorial do Combus= 

tlon Engineering y por otros, h(J demostrado que solamente una pequei'\a con~ic.!.Jci da 
1 

S02 se convierte a S03 en el horno, un poco mas adelante de las secciones oo alta 

o 

temperatura del sobrecalentador y rtJcaientador. la mayor parte do! S03 se r;enera Q 
~ 

cata! iticamente en la sección de baja temperatura dol lSobrecalonrador, dondo ;oo He-

nen temperaturas deJ galS dei orden de i 000° a ¡ 100°F. Esta es uno temporatvra "' 

ideal paro que los depósHos de 6xido da vanadio contenidos en las cenizas y e! óxido 

de fierro do las superficies metálicas, actúen como cotalizadore~ en presencio da-

suficiente oxígeno, para la conversión del S02 a S03 • 

Aún cuando el gas trióxido de azufre (S03) existe a temperaturas supedores a! 

punto de rocfo ácido, se forma por condensación, ácido sulfúrico (H 2SO 4) en el extre= 

mo frro de una caldera, a medido que los gases encuentran las tem¡:¡eraturas do: metal 

mas frras. El S03 seco no ss corrosivo, pero el ácido .,ulfúrico condensado es cdta:nen~ 

te corrosiw.. Una c:Oncentración de S03 mas baja provée un punto de ro•.:fo mas bajo 
\ 

o 
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La condensación del ácido sulfúrico croa una coriosi6n,considerable do los 

precalentadores de a1re, ya se!Jn tubulares o del tipo reganerotivo. Los duetos, ~ 

ventiladores y chimeneas se corroen rápidamente, aún cuando se usen serpentines 

de vapor para elevar la temperatura del aire de entrada a los precalentadores. 

Contaminación dei Aire.- Muchas plantas están plagc_¡das con el sucio problema 

de emisiones áctdas por las chimeneas --(foil out). Cuando la temperatura do -

los gases de escape alcanza el punto de rocfo y ocurre la condensación, las partr-

culos de cenizas se aglomeran y algunas salen por la chimenea en tonto que otros 

se pegan a cualquier superficie con la cual hacen contacto. En estas condiciones, 

el área circunvecina puede estor sujeta a la contaminación por depósitos óc;:idos ~ 

o verdosos, pequei'las motos de partfculos negras y aún masas grandes de materiales .. 

r' 
pegajosos altamente corrosivos (tizne). Estos depósitos que están sobre los duetos, 

colectores do polvo y paredes de la chimenea, se pueden aflojar durante los cam~ 

b1oz de temperatura y llevarse fuera do la chimenea con velocidades quo so incre• 

mentan durante los 11 picos" do carga. los automóviles, los cosas y aún los cosoc~s 

so han arruinado con ·.::.ltc tipo da emislonc-; do los chimeneas. La reacción del- pú-

bltcc o menudo es bast-anío sevora. 

En las Órecs mot-ropol itanos, las plantos generadoras quo emplean combustibles 

rosldualos so encaran co;-, ,-,; problema do los 'reglamentos locales quo 1 imitan lo con-

..centración ae S02 , fo;~:mclolos ya sea a emplear aceites con bajo contenido de azu-

() 
fr<a o a Instalar sistemas qua reduzcan las emisiones de S02. 

1 
1 
1 
{ 



4o"' El OXIDO DE MAGNESIO COMO UN ACONDICIONADOR DE COMoUSriBLE.-

Corrosión por alta temperatura.: la corrosión por ei lado de fue&o únicamente puo-

'de eliminarse ya sea quitando el vanadio del combustible o cambiando los carocterh= 

ticas de las cenizas. lo últ.imo se puede efectuar adicionando un aditivo como el "" 

óxido de magnesio (finamente dividido y disperso en aceite) al combustibl~. El Ó:rd-

do de magnesio reacciona con la ceniza a medida que se está formando, so combina 

con el vanadio para formar complejos de vanodatos de ma[mesio, los cuoie:; tienen ~ 
1 
•, 

una temperatura de fusión muy elevada --alrededor do 2700 °F! dependiendo de la 

relación MgO o V. IEI óxido de magnesio evita que e! vanadio ataque los tubcn, re-

duc iendo por tanto la corrosión. 

Cada planta debe mantener un registro con~ínuo de la corrosión por alto 'tempe~ 

rotura. Esto debe hacerse llmpi~ndo en un.punto, una hilera de tubos en el extremo ""' 

más caliente de los sobrecaicntadores y reca!entadores. la limpieza se puede hacer -

mejor por una cuidadoso limpieza a chorro de orena. . . 
El diámetro de los tubos se puede determinar por los diversos instrumen1·os que = 

se tienen disponibles en ia actualidad, n por simple medición micrométrico dei (;íóme-

tro; en el punto de mayor corrosión. , .Una medición anual indicará la velocidad cio -

desgaste de los tubos. 

Ensuciamiento de la Calde~a.... El ensuciamiento de una caldera depende del aceita 

combustible que se esté emplf>ando. Se obHene11 muchas r;ficul tades con lo~ combus-

tibies que tienen alto contenido de azufre y da vanadio. Tampoco debe omitir>u ei -

o 

o 

con.tenldo de sodio, ya que~ al sodio actúa como un fundente para reducir la \"cmpe.roh.J- Ü 

·m da"' fuston d~ ias canixos pc.r for~ción do vanodatos dti sodio y ¡;uifoto de sodio da 
~ ' ' ' ~ 
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bajo punto de fusión. En general, los comb~stlbles con alto contenido de cenizos-

1 

· , (.05% o mayor) se pueden co!'lsiderar como la causa principal de problemas de ensucia-

mtonto en la mayorra de las calderas. 

· El aditiyo norm~lmente no eiimina ningún ~apósito de los tubos generadores, 
. 

ni evita la formación de la ceniza --simplemente ha<:e la ceniza seca, ,suave, m~cho, 
... 

. mono.s probable que se adhi~ra a IC's superficies de calentamiento y mc;a~ fácil. de ,eliminar 

durante 'lo$ soplados o lovudos. . ' ' ' 

Incremento de la Temperatura dei Vapor.- En muchos casos donde los temperaturas del 

vapor de la caldera son bajas, después de la conversión a petróleo, ha sido práctico O?O-

rar con alto exceso de aire para incrementar el flujo y mantener las temperaturas. El uso 

del aditivo a base de óxido de ·magnesio hace posible mantener las tempera~uras de ~.iseno 

CQn mucho menos exceso de aire. Esto se lleva a cabo al depositarse una capo delgado, 

reflexiva de óxido de magn~sio sobre los tubos de las paredes de agua, que reduce la transl"" 

ferencla de calor a las paredes de agua y eleva la temperatura de 1 os g~ses en dirección ~ 

al sobrecalentador y recaientador. 

Se puede conseguir con el aditivo un incremento del orden do 2SJF a 7SJF. 

SI existe un aumento de 50°F tanto en el sobrecalentador como en el recolentador, se re-

duce el régimen térmico de la turbina en 1.4%. Esto significa.que se requiere 1 .4% -

menos de calorfas para producir los mismos KW. En relación con el ahorro económico, 

asumiremos que la mayoría de las calderas tienen una eficiencia de alrc.dedor de 90%. 

Por tanto, el ahorro de combustible es el 90% de 1.4% o' sea 1.26%. Si la caldera consu-

me 1 ,000 M3 da combustible por día el ahorro es de: 
' 1 

., 1,000 M3 X $180.00 M3 
X 1.26% = $2,268.00 



1. 

,• 
-', ·-

Otro efecto muy importante dsl aumento de la ·temperatura del vapor, Oh qufll 

incremento lo capacidad máxima de la turbina. En general u un aumento do :l8°C ()O lo 

tamperaturo del vapor sobrecalentado y recalentado, incrementa la capacidad d'3 la tur"" 

bino en alrededor de un 2%. 

~ooucción do lo Corrosión por baja, temperatura.- Para reducir la corros:ón por bc¡a = 

temperatura, es necesario ya sea 1uemar combustible pesado con un con•enido de azufre 

por debajo del 0.3% Ó inhibir la formación del S0
3 

para prevenir la .::ondensac!ón del 

ácido sulfúrico. En muchos países no se obtienen con,bustibtes oon ton boío contenido 

de azufre y en muy pocos cosos se obtienen siquiera cc,r, el 1%. Sin embargo, la corro-

sión en ei extremo frio puede existir aún con el i% de .Jz.,Jire, en vista de que se convier-

o 

te o S03 un mayor porcentaje de azufre, a medida que decrece el c. •ntenido de esta ele~ Q 
rneF"o an ei combustible. 

La formación de S03 se puede inhibir con el aditivo a base de óxido de mag~ 

nes~o. Este reacciona con e! vanadio envenenando la acción cato! ítica de oonve1·tir el 

S02 a S03. También se forma una capa de óxido da mognes1o sobre los tubos del sobre"" 

calentador evitando del mismo. modo que los t .. epósitos de vanadio y de óxido de fierro ~ 

actúen como catalizadores de esto reacción. 

Si el S03 de los gases do combu:,lión sa puede mantener en 10 ppm .J mós bajo, 

. con uno temperatura do gases de sol ido do 1 3L°C, lo condensación dol ácido sulfú1 ;c0 es 

Improbable que ocurra. 

1 • 

A la evaluación de la corrosión por baja temperatura como un problema de op~-

roción, la concierne: ( 1 ) el costo del repuesto do los elemento! da !os precolentuuort~:o Q 
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Q da aire; ( 2 ) el costo do reparación del rotor y envolvente del precalentodor .:;~ .:. ,¡ 

( 3 ) el mantenimiento de duetos corrofdos, tolvas y juntos de expansión; ( 4 ) al rtl(;r&tt~ .. 

ntmlento de la chimenea. Todos estos conceptos son muy costosos y difíciles do ~;,¡i;,·.ar 

con anticipación. Por ~upuesto, el efecto dol dono del ácido dentro o mas allá du* pre-

dio de la planta, también debe de considerarse. 

La reparación del rotor y del envolvente del procolentador da aire im?¡¡cQn 

mano de obra y paros costosos. lo mismo so aplica poro la reparación de ducto:a, ¡untas 

de e>tpansión y chimeneas. 

la mejor evaluación se hará por inspección visuul al cabo Je unos 6 rr.c~cs de 

prueba." Prácticamente en todos los c.;asos, el uso del aditivo seco los depósitos ácidos -
' . 

previamente húmedos, dejando un polvo gris seco. También se nota uno reducción en la 

Q ,tendencia higroscópica de las ceniz'ls. En olgunos casos los precaicntadorcs de aire que 

. previamente tenían que sor lavados a inte.-valos cortos {coda 3 meses) pueden operar por 

perfodÓs hast'l de un año sin tener que lavarse. 

· llovtznu deYizne ácido.- AÚn cuando pueden haber varias rozones para la emisión áci-

da por lo chimenea {por ejemplo, lo rotura cie un serpentin en un precalcntador de vapor 

o de oglJa), la mayor porte de e!ta llovizna se origina por condenscción del ácido sulfúrt-

co. Es obvio que reduciendo ia formación del S03, el resultado sArá la ei iminación de 

la emlsión del tiz:na ácido. 

No se puede hacer uno estimación poro mejorar ó eliminor esro condición. 

Muchos compai'\Ías, por relaciones públicas o pc.r otras razones aceptan el hecho de GUa 

no pueden permitir que acorra este fenómeno, no importo io que cueste. 

o 



5o- OPERACION CON BAJO EXCESO DE AIRE. o 
la mayor(a d~ las 'coldoras nuevas que van a quemar comLustiblo residual, 

están siendo diseñadas pa~ operar con bajos excesos de aire con objeto de ob;-e-

ner los ventajas del ahorro de combustible inherente a una combustión casi este-

queométrica y para reducir la formación de S03. Un cambio del l% en el excB-

so de aire significa un cambio del 0.05% en eficiencia. Por tonto, si se decre-

ce el exceso del aire dei 20% al 5% significo casi el 1% de incremento en la efi-

ciencia de la caldera. Para una unidad que quéma 1000 M3 por día de combusti~ 

ble, es un ahorro de alrededor de$ 1,800.00 por día ó $657,000.00 al año. 

Muchas unidades mr,s vie¡os también están siendo equipadas para operar con ba;os 

excesos de aire y ios operadores de ias pianras encuentran que esto efectivamente 

· reduce la producción de S03, disminuyendo la corrosión en el extremo frío y le. - o 
.1m;sión del tizne ácido. El bajo exceso de a8re sólo, no boja la concentración da 

S03 suficientemonto poro roduclr el punto de rocío por debajo de la temperatura -

do lo~ gases do escapo. En combinación con el uso dol acondicionador do combustt= 

bis a base de óxido de magnesio, se puede bajar ei punto de rocío para eliminar la 

salida del tizne ácido. 

Lo operación con bajo exceso de aire requiere uno respuesta rÓ¡:>i¿a de io!: siste-

mas de control de combustión y una ·instrumentación mo~erna. La mayor porte .~a las 

calderos no se pueden operar con 2% do oxceso de arra, poro ca:>i todas pueda,¡ radu-

clrse a 1 O% y muchos más a 5%. 

Los operadores titubean para cambiar de un exceso de aire normal del 2ú~ó, por 

temor de perder temperatura del vopor. Aquí es donde la copa de óxido de mc.gneslo Ü 
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sobre las paredes de agua de la caldera, como se indicó antes, poro ele·.1ar lo tem-

perotura del vapor, se hace casi necesaria con ia operación a bajo exceso do aire. 

Muchos operadores de plantos han tratado de conseguir bajo exceso de aire simple• 

' ' ' 
mente reduciendo el aire de combustión. Esto puede resultar en una emisiór. fuerte 

de humos por la chimenea. Deben existir varias condiciones antes de que el aire -

de combustión se pueda bajar en cualquier caldera: 

1.... las fugas de aire dentro de la tolva de ceni:cas, del envplvente del horno y 

del envolvente de la caldera, deben ser muy bajos. 

2.... Se debe instalar un registrador y medidor de oxígeno y mantenerlo en condicio• 

nas de o~eración para dar lecturas exactas. El oxígeno se debe medir en el -

dueto de gases precisamente antes del precalentodor de aire. Se pueden reque-

rir muestreos múltiples. 

3.- las muestras de gases por anal izarse deben ser representativas de los gases de -

combustión. ( se requiere un muestreo do cruco en ei dueto.) 

4.- Los quemadores deben atomizar ei combustible satisfactoriamente. 

5... La cantidad de combustible a través de cada quemador debo ser igual. 

6.- El aire secundario debe tener suficiente velocidad en los quemadores para obte .. 

ner una mezcla adecuada con el co1'1lbustible atomizado -- es recomendable una 

presión mínima de 4" o 

7.- El flujo del aire secundario a través de todos los quemadores, debe ser igual. 

8.- los controles de comb~stión deben tener una respuesta rápida y exacta. 

Fugas de aire.- Una investigación complera generalmente revela mucho mas fuga -

que la esperada. Las fugas se pueden detectar cuando la unidad está en la ! íneaf pe-

ro esh~,método no es muy satisfactorio, porque solo se pueden localizar por lo general 
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o 
las fugas mayores. Cuando la unidad está fuera de la 1 (neo, el envolvento Ó9 !o 

caldero se puede mantener a presión con el ventilador del tiro forzado. la inspeC""' 

ción completa cuando está a presión debe revelar todas las fugas de cualquier mag~ 

nitud. Existen máquinas de humo disponibles para llenar el horno y ayudar a loca-

1 izár 1 as fugas mas pequer.as. 

las fugas de aire en las áreas anteriormente dichas afectarán el contenido de 

oxrgeno a lo entrado del precalentador de aire. L<.: ."\,c,O 1.1e aire a través dei extre~ 

mo de boja temperatura de'l generador de vapor, también es importante,ya GUe de ... 

crece la temperatura del gas, incrementando la condensación del ácido sulil;rico. 

los sellos del precaientador de aire y lo-s diafragmas ~el deben verificar y mantener 

con el mrnimo de fugas. las juntas de expansiún en los ducros y en los sel !ós del .. o 
envolvente d\li ventilador de tiro inducido, también deben de verificarse como po!i-

bl es fu en tes de fuga. 

Los calderos o presión también ne.1.:m fugc\ :H~ aire a través de los numerosos -

·sellos y puntos de enfriamietlto tales como la enrraaa ae un soplaco.· r.e holiín 3 igni-

tores y puertas ¿ ... _ inspección. El fohicante especifica normalments no exceder el 
.. , 

1% del aire to~at de combustión, jlerc en pocos anos, dicho porcentaje se puede in~ 

crementar bastante,P a menos que se programe un mantenimiento de vigilancia. 

Atomización del combustible.- Se hace evideme la necesidad de una atomización 

excelente del combustible para obtener una combustión completa con el mínimo de -

aire. Las partículas de aceite deben ser muy finas,de tal manera que permi'.·an la -

mezcla intima requerida para alcanzar las condiciones estequiométricas. Un prerre = Ü 
quisito paro uno bueno atomización es la temperatura del aceite. Se debe mantener., 
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tan alta como los condiciones lo permitan, Algunas plantas que operan con baj9 

exceso de aire, calientan, al combustible de base C!sfóltico a uno temperatura de 

1 1 s<'C, en cambio otras mantienen alrededor de 176°C con un combustible mas -

viscoso. El factor iimitante tiene que ser determinado en cado planto en porticu• 

lar. Este factor-puede ser la bombo del combustible, el tipo de oceÚc usado o el 

equipo de calentamiento. Hoy sistema~ que actualmente están en el mercado para 

contrqiar automáticamente la viscosidad del aceite. los fabricantes de calderas .. 

especlficon en la actualidad una viscosidad del aceite combustible a las boc¡uillas 

' ' ' ' 

de lds quemadores 1 entre 75 SSU y .200· SSU, siendo 150 SSU el promedio. 

la atomización es de tal imp<)rtancia qué debe vigilors~ muy de cerca por-
l ! 

inipecciones periódicas de los queli~adores, y también por cualquier otro medio dis-
1 

Jl1'nible, tal como televisión en el/horno, registradores de humo o televisión en la 
1 ' 

(:himeneo. 

/ Además, el mejor medio de: prevenir que se opere con quemadores sucios, es 
' 

/llevando ~n progrtJmo de limpiez<~ periódicas del mismo, 
'l (: 

.f ' 

/ Velocidad del aire secundario.- ,tos velocidades del aire secundario deben ser lo-

suficientemente elevadas para pro(iuclr una mezcla íntima en ol horno, con ol aceite 
i 
1 

atomizado. lo mezcla tiere que ~er completa dentro de una distancia corta de los 
/ 1 -' 

quemadores. En la maycÚía d? lo~ casos, esto sa lleva o cabo admitiendo todo el -
¡ 1 

aire directamente detrbs del Guemodor y manteniendo uno presión elevada en la caja 

de aire. 

Flujo del aire secvndario.- Es evi~ente qu~ si los flujos de aceite combu:Stible a

cada quemador s)n iguales, los f!uj~\ de aire a través de los mismos también deben"' 
1 \ • 

'' ' ' \ 
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de igualans para obtener una buena combustión. o 
las mediciones volumétricas e~actos de aire a través de codo quemadór, :;on 

imposibles de obtener en lo mayoría de las calderos. lo mejor medición es lo prooo 

sión estática de la caja de aire en un punto entre los mamparas do control dai air@ 

secundario y lo solida del quemodoro la exactitud de esto medición variará con 

el tipo de quemador. 

La~ calderos mas grandes tienen controles pow ~os mamparos de a:re secunda-

rio, de tal modo que so:omer1te es necesario tomar lo=» presiones periódicamente p<J"" . 

ro verificar los ajustes. Las lecturas de los presiones estáticas ta.nbién deben de to ... 

marso a diferentes niveles de carga. Est<O elimino la posibilidad de que el flujo de 

.aire secundario siendo uniforme en todos los quemadores o una cargo, lo sea dooi -

guol a otros cargos. 
o 

6;""' VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ALGUNOS TRATAMIENTOS OE COMBUSTIBLE. 

Amoniaco Anhidro.- El amoniaco reduce la emisión d~ humos ácidos por las chime..: 

néos, al neutralizar el ácido sulfúrico y formar salas de amonio. Sin embar&o, esto 

se lleva a cabo con las siguientes desventajas: . . 

A..... los costos del tratamiento son muy elevados. 

B... lo corrosión en el extremo de baja temperatura del preca:entador de aire proba-

blemente no se afecto, dependiendo del punto de inyección. 

Co ~ No hay protección contri. la formación de escoria y contra la oorrosión en el la-

do de fuego. 

Do... los depósitos de sulfato de am~nio y de btsulfito crecen en los duetos, -Ventilado~ o 
res y recubrimientos de chimeneoso El depósito sobre las aspas del ventilador re"" 
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duce rápidamente su capacidad y se requieren frecuentes lavados. 

El amoniaco anhidro se usó en los E. U. en una planta durante un a."'io. La in y oc .. 

ción antes del precaientodor ljundstrom ccusó problemas da ensuciamientos en me

nos de una semanaQ Se inyectó después, adelante del colector mecánico de polvcn, 

con los resultados mencionados anteriormente. 

Dolomita.- A la dolomita debido a su facil obtención y a su oosto bastante bajo, 

sa le ha dado cierta prioridad como uro aditivo de combustible. Los ciesventaja¡ sa:m: 

A.- la gran ctmtidod de material que se r¡pquiere poro que seo efectiva. 

B.- El contenido de calcio normalmente es igual al contenido de magnesio. El cal

cio conduce a la formaciÓr! de depósitos duro~ en los secciones del sobrecalento

dor y recale!'tador, topando los precalentadores de aire e incrementando 1m .. 

limpiezas de los equipos. 

c .... Cualquier sólido adicionado a un sistema de combustión puede ya seo parmane-

cer en el sistema o salir por la chimenea. El calcio se adicionará o esta canta

dad total, ya sea en la caldera o saliendo por lo chimenea si no hay precipita"" 

dores instalados. 

Do... E~ te material se maneja seco ya sea en bolsos o o granel. En cualquier co~ -

debe haber un sistema de inyección coro. Si se recibe en bolso!, la mono de 

obro de manejarlo y de mantener iimpia !o planto, es elevado. la oí im<Jnta

ción de los cantidades incrementales exactos de un polvo seco bajo cualquier 

sistema aún proyectado, es muy difícil. 

los interrupciones en el flujo son comunes y el mantenimiento normalmente es 

muy alto., 
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E.- El material debe ser comparativamente tosco para ol flujo. Esto reducu lo .. 

reactividad Gt,ímica, incrementando la erosión mecánica y es una de las ro-

zonas inherentes por las que se naces itan grandes proporcione$ en la al imen= 

tación. 

· Fo• Se inyecta en el horno en algún 'punto por encima de los quemador~s. 

Un aditivo es mas efectivo cuando se adiciona al combustible antes de la com-

bustión, que cuando se introdL•ce después que la combustión se ha efectuado. 

G.- lo dolomita es un mineral crudo que contiene carbonatos de calcio y de mag-

nesio. Debe ser calcinado (eliminación del C02 ) antes de que el calc:o y el 

magnesio rindan algun beneficio. 

Col Vivo.- Debido a su bajo costo y a una claro oportunidad ele elevar el punto de 

fusión, la cal viva se ha usado como un aditivo. Ha hecho algún beneficio en !as -
1 
l 

secciones de alta temperatura y ha reducido algo de ácido suifúrico en el extremo ~ 

frío. Sin embargo, las desventajas son mayores que los venlo¡os, por lo que ya no es í' 

empleado. El mayor problema es la formación del sulfato clo calcio {yeso), que se 

fija como el concreta sobre la superficie da los tybos y en ol precalentador do aira y 

es casi imposible de quitar, causando paros prolongados. Todos los probiemas con la 

alimentación y maneio de la dolomita también se aplican a la cal viva. Sin embargo, 

el uso de la col viva está siendo revivida en la actualidad con otro propósito; como 

un medio de eliminar el S02 en caideros equipadas con lav<1dores húmedoso 

Esto involucra otros problemas tales como incrustación y depósitos de lodos en el la-

vador. 

o 

o 

o 
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Oxido de Aluminto.- Existen varios aditivo$ que contienen óxido de aluminio en 

combinación con a! óxido de magnesio. El óxido de aluminio es sumamente du;o, 

y se ha usado como un abrasivo en lo fabricación de ruedas para molinos. 

Bajo ciertos condiciones se cree que reacciono con el óxido de magnesio para formar 

un aluminato de magnesio, que puede elevar el punto da fusión de las cenizas. 

De acuerdo con ias investigaciones de la "Oficina de Minos del Conaclá", se requie"" 

ren iguales cantidades de alÚmina O magnesio para elevar a temperaturas mayorQS el 

punto de fusión de las cenizas, quiZ! con la magnesia sola. Paro calderas moriiías, 

los trabajos de lo Oficina de Minas, lndic:an que la relación MgO a Al:¿ 03 de l :1 en 

peso, es la más efectiva. 

las principaie~ desventajas del óxido de aluminio son: 

A._: Costo elevado - especialmente cuando se usa en cantidad suficiente para afectar 

apreciablemente el punto de fusión c.!e !os cenizos. 

B • ., Virtua'imente no tiene efecto directo sobre la corrosión en el extremo frfo Ó en 

!o emisión de humos ácidos. 

Co- Ligo al óxido de magnesio, reduciendo de este modo su disponibilidad.post8rior 

en la protección anticorrosivo de las zono.s de baja temperatura. 

D.- Siendo sumamente abrasivo, resulta muy elevado el mantenimiento de bomoos, 

válvulas de no retomo y quemadores. 

E.-
l' 

Es extremadamente diffcil suspenderlo '"~~"~ aceite, por lo que lo sedimentación y 

la ¡eporación aument<1n lo~ problel'flGs en IQs plantase 
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Manganeso. - Se han fabricado varios corr.puestos organo metói icos que contienen 

\ o 

manganeso poro calderos donde es difícil mantener un exceso de aire bajo. Loo -

compuestos de manganeso son benéficos po;que tienen acción benéfica en el homo, 

hollín y reducción de depÓsitos, aún cuando el mecanismo exacto de su operación 

no es conocido. Este material se ha usado principalmente en calderas pequeña.> con 

temperaturas de vapor bajas o en turbinas da gas para reducir el depósito en los ¿,abes. 

En varios calderos grandes se ha probado y descontinuado yo c¡ue su eficiencia 

no pudo ser determonado. Un aditivo o ba~e de manganeso tiene las siguientes des-

ventajas: 

A.- No controla lo corrosión por alta ter,;peratura. 

S... Puede limpiar los tubos de las paredes de agua. Esto es uno desventaja cuc;ndo o 
la temperatura del vapor ya es baja. 

C.... El Manganeso es tóxico. la concen-..·ación 'en el polvo que sale con los f,Ci5L'5 .. 

de la caldera puede ser un peligro para lo salud y definitivamente es pc.i¡.j;<>~O 

poro el personal de la planto, encargado del mantenimiento diJrante las 1;.-¡j..=-ie-
• 

' 
zas del lado de fuego. 

o 



LI~PIE~A ~UIMICA DE CAL~~HASo 

0 Uno de los mas sel'ios e importarJ.tes problemas encon-t;raaos en 
. , , 

la e;ene:cac1.on ele vapor es lA fo1.macion de incJ.ur::tacioncs 
6 • , 

y oepo s1. tos en las superficies de intercambio termico. La 

presencia de aceite en la cal del.'. l. puede complicar eJ. proble-

ma. En calderas 
. , , 

de alta pres1.on los depositan copteniendo -
,) 

cobre metálico y Óxido del mismo han oric;inndo agudos pro~-.1~ 

" mas. De est8. condicion pueden rc3ul tar fallas en los tul;o ..; . ., 

" Aoemas en calderas nuevas; resiC:tlOS de n.ceite 9 grAR."l, tielTa 

soldadura y capas de material protector existen casi siem~re. 

Es importante seguir una secuencia adecuada para remover es-
, , 

tas impu.r·e·.oas de las paredes met·1 licas~ Esta rcmocion de ~~e-

G f 
positos puede ser e:Cectuada por una o varias substAncias r¡u2:, 

, 
micas dependiendo de la naturaleza del depositoo 

o 
H r;.n VIDO :u .e: CA.LDihAS. 

. , 
La presencia de aceite en el ar;u.a de nlHnent::lcion es orir:in!l 

- , 
C.o des él. e el escape de vapor o con<1ensado en me quinn s de VR--

, 
por o óom·bA. s, ta1noien puede o rj r inél rse rl es de el vaTlO r o rr;·)·u·-1 

' utiliz~,da en cie.rtos pr'ocesos. Usufllmente vel1culas delr:s<1-=1;; 

de aceite sob.ce las superficief., nueden interferir seriAT:lf!.ll 

te con la transferencia normal rte calor 1 resultando un incre-

mento en la tem¡1e1:atuL·a del metc.l suficiente p?ra cAusnr ~~,_ 

llas por sobrecalentamiento .. Para remove1· ro.ceite y ¡r:rP.sas de 

las SU:tJerficies un lavado alcalino es recomendable. 

o Con calderas nuevas este lavado alcalino remueve la cubier";:. · 

1 



Yl.COtectora anlicP~dA <iu.L·ante la instalnciÓn y l'ilontn je f 
Fl ~ 1 

mo los materiales utili~ados en la misma. Este hervido ~~~e

rá ser fo.L·mulado para proveer la acciÓn deterr·ente y emt,;l si-

.ficante mas 
, 

enereica posible. Con calderRs en 
, 

opera cio n9 el 

hervido 
. , 

tener el mismo efecto sobre el deoera aceite presen-

te como resultado de alguna 
, 

corüaminacion. 

J,·¡ientras no sea posj_ble obtene:c estos efectos al 
, . 

m» Xl:':O 

acciÓ.1. de substancias quimicas co:nerci::tl y econÓmicamente Ad 

quiribles, los hervidos deberlin realizarse con me::o;clas espe-

ciales. Una de las combinaciones mas satisfactorias de s~bs

tancias qu.imicas inore;ánicas incluye 3 lbs. ne sosa c;ustica 
. , 

3 lbs. de fosfato d~sodico y í lb. de nitrFtto de sodio 710r-

cada 1000 libr·as de agua necesarias para llenR.r la ct=~lclera -

al nivel de operaciÓn. Debido a la alta alcalinidad des~rro--

.. 

o 

ilada durante el hervidop el nitrato de sodio es incluido en () 
, . , " 

~.a combinacion como una precauf.lcion contra la fr;:¡r-:ilizacion -

del metal • 

. Previo al hervido de una caldera, ea recomend8bl..e reemn1:~zAr 

ioa cristales de nivel de alta preni6n con cristAles provisiQ 
, . . . , 

nales para prevenir el ataque é,lcalino. 11esnues de lA nltlclon 

de la cantidad necesaria parn estn ope.r·¡:¡ciÓn, tonos los :cep:i_s 
, 

tros de hombre deberan ser cerrados y la calder<1 ll.cn:::da has-

ta el tope del nivel de cristal, con los ventees é1lliertos. La 

caldera deber~ se encendida a bajo r~~imen de ncucrrlo ~ 1Ps -

recomendaciones del fabricanteo CuRndo el VP;>or fluye l.i..:,re--

mente desde los venteas, todos estos de·cen sel' cer:cndos excerr 

to aquellos especificados por el fabric;~nte, e1l c<>lder;-,~> aue 

tienen sobrecalentador y que es necesario -;¡rotep·erlo. 
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o 

, , 
Ln. p1.·esion es entonces incrementada a un m8~-~imo de 2) p. s. i • 

. , 
y conservada du;.:ante 4-8 hrs. Pé!rR calderas de alta pres1on -

, , 
es recomendable hervirlas al 50% de su presion de oper:-•cion 

, 
normal, para obtener circulacjono 

En todos los casos las recomendaciones del fabrican~e debe--

rán ser observadas. A continuaciÓn la caldera deberá ser pu.E 
1 

gada hasta la mitad del nivel, cada 8 horas a traves de las 
, 

valvulas de purga. 
, 

Donde hay mas de una conexion para purga
1
al terne las rnismass 

, 
Despues de cada purga la caldera debe ser llenélda hast:=t el -

tope del cristal. 

Una vez completado el hervido de la unidad se enfr{a le~ta--' 
1 

mente y se enjuaga con m1a manguera de altn presion. S~ du--
, 

rante la inspeccion se observa remanentes del hervido o acei 
• 1 

te,el procedimiento debe repetirse. Sin em·bare;o la remoc1on 

de escamas no es el objetivo Drincipal, puesto que la limpi~ 

za quÍmica ácida lo realizará. 

L Ilill'lE~A ACIDA CON INHIBIDO R. 

La principal causa de formaciÓn de depÓsitos sobre l8R supe~ 
1 

ficiea de calefaccion, eo debldo principalmente Al hPcho de 

que en muchas sales decrece E' 1 solubilidFld con la tempf'r.?l i.,u

rao Cuando la temperatura del agua de alimentaciÓn es eleva-
, 

da con la temperatura de operacion, la solubiliil.Fld de much8.S 

sales es excedida y ocurre la deposiciÓn. Sl uso de ácido in 
, 

hibido para la remocion de deposites de las superficies hél -

sido practicado por muchos a~osa 
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, 
A parLir de los ultimas a~os el uso y desarrollo de inh~bido-

:ces ha tenido un ¿;.ran aue;e as1 como la técnica de limpit:zas. O 
La remociÓn primaria ocurre con el ácido y-;complementé'lrlame,!! 

, . 
te puede hacerse mecan1camente con at,uaa 

, , 
Despues de la limpieza acida. pueden observarse fallas inci--

, 
pientes o picaduras de la supe..cficie. La limpieza aci<'la preo 

peracional se considera actualmente neces~riap residuos de -

Óxidos, limaduras del proceso de fabricaciÓn debe.rán remover 

seo La presencia en el agua de caldera de hierro "obscuro'' -
, , 

que es oxido en suspenslon puede caus2r serios problemar; en 
, 

una caldera nuevao Este oxido de hierro se deposita en eene-

ral en zonas de transferencia de calor, interfiriendo asimi~ 
, 

mo el flujo libre de agua~ y :pv..eden causar ademas obsti'l<c- -

cioncs en se11arádores y purificadores de vapor, afectanco su 

flujo desde el domop o 0iendo arrastradns est¿:¡s impurez~cs <Ú 

aobrccalentado.c e inclusive a la turbinao 
, 

Antce de ln l.Lmpicza acida como medidfl. preventiv0 es n0cr.;;;~-

l'io 1.·emover todas las pnrtes y acceAor·ios c1e cohre y bronce 

exio ten tes. tc1npo ra lmente o 

"' , 
Los ;)u.sos a seguir seran tomados y previstos para venteél.L' 

los vapores ~cidou y las comunicaciones con el cabP2nl drl -

vapor deben ser bloqueadase 

P1GNCIJ?A1ES AGIDOS UTILIL.;ABLES. 

ACIDO ¡·:.üH.IA~ICO INHIBIDO o- Es el m.qs arr:'9liar.~ente U131ld.O E .'l 

1 imp iezas qu.Ímicas por su relP ti vo bajo co r· to y fac i 1 i{R e ~)::. 

o 
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=a conHeguir inhibidores compatibles. 

O Dos métodos genc .. :ales son util:..zables; el ~·str;tico y el cir-

o 

o 

, , l o , 

culante, en e1. de circulacion la f::O~Uclon se mr-~:r:ticne conti-

nua:ne11te en movimiento httsta q••e la limuieza se cor.r;)leta 
. , 

pl'uebas en l.;:1 soJ.uc1on lir.rpiante dE: hierro y cobre en fE'.~1e--

.~·al. En 
, , ( 

el metotlo estatico el empapado es m2.n~enido un per1.2. 
, 

do suficiente para ren-:ovtr y di sol ver los deposito s aunoue -
, 

el final de la opel:'acion en general es prefijado-Y. 
, 

En ambos metodos debe elevarse la temperatura en formA con--

tl."'Olada de tal 1.1anera que no se rebase la temp er3 tura de op~ 

raciÓn del Inhibidor .. - ~/So-- /-7-o op-) 

" La bomb8. y equipo utilizado deoeran estar construi'l~s de -

1.:50--1.:-ro.:.:z.__ pn materiales resif.tentcs a estas. solucioneLo 
, . 

Las concent..L:aciones de ac1do tr,eneralmente utiliz::.déls son de 

3 al 6~ dependiendo de las condiciones particulRreoo T1as 

;) cuebas y control de concentraciÓn de la soluciÓn ácida <¡ue 
, 

ce realicen 9 al indicar una dísminucion de 1% en la caneen-
, , , 

t .. mcion del acj.do debc.ra .ceponcr~:1e para mantener la caneen-
, . , 

t.,ra cion indicada o La circulaclon debe mantenerce hn nta el r.12, 

r:1ento en que la concentraciÓn de ácido no acusE~ disminuciÓn 

ocnsibleo 

Continuando con la limpieza~ la caldera deberá ser drer.é.da -
, . , " 

de p:rei'erencia bajo presion de n1 trogeno enJuar;ana con ap:ua 

1 impia caliente y neutralizada con soluciÓn cte soda a si:: ( ca_E 

bonato de Sodio) fosfato t~·isÓdico • o sosa r:austi ca, 
r as1 como 

pasivaciÓn de las superficies met~licas limpiaso 
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.. 

}~s te la vado y enjun gue ;:ü cal ino neutré'l iza cua ~- q_ u .i cr re e:... :h_¡o 

, . , , 
ac~do, asi como se permite la liberacion de hidrot;eno n.tr;::rD.. 0 
do ?Or la superficie metálica y que se ha generado durante -

el proceso de limpieza ácida, asimismo p:covee de un;¡ -pe1 :f.cu-

la p .. cotectora al metal. A continuaciÓn se dn un er.;ju;:¡gue fi-

nal J se examina vis.1almente los interiores, se cierra y de -

ser posible deberá ponerse en servicio, además de la utiliz.t!_ 
, , 

cion del acido inhibido es deseable y necesa~io uti1 izar 

ciertas substancias inorg~nicas, las cuales ayudar~n a remo-
, 

ver depositas, por ejemplo humcctantes para ayudRr al traba-

jo de protecciÓn del inhibidor y disminuir la corro siÓno 

El ácido sulfÚrico y nitrico pueden utilizarse tambien en 

limpiezas qulmicao. Bl ~cido sulfÚrico sin er.;bargo forma sa-

les insolubles, por ejm. el sulfato de calcio que puede pre-

cipitarse durante el proceso. 

1~1 ácido nítrico es pelieroso su manejo y difÍcil en inhioi-
, 

e ion. 
, , . 

El acido fosfor~co inhibido puede utilizarse, sobre todo en 
, . 

calde1.-as nuevaGJcon bastante ex~to. 

nEMOUION D~ JJOS DRPOSITOS DE CJTHlli. 

Zl incremento del uso del equ~?O con aleaciones de cobre en 
, 

el agua de alimentacion h.a. originado que existan arrRstres-

y dtn·Ó sitos de cobre en la caldera en fa rma de Óxidos ce .::o

bre los curyles son diflciles de remover con ~cido y ori~~~~n 

depÓsitos de cobre elemental en las paredes de la calderR. -
, 

que ocasionaran problemaso 

o 

Varias substancias han sido utilizadas para reno ver est.J 2 • 0 
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o 

o 

, . 
;Josl. too, como son solventes R base de r a :r.o n l. a co con una solu-

, . , , . ., . 
cion oxidante para tr·ansformar el cobre a l.On cu;u.'l.CO y etl.-

/o , , 
minando' en fo1.·ma de un ion complejo cunrico - amonioJnor ejm 

~ ( 
una solucion de Clorato de Sodio, amon1aco y sulfato de rmo-

nio a temperaturas de 175°F. 
( 

Otros solventes pueden ser el persulfato de amonio. amonlaco 

e ilid1·oxido de sodio; bromato de potasio, clorato de sodio, 

carbonato de amonio. 

Ul timamente se ha venido utilizando ácido cftrico amoniacal 

para l:'emover depÓsitos de cobre. Asimismo agentes acompleja,!l 

tes especificas para coure en medio ácido - tiourea 1para re~ 

lizar en un solo paso la remociÓn tanto de Óxidos de hierro 

como de cobre o 

OTH.OS ACIDOS. 

Hace aleuno s año s 0 el ácido sulfámico (nH2so3n:) se ha venido 

utilizando para limpie~n quimica del equipo. F.ste ácido mez-

clado con un inhibidor es utilizable en fonna de polvo y se -
, • o , 

convierte en un acl.do activo cuando se pone en soluc,on, 

tiene la ventaja que es facilmente manejAble, menos corrosi

vo y emite va[JO.cea no tÓxicos ni corro~üvos. 

Sin eraba reo es mas caro que el ácido clo rhidrico. Su efecti

vidad com.J disolvente de incrustaciones y deí'Ósitos de Cé!l.--
, ' , , 

cio, Óxidos de hieL~ro y depositas organicos es buena. Se ut_i 

liza en general para limpieza de pef]ue'ias calo ci·as, condene~ 

dores y comp:L'esores. 

El ~cido cÍtrico puede ser utilizado tambien en lirn~ie7as 

~ quimicas de e~uipo • La recirculaciÓn de unR soluciÓn al 3~ 
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de ácido c1tJ:ico iniübido a elevadas temperatt.<l':-"3 ha sid·' t.<"tj 
' , . , , 

l1zado con ex1 to en la re!í:.o cion de deno sitos de calderas y --

otros e··uipo So 

, 
Cuando existen depositas muy resistentes, se puede a'í<Jdir am.2_ 

n.iaco, hasta elevar el p¡-r para hacer la re;nociÓn mas efectiva:. 

Ul timamente el ácido el trico se ha venido u ti-. iz:"lndo con éxi-

to en la limpieza de sobre-calentadores hechos en acero inoxi 
, 

dable de calderas de potencia en operacion ~r calderas m .. ev8s, 
, 

e.n estas ultimas se hace previamente un hervido. 

CONCLUSION. 
, , 

Los de¡_)ositos de aceite, grasa, oxidas de cobre, fjerro pue--

den ser removidos desde la superficie metálica de una caldera. 

Los p<~.sos fundamentales deberá;1 ser observados con cualcuier 

m~todo utili~nble. 

... _ 

o 

La operaclÓn correcta de los inhibidores, observar loo rrtngos O 
de te;npel·a tu1.·n. adecuados. 

Un bL..cn cont1·ol de concentraciÓn y pruehRs nnal:f.tif'<lO impar--
, 

tunte;.; pRra conocer la cvolucion üel proceso de limpie::r .• 

" ObscJ..·var co.r-recta111ento los pasos de enjuaeue ncutraliz.c.cio:n Y 
, 

-pasivucion del metal de la caldera,. 
. , 

Toman precauciones necesari?t. para protecc1on del nernonal -- í' 
. , 

que ;:mne Ja.A.-a las aubstanciasp ventear adecuadamente lA.fl par--
, , . 

tes QOnde se acumuLan cases tox1cos e inflamables. 

8 
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CURSO: Diseño, Operación y Mantenimiento de Calderas y Recipientes 
a Presión. 

TEMA: Materiales y Fabricacion para Recipientes a Presión. 

FECHA: 16-08-76 de 1 as 18:00 a 1 as 21 :00 horas. 

1.0.- Introducción-

El di'seño y .la fabricación de los recipientes a pres10n requi~ 
re del concurso de diversos grupos de trabajo como son proceso, 
proyecto, recipientes, tuberías, instrumentos, civiles, análi
sis de esfuerzos, compras, fabricantes e inspección. 

Normalmente la forma de los recipientes a presión usadosen prQ 
ceso es ci Jíndrica, aunque eventualmente se usa la forma esfé
rica en.tanque de almacenamiento. 

En la roladora se obtiene la forma cilíndrica y se puede usar
el rolado en frío para espesores pequeños o se puede rolar en 
caliente para espesores mayores; antes de iniciar el rolado se 
aplica un doblez inicial para obtener una redondez adecuada en 
la zona de la junta longitudinal de cada cilindro. 

La soldadura es el procedimiento más común para unir los meta
les y mediante pruebas destructivas se ha comprobado invaria -
blemente que la soldadura es más resistente que Jos materiales 
unidos;· luego la soldadura debe ser aplicada por personal com
petente, para cuya calificación existen en Jos códigos los pr~ 
cedimi~ntos correspondientes. La soldadura de arco es la más
usada en la fabricación de recipientes a presión; esta soldad~ 
ra puede ser normal o automática: en soldaduras longitudinales 
o cricunferenciales de mucho desarrollo y en placas de gran e~ 
pesor, la soldadura automática representa una gran ventaja en 
la producción. 

Además de los problemas creados por la evolución administrati
va y el ·deseo de obtener una ganancia razonable, los fabrican
tes de recipientes a presión enfrentan problemas muy serios de 
diversa naturaleza. En la producción existe una competencia -
muy seria, no; solo por la multipl icaci6n de tal !eres dedicados 
a esta línea ~e producción sino también derivada de los trerr.e~ 
dos avances tecnológicos de los últ:mos años: luego, se prese~ 
ta la tendencia de los talleres a especial izarse en una 1 ínea
de producción (Generadores de vapor; B & W de Mé~ico, CErrey.~ 
S.A.; intercambiadores de calor: Swecomexp S.A., Ciermont, S, A, 
¡·ecipientes a presión: TATSA, Consorcio industrial, S.A.). 

2 



El margen de ganancia está limitado porque los concursos normal
mente se conceden a los proveedores ~ue fijan el precio m~s bajo. 
Este es el criterio más común de asigna~ fabricante, lo cual au
menta la necesidad Je anal izar correctamente y evitar costos in
necesarios. 

La importa~cia de una planeación cuidadosa resalta mucho debido
al costo relativamente alto de Jos materiales cubiertos por el -
código y por la variedad de técnicas y procedimientos requeridos. 

Un segundo factor, en importancia, lo constituye el tiempo de e~ 
trega resaltando nuevamente la importancia de una planeación ad~ 
cuada. Al comprador de un recipiente no le interesa si el fa-
bricante debe cubrir costos adicionales, a lo previsto, por erro 
res de producción, pero invariablemente vigilará el tieí11pO de e!i 
trega. Las buenas relaciones con el el iente y los futuros pedi
dos al fabricante dependen muchas veces de la formalidad en el -
tiempo de entrega; obviamente existe una estrecha relación entre 
el costo y el tiempo de entrega (si para cumplir una fecha obl i
gada de entrega se debe usar tiempo extra de producción, logica
mente esto incrementará el costo de producción). 

El trabajo de taller se enfrenta fundamentalmente a tres proble
mas de producción: 

1.- la capacidad para fabricar de acuerdo con lo especificado. 

2.- La necesrdad de mantener los costos a un mfnlmo. 

3.- La importancia de entregar la producción a tiempo. 

Ahora bien: ¿Que acciones deben tomarse para cubrir estos requl 
sitos?. 

La primera de el las es que no hay ningun sustituto para la obll 
gada leatura y comprensión de todas las especificaciones invol~ 
cradas;,en este renglón se escuchan protestas de los dise~adores 
y de los inspectores, pero es iniispensable el conocimiento pl~ 
no de todas l~s especificaciones relacionadas con el t1 abajo de 
producción en un taller. A veces esto no es suficiente, pues -
si bien,.algunos recipientes son sencillos, los hay también que
son sofisticados. 

El complejo industrial tan amplio ha producido una variedad rnuy 
grande de re~ipientes a presión,la cual constituye cambios ini~ 
terrumpidos en la producción de los fabricantes. 

En el ¡~ea de producción se requiere una colaboración muy es -
trecha y un buen entendimiento, en toda la lfnea, por parte de: 
Ventas,·,estitTlaciones, diseño y Compras, apoyados,en la expe -
riencia .del taller para cumplir con'un tiempo razonable de en
trega. 
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Es importante resaltar la necesidad de una coordinación en el 
grupo de diseño, en el grupo de fabricación y una estrecha r~ 
Jación entre ambos grupos. 

Materiales -

2. 1.- Selección de materiales. 

En esta fase de) diseño intervienen cuatro factores so
bresal ientes: 

a) Necesidades del serv1c1o. 
b) Especificaciones del Código. 
e) Costo. 
d) Disponibilidad. 

Considerados como un conjunto, estos cuatro factores con~ 
tituyen la 1 imitación más grande que puede tener un dise
ñador en la selección de Jos materiales. 

2.2.- Necesidades del servicio. 

Para determinar si un material cubre o nó las necesidades 
de un determinado servicio se deben considerar tres con -
ceptos ·básicos: 

a) Resistencia a la corrosión. 
b) Resistencia a Jos efectos de temperatura. 
e) Condiciones de fabricación. 

2.2.a-Resistencia a la corrosión. 

Los rangos aceptables de corros1on varían de acuerdo cop
la aplicación industrial y la severidad del medio ambien
te. 

En las industrias petrolera y petroquímica, por ejemplo,
se considera una vida úti 1 promedio de diez años para los 
recipientes a presión. Considerando un desgaste promedio
de 0.5mm./año, en recipi'entes a presión de acero al car-
bón se puede recomendar un espesor adicional por corrosión 
de 3 a 6 mm. ( 1/811 a 1 /411

). 

En la industria de productos químicos los medios ambient~ 
les, con frecuencia, son muy corrosivos y no se pueden d~ 
terminar reglas fijas para determinar una corrosión acep
table o la vida útil de Jos equipos. 

Un adecuado plan de mantenimiento puede ayudar a controlar 
o minimizar los efectos que sobre la vida Útil de un recl 
piente ejerce la corrosión. 
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Existen otros casos en las industrias alime,lticia. farma
ceútica o de productos químicos finos, en las cuales debe 
evitarse al máximo la contaminación de los productos man~ 
jados: En estos casos, la selección del material está 1 i 
mitada por la posibilidad de contaminación de los fluído~ 
d~l proceso y nó por las consideraciones de la vida úti 1-
del equipo. 

Como protección contra la corrosión podemos usar materia
les metálicos o nó metálicos, sólidos o en forma de reve~ 
timiento (' 1lining ó clad 11 ), de acuerdo con el criterio-
económico usado en el diseño. 

Desde el punto de vista.de selección, se pueden reunir en 
tres grupos a los materiales,metálicos: bajo costo, costo 
medio y alto costo 

El grupo de bajo costo incluye: Fierro fundido, acero al 
carbón y de baja aleaci:ón. 

El grupo de costo medio incluye: Acero de aleación (12% -
Cr. y mayores), aluminio, cobre, plomo, níquel y sus ale~ 
e iones. 

El grupo de alto costo incluye: Platino, plata, tántalo,
t\tanio y zirconio. 

E1 uso de material de los dos Últimos puede ser más econQ 
mico recurriendo a la aplicación por el sistema de revestl 
miento (lining ó clad). 

2.2.b.- Resistemcia a los efectos de temperatura. 
Para los efectos de la temperatura en las propiedades me
cánica~ de los materiales, podemos formar tres grupos con
vencioneales perfectamente definidos: 

1.- Tempera,turas Criogénicas.- En este rango de temperaturas
se deben usar materiales con un alto grado de ductilidad
para evitar las posibles fallas por fragilidad. 

La ausencia de agua y la reducida actividad química, en -
los procesos criogénicos, permiten fijar rangos muy bajos
de corrosión (1/16" es un valor muy frecuente en la corro
s~ón permisible). 

Bajo estas condiciones se recomienda inspeccionar las pla
cas de acero con una prueba de impacto; en el acero al caL 
bón (A-516) se recomienda vigilar el tamaño del grano y -
aplicar el tratamiento térmico después de ,ealizar el tra
bajo de soldadura. 

El grano fino puede obtenerse mediante el control del rola 
do de la placa y sobre todo controlando la temperatura de 
acabado. 

• • • . 5 
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Conforme diseñamos para temperaturas más bajas estaremos 
obligados a usar acero!> de baj-a aleación y en los casos
más críticos usaremos a 1 eac iones de níquel (9'/o N;) ó ac.!!:, 
ros inoxidables. También se puede usar como alternativa
el aluminio. 

11.- Temperaturas ambientales o intermedias.- En este rango de 
temperaturas podemos usar un a.cero a.l carbón, convenc io-: 
nal, que ayude a reducir costos y facilite la producció~ 
Sin embargo, para el caso de altas presiones en este ra~ 
go de temperaturas, tendremos que usar un acero de ·a1ta
reiistencia para reducir espesores y pesos, facilitando
su manejo en el Jugar del montaje. 

En el posible caso obligado de placas muy gruesas, puede 
obligarse el uso adicional de examen ultrasónico de pla
cas, en el sistema de control de calidad aplicado en la
producción. 

111. ":' Altas tempera tu ras.- Rec i en temen te se ha dado un gran i!!!. 
pulso al uso de reactores llamados de "pared cal iente11 -

(Sin niRguna protección interior de material refractario); 
el uso de grande presiones y temperaturas elevadas en los 
equipos de proceso planteó la necesidad de usar aleacio
nes especiales para esas condiciones. En forma simulta
nea se han desarrollado nuevos electrodos y procedimien
tos ade~uados para soldar. 

i 
En la selección de un acero para temperatura elevada ten~ 
mas dos· consideraciones básicas: la resistencia a la teu 
sión y ·la estabilidad metalúrgica. 

Cuando las temperaturas de diseño exceden de 650'"F, los
aceros convencionales presentan, por una parte una redu~ 
ción repentina y drástica de la resistencia a la tensión 
sufriendo deformaciones por fl~jo plástico, y por otra -
parte los riesgos de una grafitización; los aceros que
tDenen ~na aleación adecuada (Cr.-Mo.) presentan una ma
yor resistencia a la tensión y a las deformaciones por -
flujo piástico, permitiendo el uso de valores más eleva
dos del esfuerzo de trabajo, con una mayor estabilidad
metalúrgica. 

Los aceros con aleación de cromo tienen un amplio rango
de aplicación. Aquellos que contienen de 4 a 10}{, de cr.Q_ 
mol se usan mucho en servicios de temperaturas elevadas.
N<>,rmalmente tienen un agregado de 0.5- 1.0'/o de molibde
no' y se·conocen con la denominación de aceros al cromo
molibdeno. El molibdeno se añade incrementar la resis
tenc i a de estos aceros en temperaturas el evadas. 

Debido d su alta •esistencia al flujo plástico, los ace
ros a 1 cromo-mo 1 i bdeno se usan con mucha frecuencia en -
lás refi/nerias de petróleo, en donde se usan altas temp_~ 
raturas ~y se requiere una oxidación moderada combinada -
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con una buena resistencia a_Ja corrosión. Este acero también 
se usa en plantas generadoras de vapor bajo temperaturas de 
1100 a ll50°F. En estos casos el cromo proporciona otra
ventaja: Produce un carburo más estable que evita la qrafi 
tización que se presenta en las aleaciones sencillas de-~ 
carbón-molibdeno, 

2.2.c.- Condiciones de fabricación.- Es conveniente considerar que 
las propiedades de1 acero y de los materiales no-ferrosos
pueden afectarse durante la producción por trabajarse en
frío o en caliente, por la soldadura y por el tratamiento -
térm i coq 

2.3.-

La soldabil idad es un factor determinante en la selección
de un materi~l y representa la facilidad de solJar un mat~ 
ria1 con un mínimo de procedimientos especiales y una posl 
bl lidad mrnima de fallas de soldadura durante el servicio. 
En la m9yoría de los talleres se dispone de facilidades -
para precalentemiento y para tratamiento térmico de eleme~ 
tos so 1 da dos • 

La sensibilidad a las grietas y al daRo metal~rgico son-
las dos más importantes cualidades del material relaciona- ·· 
das con la soldadura. En alg~n grado ambos términos son -
sinónimos, auf1que el término "daño metalúrgico" se reserv.9_ 
rá para el daño que resulta algún tiempo después de soldar. 

Las grietas producidas por el tratamiento térmico se estan 
incrementando por la creciente demanda de recipientes de
pared ~ruesa; par~ estos espesores generalmente se obliga
al tratamiento térmico. 

D.urant~t los procesos de fabricación. las inclusiones y laml 
naciones de las placas pueden adquirir una importancia crl 
tica. iEsto puede evitarse con un examen previo por ultra
sonido. 

Las m~quinas de rolado y las prensas estan limitadas en su 
capac¡dad de formado y arriba de ciertos espesores 1 Ímites 
es necesario calentar la pleca antes de procesarla. De-
esta manera se presenta el riesgo de afectar desfavorable
mente la estructura metalúrgica del material calentándolo
más allá de ia temperatura crítica, además de la posibili
dad de dañar superficiaJ~ente al material. 

Especificaciones del código. 

En Estados Unidos, la estructura hacendaría estimula la -
construcción de plantas industriales de bajo costo inicial 
con el riesgo futuro de mantenimiento cost~so; en Europa -
sucede lo contrario: c.osto inicial elevado con un manteni
~iento menos costoso. 
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El elemento más barato del acero es el carbón pero un a!to 
porcentaje de caroón origina una ductilidad y soldabilidad 
reducidas. Las especificaciones ASTM permvten un conteni
do máximo de 0.35% de carbón en el acero para recipientes
a presión, mientras que el 85-1501 permite solo 0.25% y -
las especificaciones DIN-17155 limitan el carbón a un 
0.26%. 

Los europeos aparentemente producen un acero más costoso.
Aunque no es fáci 1 de determinar, se supone que esto prod~ 
ce una menor incidencia en el paro de plantas. Luego, una
placa según especificación ASTM comprada en Alemania, por
ejemplo, es más costosa que su equ iva 1 ente según espec i f i
caci6n DIN, debido a una mayor facilidad de producción se
gún especificaciones locales. 

Costo. -

Aun cuando este concepto siempre está variando, es conve
niente indicar algunas observaciones que pueden ser aplic~ 
bles en la práctica. 

Cuando tenemos un gran recipiente usado para almacenar gas 
LPG (una "salchicha'• o una esfera), el costo del material
es un renglón muy importante comparado con el costo total; 
debe tenerse presente que la mano de obra no es muy impor
tante por lo sencillo de la producción. 

Como un caso opuesto tenemos las torres de destilación, en 
donde se requiere un gran número de horas-hombre en la prQ. 
ducción por los abundantes accesorios de esos recipientes: 
boquillas, soportes de platos, grapas, atiezadores, tube
ría interior, etc. 

Para los recipientes de alta presión, utilizando las facill 
dades del taller (precalentamiento, ·tratamiento térmico).
pueden usarse materiales de alta resistencia; aunque son
más costosos por tonelada, se requiere un espesor menor-
que el convencional. 

Para los recipientes de media y baja presión normalmente
se usa placa comercial, que cubre los requisitos del códi
go y que tiene el precio más bajo por tonelada. 

La capacidad de las roladoras y las facilidades de trata-
miento térmico, en el taller, pueden influir en la selec
ción de materiales. 
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Lds limitaciones o facilidades del transporte representan 
otro importante factor. La carga máxima que se puede ~o
ver por vía terrestre en Europa es sustancialmente menor
que la carga máxima que se puede mover por vía terrestre 
en Estados Unidos. 

En Europa existe un mayor incentivo para usar aceros de
alta resistencia comparado con Estados Unidos; sin embar
go, en este renglón Japón encabeza la lista como primer
productor y pionero en el uso de los aceros de alta resi~ 
tenci a. 

2.5.- Disponibilídad-

Uno de los principales problemas que afectan a la produc
ción de recipientes a presión en nuestro país es la ralta 
de materiales. 

Cuando el diseñador consulta un catálogo de producción de 
materiales ó accesorios y los asigna a los diversos equi
pos, no tiene conciencia de los problemas que causa al f~ 
bricante del equipo por desconocer las políticas de pro-
ducción de esos materiales y accesorios. 

Solamente mencionaremos algunos materiales cuya problemá
tica ha tenido mayor repercusión en la producción nacional 
de recipientes a presión. 

2.5.a.-Placa.- La disponibilidad de material de aceío al carbón
grado estructural (A-283 y A 36) no representan ningún 
problema, aunque su uso en la producción de recipientes a 
presión representa un porcentaje muy reducido. 

Aunque es un poco más problemático obtener el material 
A-285, está más disponible en medidas comerciales con los 
distribuidores; en la fundición se pueden obtener medidas 
comerciales con un tiempo v riable desde 12 semanas (poco 
usual) hasta un máximo indefinido. 

Los materiales A-515 y A-516, más especiales definitiva-
mente presentan problemas muy serios en su disponibilidad 
para la fabricación de equipos de proceso. En este caso
podemos agregar el problema presentado por los rechazos -
de material defectuoso, retenido y que se repone hasta 
que se completa la siguiente colada de ese material. 

Cuando la placa no se obtiene directamente de la fundición 
se puede presentar el problema adicional de obtener los -
certificados de calidad del material, específicamente--
cuando el proveedor de la placa no está relacionado dire~ 
ta~ente con la fundición. 
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2.5.b.- Tapas.- Considerando esta producción a base de placa, se 
le aplican los mismos problemas derivados de la fa1ta ce 
materi~l. En muchos casQs el fa~riGa~te de tapªs maquil~ 
las placas que le proporciÓn.an sus cl_ien_tes. 

' ~ ' \ 

2.5.~-- Tubería.- Es conveni eríte hacer- resál tá'r· el gran consumo ~ 
que de -este material hacen empresas como_Petróleos MexicQ 
nos, Comisión Federal~ de Eled:rici~ad y la Secre't~rfa de 
Recursos Hidraúlicos,- refiriéndome a tubería con·costura
y tubería .sin costu~a. Esta· situ~éiórí produce' una baja~ 
disponibilidad coinercial·p-ara los fabfi.cantes de recipien. 

/ 

tes ·a presión. · · · · · 
.. '' 

En la tube_ría para cuellos de boqui 11as tenemos las si 
guientes condicibnes: 

1.- La tubería sin costura, de ace-ro al carbón, ·es muy difícil 
ge conseguir. El productor fija volúmenes mínimos para
venta a los fabricantes~ p_ero estos requieren de cantida
!des múy pequeñas. Luegop aun con los distribuidores no-
/se 'tiene disponible •.. 

/ 

l!.r La tubería de acero al carbóh,· con costura, por las cond! 
} clones de consumo del sector gubernamental, guarda unas! 

// tuación similar al anterior. 

,,/2•5· d.- Forjas.-· La cap.Jcidad demaquir)ado es una de las limita
ciones m~s import~ntes que tiene ~1 productor nacional de 
bridas, agregando-la condición de qué,' por necesidades de 
di·seño, acostumbramos' usar cédulas di'ferentes a la ~stán
dar,' lo cua! hace variar los ~i.emposd~ _e~trega de 6 a 12 
meses. 

/'? , 

3.0.-

J. l.-

Es conveniente i'ns'ist(r que la' misma situaci6n de alto -
consumo de 'tubería por el sector ~ubernamenial se aplica 
también a l'as forjas. · · ·· · · 

'', 

Compras -

1 n t_roducc i ón. 

lnmedjatamente después de que un fabricante recibe un p~ 
dido, este inicia la elaboración de sus dibujos d~ taller 
con base en la información de diseño recibida del_clien
te. 

Una de las actividades involucradas en la ingeniería del 
fabricante es elaborar las lis~as detalladas de los mat~ 
riafes requeridos en producción. 

El grupo encargado de compras iÍ1icia sus reqursrcrones -
con la. informaci6n contenida en las Listas de Materiales, 
elaboradas por ingeniería. 
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Exped i tac i ón. 

Cuando se han 1n1c1ado las compras de los materiales por
el fabricante, este debe realizar una expeditación muy-
amplia y lo m2s efectiva posible. 

Con la información de compras y del programa de producción 
actual izado, debe lograr que el abastecimiento de los mat~ 
riales 1 legue oportunamente al taller para no entorpecer
la producción por falta de material ni producir gastos ex~ 
gerados de financiamiento por tiempo excesivo de los mate
riales en el almacén. 

El personal encargado de la expeditación debe tener conocí 
miento ampl Í·O de los materiales, <sistemas de producción y 
una gran habilidad para obtener un buen servicio de los -
proveedores del fabricante. 

Cuando se maneja un alto volumen de compras, el uso oblig~ 
'do de un sistema mecanizado aumenta la eficiencia de la ex 
peditación, pues con ayuda de la computadora se evitan fu~ 
gas económicas importantes al fabricante. 

Almacén. 

Antes de iniciar las compras originadas por las Listas de
Materiales, se acude primero al Almacén para verificar cu~ 
les materiales tiene el taller en existencia; de aquí se
deriva la importancia de una buena organización del almacén. 

De la misma forma, se puede argumentar que en un determin~ 
do problema de retraso en el abastecimiento de materiales, 
con un buen sistema de control de almacén se puede recurrir 
al uso de material destinado a otras órdenes para cubrir -
una falla transitoria del material retrasado para una or
den que puede retrasarse en su terminación. 

El control de los excedent~s es muy importante para cubrir 
también problemas inesperados de pequeños faltantes de ma
terial. 

La computadora ayuda mucho cuando se tiene un volumen alto 
de materiales manejados por el almacén del taller. 

Fabricación e Inspección. 

Introducción. 

Las oportunidades más atractivas para economizar tiempo y
dinero, en la producción de un equipo, caen dentro del ma

l 
nejo y organización del trabajo en el taller. A menos que-
·el. sistema de producción se programe correctamente, previe.!l 
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do la inspección, existiran siempre posibilidades de cos
tos adicionales y demoras en la entrega. 

Cada visita del inspector al taller representa un cargo
directo, tanto por su tiempo como por el tiempo del pers~ 
nal asignado para mostrar y revisar el equipo en cuestión. 
Algunos talleres adoptan la práctica de fijar visitas pe
riódicas para mostrar al inspector la mayor cantidad posl 
ble de producción. 

Si no se observa cuidadosamente, un trabajo puede avanzar 
más allá del cual se facilita una investigación satisfac
toria al inspector en una operación terminada; de una ma
nera similar podemos tener componentes de un recipiente
en las cuales ya no se podría establecer la calidad requ~ 
rida por el código, lo cual puede conducir a una costoso
repetición del trabajo e inclusive la pérdida completa ~
del equipo. 

Antes de iniciar un trabajo deben revisarse todas las es
pecificaciones, debe determinarse la secuencia de todas -
las operaciones y formular un programa detallado de pro
ducción, !ncluyendo las etapas de inspección; sin este-
programa no se puede determinar con seguridad la fecha de 
entrega final. El trabajo debe seguir estrechamente este 
programa con una supervisión adecuada. 

Cuando se recibe el material, este debe marcarse y revi-
sarse cuidadosamente; en la fase de trazado deben revisar 
se nuevamente los números de las marcas contra los certi:
ficados de materiales y las probetas de requisitos quími
cos y físicos, revisando asimismo el espesor y los defec
tos superficiales. Esta rutina, tan sencilla, nos ayuda
rá a evitar pérdidas costosas del trabajo y demoras en la 
entrega del equipo terminado •. 

1 nspecc i ón. 

La primera actividad de un inspector, en nuestro país, aí
tener conocimiento del inicio de una Orden de Trabajo en
el taller, consiste en recabar toda la información exis
tente elaborada por el diseñador y por el fabricante; de
esta manera puede planear con anticipación sus activida
des, estudiando todo lo relativo a especificaciones, mat~ 
ríalcs, dibujos de taller, etc., para desarrollar con ma
yor ef¡ciencia su trabajo. 

Generalmente el trabajo de inspección del el iente se desQ 
rrolla mancomunadamente con el trabajo de control de cali 
dad del fabricante, debiendo desarrollar una buena labor
de conjunto, para lo cual se requiere una comunicación -
muy amp 1 i a. 
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Cualquier comentario que haga el inspector sobre el dise~o 
y la producción debe ser considerado inmediatamente por el 
departamento de ingeniería del fabricante. Antes de fabrl 
car es fácil hacer modificaciones; hacer modificaciones, -
después de iniciada la producción, es muy costoso y a veces 
i mpos i b 1 e. 

4.3.- Producción. 

4.3. l.-Introducción. 

Deben establecerse métodos y facilidades adecuados para-
controlar la identificaci6n, manejo y almacenamiento de mQ 
teria prima y materiales manufacturados. La identificación 
debe incluir indicaciones del estado de inspección del ma
terial. Estos controles deben mantenerse desde la fecha -
de recepción del material hasta la entrega al( cliente,--
para proteger al material contra daños, deterioro, pérdida 
o sustitución. 

Desde el momento en que se 1n1c1a la producción debe mant~ 
nerse -un buen control sobre los procesos de producción --
para evitar un exceso de productos defectuosos o de calidad 
variable; para aseg~rar que el equipo cubre todos los re
quisitos previstos, los cuales únicamente pueden verific~ 
se en el período y fase de producción. 

4.3.2.-Almacén de placa. 

La correcta organización del almacén de placa evita muchos 
problemas originados en un defectuoso movimiento de mate
riales; las placas deben estar perfectamente identificadas 
por sus dimensiones, tipo de material, número de colado y 
orden a la cual se asignó originalmente. 

4.3.3.-Trazo. 

Después de aprobar o corregir las plantillas se procede a 
desarrollar el trazo de le~ diversos elementos, compraba~ 
do que en cada uno de ellos se marquen con golpe todos -
los datos requeridos; es recomendable circular con pintu
ra llamativa estas marcas para facilitar su localización. 

4.3.4.-Corte. 

Prevía al corte, en la placa se deben indicar con pintura 
los biseles, el sentido de rolado y la at'~orización del -
inspector para iniciar esta operación (de corte). 
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4.3.5.- Rolado 

A continuación se procede a desarrollar un doblez inicial, 
en sentido longitud.inal del futuro canuto, realizando ens_g_ 
guida el trabajo de rolado; este se puede hacer en frío ó 
en caliente, dependiendo de la capacidad de la roladora y· 
del e~pesor de la placa que se está procesando. 

4.3.6.- Armado de Canutos. 

Enseguida se aplican puntos de soldadura, en la costura-
longitudinal dei canuto para lograr el armado, teniendo~
cuidado de fijar correctamente la garganta de la soldadura. 

4.3.7.- Soldadura longitudinal. 

Después procedemos a la soldadura longitudinal, generalme~ 
te con ayuda de una soldadora automática; en este caso se· 

mantienefijo el cilindro soore el posicionador mientras la 
máquina de soldar se desp1aza sobre su guía. 

Las costuras soldadas requieren normalmente.de varios pa
sos. Es necesario mucho cuidado en la aplicación de todos 
esos pasos o capas de soldadura. 

La superficie de cada soldadura debe limpiarse muy bien-
para eliminar las rebabas y la escoria, examinandolas vi -
sualmente antes de aplicar el siguiente paso para obtener
buena penetración y evitar grietas, inclusiones de escoria 
y otros defectos que debí litan a los cordones de soldadura. 
Una soldadura defectuosa puede disimularse o cubrirse con
un buen cordón de acabado. 

4.3.8.- Rcrolado. 

Se regresa el canuto soldado a la roladora para realizar
el tr.Jb .... jo de rerolado, revisando posteriormente el ovala
miento del canuto. 

4.3.9.- Armado transversal. 

Continuamos con el armado transversal de dos o más canutos; 
esto se realiza normalmente con ayuda de ••candados•• o 11SÍ,l 

tes 11 , aunque algunos talleres nacionales disponen de equi
po .moderno que facilitan la unión correcta y uniforme de
los extremos círculares de los cilindros por unir con pun
tos de soldadura. 

4.3. 10.- Soldadura circunferencial. 

Cuando se aplica una soldadura,circunferencial, el electro 
do se mantine estac.ionat·io mi~ntl'as los cilindros/ giran SQ. 

bre los posicionadqres. 
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Al proceder con el armado transversal de canutos se debe
revisar el orden de los mismos, según el plano general de 
armado. 

Cuando se requiere hacer una buena preparaci6n de la gar
ganta para obtener una penetrac1on adecuada o cuando se
necesita reparar una soldadura defectuosa, se acostumbra
usar el proceso de arc-air (combinación de arco eléctrico 
con aire a presión). 

4.3. 11.- Radiografía. 

De acuerdo con las eficiencias estipuladas en el diseño -
para las juntas soldadas, tenemos los siguientes casos: 

E=l.O se toma radiografía de cada soldadura, identifica
das correctamente cada película con el tramo correspon -
diente de soldadura. 

E=0.85 se examinan las radiografías de cruces de soldadura 
y zonas sospechosas por examen vi su a 1. 

Las soldaduras boqui Jlas-cuerpo y faldón-cuerpo se inspe~ 
ciónan visualmente y cuando el caso Jo amerita se usan-
líquidos penetrantes. 

El examen por ultrasonido es otro procedi,nie:.-::o de inspe~ 
ción, usado sobre todo en el caso de plac<J, r.uy gruesas. 

4.3. 12.- Soldadura tapa-cuerpo. 

No se deben rolar Jos canutos conectados a 'u~ tapas mieu 
tras estas no lle~uen al taller, a menos qL....; -'"'reciba-
por télex el desarrollo de las tapas certif¡cuuo por el -
proveedor correspondiente. 

Las tapas us.;~das mas frecuentemente so;¡ las semiélipticas-
2:1 aunque existen mayores dificultades pa¡-a obtene.-se -
pues son de importación. Las tapas to;·isféricas, de produ~ 
ción nacional en un rango limitado, ocupan un segundo Ju
gar en cuanto se refiere a volumen de aplicación; los pr~ 
veedores nacionales tienen algunas limitaciones en su pr~ 
ducción, sobre todo cuando se trata de un acero A-515 con 
un espesor intermedio, pues con cierta frecuencia se pro
ducen 11 hoj eaduras'' que al no detectarse pueden causar se
rios accidentes. La forma ideal de las tapas es, como ya 
lo indicamos, la forma hemisférica por reo.Jerir de un mí
nimo de material, para una presión y diámetro determina
dos, acostumbrando normalmente fabricarlas por el sistema 
de gajos. 
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4.3.13.-

4.3. 14:.-

4.3.15.-

- 15 -

Los conos se usan en cambios de diámetro en el cuerpo del 
recipiente o en tapas inferiores que requieren esa forma
por condiciones del proceso; en ocasiones se acostumbra -
usar 1 a forma. 

Boqu i 11 as. 

Todos los recipientes usados en los procesos requieren de 
boquillas para alimentación y extracción de líquidos, para 
drenajes, registros y conexión de instrumentos. 

Normalmente estas boquillas se' componen de dos elementos: 
la brida fól~jada y el cuello consti tuído por un tubo. En 
otros países acostumbt·an usar las boquillas de cuello laL 
go, es decir, la forja integral de cuello y brida en una
so 1 a pieza. 

Deflectores. 

Se han tomado los deflectores como un ejemplo de los diveL 
sos accesorios exteriores e interiores, entre los cuales
encontramos los siguientes: tubería interior, atiesadores 
exteriores, platos, serpentines, soportes de catalizador, 
grapas para escaleras plataformas y tubería, soportes de
aislamiento, etc. 

Relevado de esfuerzo. 

Es necesario que antes de iniciar esta fase, el insp~ctor 
revise y haga los comentarios pertinentes al arreglo del
equipo para evitar daños durante la operación. 

4.3o 16.- Prueba hidrostática. 

4. 3 o 17 o-

Después del trutarniento tér.::ico se procede a la pruebil -
hidrostática, que se debe aplicar invariablemente a cual
quier recipiente a pres;ón; por separado se puede apli -
car esta prueba a los accesorios que corno el serpentín -
también trabajan a presión. Estas pruebas deben desarro
llarse en presencia del inspector. 

Limpieza con chorro de arena (Sand blast). 

Se contínua con ld 1 impicza del recipiente, previo a la
pintur.J; una limpie.lu mec.:Ínic,, tlüju mucho quL! tlcscar en
la calid.Jtl de J,:¡ protección con pintur~,, Y<l que nuc~tro
clima propicia mucho la corrosi6n. Por esta situación es 
conveniente usar la limpieza con chorro de arena. 

( 
' . . • • • 16 
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L .• ).18.- Pintura. 

Esta se aplica de acuerdo con las condiciones fijadas por 
el diseAador, aunque desde un punto de vista muy personal 
recomendaría que los diseRadorcs observaran personalmente 
los daAos que produce la corrosión, en nuestras costas -
sobre los equipos de reciente fabricación, maxime cuando
se aplicó limpieza.mecánica antes de la pintura. 

4.3. 19.- Transporte. 

Después de la inspecc1on fi: al y recibir el <::quipo termi
nado, se procede al embarque y transporte según los ins -
trucciones del dise~ador. Conociendo superficialmente --. 
las limitaciones de nuestros medios de comunicación y un 
poco de la problemática del transporte, recomendaría que 
los diseñadores estudiaran un poco este campo antes de fl 
jar las condiciones de producción para el transporte. 
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LA SOLDADURA EN EL DISE!~O Y CONSTRUCCION DE CALDERAS 

Y RECIPIENTES 11. :PRBSIOHo 

-¡ .- INTRODUCCIOH. 

La tecnolog:la actual ha venido requiriendo da 
equipos capaces de soportar condiciones de servicio 
cada vez máo oeveros en su constante avunoe para ob 
tener mayor eficiencia.. Para lograrlo, ha sido nece 
sario desarrollar materialesp pero sobre todo, nue
vas técnicas o mejoras a las anteriores .. 

Un ejemplo de este avance se tiene en las pla~ 
tas termoeléctricas, las cuales hace m1 cuarto de -
siglo ten:lan calderas de hasta tul millón de libras de 
vapor por hora y en la actualidad se han construido 
otras que tienen w1a capacidad que sobrepasa en ciB 
oo veces la de aquellas~ 

El lo~ro de ostao metas se debo indudablemente, 
aunque en una medida incuantificable, a loo avances 
hechos en el coopo de la tecnolo~:lu de la soldaduro 
para obtener procesos de la más alta calidad. 



El papel que juega la soldadura en esta clase 
de equipo~ por consiguiente, es de máxima importa~ 
cia y de ah! que se justifiquen las medidas ton -
Cüidadosas que se observan en su inspección previa 
a la puesta en operación y que en alew1os casos -
llega a ser tan costosa como su construcción misma. 

Todoo los aspectos de la soldadura como son su 
disefio 9 realización, confiabilidad, técnicap etc, 
son determinados por la sol~abilidad de los materi~ 
les que van a ser unidoao 

2.- SOLDABILIU~D. 

La soldabilidad puede üefinirse como la capaci 
dad de m1 material para ser unido a otro por medio 
de soldadura usando el proceso normal, para que la 
junta obtenida cumpla oon el objetivo que se prete~ 
deo 

Esta fo1~a da definir la soldabilidad tiene 
una implicación múltiple ya que en primer lugar, 
deberá tenerse en cuenta que al proceso puede pre
senta~ variaciones que deben considerarse como pa~ 
te del método normal y sin que por ello la junta -
soldada resulte mermada en sus oualidadeso 

Al mencionar que la junta debe cumplir con el 
0uJetivo para el que fue diseñada, se quiere signi 
ficar que éste puede consistir en su resistencia 
mecánica, o bien su resistencia a la corrosi6n y -
en algunos casos su simple aspecto agrada"bleo 

o 

o 
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Esa capacidad, cow.o ya ~e racncioü6 es car<.:lct.s. 
rística de cada material, por lo que sería practi
COI.lente imposible hucer un análisis de todos los -
materiales ~ue oe emplean en calderas y recipien-
tes a presi6J

2
)en lo referente a laG condiciones de 

soldadura, aw~ cuando se pr0tendiera hacerlo brev~ 
mente, sin embargo, oe pueden considerar al¿;unos -
aspectos muy eenerales en, los que tengan afinida=
des el mayor número de elloso 

Un punto muy importante en la definici6n 1c 

soldab~lidad, eo lo relativo a la menci6n g_ue se 
hace al "proceso normal" paro dar a entender W1 

procedimiento en particular de la amplia ga~a de 
los quo existen y cuya elección juega un importan-. 
te papel en la calidad de la soldadurao 

Los li 1)ros re la ti vos a la soldabilidud la oub 
di\~den par3 su eotudio 1 seg{m sea el aspecto consi 
derado y así hay una noldabiliclad de dise.ilo, otra 
constructiva y finalmente una metalúr~ioa, que es 
la que aqui se comentara en alg~~os de sus puntoso 

.3o- SOLDABILIDAD ME~.ALUHGIC.t\ o 

Se refiere a los cambios estructurales que se 
inducen en el material por efecto del ~roceso ue -
soldadura, sus con.oecuencias y la forma de contro
larloso 

Esta ooldabilidad debe considerar en primor -
lugar el material, de ahi que, sea necesario con--



~retar cuando menos un cierto tipoo En el caso do 
los equipos que aquí se tratan, el acero es el ma
terial que con mayor frecuencia se emplea y cowo -
además es el que presenta una variedad más rica en 
transformaciones será al que se circunscriba el 
presento trabajoo 

El c6digo li.SME hace una di visi6n de lo3 dife
rentes tipos de acero usados en la construcci6n Je 
eota clase de equipos, segm1 su grado de oold8bili 
dad, pero por ser amvlia y alejarse un poco de loo 
fines de su estudio general, se remite a dicha re
ferencia a la persona que este interesada en los 
detalles, asi como a otras ~ormos simil~res, que 
existen en diferentes paises inclusive Máxicoo 

Dicha lista comprende en términos generales, 
aceros con una clara tendencia a contener poca ca~ 
tidod de elementos de aleaci6n, en su gran mayoría 
y sólo cuando yor requisitos de altas temperaturas 
o de corrosi6n 6 bien de los uDos criogénicos, --
prescribe. aceros de alta aleacióno Esta política 
la condiciona precisamente la soldabilidado 

Los aceros de baja y media aleación por efec
to de calentamiento a elevadas temperaturas, como 
las que se desarrollan en las ~onao a~acentes a la 
soldadura, pueden sufrir cambios en la morfoloe!a 
de sus microconstituyentes dependiendo de: 

a) La composici6n quimica del aceroo 
b) La velocidad do enfriomiontoe 
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Estos cumbios ~ueden conducir a fracturas del 
material por diversas causas6 

3.1 La composici6n química del acero respecto a la 
soldabilidado 

El acero es una aleación constituida basica-
mente por fierro y carbono que oon loG ~uc impri-
men las car8cterísticas bJsicas al material, pero 
además siempre se encuentran otros elementos como 
consecuencia del proceso de fabricac~6n como son -
azufre, fósforo, silicio y mar~aneso; los dos pri
meros son impurezuc por lo que se mnntienen general 
oente al mínimo 9 los Últimos se emplean como desoXi 
dantes en la fabricación, pero o61o el último tie
ne una influencia impor·tante en el aspecto de la -
soldabilidad me~alúrgica al promover las microes-
tructuras peligrosas, aunque sin llegar a coQpara~ 
se con la del carbono. Esto si.s;nifica que ent~"e -
mayor cantidad de carbono y manganeso contenga un 
acero, mayor será el peliGro de obtenerse fracturna 
en la soldadurn o zonas afectadas por el calor -~
(ZAC) de la soldadura~ 

Además de los elementos mencionados como im-
prescindibles en un acero se agregan otron para m~ 
jorar las características del acero en fo~~as m~r 
diversas, pero con el inconveniente de que la mayor 
parte de ellos también hacen menos soldable al ace-
roo 

En el caso do los materiales usadoa on la cono -



~rucción de recipientes a presi6n este hecho está 
previoto cuidadosawente p;;n.:·a tene:c los carocteris
ticas necesarias con la menor ausceptibilidad a -
las fracturas en las soldaduras, así como q_ue las 
zonao afectadas por el calor de la soldadura se -
asemejen al resto del material en cuanto a su res
puesta al trabajo por desarrollar y basta conside
rar que existen algunos aceros que se emplean en -
U.'J.a condición de tratamiento térmico los cuales -
han sido :considerablemente estudiados para que de~ 
pués de la soldadura las zonas afectadas presenten 
las mismas características microestructurales que 
todo el resto 'del materialo 

Considerando lo anterior, en afios recientes -
se han estado deoarrollando nuevos aceros con re-
sistencias mecánicas más elevadas g_ue los anterio.co~ 

resp conseguidos gracias a la adición de elementoo 
que afect::1n sÓ'lo en mínima parte a la soldabilidad 
debido principalmente a que se agregan en cautida
Li.es muy pequcfias por lo que se conocen como micro
aleantes •. ~ Dentro de estos elementos están el co-
lumbio, ~nadie y el titanioe 

También dentro de los materioles empleados 
pnra la construcción de recipientes a presión se 
tienon lo~ aceros inoxidables :: otros materiales, 
poro como ya se mencionó son materiales de menor 
uso y caracterioticas diferentes por lo quo no oe 
consideran dentro de los aceros aquí tratadoso 

De los ma~eriales usados en calderos, existen 
algunos c·on un contenido mayor de aleación .~:lara m2., 

o 

o 

o 



o 

o 

joror su comportumiento a laD temperaturas eleva-
daso El elemento CJ.Ue con mayor frect.wncia se en-
cuentra para loerar esas o~racteristicas es el cr2 
mo el ~uep al igual que otros agregados con el mi~ 
mo objetivo, bajan sensiblemente la soldabilidad -
del aceroo 

Como ya se habrá notado resulta de capital i~ 
portancia encontrar un Índice de soldabilidad de -
los aceros y con ose propósito se han intentado --

• (3) (l./}{ S) 
desarrollar varios métodos empÍr:J.cos, oasados en -
la composición química del acero, para dar una --
idea de su soldabilidad& 

Este Índice de soldobilidad se conoce como -
carbono equivalente, basado en la observaci6n. de -
que la susceptibilidad a la fractura aumento con-
forme la temperatura de tran.sfox·mución bu ja con la 
presencia de mayor contenido de aleantes. 

Una de 
calculur el 

• (J)' 
guJ.ente: 

Ceq = 

los fórmulas comun.mente aplicadas para 
valor de carbono equivalente es la si-

Mn Cr + Mo + V Ni + Cu e + -6o- + + =..:..:::......,.,:~;;..;;:.. 5 20 

dondo las letraacorreoponden a los contenidos de 
cada elemento que ·t;iene el acero en cue:;-¡tiÓn 11 d~

do en poroientoD 

La f6rrnula sólo considera los elementos rr.ós -
:Lmportantes con rc:..oción a la solda"oilidad y en ca 
so de que existan ot~os habrá que considerar en 



~ol~a especial el factor aplicable aezún las cara~ 
teristicas del elementoo 

Esta fÓr~t1ula dará un número generalmente menor 
a la unidad y que algunos autores manejan según el 
siguiente criterioo 

Hasta Oo25 son aceroo solcinbles sin problcmuso 
De Oo25 a Oo40 aceros soldables con aleunas 

precauciones., 
De Oo40 en adelante aceros soldables sólo con 

procesos especialeao 

3o2 La velocidad de enfriamiento respecto a la 
soldabilidado 

La velocidad con la que se en.frian los nceros 
do b1;1ja y mediana aleación desde las temperaturas 
superiorea a loo 700° C es determinante en la sus

ceptibilidad a las fractt~us en combinación con el 
indica de carbono equivulentep yu que si huy caro,g, 
no por orriba del Oo25 y la velocidad de enfriamie~ 
to eo rápida, entonces se estará en el peliero do 

obtener grietus en las zonaa de soldadtU'ao 

Ahora bien, la velocidad do enfriamiento queda 
determinada, en primer lugar, ror el medio enfrian
te y en segundo por el espesor de la pieza y que en 
el caso de las soldaduras deberán considerarse en 
forma especial, 

Para las soldaduras, el medio enfriante normal 
es el aire y aunque en la práctica las cond5.ciones 
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do a~itación pueden variar,puru los fines de la-
soldabilidad se puede consiQerar como de un poder 

ollfriante constanteo A~uí os conve~iente aclarar 
que otro medio menos drástico es difícil de conse
guir para una pieza soldada y aún el agua o el 

aceite no son aconsejables por ningún concepto pa
ra el tipo de aceros como los que aquí ~e tratan~ 

nespccto al espesor de pared, en el caso de -
las noldaduras 9 influye en 1:..~ velocidad de en.Iria

miento de ~~a forma que parece a priillera vista co

mo anormal puesto ~ue a mayor espesor mayor vcloc~ 
dad de enfriamiento. Esto ce debe a que la zona -
afectada por el calor sólo es tma pe~uo.ña parte· de 
la masa total ;I coi:'JO el calor se transmite mejor -
por el metal que por el aire, entonces el calor es 
absorbido rapidamente por el reato del material 
que permanece o la temperatura a1:1biente., 

Al considerar que lns transforwacionos micro
estructurales que hacen susceptibles de fracturas 

a lou uceroo se llevan a cabo cuando oe alcanza -
uno vclocidod de enfriamiento crítica y qua ésto -
oólo eo fijada por lu compooici6n químico, lo cual 
no puede sor calllbialla \.Ulo voz quu so ha corupletado 
el disefiop entoncoo se vo que la única forma de e

vitar ese~G trC~il:Jformacionoo oo bajando eso veloci
dad do o1~riaillionto. La forma. en qua oe locro áo
to os por modio do precolóntamiontoo 

3o3 El tratamiento do proonlcntnmionto. 

Al oportur onor~ía calorífico el material ad

yacente a la soldGdUJ. ... a se cons:i.gue que eaté menos 



ávido de ella y con ésto la velocid~d de cufrinmien -
to de la:J partes que se encuon.J~ra:::1 a L1UY elev:Jda -
tor..t.}!eratura se baja en forma considerablet;J hasta el 

~r3dO de qua puedo ccr menor a la crítica pura las 

tronsformncioncs microestructuraleso 

Con este concepto en mente ya es sencillo ex
plicarse la razón del precalontamionto del material 

a ooldar, sin embarGo falta aún deterQinar la tcmp~ 
ratura a la g_ue deba hacerse ese tratalllie:r ... t:oo 

La literatura especializada consi~~a varios mé 
todos de cálculo de temperaturac de precalenta~ien
to, todos ellos diferentes en ou proceso pero c_¡_ue 

tienen en común. el estar dados en fmwió:n. de la com 
posición química y el espeoor de la piezao Annquc 
co;Ho puede observarse oon mús bien empíricos y re
quieren ajusteo sobre todo cuando se tratd de sol
daduras en seriep no dejan de ser un buen punto de 
referencia y aún resulta mán valioso si se observa 
que el exceso en la temperatura de precolontomien
to cólo tiene consecuencias desde el p~~to de vio
tu económico, siempre y cuando asta no exceda loo 
650° C, aunque también habra que considerar lo in
comodidad del operador al tenor que trabajar fren
te a tales temperaturaso 

Algunas f6rmulao incluso hacen consideraciones 
sobre todos los caminos por los que se puede disi
por el calores~ o"'¡¡ras sólo oon aplicables a al.:;ÚJ.J. -

acero en eopccial o condiciones especiales, sin e.:!! 
bartio existen al~w1aa como la de Sa~erion, de wuy 
sencilla aplicación, tal f6rmula es la s~¿uiente: 

o 
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Donde: Tp = Te111peratura de precalentamiento en gr§l 
dos ccntígradooo 

O= Ccq (1 + Oo005e) 

Ceq == Carbono equivalen "te calcultldo según. 
f6r~ula anterioro 

e = ~sposor del material en mm. 

La aplicoci6n de esta fórmula, towuda con la.s 
reservas que cada caso DQGiero promoverá una velo
cidad de en.friam;Len'to que no producirá uücroestru.2, 
turas peli~rosas que promueve11 la f~,actura de los 
aceros~ pero ésta no es la Wlica causa de Iractura 
puesto que el proceso de soldadura induce esfuer-
zos internos QUe también puoden conduc~r a este ti 
po de falla odemús de otros. 

3o4 Esfuerzos Residualese 

Debido a loG cambios microeotructurales como 

a luo expansiones y contracciones que oc llevi.ln a 
o.fccto durante el proceno de ooldadm .. u so ent.:.lblc

cen :Jistemas de oofuorzoo internos que eventualrncE; 
te pueden conducir .a di.feren1ieo tipos de fallas e~· 
mo Don toda la goma de fracturas por oorrosi6n ba= 
jo esfuerzo .. 

Eotos sistemas de c3fuerzo3 oe denominnn esfuer 
zoo residuales y eDtán consti~uídoo por esfuerzos 
mncroac6picoo, uebido u la geoQetría de la juntn y 
por eofuerzoa miorooc6picos debidoo a las tranofor-
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T'lacio:aos micro¿structuraleo, poro todos ellos non 
de ti~o elástico. 

Como estos eDfuerzos representan un uoli.rr:;.~o ··"~a 
... i...:) r .... 

ro la integridad del equipo, deben ser eliminudoo 
cuando menon hasta un nivel que no sean perjuclici!l 
leo. El método universalmente aceptado COl"JO S00U

ro para eliminar estos esfuerzo~ es el ~érwico por 
lo ~uc es frecuente que en las especificaciones de 
diseño se señale como requisito indispenoablc. 

La eliminetción térmica de los e:Jfuerzos perm_i 
te Ul1.3 &ra~1 varied:::~d de procedimientos que vun des 
de loG hornos convencionales de mufla ha:Jta méto-
dos do inducción eléctrica. 

El erado de eliulinaclón de los esfuerzos es·tá 
en función de la tempera ttu~a del postcalentamiento 
de ahí ClUO sean aconsejables tow.poruturas del orden 
de los 650° e, que oon las máximas a las que se pu2 
de llogor puesto que por arribo de ellas las trun~ 
formaciones microestructuralos mencionadas anterior -
monte se llevan a cabo. 

Si los esfuerzos residualez son do tipo elás
tico, una deformución controlada loG puede conver
tir.en plásticos y con ello de'":>aparece el problema, 
este em:u1.ciado es en el que se basan otros métodos 
de eliminación de esfuerzos residuules, pero que no 
son aceptados ante la dificultad de tener el t;rado 
exacto de deformaci6n que gúrantice la plena elimi 
naci6n de aquellos. 
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Uno de eDtos m.Stoclos os el ele GOlpeo con 11 cho 
rro de arena" o similares, el vibracional y el muy 
popular de 80lpeur la soldadura con mnrtillo, que 
si bien puede ofrecer al~~1a protección, los reou1 
tadoo no pueden gorantizarse. 

La csusa por le qua no se aceptan otros máto~ 
doo de eliminacióu de esfuerzos y oe aconsejan ca
lent~mientos cerc~noo al mJxi~o se debe a la difi
cultud para medi~ el nivel de esfuerzoG coatenidos 
en una pieza o er¡uipoo El ÚL.ico métoG.o confiable 
para la cuantificación de esfuerzos residuales y -

que no necesariamente ioplica la destrucción de lo 
pieza es el m~todo da difracción de Rayos X , que 
está bas~do en la medición de las dist~ncias inter 
atómicas~ lo cual no eo nada sencillo y el equipo 
es costosoo 

De los conceptos expresados an-teriormente pa
ra el precalontamiento y para el postcalentamiento 
se desprende que los objetivos yoroe~uidoo ~or ca
da uno de elloo son francaracnte diferentes y de ahí 
que no pueda sor substituido uno por otrop y en mu
chos casos se requiere forzosamente de ambosa 

4.,- PllOCESOS DE SOLD.ADU~-;_.;. EhlPLEADOS Rl"-r LA CONS~RUCCION 

DE CALDEP~S Y RECIPI~NTES A PRESIONe 

La construcción de esta clG~se de equipo requi~ 
re de la aplicaci6n de la ~oyoría de los procesos 
comerciales que existene rara ilustrar el campo -
do aplicaoi6n de cada proceoo ~e tomarán como ejem 



plo la información al respecto, de ~~ di~elbdor de 
calderas y otro de recipientes a presiÓno 

Calderas. 
Arco manual: boquillas, estructura y otros. 
ResistGncia eléctrica: soldadura lo1~itudinal 

de tubería. 
Inducción eléctrica: soldadura a tope en tubería. 
Arco sumergido: para formar el panel de tubería. 
Protección con gas: los cabezales. 

Recipientes a preoión. 
Arco manual: en los po~os ~e raiz do ooldaduras 

del cuerpo .. 
Arco sumorGid.o: en lo mayoría de los solduduras 

del cuerpo. 
Protección con gas: en placas exterioreo del 

cuerpo. 
Electrodo de Tungsteno: en soldad~~as muy deli

cadas. 
Electroescorio: en cuerilOS ospcciolw.on·~e gruesos. 
Inducción eléctrica: como postcclontomiento. 

Estos procesos en muchos cosos han sido modi
ficados, tanto en lo ~ue se refiero ol procooo on 
oí como al equipo, el cual oo ha automatizado en Wl 

alto nivel; todo ello para loGrar los al~os niveles 
de calidad que se han venido solicitando cada vez -
con mayor frecuencia. 

5.- COLT .. ENTJ~.RIOS FINALES. 

La construcción de caluoras y recipientes a -
presión ha estado experimentando contir ... uas mejoras 

o 

o 

o 



o 

() 

o 

en su disoho para alcanzar m9jorco eficienci3o, sin 
emboreo {;ran parte del é.::d to alcanzado él.t:be atribu
iroe a los adelantos consecuid.oo en el cumpo de la 
soldadura 9 precisnmente l_)ara aplicacionco en este 
tipo de eq_uipo y de ahí que, un invooticaüor (IJ men 
cionaro que: 11 Cada caldera y recipiente a presi6n 
es un monumento al alto desarrollo en el arte y la 
ciencia ele lo soldC<dura"e 

6 o- I3I:JJLI0Gll.Al·'IA. 

1.... J.~oscc, ~-~.:l~- Eich Quali ty Welciinc; U sed in tho 
1\lod.ern U~.;ility Pov;er Boiler.- Welding Journal. 
U?S.A.- ~arch 1963o 

2o- Ando, Yoshio.= Fabrication of Fressure Vessels. 
Journul of ~rcssure Vesoel Technology.- U.S.Aa
J?ebruary í 97 4. 

3.- Stout, R.D. and Penoc A. ~.- Fiold Wcldability 
of 5 LX Fipoline Stcelo (~incl Report)o- Lihiah 
Univorsity.,- U.;J.A.- l',loy 1973. 

4o ~ At;lorican Society fo.c r.'l:otu ls o- r,Ictols Handboolc. 
8th ed.- U.S.A.- 19G1. 

5 .. - Seferiun, D::m.iel.- I·.'ictalurc;ia de las soldadurao.
Ed. Tecnoo.- ~apafiu.- 1963. 

6..... American 1,'/eldinc; Sociotyo- Introductory Weldinc; 
MetnllurGY·- U.SoAo/ 1971o 
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ANALISIS DE FALLAS 

I. OB.lETIVO 

El prop6sito del análisis de fallas es la investigaci6n de cual
quier falla en un sistema de materiales, con el prop6sito de evi 
tar nuevas reincidencias. Esto hace evidente que: 

1. El mecanismo de la falla (o modo} como son la corrosi6n gene 
ral, la corrosión int'é:'rgranular, la fat.iga, etc. 

2. Las causas de la falla o cambios que pueden hacerse para evi 
tarla como son el diseño, la selecci6n de material equivoca~ 
qo, defecto de fabricaci6n, condiciones de servicio~ etc. 

II. METODOLOGIA 

() El establecimiento de una metodología correcta para un análisis 
de falla es uno de los puntos esenciales para lograr un resulta
do correcto. Incluso, dependiendo de los resultados obtenidos, 
se llega a veces a añadir, quitar o intercambiar el orden de los 
mGdios de investigaci6n. Un análisis de falla típico se puede 
r~alizar con los siguientes pasos. 

: 1 \ 

' J.. • 

2 • 

4 . 

S. 

o 

' 
Recopilación de datos lo mas completos posibles sobre equi-
pos, f~bricJntes, materiales, dondiciones de diseño, condi
ciones de trabajo, medios en cdntacto, temperatura, tiempo 
en servicio, accidentes o incidentes ocurridos, etc. 

Recolec,ci6n de muestras representativas de la falla. 

Fotografía de la falla y macrofotografía de los puntos mas 
interesantes. 

Examen preliminar de la falla por inspecci6n visual y con 
microscopio estereosc6pico. 

Aplicaci6n de pruebas no destructivas: líquidos penetrantes, 
partículas magnéticas, radiografía, pruebas ultras6nicas, 
análisis químico no destructivo, metalograffa no destructi
va, medici6n de dureza. 

... . ¡ 
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6. Apertura de la grieta (cuando esté presente) o eventualmen 
te de grietas secundarias, acompañada con la limpieza ade= 
cuada. 

7. Examen rnacrosc6pico y microscópico de las superficies de 
la fractura. 

8. Selección, preparación y examen de muestras metalográficas. 

9. Análisis qufmico destructivo del material y de los produc
tos de corrosión o depósitos. 

10. Estudio de literatura al respecto. 

11. Determinación del modo de falla. 

12. Elaboración del reporte incluyendo las evidencias encontra 
das, la discusi6n· de las significaciones de estas eviden
cias~ las· conclusiones relativas al modo de la falla y a 
las causas de la falla y las recomendaciones susceptibles 
de evitar nuevas ocurrencias. 

III. APLI«:ACION 

1 

Corno se pudo ver, la rnayorfa de estas operaciones se pueden efec 
tuar en el campo, en el mismo lugar donde ocurri6 la falla. Es
to presenta la ventaja de la exactitud de las informaciones reco 
gidas y permite la selección precisa de las mejores muestras que 
se pueden llevar eventualmente al laboratorio. 

l 

Aún cuando el análisis se lleva a cabo en el laboratorio única
mente sobre muestras trafdas directamente por el cliente, es ca
si siempre necesario de recurrir a informaciones suplementarias 
con éste, o de efectuar una visita en el campo para recoger las 
informaciones. 

IV. APLICXCION A LOS PROBLEMAS DE CALDERAS 

Las fallas en calderas y equipos anexos se pueden atribuir a va
rios mecanismos de falla, como son: corrosión (incluyendo corro
sión por picadura o erosión) , corrosión asociada a efectos mecá
nicos cornb la corrosión por tensión y diversos fenómenos que 11~ 
va a unas fracturas corno fatiga mecánica, fiatiga térmica, flucn
cia. etc. 
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Las caus~s se pueden atribuir generalmente al disefio, a la fa
bricación y a los materiales de construcción y a la operación 
(incluyendo mantenimiento) defectuosa. Los dos últimos puntos 
son responsables de más del 75% de todas las fallas, y las fa
llas por sobrecalentamiento representan más de la mitad de to
das las fallas, de acuerdo a unas encuentas efectuadas en Esta 
dos Unidos. 

Los materiales defectuosos es algo mencionado muy a menudo, 
después de las rupturas en servicio. En realidad se encontra
ron en muchas ocasiones materiales defectuosos que trabajaron 
de manera satisfactoria por 15 afios o más. Debido al diseño 
muy prudente que tienen las calderas (diseñadas especialmente 
con el código ASME), es menos frecuente encontrar una falla de 
bida a un material defectuoso que lo que se piensa generalmen~ 
te. 

l. Fallas de ruptura repentina. 

Estas fallas son peligrosas por la necesidad de hacer un 
paro:inmediato de la caldera, y porque entrenan con riesgo 
suplementario de falla por erosión o sobrecalentamiento de 
los otros componentes. 

a) 

b) 

Sobrecalentamiento. 

Estas fallas se presentan de dos maneras diferentes. 
Cuando el sobrecalentamiento se ejerce por un largo 
biempo, la falla es usualmente por fluencia. Cuando 
el sobrecalentamiento es rápido, la falla se produce 
por deformación rápida a alta temperatura. Cada uno 
de estos diferentes modos de falla tiene rasgos tfpi 
oos desde el punto de vista metalúrgicoque el mate-
rial sea acero al carbón o inoxidable.-

Los riesgos de sobrecalentamiento son aumentados por 
los depósitos que se pueden acumular tanto del lado 
caliente como del lado frío. 

Fragilización. J 

Este fenómeno se presenta de dos maneras diferentes. 
La fragilización por hidrógeno es asociada usualmen
te con la descarburización del acero. La fragiliza
c~6n por grafitizaci6n se presenta a temperaturas in 
feriares a 550 o e por la 1formaci6n de grafito dentro 
de la estructura. · 

... 1 
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2. Pallas por corrosión. 

a) Lado del agua. 

La corrosión se presenta us~alrnente bajo la forma de 
picaduras o corrosión por cavidades y se debe esencial 
m~~te a la presencia de oxígeno en el agua. Este oxr= 
geno puede estar presente debido a una fuga en el sis
tema o a un tratamiento de' agua defectuoso. 

En los condensadores la corrosión se debe principalmen 
te a el ph bajo alcanzado en el agua por la presencia
de gas carbónico producto de descomposición de los 
carbonatos. 

b) Lado caliente. 

En caso de calderas calentadas con carbón, la corro
sión del lado caliente se debe principalmente a la for 
mación de sulfatos alcalinos en el rango de 650° a -
700° C. En calderas calentadas con combustolio, la co 

o 

rrosi6n se debe a compuestos de vanadio en las zonas - 0 
más calientes o a la condensación de ácido sulfúrico 
en las zonas entre 120° y 150° e, 

3. Fallas asociadas a efectos mecánicos. 

Las fallas de fatiga se presentan cuando un esfuerzo varia 
ble está asociado en la estructura con una concentración 
de esfuerzos. Estos esfuerzos pueden ser de origen mecáni 
co o térmico y su efecto puede ser aumentado mucho por el
efecto de la co~rosión. 

La erosión se puede presentar por abrasión directa de par
tículas sólidas sobre el metal, por el efecto mecánico de 
un líquido circulando a alta velocidad o por cavitación 
cuando la presión en un pu~to está muy baja. 

Se puede llegar a presentar también problemas de corrosión 
por tensión, cuando a los esfuerzos mecánicos está asocia
do un medio corrosivo que provoque este fenómeno. 

o 
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TABLES 603 

Tablo A-5 Properties of Air at Atmospheric Pressuret 

The valucs of p, k, e, and Pr are not strongly pressure-dependent and may be used ovcr 
a fairly wide rangc of prcssures. 

e,, "-") , .. ) k, 
p kJ/ ¡J., v, w¡. 

T,("K kgjm' kg··c kg/m·s ml/S m·'C 
X 105 X 106 

100 1 3.6010 1.0:!66 o 69:!~ 1 1.923 0.009~46 
1 

1~1) 1 0099 1.o::n 
1 

o 013735 1 2.3675 4.3~3 

:Ot.l 1 . 1.768~ 1.001;1 1.3:!89 

.1 

7.490 l 0.01809 

250 1 1.4128 1.0053 1.488 9.49 o o:::!i 

1 )Oll 1.1774 1 .0057 1 983 15.68 00:!62~ 

)50 
1 

0.9980 1.0090 2.075 20.76 o 03003 
1 

400 1 o 88.:!6 1 0140 i :! :!86 

1 

25.90 0.03365 

450 1 0.7833 1 0:!07 : :.~8~ :s 86 o 03707 

500 i· 0.70~8 1 0:!95 2.671 37.90 0.04038 

550 0.6423 1.0392 i 2.848 44.34 O O-H60 
1 

tOO 
j 

0.5879 1.0551 
1 

MIS 51.34 0.0-1659 

650 0.5430 1 0635 1 3.177 58.51 0.0-1953 

700 0.5030 1 0752 : 3.33::! 66.25 O 0 52 JO 
1 1 1 

750 i 0.4709 1 0856 i· 3 ~SI 1 73 91 
1 

0.05509 

800 1 0.4405 1.0978 3.625 
l 

82.29 0.057i9 1 

850 ' 0.4149 1.1095 1 3.765 1 90 75 0.060::8 

1 

: 
900 . 0.3925 1.1212 3.899 99.3 0.06279 

950 0.3716 1.1321 4 023 108 2 0.065:!5 
1 

1000 1 0.3524 1.1~17 4.152 117.8 0.06752 
1 1 

1100 0.3204 1.160 1 4.44 138.6 0.0732 

1200 0.29-ti 1 179 ! 4.69 159.1 00782 

1300 0.2707 1.197 
1 

4.93 182.1 0.0837 

i400 
1 

0.2515 1.214 5.17 

1 

205 5 00891 

1500 0.2355 1.230 5..10 229.1 0.0946 1 
' 

1600 0.2211 1.248 1 5.63 254 5 0.100 
1.267 

1 

5.85 280.5 1700 0.2082 ! 0.105 

1800 0.1970 1.287 
1 

6.07 308.1 0.111 
)900 0.1858 1.309 6.29 338.5 0.117 

1 

! 21100 0.1762 1.338 6.50 369.0 0.124 
21(JO 0.1682 1.372 6.72 

¡ 
399.6 0.131 

Z::!l)() 1 0.1602 1.419 6.93 ¡ 432.6 0.139 
1 

2)00 1 0.1538 . 1.482 7.14 464.0 0.149 

2400 0.1458 1.574 
: 7.35 S(}•.o 0.161 

2500 0.1394 1.688 ¡ 7.57 S ::í.S 0.175 

t From Natl. 811r. Sta11t1. (f./.S.) Ctrc. 564, i9~S. 

"J>e ffiloP_tF. "J>A bE.S. 

J, ~ .if IW .1!#1 AA 

1 
,x, 

mJ1S 

1 

Pr 
X 104 

0.0:!501 
1 0.77 1 o 

0.057~5 
1 

0.753 

! 0.10165 0.739 
1 
' 

O.ljl61 1 0.7:!:! 

1 0.2.:!160 1 O 70S 
O.Z9S3 1 o 697 

i 1 

¡ 0.3760 1 0.6S9 

1 

OA:!:!2 1 0.683 
0.55~ ! o 680 

l 0.6532 i o 680 

1 0.7512 
i 

0.680 

! o 8578 0.6S2 
0.9672 

1 
0.684 

! 
¡ 

1 !.Oi7~ 0.686 

1 1.1951 0.689 i 
1.3097 0.692 1 1 

1 1 

1 
1.4271 ' 0.696 
1.5510 ¡ 0.699 1 

1 1.6779 0.702 

1 

¡ 1.969 0.704 
2.251 

1 
0.707 

2.5S3 1 0.705 
2.9.:!0 ! 0.705 
J.Z62 1 0.705 1 
3.609 0.705 

1 
0.705 3.977 

4.379 1 0.704 
4.811 

1 
0.704 ' ' 5.260 0.702 

S 715 1 0.700 

1 
6.1:0 0.707 
6.5~0 ' 0.710 

¡ 7.020 ¡ 0.718 
7.441 0.730 

o 

o 

o 
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604 TABLES 

Tabla A-6 Properties of Gases at Atmosphcric Pressuret 

Valucs of lt, k, r, and Pr are not strongly prcssurc-dependent for He, HJ, OJ, and :-.;, 
and may be used o\·er a fairly widc range of pressurcs 

e,., 1 
p, kJ/ k 1 . 1 

T, 'K kg/m3 ks··c p., kg/m·s v, m2/s W/m··c or, m2/s i 1 'r 
¡ 

Hclium 

144 ! o.Jn9 5.200 1!5.5 x DO-' 37.11 x 10- 6 O 09:!S o.s215 x ¡o- 6 1 o~~~ 
200 ¡ ,),2435 5.200 156.6 64.38 0.1177 0.9.:88 1 t', (•'1~ 
255 1 0.1906 5.200 181.7 95.50 0.1357 1.3675 : o ·~(l 
3ó6 1 0.1.3:!80 5.200 230.5 173.6 0.1691 ,2.449 : o 71 
477 o 10204 5.200 275.0 269.3 0.197 3.716 : 0.7: 
589 1 0.08282 5.200 311.3 375.8 0.225 5.215 ! o 7:! 
700 J 0.07032 5.200 347.5 494.2 0.251 6.661 ¡ 0.7~ 
800 0.06023 5.200 )81.7 634.1 0.275 8.774 l 0.7: 

H)drogen 

150 o 1637l 12 602 s. 595 x a o- 6 34.18 X 10-s 1 0.0931 0.475 X 10" 4 o 111\ 
200 0.12270 13.540 6.813 55.53 1 0.1282 0.772 o 719 
250 0.09819 14.059 7.919 80.64 0.1561 1.130 1 07D 
300 0.08185 14.314 8.963 109.5 0.182 1.554 ¡ o ill(• 

350 0.07016 14.436 9.954 141.9 0.206 2.031 ¡o h97 

400 0.06135 14 491 10.864 177.1 0.228 2.568 :o (>'l() 

0.25f ' 
4~0 0.05462 14.499 11.779 215.6 3.164 o(·~= 

500 0.04918 14.507 12.636 257.0 0.272 3.817 o foi~ 
550 0.04469 14.532 13.475 301.6 0.292 4.516 O C.hS 

600 0.040R5 14.537 14.285 349.7 0.315 5.306 o (.(..S 

700 o 03492 14.574 15.89 455.1 0.351 6.903 ' oh'') 
800 0.03060 14.67.5 17.40 569 0.384 8.563 1 o I>I..S 
900 0.02723 14.821 18.78 690 0.412 10.217 'o 67b 

1 

O"ygcn 

150 ::!.6190 0.9178 11.490 x Jo-• 4.387 x Jo-• 0.01367 o o56¡;8 x ¡o-·! tl ':'~' 
:!00 l. 9559 0.9131 14.850 7.593 0.011\:!4 0.10:!14 (l ~-l~ 

:!50 1.5618 0.9157 17.87 11.45 o 02259 0.15794 1 (l 7~~ 
300 1.3007 0.9~03 20.(>) 15.86 0.0:!676 0.223~) 1 o il» 

350 1.1133 0.9~91 23.16 20.!!0 0.03070 0.:968 o¡,.: 
400 0.9755 0.94:!0 25.54 26.18 0.03461 0.3768 1 o l•''~ 
450 0.8682 0.9567 27.77 31.99 0.03828 0.4609 ¡ (ll·''-' 

500 0.7801 0.9722 29.91 38.34 O.o.t 173 0.550:! ¡o cm 
550 (7096 0.9881 31.97 45.05 0.04517 0.6441 t) itl(l 



. TABLES 505 
~ 1 }~ e:: . y 

--------------------------------------------------------------
f Natrogcn ,. r' ,. ?' ·-r - . .. 
~ 

1 
12.947 x to-e 7.568 x ao~e 0.10:!~4 )1 ¡o-• 1 

o .747 200 11.7108 1.0429 0.01824 
0.02620 

1 

300 11.1421 1.().108 17 84 15.6j 0.22044 1 0·713 
400 0.8538 1.0-$59 21.98 25.74 0.03335 0.3734 1 0·691 
:SlXJ 1 0.61:!24 1.0555 25.70 

1 

37.66 O.OJ984 0.5530 1 0.6~4 
600 ¡ 0.5687 1.0756 29.11 .51.19 0.04550 O 74H6 1 0.6S6 
7001 0.4934 1.0969 1 32.13 65.13 0.05123 0.9·l66 1 0.691 
800 0.4277 1.12~5 

1 

34.84 
1 

81.46 0.05609 l.l685 0.700 
900 0.3796 1.1464 37.49 91.06 0.06070 1.3946 0.711 

1000 0.3-f\2 1.1677 i 40.00 117.2 0.06475 1.6250 1 0.724 

1100 ¡ 0.3108 1.1857 42.28 136.0 0.06850 1.8591 0.736 
1200 0.~851 1.2037 i 44.50 1.56.1 0.07184 2.0932 0.748 

Carbo11 dioxidc 

2~0 2.47.33 0.783 11.105 x 10- 11 1 4.490 x ¡o-e 0.010805 0.05920 X JO-• o 318 
250 2.1657 0.804 12.590 5.813. 0.012884 0.07401 0.793 
J(l() 1.7973 0.871 14.958 1 8.321 0.016572 0.10588 1 0.770 
350 l 1.5362 0.900 

1 

17.205 11.19 0.02047 0.14508 1 0.755 
400 ¡1.3424 0.942 19.3~ 1 14.39 0.0~461 0.19463 0.738 

1 
450 1.1918 1 0.980 1 21.34 1 17 90 0.02897 0.24HI3 0.721 
500 1.0732 1 1.011 23.26 1 21.67 0.03352 0.3084 0.702 
550 0.9739¡ 1.047 25.08 1 25.74 0.03821 0.3750 0.685 
roo o 8938 1.076 26.83 1 30.o2 0.04311 0.4483 0.668 

-
Ammonia, NH 3 

273 0.7929 2.177 9.353 x ao-• 1.18 X 10" 5 0.0220 o.I308 x to-• ! o90 
323 0.6487 2 177 11.035 1.70 0.0270 0.1920 1 0.88 
373 o 5590 2.236 12.886 2.30 0.0327 0.2619 1 0.87 
423 0.4934 2.315 1~ 672 2.97 0.0391 0.3432 0.87 
473 0.4405 2.395 16.49 3.74 0.0467 0.4421 1 0.84 

Water vapor 

3~0 1 0.5863 2 060 11.11 x •o-• 2.16 x to~s 0.0:!46 o zoJ6 x ao-• l1.o6o 
400 0.5542 2.01~ 13.~4 2A2 0.0::!61 0.2331J 11.040 
450 0.4902 1.980 15.25 3.11 0.0:!99 0.307 1.010 
soo 0.4405 1.9S5 17 .0-t 3.86 00339 0.387 1 0.996 
550 0.4005 1.997 IN.:\4 4.70 0.0379 0.475 0.991 

600 1 0 .. 165~ 2.0::!6 1 ::!0.67 5.66 0.04::!2 0.573 l 0.986 
650 0.3380 2.05() :.'~.47 6.64 0.0464 0.()66 1 0.995 

i()() 1 0.3140 2.0~5 ::!4.::!6 7.72 0.0505 0.772 ,1.t'OO 
126.0-t 

¡ 

750 0.2931 2.119 

1 

8.88· .. 0.0549 0.883 ,1.005 
1!00 0.2739 1 2.152 27.86. 10 20 0.0592 1.001 1.010 
850 ! 0.::!579 1 2.1S6 129.69 ! 

11.52 0.0637 1.130 1 1.019 
¡ 

t Ado~rtcd to SI umt~ from E. R. G. Ed.crt ami R. M. Dral.e, "Heat and Mass Transrcr," 
2d ed., McGraw·l-1111 Hook Company, New York, 19511. 
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DISEÑO OPERACION Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES A PRESION 

LA TERMODINAMICA Y LOS PRINCIPIOS QUE RIGEN 
LOS DISTINTOS PROCEDIMIENTOS EN QUE INDUS::
TRIALMENTE SE TRANSFORMA LA ENERGIA TERMICA 
EN TRABAJO. 

l. DEFINICIONE;S Y LEYES FlThTmMEN'rALES 
2. SISTEMAS TERMODINAMICOS 

a) CICLO DE CARNO'l' 
b) CICLO DE RANKINE 
e) CICLO ,JOULE (BRAYTON) 

ING. I.UBIN MARTINEZ HERNANDEZ 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO: "Disei'loL Operación y Mantenimiento de Calderas t_ 
¡ 

Recipientes o Presión •: 

la Termodinámico y los principios que rigen los distintos procedimientos en que in
dustrialmente se transforma la energia térmico en trabajo. 

1 .~·Definiciones y Leyes fundamentales. 

2.- Sistemas Termodinámicos. 

o) Ciclo de Carnot 
b) Ciclo Rankine 
e) Ciclo Brayton (Joule) 
d) Determinación de las condi dones Económicas de Operación de una Planto -

Térmica. 

Definiciones: A efecto de optimizar la comunicación y como un recordatorio útil 
se dan a continuación algunas definiciones pertinentes. 

Sist·ema.:_ Conjunto de muchas partrculas (más de mil) de diversos tipos tales como: 
moléculas, átomos, electrones, fotones, etc. Para nuestro caso, por simplificación 
tanto el número como el tipo de partrculas será el mismo en cada sistema el cúai -
además debe ser: homogéneo, neutro, isotrópico é.-1-c. 

' 1 

Energira Interna.- La constituyen 1 as diferentes formas de en ergio -no observables, ' 
tales como la energratl), de,trans9aci6n, rotación y vibmción de las moléculas(·asi .: 
como los fuerzas de enlace y la energia de los electrones, ó dicho de otra manera 
es la energia que posee la materia en virtud de la velocidad y la posición relativa 
(est·ados cuánticos) de sus moléculas.- y la vamos a representar por U.- asi tene-· 
mos que la energio interna media de una molécula U será 

0 = ~ = ~ I<T = .!_ _m V ~m (gases mo noatómicos) 
No 2 2 gc 

. _?3 
No= 6.0225 '< llr moléculas/mol 

K= R = 1 ,3805 X w-16 erg __ -
l'fo grado K 

R = Constante· universal 

~9_ 
8.3143 X 1 o7 '. gmoí°K 
6.0225 x 1 Q23 moft§cufas 

gr mol 

R = 1 986 ~~-~~ = 1 • 98 6 ..,...B_tu_..,.,-
• kgmol 0 1< lbmol 0 R 

V e 'M -::. \Jq toq: ~..J. ~c\~o...~ t c..c,.._. ~J.~ 

y 'M~-- \J-tQ.~c__;~ M~ ~-;;-ob0.~p.Q-Q... 

' ~ v .,-)~ u.2 ~~ V .... (> 
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Traba¡~: Es el primer procedimiento mediante el cual puede variar la energTa in
terna de un sistema. Si el cambio de energra interna de un sistema, solo es canse 
cuencia de la acción de trabajo, entonces a este trabajo se le llama "Trabajo Act,;~ 
bático". 

l U¡- U¡=- W¡¡ (~a~tico) J (1) 

En donde el signo es tal que si el sistema da trabajo, su energTa disminuye. 

Calor : E=s el segundo procedimiento mediante el cual se puede variar la energfa i~ 
terna. Asr tenemos que : 

"Cuando un sistema confinado en paredes diatérmicas está rodeado por u~ medio a -
diferente temperatura y en el sistema se desarrolla un proceso que involucra un tra
bajo entonces a la diferencia entre el cambio de energra int·erno y el trabajo dado, 
se! le llama Calor';_ esto es: 

(uf-·"U0-(-W)- Q 

\~uf- U¡+~_] 
ó bien de la ecuación (l) tenemos : 

Cuando 

entonces Wif no es adiabót'ico y podemos escribir. 

(2) 

Uf ·-U¡+ W = Q que es la misma ecuación (2), que no es -- .. ''f' 
otra cosa que la formu ación de la la. ley, la cual para recordar el signo la pode-. 
rnos escribir asr Uf - U· = Q - W y podemos pensar que el sistema es un "banco", ' 
en el que Q = dep6sitos

1 
y W =retiros. 

Propiedad Termodinámico.- A cada sis1·ema le podemos asociar un conjunto de otrl 
butos. macroscópicos susceptibles de medirse experimentalmente y a los cuales pueden 
asignarse valores numéricos a estos atributos se 1 es llama comunmente variables,(~ 
ci:Jf;:nm:ili::~nhl> coordenadas o propiedades termodinámicas, tales como la temperatura, 
el volumen, la masa, lap-resi6n, el color, etc. 

La maso y lo energTa son comunes tanto a las partrcular como o los sistemas; en ton~~:· ... 
que el volumen, la presión y lo temperatura son espedfi cos de los sistemas, consecJ~'!I 
temente ei calor y el trabajo !2Q. son propiedades termodinámicas. 

Las propiedades termodinámicas se pueden clasificar como sigue: 

' ) 
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Propiedades T e~modinámicas ~
Intensivas 

t Principales 
. Extensivas 

Secundarias 

1 ndependientes 

No. independientes 

Son propiedades principales aquellas que interv-ienen en la transmisión de energTa; 
las propiedades Secundarias tales como el olor, la forma, etc. son las que no ti~ 1 

nen ninguna relación importante en los procesos térmicos. 

Las propiedades ·intensivas son las que son independientes de la masa (tamaño) del ' · 
sistema y .n2 son aditivos, tales como lo presión, la densidad, lo h3mperoturo, etc. 1 

Las propiedades extensivos son aquellas que son proporcionales a la masa (tamai'ío) 
del sistema, tales como el volumen, la energia in1·erna, lo entropTa, etc. 

Egul!ibrio Térmico.- Se dice que dos sistemas están en equilibrio térmico, cuando 
puestas en' contacto a través de una pared diatérmica no e'<iste transmisión de ener
gia en forma de calor, durante un tiempo finito. 

Temperatura Termodinámica.- Es una propiedad de la~sustancia que viene a adqui
rir el mismo valor cuando dos sistemas alcanzan el equilibrio térmico. 

T empe¡:a'lureJ Em_e!_ric~ Es una escala arbitraria que se utiliza para cuantificar la: 
propiedad anterior y es independiente de la naturaleza de la sustancia. 

Estado Termodinámico.- El estado 1·ermodin6mico sólo existe en el equilibrio y es 
aquella condición o punto en el espacio para la cual se conocen o se puede cono- . 
cer el valor de sus propiedades (o sea que se le han asignado valores numéricos a -
sus "grados de libertad''). 

Proceso.- Es el mecanismo mediante el cual un sistema cambia de estado, este pr~ 
ceso se visual iza como una trayectoria entre dos puntos en el espacio y en parti cu
lar si estos dos puntos coinciden

1
el proceso es un "ciclo". Los procesos pueden ser:··· 

reversibles ó "cuasi estático" ó irreversible ó "no cuasi estáticos". 

Pu"""-
Sustancia ~BM!inr:J:s.- Es aquella sustancia cuya composición quimica no cambia, cuan 
do cambia de fase. En problemas de ingenieria al aire se le considera como sustan-. 
da sim¡,le, siempre que no cambie de fose; aun cuando es una mezcla de Ü•) y Ni 
1 os cua es vi en en a 90.5 'k y 77. O ° K • '!re s.~e·c·A"\."' fh.IM evJ'o;;e. '· , · 

. ' 

Para toda sustancia simple existe una relación bien definida entre su presión y su_: ~·i. 
temperatura de satumci6n, cuyos valores al graficarse nos dan una curva tTpica pa..:;: 
ro cada sustancia. · 

Sustancia simple • Es aquella cuyo estado T ermodin6mico se puede definir s61o po,r 
dos prop_iedades indepe12dientes. ,' : 
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Sustancia Pura Simple Compresible.- Esta sustancia que además de las caracteris
ticas anteriores, su única forma importante de producir trabajo es por medio de su 
variación de volumen. 

h =u+ Pv 

función de Helmholtz 

función de Gibbs 

Calor especl'fi co o Vol. cte. 

Calor especl'fi co a P = cte 

a :: u - Ts 

9 :; h - Ts 

e ="dl~) e. 
V d T 1.5 

e = ]L~) 
P vT ~ ~ 

la.~ de la Termodinómica.- La demostración de la equivalencia entre el calor 
y el trabajo fue la última etapa para identificar el principio·~ide la conservación de 
la energia conocido como la•rla. Ley de la Termodinámica 11 que constituye una de
las leyes fundamentales de lo naturáleza. 

Cuando hablamos de la definición de calor, establecimos lo ecuación (2) diciendo·..:._ .. ' 
' ~ ¡ ; ': 

que : 

Q =Uf- U¡+ W 

era la formulación matemática de lo 1 o. Ley de la Termodinámico. 

.'( \-v¿ i 
',' 

\\2.0 -------· 

o bien A U =- iJ.W adiabático (trabajo adiabático) 

L~U + ~ W
0 

= O _ . . . . _ .(3} 
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Poro el coso de una pared diotérmico Fig. 1-b, tenemos 

AU+~W=AQ (4) 

en la cual A Q representa a la energia transferida (Color) "durante" el tiempo del:.,·:,: 
proceso; A W, denota la energia transferida (trabajo) también "durante" el tiem'po' :. 
del proceso y la diferencia entre estas dos cantidades 

.6. U=~ Q -ó.W es el increme!'lto de energia interna la 
cual representa fundamentalmente las energias cinéticas y Potencial de las particulas 
de la sustancia. 

Este incremento en la energia 1!2!.~!!!9-..P-ermanece almacenado en la eropia sustanci.Q. 
al final _del proceso por lo tanto constitul.~_!.ma "caracteristica 6 propiedad" de l_gs_ 
particulas de la sustanci.91..~ contraste con el calor~ el trabajo que solo se signifi
can "durante" el cambio. 

Podemos complementar lo antes dicho escribiendo 

6Q=6E+L1W (5) 

en la que ~E= (.¿~U +APE +.b.KE) 

ll. PE = incremento en la energia potencial 
' 

~ KE = incremento en la energia cinética 

sustituyendo 

queda: ~Q =(~U +il PE +.1\ KE) +A W 

ó bien 
.. (6) 

La notación 1-2 paro Q y W indica que esto ocurre 11durante"el proceso. 
almacenada es como dijimos antes, una propiedad y la diferencia E2 ·- E1 
bio durante el proceso. 

la ecuad6n (6) es nu<~stra e><presión matem6tica de la la. L~y. 

A pi kando la 1 a. ley a un Sistema cualquiera cuyo balance de energra sea: 

Flujo neto de calor 
agregado al sistema 

Trabajo neto 
+ desarrollado 

por el sistema 

Flujo de energl'a Flujo de energfa 
asociada con los - asociada con los = 
m¡ flujos de masa me flujos de masa 
que entran al sis- que salen del sis-
tema. terna. 
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resulta ser: 

:f v?-
Q - W + -: mi (h· + _ 1_ + é¡ 

.s,t.t- s,¡¡f" 1 1 ~gc 

en la que h =entalpía 

u = Energia interna 

V= Velocidad de e las partículas 

~ = Diferencia de alturas 

g =aceleración de la gravedad 

9 81 l<g - m 
gc = · 2 l<g (f)-seg 

v2 
+ __:_]_ 

2g 
e 

+ :é- JL )] 
1 gc sistema 

se. 
Como es bien sabido, para que un fenómeno realice en la realidad no es suficiente 
que se cumpla solamente con la 1 a. Ley de la T ermodinómica sino que necesariamen 
te,fatalrnente, se debe cumplir, ademós, con la 2a. Ley de la Termodinómica. -

Segunda Ley de la T ermodinómica. 

Para que un proceso termodinómi co cumpla con 1 a 1 a. Ley, basta con que la varia
ción de la energia interna del sistema que lo desarrolla sea igual a la suma algebrai
ca de las cantidades de calor y de trabajo que este sistema intercambia con el medio 
que lo rodea, sin embargo no nos di,ce nada en cuanto a la dirección en que el proc~ 
so debe ocurrir y tampoco pone 1 imitación alguna para que la en ergio se transforme 
de una de sus formas en otra, ó dicho de otra manera/ todo proceso cuyo único fin sea 
el de crear o destruir energla, es imposible. 

Como sabemos la 1 a'. Ley nos da el concepto de energi'a el cual es f6ci lmente acept~ 
do por nuestros sentidos, la 2a. Ley nos trae el concepto de entroeia, este concepto 
que. como veremos es una propiedad de la sustancia; en contra posición con la energra 
nuestms sentidos no la intuyen f6cilmente, por lo que trataremos cd menos en forma
cualitativa, de lograr formarnos una idea precisa de su significado y del porqué esuna 
propiedad termodin6mica de la sustancia. 

Antes de proceder a esponer los conceptos que nos conduzcan al conocimiento de la -
entropio, debe quedar claro que para que un fenómeno sea realmente factible debe -::
cumplir simult6neamente la la. y la 2o. Leyes de lo T ermodin6mica, lo cual pued~ :
interpretarse como una restricción que lo naturaleza impone al hombre para superarse 
en su afón de utilizar la energía que la misma naturaleza pone a su disposición en el 
universo. 

Existen varias maneras de expresar la 2a. Ley de la Termodinómica desde un puntodde 
' : 
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vista macrosc6 · · d 1 
realizados por ~~.c~~:~:i~soy ~ .m-r~o:s:~(~o~~\s~~~~~}:es debidos a los trabajos 

l<elvin- Planck ·- "T d t f · ~ 1· el de abs .1 do a rans orma_c•6n ctc !Ca cuyo _único resultado final sea 
.• orv:r ca or e un cuerpo o fuente de calor a una tem eratura dada --

conver1t rlo lntegramente en trabajo, es imposible". p y 

R.Ciausius: "Todat f '6 ... ,. --=---. .:....::....:~... rans ormac• n CIC ICa cuyo único-resultado f 1 1 d 
transfenr una Cierta cantidad de calor de un cuer o fr" 1.' na sea : e sibleu • - p ro a uno ca lente, es lmpo-

El concepto de entropia fue introducido .· • 
Clausius a mediados del Siglo XI X L por 1 p~rme,~a vez en la fistca te6ri ca por R • 
ucambio" • • a pa a ro entropia" en griego significa -

\)OS -\:o k Ó.O -ll. z. 
''~'1-lJ~ ~~V\~~ 

.E-v.. :..-o~ (S) ~ .Q.,_,._ \" <O~~ ~ ~ "'--'-':U<l.. s. á., lMA. 
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¿. "1-Vl\[~~L0 1 1 ~ k ~~<!S "'-<Dfl(,_~; 
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Desde un punto de vista mcJcrosc6pico, a 1 <l T ermodin6mica clósica solo 1 e interesa si 
el proceso es o no reversible o sea 

S~ f -~q_ O 

6.5 "> o 
6s = o 

Proceso irreversible 

Proceso rev ers i b 1 e 

Desde un punto de vista microscópico, a la entropía se le define como "una medida del 
desorden medio de las partículas a escala microscópica" 

S= k 1;YV 

k= cte de Baltzman ya definida 

w = macroestado !C .P} de configuración Predominante 

Esta ecuación constituye el "puente" entre la termodinómica dósica y la termodJnómica 
estadística o entre el mundo macroscópico y el mundo microscópico; por lo que para lo
grar t~!ner un concepto real de lo que es la entror>ia necesitamos incurcionar en el MUN 
DO MICROSCOPICO aunque sea cualitativamente. 

Según la teoría cuóntica, existen nivel es discretos de energía los cucrles se pueden oc~
par por los partículas microscópicas de un sistema. El estudio de lo energ To posible para 
cada partícula y la colocación de las particulas en los distintos niveles de energía se pu~ 
de obtener por medio de : 

a) La solución de la Ecuación de Schrgdinger para un sistema de partículas 

b) La observación experimental de los espectros de emisión y de absorción. 

e) La aplicación de la mecónica estadística . 
''1, 

Aplicando la mecónica estadística, empezaremos por considerar un MODELO extremada,.:.. 
mente simplificado con las siguientes condiciones: , , 

la. Sea un sistema de cuatro partículas distinguibles y localizables, a, b, e y d libres.-
para vibrar en cualquier dirección. (X, Y, Z) ,, 

2a. Solo nos vamos a fijar en una dirección (porque toda!i son igualmente posibles) 

3a. El sistema est6 aislado y con energíc:J constante e igual a 4e. 

4a. Los niveles de energía son equidistantes. 

1 'f 

5o. Nuestro modelo es isotrópico (las propiedades son las mismos en cualquier dirección):._· 
' ~ r-

Las diferentes maneras en que la energía total (4e) se puede repartir e·ntre las cuatro ~~~t.!._" 
cu las serón: · ,,, ,. ,, ,., 
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macroestado 11 1, toda la energfa se reparte por igual en cada partTcu la 

4~-
3e -· 
2e.-
l e
oe-

-
a 
1'>. 

b e d 
1\_ n n_ 

No. de mi ero estados = 1 

en este caso particular el macroestado es igual a su 
microestado. 

Macroestaclo # 2; una particula se transfiere al nivel 2e, consecuentemente otra se
bajaró al nivel Oe 

4e 

3e 

2e 

le 

O e 

a 
~ 

e d 
.... o 

b 

2 3 

q. a 

b d be 
fb.l"l " ... 

e d 

4 5 6 7 

b b b e 

cd ad a e bd 
"'" ""' "' "' " o 

a e d a 

No. de microestodos = 12 

8 9 lO 11 12 

1 

e e d d d 

ad ab be a e a b 
"'"' "'"' ""'' "'1!\ "' "'-

b d a b e 

Y asi sucesivamente hasta que se agoten todas las maneras diferentes en que se pueden ~o
locar las cuatro partrculas con toda la energfa repartida en cada microestado y el resulta
do seró: 

5 Mocro estados 

35 Micro estados 

Las posi dones 'en cada microestado no estón fijas si no que estón cambiando constante~ente 
de una distribución a otra de tal manera que ninguno de los niveles est6 ocupado todo ~1 
tiempo, no obstante en un perTodo suficientemente grande .cada microestado se repite' tan o 
menudo como cualquier otro y estadisticamente podemos determinar el promedio de 6tomos 
ó particulas que estón en cada nivel o estado cuóntico y asT encontramos que el nivel 4e · 
(m6xima - energTa). Solo se ocupa cuatro veces durante una secuencia de 35 microestados; 
el nivel 3 e, 12 veces, esto es: · ' 

4- 4e 
12 3e 
24--- 2e 
40 le 
60 Oe 
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60/35 = 1 .73 

40/3 5 == 1 o 145 E==4 

l 24/35 == o .685 

12/35 = 0.343 

1 

4/35 = 0.1142 
.. ¡ 

o e 1€ 2e.. 3e 4~ 

Conclusión: Cuando la energia es fija solamente una minoría de 6tomos o partTculas 
pueden ocupar niveles altos y la mayoría fatalmente debe ocupar los nj_ 
veles bajos. (An6logamente como se reparte la riqueza en el mundo). 

Si duplicamos la energía el número de macroestados aumentaró a 15 y el de microesta
dos ascender6 a 165, y la grófica correspondiente seró: 

o e 



o 

o 

o 



, .. 

o 

o 

o 

Antes de considerar sistemas con gran número de partrculas se desarrolloró un proce
dimiento para sistematizÓr el conteo del mírnero de microestados pare~ un macroestado 
dado, con energia total variable. 

1er. Caso. Colocaremos nuestras cuatro particulas en cuatro diferentes niveles de-
energra; o sea que al arro¡ar nuestra la. particula hacia los cuatro niveles ésta ten-
dró cuatro posiciones posibles; paro lo siguiente sólo quedan tres posiciones posibles, 
y asi sucesivamente, hasta que para lo última sólo quedaró una posición, por lo tanto 
el número de arreglos posibles w1 serón: 

Wl = 4 X 3 X 2 X 1 = 4 .1 = 24 w1 = número de combinaciones de -

uno en uno y para N particu ias seró 

w1 =N (N-1) (N-2). •• • [N-(N-1~ =N \ . . . 
2o. cc1so. Ahora tomaremos parttculas de dos en dos y para nuestro caso el número de 
combinaciones ser6 

w2 =_4! = 12 
21 . 

/ 

y en el caso de N particu 1 as tendremos : 

en donde 
N N N son el número de particulas en los 

o, 1' 2r•• 
niveles 1, 2, 3,,...... · 

y si seguimos aumentando tanto el número de niveles como el de partículas, el número 
total de los diferentes arreglos o combinaciones seró 

W = w1 + w¿ + w3 + •••.••• + wz = 
z 

2:. 
i = 1 

W• 1, 

Distribución mós probable para un número grande de Partículas. 

Cuando los sistemas contienen pocas partículas 1 ibres para moverse de uno a otro nivel 
de energia no se nota un hecho muy singular que consiste en que no todos los macroest2' ' 
dos son igualmente probables sino que "algunos" son mós probables que otros; pero cOn 
un gran número de partículas este hecho es evidente de tal manera que el sistema tien
de a cambiar a un "macroestodo m6s probable" esto se puede ver claro con el siguiente 
ejemplo : Consideremos un sistema con 3106 portkulos distinguibles distribuidos origi
nalmente en 3 niveles equidestantes. 
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El número de diferentes mcmeras en que esta distribución puede ocurrir es 

w= 3106 1 

2 002 1 1 002 1 l 02 1 . . . 
Si transferimos una partTcu la del nivel 1 e al O e , lo cual puede ocurrir solamente si 
otra particula 11\alta .. , por ejemplo, del nivel 1 e al 2 e. y tendremos No= 2003, N1 
= 1000 y N3-:: ~el nuevo valor de w seró w* = 3106 l. 

2 o=o3:-:-l-:-l-:-OO=-::O~I-=-1=03~1 . . . 
Relacionando estos dos valores tenemos : 

w* = 2002 1 1 002 1 1 02 1 

w 2 003 1 1 000 1 1 03 1 . . . 
= 

(1 002) (1 001) 

(2003) (1 03} 
= • 5 

Esto significa que cambiando la localización solamente de 2 partrculas, resulta un gran 
incremento en el número de maneras en que la nueva distribución puede ocurrir esto es 
que para nuestro número de microestados en el nuevo macroestado w* es cinco veces el 
número de microestado en el macroestado inicial, si los rearreglos se contin~an de la 
relación w* disminuye lentamente hasta que se alcance la siguiente distribución 

w 

No= 2142, N1 = 722, N2 = 242 

para lo que se tiene 

w* _ JZ?2) (721) = 
--;;- - (2146) (243) 

Esto implica que cuando la población de los tres niveles es próxima a la anterior el pasp 
de parHculas de un nivel a otro casi no tiene efectos sobre el número de diferentes mane( 
ras en que las partrculas se pueden distribuir, este hecho se reconoce como un 11 móxim:o",, 
de w para ·el caso de que la energia total E sea fija y se puede establecer que 11 Existe :'u'na_· 
tendencia natural para las partlculas de un sistema de a~roximarse y mantener esta distri
bución,. ó en otras palabras la distribución para lo que w es menor que el móximo (w m9~} 
es menos probable que ocurra • , . · \ 
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la condición de que 

w* --:;: 1 cuando w ~w mox =. W se usaró poro determinar lo relación 
w 

que existe entre el número de porticulos en los niveles vecinos; 6 sea para saber como 
es la distribución de los porticulos en los niveles de energio, consecuentemente podemos 
escribir: 

w* Nl (Nl - 1) 

w {No +l)(N2 + 1)-

como en lo mayoria de los casos No, Nl etc. son del orden del N° (Número de Avoga
dro) podemos escribir 

w -----1)1- w max :; .W 

N12 
= ó bien 

NON2 

Nl N2 
-- = 

No Nl 
de donde podemos concluir que cuando 

w = Wmax = W 

La ley de distribución de l~s particulas distinguibles en niveles de energia igualmente 
espaciados se deduce de estos resultadas para w = W tenemos 

........ dN 

N 
= cte 

" 

Si lo separación entre los niveles de en ergio (de.) la podemos relaciono~ de la siguie~;.,,., 
li . . te manera 

dN 
= -0 de 

. N \ 

Se introduce el signo(-) porque el incremento dN es negativo cuando ~ crece (figuro) . 
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Los avances industri~lcs gue se han presentado a -
gran velocidad en muchos paises alrédedor del mundo, ha - -
incrementado la gama de productos as! como los programas de 
modernización de equipos. Las operaciones a altas temperat~ 
ras y altas presiones han sido introducidas en un gran núme
ro de industrias, incluyendo la generación de energia térmi
ca y nuclear, refinación de petróleo y petroqu!mica. Lo - -
anterior ha motivado una demanda creciente de materiales, -
particularmente placas de acero de baja aleación, adecuadas 
para servicios a altas temperaturas. 

El desarrollo de tales materiales para aplicacio-
nes comerciales ha hecho posible el desarrollo de nuevos prQ 
cesos industriales: y para que estos procesos sean ampliamen 
te utilizados, las temperaturas y presiones de operación es
tán siendo elevadas a niveles más altos que nunca antes se -
hablan llevado. Esta tendencia está creando demandas de ac~ 
ros con p:ropiedades mucho más sofisticadas. 

En ei pasado, la mayoría de los reactores fueron -
fabricados con forjas de acero. Pero a medida que el servi
cio ha involucrado temperaturas y.presiones más altas, ha v~ 
nido a ser nec.esarios hacer equip~s de' mucho mayor tamafio. 
Como resultado de esto, las limitaciones de las forjas de -
acero son aparentes. Los lingotes de acero requeridos son -
simplemente demasiado pesados para ser económicos, además de 
que las operaciones de forjado, perfilado y maquinadou tam-
bién increment~n los costos de pr6ducci6n. Para resolver es 
tos problemas, 1

1
: se están empezando a utilizar en reactores y

otras apl\icacibnes similares, est~ucturas soldadas fabrica--
' das de placas de acero de baja aleaci6r, para servicios de -

altas temperaturas. 

·A continuación se presentan algunas aplicaciones -
de placas de abero de baja aleación: 

- Domos de calderas par~ plantas térmicas de poten 
cia. 
Re~ctores, recipiente~ a presÍón, generadores de 
vabor y presurizadore~ para plantas nucleares de 
potencia. 

- Varios tipos de reactores, convertidores, domos 
de vapor, separadores, presurizadores, cambiado
re~ de calor e hidrodesintegradores para plantas 
químicas. 

1 
•\ 
1 

\ 
1 
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Todo~ estos tipos de equipo, grandes reactores nu
cleares y pesados desulfurizadores de aceite, requieren parti 
cularmente placas de acero pesadas, cuyos espesores van des
de 150 mm a 300 mm y cuyos pesos van de 30 a 50 toneladaso 

Los aceros utilizados para altas temperaturas se -
pueden clasificar en a) aceros resistentes al calor, b) ace
ros para servicios a altas temperaturas. Pero estos materia 
les no se pueden separar en dos grupos distintos solo por la 
consideración de las temperaturas de servicio o sus propieda 
des. Por lo anterior, se habla en general de aceros aleados 
con molibdeno, con cromo molibdeno y manganeso-molih 1eno-ni
ckel, como aceros para servicios de altas temperaturas; y CQ 

mo aceros resistentes al calor, los aceros austeniticos y -
aceros de alta aleaci6n. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

PROPIEDADES REQUERIDAS POR LOS ACEROS PARA SERVICIOS A ALTAS 
TEMPERATURAS 

Los aceros para servicios a altas temperaturas de
ben reunir generalmente las propiedades presentadas en la si 
guiente tabla. La importancia de algunas propiedades sobre 
otras .. varia con las condiciones del servicio, tales como la 
forma del componente, su localización en el equipo, la pre-
sión de operación, la temperatura de operación, el gas de com 
busti6n empleado y el producto manejadoo 

Los aceros con aleaciones de molibdeno y cromo-mo
libdeno se usan principalmente en reactores de todos tipos. 
Entonces, cuando se esten selecciqnando aceros para utilizar 
los en reactores, deberá darse especial importancia a la ter 
cera categoría de esta tabla. 
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CATEGORIA 

Propiedades Químicas 
(Estabili~~d S~p~rficiall 

Propiedades Físicas 
(a temperatura ambiente y 
altas temperaturas) 

Propiedades Mecánicas 

Trabajabilidad 

Economía 

-----------

o 

1 

1 

-¡ 

PROPIEDADES ESPECIFICAS 

(1) Resistencia a la oxidación 
(2) Resistencia_al gas de combustión y producto 

manejado 

(1) Coeficiente de expansión térmica 
(2) Conductividad térmica 
(3) Módulo de elasticidad 
(4) Gravedad específica 

(1) Resistencia a la tensión o limite de fluen
cia a temperatura ambiente, dureza, propie
dades de impacto. 

(2) Resistencia a la tensión o límite de fluen
cia a altas temperaturas. 

(37 Flujo plástico a altas temperaturas y resi~ 
tencia a la ruptura por flujo plástico a -
altas temperaturaso 

(4) Características por fatiga térmica. 
(5) Características por choque térmico. 
(6) Estabilidad estructural y cambios de las -

propiedades mecánicas después de muchas ho
ras de servicio a altas temperaturas. 

(1) Manejabilidad en frío y caliente. 
(2} Soldabilidad. 
(3) Facilidad en el maquinado. 

o 



Cll1Hec~~nJ)oñn1its fort Se~eci1:ñrrng Stee~s fow 
C-=~ñglh Tempewá:rr~unre· Ser\fA~e 

Q Whcn sclccting stecls for h1gh tempcrature service, the following points should be taken into full consideration. 

('> _/ 

ü 

Checl<point 1: .High Temperature Strength of Steels and Design Criteria 
Usod in Different Countries 

Thc allowable design stress for pressure vessels is 
usually calculatcd from the yield strength or 
tensile strength of the steel to be used. Generally, 
yield strcngth and tensilc strength are lower at high 
tempcratures than at room temperature. For high 
temperature, high pressure vessels, allowable stress
es are determined from the yield strength, tenslle 
strength or crecp strength (or from a combmation 
of these strcngths) whích the steel exhibíts at 
operating or desigrí températures. lt is standard 
practice to use the lowes' of these values as the 
allowable design stress. ' 

An example of this procedure is given below. 
Figure 1 shows the mcchanical properties of JIS 
G 3103 Grade SB49 (corresponding to ASTM A 
515 Gr. 70). a typical carbf:>n steel for boilers. As 
F ig. 1 shows, tensile strength is the determining 
factor for the allowable stress up to 400°C, but 
crecp strength drops sharply as the tcmperature 
increases, replacing tensile strength as the deterrnin
ing factor at temperatures higher than 400°C. 

The tcmperature at which the tensile strength 
curve intersects the creep strength curve differs 
from steel to steel. For 2•1/4Cr-1Mo alloy steel, 
it is 500"C or higher. 

14 -

12 -

101--+---+-

A: Yiold Strenqth 
lO 2% oflsotl x O 625 

i 6 1 1 1 
t: B · Tan solo Strength x O 25 
en 4 --1----~--4----t' ,-----'-~----{ 

C: 100,000;Hour Cr11ep 
Auplure Strength lC O 6 

¡ \ 2 

Tomporaturo I"CI 

~---Figure 1. T!ypical Rclations Bctwecn ----' 
High Tempcrature Tensile Strength, 
High Temperatura Vield Strength, 

and 100,000-HoolJr Creep Ruptura Strength of 
JIS G 3103 SB49 ~or Design Stress Determination 

¡; 

Many countries have their own srec1fications 
covering pressure vessel design (see Table 2). 

On·'the basis of long experience and accumulat
ed data, these specifications· were formulated to 

· prevent the occurrence of plastic strain in thc 
vessel by keeping within the elastic range the 
primary stresses necessary for the vessel to main
tain an equilibrium with external· forces. Of these, 

, ASME Code of the Unitcd States is the best known , 
: and the longest established. ISO, established jointly 
by severa!, primarily European, countries- is an-
other importanrcode. -

Operating temperatures for pressure vessels cur-
rently in commercial application range up to about 

1 600"C, the maximum design pressure being about 
: 1,400 kg/cm 2

• To simplify for the sake of illustra· 
' tion, a pressure vessel operated at temperatures 
not exceeding about 350° C will be discussed 
below. Because vessels for use at this temperature 

, can be designed on the basis of yield strength or 
tensile strength, and because creep rupture strength 

. need not be considered, the allowabte· stress 
specified in ASME Sec. VI 11 Div. 1 for these vesse:s 
is one-fourth of the tensi le strength at design 
temperature, and the ISO-specified allowable stress 
is 1/1.6 of the yield strength at design temperature. 
1 f a steel having a high yield ratio is u sed in vessels 
ma\·e ~to ISO specifications, the required wall 
thickncss cfln be corrcspondingly dccreased. Anct 
this reduces the weight of the vessels~ Thus 
material costs can be reduced by using stecl 

· material that matches the requirements of the 
design code involved. 

1 

: As the above example indicates, steels for 
' specific high-temperature applications should be 

select.ed only after the service temperature, design 
codes, the high temperature mechanical properties 
of available steels, and various other factors have· 
been thoroughly considered. 
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Tablc 2. Comparative labio of Dcsign Codes 

High Pr cssure 
Spcci frcatrons for 

ASME Codc Scc. VIII Prcssurc Vcssel 
Gas law 

Construc tion -------- ISO/R831 
{Japancsr.) 

(Japancsc) Div. 1 Oiv. 2 

Strcngth 
p. o P-O P·R P-R PRI t"'·---- ---·+C t<=----- -- - --- ---+o: t ""- - -- --- - t,., s·- o.5P e=----- --

theory for 50f r¡-P 200 xr¡-2P(1-k) SE- O 6P fz- O 5P 

interna! 
prcssurc 

(maximum shear· (maximum princi· (maximum prrnci- (maxrmum shear- (maxrmum shearing shcll 
ing stress theory) pal stress theory) pal stress thcory) ing stress thcory) stress thcory) 

------------ ------ ------ ------ - ----- - ----- ---- ----- ------ ------ '-- ----- ---- ---- ---1---- ---- ------ -----·-

Whcn the yicld Whichcvcr is the Whrr.hevcr is the Whrchevcr rs the Whrchcver •~ thc smallcst 
ratio is 0.9 or smaller of thc smaller of the smaller of the of the followrng valucs: 
lower: following values: following valucs: followrnq values. 111 6 of thc rnrnrmum 
a (3.4- 2"() 1/4 of the speci· 1/4 of thc speci- 1 /3 of the spcci. yteld strcngth at scrvrce 
_Y.'_ ---4---- flcd minimum fied minimum fmd mrnrmum tcmpcraturc 
'Y== 0.7 ay . 1/2 tensile strength tensile strength !ensile strength 1/2 7 of the !ensile 
"( = 0.8 ay · 1/2.2 5/8 of the yield 5/8 of the yreld 2/3 of the yield strcngth at room 

Allowable where strength strength strength tcmpcrature 
stress -y = yield ratio SR/1 6 whcre SR is the 

ay= yield stress requ•rcd to cause 

strength a rupturc aftcr 

1 100.000 hours of servrc 
Sc/1 O whrrc Se IS the 

stress requrrcd to 
cause Pó creen elonga-
tron arter 100,000 
hours of ~crvice - ------ 1---- ------------------------------- ----- -- ----------- ----- --------- - --- -- --- --- --- ------- - -----

Ocsign 
calculatrons· 

Joint 
efficrency 

Pressure 
testing 

E ither dctaded theoret real stress analyscs 
Detailed stress analyse~ are not required (mcludmg fatrgue analysrsl or stress analyses 

- X-ray ins-~~-.-.~-n-r.~W.,d.¡oint<-<holl 11 ;:~de:~o~-;::~·:,~~t:~~;~:~~~e~~~·:~~;l be __ _ Wclded joints shall 
be suhjected to X
ray inspection. 

Entire weld lines: 
1 00 

Spot welds: O 85 

Hyllrostntic tost 
prcs~ure: 

Ocslgn pressure 
X 1.5 

i' 

ar.d stress rehef be subjected to X- be sub¡ected to X suh¡ectcd to X ray 
annealing of the rav in.pe~tron. ray inspectron 1 inspectron 
entrre weld line Entire weld lines: 

1 

Entire weld lrnes· , Entrre wcld lines· 1 00 
are requrred Re· 

1 

1 00 1 00 

1 

Spot welds O 80 
inforcement nretal Spot welds O 85 
shall be sufficrent- No inspectron: 
ly removed. '! O 70 f 

0.91 ' i 
-~;l~;~~~~;k ~~~-~---- Hydrmla~i-~ ~c~t---" 1 ·----~~~r~;;~~;-t,;;-~r-~~~;;;· -·--------

pres~llrc: 1 pre~SIII O' 1 0e~ign pr eS~ urO X 1 25 
Dcsign pressure Ocsrqn. pr essure 1 

X 1.5 X 1 5 
1 15 kg/cm 2 < P (wrth water 

temperature 1 
and corrosion 
allowancP. taken : 
lnto account) 
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Checkpoint 2: Toughness RcquiteqHmts 

Since pressure vesscls for high temperature service 
are operated at tcmpcr<ltures sufficiently higher 
tht~n the transition tr;mperature of stecl, no 
problcrns dcvclop during normal operations. Brittle 
fracture does becomc a possiblc problem, however, 
while a completed vessel is undergoing a hydro
static test or when a vessel is started up after shut
down. This means, therefore, that steels for 
prcssure vcssels for high temperature service must 
combine good high temperature properties with 
room or low tcmpcrature toughness. 

To mcct these requiremcnts, steels for boilers 
and rressure vcssels must normally exhibit a 
mínimum absorbed energy value of approximately 
2-3 kg-m at 0-20°C as found in the Charpy 
impact test. But fori nucle~ reactor vessels, it 
became necessary in the surrfmer of 1972 to test 
stecl toughness based 'on both the NDT tempera
ture as found in the N R L drop weight test and the 
absorbed energy value as found in the Charpy 
impact test. Thus ASME Sec. 111 1972 Addenda 
Sumn;wr stipulates that the following two require
ments must be satisfied: 

o Hydrostatic test temperature >: NOT + 33.4oC 
1 

e Absorbed energy >: 6.92 kg-m élnd lateral 
expansion ~ 0.89 m/m in the Charpy 2 mm V
notch impact test at the hydrostatic test temper
ature. 1 

(1 -Generally, the toughness of a steel can be in-
creased by refining its grain structure. But this 
lessens creep strength, the factor that determines 
the allowable stress at high ternperatures. There
fore, with vessels for applications at temperatures 
at which creep strength is the detcrmining factor, 
it is necessary to compensate for the insufficient 
toughness level by raising thP. temperaturc of the 
water used for the hydrost,,tic tests. lf creep 
strength is not an important cor~sideration, as when 
the service temperature is ab~ut 300°C, sufficient 
toughness can be obtairíed by addtng alloying 
elements. or, when extremely thick plates are 
required,\ by quenching and tempering. When 
toughness rather than creep strength governs 
material selection, manganese-molybdenum alloy 
or manganese-molybdenum-nickel alloy stecl 
should usually b~ selected over rnolybdenum alloy 
steel "or chrornium-molybdenum alloy steel. This 
subject Jl.dll be discussed in more detail in the 
nex t sectlon. 

Checkpoint 3: Effects\of Alloying Elements\ 
•• 1' 

ctN 50 m.. u"' :WN« ¡¡¡aw us::;;:¡:;¡«au w ;rm:c¡¡;¡c::;:z .s a m a-att:aa:: :t ' . 
When high ternpcraturb strenJth (creep strength) is 
the principal consider~tion, molybdenum content 
in the base compositipn is udually increased, but 
whcn high-temperature corr~sion rcsistance is 
paramount, chromium 1 ,conten~ is increased. In the 
case of pctroleum refinery teactors, which are 
subjcct to hydrogcn , attack 1, molybdenum and 
chromium are added t'o the chemical composition 

' 11 
of the steel to be u~ed for their construction 
because these elements effectively resist hydrogen ,, 1 
attack. ~ · , 

The effects of allo'{ing elements are described 
in more detail below. :, · . 

... 
A. Effects of Alloying~,Eiements on High 

T empcrature Strength ., .. 
To increase the design stress, ¡both high tempera
tura tensile strength ard creep strength must be 

increased. This can be achreved by adding various 
alloying elements, such as moiybdenum, chrornium, 
manganese, nickel, vanadium and silicon. Carbon 
is. usually extremely effectrve in increasrng the 
str,ength of steel, but it cannot be incret~sed 

wi.thout adversely affectrng weldabi!ity and tough· 
ness. Alloying elcments such as tbose mcntioncd 
aqove' are therefore added, mstead of increasing 
t~e carboo content. 

\The effects of alloying elements on high temper· 
ature ten si le strength are shown in Table 3, and 
th~ir effects on creep strength are shown in F ig. 2. 
Mblybdenum and vanadiurn effectively increase 
high temperature tenslie strength, but since vanadi· 
um is inftucnccd by the cooling rate, its effettive· 
ness decreases sharply w1th increases in plate 
thickness. But molybdenum effectively increases 
cn!ep str~ngth, as well as high temperature tensile 
strength, as shown in Fig. 2. For this reason, 
molvbdenum is oftcn used in steels for high 

o 
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tcmpcrélture sPrvice. Chromium ranks after 
molybdr.nurn in its aht~ity to increase crcep 
strcngth, but 1t contributcs little to increasing 
high temperature strength. Chromiurn does increase 
corrosion reststance, however, and, because it is 
rclattvcly incxprmsivc, it is used in lar ge quanttties 
in steels for hifJh temrerature service, where it 
helrs increase l11uh tcmpcrature strcngth as well. 

Nickcl incrcases the quenchabtlity (hardenabili
ty) of steel and also improves its toughness. 
Therefore, ntckel i~ added, when the steel is u sed 
in heavy plate form, where high toughness is 
required. Copper, although it increases high temper
ature strength, does not effectively increase creep 
strength and also presents the problem of hot 
embrittlement. Consequently, copper is not used 
as much as the other elements mentioned above. 

Table 3. Effe'cts of Alloying Elcments on 
High Tcmpcraturc Strcngth at 350°C 

(with cffcct of c~rbon as 100) 
' 

e Si Mn Cr Mo 1 V Ni 

Oo.2 offset 100 14 24 8 ~¡ 104 15 ----
Og 

"' E 
E .._, 
"' :Jt 

~ = 1/l 

--- ~--

100 12' 18 5 45 38 

30 
Test Temperature:'425•c 

25 

/ 
20 

15 

10 
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Co 

Nt 
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Addttion 9f Alloymg E lement l%1 

5 

'----Figure 2. Effects of Alloying Elcments on
Pure lron Creep at 425°C 
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Cu 
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Figure 3 shows steels suitable for various ap
plications. Steels for high temperature service are 
generally divtded into the following types. Mild 
steels are used in applications involving the lower 
temperatures. For mediuiT)-temperature applica
tions, 0.5 per cent molvbdenum is added; and 

\ 

chromiurn is also added and 1ts contr.nt ts incrcasc-
ed as scrvice tcmpcratures increase untrl austentttcQ 
stamless stecls becomc necessary. Ntckel- and 
cobalt-based heat reSISting alloys are used in the 
highest temperature appl icat tons. 

.-------------.----------------------
Field$ ol Anf'lrcatron for Htgh Temperature Snrvrce Steels 
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Figure 3. Service Temperatur2s lnvolved rn Drfferent

Ficlds of Ápphcat10ns and Suitable Steels 

lt should be added here that manoanese-mo
lybdenum alloy steels (~nd manganese-molybdenum
nickel alloy steels are not mcluded in Fig. 3 since 
these steels are used m appltcattons involvtng reh
tively low servtce temperatures where creep strength 
is not an tmportant requirement. They contam 
nickel, or more rnanganese than molybc1enum alloy 
steel, so they can be produced in thtcker ola:es wtth 
higher strengths and tmproved toughness. as men
tioned on page 7. ASTM A 302 and A 533 are 
typical specificattons for manganese-molyodenum
nickel alloy steel plates. A 533. parttcularly, tS 
provided as a spec1 ficatton for nuclear reactor prcs-
sure vessels, and matenals covered by thrs spec;f;ca-

o 

tion are given higher strength and toughness by 
subjecting A 302 matenals to quench and temper Q 
treatmeht. · 
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O. [ffr.cts of 1\lloyinn E'mncnts on High 
Tcmperatllle Corrosion Rcsistanco 

Chromium, silicon and aluminum additions form 
a rlensc protc~tive oxicle fil;n on the sutfa~e of 
stccl, but aluminum advcrsely affccts creep 
strr.ngth, ancl silicon, if addcd '/in largc arnounts, 
makes stcel briltle. Chromiurn has no deleterious 
sidc-effects and improvcs resistance to corrosion 
ánd oxidation. Figures 4, 5 and 6 show the effccts 
of chromium on thc steam corrosion resistance 
and oxidation rcsistance of different steels. 
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Figure 4. Effect of Chromium on Steam Corrosion 
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Source· "Stccl Platc lor Hogh-Tcmperature Servoc~" by 
J_ Nomura, J S.W Tcchnocal Revrew No. 7'_ 

The corrosion resistance of steel to hyclrogen 
sulfide can be increased by adding chromium . 
This is because thc atrinity between iron and sulfur 
is greater than that between chromrum and sulfur 
ancl, as a resblt, in a hydrogen sulfidc environment 
FeS scale forms on the steel, with a chromium
rich sulfide !ayer forming underneath the sca·te. 
This layer, which. contains Cr 2 SJ -CrS, has h1gh 
resistance to corrosion. 

' \ 
\ 
1 

C. Hydrogen Attack ancl Alloying Elements 

Hydrogen attack is often an important considcra
tion ir.~ the sclection of steels for uc;e rn petroleum 
rcfinery reactors. Thc Nelson curves, shown rn 
Fig_ 7, are uscd throughout the world for the dss1gn 
of orclinary rcactors. Steels containing rnolybcle
num and chromium are selected for these reactors 
according to thc lcvel of hydrogcn attack resic;tance 
requircd by thc srrvice tcmpcrature and the partia! 
prcssurc of hydrogcn involved. And as addiuonal 
corrosion prevention measures, the insidc surfaces 
of vessels are often lined with stainless steel or 
overlaid by welding. 

7 
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Stcel platcs for prcssurc vcsscls for high tcrnpcra
ture scrv1cc Céln be cold workcd by thc fabricator 
if they are rclatively light, but heavy plates are 
difficult to cold form, often because of the great 
press power required. Even if the press has suf· 
ficient power, however, most heavy plates cannot 
be cold formcd to the required accuracy. So 
heavy pi ates are usually hot wórked; and to obtain 
thc required mcchanical properties, hot worked 
plates are normalized or quenched and tcmpered 
according to their grade. These hcat treatments 
are performed by the fabric~tor, not the plate 
maker. The platc maker hcat 1 treats plates which 
will latcr be hot worked by the fabricator just 
enough to prevent cracking during transport. These 
heat treatmcnts includ~ normalizing, stress relief 
annealing, and normalízing and tempering, all in 
accordance with the grade of steel. 

¡, 

E CC U ::xAUNCC = WJJ't$ff 

Heat trer~tmcnts that stccl plates unclergo at the 
fabricator's plant vary from fabr1cator to fabrica
tor To mect thc heat treatment rer¡lmements of 
individual fabricators, plate makers g1ve. umler 
simulated conditions, the same heat treatments 
that will be used by the fabricator to test spcci
mens taken from each plate ordered from h1m. 
This guarantees that the vessel built from these 
plates will have thc required propcrt1es. Therefore, 
in his purchase order the fabricator must prov1de 
information on the heat treatments he wrll give to 
thc ordered plates. Thc heat treatmcnts platc 
makers give the test specimens are not 1dentical 
to the ones the fabricator will carry out Those 
having little clfect on steel properties m~y be 
ignpred. For exdmple, the fabricator rnay conduct 
hot working in three cycles because it IS an 
extremely complex operation. But the plate maker 

o 

o 

o 
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will subjcct the trst specimens to the same type of 
working only once. lfhe fabricator may conduct 
stress relicf annct~ling 1

in fiy~ cycles, bLJl thc plate 
makcr will rerhaps perform the same treatment in 
one continuous opcration for a period of time 
equivalent to the total number of hours required 
by the five cycles. Unlike annealing done in five 
cycles, the temperature of the spccimens will not 
changc during the continuous annealing operation. 

Heat treatments of. test specimens of 250 mm 
thick 2-1 /4Cr-1 Mo alloy steel pi ate are shown in 

Normahzmg 
(equivalen! to 
hot work ing) Ouenching 

a lntermedtate 
Stress Reheving 

925" c. 925" e T . 

1 
empcrmg 

1\C 5 WC T ISA 1 1 665"C 650"C 

10 Sltr /25 lO 5 hr /25(~.~ ~,\25f 65 hr \ 
1 mlml 8 m/m) 1 mlml' B 

F mal Stress 
Reheving 

FSR 
710"C 

n 
Note: In the mtermcdtalc and fmal stress rehcving operauons, 

the tcmperAiure is raised or lowr.red ata rata of 5SnC/hr. 
al JOO"C and up. 

1 
'------Figure 8. Typical Hcat Treatments ____ .J 

Given Test Specimcns 
of 250 mm Thick 2·V4Cr-1Mo Alloy Steel Plate 
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Fig. :B. This is an extremely complicated hcat 
treating operation, rcquiring up to 7 days to carry 
q4t. Ordini'!rv h~<l! !rcatmcnts are less comrlicatcd. 
Carbon steel plates prescribed in ASTM A 515 are 
often normalized once and stress relieved for 1 O 
hours. 

When acceleratcd cooling-such as water or 
forced-air cooling-is used, measures must be taken 
to prevent the test specimens from being cooled 
at a ma,tkedly faster rate than that of full-size 
pi ates. ASM E stipulates that both the width and 
length of , test specimens be at least three times 
the platc thickness and that the specimen be taken 
from a loca·tion on the plate that is at lcast as far 
from the ep~1e of the heat·treated area as the plate 
is thick. 

A; Effect of Quenching Rate on Steel Properties 
; 

The mechanical properties of stecl plate vary wide· 
ly' depending on the rate of cooling from the 
austenitizing temperature. 2-1/4Cr-1 Mo alloy steel 
is a good example. ASTM A 387 stipulates that 
Gr.22 Class 2 P.lat.~s be normalized and tempcred 
and that cooling from the austenitizing tempera· 

1 Hut r,,.,.,.,.,, 
Mo 
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700'C fcoohng rat1 
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Figure 9. Effects of the Ratc of Coohng from the------------...,----' 
Austenitizing Temperatura on the Mcchanical Prope,-ties of 2·1/4Cr·1Mo Alloy Steel Plates ' 1 
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turc may be nccelcratcd uy ilir blasting or liquid 
qucnching. This is bccause pl<1tes cool at dtfferent 
rates dcpcnding on their thicknesses; ami w1th 
heavy plates it rs difficult to obtain mechanical 
p10f1erties romparable to t!1ose of lighter plates if 
the r.ool111~1 rate is not accclcrated. 

Thc coolmg ratc of· air-coo
1
lcd 50 mm thick plate 

at thc onc-fourth point of 1 its thickness is com· 
parable to that of water-cooled 300 mm thick plate 
at the same pomt of its thickness, as shown in 
F ig. 9. Conversely. steel pi ates 300 mm in thick
ness, if they are water-coolcd, will provide me
chanical propert res comrarable to those of air
coolcd 50 mm thick plates. 

B. Effccts of Tempering ami Stress Relief 
Annealing on Mechanical Propcrtics 

,J 

From the stnndpoint of properties, heat treatments 
given plates after qucnching-i.e., tempering, inter
na! sttcss rclief anncalmg, and final stress relicf 
anncaling--are all vnriou'> forms óf tempermg. 

F tgure 1 O shows , changqs in thc mechanical 
propcrtics of JIS-speclfH?d SB49 plate (equivalent 
to ASTM A 515 Gr.70) due to hec1t trentmcnts. 
Usually, platcs of ,this grade are stress relief 
annealed at 625°C pne to,, three times, with a 
holding time of one l¡iour fo,?;every 25 mm of plate 
thickness. As F rg. 1 O shows,j both ten si le strength 
and yield strength d~crease by about 2 kg/mm 1 

aftcr the first anncal,~ but f,he cffects of subsequent 
anncals are ncgligible. Charpy impact test results 
show that the absorbüd energy value is. also 
affcctecl slightly by strrcss relief annealing. Thus, 
the effects of tempering (or stre5s rclieving) on 
mechan1cal properties should be taken into full 
consideration. e! 

These effects can be conveniently expressed by 
the use of tcmpering· pararncters. Thc tcmpering 
parameter for 2-1 /4Cr-1 M o alloy steel pi ates, for 
example, is defined irf F ig. 11. Using this formula, 
onc obtains TP = 21 .. 7 x 101 for plate subjected ,to 
thc heat trcat m en ts in F rg. 8. 

For plate tempered under the conditions given 
in Fig. 9 (700° x 2 hr.). TP =¡ 19.75. A comparison 
of Ftgs. 9 and 11 reveals that 2-1/4Cr-1Mo alloy 
steel plates in the normalized or qucnchecl and 
tcmpered condition \ e><hibit a tensile strength 
which is close to the ASTM-specified upper limit, 
as shown in F ig. 9, bu t that if tempered in 
accordance with T P = ~n. 7 x 1 O·' , they show an 
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--Figure 10. Changcs rn the Mcchanical Propert1es of _j 
JIS SB49 Plat.e Causcd by Heat Treatmcnt 

approximately 10 kg/mm 2 drop in strength, as 
shown in F ig. 11. 

Figure 12 shows the relation between tcmpering 
conclttions and toughness for 2-1/4Cr 1 Mo alloy 
stcel plates. The matenal exhibits hrghcr toughness 
when TP ~ 21.17 than when TP = 19.75. Tempcr
ing, unlcss it becomes excess1ve, hos no advcrse 
effect or~ toughness. Toughness deterroratron due 
to overtempenng varres wrdely from grade to 
grade. Manganese-molybdenum-nrckel alloy stecl 
plates, such ASTM A 533 Type B Class 1, exhibrt the 
highest level of toughness in the neighborhood of 
TP=19.0, but toughness begins to decrease as thc 
tempering pararnetcr incrcases further. lt rs, there
fore, important to employ the tempering and stress 
relief anncaling conditions that are best surted to 
the individual steel used in order to provide 
optimum properties when the vessel is completed. 
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Figure 12. Relation Betwdcn Tempcring Conditions and 
tho Toughness of 2·1/4Cr·1Mo Alloy Stcel Plates 

C. larson-Miller Tempcring Parameter 
1 

As mcntioned above, master cllrves are extremely 
useful for knowing the room temperature and high 
temperature mcchanical 'propcrties of steel platcs, 
since thcy can provide easy readings of the effects 
of tempering tcmperature and time on these 

creeping rate {e') is exprcssed by the following 
equation, which is the same as the dtffusion 
formula. 

: E'= A exp Í-O(SJ!RT / 
whcre O = activation energy (function of the 

stress S) 
1f a creep rupture occurs when elongation ( ~ l 

reaches a certain value (e,), time (t) to rupture caf.l 
be expressed as 

t = erh' = rr!A exp ; Q(SJIRT ~ 
:. T ( log 11, t + Cl = Q(S)/2 3R 

Larson and Miller conducted tests at var.ious 
temperatures ( T) and stresses (S). and plotted test 
results with log S on the ordinates and T ( log t 20) 
on the abscissas and wcre able to show that all the 
test values of a steel can be connected by one 
cur-?/e. 

Figure 13 shows examples of master curve5. 

;Q prcperties. The creep and rupture strengths of steel 
i seem to be related to atomic movement, and the 

Stecl No.2 (0.13C·0.5Mo steel) has higbcr strength 
than Stccl No. 1 (0.15 -C stecl), and Stecl No. 3 
11 Cr-0.5Mo alloy steel) exhibits .even highcr 
strength. Steel No. 4 (5Cr-0:5Mo,alloy steell shows 
higher strength than all the other steels in the 
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' ·' 

11 



12 

high temperature area due to the fact that it has 
the highest · chromium content, but its strcngth in 
the low temperature area is lower than that of t~e 
two alloy steels and the same as that of carbon 
steel. 

- 50 -_ · ::--- ....-Gl e o 11 
"E --.. -~ Cr 1 O 
E 20 1 •:' . Mo O 5 

o 
di ,-;;, .~~ ,. 10 _wC013•,-. 
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~ ' 
en J\ 
1 2 

<D e o 1s \ 
\ 

~(@e 010 
Cr 50 

\Mo 0.5 

\ 
22 30 40 

Tl20 + log 1) 
50 

Although, as sorne critics point out, the Larson- r 
Miller tempering parameter is not necessarily 
correct when strictly cvaluated, it is widely uscd 
because of its use~ulness in summarizing the heat 
treating characteristics of low alloy steels and in 
estimating their long-time strengths at given 
tempera tu res. 

'----Figure 13. Master Curves for Severa! Steels---

Table 4. larson-Miller Tempering Paramcters P=T(K) (20 + log ti x 101 

~~-ri_ng_T_i_m_e_l_r_l-l---1--1---2 3 4 5 6 7 1 8 9 
Temperin~ A~ 20 + log ---+----;-------- ---- -~-;~---- -----
Temperaturc (°C~emoerature ("-~ 20.00 20.30 20.48 20.60 20.70 20.78 20.85 , 20.90 20 95 

580 1 853 17.06 17.32 17.47 17.57 17.66 17.73 17.79 1 17 83 17 87 __ 

590 1' 863 17.26 17.52 17.67 17.78 17.86 17 93 17.99 18.04 18 03 
-

17.46 17.72 17.88 17.98 18.07 18.14 18.20 18.25]18 2So 
-------------+---------------4-----~----~-----4----~----t-----~-----~----~--~ 

610 883 17.66 17.92 18 08 18.19 18 28 18 35 18.41 1 18.45 1 18 se' 
------------+-------------4-----t--- --r------ --- -----~-- --l----~--

17.86 1813 18.29 18.4Q 18 49 18.56 18 62 ! 18.66 1 18 71 

600 . 873 

620 893 

___ 6_3_o---r----,~~-9-o_3 ____ -l-,-8-.o6-1s.33 18 49 1s.6ol---18-.-69-+-1-8-.76 18 83 !18.81 18 sY\ 
--------------~--------------1----_, ____ _, ____ -+---------- -t-----~ 

933 

18.26 18.53 18.70' 18.81 18 90 18.98 19 04 1 19 08 19'13 

18.46 18.74 18.90 19.01 19.11 19 18 19.24 ! 19 29--~-3¡---
18.66 18.94 19.11 19.22 19.31 19.39 19.4~~1 19 5~ 

67-0-----t----:-r,!-9_4_3 ___ +-1-8-.8-6-f--1-9-. 1_4_,, 19.31 19.4 3 19 52 19.60 19.66 ¡ 19 71 ¡-;;-;-E 
------·-----+--~---------11-- ---- -

680 : 953 19.06 f-~9-~5 19.52 19.63 19.73 19 80 1 19._~7j_19.92 ¡ 19 91-

690 ': 963 19.26 19.55 19 7~- 19.8~- 19.93 20 01 ~~0.0~-~~~~~~·22.__ 
700 973 19.46 19.75 19.93 20 04 20 14 20.22 i 20 29 i 20.34 j 20 3~-

640 913 

650 923 

660 

___ 7_10 1 983 19.66 19.95 20.13 20.25 20.35 ! 20.43 1 20 50 : 20.54~~~~ 
720 1 993 19.86 20.16 20.34 20.46 20.56 1 20.63 1 20.70 : 20.75 i 20 8~ 
730 J 1,003 20.06 20.36 2054 20.66 2076\2084 i 2091 l 209612101 

-----74--o- 1 1.013 -f-_20.26 20.s?_Gü75 -2QB;-r;-o97l2105-·i 21.12: 21.11 ¡_~,~=-
750 1,023 20.46 20 n 20.9~-~~~o?_¿u8 1 21.~~-f-_21~~--~~-:_3~ 21.4~--

:;: :::¡: ::::: ~~:~:--r-~::;: · ~:::: ~:::: 1 ~:::~ :~:~-~-+~~:~H:.:: 
---::~--- ----:::~--- =-;SFf~ :~:: -:-:~¿~~~~*~~::~f{f~FH~ 

800 1,073 21.46 21.78 21.98 22.10 22.21 22.30-- 22 37 r22.43r22D 
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Tabulation of tempering parameters according 
t.o temperina temperature and time is also con· 
venient. Table 4 shows s~ch 8 tapulati!)n. 

1 m 1 12 14 16 18 20 

¡-;-,· ~~-l-2 1-08 
--------------

21.15 21.20 21.26 21.30 

17 91 
1 

17.98 18.04 18.08 18.13 18.17 

' . 1,8.25 ~8.30 ~6.12 18.19 18.35 18.38 
-

18.40 18.46 118.51 18.56 18.59 L18.33 

brs< 18.61 L 18.68 ,18.72 18.77 18.81 

18.82 -, 18.93 ¡ 18 gg 8.75 18.89 19.02 
~· 

1 
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19.17 19.25 19.31 !19.36 19.41 19.45 
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--1-------f---

19.59 19.67 19.73 19.78 19.84 19.87 
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1 ~ó-~_~ _ _._!_~-30 ~0.37 20.42 20.47 20.51 
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1 
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-- '------
1 18.90 18.97 19.02 
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---~-
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19.11 19.18 
1 

19.24 1 19.29 19.33 ¡ 19.38 
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Checkpoint 5: Principal Standards for low Alloy Steel Plates 

Tablo 5 compares the world's principal standards 
for low alloy steel plates. Steels are divided into 
groups according to their chemical composition
i.e., molybdenum alloy steel; manganese-molybde
num-nickel alloy stecl, and chromium-molybdenum 
alloy stcel-and eacti' group is further divided ac
cording to strength leyel. 

Japanese and U.S. standards are fully represent
ed in this table. Europcan standards are also well 
represented, but since individual brand names ar!' 
used in most transactions by European milis, the 
table may not be practically useful. 
' Excerpts from principal standards for low alloy 
steel plates are given in Table 6 for reference. 

;rabie 5. Comparativa Table of Principal Standards for low Alloy Steel Plates 

Mo Steel, Mn-Mo Steel. 1\lin-Mo·Ni Steel 
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Tabla 6. EMcerpts from Principal Standards for low Alloy Steel Platcs 

0-- "-
Chemical O;lmpos:: ·Jn t%) 

T r-

Country Standard Designa- : 
No. tlon Thickness, t e SI Mn p S Cu Cr ¡ Ni (mm or in.) 

1/4Mo Stoel 

Japan 

U.S.A. 
---------+------4-------+-------~-----+----+------r-----~-----+-----~---------4 

U.K. - · - ! 
---------r-----~r------~---------r----~----;----~r-----i------r----~----------' 

0.15- 0.50- ! 1 
France 

NF 
A36-206 
·73 

~0.18 ~·30 0.80 ~0.035 ~0.030 - ¡ ~0.30 - 1 

DIN 0.12- -t-0-~-15---t--~-.5-0---t----t----lf--~~-----~~ 

--G-er_m._a_n_v-+-·-~_9,_5_5 __ -+-,_s_M_o_J __ +-------~-o ___ 2o __ -+_o_.3_5-+-o_._70 __ -+-~-o_.o_4_o-+-~-o_.o_4_o-t------J.. - - 1 

i ! U S.S.R. - " 
1/2Mo Steel, 1/2Mo·B Steel 

Jopan 
JIS , 
G3103 
-66 ~ 

SB46M 

SB49M 

~ 25mm 
25<t~50 
50<t~ 100 
100<t~ 150 

~25mm 

25<~50 
50<~100 
100<r~150 

~0.18 

:~:;~ ~~~- ~0.90 ~0.035 ~0.040 
~0.25 

~o 20 
<o 23 o.15-
~ 0:25 0_30 ~ o.9o ~ o.035j ~ o.o4o 

~0.27 1 
------+----f.-1-----+-~-1-in-.---1--~0~18 ,; '¡ ~ 1 11 

1 

'1 'S 1 \ 1 1 

Gr. A l<t~ 2 - 0·21 i ~- 15 - ~O 90 1 ~O 035 :i!0.040 · 
2<t~ ~0.23 0.30 i 1 

r-...:,~'----+-·_4<_r ____ l-~-~-~~- 1 1 } . 

~1in. '!>020 1 1 
1 

ASTM - · · 1 

A20474a G B 1<t~2 ~o:..J ¡ 0.15-: <ogo s.oo35 s.oo4o. 1
• r .. : 2<t~4 ~0.25 ' IF.30 : = · 1 

- • - i 

¡ r-~--+-:<-,:-n.-:-, ---f--:-~:HQ:: ____ :-· ~ ~~ ! 

U.S.A. 

¡ : 

-r 
j 

1 

i 
¡ 

_i 
¡ 

1 
i 

---~ 

Gr.~ 1<r~2 ~0.26 n~~~- ~090 1 ~0.035j: ~0040 
---------r----~-+---'-----~2< __ r ____ ~_~_0.28r-~-·--+----~----~-----~-----~~--------~ 

0. 10- O: 10- 0·45 - 'ií o.o5o ~ o.o5o ~ o.4o 
1 ':!o 2s ~o 40! 

U. K. 

BS 1 
1501-56 

BS ·' 
1501 
Part 2-70 

f ,, 
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FLUJO PLASTICO•Y RUP1URA DE METALES A TEMPERATURAS ELEVADAS 

Muchos recipientes a presión y otras estructuras in 
genieriles se someten simultáneamente a la acción de esfuer-
zos y altas temperatura,s. Este es el caso de recipientes y -
tuberias em~leadas en plantas no solo ·nucleares, sino en mu-
chos caso~ de petroquimica y refinación. El continuo incre-
mento ·en las -temperaturas de operación.,ha oril'lado a dar ·gran 
importancia práctica a la .resistencia de materia'le·a a tempera 
turas elevadas y al desarrollo de materiales .para hacer :fren
te a esta tendencia. 

En -.general las propiedades de resistencia (limite -
de fluenci'a y Jresistencia última) decrecen en las altas tempe 

' -
raturas, .mientras .que las ·propiedades de ductilidad {alarga--
miento y reducción en área) ·creceti. LÓs diagrama·s de pruebas 
de tensi6n para un rec:i,piente de acero. al ca·rb6n medio para -
varias temperaturas .realmente altas se muestran en la figura 
lo 
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Fig. 1 Efecto de la temperatura en las~relaciones esfuerzo-de-
r• 

fo~maci~n para un acero al .carb6n suave. 

A estgs temperaturas la resistencia última cae rapi 
damente, el limite de fluencia es menos pronunciado y arriba-

~) de 1100°F pierd~ sus caracteristic~s, y•el módulo de elastici 
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dad representado por la pendient.e· de la porción recta de la 
curva también decrece. Las propiedades de resistencia de -
este material no son adecuadas pa~a di~efio de recipientes a 

l ' 
estas temperat~ras, pero son importantes en el formado del-
recipient~ y en los procesos de fÓrjado y fabricaciónG En 
la figura '2 se presenta un resumen de resultados en pruebas 
para dete1:·minar las propiedades de acero al carbón ASTM-A-
212B. 
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Fig. 2 
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~n 1~ figura 2 se puede ~preq~ar alg6n incremento -
en la resistendia óltima de tensi6~, y ~na disminución en la 
deformacidn y reducción de área para temperaturas hasta cerca 
de 500°F, pero también se puede apreciar una rápida inversión 
de esta tendenc'ia con nuevos incremento~ en la temperatura. 
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l. FLUJO PLASTICO. 

A temperaturas elevadas la deformación de metales 
continda adn sin incremento de esfuerzos. A este fenómeno 
se le denomina "f~ujo plástico" (creep) y se puede definir
como "deformación inelástica dependiente del tiempo" en los 
materialeso Las propiedades de flujo plástico se obtienen 
sometiendd a especimenes de tensión a carga constante bajo 
temperatura constante y observando las deformaciones axia-
les a intervalos de tiempo seleccionados. De la información 
obtenida se puede dibujar una serie de curvas de esfuerzo -
constante graficando flujo plástico - deformación unitaria, 
figura 3a, o también se podrian dibujar curvas a tiempo con~ 
tante graficando flujo plástico - esfuerzo, llamadas "curvas 
isócronas de flujo plástico", fiqura 3b • 
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Fig. 3 Curvas de flujo plástico. (a) Curvas a esfuerzo - -
constante flujo plástico - tiempo, (b) Curvas is6cro 
nas esfuerzo - deformacion unitaria. 

Las curvas de flujo plástico para metales muestran 
tres regiones caracteristicas de comportamiento. En la figu 
ra 4a, la porción OA es la deformación instantánea que ocu-
rre inmediatamente a la aplicación de la carga y podria con
tener tanto deformación elástica como plástica. La porción 
AB es la etapa primaria en la cual el flujo plástico está -
cambiando con una razón decreciente como resultado de endu-
recimiento por deformación. 

3 



La deformación es principalmente plástica. La por 
ción ht es la etapa secundaria de est~do uniforme en la cual 
la deformación es plástica. En esta etapa la razón de flujo 
plástico alcanza un minimo y permanece constante hasta que -
el efecto de endurecimiento por deformación se equilibra por 
alguna influencia de recocido. Aqui la razón de flujo plás
tico es una función del nivel de esfuerzos y la temperatura. 
La porción CD es la etapa terciaria en la cual el flujo pl~~ 
tico continúa incrementándose y tambi~n se ve acompañado por 
la iniciación del estrangulamiento y como consecuencia una -
reducción en el área de la sección transversal, por lo que
habrá un 'incremento en los esfuerzos actuantes: con lo cual 
se presentará la fractura. 

Para usar la información sobre flujo plástico en el 
diseño y proveer un promedio de la información flujo plásti
co-esfuerzo-tiempo-temperatura, extrapolada de periodos rel~ 
tivamente cortos·comparados con aquellos de la vida requeri
da de una estructura, se han desarrollado un gran número de 
expresiones analíticas (v), ('2) El m~todo más usado es el - -
11 log-log" el cual considera la deformación total plásticaq e 
compuesta de.una deformación incial e 0 y una deformación--

o 

plástica' dependiente del tiempo, er ' o 
V e = e o + er (1) 
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' Fig. 4o (a) Curva tipica de flujo plástico, (b) Va 
riación de flujo plástico en la etapa se-
cundaria. 

Esto es, según la figura 4b, la curva flujo-plásti 
co-tiempo OBF se ha remplazado por las dos lineas rectas OE 
y EF. Se ha encontrado mediante pruebas en metales que e 0 -

se relaciona con esfuerzo mediante la expresión o 
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(2) 

donde A y m son constantes del material dependientes de la -
temperatura. Asimismo, las pruebas que la deformación plás
tica dependiente del tiempo, er , puede expresarse también -
por la función exponencial 

(3) 

donde B y n son constantes dependientes del propio material 
y de la temperatura. Sustituyendo las ecuaciones 2 y 3 en -
la 1, se obtiene una E!xpresión para la deformación plástica 
en t~rminos del esfuerzo y el tiempo, la cual puede usarse -
para seleccionar un-esfuerzo de disefto para una vida estima
da. 

e = A !f"" + tB IJ""~ ( 4) 

Para aplicaciones que involucran periodos largos de tiempo, 
tales como turbinas a gas y vapor, tubos de un calentador, -
etc., la deformaci6n inicial e 0 es despreciable si se compa 
ra con er , y la ecuaci6n 4 se reduce a . ' 

e = e r = tB 'f", ( 5) 

C= --=.t_ = B'r" (6) 
t ' 

donde C= de/dt=ep /t es la minima razón de flujo plástico o 
la pendiente de la linea EF en la fig. 4b. Graficando en do 
ble escala logaritmica la información de flujo plástico para 
tiempos grandes se puede observar muy buena concordancia con 
la ecuación (6), y esta información se utiliza para estable
cer las constantes para esta ecuaci6n como: 

' 
B= razón de flujo plástico interceptando en log 

esfuerzo 1.0, es una constante del material 
para una temperatura dada. 

e= raz6n de flujo plástico en tensión, de/dt. 

n= pendiente de la linea recta en coordenadas -
log-log, es una constante del material para 
una temperatura dada. 

\ 
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Fig. 5. Curva Raz6n de Flujo Plástico para Acero 2 1/4% e~ 
rno 1% Molibdeno. 
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les utilizados en recipiDentes a presión. 
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Esta relación de "n" se muestra en la Fig. 5 para 
un acero 2 1/4% Cromo 1% Molibdeno. 

La Ec. 5 es una base de 4 disefio usual para estruc
turas que deban soportar deformaciones en tiempos prolonga-
dos y/o retener deformaciones prescritas. Un m~todo de dis~ 
fio usado frecuentemente es aquel que se basa en el esfuerzo 
para obtener un máximo permisible de una cantidad arbitraria 
de flujo plástico, usualmente 0.01% ó 0.10% en 1000 horas, -
correspondiendo por extrapolación a 1% de alargamiento en --
10,000 y 100,000 horas. En la Fig. 6 se muestran algunas-
curvas típicas de flujo plástico para varios aceros al car-
bon, aceros de baja aleaci6n y aceros austeníticos utiliza-
dos con frecuencia en recipientes a ,presión(~! Se consideran 
al Cromo, Molibdeno y Níquel los elementos ,más utili~ados co 
mo aleaciones para metales a altas temperaturas. ~uando el 
diseñador utilice información sobre flujo plástico, debe·r,á -
establecer la vida util esperada y el correspondiente rango 
de deformación permanente permisible: escogiendo ~ambi~n el 
esfuerzo que satisfaga estcs condiciones<4J • Como ejemplo se 
menciona que las estructuras que contienen partes movibles, 
tales como turbinas, se diseñan para un valor 'pequeño de fl~ 
jo plástico permisible, mientras que los recipientes, tubos 
de cambiadores de calor, etc., se diseñan para valores mayo
res de flujo plástico, debido a que las deformaciones peque-

t . . fl . '6 (S),(') ñas no 1enen 1n uenc1a en su operac1 n • 

El comportamiento de flujo plástico en los materi~ 
les no sólo es sensible al esfuerzo y al tiempo, sino tambien 
al medio en que se encuentre el material (atmósfera, radia-
ción de neutrones, etc.), propiedades físicas, -historia de de 
formaciones en el pasado, etc. Por 1~ tanto, las atmósferas 
con carburos, 6xidos y nitruros incrementan la vida por flu
jo plástico, mientras que la exposición del material a radia 
ción de neutrones podrían reducirla. Se estará de acuerdo -
que, mientras que es necesario contar con leyes ·útiles para 
extrapolar la información sobre flujo plástico, ya que ei prQ 
greso de la industria no puede esperar ·por resultados ·de - -
pruebas: es necesario utilizar información -obtenida del mayor 
número de pruebas de tiempo disponibles, conducidas en,medios 
que simul~n el servicio real. La extrapolaci'6n de datos de 
corto tiempo a largo tiempo no es siempre ,confiable y deberá 
ser utilizada con cuidadoo 



2. RUPTURA POR FLUJO PlASTICOa 

La falla debida a ruptura por flujo ~lástico es -
una consideración importante de diseño. Bajo condiciones de 
temperatura y esfuerzo constantesu se puede establecer la vi 
da util esperada partiendo de información estándar de ruptu
ra por flujo plástico (7J,fs~ Sin embargo, debido a que la ma
yorfa de los miembros no está sujeto a esfuerzo constante o 
temperatura corntante, se han desarrollado los criterios de 
daño por ruptura por flujo plástico, los cuales predirán el 
tiempo para romperse en aquellos miembros que tienen estados 
de esfuerzo multiaxiales, utilizando la información de tiem
po de ruptura obtenida de pruebas de tensión<~>. Dos de es
tos son la regla "fracción de vida" y la regla "fracción de 
deformación". 

La regla ~racci6n de vida" se basa en la premisa -
de que eJ. "consumd' de cada fracción de vida individual de la 
vida total a temperatura elevada, es independiente de todas 
las demas fracciones de la vida para romperse y que cuando la 
vida fracciona! usada hasta diferentes niveles de esfuerzos 
y temperaturas es sumada hasta que se iguale con la unidad, 
as! 

(7) 

donde ti es el tiempo a la temperatura i y ti~ es el tiem
po para ruptura por flujo plástico a la temperatura i. Como 
un ejemplo, un tubo cilfndrico hecho de 2 1/4% Cromo, con -
las propiedades flujo plástico-ruptura mostradas en la figu
ra 7, se diseña inicialmente para una vida de 100,000 horas 
a 1000°F, con un esfuerzo de 12000 lb/pulg2. Despú~s de - -
10,000 horas (1/10 de la vida de diseño), una falla de operª
ci6n somete al~tubo a un esfuerzo-de 15,000 lb/pulg2 a---
1100°F. La vida restante que se predice seria entonces 0.9 
de 500 horas, ~ cerca de tres semanas.\ Si la falla en oper~ 
ci6n se corrige despu~s de dos semanas y se regresa a los -
12,000 lb/pulg2 de esfuerzo a 1000°F, la vida restante en el 
tubo será 100,000 (1-1/10-2/3)= 23,000 horas. Entonces la -
falla de operación bajó la vida original esperada de 100,000 
horas a 33,000 horasp o sea una reducción del 67%. 
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~urva 'Rupt~ra por Flujo Plástico para un Acero con 
2 1/4% Cromo 1% Molibdeno. 

La regla "fracción de deformación" se expresa por 
la relación. 

L =~J = (8) 

donde eA , es la deformación para un esfuerzo y temperatura 
dadas y ei., es la deformación a la ruptura bajo las mismas 
condicione~ de esfuerzo y temperatura. Los m~todos de las -
ecuaciones 1 y 2 son simples, proporcionan resultados que -
concuerdan con los experimentales, y se adaptan bien a los -
análisis y diseftos. La regla "fracción de deformación" se -
ajusta muy bien a aquellos materiales que presentan aprecia
ble agrietamiento durante toda su vida, mientras que la re-
gla "fracción de vida" concuerda mucho mejor con aquellos mi! 
teriales que presentan poco agrietamiento hasta que se aproxi 
ma la ruptura final (•o>,~·J. Se ha encontrado en algunos estu
dios que un significado geom~trico ~e estas dos aproximacio
nes representa un buen ajuste total de datos: esto es~ 



(9) 

La ruptura por flujo plástico y la fatiga se sus-
criben al mismo concepto acumulativo de dafio, y estos efec-
tos pueden combinarse por medio de la siguiente expresi6no 

Se piensa que esta regla simple no se cumple comple 
tamente para cantidades gxandes de endurecimiento por defor
mación, cambios metalúrgicos y orden de carga~ de acuerdo a 
esto, se emplean frecuentemente factores menores a la unidad 
(Oo6 a l. O) .<'1 ' 

3. RELAJAMIENTO DE ESFUERZO Y RELEVO DE ESFUERZO. 

El concepto relajamiento de esfuerzo significa rele 
vado de esfuerzo como resultado de flujo plástico. Se cara~ 
teriza ~or la reducción de esfuerzo con el tiempo mientras ~ 
que la deformación total permanece constante. Las propieda
des del material para relajación de esfuerzo se determinan -
de pruebas de flujo plástico a tensión, donde la longitud -
del espécimen se mantiene constante disminuyendo el esfuerzo 
con el tiempo. El resultado es una curva relajación de es-
fuerzo-flujo plástico, Figo 8 , la cual relaciona el esfuer
zo residual o esfuerzo remanente con el tiempo para una - -
temperatura constante. P~ra esfuerzo inicial más alto, es -
más rápida la relajación con el esfuerzo residual mínimo - -
siendo asintótica a aquel esfuerzo al cual la razón de ftujo 
plástico en la segunda etapa es nula. Los materiales que -
presentan propiedades de relajación a bajo esfuerzo son de-
seables para pernos a altas tempei~tura. 
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Fig. 8 o Curva Relajación de Esfuerzo. 

Una brida con pernos es un buen ejemp~'o de una es
tructura en la cual las deformaciones por flujo·plástico ti~ 
nen lugar bajo condiciones. de disminución de esfuerzo con el 
tiempo. Aqui el esfuerzo de tensión inicial V"o en el perno 
debería ser suficientemeRte alto para prevenir que el esfue~ 
zo se relaje bajo aquel esfuerzo necesario para prevenir go
teo en la brida. Esto se logra entrando a la curva de rela
jación de esfuerzo en el material con un tiempo comparable -
con algún tiempo ordinariamente planeado para mantenimiento 
y/o tiempo para retensar~los pernos, encontrando asi,qué es
fuerzo inicial es necesario para tener suficiente esfuerzo -
en el perno hasta el final de ese periodo. La deformación -
por flujo plástico tanto del perno como de la brida tienden 
a reducir el esfuerzo en el perno. De cualquier forma, si se 
considera una brida de rigidez despreciable comparada con la 
de los pernos, se puede encontrar una ecuación para la rela
jación de esfuerzos. 

Si un perno es inicialmente tensado una cierta -
cantidad y se mantiene constante con esa deformación, la de
formación lineal inicial, e 0 , es igual a la deformación - -
elástica-dependiente del tiempo, e, más la deformación por
flujo plástico, e' 

e 0 = e + e' ( 11) 

sustituyendo los valores de e 0 = ~/E y e= i /E en la ec .. 11 
y derivando respecto al tiempo se obtiene 

_1_ 
E 

dG"; de" _ 
0 dt + dt - (12) 

" 



considerando la ley establecida en la eco S se tie 
ne 

de' 
dt 

= e = B~V) (13) 

y combinando las ecuaciones 12 y 13 

dt=- (14) 

integrando entre los limites \! y Vo 

( 15) 

donde t es el tiempo requerido para que el esfuerzo inicial 
~o dismin;uya hasta ~. 

La ecuación 15 toma en cuenta solamente la elasti
cidad del_ mango del perno~ ya que, en la práctica se puede -
considera~ cierta elasticidad en el extremo de fijación del 
perno. cuando esto es tomado en cuenta, se puede desarrollar 
una expresión similar a la ec. 15, la cual muestra que como 
resultado de esta elasticidad adicional en el extremo de fi
jación del perno, la relajación de esfuerzos en el perno se 
lleva a cabo más lentamente que en el caso de considerar - -
extremos fijos~ esto es, un porcentaje más alto de la elonga 
ción total es ahora elásticao Tal elasticidad adicional -
puede aumentarse usando tuercas con camisa larga o una combi 
nación de pernos largos con collar en las tuercas. Esto re
quiere defarmaciones por flujo plástico grandes antes que se 
alcance un nivel más bajo de esfuerzoso 

1 

Los efectos por temperatura alta también tienen --
sus características deseableso La velocidad a la cual el -
efecto de endurecimiento por deformación desaparece depende 
de la temperaturao En la práctica es frecuentemente desea-
ble eliminar estos efectos que resultan de los procedimientos 
de fabric~i6n. Esto se puede lograr en corto tiempo reco-
ciendo el metal a ciertas altas temperaturas especificadas, . 
dependiendo deltipo de metal: o se puede lograr el mismo efe~ 
to a mucho men~r temperatura actuando en un periodo de tiempo 
mayor<l~l. El mismo fenómeno de relajación se utiliza para
reducir loa esfuerzos residuales inducidos en soldaduras por 
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el enfriamiento diferencial durante el proceso de fabrica-
ción u~>. A lo anterior se le denomina com6nmente .. relevado 
de esfuerzos .. y consiste en aumentar uniformemente la tempe
ratura de la estructura hasta una temperatura alta en un lae 
so breve de alta relajación, seguida de un enfriamiento len
to el cual minimiza los gradientes térmicos en la estructura, 
logrando así evitar la nueva aparición de esfuerzos térmicos 
altosc•r;>, (t') • 

Conociendo las propiedades de flujo plástico del -
material, los esfuerzos residuales pueden ser reducidos a ni 
veles deseableso Asimismo es un factor que deberá ser consi 
derado en el disefio de partes que incluyen concentraciones -
de esfuerzos y sujetos a la acción simultánea de esfuurzos y 
alta temperatura <• 7> ,(t¡)o En puntos con altas concentraciones 
de esfuerzos, la velocidad de flujo es más alta: de aquí que 
el flujo plástico resultará en una redistribución de esfuer
zos más favorable(,.,) • Los bajos esfuerzos residuales mejo-
ran la vida por fatiga y reducen susceptiblemente las fallas 
frágiles o 

4o EFECTO DE RADIACIONES SOBRE EL FLUJO PLASTICO. 

Las radiaciones afectan al mecanismo relacionado -
con flujo plást~co desorganizando la estructura interna del 
materialo La fórma en que se lleva a cabo es impredecible, 
por lo que es deseable determinar los parámetros del flujo -
plástico bajo las condiciones de operación. En general se -
ha encontrado m~diante pruebas que un flujo plástico mayor -
ocurrirá b~jo rádiación,que aquel que se presente en pruebas 
térmicas e~uivalentes, indicando así el significado de la r~ 
diación el ;lcualJse cree atribuible a la dislocación atómica 
por la abs9rció de los huecos indúcidos por radiación 

.. 

'" 



' 

1 
~ ¡-
~ . -. 1: ___ ¿.-~/t."~-'- ~ e.~~-----~~'1/H -- ~-~-- ~(f'f/__- l~~t/~!. ~ . rJ SJ:!tf.. 

' 1 --.-- .. ¡o 
/u6//'c"" ¡;:;..__ /ft~a-t ! 
-- ---- ---------- -- ... 1 

¡ ---- ----- ~~~ · __ ~e_ ~!:YI! __ ~/_~}) ___ (f~ .. ?. ____ .... - -·---·-- ·- -------- ---:-- ·-- - . --- -- -------- , 
1- .z: __ M. /'1_, /lb o fe/ .4f<,_ J a-d I_. h~-_n >f , _'

1 {S 1-d' 7 •/__ Cr.~'l" /),:-::>• J_C;fu1 S~ 
1-- ____ .. _ .f!J~í'G_ _(v__~_l~-~~_(f_~~-~/~ N.~: __ ?1-M_!/! (J.!~t -IJ ~~~/_ __________________________ .... 

''t:. ___ ----~:__ _ r_~ !:.!:.! fé ~---~ _{ _ _('_'?_~~~-':':: _ f!_l(.o__ 'J __ !_(~e_( . _.fr__r:_ ___ /f(¡_ft._ ./2 -~ I?C_' ~-(~-~ ___ a.~~ _ 

¡-_-__ :4 :5-'tt;:u~¿~~~:-~~~;~,~x~~~ :J:;~~~~::~:~¡;:~~~~~--~~~-• o. 

j ______ . ___ j:::A!!.~/4 ('~ ~---/fl /__~ __ -Y~_: __ ?_~ __ -__ 1(~-~--~~-~--It!._~------- ________ ____ _ _ _ ____ ___ _ _________ _ 
1 

5. F.?. J. R/',., 1"0 tt e. d. H/1/s ~./ J. HGJrtÍL 
11fl~d,~,.L¡';,..,_ a/ 

-- ----------- - -. - - -- ------ __ , ____________ - --}-------- ---------------- --· - ) . . ----- ------- -------- - ... --------r: o/ Ir •/' _________ ___g_~~í--- F'-!! (f!_!_!: ____ J;_~}_!_"_(_ __ ~._!_~~-~5_:!_'_~- ~&--:_~_.r_ _ _!_~~~--~_!:_'!!__!-!_! '!.__c_f/o_~~--- ____ _ 

___ _______ ---------~ f_~_:r ______ -~a__-: ___ A_ '~--_z __ ) __ Itt_t __ ~----·-----~------------------------------------ _____ ---------· __ _ 
t> j).f'./-'f/1/u- ~ 1 TAtrr>->A/-Sh~u _f'.,./,:/1~/ /Jé'che.,?,j.,.l -~~/re- ' ·------- __ , ___ ----- --· . ---- ----}--------------- ------------ .. --- ------- ---------- -- ------ ---------- ·---- --- ---------- ---¡ 

___________ _::~~:~ ___ 1-.!'!_~¡j-~ ___ _.L-!_ '!§.. ____ !i_~"!l -~ ~_1/~~-~~~.,J~C.~- ~f__-A__:!.?J_;. ¿~{!_ ____ ¡ () 

___ Z: ____ §"- L _:_ _ _l'~-~!_>?_s_ .. _~-)_:_~;¿_{/~ !:.l _? .f_ _¿~_--:-' f-~!"..?::.l.:-!.!..~ __ j(c? !:'li!: l·~~ _!'_~_ f{ ~-----------1, 
... _____ j. ~ y- n"'C( _ _L'u/..1"' e ~¡,,..,,} /{ -- ,/__}/< < iJ: ,, ) ,4 .(_0..,-___ ,j'-"c':: c:_ __ i 

-·------------~'-!::-~_t.:_~ "2S __ )_(o L __ Z'i-J. ~?.f.? -- --------------------- ---- ---- . ---- ------ ·-- --------- -- -- ----- -- 1 

..... _j ,_ ~~:{!~ H ./:1{~=-:~~u "?~;~~~~- -;;~~~ ~~!~ ~:~~-::~:~~ ~ ~~~ ;; 1 

~-- '}q ~;- ~ ~- -~~==· -_"'-_~ -_ = ·=7 --- _ .•. ···-·. -•- •••. --~ --.•. -• ·== -- -- : .:. =-:. F • i 

_____ :;--7_ ~- ¡:. ~:_ _(~-~~d !t <J¡.¿_~_{/ .-, -:_A!.~~(_ __ r;~~-~1' __ -:_~'!/~ 1-v .. ~-13_<~ ~l·r ---~f J~uJ ____ 
1 

1 ·' ¡:) /!"# S !u 1 U,.,j~ tlt:~ r/'J. ¿k ¿,ft el~ .... , to "1 ¿;¡.,~M ( 11 /} f n'E Tr~ ._ 

1 ,,_····~~~~ :;,;~~; ¡;~¿ ____ _ ¡_;~9_~~~ -=·= -~-')-:=-= =--=-· -~=,-:=---= ··-=-- := 
¡- __ --'~-·- _ -~·-~~- f)_r.·c~~~~~. C._·/{· _ _1?-_~fz_J -~e! __ /(__._f::, ____ !)_o~~¡~tl'-:. -----~~--C~~~r-~ J?v/'ñtt 

¡· . . ---~'"'1''' ;,,, :f_ J ;.:.k.s y,/ _</: /<•: } /J'• •. -_.¡_ - _?.•_•• F}' . H srr 
r\,1 . --- (~ ~- h--, ,:-~-- __ f!.:_ ~/~~~-~)~ ---1-· l}o __ ) C_éJ'. -~ ~~ }_-_.. ---- . --- -- -- ---- - - -

\-., ':) ' 
!! \1,~ 11 ,~~ ___ _/!_!_ _____ ~~:-/_· ---~_!l~':l __ _, __ ~:.s..~-~-·.6.~//_I'_Á¡. __ o f_ ~~~-- _t;__~~-e /!:- --~!:_/! _fv'('- ---~~e~ -: .. ~'!1 --¡( ' t __ ~~ _ U/• J ('41•¡ __ SJu' f_ ¡4, __ S t,_ "'' 1' ~ E~:• .1 ~· h t. e¡ _ • ~ ~"!!t. J\) 

1 r~~ivr-f ¡¿,, ..... , .. "'(. P IOOo~ jt¡.oo,F /h~e /{4,/,c....¡.,:-.,.._ ' 
1 - ---- ------------------------·- --------------.7----------------- -·-------- ------1-------------- ---------------· ----------- 1--·· 
1 

i - ___ J(/__~ __ '_I_...__:N/1 _ _/~~f__~-3~--- ·'"''!L ___ . ___ . - - - -- ----- -

- ------~------.- --- -·--------------- ---- ------------....-----,-----------------------



------------------- --· ~---- ------- .. - -- ---- .. ~~---- . ----- .. ------ --------

0 [ ________ /?_ __ ,__ ___ C---~-'- ---~~-! Kl:'_ __ --~-1,- '?---~~1- _ ___ ¿, ~ _(¡_ele _ _ ~--~-,-~~- ___ "'-_e( __ 
1 

-- .. ------ -------~: ~-~~--- --~ __ -(>J_v~-----"~-----!-:_~~-~-'J--- _t!.__~~~ '1-. _{o_o .,_'~---- --S~,, -~6/J~c-- -~ d ! 
____________________ l_~_c_ ~ ':'...:. __ r:_~------ll-~-~-~~'-c. t:_e._ _1!:~~~-,.._&_ ) _ 1;_o( • _____ !~ __ ,'!!: ~~, __ AJ-:~~-cr, __ (~7r. 

___ ________ !-a __ . _//}:_:_!!_ ~-----~!_¡ __ J___'!_.f~J:~tjc{ ___ H!~_f.__ __ [>:~Ct {~.-~1--~-----~--e/ ¿~"! J-- ___ --1 

_ ... .. _ _ __ /(es'"-'..!. { --~"-M ~ j_ _ ~ "1/-f,.'-,: 1 1n ? ¡1 _ _ . " _ _ , ----::_ _ 1 

_ _ __ ~'/:. ___ ~'/..é.~ __ ll' ::' ~) ___ "-:' q_ ... 6:L ·-~ v•s"-¿_ 1, ¿,.j.· __ , ___ .. [};_e___j~~ = 
1 

¡- _____ r~~ ;;;~~~:::rt r -~; _/,~~1=~~ _.?r::/;~ _5/:;!;:_ -
¡.-. --------------------- -------- .. -- --- ------ - -. - . --- ----- . -- ----. ---------- ---------- ... -------- J -----;)'--- ... -- -------
.. -- -------- ________ }J_~-~ ~-- --) J~~-----tJ ?._té_ ____ ------ ------ --------------- --------- - --- . - - - - --- ----- --------- - j 

__ __u _ _,___·_r; .J11·_t;m~ _ ""'": j c.,e. __ "!c. ¡::,_·~~<_, , <C..:.tyo_litd __ ?_,., ~ j 

_________________________ T~r:~__,_ .. -+-~-- _S/r~ ~ ~-- /?_ e_¡,~e_'!.·:~J ____ o f ___ f?-~' .r_>_ ó_':f_ __ _ _ v_~ t~_~_!.r ~, tA}t l-:: 
1 

_ ____ _____ _______________ e( 0 'i __ J~ r~~_cÁ. ----~"-'!.."':'_fA/ ___ ?v~ f?r--~ -~ .t , __ !:!__'?.."" r: __ 1_ )- ¿~re -1 

___ ______ (~~------ tf __ : __ k~it~l ___ -~4 ___ ~-~-~~: _____ ~--~~~~---) ___ :: __ __ r~- ---~~~~ __ !. ~~~.t~ 
H 1 

e~ --- ------------------ ?:~tt::'- f __ ~-f----- _IV_el!_~~ -~L ... > ___ ¿&;_~~~--/,_'~ ___ I¿J~(I_,_~_':'._J- ---~o~~-":'~_) 1 

____________________ !'::!~~A __ , ___ !?~;--------------- __ • ____ ---------- ----------- -- ------- --------------------- ______ ¡ 
_______ ------~~-·-----€.-~- ~-·-----~!:<':!!o_~-.._ -) __ ~; ~~~- __ fr;~;; ___ !)~-~~~--~-----------6_ ___ /-:!_!_. ~ '-~-"":: 1 

_________ -----~ _i__~x ____ __{!_~t-~r-- __ 0-r:'!_~!_~-~--t!~~J- -'~ ______ /JI !:1e. ____ (}__~!t05i:~-
_____ --- ----------·--- _f}¡ e_~_T __ Jj_~ ___ ?_tj__ -:__A __ -:_!__ '-~--- ¡--¿~ .Jj{_ -- ----- -- - --- ------------ ---------------

. ------ ___ ¿_f_, ________ ?_·_/3 ~--- %.~~~- ----- -~'~-~-~-~¡?_ ___ ~_e{-- R_e__(~ __ l(_~_t_·-~--- ~~--~-~, Jl_j _____ , 

--------- -----------~--- of-~---fl~_! ·..._7 ____ $_/_Jt~--:- _____ !!r.~_?."__f''!._~-!~:~ h y~-- __ /5e_y __ ! 

____________________ /v~ · ____ .?L-: __ lA!I! _)r~r.--=--~-J-.17 .J::.L.__ ______ ______ __ _______________ __________ __ _________ __1 
1 

_ ___ _ __ _ _!.1_!_ _________ H : ___ fi!:'J!--1;/ __ ~~ q ___ F~----11~---- c_~_c~. , ____ ~~----Re l·~ /-- 9_¡ ___ ~~-':.., -j 
..... -... ····-···-~ -~~~;_;~~''::;1-:A~~;"~~~~~-e.~~ -~~'='._ ~>-=[~c~ls _ 
___ ____ ___ ___ 2o_~- ___ lf: _l_l}!;l'_l'Jf __ --~-'?L._ cJ~--~· ____ ?' ':/f; ___ p_~--~~ ~-~ _____ (;(§._?~ .... c2.f_ ---/ 
_______________________ .f1_t;_f?.)s ____ t.f_':':~ __ /:7_t.~!/>'~x!~l_ ___ $_fo_f~_ Df {(:!:_~f.{__~ __ A!_v_~~~ / 

el~:------------- ___ t.:;_ vvr~':'!_ '(~~ ~J --~¿_ -- _lk_f:J..:~----r --- kfl _____ _1 ~--__/ 2..1: z._ .:._ __ - ------ -------- j 
1 • 1 

1 . - -------------------------------- ---~----------- ------------------------------------ --------------- i 
1 1 

-.-----. -------------------------------------------- --- .. ------ ------ ---· ----------- ----------- ------ ----------- ------- -------- ---- -1 

j 
-----------------------,.----------- ------------ --------------- -------------- --------- __________________________________ _./ 



o 

o 

o 



... 

DIRECTORIO D2 PROFESORES 

DISEÑO OPERACION Y VlANTENIMIENTO DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESION 

I~G. AUSTREBERTO ACOLTZI D~STILLO 
JEFE DEL DEPART.AJ.vlENTO METALURGICO 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
AV. DE LOS lOO METROS No. 152 
MEXICO 14, D.F. 
TEL: 567.66.00 ext. 2194 Ó 2192 

M. EN I. FRANCISCO AGUILAR LOPEZ DE NAVA 
J .!.':FE DE LA DIVISION DE INGENIERIA DE LA 
SUDDIRECCION DE INGENIERIA DE PROYECTO 
HJSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
AV. DE LOS lOO METROS No. 152 
M:.:::XICO 14, D.F. 
T~L: 567.82.02 

D~. PORFIRIO BALLESTEROS.BAROCIO 
JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS 
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES 
FACUL'I'AD DE INGENIERIA, UNAM 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 548.58.77 

ING. IGNACIO Rfu~ON DOMINGUE~ LOPEZ 
JEFE DEL DEPAR'I'AMENTO DE COORDINACIOl'l 
Y FABRICACION DE EQUIPO 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
AV. DE LOS lOO METROS No. 152 
MEXICO 14, D.F. 
TSL: 567.66.00 ext. 2287 

Ii\JG. DI.\TID GUILLING C. 
J~FE DE INGENIERIA DE CORROSION 
G:..::RE:.'\JCIA DE EXPLOTACION 
PETROLEOS MEXICANOS 
~~RINA NACIONAL 329 EIDF. 1857 - 7~ PISO 
MEXICO 17, D.F. 
TEL: 545.74.60 ext. 3069 

'pmc 



DIRECTORIO DE PROFESORES 

DISEÑO OPERACION Y MANTENIMIENTO DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESION 

ING.EVENCIO GOMEZ GOMEZ 
SUPEi<.VISOR QUIMICO DE 
PLZ\NTAS TERMOELECTRICAS 
C01v1ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
ATOYAC No. 97 - 3~ PISO DESP. 316 
COL. CUAUHTEMOC 
MEXICO 5, D.F. 
TEL: 553.16.27 y 553.71.33 ext. 2597 

H. EN I. JORGE LOPEZ RIOS 
SUTIJ~.i?E DEL DEPART.M-1ENTO DE 
INGENIERIA CIVIL 
SUDDIRECCION DE INGENIERIA DE PROYECTO 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
AV. DE LOS lOO METROS NOo 152 
:-ir:: e: CO 14 , D. F. 
TEL: 567.66.00 ext. 2384 

M. BN C. JOSE LUDLOW L. 
DIRECTOR 
SERVICIOS METALURGICOS, S.A. 
ENSENl\DA No. 43 
COL. CONDESA 
MEXICO 11, D.Fo 
TEL: 553.23.00 ext. 3, 553.29.22; 553.45.78 

ING. LUBIN MARTINEZ HERNANDEZ 
JEFE DE LABORA'.fORIO DE INGENIERIA 
EXPERIMENTAL DE TERMOFLUIDOS 
FACULTAD DE INGENIERIA, UN.AJ.'\:1 
MEXICO 20, D.F. 
TEL: 548o65.00 ext. 609 

'pmc 
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DIRECTORIO DE PROF~S0~2S 

DISEÑO OPERi'\CION Y f..''il>~TENI.M.IENTO DE CALDERAS Y 

RBCIPIENTES A PRESION 

IJ:.;c::. RAUL MENOOZA !'!'.ATA 
J::..:-;::;~: DEL DEPAR'I'N'tENTO DE -
1\~.JA.:-JIS IS DE ESFUERZOS 
Sü~~IRECCION DE INGENIERIA DE PROYECTO 
INS~ITUTO MEXICANO DEL.PETROLEO 
AV. DE LOS 100 METROS No. 152 
NEXICO 14, D.F. 
TEL: 567.66.00 ext. 2313 

M. EN I. ALEJ-ANDRO F. R0>1ERO LO PEZ 
JEFE DE LA SECCION DE INGENIERIA 
DE FLUIDOS Y 'l'ERMICA 
FACuLTAD DE INGENIERIA, UNAM 
HEXICO 20, D.F. 
TEL: 548.65.00 ext. 609 

ING. ADOLFO VERA ASSAF 
JEFE DEL DEPAR•l'Aiv1ENTO DE 
NOI~LIZACION EXTERNA 
INSTITUTO M~{ICANO DEL PETROLZO 
AV. DE LOS lOO METROS No. 152 
MEXIC O 14 , D. F. 
TEL: 567.66.00 ext. 2314 

ING. JORGE RAUL VIZCP-.INO 
GB1U::N'I'E DEL DEPl\RTl\MEN'I'O DE ~0:0JTAJE 
DAI3COCK & WILCOX DE MEXICO, S. 21... DE C.V. 
Cl\1~1--;.ETEHA MEXICO- l.JI.REDO KM. l6. 5 
CE~.RO GORDO, EDO. DE Iv1EXICO 
TEL: 569o34.00 ext. 127, 569o34~~~49, 569 .. 30.49 o 5G9.32.'19 

I:0JG. FELI2E GUEr~{ERO 
PROF:ZSOR 
FACULTAD DE INGENIERIA, UN&~ 
MEXICO 20, D.F. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE OPERAC:ON Y MANTENIMIENTO DE 
CALJ5ER A S Y RE C 1 P 1 E N TE S J.>. P RE S 1 O N (JTI: L 1 9 _ _Qf_ _ -J U LT()Á L 2 O DE A G O S
JO DE 1 976 I 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. iNG. FERNANDO AGUIRRE SANCHEZ 
56 H-402 
Unidad Lindav!sta Vallejo 
lvléx i e o 1 4, O. F. 
Tel: 567-27-69 

2. fERNANDO ALVAREZ HERNANDEZ 
Calle 25 No. 92 
Col. Pro~Hoaar 
México, D. F. 
Tel: 5674902 

3. iNG. JOSE N~TZAHUALCOYOTL ARAUX P, 
Av. Cuauhtémoc 919-11 
Col. Narvarte 
México 12A D. F. 
Tel: 5431ij-89 

4. XICOTENCATL G. BASILIO TREJO 
Edif. 12·-A-1 
Unidad Juan de Dtos Batiz 
C:o 1. L i ndavi sta 
México 14Á D. F. 
Tel :58635(j6 

5. ALONSO CAMPOS MORALES 
San Rafael Edo. de México 
Av. San Rafael No. 17 

6 . 1 N G . P A B LO CA R R 1 Z AL E S MAR T 1 N E Z 
Casa No. 5 Cond. Chapultepec 
Cuernavaca, Morelos 
Te1: 5-30-00 

7. RAFAEL CERVANTES RODRIGUEZ 
Méx i co, O. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

POLATECNI A, S. !"· 
Azaharer No. 26-2 .... Pi so 
Col. Santa Maífa insurgentes 
t-\éxico 4, D. F. 
Tel: 5-83-49-88 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S, A. 
Melchor Ocampo No.171 
México, D. F. 

PROCESOS DE MEX!CO, S. A. 
Av. insurgentes Sur No. 670-?o.P. 
Co 1 • de 1 Va 11 e 
México 12, D. F. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
México, D. F. 

FABRICAS DE PAPEL SAN RAFAEL Y 
ANEXAS 
San Rafael Edo. de México 

SYNTEX, S. A. DIVISION QUIMICA 
Cuautla J. 4.5 
Carretera Federal a Cuernavaca 

SEGUROS PROVINCIAL 
Miguel Angel de Quevedo 
México, D. F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE 
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESI ON C1fELf9DE- JULIO AL 20- TfE-AGüS=" o 
TO DE 191fl 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. CANDIDO CORTES PORTtLLO 
Felipe Villanueva 229-1 
Col. Ex-H. Peral vi llo 
México 2, D. F. 
Te!: 5832127 

9. TEC. FERNANDO CORTES RIVERA 
Norte 79-B-92 
Col. Claverta 
México 16, D. F. 
Te'l: 9610666 

10. 1 NG. REYES CRUZ LOPEZ 
Ca~ino del JardTn No. 38 
Fuentes de Satélite 
Estado de México 
Te1~5721326 

11. SERGIO ENRIQUE CHACON VALDES 
Real del Monte No. 52-15 
Col. 1 ndustrial 
México 14, D. F. 
Tel :5373145 

12. ING. ELlAS CHARLESTON MURRIETA 
Lindero No. 49 
Residencial "Coapa" 
México 22, D. F. 

13. ING. SALVADOR DIAZ DIAZ 
20 de Noviembre 129-2 
Cuautitlan, Edo. de México 
Te 1 : 511 2505 

14. ERSIS RAMON OORANTES SALDAÑA 
Ote 166 No. 251 
Col. Justo Slerra 
México 13, D. F. 
Te 1 :5399776 

EMPRESA Y DIRECCION 

ECO LO G 1 A , S • A • DE C • V • 
Cza. Armas 116 Puente de Vigas 
Tlanepantla, Méx¡co 

CAL-HOR, S.A. 
Calle 11 de Abril No. 259 
Méx i co , O • F • 

INDUSTRIAS RESISTOL, S.A. 
Camino al Lago de Guadalupe No.59 
LecherTa, Estado de México 
Te1 :5654711 

SEGUROS AMERICA BANAMEX,S.A. 
Av. Juárez No. 42 
Méx i e o, D. F. 

o 

INDUSTRIAS RESISTOL,S.A. 
Antiguo Camino a Lago de Guada
lupe No. 59 
11 Lecherf a" Edo. de México 
Te 1 :5654'111 

FONDO NACIONAL DE FOMENTO EJIDAL 
Alvaro Obregón No. 223 
Méx i e o , O. F. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENtRO, 
S. A. 
Meichor Ocampo No. 171 
1"\éx i e o ~ O. F. o 



o 
DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE 
CALDERASYRECTP-i1:1JfESL\PRESi oN=r=oE119_o_CJTH .. T5-Al.2(Y DE AGOS
TO DE 1976 J 

NOMBRE Y DIRESCION 

15. ERNESTO ESCUTIA CERVANTES 
Av. Ci rcunv5lación No. 948 
Col. San Andres Tetepilco 
México 13. O. F. 

16. 

1 7' 

Te 1 :5392402 

!NG. MANUEL ESPINOSA HERNANDEZ 
~~V • San Fernando No. 329 
Tialpan 
México 22, i) • .... 

r • 
Tel :5735925 

!NG, ANTONIO CARLOS FLORES RUlZ 
Unidad 4 Oep. 10-1021 · 
Col. Jardfn Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel :5715241 

o 

/ 

18. FRANCISCO GALINDO OLIVARES 
Av. Anillo Periférico Agrup.21 
Edi f-.2-21 
Unidad Vicente Guerrero 
México 13, D. F. 

19. ING. MANUEL Gil CH. 
Pte. 140 Edif. 63 Depto. 202-A 
Unidad Llndavista Vallejo 
México i4, D, F. 
Tel :5872972 

20. ING. JAIME GONZALEZ GUTIERREZ 
Oniquina No. 6413 
Co 1 . 3 Es t re l 1 as 
México 14, D. F. 
Te 1 :53 7 3696 

21. ING, ARTURO GUERRA ENRIQUEZ 
México, D. F. 

ü 

EMPRESA Y DIRECCIQN 

CIA. DE LUZ Y FUE~ZA DEL CENTRO, 
S, A. 
Luna 254 
Co 1 • Guerrero 
i"!éx i e o, O • F. 

FABR!CAS DE PAPEL LORETO Y 
POBRE, S.A. 
insurgentes Sur No. 3496 
t-1éx i co, D. F. 

FACULTAD DE INGENIERIA,UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, O, F. 

SEGUROS LA PROVINCIAL 
Miguel Angel de Quevedo 915 
Méx i e o 2 1 , O • F, 

PEÑA 

SEGURIDAD Y PREVENCION, 
Rro Niagara No. 11 

S.A. 

C.ol. Cuauhtémoc 
Héxico 5, D. F. 
Tel :5333040 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Melchor Ocampo No. 271 
Col . An.flhuac 
t;.é.;d e o, D. F. 

iNSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO-
Cl/J.L 
Durango No. 291-4o. Piso 
México 7, D. F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE 
CALDERAS Y RECTPI ENTES A. PRESI ON DEL_T§_DEJULL.Q_Al_2Ó--DE AGOS--- Q 
TO DE 197rT 

NOMBRE Y DIRECCION 

22. ING. RAUL GUERRERO BRAVO 
Marqués de Aguayo No. 7 
Ci re. Fundadores 
Cd. Satélite 
E do. de México 
Te l :5626693 

23. CARLCMAGNO HERNANDEZ DIAZ 
Jalapa No. 203-A 
Col. Roma 
Méx i co 7, O·. F. 

24. ING, ALEJANDRO HIDALGO ISLAS 
Ml~eros Metalurgicos No. 68-5 
Col. Trabajadores del Hierro 
Méx l co 1 5 , O. F. 

25. lNG. FRANCISCO J!MENEZ PANTOJA 
Adormidera No. 29 
San .Jacinto 
México 17, D. F. 
Tel :5478623 

26. FEDERICO J. LECHUGA RUIZ 
Av. Robles Domfngue~ 263-4 
Col. Guadalupe Insurgentes 
México 14, D. F. 
Tel :53758-12 

27. VICENTE G. LOPEZ FERNANDEZ 
Av. Ta 11 e r Re t. 1 5 No. 54 
Col. Jardfn Balbuena 
Méx i co 9, D. F. , 
Te 1 :5520099 

28. GUILLERMO LOPEZ CAMPOS 
Av. Taller Ret. 15 No. 54 
Col. Jardrn Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel :5833829-70 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

HOTEL ALANECA DE LA CIA. HOTELES 
CAMINO REAL DE MEXICO 
Av. Juérez No. 50 
fl¡éx i e o 1 , D. F. 
Te 1 :518-06-20 

PRODUCTOS DE LECHE, S. A. 
Poniente 122 No. 497 
Mé x i e o , O • F • 
Te1 :567033.3 

o 
CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
Melchor Ocampo No. 171 
fvlé x i e o , D • F • 

GATX-FULLER, S. A. DE C. V. 
Xicotencatl No. 9 
Sta. Clara Edo. de México 
Tel :56948-11 

''" 

FACULTAD DE INGENIERIA,UNAM 
Ciudad Universitaria 
Méx i e o 2 O, D. F. 

CONSTRUCCION Y MONTAJE 
Caizada SBn Simón No. 60 
México 3r D. F. o 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE 
CALDERA S Y RE C T P 1 E N TE S A P RE S 1 O }CI-- O EL 1 9 O E J U !:_LQ_ A-~ 2 O O E t~ G O S
TO DE 1 976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

29. CONSTANTINO MUÑOZ COLORADO 
Av. la Can·eta Edif. 70-Ent. 11 B11 

Departamento No. 003 
Villa Coap.:1 
México 22, D. F. 
Te1 :5945657 

30. ING. JORGE MUÑOZ NOGUERON 
Calle Trigo No. 37 
Granjas 
México 8, D. F. · 
Tel :5197955 

31. TEC. JORGE L. ORTIZ ROSALES 
Fresnos 238 
Co 1 • F 1 o r ida 
México 20, O. F. 
Te 1 :5483123 

32. LUIS J. PAREDES CARBAJAL 
Rio Lerma 50-F 
Col. Cuauhtémoc 
Méx i co 5 , D. F. 
Tel: 5145406 

33. MARCELINO RODRIGUEZ GUTIERREZ 
Oriente 245 ''A" No. 55 
Col. AgrTcoJa Oriental 
Méx i co 9, D • F. 

34. iNG. GUSTAVO LORENZO ROSADO ROMERO 
Rfo Churubusco No. 461 

35. 

Unidad Modelo 
México 13, D. F. 

JOSE LUIS RUIZ RIVERA 
Cal le Francisco Villa No. 51 
Col. A. Barona 
Cue rnavaca, Mor. 
Te 1 :50386 

EMPRESA Y DIRECCION 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO 
SOCIAL 
Durango No. 291 
México 7, D. F. 

SEGUROS AMERICA BANAMEX, S.A. 
Av. Juárez No. 42 Edif. 118 11 

México, D. F. 

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGA
CIONES FORESTALES,S.A.G. 
Progre so No. 5 
Coyoacán 
México 21, D. F. 

LIQUID CARBONIC DE MEXICO,S.A. 
Poniente 48 No. 3804 
Col. Xochimanca 
Méx i e o 1 6 , D. F. 
Tel :5692761 

SECRETARIA DEL PATRIMONIO NACIONAL 
Insurgentes Sur 552 
Col. Roma Sur 
México 7, D. F. 
Tel :5648000 

AYOTLATEXTIL, S. A. 
Km. 2 7. 5 
Carretera Federal a Puebla 

NISSAN MEXICANA, S.A. DE C.V. 
Km. 4.5 Carretera Federal a 
Cuautla 
Cue rnavaca, Mor. 
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NOMBRE Y DIRECCION 

36. ALFONSO SALGADO CALZADA 
Frontera No. 80 
Ccyoacán 
Méx i co 2 1 , D. F. 
Tel :550261.!4 

37. ING. JOSE ALBERTO SANCHEZ R. 
Perseo No. 48 
Col. Prüdo Churubusco 
México 13, D. F. 

38. JOSE FRANCISCO SANCHEZ FERRO 
Ruiseñor No. 77 
Col. Rosedal 
Méx i e o 2 1 , D. F. 
Tel :5442984 

39. CARLOS SANCHEZ DE TAGLE DE LA L. 
Cordoba No. 97-201 
Co 1. Roma 
México 7, D. F. 
Te 1 :5288022 

40. ING. ANGEL SERVIN GOMEZ 
Calle del Clavel No.' 203 
Col. Sta. Ma. la Ribera 
México 4, D. F. 
Te 1 : 54 1 O 96 5 

41. ARMANDO VALDEZ CARDENAS 
J. Ma. Roa Barcenas No. 29-5 
Col. Obrera 
México 8, D. F. 

42. ENRIQUE VILLAVICENCIO CASTILLO 
Magdalena 218-101 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel :5236107 
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EMPRESA Y DIRECCION 

C 1 A. DE SEGUROS LA P.• .OV 1 NC l AL, S. A, 
Miguel Angel de Quevedo 915 
San Angel 
México 20, D. F. 

COMISION FED~RAL DE ~LECTRICIDAD 
Ródano No. 14-So. Piso 
Méx i cc1 . D • F. 

1 CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
~1éx i co i 7 , D • F • 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A0 Melchor Ocampo No. 171 
México, D. F. 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
Méx i co , O • F • -

PROCESOS DE MEXICO, S.A. 
Insurgentes Sur 670-7o.Piso 
Co 1 . de 1 Va 1 1 e 
México 12, O. F. 
Tel :5360515 

SOLUBLES Y CORTES,S.A, 
Chimalpopoca No. 39 
lxtacalco 
México 8, D. F. 
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