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4. 3 Cálculo de frecuencias naturales. 
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¡p;;-Rtr 1;: <COND.IJiiONS ANO ,C.RITERIA 
•: 'r 

~u l TJE·.:;ft;N -GO'=':DrfrONS .. ·. 
' . ' 

301.1 ·.General ·-·~ . . , . . 
;301 .oc fincstthe 'tcmpcr:aturcs,,pr~~suÍ'c~. and various 

.f?rces a,pplicáhlc ;to' 'thc •nc:ijgn ·of :P\P~r. ·systcms. 'lt 
. i!::.o 't.ths :in:o account coniiderations ,[hat ·sh.:lll lbc 
:gl"l!n tto 01n;oicnt ·ana '.:mc:dianical- 1iní1ucnccs .and 

. ' '¡ JJ• ' . • ., ' ' 
~·anousi o:.:um¡;s .. j •• ,., .. •• ;- ,•, • 

., i ', t r -' J T ~~ '> 1 - 1 ,J ,; 1 1 ~ \ r / 

301.:! 'D~~i;n Pres,su'rc . 
. ~he ·dc;:gn tpressurc :shap b,e .~ot ]ess .than .thc :prcs

·sure ·at .thc most ·scvcré C\.'lnditio:t·oCcoincidcnt intcr
n~.1 .or :extcrndl :prcssurc anii .rcmpcr.aturc .cxpcct'~o m ' 
·normall'J'Cratioa.((S~e 302:2A:j'-·· 

T·hc \most scverc · C()nditi<m .of ·coir•cidcnt :pressu;: 
;¡;:rd t.:n'í¡;craturc lis thát .combination ',\;hich r:::sults m· 
r\u: p: .. tc5t ·rcquired: ',thickncss ,anCl. -thc ·nighcst 
.íJanc,~ r:~ting: .'· '• '• ' . " __ , ., ,' . "_ ·-.' ; ' 

trhc'· m:.xiinum .. di'ffc~cnce~ i~: :premm· ·bctwcc;n 
th'~ ·:nsiCic' .Jnd ·oútsidc of'.my'pi¡)ing componcnt or 
'bctwc~n .:~ny itwo · éhambcrs · of .a. combin:aion _;unir 
shal! .be .considcrcd, inclu'i!in'g th'c·.uriintcr>tional :!os, 

:c,f dtúna.l;or'intcrnal)prcssur~.':' ·. · 

' ' '' ' 

· '3ot .3 .Dc~i¡;n'Temper:at~e 
· Thc dc.sign tcínpcratur~. is ·.rhe, mc~al '.tcmpcratu~e 

rcprescntif'!.g 'thc mo~r scv.:rc conCiition.of coi~~i~m. 
r.res:.un: and ·rcmpcraturc ·é!S l.'xplaincd ir,1 301:2: T.!¡c 
~6ign t~mp.:rature shail 'be .detcrmind .a~ 'f?ll~'.vs: 

'· .301.3.1 Úniusul.:tcd Piping. '· . • 
··(a) ·For f.uiJ 'u¡npcrature:..-bc:ilow Ji F. :thc 

f!•Ct.tl tcmperaturc shal! ··be takcn as 1the fluid ltcm· 
,perarurl!. · . ": . · · ·· · :, 

. (b) 'For nt11d ú:'m,pl·raturc 32· F and ;~bove. urí.' 
less a :towo:r .a vera!!~ 1\ ... íll tcmpúaturc i~ .actermincd 
by te~! .or !u:.1t :rr:instcr ,.,kiJL¡w)n. thc m~t.1l :¡,;!~¡ .. 
,pl--T.It~.:•c ft,¡. -uni;¡sul;;tcd ccmponcnts-shali be .no1!css 
·tn;;u tnc ·foHv·:linc v.ilucs: ' 

(-1) thrcadc.d ~nJ u.dJwg. ·crr¡f v .. ivcs. ¡pipe. 
f;¡?.P~Li cnds, .wdilin,¡;.fir·tir.~~ •. ;.ind ·(•thcr';ccmpon~nts 
l: .. i:mg WJll :ti1h:kncs~ como.tr.ibl~ ·to:t'h.tt ;.¡ ·lh.:: p1pc: 

6 

"7 • ' 

95 pcrccnt c.F [he fluid tcmperature. 
(2) flangcd "·ah·cs. iianp:d :fittin:ts• ·ar.¿ :~.;..-.~es 

(cxccpt lap joirn)·: 90 .pcrcent ,'oLihc 'fluid :;::-.?e•;¡-
\/ 1 l 1 r 

tu re. 
(3) ,Jap joint flangcs: 85 :perc~nt. o€ t:Je ~1uid 

temperature_. . , . . ,. . 
( 4) 'bolting: '80 ·pcrécn t' 6ftl1c 'fluid ·ter:,~ e~ .;.::.~:-e. 

30 1.J.2 ·_.¿tm~,i!Zv l n~u/,zt;,f.~{p'i,rg: · ' .· . . 
T:hc •flüj(i tcr.rpcran.:rc siul! 'be ·US~q pr.!e!; -.;~·} . 

.C:ulacions, prc,·ious tcstl>. or sc~;¡cc -ex?erjc'r.:.;; ·:l•'ed 
<'on •mcasurcmcnH s'uppcr~ thc c~c ,c)f oihc~ ic::-:~..::-a· 
'tu res. Whcrc .. p'1_pmg ;¡s b.:a'red 'by traer o¡; crj .. : ;.::::t!!, 
ihc •cffcct of .such !hcating ·sh<~ll be consi.:!cre~.i:1 rh~ 
ICStabÚshm..:nt of ;thc 1dcsign tcmpcratu're~ ·, 

301.3.3 ;¡ ntmwl~l' :1 usul.ztrd Piping .' '~ 
T-h.c · desi;r. ·mr:r::l .t-:m.pcratl:.rc· ~haH be !:o.;~:: ¿; 

'heat .transfcr ·calcularior.s or tests. · ' 
1 

301.4 .A~bicm In!lucr.cc~-
-.:, j. ,. 

' ' . - ' ' . ~ . ' ~ /: 
.301.4.1 CtJ'rilir¡z,E:ffats .o11.Ptes~ure: ' " 
:rh,e :cooilng 'o"! a ·gJ~ '.or '-)ó~por:in''a :pip~::-; c;:;n . . : 

:roncnt ,ffi;;y .r..:J~.:c lrlré'1>r~;sure·suffic,icnrly!to ;~~;.te 
.an inten1al vacuum': ;In ¡,uch .accase·,,tl!¡e ~pip¡;:·~ .:om· 
·poncr.t shall.'bc •Ópable .c)f •Wi~h~'tand41g •the e:t:~::-:~1 
;pressu~c ·ªt ;-the 'lowér ternperahi'l-e~ -~¡. provi5iún '$nall 
•be made.to.'break the'vacu'um.: 1 . ·, ! ·~, ,:, ' 

•,-<' • • e' 1 ¡,,' f :· ¡•~ 

301.4.2 .Fitíi.JE);Íi.1Ízsio11 Effutf- , ', . 
1Provision :sh~;¡ .be ·m.1dc in rh~ desigrÍ d:"'" e r. to 

•\Vithstand ·or \[0 ré!ic\·c increascif.presst.:re e¡¡~;¿ ib.~:· 
.thc ·hearing of .s~aiic fluid I'~ .a pip:n¡; . .:brn?c::er.t. 

' 1 ' 
,·~ " J 1 ' ¡ l. 

301.5 ,Dynamic Effecrs ·' . : ..• · 

'301.5.·1 .'I'!'P:lct ~·. , .. ··: :· .,. J.!. '· . .. · 
li::pact .forc~s caus::d by··~xt.!:n~lror :irltcf::al<.:on

ditlom ¡(includin.~ iJ.¡ydraÍ.:~ic -shock .ajúlliq dd ·;:: .~ ::>~:,j 

~b~z.ir.¡;) :sh:íll-,b~ .r.1 ken •i:nta' ~c~o~~f~ ·the ~~::.~:'l·vi 
pr,pm g ·S) stcms. · · 

301-:5.2 <Wind , 
Thc effcct of \Vir.d ]o.li.iing ·sh~ll1be -:.1k~-. :."":to 

.accounr in rhe i:!e5i:.m oLln,expose::i;tiip'in..-: 5\::::-:: .u 
... , ' Jlo' ... 

de~.:ribcd in ANSI ASS.l. 

' -, ~ 



.AMEí"c:.•, r-.ATIOI'\;AL STANOARO 
i'ETHOi..:OU'.~ RC:FIN[i1Y PIPING 

30J .5.3 Lmhqu.;ke 
P1;'::-.~ syst.:rns loCJtcd 1n rcglons whcrc carth· 

qu:.\.u 4·~ ,, bcto: ~h~)! be do1,~ncd for horízont:;l 
force~"-' c~scribcd m A~Sl A58.L 

.101.5 .. ; Vibr.ltion 
l'1: ... I )~ stctns ~hall he dt .. ~ig,ncd; lrra;,~ed, ~lttd 

suprCI~::.: so as to ci1minatc C'\Ccsm·c and h.nmful 
cflcn~ ·::J:· v¡brat¡on which may .m,;c Írom ~uch 

sourccs .. , 1mpa<;t. prcs,urc pub.•tion, rcsonance m 
comprc!..~C:s, and wind loads. 

301.5.5 DrlcÍJ.rr¿!t• Rc.xctio11s 
?¡?:- ~ sysccn1> ,1:.1il be dcsi¡:ncd, .:oaangcd and 

suppor::.: ~o as to v.-íthstand rcact10n force; dur to 
lct-do""-. cr ¿¡s::har~~ of tluids. 

301.6 \\ e1z.ht Effccts 
The ic.:.ov.;nb wc1_¿:0 t cffccts, combint•J \\"th load~ 

;,.nd Íc::.~; Írom o:hcr c¡¡uscs, shall be takcn ínto 
accol!n~ ::-. thc: dcs¡,i;n d pipin¡; sysccms. 

301.1l.l Li;:c Lo.xd 
Li\C: lvad consisrs of thc wcight of thc mcdium 

trans?o·:.:.:!. or thc mcd1um used t"nr test. Snow and 
itc lo;.;:\ sh::lll be com1dcrcd m localaics whcrc ~uch 
conditio:-a c::tist. 

JOi .D.: lk.x.ll.o.:zds 
Deo~: I•),Hh con~iH of thc wci!:ht of pipin¡: com

poncntL vo~lvt:5, ~tr .. incr,, lll~ubtlcHl, ;¡Jh.! othcr 5uper· 

impo~e.:: ?::rrn.illcnt lo., eh ~upportcd by thc. pipmg. 

301.7 ThanlJ!l:."-pans1on and Contracuon Effccts 
Thc i:::owm(!, r~crmal cffcccs, combmcd \vith 

loads •~.: (orce-s from other cau$CS, shall be takcn 
into ac.:o:..::u in the dcs.¡;n of piping systc.ms: 

301.7.1 Tbcrm.:z/ Loads Dur• to R.c~trilints 
Thc~: loads con~1st of thrusts ;md momcnts 

which c.:-.;e when a p1ping systcrn 1s prevcntcd from 
Írcc ú.c~.:.i cxpans:on and contraction as thc rcsult 
of rc~traincs or anchors. · 

301.7.2 L oading Due to Temperature Gradients 
Tne ~= loads arise from strcs~cs in pipe walls rc

~u!tin~ :":o;;1 largc rapid tcmpcrat¡,Jrc chan¡;cs or from 
uncqu;:; ::::m::-crat~;rc changes or lrom uncqual tcm· 

pcratur~ é·s•no~tion ~such as thosc rc:.ulting from ~ 
high hea: !i:..::'\ throut-h a compararivcly -th1ck p1pej. 

301 7.3 Lowdin?, Due to Dífference in Exp.msior. 
Cbaracumtics 

The~.: ioads re~ult from diffc~cnces in thcrmal cx
pansion "'~cr.: matcnals with diffcrcnt thcrmal cx
pansion .::ociiic1cnt~ are comb1ncd, as Íf'\ bimctallíc, 
lin.:d, pci<r:tcd, or me:allic-non-mct.!llic piping. 

7 

,.•\:St 831.3 l97J 
~1.5.3 

301.8 [ffcct~ of St:;;poa, Anchor, and Tcr:7tln.ll 
Movcnwnr~ 

Tloc cffcct> of monmcnts of P': ~r.¡: ;up¡oo:·<, 
:n'cÍ\OIS, and cr•nncucd cqu¡?mtnt :;.i:aii be ta!.:c;; 
1ntc acco'Jnt in d'c d.:51gn o( niol:•[! ;·. ,:.;ms. T:-:;c 
movcmcnt~ m.,., rc~elt from t·h~rrn~•! ·~'\pans1on ,~í 
e::;·¡:pm~'lt 01 s.:pports, from sccd.:n; ... nt, from r:ca.i 

1!1.:>\'cmer.·s, or :~vm \~:nd 5way. 

?•01.9 ltcducd Duc:iliry Etfccts 
Tne i1 ,m:ful ct"l.ccn oí rcduccd duc:¡]itv sh.l1! ;;: ! 

r .• kcn i:ao accou:1.~ i:o che dcs•g.1 oí p•?•ng sy>'.!-;,. 
Th(! dfcct~ !'la. r~>uir fro111 ,~del!:":! or he<1t ~L ~:
mela proLC¿tir~~. Or f~om Jow o¡'t::~~~>[¡~ tt:m¡;..-r;;
l:l.lrC'-. indudmc. thc chili1ng cffect e! .>Jd::!cn lo5s cf 
prc~surc o.: hi¡;h!¡· vü:<ltilc fluids. 

302 DLSIG~ CRITERIA 

302.1 G ... ncral 
This di .-ision pertain s to prcssurc-rcr:¡ per .nure r ~ t· 

mgs, strc~~ critcna, dcsi¡;n allowauc.:s, ;;n¿ :ninir.:c::n 
dcsign valucs, .md formui.lte~ pcrnp;c:;¡~'!c variat¡o-:s 

oi thcse fa.:tors a~ appli.:d co dcJ:~n of p;p~:-.; 
'.' stems. 

302.:! l'rcssurc-Tcmpcraturc De>i¡;n Critcria Íor 
'apin¡; Componcnts 

.:\02.2.1 Compmu•11ts fl.u·m; Spcci/tc J<o;tings 
l'rr~'un·-tcmperatur.: r:ltÍlll!~ 1'o• ~.~rtam p.p:.:; 

·o!Hponcnts h:11 e hc~·n ntabh~hcJ .-..nd ;llC cnr.

. .• incd in ~om<! oi" th.: ~t.1nJar:h \,>tcd l'l T;;blé 325.1. 
Exccpt a~ moJ1f1 ... d in thio; d1V1sion, tilo:: ,e r.lting; ::::~ 

acceptablc for dc~i¡~n prcssurcs a:-~d ~~;npcratu~e> 
dndcr this Code. Wherc cstabli:;hcd pr..::~5::rc-tcmpera
.urc ratin¡;.s for a compor:cnt do lll"•t c::o..tend to :\..:: 
>cmpcraturc linuts· pcrnllttcd by thl> Code, r;;t.:-.:::s 

'Jcyond thc rangc of tht• stand:trd up to th.tt i:r:::: 
may h..: dctermined in J ccordancc with t!le rule, oi 
this Code. 

302.2.2 ComponC'nH .Vot /lm•iug Sf•t•ci¡'i< Ra:ir.;> 
Sorne of thc st:mdard~ listcd in T •• b\c 326, su eh JS 

thosc for butt wdd fttunp. spec1Í\' tfld~ co.-¡•pone:-:!:> 
sh;¡ll be furnishcd in non1lna! duckn~~s. v.1:h strc:n..::!-1 
to 'match pipe of comparable nomindl ;:hickness. f>c
'"Pt as mod1íicd i:1 this divi:;ion, st;;~ C0!11?0l"lc~.::..; 
m~ y be rat.::d Wlth101 tht: rang~ of tcrr ?C:~Jtu~cs in;;;-, ... 
Allowable Srrcss Tablcs. Anoci'dn' A. f"'r thc sam.:: :;!. 
lowablc pr~ssurc~ as scaml~~s p1pe oí t~c sat.ne 110r:/ 

na\ thickncs~. ,¡; d.:tcrmmeá m 30-Ll for mate:::J.l 
havmg thc s..lmc ,:¡\iowable str.::ss. 

Ptpt:1g componcnts, ~uch a~ pqn. f,1r whi.:h ;,2. 
lowablc strcsscs h.J.vc becn ¿,~,doo.:ci ::1 ac.::orda:-. .:,• 
\vlth 302 . .3, buc wh:ch are not co~erd i:-y dtandc.t6 
m Table 326 mav be prc~·surc ratcd bv :ule~ to: 

d · · ·..,o• · 1 · h · • ¡ ?rc:.\urc cs1gn. !'\ :.J ..,, v.1.t un t e r;1n~~ ot tera::rer.l .. 

o 

o 

o 
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/0 

;. ' ' · H 1 C ;, '• N 1\ i 1 () r J/\ L S r td\l O /1. • 1 O 
F, ·¡ ti~L~~~.: t.~riNCRV Plf11NG 

:u res in the ~;\\lrw,;,i.J;c Strc~s T o~hlcs, App·~ndix A. 
mnJ11ic·d; ~s. ~p-p,hco~olc by othcr pro~is10ns cf th1s 

~~~IS10n. 

30:!.2.3 ,\'nmwl Op1:rati11g Cnn.!itions 
Fo; 'norn:o~l ~pcr.ltion, thc clc,t¡;n prcssurc and 

:cmpcr··:~trc 5hall not be !~rca1cr rh.m thc prc~~urc· 
tcmpco~utc ratillf! of thc co111poncnt. In thc .lb
<.·:lCc of ~-~~h r.!Ünr., tn:: dcsi¡;n prco;surc shllt not 

·_;ult m <.trcss c:-.c,·cdtn¡; th.: :;llow.tblc stress for 

~nc .m.nt~n . .l at thc tcmpcraturc. 

30:::!.~_-l .'\l/,n~·.mc,•s for \'-,TI'i.uions from ,"1/ormal 
or,·r,lt! ;,;_ (.' () o¡.f¡t io;¡;; 

Vana!ion~ in tltc tcmpcrJturc or orcssurc. or 

1:-orh~ fror1 n0:n.ui oprr~~ring conditions' .1rc charJc

~cristic r;( -:< ~t •• in !>L'n:icc~. 1( thc dur,ltton of thcsc 
- . . 1 . d 1 ) ' '\ 1 t'JP:Htqu .s ~'~c·:<cr t 1.111 pcrmlttc uy I,J an~l \ )¡ 

bdow, ~~ in e~ die opcr.ltlclll'-. thc m'l>t sc\<..rc 
~on\tlll~ti<>n of pr.:ss:..t!c .m,l tcmperaturc sh:dl be 
rt·~:.rdc.d a~ noratJl Jp·~ratwn. (Scc 301 .'2.) lf the~.; 
~-;~ri.itl'?·n~ a.c-- ínfr.·qucnt and .~f ~hort dui.,lion, 
h"li\'C\'C.T. thc prc~~ure-t~•npn.Hurc ¡;Hin¡.:> or thc .:.1-
lnwabl~· ~c-,.\~t.·s ;,f th~: pipill~ cu111pon~nts m.tv be 
c\Ccc~.fcd •s mtlic.¡trd m (.11 or (b) bclow. Thc~c· 
;¡!luw,,;,'-C'' ~,ILdl not be applicJ to: 1) 1!1.1tcri.J\; 

\~hO~C·'a\ic·L\,Ib\c SCTC>~C~ I.",<.CCd '2/3 t'f ridJ L!!dC~S 
thc allowo~blc Hrcü has bccn rcduccd as spc<..lflcd 
in Not.~ 3 1n 302.3.2(b), nor 2) cast iron ot strmlar 
'ion-dÚcttl~· mo~lcrials. 

(aÍ lf che ln<..rCJsed ope:rating r.ondinon will not 
\;.>t n~mc th.1n \0 lwurs a( ,¡o¡y onc time Jnd will 
n;.t ctoral more than 100 hours pcr year, 1t is pcr
rni,sibic to cxcccd rhc pre~~urc ratin~ or thc allow· 

.l~ic: .~trc~~ .1t the ternpcr.Jture cximng in thc in
crcased o::-::rating conditlt)n by '"P to 33 pcrccnc·. 

- (b") ¡( thc incrcascd opcrJtil•l!. condition wi!l not 
!.tst more th,m 5(; ltuur~ at ,!11}' Olle time and will not 
total .mc.rc t-llan :.,oo hours pcr ycu. it IS pcrmissiblé 
t11 cx.ccc¿ thc prc~~mc rating or the allowablc stres_s 

~t th~ tcmp ... ratulc c:-.istia.g in thc incrc.•sed o_pcr_.nin-~ 
ccnd,ltlon b;- up to 2ü pcrccnt. ~ 

302.2.5 f!,ltÍllgs al junction of Diffcrc>nt S~rt;~c._c 
ConditÜIIH 

\Vht n two scn·ices that op~ratc :~t diffcrent 
¡:~essur(;-t<!"'tf<!rat\lrl! cqnJitioru Jrc connectcd. thc 
;.,1,.; ~c;r:~at'ing rh,: two scrv1ccs shall be IJ.ted 

f..,~ ,ehc. more s,•vcrc scrvt.;e condiuo''· lf the valve 
Yi1! · opero~ te :1t a rcd;tced temp•;r:ltltrc duc to its 

•:ílotc'1(:~S from ~ l·i~'1 tcmpeL\tllre hc.1dcr or piccc 
c-t :q•1:pmc-r:~. this ·.;dvc and 1ts matm~ flangcs 111J}' 
re iateJ Jt thc rcJu.:.cc\ tcmpe•aturc providcd thc 

:71-Hln¡~ ll:;n'!CS (or thc v.~lvc, (f therc are no fl;¡nges) 
""" • IA."r!,;t ,¡,":! thc hyt!ro~t.nic tests rcyuircd on 
._ ¡,:f¡ sd:: oí ,¡1.:. ·.,.In:. 1'ip111¡; o•1 . .:1thcr s1dc n[ thc 

' 

v.1lvc, how~v.:r. ,lJ,.\1 b..: d .. ~;¡:ncd (o~ tht~ co;,,¡¡~¡nns, 

of thc sCI'\'1CC to .,!J!ch ll is conncctcd. 

302.3 Allow;~hk- ':ltrü~c~ ;:¡nJ Othcr Strc~s L!!11Ít~ 

302.3.1 GCIU7t1l 

Appcnd1x A co:-~t:tins alln\•Jablc sucs~~5 (SE) m 
t~::1s1on for malcr:Jb ;;nd d.:sign Hr~~st>:. (S) ír.r bult· 
In" rn;~tcriJls \\h:~.h ~h .. ll be u;;.:d m dcsi~n t.1lcula-

b -
tion~ untes~ n1od:t:ed ln oti1cr provislO'ns I)F ¡\-.:s 
C• >de. F nr !T>JteriJb n~t :;u b¡cc\ to .1 Sf":,·i ',~¿ 
cu.ditv or JOtnt Íactor IE 1\, 1hc ,¡:J,.v ... b!; '-Ues~cs 
1 • ' 

m Appc:1dn. A M<! numcTical!y ~qu:d to b.:>;~ al· 
lov..~blc strcs~o (S) dctclfntncd in <~cc•.)rllance wHn 

thc [:¡;¡~es 5t:Hl'r1 in .302.3.'2r.b!. Fm tl.nc t:l-•t~ri.;L eh~ 

\~oluc o( E 1s I.Úlland 1s not ~hown in l;lc srr.::s-s :.;r·1•.5. 

for ccrtain ostil';-;. ,, cascin¡; 'PJ!ltv Í;.::'G;. [, is .lp

ph..:d as dcfin~d m 302.3.3. For ccmp¿·rr:nr, coH

t;:¡lllillf; lon[!ltudtndl ur ~p:r.~l wcld•, a jci[)• L1ctor. E. 
ts •npl1cd a~ -Jc\¡,;r:d in 301.3.4. For stccl;; .JI strLJ::· 

'¡ , • · ,.. f " e.., · ¡· ' tura g1aeoc. a q:J.Jllt) iJctur, L, o '·'·'~ lS ·'PP Jci.l. 

F.or bolung matcri·¡J~. thc dcs1gn strc~sc~ in Ap
pcnrli-..: A wcrc d..:rcn;-,incd in •• -:cMd.u\cc with •~e 
b,,<.t ~ st.ltc,l 111 302.J.2(a). 

·¡h.: t.lllltlJtc.{ ~liov:.tl,k JllJ ch.\i~n strr~:.c~ ~r..: 

groupcd by m.ot.::nJI .lll,l t'r.•Juu form: :.nd .11 ._. Ln_cd 
for St.Jtc·d tt:lll['CLlt:I!C<; up ro thc limit provh~..:d lu; 
thc m.1t•~n.1l 111 323.2.1 S.•r .• :ght hPc Í•Hcrrcl..ttor. 
.betwcen tcmpnaturcs t:i p·~rn;:,,Ibic. Thr ~t:mpo:ra
ture ¡r.tLndcd ¡s th..: Jc~i~n t·~nop.:raLu.-c. (Scc 301.3.'· 

la) Slte,¡r and Hcarr>•c: AilowJbic stress.:<; in 
shc:~~ ·~hall be J.SO times thc bJ~tc allvh·,,L•lc ~t1 ~ss m 

tcn~1on dcrivcd frorn tabulatcd v,ducs in Appcn.Jn A 
:n accotd.nJcc \\Íth Note 16. Allowablc ;trc~; in 
bc.1ring sh.ill be 1.60 nmcs thc b.!5lc allowabic stress 

Ín tCII510!). 

1 302.3.2 Bases for .Al/n;~·,rhlc Sr1qH:.; 

Thc b~ses fo~ cstabbhwg dl!sign' str~~c, 'Jiu es 
f<;>.r bolnng matcno~ls and • .llowabll! srress valur.s 
for other JTLHcr,,¡[.; in thi, Co.-le a~e as Íollov..s: 

l:fhcsc ba~.:s are th.: sJrnc "' ¡l·o,c nf ASME CoJCc' 'l~c:wn 
Vil[. Dw1"on 2 ~nd '" most cases. thc v,¡I\J.; '" Af','<'tl¿" A 
bt:low thc."' etc<. r rc1n~e ar~ H.knt·c_:.¡! w~th cnrr~. Sí'u:H:i1:-~-: 
v~luc, pubh~11cd tn rhJt Cud1.. Tlw¡ ha;.! l)ccn Jt!)~J>t,•(], 

\\'hrn n..:o::t.:S~·'''. fur d1 t l..:r~ncc~ tn Cc:~s[lng Quc~lit;- F.1ctur~ ~..H 

LPn,;Hudn•.d \\\i.i:d ; ... nt F&ct••rs. Ar dH' :l111'C 1'•~> cd·t:c~-n 
nf BJ1.3 w.1s per.r• d, Sc:ctl"'' V!l! Oi\,l~lc·n ':! •• !,_,., : .. : 
thc crl't!p ranl:!e hctd not vct b~..·~o.'~ ruhh·;J· .. ·,d. Acc~Jr(:,:· -' 1

'. ... ! 

t..:rr.pcr;aur..:~ J(,,,c trH· ran~.: nf t:.,· t3hks m .:lc<.::->•1 \:111. 
Dl\'l~IOII ::!, !llC va!~t·~ 111 A;:o¡;c•1d:..- A, •n !T'O~I .;,,;·.~. fi~· ~ 
bcrn b.<scd l.'pon ,,!IX~ ¡n AS.\IE Cnó~ S~L:llln V!ll. 

01\tSIOil ¡. Fnt tnr;::Lrt~t:ur~s ·'~ l"d" ::,, . .- f.}.'1t:~ \\ih'F~ ::-:~·.: 
.J:rc \'.JÍw .. s tn St:("{~,)t: \ti~L CI\'htV"1 i Jnd for m.lt~t·l! -:.~·u.1 ... 
I\c.,tHJil~ wlHch are i·~:.!C 1:i in ~1}!~} ()!_~ ~\fllC;, .a.: f:,h ¡¡.,,,j 

,n S• cuon Vi U l)m->On ::.. ,;:!:h·s tn App,nd1~ .-\ Jr :·,··;,F 
.1nJ Jbev~ axo... 111 r.H~.,\. cas~s. ~r.'"· sJm~ ¿$ th,:- '-Ü...tc:"J .... iu',~l 

·tC,Jh,·~ .. .. ~-- .... ~ .... ,, :11.."': ptl.~'~') 



(:::) JJo!:"'.í! !.1.IIcri,;~ls: Oesi¡;n s!~•:ss vJluc5 at 
tcr:::)cr;tun.: for bolnng matcoals sl,;;ll not cxcctd 

rhc lo\~ L '' of thc fo!lowing: 
( l) 1/4 of thc: spccifi('d minimur.o tcnsilc 

5(rcn~th at room tcmpcraturc. (lf du.: bolting gl:!.':l·· 

~cn.llls hc.1t treatcd, sce Not.: 1.) 
(2) 1/-1 of the "tcmile slrcngth at tcmpu:w.m:." 

(Se~ l';otc 2.) 
(3) 5/8 of thr; spcc¡fid mínimum yicld strcngth 

;t r•1om tclllpcr.lturc, (lf thc bohms material i~ hcat 
w: ... red. ser N •He l.} 

( 4) 5/8 of thc "yidd :.trcn¡;da at ~cmp::r~<ur<:.'" 
~Se:: Note 2.) 

~b) Ollwr M.:tcn<ds: 1 n .• ~ic. .!llo•.v;¡blc stress valuc:-; 
.:a tcmpcr~tun: for m.ltc\ i.,:~ o:hc1· LlDr. t·c;:tíng 111:1~ 

tcriJls shJll not e:~.cced tltc l·.;Vt,:>t of d•.: fo!lowmg: 
( 1) 1/3 of thc •.pc.nfi,:J minirnum [ensile 

strcn¡;tn at room tcmpcratu:-c. 
( 2) 1 i 3 of the "tcn~tle strcngth .:.t tcmpcr;>J·· 

rure." (S ce Note 2.) 
(3) 2/3 of thc specí!lcd mínimum yicld ~,~rcngth 

;¡t room tcmpcrature. 
(4) 2/3 of !he "yicld slrcngtll at t.·mpcraturc .. 

(see Note 2), cxccpt chat for amtcnicic stainlcss steels 
::1nd Íor Certaln of the nickcl al!oys. t:lÍS (ac.tor may 
1:-c .<S largc as 90 pcrcent (scc Not-: J) ·>f thc .. yield 
strcngrl1 at [Cmpcramrc" (but ncvcr more than 2/3 
of the sp.:cif1ed minímum {icld strcngth at room 
tempcrature). 

(S) lOO pcrcent of thc average stress for .;r, 

crcep ratc of 0.01 pcrccnt pcr 1000 hours. 
(6) 67 pcrcent cf thc average strc~s; fo: r.Jpturc 

at thc cnd of 100,000 hours. . 
(7) 80 pcrccnt of thc minimum stress fpr 

ropture at the cnd of 100,000 hours. 

Note 1: For heJt trratcd boltinl~ materials thc desig;n 
stress shall be furthcr lim1tcd to the lowcr hf 
1/5 of the spcciflcd mínimum tcnsilc stren¡;th 
.H room tcmpcraturc or 1/4 of thc spccifiFd 
mimmum yield strcngth at room tcmpcraturc. 

Note 2: For an unibtcd material. thc "tensilc (or 
yield) strength at temperatmc" shall be 

..,ere In thc 1966 cd1tion of B3I.J fcr that maten.al"s¡>e

.:.iicdiiOn. Whcn Sccuon VIII, l)¡v¡~¡on ~ valucs m thc creer 
r~n;c are pubhsl·cc! and/or ~~ d.·v.lt•:é tcmpcraturc me· 
C:un¡c;¡J propcn; dJ:a on addmon ,¡ m .. t.:ndls bcc::om~: ;n·~ií
•~lc lo thc AN~I B.3!.3 SutuJn CommrHC.!, addcnda w•ll be 
rs.~.:cd to complete thc up-d.¡t,ng of th•: tabk~ m i\¡•;>cnd!.l< 
A lo thcsc rcVls.cd b~s. 

l Exccpt c;¡st and m.allc.1blc iron. 
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derived h;: rrot·lr;?iyin:;- thc ;wera~c expcctc4 
lcmile ¡o; y;cld) ~t:c:•:::th at tcmpcratur:' b:, 
by thc r~.tio of Úic ·;:•:cil.<:rl mm¡mum trnsil<.: 

{:<r yidd) 'i~•Ctl¡:!th ;;í ¡e;orr: tC"mpcrJturc to 

thc average cxpcncd tcnsile (or y1eld) 
strengd1 <1! room tcmpcrc1turc. 

Nótl! 3~ Thc 1ac of thcsc ~r:c~:.. valucs (approaching: 
90 pcrcl'nt of ~·icld sucngth ;H tcJYipcrJt~H::; 
is not rccornmcndcd for n.,ngcs oí g.tsl..ctcd 
jomu. or othcr .;ppltc,ltHJI1S whc:rc ~ligln 
amoui.ts of dcformJUon can C:JU~e lcaka;;e r,r 
m.1lf:mction. Wncrc pm'lbilny of ~uch de· 
formation is prc~-:nt, ;m .J!low~blc stress 
h\luc of cH]¡cr 75 pcrccm oí the .dlowablc 
:.tres~ listcd in Appcnd1:' A or 2/3 of C"<· 

rcctcJ yicld ~tren¡!th vab.~ ;l5 pubhshcd m 
ASME Scction \'lll. Divisíon 2 shollld be 
u sed. 

302.3.3 Castin¡! Qualzty Fuctm, iE 
(a) General: Thc castinb quality fJ.ctors (E) de

fincd hcrein shall be uscd for cast componcnts 1,ot 

luving pressurc-tcmpcraturc- ratings cst.lbhshcd b¡ 
sóndard~ lisrcd in·Tablc 326. Allowablc strcsscs ~SE¡ 
for C3St m.acrials listed m Appc;o(hX A contain ar
propriJtC factors, as notcd. 

(b) Busic Quality Fuctors: Staric Clstings which 
conform to basic rcqu1rements oí thc ma~trial spcc!
fic.:;ticm and havc recc;ved a vtsual cxammaticn in 
accordance Wlth MSS SP-55 shali be assigncd a ba~ic 
Casting Qu.Jlny F.1ctor, E, of 0.80. Ccntrifug.d 
castings which conform to sí'ec¡fication rcquircrncnc~ 
only to the extent of chcmical analy5is, tcnsilc, hy
dro~tatic and fbttening tests. and vis..1al cxam;n.uion 
shall be am¡;ncd a basíc Casting Qualtty Fac.tor of 
0.80. 

(e) lncreased Qtw.l•ty f.Jctors: If all suríacc~ ot 
a casting {static or ccntrifus.<l) ;m~ m:.chincd i~ ac
conh.nce with Note 1 to Tab!c J0~.3.3C, thc Casting 
Quality Factor may be mcrcascd by O.O:i. Castin¡j 
quahty factors may also be incrc~tsed ""hcn supple
•nentary exammatwns are perform.:·d on cach c;;scin¡;. 
Table 302.3.3C s~arcs lhe mcrcased Ca~tlng Qual1ty 
f'actors (E) \,\,fllch may be uscd for vanous combina· 
tio!'ls of supplcmentary cxaminatiqn. Qu~!try iactot:. 
h1¡::her tbn those ~hown m T ablc 302. 3.3C do r.ct 
rcsult frorn combining tc;~s 2:~ and 2b, or 3a U~<J 
3b. ln no ca~c ~hall thc c¡ulllty Ú¡ctor cxcccd 1.00. 

Sevn:~l of thc spcoficauons II:+·d Hl r\ppcndix A 
rcquirc machmmg oí .. ll suríaccs and.'or.on1: 0r mor~ 
of thcsc suppkrnc:nary cx;;m¡n;Hion!>, In such case~. 
Óe appropnatc incr<:~~·~d qu.1!ity factor is shown in 
thc stress tablc ;;nd nas bcen mi:orporatcd in th.: 
tabubtcd al!owabl<! ~trcss.i:s for such matenah. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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'• . 

Tablf' 302.3.3C 
. Ínct ea sed Casw1g Qualtty F.i:!Ctors, E 

_ •. -..-., .. ,'···o'-~,,~-...·" 

- ' - ' . ~ , 
~ . - - Factor, 1: 

1 .... ' . • ' ' ' . . ,, ' . o 85' 
.; • •• ~· •• '. ~ • : ~ •••• : .... ~ .( ~ ~ • ~ • ·, 1 • ••• • •• / .: :.\~1 ~~~: • 1 ' • • ,' ! ·, ~ 
-a or 2b ~ .... , , . , .-.•.. , ... , , . , .... , ·~· •.. , 0.85 · 

· .J~ o~ .ib . ~ : : ~ .· .... ',; ~ .... ·.: .. -. ·.: .• ;·-... ;·:.· .. ~ , o.9s 
t'n~h2(.;,.oth) .~·;.,;._ ••••••••••••.••••• · •. 0.90 
j ~rid 3 (a Ór b) ~: ~, •, •,,, a.,, ,,,1 •r•;.,, ,·,, .. ,, 1.00 
:! (01 br ~) .wd 3 (a ~r h) ••••••••• , , , , ~ , , , , • .. 1.00 

N ore 1: Machitlt• ,all surfaccr. to 'a finish of 2 50 
niicro-incltc:s :nith~1-cti/hvcracl' rnu¡•hn~ss 
hi:ir.lit. i1er ANSI u4i\.i. t!t~s incr~;lSing 
thc Hfcccivcncss of sÍ1rface' cxamination. 

Noic Z:a: E:uiniitc all ~urfaccs, r~f c.acl1 c:ístintt. (n~a~-
;lctJé' nia'rprial only) '.ti'y thé r.lagnctic p.!r
ridc iiictbqd in aécoro;in'cc witli · ASTM 
t:l09 or El38.Judi;c.,acccptability .. 1-.ól.C· •. 

coi·d,ín.cé with M~S SP:S3, úsing ~cfcrcncc ., · 
phatos in As;~ El25 .... ; . . · 

Note ib: E\aminc . .111 surfacc~ of .cacli ·casting hy 
thc liguid ·¡;e nctr;trlt . mct!lod, in acéord- · 
ancc with. ASTM e t 6S: Judge acci·ptability 
cif flaws an'd weld \ rcpairs in accordancc 
with T.1ble 1 of MSS SP-53, using ASTM 
E 125 as a rcfcrcnce for surface flaws, 

Note 3á: Fulty examine cach casting ultrasonically 
in accordancc w1th ASTM El14, acccpting 
a bstin~ only if thcrc. is no evidcncc óf 
dcpth bf dcfccts in cxcess of 5 per~~nt M 
wa!l thickness. 

Note 3b: Fui! y r..1diograph cach casting i.n accord.mcq 
with. ASTM El42. Judgc in· acéo~dancc, 
~ith th'e sratcd acccpt~nce 'le~els in che 
following standa~ds: · ' · 

Table 302.3.3C (3b) 

' ' 

' ' ' 

Mdtl ar '1\u.ly 
Ex.~miÓ'cd 

Applic.1blc 
Standard 

AcccpÚncc 
Lcvcl 

(orClmÍ 
. 'Acc~prablc · •J 

Discon'tinuiucs ·-

· Sr,·cl :'. 
(ro' 1 ;; vial!) 

Srccl , 
(1" co 2':) 

Sleí'l 
(2"-4W') 

Srccl 
(4 1//'-1{') 

AIUIIIliiUilf & 

Mo1gncsiJm 
C"ppcr, NI-Cu 
rlionzc: 

ASTM "'71- . 1 ... T' '·A'- . ., ·e"' ' G . ' ','. ·¡-~~ "-<, :'PCS • D, 
• ' ' 1 

ASTM E71 2 T>•pcs A, B. C 

ASTM El86 2 Carcgo:ics A,ll,C 

ASTM E280 2 Co~rc¡;or:~·s A .Il,C 

ASTM ElSS Shown in r~f. 1 

rad icit:r~ phs 
ASTM E272 2 Codcs A, 13o~, !lb 

ASTM EJlO 2 Co'dc~ A o~nd S 

10 
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302.3.4 H't•/d foim Factnr, F . 
The joint factors. E. in T.~b]!!· $.0~.3.1 ~h.•Jl be 

uscd for all lón'gitiJdino~l o• spirál.,\yc!dd. joillt~ in 
prcssurc-<;ontaining .ion~·po~~ñt~. Áll!=)\v~ble st~css::s 
(SE)·. (or'·weldcd marc'rials h~r~9. in. App~hqix 1\ con
tJÍÚ rhc a¡lpwpriatc factors as lisccd t~~-~c_in~ · 

·.'\ 
'' 

'TJbte 302.3.4 . . ~ [ -
LongitudinJI & Spíral W·~ld Joint Factors E . ' . ' 

1'ypc ol jc>mr • 

----~--------------------------1. Furn~cc liutr Wcld 
.1, 13utt Wcld 
b.L.1p w~·ld 

2. Elcctnc Rcsist.111ce 'wl'ld & Ekctric Flo~sh'\Vcld 

3, Are or Gas \Vcld 
' . ~ ' 

_a. Sp&r.!l Wcld. ASTM A:!l 1 
b. S!ngk buu w..Jd. str.at~ht ;,C"Jm 
e:; Doubl,· t-uü ;_.cJ;t, includm:: inultiplc. , 

¡wis wclds m;Jc \~ onc opc,r.&rion, stra1glú 
OT SpiraJ SC.!n1 

' . • " ' r: 
d; Burt wdd c\:amin~_d mmg .si'l)! radto¡;rap,h~ 

in acco'rdJncc W&th )36.6.1 , ·, 1 

c. Bu u \~l'ld CX.Jil&¡'llcd ~~.u•.; 1 ll.'l p•;r~cn't · ,, , 
radiogrJphy .m a e :ord~nu· w:th J36.4.5(ii)(2) 
and con(ornaif![! wuh rct.¡uu.:mcnu o( 

3~'1.4.3 
;._ ,. \ } 

o.r.o 
0.75 

0.85 

0.75 
O.Í!O 

0.85 

0.90 

1.00 

302.3.5 Limi!s of CalcuÍ.ltrd Stresses .Due to 
t 1 ~ ' 1 , ; t- ' ?'. 

SustoJinef' Loads au.t DtsplacemPizt Stra{rs . 
\a) [r.ternal Presmre Strerses: . Str.esscs ,due to 

in tcrnai prcss~re shall be considcré.9 ~~~é whcn th_~ 
wall thicknc_ss. of che piping co'mP,o'n'én,t, and its 
m'can's o.f rcinforcém'ent (if· ~ny}' ,m¿ct the requirc-
fficnt-s of 3Ó4.' J_ 

(b) .Extemal Pressure Stresses:, ~trhses dr,;c :o 
1 ' ' ' externa! p'r.cssur.c· sball be énnsidercd.' sa.,fe whén ~~1! 

wall thickncss of thc ~ipr~g comp?,ncnt, ~p,d \~'s !JÍ~:¡p.i, 
of st.iffcni\lg. mcct thc r~qurrcm:·rús ()~ Jq~; e • ' 

·(e) Lon.r:irt•ilirloJl,Srresses r ~l. '•: T\'u; (U~ _oflq~!;i
tuciinal· slrcsscs duc to prcssu:é, W:~ü;~'h .1~~ oJ~Ú 

·SU5rained loadmgs (Se,) shall not excccd·Sr, j;i :d] ~·y· 
lov;, Th;'ckncss cf p;p" .ust·d in calc~l'.::r!ng ~¡; 'shall 
not includc allowanccs CO\'crcd in 302.~: 

' \ 

(d) .rlllo~t•able Stress !?.u•1ge for P{spL••'"rt:'tlt 
Stresses (S.1 i: The ailow..ablc stress !Jn~c (ice 319.2.3) 
for dísplaccment strcs~ S¿ (s~c 319A.4) s!lall be: 

S.-4 = /(1.25 Se - C.25 S¡.) ••• : ...... {1¡ 



1 
1 

l, 
\ 

1\1\HcRIC/\~ i\:/\ fiON.l\L STANO.'\RC' 
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In thc .1hm•c ~·qu;¡tJOn: 

Se = l\.1\ÍC ;dlow.thl,• \lrl'\, luí tÍt-. .uatl'rio~l .\! mmi
mum meco~! tcmper.Hult' cx¡H:ctc,l durin~ thc 

Jispl.lccmcnt cyck und,;r ;¡nalysi~. psi. ~Scc 
Nurc 16 nf Appcndtx A.) (Scc ;¡IS!) 302.2.·1 and 
302.3.) 

S¡, -: B.t'IC . .llnw.!Lic srrc ,s !<Jr dlc' m.;tcri.!l .a m..axl· 
nHJill mct.d tcm¡h'r.nu:-,• c:o.pcctL•d duriug thc 
di,pl.lCl'IIH'IH t'Vl k undn .m.dy•i•;, rsi. (Scc 
I'Jtltc 1 (, of .\p¡><'l;•il-, A.) (Stc also 302.2..l o~nd 
J02.3.) 

= Strcü r.lll\!t: rl•.iucunn i".t(h.r fnr cydic • on

ditlon< 1 for tcot . .! n'_o",t•-:1 nf full [c''l'!'é"t:.J:UI<: 

C}'dc~::! ovcr c•.pcdc:,l l·f,. (,,;.,, 7.tb!c .. H\~ J _ _c;). 

Toblr ~02.:1.5 
Strcss-R¡¡ngc Rduc1son Factors (f) 

e, el,' (NI f 

7 ,001) ·""' k~~ . • . • • • • • • • . . • • • . . • • • . • • • • • • • • • • 1.0 
7.000 tn 14,000 .•••.....•••....•.•• , .••••.•.. O.'l 

l-l.(HlO tn :!::!,thiO •••••••.• , ••••.•••••••••••.••. !U!" 

::2,000 '" 45.000 ...............••.•.. ·: ._ ...... 0.7 
.:ts.ooo '" 1o0.1lOO ..••••••.•••.••••••••••••.••• 0.6 

Ovl'r 1110,!100 ••••..• , ..... , .•. , •.•••• ,......... 0.5 

1l\ppl11,,'~ tn L\\l'lltl.dl\: UOti·U1fr~h1\ d piplli:,! Ct'rr~)\U'tH l_Ji~ 
~hJrrh .1,·, rt,l~<' <¡'die hk, tl!<'lo"lo~r~.lnrro~lon rc'.l'.!nn! m.l

t•:rul•, •,h•ulid lw ""'d wh~rc J l.or~c numh.:r nf m.IJOr ~!r<SS 
cyc;,.s 1~ .Jnt•~•¡>JtcJ. 

2¡¡ rl1<· r.ill¡.(<' of tcm 1lt'l~t<IIC d1.1n~c van•·•. cqu••·~km (ull 
¡,- .. ,pcr.Hur.· ~ydc•. /'\, m.sy he· cn111putcd lrnm r!u.: c.¡u.turn: 

N "'S¡. + r: N 1 + ri N 1 ••• r:11\'11 • 

witcrc: 

IIUIIIbcr u( cyck' fiÍ full IL'IIIpcrawrr 

ch.1n~r, A'I'J , (or whid1 di•pl .• ccmcolt ~trps, 
~¡; h.J~ bccn <..!kul.;tcd. 

N 1, N: •• . N 11 " numht·r o( e y de~ nf lcsscr rcmpcr~turc 

ch .. n~t· Al 0,6/ 2 , ••• t>'/'11 • 

'••"l •.. r11 = t.l."J',/.l1'¡:·· A'/'1/SI'r .. . t:.'/'11 /t..J'n = r.orio~ 
of dllY IL·s~cr ,tciupcrJturc qck ro th.tt fnr 
wluch S¡: h.,~ b•.:•·n cJku!.w:d. 

M~$1 831 3-1S7:; 
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·; c:>.p•xtcd ltfc " mc.1nt totJl m.:r-:~kr o: 
_ ,~.rrs duríng wl11ch ;ystcm is cxpcct.:d co ¡.,. 
m act;vc opcrat:on. 

\Vhcn S¡, is -¡:;rc.atcr rh.-.n S¡_. the diffcr.:ncc bc
cwt·~n thcm nuy be .1dd.:d to '!he tcrm c.:s Slt in 

Equ.•tlon J. !n rhat case-. tht: .dlow.1ble strc:;~ r.H1;.:c ¡,: 

S.1 = f! l.25íS, +S/;)- S1. J ••••••••••• (2 · 

302.3.6 UmiH oj' ca/cu/.Jt•··-1 Stn·~\l'> Duc to 
f:ct,;SitJJid J.o,¡,{~ 

:.1) Ope¡¡¡fu•¡¡: Thc sun1 oí th-" lont_~wd;;,:.i ;¡;,;,~

(' ... '-hu: io prcs~ur~ .. ,..,.Ci~hc. ,1JiL1 uihcr 'IUSt.Ii,1c .. -i k!.lll
~o~~"} i.\:) .~nd of thc strcs~e~ ?t('(;t:red by ·.:·.: ..... 1~,1on.:l 
io.H.h such .l' \\''nd or c;-~rtl'~~.J .. u~c m.•y be JS rnuL1l 

.. s 1.3.3 tinH·~ rhe .dlow,rblc ~trC'> er.,cn in AíccnJP. 
A. cxccpt for thmc m.Jtcn.ds w~.c;c JllO\\.J;:.¡; >Ul'S' 

\'Jiucs cxcccd 2/3 uf y,.-!J ,rrcngth; un:.:~, thc 
allow.:~b!.: strc~:. v.;;lllc h:~s b,·c·n r.:duc~·d a; ~?ccr!lcd 
m Note 3 m JO:?.J.1: L' l. Wind :-.r.d c.Jrtlw u:.i..: fnrcc ~ 
olccd not be cvn>Ítlcrl'd '.1s .. ..:t.n~ .:oncurrc~clv. 

(b¡ 7cst: S;rc\\CS Ju~: to ¡c~t condirion·~ Jrc rH< 
subJ!..Ct to thc limit:H!ons 111 .)ú2.3. le 1s not nc.:coc~.u: 
to considcr other occ.l~·l0nal io.1d~. such JS \\li..:l ;.nd 

carthqu.d•c. as occurnn¡; concurrcntly with test lo.~d, . 

302 ..t Allow.mccs 
In dctcrmin:ns thc mmirnu;n -:-cq~•rcd thk~.:-.c:.~ .}!· 

a pipi:1~ cnmponcnt. .. l!c.n• • .tnas sh.11l k l'idud.-.i 
for thc corro!.iun. cro~10n .1nd thrc.Jd d~prh n1 

p·oovc Jcpth. Scc dcí!nirion Íor ''e" in JO~. L 1 (1:- ,. 

302.4.1 !ikcbanical Str<'11;:,tb 

Whcn nccC"~s;1ry. thc plpt.: w.olj ti'lcl..nc;~ ;h . .il b.: 

incrc.tsccf to rrL""C'lt 0\'\.:rstr!'!•>, d.nnagc. coi!.?~·:, or 
bud.lmg dur to :;upcr-ll:opm~ci lü,Jlh from >'~?ports. 
Í1.c form.ltlon, backfill. or Ol~cr cJuscs. \~ hcr.! in

CIC.JS!Ilg thl.' thid.m·ss would c.II,JSC c.~•:e;<i\c loe) 
strcs~cs or is oLhcn\lSC impr.;cti<.Jblc. tnc r'qu1rcd 

strcngth rn.1y bi: oin.Hr.cd tinou~~h addmon .. l ~up· 
port>, :Haces. 01 orher me<~n:, ~\l'thouc ¡¡;¡ incrc:ucd 
wali thickncs~. 

P.articul.Ar con:.id~rdtion ~hou!Ll b~ give:& to th\.' 
mcchan1c:.l ·.trcnl'th of ~m::<~l pipe (Oi'lncctions to 

"' • 1 
pipmg or <:qui?mcnt. ¡ 304.::-: . ...:(i)] 

o 

o 

o 
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P.ART 2; PR ESSUR E OESIGrJ OF PIPING P = intcrn~l d~s1gn prc~surc, p~ig, (see 301.2) 

' ' ,_ ' cdMPON~N:r,~" : ' -¿:,:.Pe '•= extcrn.II 'dcsJgn PI'CSSU~c. psi¡; ':se;; 301.2) 

3
0J · Cl:NEl' L --~~.. ' 'e" ', , , :;.~·-~po =. outsid~ dia,mctcr of pipe, bches 

' -..A . ' , , , - " 
• - ',- -; ' - •• .'' , : • , ,' 1 \~,:í' S,l?. ::: al!ow1ble ~trc-~:;, psi, A ppcnpi:o: A. {S ce ;¡!so 

Componcnts manuf;,c,turcd 1~ accord;m!=C. \'IIth ,thc ',;;: , 
302 3 

d 
302

, 4) · 
.\tandards !isccd in. Tablc 326.1 shall be co~sirlcrcd tY · ,' · 311 ·~· . 

s_ui'tabl~ for- use a e e'!', e -¡ircs~t;r~:-tcmpcr.Iturc ratin'g~ .:,:r~ '; _'. r S:=: b:1;ic' r.llow.Jblc ~rrcss '-ior m.ucr.ials exc:ud. 

·in accord:lllcc wjth ~02.2. Thc,'.r,L!Ics ,in 304 usually ";·\(- · · iqg quality 'or joindact?r>· 
are 'for· thc prcs~urc dcsign of componen~~ nót co11- '. ~ E~ joint cffic:icncy or qualiry ·f.actor. A:?lícd 
e red in 302.2 but m:1y be u sed· for a' more rigorous . , te S J. S requircd. (S ce 302.3 . .) and 302.3.~ j 

or 'PCCÍJ.!' dcsi~n of componcnt; ,éove~c-~. ~~ 1'302.\z:l' y ::: coeffici~nt 'h:n;ing val U(" S as -givcn in Tabic 
Th~ dcsir,ns sh:il_l_J>c .:¡hcc~cd' Jo'r',"1a'dcquacy of me· 304.1.] for matcrials indicatcd. 
ci-.anidl Slrcugth Ündc~ ap¡)lié:;~b}~, !~ading~ as givcn · , , 
in 301 · : ' · ; · > · · '· · · ·· ·· ''' ' 

"" • ' ,' 1' ( 1 ,' 1 \ ').J 

304 PRESS' TRE DESIGN ó'F C0~1~0,NE~fS · . '·:~·:. 
' ' \ - ~ 

Table 304.1. ~ 
Values of Coefficient y 

... · ,., 

304.1 StraightPipc' ,··,', '',,"'\/ .... ''.·,'·:·::' 'fcmpcr.atur~·--900&··:·- ¡;sol& 
' ~ j 1 '~ '~ " j \ L ' - ' -' '-' 1 

304.1.1 Gcm:raJ·~, , _ _ ,_! \: , ;· DegrcnF ·;~,bciO\v, ·.950 1000 1050 1100 .a!hl\C 

.(J r Thc rcqui¡'cd 'tlli~!mess of ~t.raight ':;k~tion~ oL :'Fcrrltlc. '~- ¡: ';,;\-:'~\ . :;' 'l 
·p~pc slúil l:e detcmiln~d ¡¡j , ác~or~~m~e wi~h Équa- _... Sccds ·. ·, · 0.4 o·.s .. 0.1 . o.7 
tion 3. . , . ,\: ,-· 'l' , . " ·· AusccnJtic '1 ' ' ' 

- '·' · · -(·3\, · -,Sccels --: -o.4 0.4 0.4 0.4 t m ~ t + e . ,1 
•••• ¡ ~ • t a o • 'o • ••• ·~ • • • 1 ~ < ' 

. , , ' ·" ··(,i' i , ' '· ,,: '·:•cast lron 0.0 

Thc minim~m thickn·~~s ~for th'c p,ipc, ~cl~ct~d,' e~¿\·, Non-Fcrrous -
sii:!cr\ng -1)1anufacturc~~s "linus t~lcr:lll~c.~·shaJI ~ot -~~, :': 'Metals . O.~ -
lcss than t,.,. i .: , · ' v' ; : ;. , ' 1' , . ; · , 

0.7 p,7 

0.5 0.7 

(b) Thc notation$ de~cribc·d-.below:Úc'LÍscd'·in:>:.·, " 1
; •• :,,• ·' • , 

· th~_ cqua_tions for prcs$ur~ ·design of snaigi;~ ~i~c:. \·',<A·_,.~ :' 304. ~ .2 Str.ligbí -~ipe Undcr lnt~t;~r.:ll Pressure , 

t~:·; mínimum rcquircd thid~ncss in ·indJ·e's \~aud.-.;~:· · (a) For ·r.nctallic .pipe, che m ter.:~'~!, .p~ess~rc .!e-
·. h · ! ·' · • ''" 'd · ,'. ¡¡· ' · sign thíckness \r) shall be ~Ot Jcss r·h~" c•lc· l .. ,d ·: · · mg, mee ame a ;· c,o~r.osJOn, an cros1on. a OW··.-".:,, , : . · . ' . . , . nu ... u·:-·" 

1 · ' _, , .- ., , " .' -· , ;. by thc JolloWJng Equauon 4, .¡f t 1s e_ss .than po!~: 
~._r,,_ ances. . . \ .' ', \ '. - l ~ : .. :~~~, \ • ··' ~ • ': 

t '• = prcssuré drsign thicknes~ iri'.inchcs ·as calcul'atcd ,, . 'PPo .Pd ' 
,',',in 'JO·L1.2 for':in'~ernal'•pressurc,-or in 'ac~; ?:·t= '2(SE.,.PY) or t= l(5E+PY-P)'I''"'''"""' (4) 
-;': cordancc with <he • pwccdurc p~t-cd ,in 304 .. 1.,3' _, , ' _ - : 

·. !.:: fór extcrnal prcssurc~ indies: · · · .:: < ·~N~TE:.;!hc .fol!ov.¡¡ng !!qua,rions are trnore, conscn:a • 

. e. ;_~_:~he. süm· in ,inch~s of.thr mcch.l~ical .íllO\\;anc~'s; '.;·.· ,~i.~~.;t.t·~~ -~quari?!l -~ but ,m ay .be u~ed. ¡!1ste~d: 
,·:_,,(lhrcad J.cprh or.groovc dcpth) plus corro~io:1 '·,':;;_: .:~'1/Barlou:Ec¡uation: <:,.:/ 

,. >. and cro~10n a!lowóln,ccs. ·,For 'thrcadcd í:.Olll·:. '\ ~¡ .:·~,1 ·. ·.. : . , , .: , ¡ 
.-- • ·• · 1 , • ., .. .,, • PD Pci .,_ 

.~:, po1,1ents, thc nom~rió'.l thread dcpth shall apply.· ,_:,·:.;,~\~ .:: i·=----?- or ·t = -_,-- ·.·:. " 
'.,J'or mad1i1.1Cd surfac:cs · or gro~vr~, \\hcre, :he',··~ :i ." ... :.·~ ... ·: 2Sc ,', ·. · · 2(SE ··~i_ 'f 

-' ~-.:tolt;rancc. is not speci~:d, t~c tol:r:mce ·sha~! ,: ; : ·>. '2) L~mé _EquatÍOII.' : ,¡e_ 
, be assum.:J to be, 9.02 mclnn add1t10n to thc: ":':. , ', _J, : • . ( , ' -~ \ · 

~pccified clepth, of rht; cut .. , - :· t:.: Dr. 1 .::·¡SE .p) 
2 SE.+P d "' lhc dc~ign. i11~iclc cli.1:nctrr of rhc ·pi¡ic, inches. 

This diJlllCtcr 1h 1 he l.ll'¡t.<!~t insidc· diam~tt•r 
whic.:h will Le' ·allowcd to rcmaiÍ1 j;¡ s~rvicc. 
This is aftcr all allow.lnccs for ·corro~ion or 
crosirm, manuf.1cturcrs tolcrancc, and anv al
lowan(:c rcquird ..for · thc ,dcpth of int~rnal 
threads or g.roovcs havc bc.:n removeu from 
thc pipe. 

12 

\L) 1'1pc with t cc¡u;tl tf• 1•r gr~at1r ·t'h.lnD,,/.:1, L•r 
PISE grcatcr .than 0.6, rcquncs S?~.-:i{l -.::onsiden::o:1, 
tdking into ,¡ccount dcsign .:-.nd marc(JI i.<r.tors·>.;.:h 
as thcory oi-fr11lurc, f.Hi::,"lll!. and the::~ui strcs~cs. 

304.1.3 Str.1igbt Pipe t.'ndcr E.yum.zl :Pr,•sr;¡r(" 
Thc p•:!swrc dcs.i~n thickncss. r, fur ·srr.q~ht 1=<rc 



;...•':,:n:C/\N r·.• ... \T;O:\f\,_ Jr!o.i\!Df-.~,R~"J 

;:;:·;P.OLEL!f.' ¡:;:_¡:,NERY PIPING 

~ ..-.:.:::r o.:.:rn . .i prcss~1rc si1.dl be dctcrm:r,¡•rf in ~c:
C':::-~Jncc \\1th p.ir.l~r.tph 'uG.28 of Scction Vlll. 
D .. ,ion l. of :he AS.\1[ l\odcr ;¡nJ Pres:.urc Vcs.cl 
Co.ic. 

J0-1.1.4 Stif[t'llCr fli11~~ for f'íp!' Undcr E.>:'cm.?l 
l'reSJure 

Whcrc thc use of >ti(f,:¡¡,·r·, ¡., !ndic.~tcJ, che d~
~·. :: sh.dl be 111 ,¡eco: ti ~nth p .• r.tgr.iph Ut';-2'} :llld 

L'C.JO o( Sc:ni<HI \'ill. í)¡vi\iOil 1, of thc AS,\1E 
Bc.::~r ;1nd Prc,surc \'!'n.cl Codc. 

1 

YJ-l.:! Cun,·d .md ,\íir<'il'd ,:.,c;.:mcms oí l'ipc 

30-L2.1 PJJ'C lkud~ 
Tn:: lllllliiTlUill rc'l:.lltcr: thickn.~\5 oí;¡ PI:''' hc:-~d. 

;;::.::- ~)~..·rh..iiih.!. :)h.dl be d .. :'tCrtnir.Ld ~\S for ~tc;~)~hr 
f::.: In ·•C~or-¿._.n.:c Wllh J(¡.;,i. [kuds s!.:Jl! lllCCt ~h;: 
l~¿::::1in~ l!m:;,lttnn~ o( J:'9 l; o~hcnv,sc:, thc r.lcsien - . " 
rc~_:rL·me:1t5 e;! 304.7 ~!.,di ap?ly. 

JO.t.2.2 Ubows 
.\Lnuf.lctur..:d clbows not covcrcd by 302.2 ~hall 

mee~ rhc rclju;rcrncrts of 3()4.7. 

JO-t.2.3 llitcr ltcn.is 
T~c rhickncss of J ~c¡;n:ent of a mit~r bcr.d shali 

be 0::-.:;c~mlncJ ¡;-¡ accordJncc wich 304.1. Thc rcquircd 

rh.;,.;:1css chus dctcrmmcd docs not ::dlow for thc 
d:.<o:1tlnutty strcsscs which cxist at thc junction 
bc:.• . .:.·r~ ~egr;-¡cnt~. The d:~continuit¡' srrc~~rs a1c 
rd .,cJ for a g1\cn mitu bcnd .JS thc m:m~)C( of scg
me:Hs is incrc.Jscd. Thcsc strcsscs may be ncglcctr<l 
ic: ;:;i:er bcr.ds in nonfl.lmm<lblc. nontox1c, noncycll~ 
5C:". :ces .Jt prcssurcs of J 00 psig ;¡nd un der. ,\1itcr 
bc:-ds to be uscd in ochcr scrvicc~ or at higncr prcs

sulcs shall mccr thc requircmcnts of 304.7. 

30-LJ Br;wch Conncc<ions 

30-t.J.l General 
7his subdi\·ision givcs rules govcrn.ng thc dcs1gn 

of ':ranch .:onnccrwns madc usmg mcth~<Js listcd m 
(a.: throu¡:h ~e) bclcw. Subject co limicatlons in 
P;.::; 3 Jnd 4 of thi~ Chaptrr' ólnd fabrication re· 
qt:i:cmcnts 1n Chaptcr V, thcy are suitablc for in
ter:::.! and c:-.tcrnJI dcsÍ).:n prcssUlc as dcfincd in 
}O¿_.z, whc:rc thc olll~lc Ocltwrcn thc .IXCS of thc 
br;,:-.c~ Jnd of thc run ¡, bl·twcc:¡ 45 .md 90 dcgrcc!., 

Accr¡:¡t..ul.: mctlwds for m.1!-..ing l.,ranch cor:ncc
tio;-.s includc: 

';.' l.: se of finmg:; { tccs, cxtrudeci outlccs, btcr;~ls. 
cro;scsl. 

bi' l!se of wcldme outlct r.nin~s. including ca~t or 
for;-::i nozzlcs. coupl;ngs not ovcr' 3 ;nchcs P;PL' silC, 
<~r.c .d.lptcrs or ,unil.u 1tcms h.!vins butt-wdding, 
soc;.~c-wclding. thrc:~dcd. or fl.J.ngcd cnds ior .utach
me:;r ot rhc branch p1pc to thc run pipe. 

ANSI 831 3 1973 
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(e) \V.·ldPI~ thc br;mch ¡:-i¡'c ,!ircctly to r):c ru:1 
p;pe. v.'1tl. 01 without rc:nlorccrflcnt. ~s shn•.•,n L' 

dct~ds o( br.1nch conn~cuons in Ch.l['icr V. [Scc ;¡iso 
(d) bclowj 

(d) Att.1ching rl1c branch pipe thrcctly to thc run 
pipe by >Oclct v,ddm~. whcrc; 

( 1) eh<' hr.tn,:h ¡~ norrn.d to thc run í'?c: ;Jlld 

(21 !he nouJiliJ; ,¡a Llf rLc ln,¡nLh d<>es uor 
¡•:,cc,•J ':? i.1chc; c.r l'l\t:·l•)llrth thc lHJIIIII' .. ll ~lt<= of 
rhc run whi.::hcvcr ~~ !v.,; and. 

(J¡ th(' dé"pd1 of the •.ncLct 111 dtc run 1s at 
lr.~~t 3/,8 in. dccp 1/.oth J. mt¡¡imu¡;¡ slH~u:(~t:r oí 
1/16 in. h•twccn thc hortom o( thc ~oclet .:nd r: ,_ 
:n~iJc d1.unctcr of tnc run flp,·. 'Y•('ill mctJi rna: b.: 
dc·pG>it-~:.l on che run p1p~ ic. prmd<: t!1c rcc¡ui:c,: 
>oc:lt'l dcptÍI .1nd to prodJ::: any rcinforccmcnt n:
quircd by 304.3.3): and. 

14¡ thc me of thc fi.ilct wcld is not k~s th.1n 
L25 nmc~ ~he nomin.:d br.Hlch \\,dl tl111:knc>;: J",; 

(5) thl! branch connccrioa is to be uscd u;¡!y 
B• nonflamm;:.blc. nontoAÍC sc¡-,¡cc Sc!ow ·!50 p~ig 
;md 400 F. 

(e) Thn.·adinb ~he branch p1pc dircctly ro tl·c run 
pipe, wher<:: 

( 1) thc br;¡nch is 'll>rmal to thc PJn pipe: ancl 

(2) thc nomin.JI :.izc of rhc branch docs not 
ncccd 2 inchcs or onc-fourth thc nomin.d silc of 
thc run, whichcvcr ¡s l.:s!>; ::.nd. 

(3¡ rninimurr; thread cnt•;J"t:rncnt 1s ó fu!! 
thn:;¡d.s for 1/2 in. and 3/J. in. br~n¡;h~:s, 7 for 1 in. 
and Jl/2 in. brJnches, c~nd 8 for 2 in.'branchc~: (wcld 

mct.:d m.1y be dcposítcd 01' rh': ru11 p1pc to ?rovidc 
suff¡c¡c;¡t t!w:kncss for rh..: rcL¡uir~t¡ thr<:ad cr.g~g<!· 
mcnt and to proviJc any ¡ einfur.::cn\ent rrl1\!lred by 
304.3 . .3); and · 

{4) thc line i~ to be u~cd only in non!iarn
mablc ar.d nonto.-..lc scrviccs bdm1.1 J 50 psig and 

\ 
400 F. 

Such threadcd co;¡nccnon; musr be checkcd for 
adcqu:,cy of rcir.í or <r!r.cnt in .1( cor¿anLe wah tl.c 

rule; in 304.3.3. anJ :n in t.?• ?rctirg 304.3.3 for 
br:>ncbr.s threadcd dirt:ctly wto tla: rrin pipe. no p~rt 
of rile branch p&pr mav b..! counrcd i~¡ ca!cul;.ttng thc: 
rerníorccment ar:~::. Thc \:1luc- ,,( d sr~ll be t:1:...~n as 
thc nomin.d ouL:Jc J:;¡rnetcr of rhc pranch pipe .mJ 
cc¡u1 ls D0~_¡. 

304.3.2 Stn:ngtb n.f J]r.md• Coum¡ctions 
A pipe h.~v¡ng .~ h;.mch <:.OP'lccrion is \\cJken.:-d 

by thc oncnilll' th.t! ;:¡:•~t 1:.: r:ud.: in ir. and u:1l.:ss 
~ ... } 1 

thc w.11l duckncs~ oi ~:1c p:p·: 1~ sufíicicr.tl) in excc;~ 
of th.lt rcqu¡rcd to ,.;sr.un thc- prcssc¡rc. it is :1t:ces
~ary ro prov.dc n:mÍC·rccmcnt.. Th.c amcunt oi, r:: 
wforc~!!'•cnt rcqutr.:d :o sust,II;J. r:~..: prcssurc sn.lti 
br. dctcnnint:d in :J.ccordancc wrrh 30-LJ.J. 

o 

o 

o 
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Thcrc are, howcvcr, ce•tain brancl{ c'onr.'cctions 
whfch· nave .td'i:qUJ.tC •' ~trc\l~;tll¡\ ¿r re in torccmcnt as 
con~~ructcd. lt m ay: oé· ás~um·cd' \víthou,t calcu!Jtion 
that a oranch ·COilllCClÍOn has ·adcquatc strcngth to 
sust;!in thc m~crnal :>!'Jd c~t~.rn •• I pressurc:which will 
be appli:!d co kit: ,¡ · . · ,1 • • •• 

(a) 1'hc. branchlltC'f!~c'ctiorj .utilizcs a,:fitti:1g ,(a· 
te e, la ~-e-~ al, or crossJ Íl! ac·c~m:l~ncc with ~92.2.1 or 
302.2.2. A fitting madc in accorü.mcc with 'a lisrcd 
standard undcr which fitrin~s are fumi'shcd 'ro nom
inal pip:! rhickncss :,~al,l ha~·c at lcast' thc tl.ici~r;¡css 
rcquírcdi for s.!amlcs.~ pipe in th.c- samc scrVice. 

(b) Thc bt:Jnch. conncction i~ :madc by wdd
ing a t~rc.!d~d or '~o~k~t-wclding coupling or half 
coup!ing; dir~ctl¡•" to. thc run P.ÍP~· using an 1ap·:, 
propri.ne typ:.:' of rr:inimuny sizc wcld. (scc Ch~ptcr 
V) and' thc size e[ 'thc. bt.mch' Joes not e.:~cccd 

~- ' '1 \ \, \\ \ f• \ 

2 inchc:s ,¡Jipc sizc \nor . onc-fourth ' thc nominal 
diamcrc~ of thc .•• m.- Thc minirrium \'Ja'll· thickw:s. 
of thc couplir.g o::ny~\:h~,\~: ·in. th~ 're~n'forc~mcnt 
zonc (in thrc.;ds are 1 in~. zonc, w&.H· is·.from root of 

. thread !"O rnir.:mum' O:b:)"';!-i.lil'bc n'ot lcss' than that 
of thc unchr..:;;dcd. b~a!'ch pipe: In¡ no. 'c~sc s~ail_ a 
couplin¡;' or ilJ!f équplins l.1ave a· 'hiting lcss than 
.3000 lb.. . ' ., 

(e) The branch '·connection 'is r~ade by wclding 

d 
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thc dcsi~ íoside· diamctcr of th.e:' pipe. inchc~. 
(S:!c .30-U.l) 

d 1 = cffcctive lcngth removed from rur~ pipe. in ches. 

= [Do'b-i(Tb-e)) -:-si~(J . 

Da = O\Jtsidc cliamctcr of pipe, indu~s. 
1 " 

d'2 =. "half \:\ridrh" of reinforccmer:t wnc, ir.ch~s. 

= d¡ or [(Tb - e)+ (T¡¡ -e)+ drb2} w~1chevcr 
is greater, bur in any C.lsc not 1:10re th:.n 1)

0
¡
1

• 

h = sub~cript rcferring to run or hcade.r. 

L4 = h~ight of rcinforccmcnt zonc éutside of run 
pipe, inchcs. · · 

"' 2.5(7}, ~ e) or 2.S("rb - e),+ tr. whicho:\·er is 
lcsscr · 

t, = ~omina! thickncss of n .. inforcin¡; r:il}g or saddlc. 
lnches, madc from plate. 

"' mínimum - thicknes~ -of reinforcing rin~ or 
saddlc, inchcs; made-Írom pipe. 

= O, if there is no rcinf~rccrr.cnt pad or s;,.ddlc. 
T = acrual thickncss of pi?c, 'inc:hcs (by ó!Ctual 

mcasuremcnt,, or mínimum thickncss perm1s. 
sible undcr purchase spccifidrior:). 

f = an intcgrJ!Iy ·rcinforcc'd'· brani:h conac~tion .fitting 
(having a ~hr,ca&d; sockct. cr butt.·wcld outlct) to ~. t 
thc main pipe, piov1dcd thc tltting i~ 'úu~c from' .· 
matcria!'s lístcd in Appcndix PI.,· a.nd' providcd it has 

no~.inal thickri:.!ss of pipe, inches .. 

bccn demonstratcd' by·~ full-scale iiltcrnal prcssur~ 
cests,_or othcr 1:ncans dcscrib'ccl' in: 304.7 that tÍ\~ 
wcldcd-in branch fitting' is ~t·.lcast :as: stfong as thc 

:: prcssurc .dcsign ' thickncss Of pipe in ir.cl-.~s 
accordmg' to ·che·. ·appropri~ce wall rhic:-ncss 
cquation "or proccdurc in JOi-1.. For wcldcd 
pipe, .~hcn thc br~nch docs ~ot intcrsccc che 
longitudinal wcid of drc ruQ, uhe basic al
lowable st:css, S, for che pipe (fee App<'ndix A. 
Note, 16).m~y oc uscd in dcccrminir.g th for che 
purpos_e of .' reinforcemcnt c~l'culatiun cnjy . 
Whcn th~· branch. doc~ in_tc'rsect: che: lon¡;ir·.l.din.ll 
wcld of thé run, che' a!lowaulc str.css, Sf. uf 
th~ rl!n pipe shall be us.:J in 1 ¡he= c.J:cubnc~. 
Thc :dl~yJablc stress •. SE, of thf bcanch sh.JI be 
uscd in·calcul'~ting t¡,. 

main or. lhranch p!pe's, · . · : 

.304.3.3 Rcinfm:ccmem qf WdclCt( ami, Extru'de.;l 
Cowu:ctioa.~ :1 , , <... . . • , 

AJdEtional rci'nfoH:CI!Icnt is· rcq~ui~.cd whcn 'it i~ 
not oro"Jid¡:J inilcrc:ntly ·in thc compo~cnts,. Qf th¡; 
bran~h· ¡,;onncction. ''This p·aragr;¡,'ph ·'give's' r.ul<!s. gov-· 
crning che prcssur't: · ··ct<;~ign of su eh ·branch con; 
ncc~:o~s. fo~ c:;.~cs whc'~c·· thc ar.gl'c, 1 bctwc:n th'<r 
axcs of' thc branch·i and of' th~ run \is ·bctwccn\4~ 
90 dc¡;rccs, inclusive·; . .\ . · · · 

(a) Not:JriOI'I. Thc. not<Jtions dcscribed bclov¡ 
are u sed: in tJle prcssurc désign,of wcl'dcd branch c~m
ncctions. Thc nota,ti.Jhs. are · illu~t~atcd !n F.tg. 
304.J.3A. Note thc. use ,.of subscripts b for brancl1 
and /¡ for run or hca'dcr. Note :~ls? tho~t Fig. 394~3,.31\ 
docs no;;; indic<~tc d~tai,ls for cqnstrucrion or w~ld\1.1~. 

(3 :: smallcr anglc ,b~tw~en a._r.es of branch .md rurf•. 
dcgr¡¡:cs. ; · .· _ . ·. 

b = subs.;ript refcrring· to branch. 

e = sum af n1cchaitical ~llo,vanccs, ., in ches." (See! 
304.1.1) 

(?) ReqÍiircd, Arca, A 1 • Thc rÍq~i:ed uca for 
branch .conncctions undcr interna!· prcssurr cquai~ 

(r¡,dl) (2- ~in ,3¡. Thc rcinfocccment rrca: reqt~ircJ for 
branch · connections. undt~r extcrnai ores;;~~'" i.s 1/Z 
(t¡.d¡ )'; (2- sir.':3¡': -r:h~ élcsi~!ll must l!j~ctd1~ cdrerion 
that che rcinforcemcnt arca definedl i:; (cY. bcl'ow is 

· · not less than thc reouired arca. . 
. (cj · R.einfo~ée;n~nt t1rea. Thc ~einfcr.:emenr ~ro 

h 11 ·' . f _1 • ~ • s .1 be the sum o areas A 1 +A:¡ ·-~o .• 4 as ael~:.ca 
below. 

(1) ArecJ A 1 - the arca lyin~ \vithin rhe re
in forcemen t zone resulting from any ex'c:ss th :e k· 
ncss Jvailoible in the run wall. 
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A'>'!: :o•c;:.,:·~ 1\i,\TIO~J:..L :,·¡ ,\'JDI\RO 
PF..ír.JLEUM RU ¡r,ERY PIPII'JG 

, '::!) Arl'J 1;¡ - thc· ,trca lying v.nthír~ élv ;"-

mÍo~:cm~nt zonc rcsulting trom ::ny '"'Cess thicl,. 
nc~s .. >.ado~.blc in thc brand1 wall. 

A3 = 2L4 (Tv -t 11 ~e) 

;J\ .1.rca .1 4 - rhc .~rc.1 of ;::;¡ othcr metal 

v..1t~ :-: tÍ1c rc1nf orccmcn t zo11c 1 e k Íin·:d 111 30-L3.3(d) 1 

pn" .::Ld b)' wcld rnet.d and o~hcr r•·Pliorccment 
me:¿, ¡:-ropcrl~ Jttacl .. :J w thc run nr br.<l1ch. ln 
cor:.: _:,ng are .. ~ of wdd mct.llllc¡Jmib, thc minunurn 
atr:-,; .. :-.":or~s ;cq,ttrcd h~ Cr1;pter V sh.all !¡e u;ctl unlc~.s 
a c::":;-HtC proccdurC ;~ employ...:tl fO lldtrtiCf the:
wci..:~~ to prov1dc sp.:ciií...:: l.1rgcr duncnsÍ<'n;, in 
v..n:~~- case ;he l.Htcr du,·,cn~lo.-IS ~i-,.:.y be u~cd m . ' .. calcl.l.l ;~ons. 

?orr1ons oÍ thc rc;níorccmcn: ;¡re.J rn.lV be 
col7'?r~s~J 0l rn.ltcr1ab other than ¡hose of th~ run· 
pi¡:'C ::..~t ¡( t11c ;;llow,¡blc stress of thc;._• rrt.Hcnah (scc 
30.: j,; .wd A?pcndix A, T.tblc l) '-' k:,s tha11 that 
for ::-.e run p1pc, du: corrcs¡Jondin¡:; ~alcu!.ltcd a1ca 

mus: ce rcduccd 1n thc rJtiO of rhc .dlowablc stress 

be¡-;: co.tntcd towarcl thc rc1ntorccmenr .JrCJ. ~lo .1d· 

d1:11::-.• ¡ ca·Jn ~hall be c.d,•·n for m.HC11als havmg 
hl~~.~~ .J.!lowJo!c stress v.ducs than thc run p1pe. 

~ R!!lllfor.:eme>lt Zonr. Thc rciníor..:•:mcnt zone 

ts a :;o.r.dlclo¡!r.lm whosc lcn~th sh;~ll cxtcnd a di-.rancc 
d 2 c:1 e.~ch s1dc of thc ccntcrlinc of thc br.1nch pipe 
anO ":-.ose v..idth snall StJrt at the lllSIQC smf.JCC of 
thc r.:n p1pc (in liS corrodcd conJ1t1on) .. Hld extt:l-:d to 
a d•s:;¡:¡ce L 4 frorn thc outsidc'surf.<cc of thc run pip~ 
mea:..:reú pcrpcndicul.lr to tl.is oursidc ~urfacc. ¡scc 
30-U.3(c)(1)j. 

'c'1 Rcmforcement 9/ Multiple Opcnin~f. Whcn 
any t'NO or more adjaccnt opcnings are so closcly 
sp;.:ed that thcir remforccm.:nt zoncs ovcrlap, che 
two or mqrc opcmngs shall be rcinforccd 1n ac
corca:1cc with 304.!3.3(b) with ;¡ combincd rcin

forcer.1~:1t thJt has an ar(';J cqual to that rcqu¡rcd 

for [~.e Sl'pJratc opcnings. No portien of thc cross 
scct:on sh..tll be considcred as .1pplying tü more th:m 
onc o¡::.:nmg, or be cvaluatcd more than orH.e in a 
combncd arca. 

Wncn two nr more opcning~ are to be provitlcd 
v..ith a combin.:d rcmforccrn•~nt, thc lllllllmtirll dis
tance bctwccn ccntcrs ~f .my two of thcsc opcnmg<; 
sho-l;: prcfcrably be at lca~t 1 ~': times thc .wcr;•ge 
d1arr.:~er. and thc arca of rcinforccmcnt bctwcc¡·, 
thcm s1J!! be .H lc~;r cgu;~l ro SO pcrccnt o( ¡he t'1<al 
req¡;¡;cj for thc>~ r:wo opcning~. 

: f R i•zgs and Saddlrs. Add nionai re in forccmcnt 
pro\ol¿cd in thc form of rings or sadd!cs shall 1:-c of 

reasonably c6nstJnt width. 
:gl Extr14dcd Outlet /leaders 
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r1) 'T~ e .\ho,:e prirlt!plc\ or rc,n(r..}rc~~ncn~ .~n 
~r...~..r:ntiaiiy ;,\JP;~,.:Ji")le to 4.··-..tn1d··~.l •~11tlct bc.1Jer .... 
An t:'\truucd o1•dct h ... ·aJ~~·r ~~ d~~í"i:L .. ·d .ts .1 hL'.Hi:.:r 111 

w!H-::h th.: Ot't;c't is c'\tnllic,! u:;ir.g a J1e (or J¡c~) 

wh1ch ccntruls d1c r.ld:i of che C'ltrmlOn. Thc cx
rrudcJ hp .Jt th.: ourl.:t ha~ J IJ¡:i~ilt ,,bov.:: th..: 

sur[,,cc oí thc run which is c.qual to nr grc:Hcr th .. n 

thc r:dius of cur>aturc of thc cxrcrn.l! comour.:ci 

poroon ,nf the u11tict, I.C. hx ~ r_\ .. , /Scc notJ!lon Jnd 
Fig. 30-1.3.31\1. 

(:n When th.-: dt..si;n mccts thr limitation: "" 
g,eo•l;rtry o,Jthnrd below tht: rule~ hcrcm csLtnlisl-. .:d 

Jr:: \J!:d .. Thcsc rulo LOVt:r mlltÍP1'lln rcquJ:cmcnts 

antl .lr4.! dc~J~~ru:d to :l"~ure 5.)tisf.1cror;. pcrforp¡,lllC~ 
o~ c.;trudcd o:Jtict h::~dcrs ~ubj.:crcd tn ~m~,.;urc 
Thc~c rule~ .lp?ly only te, C:J'<:s whcrc thc ;¡:os ot .. 
the o,nlet mrcr~ccts .Jnd is pcrp.:nJtCIJI.H ro rhc .P.is 
of thc run. Thcsc rules Ju nnt Jppl) ro ::ny nozzle 
in wi1ich ,¡dclitioDJl •wnmtcgr.•l m .• rcnal is appli.:d 
m thc form o( r:ngs. p.td> or saddlcs. 

{3) Notwt10r1: Tftc notation used hrrc:in .,\e 
illumM.:d in Fi~ . ..)G4.3.3B. Note thc U5C of sLt.>

scnpt x for C"\tr~dcd. Rcft:r lo 30--LJ.J(a) for no1..J· 

tion; not listcd hcrc. 

d>: "- thc desi:;n in\idc di.1mctcr of thc n:rrudcd out
!ct, inchcs. mca>urcd al thc lcvcl of thc out>ido:: 
~urfacc of thc run. 

l1x = heí;;ht of thc -~:-.r~udcd out1ct, inche5. Thi~ mu~t 
be cqu:1l to or grcatcr than 'x (cxccpt .~~ shown 

in Det.;i! r, in F1s. 304.J.3B). 

Ls = 

::;: 

1' .. 
X 

d2 -,: 

'x :: 

hcight of rcinforccmcnt zonc, in~hcs 

0 .. 7 .J(nv&·, (T:Í 

c<~rrodcd fini~hccl tnicknc~~ of cxtrudcd OLltkt 

rracasured .1t ,¡ hci;h~ cc¡uJl t1 rx abuve <he 
ontsicic ~.urÍ.JCC of th.· run, incht.:~. 

half v..ridrh of rciníorccmcnt zon;, inchcs (cr¡ual 
1 ) f to ax . 

radiu> of cun;¡tt•rc of c·,rcrn:d conto11rcd por
tlon of oudct mc .. ,urrd .n thc p!~nc conDminp 

r::c J..xi~ of rhl' run :md l'r.lnc'! •. inchcs. Thi~ 
is subjcn to thc (ollnwnH• lirr.liauons: .. o , 

a) Mtn imum H Mil u~. Th rs .1ímcnsion sh.tll 
nor be lcss rh:•n O.OS D,,¡, c.,~qn d1J! on bra•:ch 
d1Jrncrrrs l.ngcr than 30 inchrs it nccd not cx

cccJ 1 .50 mchrs .. 
b) Maximum R:H1iu~. For Olltict pipe ~¡zcs 

l:> inch,·s no'1lln . .l :•nct L1r;cr, rh:'. dlln\,1"\ÍOa s)tail ncr 
cxccc~ O. lO D,,[. + (1,50 me;, cs. For outl<!t ?'Pe 
si:cs !css than 8 Íi1~ncs nomHul. this dirncminn 
~hali 110t be grcatcr th.1n l..:25 ind1cs. 

e) Whcn thc cxtemal cnntolll' contains more 

· .. 'm on,• raJtu~. thc racitus o( any are ;ccwr oi 

o 

o 

o 
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~p_pr.ox-im:rtély -4 5 ·d~grc-.:s · .shall mcct thc rcquirc-
'r.m~n.tsifoun.~~:imum aud miñimÜm radii. · 

i:!) 'Machining shaH ~~ó(bc cmplóycd inordcr 
~to:mcct·rhc abovc.rct¡uircmcnts, ', ' - ; - --

-(4) 'R('(]uireél' ;~rca. -l'hc- rcc¡uircd; nrca is dc-
1!indl.as-ih -= K (tf1 ) (!~x) whcrc K ·shali be 'takcn as 
'r 'll, '·, , , '9 ows: ' <, ' • 

1 i ( \ 

-Fc,r.D0 ¡, /D0 1r ¡grcater than 0.60, 
·'K = 1.00 ' 1 

' ., 
For D0 ¡,/D0 -¡¡ grcatcr th~n 0.15. and ·not cx
cccding 0.60,' ,' 

K =-,0_.6!'1· 2/3'(D0 ~/Dolz) 

For.D0•0'1:Qc~¡; cc¡ual to or'lcss th:m 0.15 
X=,0:70 

,¡ ¡1 
'Thc -dc->jr;n ·mu~t m..:ct the critcria that thc re-

:infmceml·-t :.:1rca ·,Í:ldincd .in -(S) bclow is not lcss 
:ihan:th-.:·rcqui~ci:L:~,rca, .-11. ' ., · 

(S) .Re.h!forct:ment Arca. T~c rcinforccmc.: 
:arca !shal! be <the .su m of arca.s611 :+ A ... + A 4 .as de-

l ,,-u -

:finca ,bclow. ·.:. , :'_, ' -; . : · , 
a) Arca_ .:4~'2- -: Thc ar~a lying within' the rc

infor.ccmcnt ·:.:one -.rcsulting Irom -any 'excess thick· 
.ncss<avJ!Iitblc'in the. ruri wall. ~ '·' · '· · 

.:b) .Arca A~ - Th~ -arca ly¡ng within the rc
-'inforccmcnt zonc:~resulung from any exccss rhick
·ness;avail:iblc in th,~ branch pipe wall, _ 

,1.) =: 2L:s (Tb - tb) 

e) Arca A~ - Thc::arca lylng within thc rc
,ir.'forccmcnt zonc' <resulting Ir o m any cxccss thu::k
ncss:;;tvaibbl,; in th~ extrudcd outlct lip. 

ti ' 

A4 ,;,_zrx (Tx -- Tb) 

( 6·) .Rcinforc'emcnt of Multiple Openi11gs. T~e 
-rúlcs of .304 .'3.:3(c )' shall be followcd .cxccpt ,t:hat :t~c 
,rcqú.ircd arca and .rein'forccment arca shall be .as 
.gtvcn .in .th i s ,para gr~ ph. 

ÚJ In addition 'tO thc abovc, thc manufaco
.turcr shall be rc~ponsibll,! for establislnng and marbng 
·on ·íhc hcadcr cont:'üning ·cxtrudcd out!cts, thc dc
:sign iPrcssurc and tcmpcraturc 'and~ thc Codc Scctipn 
. undcr wl,ích thc ,raring 1~ esrabli~hcd. The mar¡u· 
factLrrer's namc o_r , tradcmJrk shall be markcd ,pn 
thc headcr. · 

{h) ·Otl•cr Dc:;i;:~s: :componcnts to which dcsign 
rules givcn in 304.3.2 and 304.3.3 are not applica~lc 
shJ.lltmcct rhc •rc~uircmcnts oi 304.7. 

(i) J'he rcquircmcnts of rhc prcccdin~ sub para. 
graphs are éicsi~ncd to :issurc sansLctory p~rfor¡n
ancc ·of a br.anch connccuon su~j.:crcJ onh· ro p·rcs
·surc. In add.uon, externa! forccs JnJ -moments ;¡re 
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applicd to a brancl1 conncction 'by ·thcrmal cx¡¡an;r'-''1 
and. conrraction. ·dcad aniL!.i•.x_•)o.las. -and•mo\cmcnt 
of piping tcrn~i:-la!s a~d- su,ppor.ts. :S:p'ccial considera· 
tion shali he givcn to .thc d~~i¡;n -of@ 1branch -conncc-

, tinn to withst:~nd rhcsc forL·cs.anibmomcnts. 
Whcrc thc sizc of 'th.:'.branch -riJlproache~ th~ sizc 

,,( thc run, or whcrc -rcpc~iuve .str.csscs may oc lffi· 

po~cd on thc conncction i:luc .to -vibr_;,tioll, p>Jis;.rin.,: 
prcssurc, tcrnpcraturc cycling.·ctc. ·itiis_ rcco:mn~ndcd 
that thc dcsi(!n be conscrvativ.c ";,:1Ü <that co:-.s;c{·ra
llon be g¡vcn- to thc use of te e ficii~g.s or ·corr. p!ctc 
cncirclemcnt types of rcinfotccmrnt:.. 'Pipe :"c:-mcJ 
by cold cxpamion (cxccpt that.limitcd ro J :~_;:-é'rccnr 
m,n,imum cold cxp.msion and rof marcriais .n.Jr ·sub
jccr to work hardcningi is hkcl.y' <ro:fiil -\\:hen :sranch 
s1zc approachcs run ~izl! . .Jnd-shou'!umot be uscd. 

Use of ribs. gusscts, :md cbrí],pS is .pc_rmis~iblc 
to stifícn thc branch .conncction. cbut ~théir ·,;arcas 
cannot be counrcd as contriburuw ;ro :.thc réln:'orcc~ 
·mcnt art:a dcfincd in 30-t.J.J'(-éj."'Howcvcr, -ribs ,or 
gusscts may be .uscd ·to ·strc~gthcn 'ihc :br.1~{h ,con
.ncction in be u of rcinTorcemí.'.nt -¡f uhe :~dcq:.!a-c_~,.<óf 
thc -dcsi,gn .is establishcd :in ·accord.ance •w!rh .304.7. 

Jr is not -pos~ib!c 'to .gÍ\'C definire '-rules ~ior ,Jl·· 

sign co accommodare thc, cffect~ m en-tioneo :in ithis 
su bparagraph. thc pu~posc ·of \Vhich 'is. itO :ca!l :ihcm 
:to. thc attcntion of:d1c enginccr .so .that<frof11_cxpcri
cncc .1nd judgment .he may .adcguaté!y .-prov1d.: ,for 
thcm. 

Attention ·is •especially dirccted cro·,rhc-:design 'Óf 

small branchcs -out of L::.rge and :relafi'IC\y'-hcavy'runs. 
Adcquatc tlcxibility must. be prov1~ca "in' ·t~c ~~¡n-ailcr 
lme ·tO accommodate .thr.rmal ·c::.,p.;.nsion a11d ,othcr 
movcmcnts.of.ihc 'b~gcrHine. J 

U) .Sample prob'lcms illustratjqg lthc calcu!ation 
p[ branch ~rein'forcemcnt :are cor.t~ineü ;¡n <~úú)cnéilx 
B. 1 ' 

304.3.4 ittt,lchments 
~ 

·Externa! and 'interna! ;attachmcp·ts ·ro :pjping ·shall 
be -designe¿ so •thcy l\VÍII .not .cau~pflattcníng of:éhc 
pipe_. c~cc~sivc .Jocalizcd .bcndu¡g .;rr.csscs~or:·h~rmf:ll 
,thcrmal gradicnts in thc ;pipe- .waj!. lt <Ís im?or.:ant 
that such <>ttachmcnts ·.be dcsigned )ro rríiriirrii~~·strcss 

-concencrations:panicular!y i;1 C'jclipez:yic~s . 

304:4 Closurc~:in ·P~ping 

304A.l- -Gcncr:il 

t 
l 

(a) Considnin; 303, -c!')surcs: 'Ior cwhiéh -de si~ 
rules .;re .-.ot g1vc:n in :chis subdi\·i,1i.on ,shJ:ll<m~dt ,i~:c 
rcauircmcnts of 304.7. 1 • - · 

'(b) Closurcs ffi.l) .1lso be <_:'n_~~c :¡n .acco~~ai'-ce 
\\.Íth thc rule~ con t:uncd .in s~·.ction ':\,',lJI. ~oi~·ision n. 
of rhc AS};1E llo:lcr and 'P.rcssurc ,y_¡;.sscl<Cocc.•cálcu
l:.tcd from thc fo:Jowmg c~uation:' 
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CHARACTE:RiSTIC h, 

t.r;SI B31 .l-1973 
Tt.BLE319:r, 

, IThc f!C.lllhl'l:. í .. ctor k m thc t.1bl,· a~¡'\lu:s·:ro hcn,dl~¡t in an} pl.mé.'Thc fl,cxlbil,,·ty f.1ctors (k) o~nd str~;'l U1l,enSJt1c~twn Íacwrs ri; 
~h.lll-not bl lc:.s. úon unaty; f..~ctors fo~ tur~wn c~.¡t:al umty; flnth iactnrs Jprlr ovcr th~ cffccm·.:arr l.:ngth \~hown by he~vy ccntrr 

.lincs In thc sketch~~) for curven .lnd mltcr bcnds, and to thc mtersecuon pcim for tces. ' . ' - ' 
- ¡ • ' ~ ' ,.- ' 

~The v:1lucs nf it ~nd i c;n be rcad darcctly .from ·chart A-. by ~n!c-ring wit~ tl-:e cha~.actcrisuc la ccmputcd frcm·the fcr~ula~ gh·cn 
above, Notanons ~cd :m: rll'íincd a.s: 

f· = for dbo\\~ ~nd mrt.:r bcnJs •he nominal wall thtckncss of thc fitting, inchcs. 
= for te.:~. the nom:nal w.a.ll .d.,~l.n.:ss of thc match in¡¡ pipe, inchcs. 

Te = d1c crotch t!ucl..nc~ of tccs, inchcs. 

t, = paa or saddlc tluckn,\!ss, mchcs. 

8 = onc-h¡¡lf ;¡rgl~ bctwecn o~djaccnt mitcr axe_s. 

r 3 mean radivs oi marching p1pe, inches. 

R 1 bc11d radius of wclding clbow or p1pe bcnd, in ches, 

'" = see dcfinmcn in 304.3.J(g) 

= mncr spata:Jg at centcÍ-Iino:, mchcs. 

Dob = 0:0. of !>r.anch, mches.. 

3whcrc n.,n¡:cs ~•e att.Jched ro ene or both cnds, thc valucs of lz and i in the rablc ~hall be corr~cted by t4t~Jo~ctors C 1 , • .. htd·, 
an be reo~d d.reclly frorn Chart B. e¡n~nng wnh thc comr-utcd h¡ '' _ · : . 

4Factors shovm apply to bcndin~ Flcxtbihty factor for tor~i¡:¡n cqual~ 0.9 .• 

Swhcn t7 is > 1 ¡¿ T, U5C' la ~ 4 T 
'z 

ó-rhc -dcs11:ner ·~ c~utacHlcd ;hat ca~t butt-wcldcd íittin¡;s m,¡ y ha\·e considerably hi.'a>'ler w;¡lls tho~n thóll .,¡~'"u: ,pipe -..-i::a \\:,l,h 
they are uscd. L;,¡ge errors ma;r be inrroduccd unicss the cfico:t ol thcsc grc.ui:r thrckncs~es ts consrdcr.-d. · 

7The dcs1¡;n.:r must assurC' himsclf that tl>1s fabrinuon ho~s a prcssure r:uia1¡; cqul\'alcnt w stra1¡¡ht pt¡:¡r. 

8A ~rn,glc lnt;n"!fic,non f;~ctor equ.1l to 0.9/hl') m ay be: uo;cp for bcth i¡ 01nd i0 ,( dcsircd. 

33 
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:·.n ··:,:1.11 y c;¡Jcul.JtiOf' ~ "' 319.4. for ¡:npmg com
p•):J~nrs. or· :.rr:,chr·l<:t>ls •;.uch .;s vah·cs, ~traincr~, 
;;<.:no:- ring.> cr lJ.HHls} nút covcrcd in che t~blc, 
5\.at .. ':lc strco;s 1!1tcn~dlo.!;on Íac~ors m.oy be as· 
~um.:.l by corn?ari:.on uf thcir ~ignific;.mt gcomctry 
,..,1t¡1 d:.H ofdi~: componcnu ~hown. 

.319.4 Analysis 

319.4. U H cq;,ircment> for A nalysif 
:-.;,) ÍotmÚ anal)'sis of ad.:q~;Hc t1cxibi!.ty i~ 

r.:.:;u:rcd 1:1 sy~tems v,hich: 
\ l') ar.e dur!.._ ~t.::; of wccc~sft.:lly O?cratmg 

ir. s:;. :b t1 ons, or rcpbc"l-~':r.ts w!t hou t signii1cant 
ch~:-:.;c of 5J stcms \l.'¡th ~ sJtisÍCJctory ser.·icc record, 

1,2¡ can be r·:.lo!l;' Jd1ud~;~.:d .l.:lc'q".lat~ by com· 

pr.son wlt!i prcv;c .. sly ,.,,;.ly7.ed sysrt:r.Js. 
U) ;m: of \lr·limm ~izc. :1avc no more than 

~::~ ?oint:; oí !'ix~:10:r :;;.d no ¡ntcrmediJtC rc:>traint~. 

a:1d ~amfy Formul;~, ~8): 

PY ~ 30SA 
(L-U)1 ;::. Ea ••••.••.. '. tB) 

where 

D = Nominal Pipe S1ze, inch~s 

Y = Rcsul';~nt oí coral displaccmcnt str:tins. tn bt: 
absorbed by che fHping sysrcm, incho:~ 

l 1 = Anchnr dtst.lOCC, straigl.c linc Ql~taru:c octwccn 

anchors, fcct. 

L :;: Dcvdopcd lcn¡;th of piping bctwecn ancho1s, 

fect 

S.~ : Allowablc strc:;s ran¡;c, psi (includc ~trcss rang,e 
rcduct!Oil ÍJctor "i" whcrc rnore dun 7000 
cycie:s of muvcmcnt are anticlpatcd during !ifc 
of installatíon). 

E.; = Mod:Ulu~ of <:hsúity of thc pipi.ng material in 

~nc c:old condition, psi 

Su.c:c ¡¡:;¡ g.:n.:rd prooí can be offcrcd that 
fcrmula ('8) •vd! .1iw.1Vó l)e ctms.:rvanvl!, cal'tJOn 

~:.oulr:l be: c-..crCJIUJ ;n ~??1~ in;; n to o.nnormal con· 
:\:· ... ~arion¿ (ur:cuu;:;i lcg Ü bcnd~.w.tl~ L!U 111 cxc~~=
;j:· .:!..5 or, ncu-straight saw-tooth cunft~;:..ratÍIJn~). ro 
i.;·r~·diamctcr th1n-wall o·pc ~srrcss HJtcnsdication 

~~~:ors of the or<1cl of 5 or more¡, or ro condnions 
v. :-.ere e"< ;r,o;,,·ous rnoU•Jrl~. other ri1o~n 111 thc dtrcc.· 
t10n lOnrh.\..tli'.~ t:ir ~rH ... hJr ptnnts, con:...ututc J L&tt;' 

pr.:.?or<~<>:J oí tl.c c"pan~10n Juty. 
Uscr r:1u:,r l't: .1w ... rc t~at cornoii-Aocc w1th for

rnwla (B) ¿u:' 1\(¡( .. r:~\ll ~ that thc t~rnnn.!l re.oction~ 
.,:J¡ be ~.~n,f .. cwry. 

31 'J 1 2 .\f,•tbods of An.Jiy:.is 

/,~SI 831.3·1973 
319.4 

í.•) t\ll ,vsrc:m< not me~tlll~ the cnt~~ia in 
319.4.1 .<bovc shall be ami;.z<CG Ly sm>•)i:íied, ap· 
proxu~:cttc, or con"".?rchcn!\lVt! t~.-:=thuds of ;iJ1al:v.~is ap

prop:l:J te t."Jr thc specific ca.~c. 
{bl ArfHO\in1;ate or sirnpi,:~cd r.-1ct.ho-!! rnay be 

applt(;d onl·. 1f dt~o•y ~r:: u;,~d ;n :he ~.-.r.Gr oi con
~guratlr.~~s fol '-""·hi'"h ¡r;c.~r JJe.;ud.c\ ~las Se:~ dcrr.on· 

strated . 
(e) Acccptablc com?rencnsJvc :ncrho¿s,of analy

sís mcludc anal:. ucal and cha:r mcrhod> which pro
V1Jc :tn e" ,dua~~on <~i the iorccs.. mo:T1Cn t.s~ and 

strcs~t s ca'..!'cd ;w .:'.:<pLccrncnt ~.trJ!ns (>ce 319.2.1 i. 
(d) Comprch.:-núw a'<al~ s:s shail : .. kc.- Jnto ac

count ::trt:\S-Intcnsrfica:lOn b.:tors for ,;_·,y cr.:rn
poncnt oócr th.ln str~.~ht ?:pe. Cr,;dit: n~v bt 
taken Íor the extra G.:xlbJ:,ry of st;cC¡ J. cfl_::?oncot. 

31 9.1..3 B.JHC Ant:mpt:ot:s ,;wd Rcq¡uín:mcnts 
St;~ndard assnmpt10rts specií:.:d m Ji 9.3 siull 

be fo!low;:d in all c;;~cs ln cJ!culanng the flcxib.hty 
of a p•pm:;, systcm betw~.:cn an:hor poi;¡~s. thc sy:;tc;n 
sh.1i\ b:: trC:lt•.'•~ a.~ ol \\hüll!. Ti~c Sl;r:<Íf¡c;;ncc of al! 
parts oí tne l111e ~nd of ;.[l rc~tra:r:ts such as ;.ohd 
h~ngc.r> or gt:idcs. inc!udmg mt..:rm.::d!;..t-::- ~cstraHH> 
introduccd tor che purposc of r~ill.Ci•l?, momen:::. ar.d 
íorces on cquipr.1cnt or s:na\l brand1 hnc:;, and 
aho thc r~>tr<~rnt mtroducl'd by support fricllon, 
sh:.lil be reCOi!•llzcd. Com1dcr all d!spL;~ccmcnts, .~~ 
outlin~.:d m 319.2.1, o;cr thc tcr:1p~rature rangc 

dcfmcd by 319.3.1. 

3i 9.4.4 Flo.rbility Stress~li 
(a) Bcnd1n¡; o~nd torsiona! strcsscs sha!l be com

putcd using che as-in~pll-::d modulus of dJsticitv E~ 
;;nd rhcn com bP1ed in acctJrdancc wirh Eo• .. ation 14 
to detcrmmc che comput::d displac~m~nr stn:>s 

rangc (S t. 1. whlch ~j¡;¡jj not c.x~ccd t~c.: allo...,·ú:1c 

strc~s rang~.: r,S 1 ; in J02.3.5( d;. ' 

JS 

S¡:-=.Jsb1 +4S/ ... 1 ...... (14) 

whcre: 

S!J = rcsult • .wt bcnding str,;ss.. psi 

Sr = /1.1
1
/27 = wrsional sncss. psi 

M, "' tors10nal momea t, w.-lbs 

Z = '.Cction rr.odubs of pipe. in.:> 

(bl Thc· rcsu!::mt b;Pdr::t srre~scs (S¡.; to be u><'d 
m [é!u.otro:: 1--l for t:lSows and mit:o:r bcnd) sh«ll be 
calcub tcd i.1 ,¡::cm d.mcc wi:i-: cqu;mon. :1. S), wHh 

momcnts as \hown in F1;; 3l9A.4.i;.. 

S¡_, :.: resulta:-!~ c::ndlol¡: H~CS~. psi 

,--:-¡---1 ,: 1 ~ '~ 
~-~7.+ '~-·~ ·-···· ....•..•.... (¡;) 
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\•:he re: 

i1 = 111pL1nc ;¡ro.:ss 
Tabie .319.3.6. 

i0 = o~.: t?l.wc stress 
T able 319 .3.6. 

. '""" . 
H,r~nsHtcatH.Jn 

.'.!, ::: :nplanc l>cnJing momc:a, in. lb 

. \i0 :: ow:pi.1nc bclldJnl! mrJmcnt, in.-lbs 

Z :: scct10nal modub> of pipe, in. 3 

factur [iOfrt 

faom 

(e) Thc rc~ul:JPt b·~•<QILf! strcs>cs (S¡,) r.o be 
':sed in E-~ u .. no:-. 14 im o:J.nch conn~u:on:. sh~l! be 
;dcu~atcj 1n ac(ürd:;·,:..c v.:ith cc¡n~ltlons 16 r1nd J 7 

. ,,:h mo•1.-:-nt> ,¡; ;.Lown 1:1 Ftg. J ¡ t;,4.-IC. 

i•-'r hc.id~r (Lc::;s 1 and 2): 
¡;;--, 2- --·~ :-----~,:1 

\;\l¡.\1,¡ +(¡.:;ilf"' ('') Su:: -----;z------- ......... ,~o 
For br.Jr.ch (Lcg 3): 

r:-:-, 2---::-J 
Sb = ··../(i, Mu_ +(ro::.~:_ ..... , ... , {17) 

whcrc: 
,!v 

sb :;;: rcsuh;;nt bcnuing stress, psi 

Zc- = cffr.:ct:vc scction modu!us for br.1nch of tcc, 
. J - 2 m. - lTrm t1 • 

rm == mc;~n br.Jnch cros~-:;cction.;l radms, in. 

ts = cfFcctivc br.1nd1 wall thicknes~. m. (le,s<:r of 
t¡, JllO (i0 )(:b)) 

f}¡ thJckncH of pipe matching run of tce OC fle.¡dcr 
exclus1vc of rc:nforcing clcmrnts, in. 

lb = thickncss of pipe match in e; braná, in. 

i0 == ourplanc stress m te nsi fíe a tion factor 

í1 = mplanl.! stress intcnsification factor 

íd} Allow.¡blc stress range. S/¡, and pcrmissible 
;;.cic t.vc strc~scs sh.~!l be computcd in accordar,ct.! \Vlt~ 
30/ .. 3.5(d}. 

J 19.4.5 Req;¡ired H'dd Qu,¡flly A uuran..:.• 

The Cnf,Ínccrmg dc>i!!n shall dc~i¡::natc cJch wcid 
whc::ro! SL cxcccd~ 1.2.5 Se !as dcfincd in 302.3.5) 
for ;.,,y portJon of a pÍf(lng systc:n and thc cqu1vaicnt 

:~-.~rr.b<..r of cyclcs, N, cxccc.:l!. 7000. Tbc wcids ;o cl~.>
i~1atcd sha!l be fully examin-:<.1 in <lCt.:ordJncc \\~Ú1 
J36.5.l~b)(2). 

319.5 Rcactions 

Kc4ction furccs and mo1ncrlts w uc w.td in de, 
s:;n of rcstra:nts anJ supports. a!1d in cv;;.iuating ti1e 
<:ÍÍccts of pi?i11g dtspl.~cemcncs on conncctcd cquip· 
mene, s'hail be bascJ on che rc.:;ction r;,ngc (R), for 

J6 

A t·~ S 1 t: 2.1 2. 1;, '7 3 
31') 4 S 

tri~ f·.,:tcnac ::!i'pLle-·¡¡;,;;'' condnínn, cnll·,:~:.·r.:·.~ :·1, 
tcrilfH'JJturc rJn~r d~·t~rne.i In 3i9.3.~ 1 L) .lnd. Ll'; .: 

e,. ';he dcq;_rrll'r ~h.d! consJdcr inst.Jnt .. n.:,, :s :~· .-... 

r.durn v~lues .. ~f iúrr:t:.~ .Jr.d momcncs 1'1 rh._ ~r 1 :;':' •• ' 

.>rid ·~xcrcmc dlspla~;cmcnt conciirion~ ·:~ce 31').2 3. 
;;5 wcli :as thc rc<>ction ran:!:c, m mJkm~ th,·~~ 

evaluattons . 

31 1;.5.1 M.1ximum Rt\7CÚrJI!S for Simplt• \l''f!'llh 

For n.vo-ttnchor s; stcms vf.thout Int..:"'i11l"t~:.::t.: 
rt:'ltLllnt~, the r.1..1\lmUn4 i;l~Í;·U"i.t·líl~OUS Vc..tiUC\ <•f r.:
,íCtiOil forLCS ,llld momcnr:; ¡;¡,,y Le estJI'JJt•:,l tr0 , 

L.-¡u.1 tw:l.> 18 and l 9 • 

( •• ; For ¡_,¡,,r!c Di•.¡JÍ.zccnrLnt Candua•n. R .. : 
Thc tC"Tlpcr.ltur,· trg rh:·, comyutar:on :s ¡;,~ ¿_.; :. 
ll•.l '.lmum or dcsl¡;!l m:n:mu;n te m ?er.nur, .-L: ::> .·,¡ 

in 319.3.l(b). \\h1chcv~.r produces thc l.t~.;<:r n:

action: 

R..,,= Rp-..f
3
-C) (E'"\ í!S; 

[;~ ' .......... . 

e ::: cold-spring factor v:trying ln"~rn zero tor no 

coid sprin¡; t.; 1.0 Íor 1 UO pacen~ u•Li >prin~. 
(Thc factor 2/J 1~ ba~Ld on c.\pcriencc wh:~:, 
shows that \pcc!Ítcd cold spr;n¡; CJr.'ll>t 1:-~ 
fullv ;;~5LIICO, cv,•n ~A<1th cl,dJorat.:: prc.:;:.utiol~> .. . . . 

Ea "'modulus of cbsric:r; .. ~> install .. t;,,.-. lcmpN"· 
turc, psi. 

rm '" modulus of rlasciciry ar de,ign r.ló.iXHnurn e 

desJgn minun u m re m pr:r.w .. n.:, psi. 

R = rangc of !.cact1on fcl. ce~ 9r momc,¡ ts ce• -
rcspond111¡,: to thc fLdi di>pl:,c4rr:ent stress rant, ~ 
í3l 9.3.1 (b)j ad ba,cd C'•n EJ. lb or lil. lo. (Th::. 
val!Je is dcm~d Írom llc)>lbliny anJlysi:;.) 

Rm"' rstirn.Jtcd inst,mtancou:; maxu;¡um rcactwn 

forc.c or mocne'"lt at drs:~n Hl-1:\IIYlllm or de
.sign m:nimum tem?cr.Hurc. !o~ or in.-lb, 

{b} For Ori_¡JÍno1i Candaron, R,.3: Thc tempcr.¡
turc At which thc pip.ng ~~ :o be as:s.:molcd. 

R,1 "'CR or C 1R, whichcvcr ·~ [!r,·.qer ....... (19) 

whcrc nomcnclatur~ i~ a~ m (a) c.bovf;\, J.nd: 

C 1 = l- [S¡,na!S; Lm J .c~tl!n;:.t::d sclf-sprin~ or rv 
Íd:O.<lthln factor: use .é'í'O tf v.J.L.!c '-Jf C 1 iS 

ne¡;:,tivC'. 

Ra 0° C5tÍin<•tcd inn.tn [Jr.CO\l) r.·acrion r~~rcc or 1~0-
mcnr ;!t in(,t./lJrh)r'i tcln?erarurc, lbs or in.·lb. 

Se ~ conl}'tlted d1splJccmcnt ~tt'e.)s rangc, psi (scc 
3i9A.4). 

SJr " \<:C dúininon in 302.3.5(J) 

o 

o 
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319.5.2 .H.Jx:•¡¡w;¡ 

SJ!Sii'IIH 

Rcactio11s for Com¡,h·x 

For multi-Jnchor sy~ct·ms Jnd for !W0·3nchor 

systcms \\Íth mtcrmedJ.ttC n.:strJint5, E...¡uacions 18 

and 19 are not Jppl:c.b!c. EJdl c;1sc n:tlst be swdicd 
to ~~ti•n.1tc loc~r:on. naturc, aPd cxtl''lt (,( loe . .! 
ovcrstro.~m, and iu cífcct on stress discnhnion ,¡nr\ 

re.1ct1ons. 

319.(, C.!l~.ubr1on ofMo\'Cmcnr!> 

C.•icu!Jcion of ¿l'?!,,ccrncnts an,! rota~ions at spc

cífic locatlon~ m.n :)C rcquircd '\•·hcrc clc.•r..~ncc 

problcms are Í:woivcd. In ca~cs wh.:r.: :~m,¡Jl.sílc 
brancn lmc;; ,¡¡~;;ctJed l'J stiffcr rr.a;n lir..:s are tu be 
calculacc..: .>c.,~r ... :ciy, :~e lmeár and a•¡:!ubr movc
mcnts of ! h'c JUn~no¡¡ pcmt musr iJ..:- c•icub.ccd 

or estlmatcJ tnr r~opcr ;¡r¡¡¡¡y,is of che b.-.mch. 

319.7 Mc:HH of lncrc.J~ing Flc,.ibi!;ty 
Thc l.•yow oí m~ny ripíng sysrrms provides m

hcrc:nt fl.:xii.Jduy throu¡;,h ch.u1t;cs in dirccdon, so 
dta! dl~pl•cc·;nrr.c:, produce chicny bcr.ding and, 
tors¡on;d stra;n, v .. thin prcs(.nb..:d limits. Thc amount 

of ;aJ.t:.l trl\~ton N ccmprcssion strJm (which pro

duces lar¡_::: n:action~) usually is ~'T!a!l. 
Whcre che 'ysccm bcb budt-in ~ohanf:_cs of dtrcc

non, or wherc 1t t> unbJianced (~ce 319.2.2) large 
tcacCion:; or dctnmcnc..~l m·crstrain m.Jy be cn

cot:ntcrcd. Thc dc>tgncr ~hould conqdcr ~ddmr. t1cxi

Sthry by onc or more oí the followin¡( r.1c.ms: 
~ends, loops. or offscts: ~,~,--ivd ¡OJnts; corru~atc.l 

,'tpc; cxp.lllSIOn jo1nts of thc bcllov..s or slip-joint 

.v¡:¡c; or ot.hcr dC\ICCS pcrm•ttlnr: anr.u\.:.r. rot.It!onal, 
;r axi<~l movcmcnL. Suttab!e art~h~x~. rics, or othcr 
dcVlces shal! be Fovid~d _.~ m•ccssary, co rcsist end 

forces producec! by fluid prc~sure, rricuondl rcsis

tance to movement. and orhcr cau:.es, 

320 LOAOS o:-.; PIPE SUPPORT!NG ELEMENTS 

320.1 General 
The design oí eqlll¡Jment for supporting or re

str.uning piping s~:tcms. or com¡Jünmr> thcrcof. sbil 

be based on ~i! concurrently accing loads transmatcd 
1nto thc supp0~t\ns cqcnpmcnt. Th::.se loaJs, dci!ncd 

in 30 l, indunc, m addi11o~ to we1ght etTec~s. Jo.¡d~ 
whtch are inrr'Jduccd by scrvtct:' prcssures and tc:m

peraturcs, Vibratlon, WiPd, {",lfthqu,¡.ke, shock, 3tlU 

thcrrnal n.pa:~sion ;~nd conl.racuon. 

320.:! \\'cJ;,;ht C31..:u!at•ons 

For plptnt, cc, .. t.11n1n¡l r,a.s or vapor, wcight cJl
cul.nlOns í•U:ci :1oc 1ndudc thc wc1,.:1H of w;<rer or 

otha hquiJ, :t thc po~~ibil~ty oí tite p.pin:; .:or¡. 
tamir.~ liqu1d t:. r•:mor.::, and if ti'~ ptpllif. 1s not 
subjectcd to h:,. dro>tacic le~ts .1t 1n:rul .:un:;trucoon 

J7 

or subscqucur inspections. 

Ai'JSI P31 3 ':J73 
319.5 2 

321 DESIGN OF PIPE SU?PORTI:'-!G ELe1E:-.n S 

321.1 General 

Pipe ~uppnrting cl.:-~ncllt~ >nJll be capable uf c;ury1ng 

C:1:: surn ot concurrcntly acti;>g io . ...!s hstec in 320. 
MSS SP-58 P1pe H.1n~cr.> .Jnd Supp:.:-rts-M.Itcri,¡J :::d 
Dcst~;.n m.~~· be :.J>ed ;;s .~ gl!i..ic in thr d~-:5i;a and/or 

manuL1cturc of ptpc h,~-,!ócrs. 

321.1.1 Oi•jccth:c 
Thc b:•out <nd dcsisn of thL' pipi!1g. inclu2ins 

suppornng dcments, :nail l-e madc .. ,ith duc rcg.ud 

to prcvenung che fcJlowing: 

1) pipmg sucsscs in cxcc55 of those pcrminc:d by 
this codc .. 

2) lc-akage at joincs, 
3) cxccss¡vc for.:cs or ~ooomcnc; on connectcd 

cquipment (such as purnp~ ar.,-l turbines). 
4) c:{ccsstve strcsscs in thc p¡pc supporting (or 

rc~traininp.J clcmcnu. 

S) rcsonancc with impos~d ,.¡harions. 

6) exccs~ivc intcrf.:rcncc w;rh thc:rm::.l cxpJnsion 
and contro.~ctton of ptpw.; which is otherwisc olOC· 
quatcly ílcxible. 

7) unliltenuonal disc:n¡;•:;ement of piping fron. 
its supports. 

8) exccssivc sag in piping rcquiring dro~in .. r: 
~lorH:. 

321.1.2 Analysis 
ln general. tÍle lo.: .. uon and des1in of pipe SU?· 

porring c!ements lila) be ba~cd on Simple calcula

tions and engmeering judgmcnt. Howcver, if dc>l;"~ 
?r"s~ure or ccmperaturt: is hi¡;h. if pi~>in~ l.iycut 1s 

unusual, or 1f preosc kncwled¡;e of reaction~ .lt 

supports or equtymc•lt 1s rec¡~ircd, simple c;.lc"ia
tions may be in~ufiietcnr ~nd more refin.;:d an:.l~:m 

wi!l be n.:ccssary to evalu;;.te strcsses .¡.nd rracuvns. 

Thcse calculacicns shail include corp!deration oi 
lhe í1cxtbiltty of che lmes under che act1on oÍ ap· 

phcd lo;;.ds listed in 320.1. The strc~s ¡nrt'nsification 
and flcxit:tlity factors shown. m Table 319.3.ó should 

be used in thts analysis. 

311.1.3 Srrcss<·s foP P:re Supponing Elem.·n:> 
Ailowab!e strc,s i'or moto:n .. l> u;,cd. for pipe SU?· 

portin~ clcmcnts. C:I.ClT1 SPrm¿;;, !t~J.!i be m o<:· 

cnrdancc wHh 302.3.1. Lo<~;>tucimal 'tdd join: iuc
tors (Ej, t10wcvcr, nced not be JP?li..:;;\ to the allc\~
,!blt' stress for wcldeJ p1p:n¡: co,:¡pon;nts which .;;re 

to Se used fur p:pc oupponing e:cments~ 



P.a n '1 
::, T E A :"\1 P l P 1}.1 (; S Y S T [ M S C O N l J G C T i~ D ·~~ '· 

;,1 E C B A N 1 C A L ~ D R.l V E S T E A M T U 1\ l.l 1 N E S 

S!.\ :::<:-":.01 l:t\IHODUCTIG!J 

Tl,~: ftr:a com¡clcratio•l ín desibning nny píp:ng 

systcm ~s to kc..::p t~lc srrc~;sr:<: in ~]F.: ?iP·~ vnü:in the 
Li::dts r: th<- CHJ l'lli:~;!O rule; of n::t,ollJl c<Jdcs su eh 

.;s tb ... ,:,~~.:!:.: "8mlcr CoJc," tl:,~ Arr:cric;>.n Natwnal 

StanC:.:::- "Cock fcr rr..::;:;ur:: l't 1::fl,:," ancl .:;ny local 
codw :::: n-.ay be Jí'?~iLdo1;_, !n gene¡ al, the Juris~ 

clíc<ic:: e: ;;uclo :wtho:>tlC-.~ ~:o·:; .1t tbc turbin-3 inlct 

and c: .. :-~¿, .... st COlJLr.:c:!'J;:s or c·~1~r~ opc~~li't~s :.~r:. tl~e 

DlJCLl:--~ ro ,,rhicil cx¡~·rnJl p~~~n.~~ syJrtrns ccnrtt:.c:¡:-

\'.'i:;.:: J. ?ipír.; syst.::rn is cor.nccrcc1 to a ste.::un 
tur!:nr:::, Ü•crc are zddiuon:;l lur.Hation.s. dnd i~ ~~ 

tbe r~,·~,:;;,;. h.:.re to Cl..SCU~S ;¡,;,..; odw..: tllesc limj¡a

tioru <..> ~r. :ud to the ptirchascr w tlc.:;igmrg ~uc.h 

systcir.!. 
Au:;·:~:ized LnguK..;rin~ 111fvnn~nwn l1-13~19G9" 

SM 2~-":.0::! THE PIPI~G PROBLEMAS 

A P P L lE D T O TJU R BINE. S 

s,, z':i tur~;¡ne: h.:\·c b.:en \'.:::y CJ~·.!fully rlcsignc.c 
to p:c. ::..: ior (::O.j>Jnncr.: .1nd, at rhc samc tlme, 

mair.;¿~:: clo'c a hsTJrn~nt biól\o/e•;u the rotating and 
st.-.tio;-:.:. ·;· parrs. Tr.c provmvns for cx;-.>.::m,;,ion of 
thc t :..::r.; ? nd m:!intC!ldn•_c of cloJc <!k.arancEs 

m:ct:ss~::ty ll.111LS the fcrct:.~ t!Jat can Le apphed to 

tl.c t~:::z:~ by tlle ?i?inn con;¡ccrcd to it. Pipe re~ 

aCtlC'!.:, jj of SUÍÍIC'kllt !n:l_'~llÍttJUe, \'," Jl result in 

rnisdL~:·::lcnt o! tne rurh.nc ~ullicient to cause routin 
opcr;,t~·.:.:-: a~d se¡io~s me.::t1anical d.:unage. 

J.:¡ e;:::!.::: t::. l:ec¡;. ~l".c ~t:.:.::-.:: d:.;:::. ~o force• ::wd 

bcn¿:;.~ ¡:¡,omem.s on tll~ turbwe conrccrions, in

clu(.]¡; ~ t11.: Wt-l;!ht of Llll! jHpe, Wlllnn aJ.J.olléllúe 

luni'..:, t:.~ !Jljl!ll~ s:.~tern d·.::d!;il ~hould be ~uch tlJat 
res u;-;;:; a,¡(] frccúo.n of ll ~o)\;e!'ul'rJt !11<1lcll t:1e rc

qu¡;._ -:-,· .. ts of th·~ tuwi!•e, 1'ipt' ÍüiL j~ v.hic.i1 ~.e.em 

sr:1~.!: :: -:· J(.a(] tn l.;:¡;: moi.12r.1, Jt tn~~ cca;¡~·ct!r;ns 

to tra· ;,•rhir¡¡: ar¡d ro\.··~ IV:'•~ fnrccs ;.¡t tilc flrrhine 

suppo::~. Uuü<::r ~oT.o.; roll~:íuom, ot¡1<.:.r pipiug con

nec:lC':".! r::a:: re·,.,:.~ cl·rrl<hg. 

T!' • .: ~:::..:;se.:; i;; a ¡:-!pl:1b ~}~tcm undcr opcra:i:·.g 

conc;:J..J',; can IJe !':IOUPl'l.l llllO liirt ... C c];,3~~-: ~Ut:~>O:S 

d1..: l"J stt.: .. ~~, pr~o·c~nr•'., ;tref~··; duc to tll('J¡Jl~l c:·:

p:l!l;Í":' ·•:•1 •tr,·<~r ~ .~uc H' 'k ¡(l ,,,(·i~~hr, 

/."..:..:!· :i¿l;Ú ¡:~l~~i~..~t.. ~~:.g J¿.:-c:¡uJtío:~ J 1· !.'3 ~ ~.:~..~ .. 

SM ~:2-7.03 ~~OP.CES DUETO 

~TEA~vl PRES~URE 

'.I'br;sc are most .:-ummonly ;:¡ssoci<HCd ,,,nh Jo·.,·· 

prC-~sure ar1d vacuu~:. lincs 1vhere Ci.p.m::ion JC>Jn•~ 

are oftcn Uó..:.d to pro\'ide fln.li..liiity. Ji ;;n c>.í,.!J:.\lll:l 

JOlnt is itnpJ()p\.:rly usccl, 1t m~·Y C:lJJ>>.:: ;, o.¡)( .. re
,;cunn grcater tl:an the one 1 ·hich ir is s::jl!.o.'- :::.4 ro 
12llrrLt:1dtG. /i.n cxpansioil JOLH ~ ... ·i1l cause ,1H ='''i;.l 
•~nusr cqu::1l to thc a1ea of rhc !:u¡~wt corn,¡;.;•io:1 

rimes the ínrcrr:al r· 'o~urc .. Tnc force 11CCI.!5~:lry ;o 

cu11~¡·n::>~ or clon~ate an cxp;;nsio;¡ JOi::¡ c.•:¡ h.: 

e<,.:¡; largc, .1nrl c:irher of tnc·.sc forccs may tJc i:.:;:.~.:; 

than the limits fo: t!Je cxi:au;r !lange. In orce:~ !O 

l;ave thc lowesr rc.:Jction, n JS best ro av01d ab,;orring 

rnpe- Une expanswn by a¡,¡:;l compr~sion ..Jr ele;;· 
gation. lf it 1s found that t.xp.1nswn JOtn·:s or ¡(.'Gp, 

ctca, are requucd, H is essen¡¡al that th;:y b~ 

properly locat<:J antJ in~talkJ. 

Figure 7-1 shows an e:-..pa:-:sion joint in a i':cn:·.;. 
l1lle. The axi.:\1 t1uust from tlle cxp:m.>ion JOim t< ¡,,,, 
to scp.nate thc turbine and rhc cibo"'i, To f·li"'''-N 
,J¡is, thc clboh' ::m.:~t have .:-;1 n:who:: ro !~cc;c i: f:ü:~ 
íLO\'l•l!:• Thc tUJ!)l!1e must also ¡¡l:sorh ¡l¡j; ¡':n ~! 

and, in doing so, becom..;s ar. anrhor. Tlw; forc-e o:-. 

the tu;hme ca;;e may h•; great~.;r than cJn h.; allo· .. ·cJ, 
In general, this mcthod ~bould be ·J11courased. 

Figure 7· 2 sbO\\"S tn.:. sno1'- piping i:Jr(3Ai~·~ .. ~:,..::-.t 

as F1gurc ';-1 e>.cept íor tbc aduiüc:n vf Ll'-' ru~, 0:1 

thc cxpansion JOint, Tnc .tic rods ilmit t':e elon

g¡¡tion of tlle joim and tal\c theo axiíJ.l thliJSt crt:.:ne:l 

b:' tbc in:crn.:: 1 prc.::!.!r~ ~-= 1~ iz not :ran.~¡j:i~~c.~ ~o 

rhe wroine flangc. Thc tic 10ds ·~lirpi:late any :llli.~! 

ilexíiJüHy out tl•t.! J0Wl 1s sn H flex~bl<.: 1n s¡¡e.H, 

th<!t is, thc. fla::-,fCS n·:ay mo1·e in par<dlcl j)ldn.::s. 
'f'i,c: location (li tlm type of Joim in ¡he pipirts)¡,u.lki 
he su eh tilat movcn:•~nt of Li1·:. pi¡>~ ppts the e:-- p.:illSlOll 

JOmt in shc.u i:J.>~caJ of ••~ns;or. or cpmpr.:'~síc;\, 

, •av wg ti.::. ro.:.is as H•liJC<H<-l• :or &•\Jll('Onu~.- .. ,.nr. 

0;;craticn. T~üs arr.:1n;c¡:ncrn \,'lll pfcvcnr ;t.;y tLrt!:;~ 

u .. H:~ to :UHtru.u ¡11~~~url:. r~ou! 1·\~lilg tral:~rnlLi.'--~ i.ü 

thc o;h;¡ust IJ.111¡;c amJ rct:l:llS ·1 e' ;,;,,al fl..:l-.1!'·!;1}' 

l"f tite .l''i!lt. Jr rnay h·! ps,~d lnr cin~c·r vac-1 111 "' cr 
j.~~cs.¡ur~.;t.:rvic2 (!~;.· snt~ . .1Ll~ ~hl.,:~gt.¡ncnt cf ti~·~~·~~:. 

o 

o 

Q 



o 

o 
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.f.;;c~r~· ';- ~ snows :1 su!!gc!Sted arranr;emcnr for a 
c..:--:.:~: ;,¡¡g tC~:bir:c willr an up cxlJau~t. Duc to thc 

·l::: !:.:: {·\ll:!~·sr pipe sizc normally . cncoumercd on 

cc_:.::-.:.¡¡;S tl;r~wcs, tbc cxhau3t p1ping \·:ill be rcla

r:.~l_;, wff, a;zd .w c>.pJllSion join~ musr _beysed at 
s .. -.e puinr to take care of thcrm<l.l cxp:~mion. An . 

t:::. -0::: irl ct ce' c.x ;:¡a nsion jcint placcd a t thc cxhaust 

fl¡: ::-.. ¡.:: oi t;Jc ttHhine 1dH ex en an' upwa rd' or 'llfting 

f c:.:e e::. the rurbine flangc w.hich in- many caseS is 

TURSINE 

C>.ce$sive. figure 7-·1 proví<.ks the ncccssafy flcxi

l>ility to takc c;drc of the11n.1l cxpansion \~ithout 

imposing a liftíng force Clll the turbine. The ex- · 

p~nsicn .!Oint is in sllear which is the P!'~fcrrcd use. 

Thc relativcly small 'vertical e:>.pans~of! will com

prws C..ilC~Joim <~nd elongnte tllc othcr '."hi~h causes 
-a small rcacuoll only and wí1l be wcll within the 

turbinc fl.:~nge linürs. · 
· · Authorizcd Enginccring lnformation 11-p~l9G9. 
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l.Xl'ANSIONS ON Pl?lNG 
sys-o;z..,¡s 

jf a pipe: i::. conncctcd to ~ornc. _;r·Jirn dS .1,~ in 
r~:·.~ .. -s 7 ~5 ;:!~:J ~~ .. ~s thc confi{;ur:::Uo;:. sl~(·v~; by ~he~~ 

(.C< ~ ~nc~ Jt hill a:\surnr. u~c posiu::rn sLo\vn by the 
d:s· ,::'e \.:l:cn hc..:;rcd ro a li1glw; tcmrcr:uurf!, p::o~ 

.•... .:: r.o rwtr<~wr 1s oficrc-rJ üy pomt E, 

L ll.:>tll pm::¡s A .~r:d B ·iff tig¿d poiil'C.' lvhich 

\.'t. w ·w..:~ ~10\ ep t~ll JHV:L' \~IU ~l ,·~t.~ne t1~eC l)ht'J.~'C '1~10\Vn 

::::::. strc;.sscs ¡;:J. y b..; ¡::;,~uc:c.,·! O\' 1..1sinr; ~~J.pan-;,o:.: 

le--_-: .5Jch as ~~:o~,·n in Fii~urcs '¡ ..... ~'¡ ::nó ~~ :~. \·\/hc:n 

)¡- :-.::r.g Coc: :.o: havcto b~.~ confl:-,c~c: 10 ooc ?L!.fll·~ 

1c·:.;::- -<1 flo.t, 1 k y rr,J; he cf[ce::¡v~¡y ~;ssd ro 

Í"----~C- srrcssc.3. Prcsul:ss1ng tlH ... p1pc 1n thc colC! 
r (-. .::_:~e:! o: ucü~.:.í sprin.l:1ng,. rnay aL~~...., ~~ .. uscu to 

,, :: ,.:'- thc str~..;:$C.S w op::ratinn, Thcse ;::ünc1ples 

¡-~~.-~\ :).2 u~12d ¡¡, cün,bir";.~.uon ~o ¡Hoduce a dc.slf~D 

, ,·: fkJubilny CDOUSh to l<eep the StreS,~$. forccs 
~r . .: ::-.o:;¡c~ts h nt'dr. thc pcrrmss1ble JinHL" in both 
L ::. bt and cu>d condition.s, 

·,~,-::.;: pipi:•g sy,;tem shod.i he de,signed idth suf

f ,:i..:::t inhcrc:ll flexioility to take care of t11er:112.l 
::>.~:.:.$ion. T;¡c amount of piping can ofter: be re

~¡_c--;: by t}1c u·.·-2 o~ "co1d springin¿"' ro rcd~1ce or 

'_·--:~.~te mc:.::.:.s duc to_t!.cw:al c>.p,msion, This is 
rjr- .: D}' CUltln~ thc frlj)C sllorr by J. prccJetCllTIÍíli!d 

;,;: : .. :2t and t;iUi forc1n~; u Hito place dming w·· 
st: . .:.¡ion as lJlt.:,rrated lli F1¿;urc '.'-9, Forces ;1nd 

n ::>~-;:;:m in thc llot conduwn are rht<s wduccd bcl01v 

·.',,c.' al:..es tr.cy l>ould ha ve if the sy.;tcm wcr¡;; nor. 

cc;~-':run,'. PotiJts A and C are rhe poiM.s ro L;e 

c0::._· ~ct~!d by a pipíng systcm <tHC 1~. X ;>nd /:.-:..Y 
¡¡¡,-_ · ..•. ;;, rcsp .... ctn e cxpanslo!1s. • 

I·, tl•c case tlf wcltkd conJit:Clior-~. it i> ncce.s~:uy 

te , ,¡;j ti.c pl,''- hy putting ;¡ n,n¡¡¡cnt on :t ,,·!ten 

ce:; ~'Ltlilb il tü 11,,ií1t C tu nta!ü ... the wcJci ~>rC'?J,J

¡,c _ f'.;raLd, ,:¡; \>'el! as JL•>l puii.wg [.; u¡• ro C. li 
t~ •· ,, nc•t Llollc, a momcnr l·llll c:\l'l 1n tllc hot ccn~ 
r~,;,o:-., .u1J on,:. :. parti.:ll cold-~flflll)~ln¡~ jOJ ,,·su:t~" 
\<:' !~C:\ Cr pO,~l~~lc, Íl JS \\'l!>C [O f;¡c;¡l¡,.,.,c ;¡:,,['¡phly 

by 1•,'-·'t;u¿ f. ... ~d \vc!d:; .~t poum of nnmmu,n 
r;-;o- L''!:, f'0Inls D ,-~nd E :Jrt' s1•c-iJ p<'lir!.~. 

,\i.H;Jc,¡,¿~_,,¡ L~.~~i'''";enJ,~ Trds,.!IJrion Jl ... J3-1!1G~~'~' 

Paa '/ Pagc ;:; 

S~"~ ~20> 7, Ob S TRES ,; E S D U E T O 

· DEI~D h'ElGl-lT 

Tt¡t; c':.:vJ wcigln of thc.. pípíng should be eniHClj' 

s~¡¡-por•c:! hy plp(; ;,,an¡;..;rs or supports. Tbcre are 

i>;;~\c~.·1iy tl·;o typcs of s:J¡'pom, ngid and springc 
íli¡;id su;)pou:; :.r~: r.ccc.ssa¡ y v;l,::.n an u;ucstr;,ct~d 

~'Xp.'nsivn JO!nt i; u~cd, PJt;id o\l;)ports may be uscd 
to h;wt elle movc·,ncnt of <t J;nc to prcvei1t e:-..cc.ssive 

.icfkction ar any po:nt. A ,i:;td support is not satis

factülj' Hhen: therm;d cxpJ!lSJO.l r.1ay cause tne p1pe 

m !1lOV\; a~""}' frorn tll..:: support. 

0.; U1c two typc,o, of nr,id suppor,:, s. >\·:r, in 

F"Lm:::. 7··10, 1:1c: rise af tlle turbinc case cue to 
tCiilpoawrc ·~ou~d hít tiat.: b:.se elbcw f;orr. the 
support so tl~c D!ihmc 1:ould havc to supporr thc 

h'c1gl¡¡ of the ptp~. Tt:c C:\paP..Jlon of tile \'cmc.:ll 
rt.n of pipe \voul•J rellev c. the pipe h;,r.[er of ii~ load 
so rhc turhme would ag.:11r: llave to suppl rt thc v<dght 
of the pipe, 

!l!ll!l/ 
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;. i ·'· . - 1 ~ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

! 1' ;:·. t ) . ' 

1.) 

lf ;m ~xp.1nsiou JOlnt wilh restr.1lrung- tic rods is 
.!Js~·~! ~i~l~·~J' a ¡ig~d pipe h;mgcr ora liase clbow wüh 
e ~!hhp¡} ~·r rolling contact surface may be used as 
ShC>I:;p i¡rf~g!JrC 7~11. , . 

,., 

Fig, 7-il 

Wh~n the thrust due to an c,~pansion Joint is Jess 
than th.f,: exhaust flange limits and r¡p r~training t~~ 
rods ar~ uscd, the pipe mus

1
t have an anchor ~ 

.sho•.-¡n iil Figure 7-~2o Since tf¡is_ condition rarely 
cxis~~. ~í: is betier to use one of t]1e prcferred aÚ· 
rongernéri~ such, ~s ~~own iry Figure 7-i¡ and elim .. 
ln~~e as ni~ch pjpe rcaétion J.> possibl~ rather than 
jllS t stay wühin the limiu. 

Spring hangers or supp9m g.f~ best suitcd to e,· :y 
tllc dcacl wcigllt wlu.:n r·¡~~~~ i~Jl!~!mzl cxr.an.·¡··': to 
be considered~ Tllc movc~rnülfr:~~ pip¡; IYlll , : .:n,sc 
thc spriiÍg .tension or c~g-¡pr..:hton a. sn~a 11 arr.oun: 
.ind 1lu.: h.1ngcr lo<Hiíng !"~ g11aH f:ID~4!lt ~tn 1'1ill 11ot 

" ' ,r ' ~ • 

rcmo\'C t~JC load from q1c ll~llge~. J.'hc puolishcd 

manu.1ls 'on pipe cle:,igf¡ pr9yf~e inforrn.:nion on 
hant;er spacing ~o 'gi'\'<.: pÍopcr ~~pp~li. In .1dJition to 
this, it :rna y be found necc.ss4ry to add :.duition..-,1 
supports or m ove;: e:mtíng supporrs if reson.an~ vibratíon 
appears in the pip<ng, 

! 

A spriug suppon should oot ~e. used to oppose thc 
.hrust of an expansion joint n~,, when th~ prc.ssure is 

n:movcd from thc 1i.1e, t!Je spr!ng support W1lÍ exer~ 
a force the same .-.s t/lc cxpansipn joint only in thc 
opposite dircction. ' ' r 

Authocized Eng-¡negring Info;m';.tion 6- 3-195~. 
' ' 

SM 22·7.06 .~\LLOWABLt; .f9RG.f:S 

,AN D MÓ1!~Nif$ ON 
ME9H A J'J I CÁ ~-.ORIVE 
STEAM TtfRJ3lNES 

The forces ~nd moq1~nt~ a~t~ng 011 m~cllanical
drive .steam tÜrbínes, -d ué to th~ stcam inlct, ex
tractio~ and ~~h;ust c~~nectio;lS: are limired by the 
following rules: ; 

i. Trie t<?t.al remlt?.nt force f and total res u lta:a 
~ • ' . • 1~·~ ~ ' . -

n~?J.Tlent _xmposed «;m thc j1 :oJ.{.~ip~ <)t any con· 
ñ~ctióry must not e;-;ceea

1 
ii~~ foH9wing: 

F' 

M 

D 

)· 

F -
' 500 P. - ~· . 

'~"'-. 7 

i . ' 
.. '- J'~.. . . 

- RcsuJr ~nr ro;cr (p,gm~~:;), ~¡:~~4~p::; 
jnessure forces i~J}~r!' l}Dr!7?~riqr.<?c 
c?'p.lmicn ioini¿ nre J'~~d ~t ~h~~ fO~l
nccqoQ cxcept !.>lil v~mcal e:-..i!a~ts 
CO\'C!erl unde: ite¡TI :3. 

1 

i 
- Res:1ltanr momcllt.! (pou:ld~fcer). 

- Pip~ si7e of rht- cpl'iJF?t:'tioi' (T. f', ~.) 
in inches up re- ¡.; i'nr:bp..s ·i•1 cli.:tmcr.:~~ 
Forsizc..s g¡.::,ncnh¡lll il1is, use a ~-.1!ue 
o[D ,:q¡;;.l ro (lG,.:,_ __ !~P.S~) fn.c!1~>. 



2. 'J .-,e comh::¡cc, rcsult1ntc c.f 'he forc:c~ <111d 

mo¡n·:m.s oi tilC inl<~L C':>.r;;,cu_rq 1nd l::x

il:lll.t cor¡;-;cctiOns, resolved ar thc. ccm.:;r

lill'-' of thc c.xll.1USt conncc~wn wnsT !iOt 

c,..c:.:u: tJ¡¡.: foUowil'D ll.,o u·n<1i:ions: 

2GO De ·· Me 

2 

F,: Comt-.:n• ,_¡ r .. • .lJDL of i_qlc·.t, 

('.\ tr,lt_l P~. ,1; -:.i CX;LHJ~t !O!C'.'~~ 

pm:r:ds. 

;--,.;,: Cü:nbi;-;·.:d f<''u1rar:r of i:,k:., 
cxt r2-r:~i r1n i\Hd e> h~ l1St xr:oP 1cnr.: 

<1nd motrcms rcnilt l!lg ~ro m 
forc<;.s, rou!ld··fu;~ .. 

IJL D~&-tld.:'tcr (iü ;r¡;:,· 1 ~c.;) oÍ a cir·~ 

cu!ar opcning cqu:\J r,_, :l!L total 
arr:is of ¡hl': ¡.,íct, o.trih'tion 

and c;:iJ;:¡u::t op~nin¿.s up to a 
valuc of 9 wc:1cs in d1ameter. 

For \·alucs bcyond tlüs, t-se .a 
value of De éOqual to 

~ + Eo~~valenr Diarneter) inche.s. 
3 

b. Tnc com¡:.onear.s of thesc re.sultant1. 3hall 

r.ot excced: 

' \' = 
J 

125 De M y :- 125 De 
;:'z :: lOO De Mz = 125 De 
Fx -:: 50 De M;. = 250 De 

Fy Vertical com;;cncm cf F e• 

Fz Horizontal compo;·,cr,r o!" re 
;1t t!¡;'l< an¡_;lc: w turbinc ~iwf:. 

rx - Horizontal eo:np::mr:nt of Fe 
p.:.1alld 10 w;;l.i!lc shaft,. 

M;.; - Com¡,oncn;_ of t,1c in ,1 vc!lical 
p!.l!lc at n¡¡ln anglcs to turbinc 

shaft. 

My - Comp':)ncm of Me in a lz;:-ri~ 

zo¡,¡;,l plan..:. 

lv1z - COlnpoil·.:nr of ;,:e in.> vcnic2oi 
pj.,¡¡;:; P•'i1lHL• le.. liJO.:. mtbinc 
d¡,1 ft. 

Pnt. No. s¡.,.1 ~~2 

Fart 'l P<;¡~r: 7 

3. For in.na': :tion of tumincs \•litl¡ a vc:ncal 

exhaust .:1. j .an unrc..sLr.:nned c--xpar~ion JOlnt 
at thc c;..h.Ju~r. an addttional aD>o:mr of 
force caused by prc:ssltr'.: loaclmg is aHowcd. 
~Thc aduaíon:;l f'Jr,:.:~ rcfr.rr.;d to 1.:> perpen

dicul:u to rhc face Ctf the cxh.;tust flanbe and 

central.) For this 1yp~ cf appilcaticn, c.:.l
culatc the verucal force coq~pOI:c.-.t o;~ the 

exhausr connecnDn, exchtdlf,g JH..:!ssme 
loac'ing, and eompa¡r. ;áth value of 1/G :.h.:: 

prcssure loJdinf on t;¡e c~.hatJst. Use the 

larger of Ll::::se n. e r:..:m héer-~ fe::: ven~c;, i i ore;: 

cou1pon.::m on cxhz.¡;st conuecti on in rr.< king 
:.:alculatlons ourilncd m ¡r.em~ 1 aw:l 2. 

Tlle force Cd u;eJ ':ly tJ.c prc.s~ure loading on 
tll<;; t;)..j¡,,ust l:.. .l~l01><.c.i Jíl ¡¡óJ1~io;1 to tb..:: 

va[¡;.::s ¿_;¡¿t-.¡_¡_s¡¡t'J by ti1c fo¡r~going up toa 

IJ1aXiL111.1Ul V.alL~C e[ \'(;ft.tClil fOLL~ (-;-1.)~~1~h) 

OD t),c e;·.h.J u.>~ .:::v.~..;JCLll0!1 (lr1ClUJ~ng jJ¡C',,;J ll!¿ 

Jo;¡din¡:) of 15 1/2 tír.lc.:; tl¡e c:·.h.:lllst arca 
(squarc t:l(;hcs). 

pcr,.dn to rhc tvd:~·-·' -.ta_cnne or11). ·r~-:~y 

do ,¡,n p<. na i•1 '-'" ¡,¡e' f¡_•rc..:.s c¡E<1 1uuu ¡c;,¡r, ... 

th" cry·H~C''::t;~g ;i¡"'!.f ;, fL:~nge :~r:J t.::r.;~~ 

~"1 1:.;•1f, ,,~¡ icl~ .::hotd(.! r-0t C"!'l.~-:eJ.:!.ó thc i:.,lt'',, ... 

;;hle ¡:ncss ;¡~ Jdwc'd by applir.able co.::..:... 
:tiHJ h:¡~ul;,tc,ry b0Jiw, 

p\t1·'~r ;..,.,,:'d i .. JH~H!cc~.i;¡g Il,(ün1'~ .. ~ion c .. :1 .. ) ( -

o 

o 

o 
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o 
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The .allowable torces and moments on 
steai~l iurbine .nozzles must be considered 
if a iufbine is expected to. opera te 
reiiably. Herc is a· graphical presentation 
of allowable reactions and an 

;;- (' • .t> 

exampfe of lw'it to use this n1ethod 

S. f{annap?an :~ncl Victqr H. Helgucro 
S.I.P., Inc.,. Hou:.ton 

.:\fo:>T .:-.r,\NUFACTL'RJ:Rs of rotating cquipmcnt, such 
as stcam turbincs, folTow NEMA Standards 1• 2 for allow~ 
ablc lo.1ds on nonlc~. Hcc.1usc of the time rcquired to 
determine :~llowablc ioads by hand calculations, a graphic 
:ncthod of solutions for nominal diamcter sizcs between 
3 inches. and 20 inchcs is prcsented hcre. 1 

For rotating machincry, cxccssive external forces and 
momcnts could npsct alignmcnt of the c~~sing, thus 
rcdncing the mínimum clearances necded betwcen rotor 
and, c:~ing,. Thc allowable dcficction of the. p1achinery 
shaft at tnc couplin~ Vvhich is ini1~cnced by externa! 
forccs and momcnts is also importar) t.' Due to the ·bro~d
ness of this. topic, thc cxample is limitcd to thc allowab!e 
forccs and rnomcnts on thc inlet and cxhaust flanges pf 

, single stage stcar.l turbiné~. 
The piping stress analy5t, while trying to use the NEMA 

Code equations, necds more infonnation or explanati9n 

of difTcrc:1t telmS uscd. By means of this P3?er. the 
authors will try to thmw some lizht on di(fcre::: terms 
uscd. 

The piping systems are first analyzcd b~· d:gi:J.l con:
putcrs, using piping flcxibility -progr:tms. As a gcner.:· 
practice, the stress analyst tre;¡ts thc inlct ;m¿ exhaus: 
nozzles as scpr.rate anchors. The forces :1r;d r::om('nt;. 
acting on thcsc nozzlcs are obt:ll'lcd fro:r. :;;e ru:: 
condition rcquircd as weight, thcnnal or pü~;:,ure !oadir.~ 
or any combination of these. Thc ~E::-.iA Cc•dcs are 
thcn applied to see whether_ th~ ictu~l. fe :.:es an¿ 
moments obtaincd from flexibilit\' an.:~lvsis ::.re belo\; 
allowable code valucs. Pertinent po;·tions of ~E~L\ Coc.: 
are given here to aid the discussion. 

LOCAL AlLOWABLI: FORC!ES AND f,~OMENTS 

The forces and momcnts ac~ing on mec: . .:u::.:::1i-dr: ,.e 
steam turbines due to the steam· inlet. cll.tr::..::ion :.;,¿ 
cxhaust conncctio'ns are ~imitcd bx the follo:,·i:-.; rule: 

·l. The total resultant force and,to,tal ~e~~llt.l::t mom'C':.: 
'imposed on the turbinc at a~ y' co~q~ct¡or: must z:c;: 
exceed ,the follow.ing:. · · ·; . 

SOOD-'M : . 
F ·- , : 3 '. 

,-¡ ' 

F - Resultant force (pounps), includir:~ press .. :;-~ 
forces where unrestraiqed exp":ms:o:: jouns .::-~ 
use~ at the connect1on .excépf e:: verti~.:: 
,exhausts. · Contir:!•<d 

' ' 

(-)F (LB X 10') 

Fig. 1-NEMA aii~wablo local result;mt !orces and moments on steam turbino flt.'·1g&s. 
i 
J 
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Fig, 2-NEMA allow.~blc comL';ncd wsu!Can: ic!COS ¡¡,¡o moments on sleam turbme i!angr;s. 

);f. -- I\.csrJltallt rnomcnt (pour.d-fcct). 
D - Pipe si¿c of thc conncction ( I.P.S.) in in ches 

up to 8 inches m diamcter. For sizf's p.;rc:uer 
than this, use a v:1Iue of 

(16+I.P.S.) . 
D equal to --------- mches. 

3 

'T"ht.: diamcter, D, uscd hcre 1s t!w nomin:ú diarnct.cr. 
"f;lc t·sagc of nom;n;:;l diamctcr hcrc was darificcl w¡rh 

NE1v:L.'\ .. Th"c tcrm I.P.S. in thc codc stand' for ¡ron pive 
si2.c J nd denotes hcrc non1ínal pipe d:ü.n,etcr. A~ nn '!xam
pL·, ior" 8-illch, Sch. 20 pipe, thc nor:wc;.~l diamctcr, or iwn 

pi:Je size, is 8 inch, whercas O.D. 1s 8.625 inch. and I.D. 
is 3 12:) inch. 

.,vV~1en thc re~ult~nt mon1ent i:> P.CJuai to 500D, thc 
ailoll'.:tble rcsultant force is zcro. ·r;1i'> i~ rhe' lim¡t ot ti!is 
cqu.lt,on. Any fm tl1cr iHcrc;tsc in 1\I . .,.;¡¡ givc a ne~arivc 

'aiu'~ iur F \d1ich is mean ingles-; e ven ri 10u~h so me in ter
prct rhc ncgalivc sign for F a:; force in tlw oppositc 
rJ; fLI:ti'"".H1. 

It r.,:n be ea~ily St-l'n th.lt Ec¡uation l is of slui;,;-ht li~tc 

fon:1 and c.ur Le IL"jll'c·.eutcd gr:tph~<·;di;· fur \·arÍOIIS v:~lucs 

oi till: nomin.d fkllrlctcr, D. Thc autbon devciopcd ü,~ 
g>.lphí.-al forrn for cc¡uation 1 and il ¡., pr•~scntcu here ;¡:; 

F1g. l. Exarnple pwb!t:m g1vcn at thc cm( of thi'> ;:¡¡ ticle 

~xpkms thc use of this graph. 

~E;;1A Cudt• c1 1uations 2a and 2!; define thc ;¡How.<b(e 
v;, ::H.'S for comuined fl'~ult.lntS and theic componcr,tS. 'Ihc 

two equations are given bc:ow. 
The combincd resultzmts of the forc.:s ;:.::d motr>·~- :s 

of thl' inlet, extractw::J :1nd exhaust connec;~ ::s, rr..>')l ><:G 

at the center1incs of the cxhau>t connectc:1 nmst :--.m 
exceed the follow;n:_; two conciitions: 

2a. These re~.ultanl<> must not e"-ceed; 

_ 250 D0 - ~Vic Fu -- ___ 2 ___ _ 

Fe - Combincd resul tant or ir:.let, e:..::-.:cnon ~~·L• 
exhaust forces, pounó. 

:.\{0 ~ CombincJ rcst..l~ant ,Ji 1n.et. t''\::J.ction :::.G 
exhaust moment~ ..1nd mon.e:_:.; result:.r.g 
from forccs, pm1r~d-ieet. 

l..l0 - Diamcter (in inc;1es; of C'irc.:..:a.r open:r.!S 
cqual to the tol d ;:ue:~s of t!Je 1:<:.:. e'l\trac•:(m 
.wd exhamt opcr.in;s up to ;;. \.1Llle of 9 
inchcs in cli;¡mc,er. For \ aiue; ::cyond t::..:.S. 
use a valué of De ecppi ro 

(lB+ Equ:\a.len:: oiaJrc::c:-\ .. 
\--·-- 3 ) wcne~ 

Equation 2 (.<) is rc:m:,cntc...: ::: gr::.phic;¡,X 
fonn .:wd :s givm ;:;.s F1g-. 2. 

The coruponents of tl,l·s.~ rc~;dr.l:l:~ si1a:~ :~ot exce<"c: 

F, = 125D., ~\tv == }::!.JD" 
F, = lOODr ).'(, = ~25Dc 
? , = :JODe M~ = :!50 De 
í" 7 - vertic:1l componcnt of F0 • 

F. - hori7ont:-~l rornponc::lt uf f" a: :-:;-ht ang!cs 
to turbinc ~h.<it. 

o 

o 
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'Fx - horimnt~ll coÍ11poncnt of Fe p~uallcl to tur
bine sh.,ft. 

M,.- co111poncllt of Me in a vertical planc at right 
" angle". to. turbine shaft. 

M
1

- component óC 1\'fc in a horizontal planc. 
lvi, - compo!:Cilt of Me in a vertical plane parallcl 

to thc. tmbinc shaft. 
" Thc coqu.linatc sptcm uscd in thc :-NEMA Codc is 

sl'u;wn· in Figure 3. Tbc dbmctcr De is calculatcd as 

foliows:.· 

D~ =· éq~¡]valcnt diamc~cr up to ~~-~liamctcr . 
.l.. '·1' . . 

1 LB'+ equivalcntdiaméter) ( d' = \ 
3 

· or mmeter gr~ater 

than 9". ' .------
where cqui\·alcnt diamctcr = .J·! (total arca) 

F.quivalent diamctcr forcircular openi.ngs = 

.Ji .o~ Inlct Nominal. + nz Exhaust Nominal 

Total :1rea is tite totaL of inlet, cxha.ust and extra'ction 
arcas. using thc nomí:u.1t diamctcrs. The usage of inside 
diamctcr, bcc::msc· o( thc prcscnce of tl1e word "opcnings" 
in· the codc;. m:1y not be con-cct since thc flow characteris
tlcs are not considcrcd' hcrc. 

COMPONENiS OF ACTUAL RESULTANiiS 
' 

As rcquircd by Equation 2 (a) the forces.and moments 
at thc inlet nozllc, are to· be transferred to the exhaust 

nozzle. 
Thc following cquations are usea to obtain the com-

Vi:RiiCAL 

v 

r 
1 

F t , ' . 

M,; 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ F. Y ---- :!:.!LL:!.. iO 

----~----.-/r:..~ -~----,.,.x.-.,..._~-~= ~ 

z • 

·.¡ 
1 
1· 

1 
1 

M, 

fig. 3-Coordinate system useci in tJ~MA cede. 

poncnts of the act~al rcsultant forces and mc::~ents a:"n; 
.thc spccified· axis at thc e}.haust nozzle: 

!.Fx = F,. (inlct). + f\ (exhaust} 
!,F

1 
= F1 (i~let) +·F1 ~cxhaust). 

~Fz::; F7• (inlct) +. Fz (ex.haust), 
::::Mx::::; M:r (inlct) -f- :Mx (cxhaust) 

.:... F
1 

(inlet). (Z1 ) +. F-, (inlei:) (Y1) 
::::M,.= M1 (hí.let)'. + M1 ( exha.u.st). 

· + F" (inlet)· (Z'l')'- F. (irlet) (X,: .3). 
::::M.= M. (inlet)· -ti- M. (exhaust): 

- F x (inlet) (Y.): +. F;, (inret), (X1 : 

i 
' ' 

TEMP 415'f 
EXA1.1l'LE PROBLEM • 

MATEOIA~ CAllJON STEEL 
NOMINAL OIAMHEHS 
INLET 3:tt:CHiS 
EXUAUST 8 I'ICKES 

t=in i!-T·.·~ir.aL ,.¡.,nm curbínc P\Ptn9 system: 't 
~' 

:. ' 



~.tJ, e-x, V, Z distances used tn tha example problcm for 
i.::qL·~.uons 3. 

Thc Sllllltll;,tion ;,ÍFn b uscd in Enll.llÍl'n 3 to denote '" . 
~~J.,t thcsc are tl•c cmnponcnt> o[ the rc:,tdt.mt'i aftcr 
l;,"ng tramfc11cd to thc C'ih.1ust no;·:,lc~. Thc clist::tPC~s. 

\: Y 1 , Z 1, :1rc linc.;:J.r distanccs FroP• tlll! '·xha·lSt noz.~)e 
~ ... --;. the inlct noLzlc. "Thc úf~C~1tatic.~.1 of thc )(, Y, Z axcs 
o[ lJÍping isomctrics should be thc smnc ;:;s the coünlinate 
s;stcm mcd in NE:\IA Codc. 

General layout of the piping ~.y·>tr;n i !l ,:omiclcr.~ ti un 
l1c e is givcn as Fi.!S. 4. Thc nunÜ.K·-r.; imu:lr: circlcs are the 
re;,·tcncc cLtta points for thc comput·:r v·o~r.1m used. 
T!,e stcam turbinc uscd in this C'\: . ..lmple- j~. a vcrl•ca¡ly 
spltt ~ingk stac,c turbinc, thc outlioe dimcnswns of wlti,::h 
are c,ivcn in Fig. 5. 

The oricntation of X, Y and 2 ox.~s ;md tite ¿ist:mccs 
.Y,. Yl> :md Z 1 for the cxampl:; prcbiem .1rc 'ihcwn ir. 
Fig 6. The cJ¡q,¡nccs are irom thc: n.h: l1'>L ''')Ulc tG thc 
inlct no u k Thc rniuus si:;n shO\\ ~~ witit ;r l oll1CÍ z 1 d,s
t<HlCí''i cOI re.,¡JOnd with momcnt sL:nLtU;:tlion> fr<>m i:'.quJ
ttom l. Thc s1;n for thcsc dislances dcpcnd upon !oc;¡tion 
of 11lict noulc With IC'ipcct to exhaust nonle in thc 
l\"E).fA coo1dinatc sy~tcm. 

Local fo¡ccs and montciJts at thc inlct and c"<Í1amt 
l'oalcs obtained f10m Hcxihility ;;r.aly<:is ;~rr; li,;u·d 10 

rl':blc L Ti>c,,-: forccé .:tnll m<nnen:s w,il· ;-_· .:>•c.:.. ,:, 
1 L.rc;ier c.~kll!.llion>. 

-----------------------
"tl..:í\3LIZ i·-~Com¡:w~·cr n~sults of forc:cs c.ncl momcn~·, 
"'~~· ta2t:~& \~Jübi~1~ i1~~.t~!c 

IJ(,C:\ L ron.cr::-, 
M'ID l\10!\Il'.NT~ 

,\.T ~:-;;"ET .\T FXH .1x·~ ;
.', uzzu:, 130 :-.·o¿n L :.:0.1 

F-'l Lb 
1-'y 
F, 
F --= \¡F·;,-+--I, 2 +F 2 

'./ .:t .1 • 1 

M,, Ft. T.h. 
... tlÍr 
l\'f, 
M::.: V-~1/ + M/+ -~1,~ 

-30. 
-55. 

20·L 
213. 

120. 
-67. 

J24. 
lB5. 

·~------~--·-----

.RcsLdtant force ::tt exhil.ust no7Z:.::, 

F =- v:v,-i-+f., 2 -~r~~~-

= '/ ( --155) ~ + ( 1095) ~ + ( 170) ~ 
-- 1119 Lb. 

Re~ultant forre at inlet nozzle, 

F==.,/(-30)~+ (-55) 2 -:- (20-1-) 2 

- 213 Lb. 

Re::a:ltant moment at exhausl nonk. 

M :-:-. V ( ·H) Lj- ( - 42:>) 2.f- ( _; n-zr 
- 839Ft. Lb. 

Rcsultant momcnt at inlct nozzle. 

M= VÚ20) ¿ :¡.. ( ·-67)2 +(1~4)2 
185Ft. Lb. 

- Li3. 
~ ~::' ~). 

: 7l''. 

lll :1. 

't -¡-:- .. 

-.,.., - 1--· 

<.:,;rnncn~:a~s oi ;·c~¡,dZCJn·; forccs \.1nd rHo~nont'. 
bciif'ig 11-ransi:crrcd i'QI e;d1oust: 

usmg ec¡u.ltion 13), 

~F~< =- F~ (mlct) -:- F, (;:.\.haust) 
= (- 30.) + (- 15::1.) 
=- 185 Lb. 

:s.F1 = -55+ 10~15 :.::: lO·! O. 
::::1~,.:::: 20+ + 110 ~-= 37·~ 

.::;.\11, ~-.:M, (mlct) ·i- :\-1, (cxh..1•.¡~t) - f 1 (i•:;l',: Z. 
+ F, (iukt) Y1 

= 120 + ·H- (-55) (- 2.33) + (2LI·!-) ·:-:- :!.:~.:,; 

=: -l-9-1.85 Ft. Lb. 
•n,' -- "·f (' 1 \ ' "'- ( l ' ' I' .. 1 • Z -l·l!.r- lv r m et 1 -r .>'1, ex l~i¡Sl,i -;- ·., \l:1.et ~ 

--F .. (inl..:<) X1 
:;-.:- 67- 4·25 + (- 30) (·- 2.33) 

o 

o 

-- (20-}) (- 2.0()) o 
:..:: '2.2'2 Fr. Lb. 

:::;.\1 .. = .:.r, (i.1ler) + ::vrt (exhaust) - F" (ir.l.:t' Yt 
+Fr (ir,kt) X1 

= 12L1-.- 722.- (- 30) ('.r 2 2:>) 
+ ( ·- 55) ( -- 2.08) 

= --416Ft. Lb. 



,J :;,_t;¡ncd rc.~ü~tt~¡,t fr.,r- t.:C ol"!d :nnn~üh$' {J~tt"!r bcing 
,. an~f~n·cd Zo e¡;:h~ms~: 

Combincd rcst~lt::mt forc.,: at cxhaust 

= \1(- 185)2 + 1040¿ + 371z 
= 1121 I~b. o Combincd resu~tant momcnt at exhau~.:_ __ _ 

' = v''l-94·.85)~ + (2.22) 2 + (- 416)~ 
= 61-· 7 ~ Ft, L:~. 

o 

o 

Ailowoblo loc;QI torce.:. rmd momcn'i:; 

ÑE~;IA H .. ult: 1 is ~pplicd to 
:md momcnls at ¡;~eh nonle. 
l::xhaust nozÍ:Ic: 

Al!owabic r';su1tani: force, F = 

calcul~tc allowablc forces 

500D- M 
3-

- 500 (S) - 839 = 1053.66 Lb. 
- 3 

Using Figure 1, the graphical fonn of Equation 1, 
allowab!c rcsultant force F at the exhaust no7.zlc is ob
taincd as 1054 lb. This ry;uticu b.r ca!culation is rnarkcd 
with a dottcd line as an ~x:unple on Fig. l. 
Inlct uo?-,dé: 

500 (3) - 185 
ABowable resultant force, F = 

3 
• 

= 438.33 Lb. 

Allowoblc· ;;ompo!H::.,ts of resultarHt forces ¡¡:m!l 
momcnts C~~C:r' ,bcing 'i"n:msfcrred to :c:~thau5t: 
UsiÍ1g Equ:lti~r1<'2b; ' -

.~----~~~------Equivalcnt dbmctcr = VDonlut 1
2 + D 1.,~"mat)~ . = y3~ + I.P = 8.3'H incli .. ·, 

This ·¡~ bclow !) ·inch limit for diamctcr given in NEMA 
Codc. 'l~hercforc, De= Equivalcnt dbmcicr . 

= B. 51 '1· inch. 
f:1 = ·125 Dn = 125 (13.54'1) 

:: 1068. Lb. 
F.= '100 ·(-8.5'H) = B.H.+ 
F X= 50 /(3.5·14) = 1!27. 

My = 125 .(B.5·14) = 10GB Ft. Lb. 
M.;:: 125 ( 8.511) = 1 OG8. 
Mu = 25q (8.544-) .= 2136 

t, /--.. ~- •• ·:: 1\bout ~l;e a~~hors 
í: ; ,;.::":-•1-·:<'i');~~ : ·s. K.ANNAPPAN is the pipe ¡;tress analyst for 
t . ): ' S.'l.P. lnc., Houston. Prior expericnce i:t
\/-··-:--.......: 'e :.eludes dcsi,r¡n of gcars, FJ.V~4 .. C. s¡¡.stems, 

. /'j\ c.;· ; .·~-::p ; 11Wrinc pipe lauing s¡¡ste?JW and naval a1·chi-
, ~ ... , .-.u .. . 'J , tcctural design o f. ·o!Jslwrc platforms. illr. 
· \ -:;::-:':"':} . Kannt¡ppan has anthored an ASME paper 

" ' ' d r! " l . b k . ' . H , . .i''"'·.;;;:.~k.""'¡-..~:- an a ~f'SI[~n e a,~_a. ~o· tn ;net_nc umt?. e 
a7:.i' .. ,;· 1( ,.':) holc{s a B.S._ dcg1·ee m. mccnanw:.l engmeer-

..,_ · · - · _..., ing j?·om. Aminmalai Uni1'crsity, India and 
a M.S. ·dcrJTCff·:in mcchanical .anginccrinr; from the 'Uniwrsity 
of Texas. · ' . · . ' · , ' · · 

VlCTOR HcLGTJI:Ro is sciriar pipe 'stress ana
lust ;jo¡• S.J.P. Jnc., .Jlo11;,fon. He spcciáli:;:J.~ 
in pipe -SllJlpor,/ s, .noi:,c mul 1:ibra iion contr·¡l 
for procc~;s ,phmt8. Prio1· c:>:pc1·icncc incl:tclu~ 
extcnsit·c wor?.: in thc m·ca of ntwly::,is. oj 
7Jiping slre:;sés. lle hoids a .. JJ.S. dq¡rce in 
mcchnnical ·cnr/incc·rwy f¡··m~- Te_.tWJ 1U:.1¡_ 
Unh•r:.rs'it¡¡-antl is ·a 1"C!JÍsl<'1'r.cl· ¡Jro/cssional 
·C11!Jinccr .'in tlw ~')tale ?/ 'l'exa;;. 

.\l."''>co::!;;: com;;¡:r.cd :resul~ant force and momen~ 
at c;thaust: 

Using Equation 2a, 

2.':>0Dc - :\fe 
Allowablc combincd rcsultant force, Fe = ---=----

2 
- 250 (8.514) - 6-~7 

2 
= 744.5Lb. 

Fig. 2 can be used to obtain the al!owablc ccr::mncd 
rcsultant iorcc, F0 as 745 lb. This calculation is :-.::..rked 
with a dotted line as an cxamplc in Fi;. 2. 

TABU: 2-Ac~ual anC:! allowable forces ond moa 
meillts 

NOZZLE 

Inlct 

Exhaust 
Combined 
Components 

Combined 
Resultant 

ACTUAL 
VALUES 

Result. F 
= 213 Lb. 
Result. F 
= 1119 Lb. 
~Fx =- 185, 

- ::::Fy = 1040. 
~F.= 37+. 

¡Mx:: 495. 
¡:rvf1 = 2.
¡M,=- 416. 

_Fo=l12l. 

Mo= 647. 

ALL01 \' ·~ TILE 
VAL: ... ::s . 

llY ::SE.\fA 
Result. F 
= 43:3. 
Re.suh. :_:' 
= 105-l-. 

fx = 427 
Fy = 1068 
F, == 854 

?\Ix = 2136. 
117 = 1068. 
}.1, = 1068. 
fc='HS. 

. v 
- "! 

. ' ¡·· 
--------=--------~~ 1 

RDL\RKS 

O.K 

E-.;.:ecds 
O.K. 
O K. 
OK 
O. K. 
O .K. 
O K. 
Excel'ds 

TJ1c actual and allowable forccs and! niomen~ ;¡r~ tah:
latcu in Table 2. As can be scen: the loc:~l iiiowabic 
rcsultant force at the c~haust ( i 11 ~ Lb) c:-.;.:\!ccls · tl '~ 
NEMA aliowablc force ( 1054. lb). l-\lso th~ comomeC: 
resultant force (1121 lb) excecds tpe allo\,_:.o!e fmc.:: 
(745,' lb). Thc situation may be corrt:i:tcd b~· ;¡_::ering t!.~ 
piping systcm slightly. Thc manuíact~uers of t::e turbi:-.c 
may also be contacted. Tl~cy may allqw higher \ .Uucs ic: 
allowables based on the strength oí ti1e partic-.:h: curbt:~<! 
in question. When large turbines are' analyzed. :t woL:ici 
be advisable to. use another mcthod of sunun:.ng-iorces ar.c 
rnoments.0 

· It is the experience of the aulhor~ that tl:e allowab:e 
val u es obtained by using NEM.~ Code are ~.:·:::5erv;:u.i'·" . 
It would be extremely helpful if ?\~).!A, in ::5 next re
visi~n to the Code, publishes the basls and e:: :~:ia of r::e 
equations.· The authors h_ope .that· ·:this pa?'=;. and rne 
cxample problem will hc!p the .peop¡e .in ü:e :."dusrrv w 
understand the tcrms usrq in NE:.L\ ,equa;::c:_¡ J.nd ti:iH 

~~e graphical.forr.tl ·will rednce cakulltior. tll::e. 

' 1 
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:¡1 

~; 1 ( ·:---~ .. \ ,¡ 1 'j' {}, 
1 1 

J ,J : 

._1i''P .L l
1
',fJig ll1 .. ' ~&pplH'tlhir' \:d:!t~ of 1n:H! (/') 

L¡1Jl:! tf{¡('L.!i{~~:~ (']'). cl 11d ,•ifl!._'!-.:1 t'l•?1f\~n:¡:!l;c¡~ :;q ior 

: ;\·,). :·.,¡cul,,¡¡• 1 !w m.IA.ilnl:P> · :.n~L::,~(i ·-~re''' ::,O) 
1 ;l liS' 

; 11 1 ¡,,. ,.,,~,,. ,,¡· .1 •·vl•lldil!':d .li ::~<·1,•¡•,•¡\í, i ili~i .-·( re•:-;•, 

,,·1!1 ¡.,. l•>•';tl,·d <~tl 1 lw 11:1'~.:.:,. ·,¡· 1.1, 1 ui' 1'w '''"·'"''¡ 
.di:¡,,. '''•t.\ ;¡¡,,,,,:.! ,¡(, :~~ ¡,¡;._,, ¡,·t:,.,J ·,v;;¡¡ li:.· •·t-
¡ ;,·L11H\llf ! j' f' 1~ ;¡,·)¡lJ:~ i.t:~¡d!/.V p;\\/;lr~í. It CO!I1-

pl' ... \ ~1ve ( '¡ ~~ JC~~; i'c~,¡JJ:.'-., ,1 J> ~lt:l~ "adi.dl'(..t out .. 

\v:¡:·d, a t<·n~,¡Jí', : ) ~: 1'(':,,:-:. r~,l:~ti:L.:, 
, ~u: . •1 ~! t q t h t, ·, ~:: ¡'" ~ e· (, ¡ • ! h"' v '- \-- '"'"- ; 
Jll¡l\.tl1)t¡))j ~ll~~~;-,.J¡1l' ·)·.::.~!\': 1 l' •• _~... ... ; 

1'0!!0!1:-..c \l. lili , ..• vr:-;, i\'l 1 ',·',1 lVi .. 

Sh~pl. H<~-o)v,! lli(.tll<'llL~ .~I, ;¡¡¡cJ 1'V. veclorinJ;y 
i:l!o n :-.mgle mo111enl ',Jf, ¡;wc-. 

;-,:,HE: J¡ ¡<., <1:-.'-oUIJl('C i lw[ /\{1 :m;: ;1¡ d¡\"' OI'[Í¡,¡~-
¡,.¡,tJ)y üricnt l'd /\1:-.n, .1/ muo..,l ;¡c.~ ir~( iude lor-
"'IP1:1i JnomcJlt ( !11, 1 n· . ..,hown m Fi,<;. l. 

~~tcp 2. C,¡j,·,¡¡ate tlw vaiul of \)"~ applicable 
,.i.ell p:l,amt•tt: , {/¡ :1:-. ¡_;¡ven in para. L~.1. 

St'cp ;¡_ Er;"·,· l<'1g. ~1\-l al. the vn:uc of U found 
1

'1 Stl'p :~. :llHÍ u:-.mg t.hc <'ll!'Vf' JnaJ'l,cr: '\.,;;tm·nal 
·I~OlllenL J'1/" l't~cld o;'f' tiJe ~'.~duo !)[ th(~ ,~.;_1di 4 

• ' j ( 'l' ' .. { l>1Cl1:-.IOl1:ll !>, I'CS'i fT r "V /{,, T JV: ) • 

Stcp 1. l }:-,ing t.hc :lpptic,tble valnr:: of mor,wnt 
UW;, :-.hei! thid\lw:-.s tT), -.Jwlí rm~an rndíu-. rR,,), 
,'.;1d stress colw<:ntralion fndof ,/(,,), calcu!;.t,e tl¡e 
Jnnximum comlHned :-,Ln•ss (,T,) Ll:u,: 

1' . . ! '" \ 
(

" . 1'' \/¡• '1'\ 1 Af ' 
fT ~- \, ) >< '\'!'' 1 ;' 111

/ • \ 1 f( ,,, 'l ~ 

111 thc l'a:-.e uf a cylindri:·r,J a! l:h hl<~t'nL, t.his sLrcs::; 
w:!l hr: focnlc!d on the Ull1S1de surf.wc of Ltw Vl'<<~cl, 
:1{, ir¡, in~0Jscciiun.w¡¡J¡ th(• :tLLrlCLl•lWn(, on lile "for
vv:1rd sidc" of Lhc mom0nt. r 1H ). Thc ::,Lrc,.:.'.: ir; J will 
he: <hst.ribu:.(•d sinuso1dal!y at·ou.id :he Hl ~aciuncnt. 
H111!'e !.he st t'(·s-. normnl ~o t ]¡p .-:t·,·!'.,ce uf \be vc,;-,;,'1 

,., wro, a i!> thc maximum slr¡;ss il;Len·:ir.:", 1 e .. S --~ 
n. 

·: r; :; TVIAX!!Illll\'¡ ."1THI•:ss I~E~·aJf.TJN(; FJ:():,¡ Cü.\í· 

::¡~r·.r> I.OAI> ti'; ""'n Ov¡-;¡¡·¡u':!\J:\1(; i\í,,;lrL;o.n (1V1). 

Í t' l,•:!d ( /¡) :lnd l•hlilll'll( (Ji/) :11'(' •.''lilc·:dl'l'l'rl ,,C',>
'11 ': 1·lv ,;'; o;d !111ul 111 ;).(i. i u:111 '· 1\ ~~ ,¡,¡•, ;._~, .t ¡.., 
pn:-.:-.d1l(• lo t'Oibid(•¡ the •·o,nhitJl'(i t.;;¡¡j¡pg •·o¡¡,,,_ 
Lli.IJ by MIJJ(•rpo,-;ing results nf t.lw {.'Nr; C2:;(-~; m~ r, ,¡lo\\'<.,; 

' ' ( 1 ~' 

C.\!_ !tUH¿!Ci"~ L 
~rH LL 

F1g. 2-Typcs of loc~clmg condlt.ons <lt <Jn Jttc~chrncnt 
cyiiPOI 1co::l :;hcil 

''· ... 

1 cr T-'' l l' 'T' 1 ,,;¡ \1 
, r " Jl '" ) ' - ¡ 1 

\ id )\T~·v1R,7')_. 
in u:'mg this fü1 mula, thc sign conventiow; eFiab" 
¡;,.,;,ed .n 'J';¡ble 1 >,/10u 1d be '.!sed. 

4. Cyiindrical s;~clls 

4.1 S1gn Convcnt10n 

La('hment.-to-:-,:Jeil ju;;c¡ ure ir¡ LoLh the circum · 
fl:nmtial and lon;;itunn:ai d1r~~ctions üs :-ÚJOwn i1: 

Fi:;. 2. A knowledgc of thc shcll rlc:·kcí.ions ;,,
su]( ing from va:wus mode::. nf ioadmg pcrmiLs on..; 
to predicL \vhether resu]c:.og s~resses vviU be Lentiile 
( +) or com pref>bi ve ( ---). 

!P 
1 

i 
¡. 

·c,-J"k-

0 
CASf 1 C,:.'\SF-. 11 C.~SE: 111 

--~;~!:l."i~l~!~ Ca"c :-.howi¡¡¡:;- " din:!t~t_r.lci~;¡l in-.v:l¡',: 
>ad, P. f-ll're P acts -;imil,u: Jq a_lol',¡] e:-.:tertJ ,1 
ll'()""Ui~eon the "h,_:¡ ,·m~;in¡~ co:npr.-·-;"'lV<' mc;_m 

, 'r:tlF~ ...;! re.~·-.r•:--,. )~"'u:¡ hc\t'l':"i<)rt''. !t_)L"~ i ~'\.1 ncLn6 ~J· ... 'J:'~u ;:-. 

,n t h;i_l t t':lSJl(' h(''lci !ll~ '" 1 <"·e\:•:- l'L'::¡¡J; (lil i he u!:-,¡!~· 
.<..'!'' ·:~: \ (''''-l'i .11 (' :1:\d j) ,, :¡,;., \'llilljl:\':-··i\'1' h.:'lllllt::, 
C..liC:-.;:¡•-; rc·-,uiL,,n 1:1<• ,;:,~,¡¡,,._ 

In C¡¡sz·s t l and ; 1 t, U\<' :lppli<'d l11tJnwnt,: ;,,·,. 
l'<'•hidcrcd 1 o actas ,·o¡¡¡¡ics ¡·ompo:-.ed of equ,d ,tr:d 
l•ppo .. tl e ,·ndial forcPs. ¡ l.-u;·ú, 1 en~,¡¡,. !ll(·Jnbr,¡ n.· 
strm,·~es result al 13 «nd]) ''hile comp,¿•s:-1\e m<-1:,
brane strt:~:ses result at A nnd C. :\s in Cn::.t· : 

o 

o 

o 



O. 

o 

T-,<Jie.-1-~;;gn C111wcntio:, !or Slrcssc_~ Rcsulilll!,i irom Radial 
and IYlnmcnt Loading c.n o Cyhndllcill Shcil 

ROUNIJATTA~ RECTAt.GUI.AR ATTACHMENT 

' 1' -~ 

110 l ( 1 l} 1.'11• ,,. ,...,,,.,,. loo '"g~ ••• ·~"''"" '""'r''~'••h•"• 
21 lllouult>o-.... ,.,d,.oo'•Oor••.-• •• .,n • .,.,,,..,.,l,i'lc"l'l,.-¿¡,...,., ... u•••• 

tensilc hci)clil~g sh:css~~ rcsult at..A and C.on t.he.in
sidc oHhc vcs::.>el, and H nn~ j) on! he OUL::-.ide oft.he 
,vcsscl. Si ni ilariy, com¡m;ssive bcnding st resses 
rcsu1Loll. Annd Con t he outsid~ und B nnd Don t.he 
in:;idc. 

J n t.hls mmmc1· Tnble '1 hns ·bren devcloped to 
1-1l1_2_yV- t:b_i -;,igE's of sG·essesl.:cstílfiñ-g:-fí-o.m .val-ioüS 
cxLcrnalloading- condil.ions .. Thesc ~tre:-.ses are lo-

'cal.ed in thc vcssel wall a{ ilsJui1CTül:ewiD1lhe al-· 
t.áCEmcnL. Use of Tahle 4 pennits one tlo use t.hc 
non(fí¡n-cn::-.ionnl éurvcs presented in t.he following 
nrocedure wilh a mínimum of cncumhency and 

( \n('Ofn for sign convcnliori. 
Thc numcroml :-.Lrcss componcnls can be rendily 

:tecounicd for if a schcmc similar Lo t.hat. :-:;hown in 
Tabic 5 i~; adopted. ln·using Lhis schome iL is t.o 
he nol.cd LhaL ihe Maximum Shcar Theory has b'ccn 
usc<l io dct.ermi~¿ cquivalcnL Ht.rcss i~ltensit.ic~. 
-Al:o~itf;;-t.O'G"c~~~;·t(~d Tl~;-i:-evaluat:J'üñ-<)-f strcsses 
resnlli~lg fn)m intema'l po-es!-iurc has hcen omiUed. 

TcsL work conducterl by PVI{C ha<> shown Lhal 
sLrcsscs alLcnuatc rapidly aL }>oinL~, ¡·pnwved fmm 
thc att.H:hmcnL-tr.-shcll juncturc, l.hc maximum 
~Lrcss usunlly bcing locat.cd at. Lho junl't.ure. ! low
ever, in tlw general <'nse of :Hbilra1·y lu:tding. onc 
has no as:-.urancc l.haL lhc absolutc nu:-.inwm 
stress inlcnsil.y will he lm:at.c~l aL Ollt~ of tlw eig-hl 
points considercd in Lhc ahove dis('u-,-;ion_ Thc 

-~ maximum :-;Lrc:-.:-; inlt~n:-.i! y <:oulc!'líe !o('a!cd aL :-,ome 
·. intcrmcdinl.c point around' l.h(· iL'nldut\• undur an 

nrhil 1·ary lo.1d, or undcr a Ion gil uditl:tl lllOlllelll 

with tlw cÍt'l'Ull11-'tan(·es outlinL•d in pam. 'Í.•l and 

11.2 Pilri.lmctcrs 

The rc!-.u!t::-. of l{¡_¡la;u·d':-; wnrk havo bccn plolled 
in tcrm,.., of úondlmcnswmtl gcomcLri(' pararwHcr:-; 
by u¡.;c oí an clcctronic compurLcl'. Herh:c, Lhe fir:-.1 
slcp in th1s procedure iH t.o evaluaie Lhc ar;plic;.1hle 
geomeLric paramelcn; -y and fj, 

4.2.l ___ f:i!u·~"'!J~-il0..ME'l'E!fJ:;:)..:. __ ~l'h~sl~_s:!l_p:~t~1_t __ l:-
~-~~is gj~~1 I?Y...:LD~--m~lQ 9f j.he:_ .. ~~ell t'lJ.!<i:.tQ.C)lUS (;O 
shell thidmcss ihus: 

'Y ,=-= R,,IT 

4.2.2 ATTACHMENT PAI~A1\li':'nm (í:J). For cylm
dricnl shells, either round ot' ,·cdangulüi' aLtach
mcnLs nwy be considcrcd in thc following rnanncr: 

4.2.2.1 Round Attachmcnt: For a round aüaeh
menL the p:ll'amctcr !) is eva,iuaLed using t.he cx
prcssion: 

o .o'lfi r .• 
f1 = 

4.2.2.2_§_qY,_!LI~ Attq,chn!cnt: For a s_quare aL!:_é~5;]l
_ill9_!.l<LJJ~_Qarameler is evaluat.ed by_:_ 

4.2.2.3 Rectangular Attachmmt Subject lo Radial 
Load (P): . . Fo1· t.his c:ase f:J is.eva1untcd as follows: 

, Ct 

R.,. 

{:J¡ ~-
If . > 1 (3 .= 

í:J~ ' : .' 

4.2.2.4 Rectangular Atfr¡chment Sl~bjcct to Circum-
(erentwl MomC'nl (M,). i 

4.2.2.4.1: •when cOI.sidcrinp; ¡;iemh1·ane forces 
(N,): !) = ~/¡:3,~ fi~. Then 11\U\típly values of 

N, 1 (M,,IR,~í:J) so dd.ennined by C. frum Table 7 
(!'.ec para. 4.0). 1 

-1.2.2.4.2: Whcn considering l{e~1d!llg nwmPIÜ 

(M, l: ·.ti = K,~/ ¡:1
1 
~í-J~ where K, is gi:vcn iu Ta ble 7. 

11.:!. :!..i) Rectan~ulur Attachmcnl ,)ubject to Lon~i

tuduwl il'!omcnt t M 1 l. 
·1.:¿.~.5.1: \Vhen con~Hk:tn¡.: lnc-mbr¡mp f'lll'l'é~ 

uV,\. ¡:1 ,",;, ,),'. Thl:lll multíply v.due;.¡ of 

\1 
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{ 11• ''••<lTIIl!, 

¡ .... ,. ¡';\ ,,, lll 
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1
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v •. ' 1! •1 ... 1 ,,.. 

'• !'o! !1 .,, ,,r •IH~', 

v •. ,• 11 1<1111•• , 
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'/1 
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H.,, 

-,. n"1 •' ""'1•11 •ht 
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COM!liNlD 5TRE~S IIHENSITY 5 1 

11 w""" ",:, & ".-¡---;-~~~-~--::·~-;~~;~~;;~-;:~·; ¡r--· IT---~----~---; 
hove 1•~• "'•'" 1 1 e~ •, ! 'l 1 1 ! ! 

l 1 1 i 
1 1 ' 1 1 1 

1)'1'/h,,,r-0 S·tln•q•"'t:- 11
1/¡1! ~tl¡j'>··l·~ j ¡ ¡ ¡ ' 

31 1:·~~"~' :~·:.~. 0:~~J~-~-~~~·~=·~~---'::_. ______ j __ L_l. __ _._ _____ L ___ _l _____ _l_ _____ -.J ___ j 
N, : .~1 :. H ,, '¡i; "o clelNinlllc•d 4 ~ C:Jiculi.ltiOn of St1 es:;f's 

·'l 1'-CC p;1,·;¡ ·J ,) ). 
·1.:2 ~ 1),~· Wilcn 1 1 •• 

(()!1;.dflCJ'JHg 0('1HJi1tg l!'i\)1:)\ l L 
(!vi .1: ¡\·t. \/1 J 11 ~, • \Nf~{'r·t~ ;·.: 1_, !S ~ 1'/C\1 ~n ;l"\1 ~j1e 

lil 

,¡ ;) ~..;'J'Hl':SSI•.S ~\{·.~TJL'I'l;'\{; F'Ht)~l l\-\11tc\l. 14\l\.n> 

j). 

1 " 1 ; '.,J.L.L 

>...'1 !' 
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o 

o~ .. 

"í .lbh• (. --·l.•dial i.o~d (P) 

}'\'.¡. N, M.:. .H, 

{) ':, J t '(ji{ 1 '7!1 l '• 
1 ·1;1 1.2 O.Hii l.~D 

Ahov1: hokJ:-; approxinliiLely wllhin imu:.s 4 ¿ 
1.\ 
¡\< 

Stt>p {. __ ~1y :< pr•wedure simdnr to t.l~3_t_~ll"9d_in 
S'"P .l. find the . :··¡ _un~f~J~C!lL}•0. ~9ntEn~- ::;tres~ 

! ¿,,-'T"',• i hu:-;: - "''"'.e,~ ~ l ~ 

()¡\{. 

T" 
~ Jvf.,l [GP l 
1 • 1 

L P _¡ _ T" J 

Stcp G. Combine thc circumfcr~:Iüial mcmhrane 
. md hci~rl ;l!g' <;trC:,;s.~s -¡_;-;;-u::;có'{üiégcnei~al stress 

,··---.-...·-~"' ... -----~---- ' ___ ..,_ 

eq·¡a(irm (Sedion 2),_1o~c·l.!wr. Wltb _!)w_pi~Qp~r 
chr.icc of s1gn_ (T<l!:>l~_ 1); __ i.c.: 

, - K N." - K GM,,. 
~ ~-~~ ~- - : T_ ~- - ''_ '¡•·: 

4__,_.'}),~ _ f,o_ng¿tll:llina?_/)trcsscs (.r, ): __ follow :he __ 5 
_sLe11_.c. _Qujl_inecLin_1:.:.!_) .1 __ cx~~pL Lhat. __ lJV, '/' / l~ ... j 

is obtajned w:;!ng __ !:ig: _'1_~~; a!ld _[M_, !.(~j,_u::;!ng_ F_!g. 
2C or 2C-J. H follows Lhat: 

¡y, = r ¡y, l . l P ]· 
___ 1' _, _ _L l~_/ R ,, J _ . ~ _ !l !"'[ __ 
?M~ = [M, l . [6l'l and 
T2 p j p J 

1.:; 2 SnmssEs H.ESULTING FHOM CmcUMFEHEN

TI•\1. MoMENT, 111,. 

4.3.'.!. 1 Circumfcrcntwl :it.re.%cs (rr 1 :: 

Step 1. lJ¡;ing t.he npplil·nbil' · .. n!tu~s oí' rJ aml 'Y 

c.>lculat.ed in para. 4.:2, cnkr Pi;~. ·~A :md re.ld oif 
t!1e dnnensionlcss membrane fnrr_·e N.,!(li.f, !U,,"tJ). 

Stcp 2. Ry the ~w.ne p!'occdure usl'd in Stcp 1, 
enter Fig. lt\. :md find the dimcnswnlcss bending 
moment M-~í(M,/R.,¡:i) . 

St.cp 3. Using apphcnblc valucs of JW" R .. , {3 

Table 7-Circumferentaal Momcnt (M,¡ 

B,/{JJ ¡,·, /or O 1\,- for Jl1,,, 1\, [<>r MI t,', {ur N<, Cr{lll ldr 
l/4 l!l O!l l ;¡¡ l ~4 (} :n () ·l!J 

r,o i)l l :!1 l r.~ () :21 () u. 
1t)() u !17 1 ]¡j 1 . 40> (J l :, () ~ '1 
:JO O () !1:! 1 n~ 1 17 o 09 o ·iG 

1/-:. l :, 1 (Í() 1 09 l. 3()' o (¡<j () 7··, 
iiO O !JH l.OH 1 :n () fi7 () 7:, 

]()() 1) fl4 1 01 1.2G o 'il o 71i 
:;ou O.!JG 0.99 1 1:\ o :19 o 7'1 

~ 1 :) (l 00) (] 20) (O.fl7J (l 7) (1 :)) 
1\)0 1 l!) l 10 () !li' 1 4:l 1 1" 
:Hhl ¡] \JO) (O Ull) (1 :\) ( 1 (l(IJ 

4 1[) (1.01!) (l..-17) (1 .OH¡ (1 7'·J (1 :tl) 
]()() l 4!) 1 . :lH 1 on l El () Hl 
;J() l) ( 1 27) (O. !lH) ( 1 :IG > (O 71l 

NoTE: Tlw vnluc;; lll p:tr,mllw'lis dclt'l'lll!rll'd by .tll .1pp1oximaLe solutwn. 

- ' 
Table S-Longitudinal rJ!oment (M¡,) 

.-' 

{jj¡J, 1\, ¡,;, o K,, for NI.:- J\ 1, {or iV!, C, [ur N4. C,, fur Nj 
J¡ 4 ( IG 1 14 1 .':!0 1 24 1) 7fí ¡) .¡;¡ 

:.o 1 ;¡ 1 ()[) 1 ]() () 77 () : ~ : \ 
100 IH 1 f¡!) 1 11 () ,')() () ~-l 

: !110 1 ;¡¡ 1 ;,() 1 . 11 (J !J() ¡) (I/ 

•;, l!i (l ()¡) J (1 OSI ( 1. 0<1) ¡() DOI (\' ¡,:,) 
]()() 1 011 1 07 J ()~ ti ~Y7 (l :,.~ 

,!()() (1 Ui!¡ (1 l);j) (1 o..: 1 11 llli (0 1)¡), 

~ 1:. tO D·l• 11 ]~¡ ,•l H7> ,l , .. l 

111() ¡' O!) () H!J 1 ()/ ¡) Si 1 
;¡¡)(1 (!l 7!11 (O !Jili ,\/ hll; (l )\J, 

..¡ !G 1 :J!) l) !lO l .~-1 (1 ()l'i ~l: 

100 1 JH O.HI 1 1~ () :,¡ l !l' 
;¡¡¡() 10 ¡;,¡ ) (O H:l¡ 1, () ;,\)) \1 1' 

o lo\ 

.-.;¡, (',\,;/',' /11 ..... ílll!:. ll 



\ 

.\ ' 
! r 1' /, 1 ' . 

' (' ,l 1 _h"l'l '¡J_! 1 : ( "'"' i j' _! 

•""'~lt'P ~1 ¡~y .1 P' H'e,hn,-. :,¡nit;\¡ ;tl ,!·:l! u·"'"d :n 

~-~:,-p .: !tnd i Id' l'J¡CU!nfcl't ni ;,d lh'iJI 1Hqr ~::'P .. ~·..:. 

\!. 1 / ' ·¡' \ 

¡'' 

~L.i h .. ·tHLil.·~ :--.ttt•:-,._,(~..:, bv ~~~ ... e· d¡ \ !H' g('ill'l :l] ~~t.·v~:, 

· -~~,:~!tnn :~~('<'Íton ~) !c:¡,(·titc•t' \VÍi.ll !)l'Pp:·:·~·hnltt' of 
L_' ~ n , ·~\,;)!e ·~ ) ~ 1 t.' 

··. 
,, 1 

/ tl/¡',-'litl(J.
1

,'/,'r!l ,"".'':~··;~,t',\' 
' ' 'lll l 1 ~l~C(¡ 

( .1 1 . 1.'" 'i . i 

() :1'1 . 

'/'' 

u, 

• ;~ .~ ~THí•.S:--·i•:,-; 

\ lu~d· i\' 1', :11 1 • 

.i 1 

¡- ' -~_~}._: _____ ¡ 
J'f ]( .,,(I.J 

/\r, 
1\71 '!' 

1 

.·'¡¡: 1 \: 
! í :; \!; ( .,, 1.'\ 

.\t' 

... - .. .. ¡ 1; ;.·j 1 

: ,-¡ ---;_~~ :-- ' 

L ;¡ . ¡l.· 

!.' 
1 l..,, 

¡ lu t : 

/.~ ¡, 1 fJ, :s oh L. d~t'd u--,1ng ,; ir.· ·n~; 

l i\ 1l /l~ ,,,·J' J ¡, u:---1ng ill1g. ~ f 1 qt' i i ~- (. 

t!¡,,¡; 

; \1 ¡, l ! ~~ / '•' 
[¡ ¡'oilow;, 

N.,. 
'/' 

() !1/ 
r¡t. 
l 

l 

1 ti¡ 1 -¡ 
- 1 

l h'. ''['; _¡ 

r· Ht, 1 

' , ' 1 .~ r '_; ! 
L ! 1 1¡ /J J _j 

h!t'p·., OUtllllC'd 111 tl,:L~~.l e;,t·r-¡J~ ~ !¡;~t, 

Jl,',; 1 J ¡;, olll.dll1<·d nc,;ng l•\, 1í\. 

\M 1 1\,. 1-;¡;, 11:-.1ng FJL~. :¿¡¡ (¡t' .,:¡}-1 
ilwt. 

¡N, \ .'if, 
nnd iJL 

:\. 

/' 

ti.\ 1 ' 
'} 

i ·~ 1 ~ 1 Hl·.;,..,¡.:--, 

,\ l ( 1,\l! ' '. /l 1. 

N 

.1 1 l. 1 l . ,/_! 

i1!' -1 
------- -- 1 

i ;\·¡' ,-,, 'J ; 
l_ '~ l 1 1 _, 

i t ~·ol!o-,vs 

'' 
' 

,,, 
. ' 
' J, !' _, 

¡- ;) . ) 1 1 

L 
!• -; /' 

tlldtH't' r)nl\' .... JH\~li' '---ll'fl'--~~e~, "'o th;d :,ht.·,¡¡· -...¡ 1 e.~~, \; 1 

111 ¡j¡í• ~ht•¡l .11 ¡h(• ,,lt;l('hllaCi1l-IO-~ht·l¡ !~1i1t.iUI'(:~ i~ .. 
;.: 1 \ <' ~; Ly: 

'\ í 
r' 

!)t' ;w!P·! IJ¡,.¡ 11:¡• (q,J,v.Ji<'llí c,\¡pc,:-; ¡n((•n;,.tv 

i \VH ~· liH• a})lJVP ( ;¡i( uLtl• d · ..... JH':\1' ,_,,¡,•-.,r..... 

,. ,, )i))(•: 1 t '¡¡ { )( lll\ ( : • .• : (' ll! J ):t ',\ ,..:.,¡ 1 ('.~'-1 f¡, •/(! l ji t llf~ t-:l¡f'i /. 

:,,., 1 .)!,J!d,, IIH'lÍJ()<J-, <d ,!l1diV/IIlg 1 :1;·~ -,¡J !Lli.Íoll ;¡n· 

1101 11 édli.lhiP al lill,C. t 1111(' 1 f 1 tJ¡ ,J¡"";_;Ilf'l' iJ;h 

¡·¡·.1:-.m for <'OI1<'f'lll, 1 he ¡;~·o!,;,.,¡, ,¡ .. H,Jd l•r· ,e-.otvcd 
hv l••Silllg Íll ll<'•'l>id<tllc'!' Wlih (•:-.l.tb:::-.Led C(Jdl~ 
pi 0\'l'd lll'(•,>.,, 

1 :;rl ~IHI·.s . ..;¡.s l:I·.Sll!.tl~,; ¡·¡¡,,,; :..:.l,j·\1: LoAns. 

, ANll \··,. HIJl;J;trd lJ,¡•, 1HuJ>i>c•t'l¡ '' <hat ,.,J,c.¡,· 
r.Jl('(' ( \'¡ (',\ll ¡¡,. ;¡c,:-,¡¡¡¡wd ! lllol'dlll, ir>d en lh(' s!wl! 
cnt in·l:v L.v tli!'i'l:n·:ttH' ;,Jw;¡¡· ¡¡¡¡,·,• 'l'lw,<·iole 

-...¡¡·,,~r.-....p~ 1n tl1t ...._¡~"-·¡/ .t¡ lhe nt:,¡l·hrn¡_·~U-tu-:-,~:·}it 

Uound Allarluncnt 

\ '' 
' • l'(¡:-, (1 

¡r/'11 1 ''''·l'L aL A a:.c! /;) 

• <.' r 

1 :J.;) . .! Ncctan.:..:u!ar A ttucll'n 1'11 1 

T r,,r, 

1. 

! ,OAillN(;, 

,l¡¡<i ll10ill<'ili,.; lllll:-.1 iw 
ll11'1H-Io-SI!t'il llli!'l :,w¡; 

V, 
•le¡ 'f' 

\! 1 

le'!' 

1 (h .. ,()¡\' 1 1 1 

¡1\ 

dllt·~·t IOil~. i.('. lÍH\V IJI¡,'-,t bt 1 1 l'!-,(l
1 'v! 1d }_¡¡to Cd: ~;~:)

lWllh /', V., 1: ,, ,\¡',. .'lí '· :lH.l .1/. l [ o;1c 1 :1~ n 

pl(ll'f't·d~ in ih<' Jllililn(\l' p¡'l\\'lolt~l\ ol.lllllt'd {i·.;:., 
¡>,!>',¡ ·1 .\.1 ]¡ lliL'tllhf.li>C, l>!'lH!I;¡g ;1;;(( :.:,,;;,,· 

;,l•t•:-.c.(':-; !'!111 [)(• é'Vd!U;lll'c! dl. ('~,!~}¡¡, ¡l•l .. 1[;, lll l!W ,,(;,•!¡ 

.Jl 1tc, ¡unc·iut'<' Wii i1 i he al(,¡, hm '!1\. 'í'iH·:-;e v::J•i. 

pomt;, are c,hown ,,¡ 1 ll•) st;.,tl ,·,,nv·cn: •t>n ('Jl;:ri, 

T.tbic ·1. 

41.4 Nond!n1CI1SIOOitl Curve~, fol Cylu1U 1 ,r:ul She:!. . .) 

'!':H~ 1l'H1\flJIH'n~··dlHl:t[ 1..'\il'\C:~ \\·!::, ¡, {'(,¡!\)\\' ~\H)~,.t~ 

ll.:{•, 111 gt'I1L'I'j;l, (1 l'•)i)lí)~ -C)Í ~~ljl:\tll\1-... ({;\,:\ lfl :-. 

<....:t 1 ~ 1 il () ,1 ~ ~t 'til t 1 1 l) t H d (' 1 
\ h, 1( ( 't '1 1 ; lll \ f H 1 1 1 t \ Jll..._ O¡' ; ~' 1' 

l 1 ¡! \ t.... j ·; ll. l 't 1 1 ( ',l ( l \\ ¡ 1 lt ': \ '1 t ( 1 1 1 't \ 1 ¡ji \' ¡ '1 ¡, ,, í \ 

¡ JI lt ¡ t \ 1 ¡ 1'-~ t 1 ( ¡ l~t \ l lll \' v~, \\ 1· h ll 1 1 1 l. l . d\ { d \: t' t.·~ t : \' r l \) ¡ 1' 

}~:¡l~t~ll'(f\.; \\·\'11., ,'Jt~ -...hu\\'~1 :t'"' '•\,]ld , <.l'\t.'~. llH•~l· 

[)(l}l L()il .. , t}~ tl1l' ~ l!í'\'t''"; '.\ t11l'~¡ J~,l\ (~ l)t',_''l ::"',ltilÍll'(i (',' 

lj~~ }_)_~~~~-~-~)¡ 1~~.:·~ c·~:_l .._•\pl~ll!_~··_1 ld_al ~:ju:L ~~~ .. r1I~--~·~_l~~:~"ti 
111 .\ 1;pcndt\ \ ,l~c~ht)\\1"',¡ ·~l,dotte~~ ··t:•\~,.';---, 

. ~ n -~-h-í' ('.l:---C of !U'!¡..·¡f Ladn¡~tl n~Ollll'll; ;Í).1d1n~ ,tl:(~ 
.t\ltll !o.td1ng ~th:'IJ.~t~.t·.~~\)~1't~o{ t'dt\t''"'-dl'L'~"'::o\\t' 
¡'lll' lht• bt>ndill~ ('<llll(Hllh'ld:~ <>Í ,,( ll'~~ <)ih' :-<L'l .:¡~-

''" 

Cj 

o 



o 

o 

} ) : l! l ~: í 1) 1 ¡ 1 (. ; 1 1 t 1 ' 1 • 1 1 t i 1 •1 . ! 1 ' l ;, ! -· : ' 1 ¡ 1 . '1 \ • ' 

i' ,, ',• 1 

•• 1 • 1\,, • \ , : • ; \ ¡ ¡, ~ f t • , 1 r 1 J,. ~ .,_· · 1 , ¡ j • , ,, í ; ,e t .•.· i1.-,-

\f_:i;-.·~;¡: .. ;:--~ \ll~rll'-~t/ I11 ~:~(~Ldiel c:\S(~,.lj)di'll~-~~l(ií' 

¡1,)(~ olJ ig!IJ.tl ( lll'\l'~ J¡.¡o, hc~·n fklckd inurcln 1¡-. (;m-
·,¡ d;t~ i i1:1t l iJ,•,. '.:~ ;-,lJo;t:d nol b¡~ Lh<-'d ¡,, Y''''d 

:IJ¡> liP.J!~; llldi, ~·· '. 'l'h1:, w:1s done bec:lLJ!-,0 thc 
:t~.:,¡l:t!li': ,!.d.l JJJ,;·, ,dul íh:•L ihü "out.u·· l1miL~·· of 
l:ll' < lll'\<':, 'oV<'l'l , ;l!>l'CCI:Ihly lliíCillbl't'V:lllVC, WJL!J 

11n (,);¡;;¡l¡¡,, m.•m~ · ·o "cnnecL" t,he111 (as cxplnined 
111 Appt·•;.li·, J\ 1 

In ilw ,·;¡,..,,• uí' lun;~l!ndil~:t! JllonwnL, tite e:...td. !o
calwn o!' tlw dl".dJPill11 ;-,(.¡¡;-;s cnnnoL bl: dcfin.!d 
\\'ii 1\ t'f'l'l:t¡ní v, ]¡¡;, Fig. Á-} 1 vvil! ¡ll'OV!Iiv .m esLl

JIJ:lll' of Íi:-. l<h'.l~ nn (con:-.idc•J"i!lg tllat Liw !m:aLJo:t 

,,( 111aximum ~: .• c-:.,s UiHkr 1•1l.C1'!1a! pre:-.swr: ;1:1d 
ion;~ilu<i.lu: ,p,;:n<•nL wao, csscnt.ially tllc ~ .. \llH' 011 
liT mod.•l '·C-!.'' :•-, ~-hl)\\'11 r;n F:g~ ... ,\-:! .mri /\-::). 
j¡ c~h<Hdd ;¡!,;p h iiPÍ\;d (\¡;t{, {,(¡ t);p Íll!~l Of' OiL' 

1-dlf\\Viedge. the e:.:~·,::'.-.; for Bll1.1YJ:nunt stre::.-.e::-. o{( 

dw axe:,of;;.;y¡.¡n,eL::" tFJg~. l~)-1 and :21:-l)wouid 
··y onl:.; :1) \hr· ,,,roCa l''lllnd, flP:\li•i·: IWZt.IP 

t "'''1ect ion: d. ¡-' ,., ·:t'l~•V:lh!(' lh:d. :1 :--i:llil:n efú;.;t. 
1nigh: npply 1u ;¡ ,.:ga! ;;qtl<lre or ~t•cl:lllgular :1\.

t.lchnx•nt. í'<IJ' .,.,.h,dl lla' :-:hrli aL i};n 1lliiPI' edges nf 

Lhe :<tuchmcn; J;·:~h\ l:•kc .1 gcc.ll<•r pan of the 
ic~rl tlhi11 t.h~ll ¡prl i('n cf tl~c :shcl! ao ¡<ll (·11[. i.v. t.he 
km¡;-it.udinal:cc:nL::•rllllc. Jlowev<'r. W·~ know of no 
cl.in~l L evidt~ncc 1 o :-;1' pporl su eh an .lS!-.U mpl!On. 

.1.4.1 LJsT OF NoNJJIMEl'<SfONAL Cult\'!•;s F(Jlt 

'YJ.INDHICAL Sil ELLS 

F1g. lA 

1 4'1~. ~¡\ 

14,:g. ;¡¡\ 

Fig. 41\ 

J' 
lB Ol' 1 B-1 

l¡'ig. 2l~ or ::!H-1 

Fig. .m 

Fig. l¡j{ 

]·,. lf 

·b' ¡e or lC-1 
Fig. 2C O!' 2C-l 
}t'j g. :¡e 

li,Jg 'JC 

MoPJcnL kf,. IJ1Í, H.,.J: duP to 

M, 
:\1o¡,,c;¡¡{ M, '\ !1.¡' ;: l' ,) ) clll(' !o 

11 ¡' 
:\·í ('l.¡ b l':ll1l' fOil'(' i\',. t il 1. H '" ~ ¡i; 

duc Lo /v!. 
MemlJ!':mc force N, rM,:H,., 2riJ 

rlue Lo M, 
Mcm,•:JL j'l.f,./Ull ,, 'H , 1]) duc Lo 

M,. 
M01nent M,/í:\1,,!R,,:'! due Lo 

M, 
Mél:,br:tne force N .. , (lW 1_, ll,., 2íJ) 

C: u e i o :vi 1, 
Mcn.br:tl1L' force N"· till 1, :f.:,/¡i) 

due [o A1,, 
MnrncnL JI;[,¡,. P duc Lo i' 
Mo:llCJlL /'vi rl p due fo jl 
Jl./je,1Jhr;tne f!j, ;~3 1V,1,/ i' H,., duc 

Lo P 
.\'le>:!lL•·.me ft)l'<:c N,/1' 1: . ., due 

to !' 

Q.s lm11t<~t•ons on Appl•c,¡¡,cn 

\Vh<~··c 1 eiat'iv<'ly 1,¡¡ ¡.:t• :u Lra hnwnts :u·e ¡·o¡:-..Jd
,.,d. 01 \\llUll :-.l!tl:lÍtull~ :1!\' 1'11<'tlllilll'l'Pd :IJ;¡¡ 

l!t"'::tl•~ t:on~idiJl':lhiv (¡ <~lll 1 lH! ldPaiJ:ti!d t'<ht'~, pl<'

'>l'llted J¡ercill, lllc de ... J¡,llC.:l' :-.!wuld reft'l'lo p:11 ;, .\ .i 

~·\' ::'1\ .\ .~nd :11 l1 1 í~ fH ~:~1n:¡I ¡-.~!¡ ¡(•!)('\'"-, ¡,, :1"-~

~ ,• ¡ 11 ~.· .. r1¡Jt;¡: H~n-. t,;· "U¡>IIc;dH[ll y í'"1 , id· j)J'II-

;iowcvr~l, L!lcrc.- .ur~ :::('\V gcner;d¡z;d;r,¡¡;-, 1/¡::1 

\.111 ~:tfl~iy hl' ntadc l't!gnl'd u·~~ vc~..,'..,(·J tlnd ;d L<H }J-

11l('ll \ gcomeL¡·y. 

·~.Cl.l l•:xTEt,NAL fiAlJL\i, l,n,\,J. SiJ(· . .;:-.c.; art.- .tf
lí'c:e:! V<'l'Y IJLL!c by t.!lC' .nito ofslwd lctl~lh IP ;.,/lr·il 
¡,u]Jus (L H,,). Thcrerorc, '10 :c:-.Lrit l.io11 i:-. llJ:Jdr! 

on <.lw pomt. c,f lund <l;J 1l),¡·;li ion e.-.r·¡,pj 1•1 v~·ry l'-:-
1 tC'llH' ca;.,e...... Thc ('lll V<"· incl!!<kd 111 1/,ís n~pori. 
:! 1 '(; for ~~~l l /{ ,,1 1·at iu oi f., whi,·h i~ :..;lJii;t.iPn~ for 
lllOé.l pt';ll'll\'.11 <lp:>llL':ll ;,,¡¡..;, ~)r. 1 he b:t:-.i:. of r!:da 
prr;;rn!C'd in l-\:h/iug¡"phlL',:J· l~L·f't.:l'CiH'ü ~. re!-.uli'> 

ll:l:-é•d on an L, N. r;,l,;n o!,') wlll be sl¡ 1~h, fy nm
!-.C'l'\'.1 ¡ ive for Jo:;·,;-,cr v.~iuc:- nf 1 n "' rat ;o and un
<''Jl:~-...('1"\':t!.tv,~~ f\)_~' g~·;_:ater v·!;ue~ of 1 1: ,, t:it 10. 

l T'l\\'l·v~..·r} t ~lü p¡·¡·,n· ~l.~volv,~d! dt,r''- nol e\'c< \'d ap
p 1 o\ l ¡ l ~; ~ 1 e I ~r l (J ( { (l r d \ J i h' '1 V: d u 1 ¡\ ~ ~; J'(\ H ( b;. ¡ h d il ; : ~ 

\v:u\ h ~·hould be ~llffh'k\ni ly "'·~ li• -~te; fot· tYid-,t c.ll
~·uL1t Jull~. Sl!1l'P for lc~~,p¡- va:!..:t~..; ~Jf l. 11,. ~;h\ lP
'-.Uitc- :1.'(' C!)Jl;:'(~l'V;U.JVC', 1)() l'c'~l i'l>'i ¡,)¡j wiJI OJd•n:lr,Jy 

h· l!,•,·p.;s~ny on /.H.,, ¡,¡¡j{) o,· ¡i¡;~ poin¡ oí' l!>.ld 
·' p¡ d ¡¡·:• t ion Fo,· (•;.;i.I'C'Illl' <":lsc~ o:· for ·'o(:' l'Clll.l'r'' 

io;uílllg. ·me may m::i;,.~ t·orrect.io:Js by lb(' qf t.hc· 
cu,' eo., P•'CHmt.cd on p:tge 8 of i1Ibliogr;_·,ph.t.ti ;{cf
e,.encr~ 2, 1~· dcsire(i. 

lic~:>u/:,., are 1~oL UJllSHlcrcd' applicab:e ;n cases 
vdH:•c· the lengi.h of lile: cylinder (l) is les:: liwn it;.. 
r;HlJu:, (11,,). This upplies either Lo the ca::.l! of an 
upen en:led l:yli,ldel' or ciosed cnclcd cylind<•J' wht:re 
ihe ~L1f'fness is appreciably modlfied from the case 
c<,n .... Jdí]red. 

1 !l:.: ExTEilt..::\1, Mn,-.¡¡.::-.:T. Hesull:- are nppli
c ¡l¡J¡· lli thc··~::-.euflongJILI(lln,lily,(¡JTccn(cr<.litnch

nJ<'Ilh ¡;¡ 111.11(' ¡¡;.,u,ll c:1~c>) pmvickcl tb:11. the :JL
t:l< h111Cnt. 1:-. lo,;;1tcd nt lca!-.f. lwlt' lhu ~hcll m<liu:-. 
( 1 e N.,) from the enr1 of thc cylmr~cr. 

4 !J.:l ATTACHMEi':T Snn:ssEs.: The fol'l'going 
P• nct'dure provide:... one w1Lh a Lf,(¡l to íind :-;¡ m;..<-.es 
m lile ,.,hell, but J~ot ;n tlle .lL!fJchn~t!nt. [ Jndl'r cer
w 1n ;·ondit IOllS, sl.rc,ses m ay bt! 'lnghn in the .11-

i..;,\'l¡ment ihan tlwy ;¡:e m ¡.he vc:-.sel. l·or ex
anlple, ¡n ~he ,;a:-.e nf a nozzle,-.i! IS ldü~ly th:u ihe 
,..;lressv,., will be !11~her m ¡,!Je no.:.-1:!·• w«ll ~han they 
are in tlw v.::s~'el wall ¡f tlle n(Jzr,1f ope1~ing '" unre
mfoned O!' tf !he reinfurcemcnt is placcd on ti,e ves
sPl w;tll r:tnd noL on Lhe r,oz;,-.10. 

5. Acknowk•dg•ncnt 

·rile' :ttilhc·r:-, \\'1:-.11 1o ~ltl...l1(}\vif'dgP the ~:..:.;1!:~c~1.IJt 
1 • 

t !,;nr!f,ld l•>n~ l,J~.d~..; h.'-' ~J I~. 1\1l.d10Lt\Y \)i &-\~)plicJ 
'1' ' 1 \ • l 1\ 1 (. l" • _., ... ~, ¡¡n'.i n~: .. ;--.,O...,t•< ¡,ttc~, !nt... ~d1U t'L l.~ 1 ~:.t\Vdn or 

t1h' 1\urellll o( ~1h1p~ ci..~,·H1g !i1L1 pre!;4:,·dti··n l'f t.his 
p.1 1 ::t•1 ~ f l1 ,tdd 1 t lOll, 1 ht4 t'üLdl.t),HÍ~ J\,1 Cl1 iv~~,l du1 Hl;.! 

th.· ,·,:, 1í·w oi tlll:~ di), lllllt:nt [¡y ¡¡¡e lllt"llh(·.-.~ ,li' 
ilh 1 l'\l:\t · ~di)l'UlllJllillt't· O!& l{pj¡¡(or,·l\~l r,)IIt.\ltlng~ 

~lnd }t~>.tern.d i.~u~t(!Ín:.~~, art~ o~('pjy appn.•t'ld{t•ti. 
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Taf.Ia ¡) 

COFl"ICIENiES DE FRICCióN 

' } ~~-~ DF: ll.OZAMV~NTO 1 
MAT.EítTt\L ~~h·n 1 Luhn<'.l!loHSeco j Lulmcudo l "- ¡__:__ ·..¡ ~----j 

A•·,•ro <!mo ,.;,~,,... n~~ro duto .•.... , O.ill 1 0.11-0 2.1 0-1~ O.O:l-0.1~ ¡ 
1 t\r·. ··• '"·ro '"''l•n• n~cr,,¡ h.tbhit .. . rl •12 O 70 0.{1.3-0.2.3 t) :'l'l-0 ;¡5 1 O n.:-0.110 1 
¡ ,\,.,.,., ,lJ>rc ludo . . . . . . . • . . . • • • O tl.l 0 1); ' • • • 1 

1
' Accro1' '"'''"' ~.ol•rc ucc:-o ~uuvu • • • 0.74 O.f>7 O.C'J-0.19 

1\C'Cro '-U..:\'0 S('
1
l!C !l&UI"HnaO • • • • • • 0 (jJ 0 47 1 

,\rNo muwo sobr" bronce . • . • . . • 1 O 3·1 0.17 
A~"rn "'""''" ,,.,¡,r~ cobrc ....••• , • . O.t.1 O.:JG 0.18 1 
Accr~ Ml:l\'C sol m• 1~ l••n • , • • • • • • • 0.51 1 0.•14 
Ah.:.r.u•1iu !A..·,hr(" a1uolilll') . . . . . . . . . . l.OC. 1.4 ¡ 

Cut•r•h c'IP ·cáñ.nr.o •.-.hrc modera... O.S.) (),lj() 0.40-0.70 1 
1-'t~Til>• c;:>]¡uln o;n!>re 3Ct'f0 dulce • . O. la r o 2; 0.133 ' 
F:~ru> c"<•1Jd'l schre brcort('O •••••••• .' 0.:.!2 O.Oi-0.08 1 
~".f>rrn cvl,~!o sohr~ co'Jr~ . . . . . . . . . 1.05 O 29 
1•'1~'"1 !{' C1.Jl.\•lf) :oa.hr~ CU,!'O • , . , . , , . . 0.3(\..Q 00 :: , . , 0.[AJ 0.13·0,36 
F• ..... :-ro culi'\'f<' !i.-"hre "~~!u'lo . . . . . . . . o o o o, '• • o o 0.12. 

F'wno ('-'l.ulo ~tl'n·~ r1~r¡o col:ldo . 
V'h .. rro cnh''o sohrc talnn o. o ••••• 

Fu··rro C"'olnd•1 f:ohr«? ln.•r:n .. c;io .. o. o, 

l-'acnn cul.•du F<Jhrc l'luleraal parn 
f'n.•n'J<l. 11i•~ él~he-ifl) . o ••• o • o o •• o •• 

Fl•!rro col.•r!o !.Otr·c plorno o o o ••• 

!-'U'rrn cr~lwio ::ohru rCil'lc (pnraJdo) 
Ftt•rhl C1'h•itl s~lbrt! .llnC o o • ••• o o o 

Fter:-o t!n!("c !-ohrc ~~C"nro . o ••• o ••• 

l•l'.•r1u duJt., :"'.ohr".,. fu'r:o .h•lcc o o o. 

I.h1't • d~ hui,. ~'hrc pavn'r~nto ... 

l\iunlp' ,!-;t"!r!~ de ¡1i-!';:!'"L' oohre eou-
Ct•·~q .... o •• ••••• o o,. o o ••• o. 

i)>f,liP!'"-•t.crla do pacdra sobte el sue· 
lo .....• , ..•.......•.•...... , • ~ 

1 

Nlr;ud S<)bre níquel •..........•. 
Hnl•lc- ~c·l,r~ c"ero (paralf'lo) ..... . 

H.o'Jl~"" : ohr~ ro~,)., {par.lldo) ... , 

~rr';l ·•'''-'r .t tn .. rrn . o •• ,. • • o •• , 

~In•) ·.~~trc \'lctno 

1.10 

.0~5 
0.19, 

o.'ti-o .. 9 

0.76 

Ó.65 
1.10 

O.GO-O.GO 

o !l2 
IJ.!'A 

0.25-1 o 
o ~1 

0.07-0.08 
·-o.n 
0.6-0.7° 

.. 

1 

o.1r. 
o.:.;o 
0.25 

0.35-0 40 
0.43 

0.30-0.50 
on 
O.HI 
OAI 

·0.75-0.85 

0.53 
0.30-0.GO 

OAS 
O:Jl 

o 40 

0.06-0.10 

0.07-0.20:. 

O.O~~CJ10 ' 
o.r ... o.7• 

0.12 

O.lG 
0.07 

1 ·t Wbl !' :-.h~~r~ auh!•J (p•!rV'O"d•cui:u) . 

------------------~~----~~----~----~---
• P.•v•....:nlo rn<'¡ado. 

Tabla lli 

FAC'i'ORI:S DE SEG-UéiiDAD VALORES PTIOMEDIO 

MNrEltii\L Car¡;a consl:!.nle Carga v.an::obl" -
1 

Ac-ero dr. alt:¡ · rrs¡s!eneta Oooo 5 8 
,\rero estrllctur.ol oo•ooo•••o• .. 4 G 

r::~r. ,, (,, ¡ncl~ (t.lulcc) ........ 
1 

·1 6 
l'h""" l:·_p•l:uu ........ 6 JO 

L·1 l.1il • pil"dra . . , 1 l!"t zn 
. ~t~·,r ... , ,r~ .:p ... ·.tni«"C'Ión 1'1 lll L_ __ 

15 
10 'J 1 

h) J ~o 

-----~g ' . 
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Tato:~ 10-1 SKJ~-"i-RICriO~ COEFF!CI5~:-s FOR SOTL A~'D VAI'.rOUS CO:>;STRUCTIO~ :1; \1 EPi AL~ 

6 = an~!~ of1ntcrna! fdctlon;" = fr·c:·o., arte o~-:'"' t o~ In::.t,~rial; forco~.:shc s0il, ca== í!drc');')n; e:::-= co~c~1on~ us:ng C0!1si:,!eilt 
units • 

Surface finish 

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

Steel Po!ished 
Rusted 

WocJ (;Ji:Je) l'.:r;.¡ 'kl to ;:ratn 

Cor :re•e 
(; to 3 in 
t:!~;rcg~cc) 

At nght ang:cs to gr~'n 

Mct,!l-formcd 
\Vood-forn1eJ 
On COPlp:!c.kJ grou:1d 

Dense s:J.nd, 
O.C6 < D < 2.0• 

D:-y ~::!lu:::ted 

0.5.+ 
0.76 

0.76 
0.58 

0.76 
o 38 
o 93 

0.64 
0.80 

o 85 
O.S9 

0.80 
0.83 
0.90 

Co!le~ion!css silt, 
o.oo2 < D < o.os• 

Dry, 
d~·::e 

Ji~ 

0.79 
0.95 

0.92 
093 

0.92 
093 
1.00 

Loose 

t5/9. 

o 55 
o 63 

0.50 
0.62 
0.79 

Dense 

é/1> 

0.63 
0.75 

o 87 
0.95 

o 87 
0.95 
l 00 

Co!1e~,;v¡:! :'!'2.:-:'...!la:
so!:, SO:% cby, 
so~; sar!d, 
/<r =- 0.5 to !.0 

•}J = e to 17% 

Q.40 
0.65 

o :;o 
o 93 

O.S·i 
0.90 
o 95 

O.J5 

o 20 
0.~0 

0.4:! 
o.ss 
o 30 

t le = consis::n,;; inc!~x § Cby f1'1Y h.wc an .wglc of intern~l fr:c:w•1 

SOt.>K:s: PotyonJ; (1%1) 

4 

o 

C!ay, re:Tio!C:ed 
D s c.c->· 
fe+= 0.73~0 !.0 
w = 22 ro 26 :~; 

0.50 
0.50 

O GO 
0.70 

0.68 
o so 
0.95 

o ::5 
0.50 

0.-\ 
o :•J 
0 . .!0 
0.50 
0.60 
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U'l1ILIZ.'\.CION J>E .nHITAS DZ EXP.a.~;siOrT 
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... '' 
' . - ~~ 

:i !:1'RODUCCIO:r 
:~~c·A::r:=mos D3 rr:~DTJCCI0:1 1)::; !i;l:!;CTOS ·v~BIDOS A T~:~PE..rt!I.T"uit'. 

.:t.) ~·r,.:;;u-BILI'U~·..n PROPIA D~ LA TUtERIA 

b) "~OLD SP.HI:TG" 

JU}lTj\3 D3 E:{P _,;.:;si ON COrmJG~',DAS 

o.) DSSCUIPCIO:: 
i)· Cor.l!).onente:. · 

. . 
· ii.) -z:\eccsorios 

·i,ii}· 'i'i po:; de- junt·o.::; •de -e:::'9ansi6n . . ,._ 
.b")'- F.\CTOil:S3 ':,;.uE AFECTAil.'EL. FJNCIQ~;;.~.tiE~TO D?.: UlU~ 

.;:.: .'D-:;o.EX.P~7i~IO'¡r·.~.:-·.-·· .. , .. ;;._ ··· :. ·- -- .. -· 
> ~ • ,_ - .. ~ ... ... --- ... - ..,., ..¡ ..... - - - -

' · i} ¡ :étodo ·cre fabricaci6n /, · , · ._ . _. , 
fi) :;;teriz. hde 'las 'OOl~rusacionc:; 

JUliT"~ 

i'i f) ~aco:r.étr:ío: -de·.;l.:1.s ·c_orl"'.t2,'0~cion(ls 
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·e) A:L\tiSL-> ·y· D~s:~/0/_·, 
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~ '. - .. ............ 

i) Gene:-;¡ lide..de::; 
ii) ·p;"::-:~ ::dros tle :diseño 

Üi) '·F-.ierzo.r:--y :ñ1ovimicntos 
iv) Vibr~ciones 

1- L 
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i) ·sev~i?p6n 
ii) · Ap.rico.ci~nes 
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,= IN'l'íWDUCCION., 

;r.o de los principo.les proble:nas que se prcscn1it:a. ~n los proyectos do plc..r~"t~:>.·~ 

lndustriéiles, es el de proporcion~r diseños racionales de sistemas de ~ube~~a 
q_uo c:-:hib2..n un comportamiento estruc~;ural sati::facto::-io bajo l2..s condiciot:8.::: 
de opcrnci6n impuestas por el procesoo 

Sn tér:ninos ¡;cneralcs se pueci.e decir que ] n. i.'.étyor po.rtc de los cqui ~os que 9·:-~_-::, 

·Licipan en el pl'oceso de una pl:1nto. de~ tipo refin~ción o petroqui~.ic~:, so~L ::;:]_ 
l, t::ncialr::e.t'lto :::m'Cspti blcs de presentar pro'":.üe:;,as de interconexión JJOr c~~cct C' '~e 

tc~r;>cl~2..tura~ e:·:trc-::,~3, no ob::"tC.t1"Ce la -:t-c:yo_"' p.?~rtc de ésto~, sen re ~,l~l..l_.(J.~ ~Jj .. C ._.... 

pJrcion~ndo un dis~~o del siste~a de t~bería ~uficiente:n0nte flexi~l0 ~~~~ ~a 
iu1pOn·Jr ·:'ic~.1~l1.to~ mce~~21icos i:1:J.Ce?1;0.Lics sol:rc 12..3 ~·J~-~~il2.:::..s ó..e l.:;~ ·~~ .. ,:i ~~:;~-- ,., 

t~1d11Ci1' r:!nt;o~ de c3fuc~rzo3 e:-:.ce.:;i \ .. 03 en lo. tt:.bc.r--íne ..:;::1 ~:-:'":.::_r-~:r,.¿;o c:·:i ::~ ";~1 G=---~- -·:-J 

en lo::: q_ue por limitaciones de espacio, condiciones del. pro ce::: o~ etc.~ ~e J"C:"" 

qc.lier..: una confi.:;ura.oión de la tu berio. muy dircct.::., r.:::;u:. tcnüo cor'iv·:;:;.:i. •:::n e •_'n 

~~les situacionc~ lo. utiliz~ci6n de dispositivos especi~lcs que secn c~pccc~ 

o 

d.c ab::w_rbcr la ex-;1an~.>i6n o contracción t8r:nica que se presente en J.;:, o:_--,el~r.:.c" ·";· .. 

c1 e mt niGtema. determinado, tales disposi ti VO:J son coniÚ:::neute ccnociü.o;::~ e~~-:-::) 

jw.--¡ta.:; de exp.:l...."'l:::ión .. ·Hicionc:.l a lo c:.ntei•ior 3e debe considerar QUe e:"', or:~ :·:.!2, Q 
ncs el costo do sur.linistro 7 erección y soporteria adicional de la toJ0c::L.Íé:, ¡y,:;,_::,;, 

d·~ cxccci.er el costo de su::linis-tro. inr.;talación y nantenimicnto d.e u:-.o .. :;uYJ.~.:;:; d.s 

exp:ms i ón. 

TI.~ 

·:-.,) .I'L:~:ZIDILI:).\.D PHOPL\ DZ LA Ti.JB ~J.IAo-
Paréi pro9Ssito~ de descri9ción, los sistc~as de tuberi~ se pueden c:~slf:c~~ 
en sisteMas rícidos, scm.irígidos y flexibleso De acuerdo a es~a cl~~ifi~~c~~·~. 

el si:::;tc""'o<J. cr.1e puede ?resent~r rr.c.yorcs proolelil::~.s ~1 dise;:';~clo:, c~c~:~:-~ .~.:. '_";' .. -:· .. ~. 

•:istél ele efecto!:: \r':;~ccic·ncz ;: esfuei·zos) sobre los enuipcs inierconcc s· ~: :L de 
en 1 •.. "l .. 1 1 t t -. o-O""Cl.C'""'.,.. .,.rt ,·;"'c'~·-e r~::;1.c o o .j proo.ter.~a á. res o vr;-r, por o ~:t o, es l'r ~ ~ · ""'·· ,_,_, -·~." , ) 
suficiente~cnt~ flexible para ~ue estos efectoD no rcb~se~ los li~~tcs ~c:~l
sitles ~3nto en l~s boquillas de los e~ui~os co~o en la mi~~a tubería~ P~r a
iro. r-~rts un t~i~;c!:o con flc-:..::i bi 1::c.:~.d <:r. e;:ceso puede ade:1as d.e ser ~1:·.tiecor:rb~_ 

co no sotisfacer los rcqueri~i~ntos prra llev~r a c~bc el proccco. ~~ po~ es~~ 
ra~6n nuc rrncralrn('n-!;e en lineas con condiciones severc,s en su o:per~c:i.ón rcr:G.c~-. _, 

• .. • .. • ~ • ~ ' .. ~, .. .. - , _ ... "" ......... "' .. ""\ -.. 1 J-....... .. ' ~ :::-~ ...:: "":. ....... re!'. un í.':'lé':.l~::as do !l~XlGll~.r-::'·.o.o ..:..n e;cnera.!. un :.as~.c::1.1. .. J.~,;.•.-oJJ.v c .. c.:ELU~ ~-~- ~·-' 

6 · 1 · · · 1 1 ·· · · , ·~,.,.., ·~ec+~ e""~ ·~p 1 ~- .,.,.,.. r¿:~z !1. c~e C-' lon~~ 1.·_¡c. ce ue::;2.r1"Cl ¡J a a O.l.~~~ancl.a en J..~ ...... c:u. .... ~.~~ . .J, u.)..~ ~·- •;--. ~-L~..:.: 

+o~ con,...ct.,do ... ,_ . .;n -"'"'O'tr-o .,.,., -t'Cci"' r.o¡;ar ente 1.:-. C'J:T,íl':)nen"t¡c :·lnd.c.:-Is:J.t;;:;,l t".:.:.· ... e 
u ,::, 4 -. ·~~ ...., ' -.L... ....,, ~ l ...) a..}..... ;-' .. - • .. .. 

contribu;:re a la flexibilidnd de un sistema es el codo de t."..).o~:-::o.n Q 
Los codos de tubcrí.:L son barra3 curvas de secci6a transversa::.. a::1ul¡:,:;:-·~ c~ue so~ 

motiJos ~ un e~t~do de careas externo tienen unn respuesta co~plej~b 



o 

o 

o 

L~ tcorí~ de la El~sticidad elemental eo inndccundn pnra conocer el conporta
:-:licnto de codo~ tubularP.s. E::;tudio::; iniciados alrededor de 1~10 por T. Von 
Kn.rman fundamentaron invcnt L:raciones máo recientes, en lvs a. u e :¡e 11.: -;3ron 
a cstablecDr los ciguientcs puntos: 

La teoría cle~ental de b~rras sometidas a flcxi6n,quo cupone u~~ va~ia
cióv lineal de los esfuc~zos lon~itudinalc~, no considera ln. diotri~~
ci6n de esfuerzos reales en tubo::; curvos bajo cur:~~ de flexión ~xtcr
na, poor cjem?lo el esfuerzo cie flexión lo:·,·;i tu<iin::tl en las fi "ur:-cs e:.: .. 
tre~as esta rclev2do en cierta Medida por la ov~lizaci6n de 1~ ~nc~i6n 
t .. . .. ., "1 ,... ,., • , • 

ranElv~rse . .J., recorrlcnuose €::..1. ~~1.ucrzo m.::.:r...lmo n¡:_c~a el eje ncut:-o. 

F.st;:¡, distri buci án do esfuerzos por flexión di:::minuye- el r:~O:'!'te:1to resis
te~ te a la fle~i6n da l~ ~Pccidn. L~ ~c}~cl6n ·=~tre 1~ óc~lcxi~~ incr~ 
mcnt!tda por la ovn.lizetción y la prC>cUcha por la teoría conver.~ionr~l de 

rarnbién se gcncr~:n esfuerzos circunferenciales nltos. L:?. teoría po.ra 
flexión pura indica Que los esfuerzos r:1iximos se pre~ent~n cercé del 
eje neutro de la tubería. La relación d.e el esfuerzo ~~.;:í.:dr.to en el co
do de tubería, al que podría existir ~n un trano recto de tubo sujeto 
a.l mis~.10 mor:1ento, so lo denomina "fc.ctor de intensific3ci6n de 
zo:::". 

Se puecie notar de lo anterior q_ue los codos ader.:ci's de pose.;::r mayor flc:-:i ".;Ji
lid~d que un trorno recto equiv::..lcnte (factor d.~? flo:~ibilié!~c:;, son clo:!;;~;¡,

tos cens_ibles del sistema en los que se presentaran los estados de csfuer 
zo mayores ~factor de intensif~cación de esfuerzo3)o 

Eate mecanismo consiste en fabricar la tubería con dimel&niones m!~ co~t~s 
que las requeridas, de manera que t:n l;:t. insto.l:!.ción la tuuc~ía. sea p:·(;-cs 
íorzaclac Esto cene:'a un estado de e::;fuer•zos opuestos a los n_ue se i:l.duci
rnn por ex,ansi6n tér~ica, de modo que al entrar e~ O?eració~ el si3te~a, 
habr~ un relev~'.clo de los esfuerzo;; ind;1cidos inici<tl::'ICn"tt:. C._¡é.r.d.o lea ···i
mensione3 1e los cortes son de la misma_magnitud de la exp~n~i6n térnic~ 
calculada se dice c¡ue el "cold spring" es óel lOC);, teó~icn.r.H::n:te, er. ~:::r;;e 
caso, a. la temperatura de operaci~n el sistema se encuentra en un eat3do 
de E::sfuerzos nulo. Un "cold sprine" cero, implica que les esfuerzos y re~ 
cciones son cero a la temperatura de instalación y seran mri.ximos a la te.;.!_ 
ncrL: .. :tnré. ele o~e:;r.:..ci5n. L;-_ c~2~.tirl~cl d ~ "c'Jld sn~i~~J" ~e e:::::~~~·:j~¿a ~!:'-~~!. .-.2,~ 
.. - .. ~ t ,..,. 

te_ por una con::;tante ''C'', lla::'l<::.d.a ":<:lctor de cold ::;r:rinD" r~1.1e v:.'.::.•ie:. E.:i";re 
C(;ro :r uno. :::;-:¡ 13. Inc.ustr-i<l ?e-;rolera. pocos so::1 loe sic,;e:-.ó\:-:· :::uc se ::::c:::c~ 

ten 2~ c:;tc r.0c~ni:;:ilO de1:·ido a los r::-obl~~'1s q_ue i~plic~ su i:l~t=.l:tci' .. 1~, 
sin nmbargo, en lineas que oper~n a temper~tura ~uy alta donde.nivele~ de 
esfuerzos modcrado!3 podría..• ocasiond.!" p:robler."'~s de ''Cr~<;p" es frec-..:.onte 
::;u utiliz<!ción. 



3 

L:;.s jur.t~.:~ de cxp;m:;.ión :::ou clPmcnto::· c·;r,ccialrncntc diseñados ?::-~'.:..e -:·cLh.c1.r 

!.os erecto:~ de c:;.::p;-tnsión y contr.: .. cción.~ el u~o de f5stas rco_u~ere 'llt c::::,:J.cio 
mínimo en el tli::.ciio del ~i:::;tc.:1n de tubería y;:¡ q_uc su flexibilid~d i;¡l.c:;-cntc 
!e~:: pcr.nli..c .:ll.J::;orb•.!r ¡.¡ovimi.cntos en le~::; llir·cccionc::: rcqucrHiJ.::: por l~t .~;J.:p:J.n 

~,:i6n térmic.,, de m~mor;1 r:nc el trazo propU(;8to !iUcde acr '=!l r:1Ó.s ~:i;1;>lc. -
En t:.n si:::;tc:r.a de ~u .. '..Jcrí:-. el di::;<ú!.o con juntets de expansión puede G'lst~-¡,uir 

a un di.3clí.o convencionaL por una o va1·ias de lils zi,~ientes ra:':ones. 
l.- Gu~njo el csp.::tcio es insuficiente para pro~orcionar un arrc:lo con 

l:J. flcxibilid~d nccen~riao 
2e-. 

3 .. -

Cu:::ndo 1"''" . ..., ;):.lÍd.:ls de presión req_ueridas por el prOCC80 dcbc .. r, :J c::-"!1 ... , ~, 

nirr.2.s. 

Cu.::.ndo lés reacciones en los efluipos interconectadoG o los rar~.so~ .:'..e 
c::;fncrzo~~ en lo tubería sec-,n e~~c.:..-;i vo~ aún pilra. co~fi_s-c:.rn.cionc:; co:~.--

plic::_c!2Sa 

'4 .- Cuc.no o se r('quiero nislor ~Ji bracior.c:s mecánicas. 
5·- Cu;.nr.o 1:1. loc;:¡:!.i:::::--.ción ele lo::1 orLu~po:.:: y el trL'.zo de l<:t tu:.,c~·í;-" ~-•1:~~ 

ron in~d·~cu:1d~::1cnto plc.nc<:~.dcn y 1.:.1. falta de prcvi::;ión d.c sufir:·¡_c~l·t..-, 

c:::9~cio no per~ite mejorar loo di~c~os. 
6.- Cu::-·J:do se c~_,ti:;'a que los costo::; de sur.üni:::tro del nateriDl C.c ~-;;, -~'J. 

o 

br,;rfa, su instalación y el sistei:'la de soportería. son :¡¡ayorcs <:_'CE' 1os Q 
cozto::; de c~:r.inistrof in3talaci6n y manteniniento de la jun~~ ie cx
pansi6n. 

L~s junt~s de expcn::;ión pueden s2r divididas en dos cate¿oria.s bánic2s. 

la.- Juntas de3lizantes, en las cuales 'n<:.y despla.zai:'liento relativo e:n:;:;:>e 
p8rtes ady~c~~tes. 

2ae- Juntas flex::.. bles, en las cuales no hay tal movimie::üo pino ::-.:5.:: cien 
u~a di~to~=i6n distribuida del elem8n~o. 

~a::; junta::; dc~lizantcs pueden adcm~s subdividirse en juntas desliz~bles, a~ 

ticul<1d2.s, de bola, de acoplamiento especiol y rosct:>..d.as. Las juntas flcxi~ 
~?les pueC:E.n ta;nbién dividirse en tuberia corr"lls;ada, manguera rne't6.lic~•,, ,ju.:;_ 
tas de corru :ncioncs de hule y juntas de ccrruc;:J.ciones metálicas o Deoiclo 2. 

su versatilidad., son estas ultimas la::, que &nayor aplicación tienen en. el (H 

ser.o de siste~as de tubería de plantas industriales y a las que ci1·cunscri~ 
biremos nuestro estudio. 

III .. -

a) DESCHTPCION.-

Una junta de e:cpon::;i ón corrueada so puede dcfl.::-cir co:-:v cua.la_tti er di s re .si ti-
vo que contcn:;a una o r::<:"cs corru0;::.cionús y q_ue sea utili~ado p~ra abso:-·::c;r Q 
cambioc dimensionales tales corno los generados por expansión o contracción 
térmica en sistemas-de tubería y equipos industriolcs. 
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i) Go~pon~nten.-

• Corrug~ci6n •. Es la.~nidad flexible m~s pequeña de un fuelle. 
e Fuello.; Es:el. elemento, flexible de la. junta de expansión, con3iste de 

ur:.a o m¿s 'corruea.ciones. La capapidad de movimiento de un fuelle es 
pro·poi·cional .. al-·número- de cprru~acioneso. - .. 

e Extremo~ ·Elemento ge~eralmente tubular al q~e se suelda el fuel~e, 
puedc-ncr-br~4udo ~,soldado en la conexión entre los extremos dp la 
junta de cxpansi6n.y el sistema consideradoe 

ii) Accesorio::J.-
o Camis'a interna .. Es un elemento que tiene las siguientes funciones: 

L~~ r.1in:imizar caídas de presión a travrfs de la junta de expansión. 
2.- Prevenir vibraciÓn en las corrUgaciones inducidas por al~a ve

locid<'.d de flujo· turbulento. 
1 

3 .. ~ Prevenir lá erosiÓ;& de las corrugaciones en servicios a.bra.sivos. 
4"':"" f.ialét interna¡;¡ente las corruE;tl.cioncs en oervicios de alta ter.;-

pc~n.tura: · .. -

' ., Cubierta. externa. ·Es ·un elemento que- tiene 
1 '< ~ 

como fu~ciones.principales: 
lo- Pr9t(~ger a_las corrugaciones contra 

· · i~st2-ia~iqn y · ol s~rVici~ o • · 

2.- Protege aÍ persqnal-·en servicios peliG'rO.SOS o : 

djños mecániccc durapte la 

3o~ _Sirve. co~o sdporté al aislamiento ·c~terno.' -~ 
~ ' ' • J '\ ' ' ' 

o B::Lrras 
l.~ 

atics:J.doras. Son elementos que tienen co:no ,.funciones prinpipales: 
?revenir empujes por presión sobre la tubér:ía--o equipo cunndo 
S~ US<ln j1.::nta.s. de ·-flxpansión para a.'b~Ol'ber ·deflexiÓn 'latctal y/o 

.. \ •-: 

2.- Limit~r movimientos axiales mayores que los de diseño por ~fecto \\ 
de condiciones i~previstas. . 

3.- Controlar y d~stribui~ el movimiento de los fuelies en ju~tas de 
expansión úniv~rsalcso 

• Conexiones de purga. Son conexiones de tubería colocad~s en el extremo 
sellado de ia camisa. interiot"".de una junta. de expansión?· con el objeto 
de inycct_ar un líquido a· gas ~eatre los fuellés y la c::1m:isa. interna. para 
cohservar el area limpia de ~ubstancias erosivas o c6rr6siv~s y/o s6li~ 
dos que ob3trtÍyan-el libre~mpvimien-~o de las,corrugQ.cio:Ie::J.- ". 

o Anillo:..;_ compensadores o Son elcr:~cntos utilizados en aleu:-tas ju11t~q ele e~ 
pansi.6n .p:::tro. refox:z~r las rafees de las corru~aciones contra:> e<l; -cfe6to 
de presión interna, ade~ás por la geometría de su secci6n transversal 
(o..pro:-:i¡;¡;>.lln.::tentc un:::t· "•r"). CC::l~H~n~a lon r:lOVi::Jiento~~ indeseable~· .:te i:r.es 
tabilid~d por·este mismo efecto. 

:ui) Tipos de junt.:ts de e:x:pan::3ión .. ':"" 
D Junta de expansión simple~ Es la forma más si~ple de junt~ de cx~cnsión. 

consiste de un c?+o f~ellc, di~eñado para absorber principalme~tc ~ovi
micnto axial, aunque puede absorber pequeños movimientgs laterales y 
rotaciones ang~lareso 



Junt.:1 de expamnón dobleo Gon::nste de dos fuelles u;-.ij_c.;;; po: u:!'l. conec- Q 
tor co~ún, el cual es ancl~do ~ un elemento rícido nor m~dio de ~na ba= 
se, de manera ~uc c~da fuelle actúa co~o una junta de expansión si~ple 
(no se debe confundir con l0 j<tnt~ de PXpansión univers~l)o 

• Junta de cxp.::m::;i6n univcr:;;o.l3 Es artuella c1ue contiene dos fuelle~; :1.,-li

do::; por un connct.or cor:~ún con el propÓr>i to do ab:::orucr cua.lo_uic:- co:-,·o'i. 
naci6n de los trc:.:; movimientos bci:::ico::n :novimicnto axi?..ls defls::i6:1 l~;_ 
ter;::¡,l ;;· ro"tnoiór:. aYJ.gular~ Usual:nente ez proporcionada con barr2.::; r~c:: coE_ 
trol po.ra dist::.~J.buir el m.ovii:Jiento entre los dos fuelles y es-;;s."::·:.~_izc.r 
el conector co.;;ün. 

e Junta CC C:Cp;:t~l:;ión articulo..d3..., :_;::; aquella q,ue con-tiene un solo :·J.c:l.le 
que esta dis!~::.:;.Jo p~r<... pc:cmi tir r-ot;::.ción ;::,ncular c:1 un solo pl<-~:0 > :,;:-, 

' . 
a~tic~l;::.ció~ ~e~cr3 diacfinr3e 9ara soportar pres~ó~ i~tcrn~ y :·.s~~as 

c::-:tcrn2-s, esta co::¡p"..lesta fHh~ un p:lr de pasaC..orcs colocc:.-.'i.os entr2 l:;.::; 
pl~cas QUC cst~~ unid~~ a l~s cx~~c~os de la junta. =~~ste un~ ~~~~~~-

te do c~te ti?o rie junt::cs rr.:.c t<:nbién acepta movimiento::; .:>.xialc:: ::0:1 

sólo fabricar los n¿;u.jcro~ pc.ra los pn.sadorcs obloncros. Las .:;m:- :.s :i,_; 

e:.:pa.:-.::ü6n o.rt::culad.o.::; se usn.n en conjum;os de dos o tres para ~::..:) :r,_,~~ 

cioGc~ adecu~da~cnte. 

o Jun-tets c. e e:;:L)ansión tipo "Gim"ual''. Esto.. diseñada para per:-r1i tir ~--o-. ?.e::..):;:-:. 

an.::,ular en cu:tlc:,uicr pl<1no, r.:crhcnte el uso de dos pares de a:---::.:::::-..::s

cio!'les fijas a un anillo flotan..:lie. Bl ár.illo, l2.s articulacio:r . .o s ~- ::..os 
?asadores deben ser di~c5~1o~ para resistir el empuje de la ;~~s~6~ 
:::..nt erna y las fuerzas ext erna.s.. Se usan en pares o conjuntos ~:,:: :.:-::; 
"Gii::ba.l" J una articulada 9 "?UdieJ.iO absorber !:'!Ovir.üento..:; granC.es :·-
e '~fi.plic:!.dos sin i:-:?oner fuerzas sobre la tubería. o el ecpJ.ipo i::-..";:; e:-c :J~, 
nectado. 
Ju.:1ta de expansi6n de presión balanceada. Zsta diseñada para a·.::::c):.~",;e::

mo~i~iento axial y/o deflexión lateral en sisto~as de tubería a ~~2-
sitn, co:1siste de dos fuelles interconectados ¿e tal forí-:3. c~;F:J ::: ;;:.~e:: 

sión de desb~lanceo cencrada en un cambio de direcci6n Gea tr~~-~~~~~~ 
a lo lar;o de la tubería, sin afec~ar el co~por~a~iento fe los ~..::.les. 

Una junta de expansión universal puede Gustituir a uno ia los f~2~:e3 
po.ra. absorber clc::;plazarniento~ l:~te:-ale3o 

~1 funcionamiento de una j~nta ie exp~nsi6n depende de los si1~ien~e~ ~~:~ 

tor~s: 

i) ~~todo de fa1ricaci6n. 
i i) ::ate:-i:1l de l~::; corru0t1ciones. 

iii) Ccornetrío.. C.:3 le= s corru -:::.c~.o!'!e::;. 
iv) Condicione~ de opcraci6n. 

i) ~étodo de _fabricación.-
La porte central de una junta el~ expé~nsión corru,:;ad..n. es el fut.::lle 

o 

o 
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dcb~- sorortar.las pre:Jiones y absórber los movimientos qt,;,c ¡:;e generar en 
la operación ~el Gistema~~nsjderedo, por esta razón el formado del- fu~-
lle ~s la op~raciÓn ,m6.s ~importante en el proceso do 'fo.bricación. : ~ 
Casi todos lo::; fi:l.br'icante~ utiliza~ máquinas de forméldo d-o 'fuelles de di--:, 

scño propio, sin- emb~rgo» ei funcioné:'.mionto de esta~ .máquinr:.::; ca:e dcntr; '/ ,, ...... 
de lns siGUici:l ... er:· catecoriíl::; b:S.sicas. 
-- ___ 1) -Hidrá.u1Íc6.;- con forr.1r.tdo de' co~rucaciones 

2) Hidr1ulic:l, con formndo do cor:n.t:_;-:1cioncs 
3) Hidrootática, con sólidos elásticos oomo 

goma, ot e. ) 
4) Rolado mcc{uüco. -
5) Hcrr~~ientcs de cxpannión mecánica. 

simultáneo. 
individual. 

' _, 

medio de presión (hule, 

En l~s t;:es primcr~.s co.tc¿;orí~a el prcce::;o de fo:c:nndo es sir:1iÍ?.r, z0. l:rtl 
. - '-

Ci~ con la fabricación de un cilindro ~ctálico co~puesto nor una ltGiA~ 
- ' .... s-. 

dclec.:.da con superficie de :nuy buena calid~d y ccn c:·:trerr.os libres c1 ~-· bq'!' 

des o discontinuio~cicso Des'Pués ·q_ue la lámina se corta a un tn.:r.año octc; 
rninad.o ( calculild,o< en pase al 'diseRo de la::; cor~·ueaciones) mecliante ur.~ ; 
peració~ do·cortadO'Cuid~dosa; C~- rolcda a una_ forma cilíndri~a ~S80;;~~ 
do ciue los ·extremos coincidan sat:i.sfac-tori:;:~,mente, el cilíncl:::-o foril.:-.i~ ~-; 
col~c<'do e:n un2. plantilla ::;ujetadora para soldar Y. e- lo largo de. l~s~~i
treL10s e¡r,patad-o:::; _ d~ la lá::iina se o.plica un~ ~of-dadura a_. tope de ,a_.rcÓ ~~. 
gas tuc;steno, la tecnología do tale::: .. soldaduras es muy avan;:;ada y <'-lS":J.-: 
nos- f2.:~n~ica~tcs sori. ca pace::; de r,.nccr oold.o:.dura::; en lt!:::in:-s ha-sta de ~.,. _ 
O_.OCl3~'. do et':pesoro 'Dependiendo del espesor de la pé!.rcd. deL_ cilindro- p¡_;,e 

' - -
de :o,er ne-cesflrio o no, el metal .de -aporte en la. soldo.dura, -~1 -metal C.-: 
aportaci6n es usualmente re_qu.erid_o p2-ra sold2.duz·2.3 ele- 16-mina-~- r:1a:;o::-es . ~e 
Ool" de csnesore 3Í cilindro es coloc~o en una prensa de formado cco6ues 
ta fundamc~t~.lmente por un bastidor r:leido raóvil que fija los extrero.o~ .... 
del cilindro. Una serie de anillos cp.idadosa:nente e:::paciaclos se c9l-o~cm 
a lo la.rgo de la longitud del tubo. 3e aplica. pre~i6n hidrá~li_ca:en el 
interior él el tubo producie:ldo un a.bombiJ.miento, er~tre los espacios de lys 
a.nillosi formnndose a~i el fuelle coz:rugado. ?z1 el' caso de ~a. tercE!f~- C!:_ 
tesaría lo. presi6n se efectúo. por raedio de ,;,~·~sólido e-lásti~o de 'ht;.J~ q 
de C;oma ClUC actúa como un fluido hidrost<Hicoo Los métodos dás' anti¿,;.o3 
de for¡::ado de' co~rugaciones son ·los oue qucd.é:.n dentro d~ ia~ úl'ti;,~s··c~ 

" • • • • Ao / , • r ,.J - ' ~ •• -'~ •" ~ 

tc.go'r:las, como'·- en- el caso,·antcriqr existe una consider<lble -yari_eda~ __ ciq-
mó.c;_·~iné!:; de i'o.:..-í:1~ci.o por rolndo 9 sin cb.bar~o, bt.cic~rr-.c:J.t~ ei'; fo_r~?-d? i:_t~ 
lo[;ra con 1:.1. aplicación de un el~mento que puedo ser una: ru~~-a o_:,!~· ;:':1-
diJ,lo :;cbrc el ci Hndro -~·~t.i1 i.co-; r.dcn-tras éste rot::t. sobré +n · fíe-eh::• de 
una\r.c'tr¡_uin~ 'c.c ¡'or:no.do en a.lt,'Uho~ cc.sos parccidu. a un torno; i:.irl 9~tc :.-": ... 
todo lo::; prir~ci!':~le8 i"nconvc'rücn~es están en o_ue el tipo de i'formÓ.d9- :~-4,,:;
scn.to. le.' posilYi.lid<Hl' de ccnerar ~uperficies defectuosas que, pucdnr~ no ser 
detcct~blcs cü.n i,ncilidad,- por otro lado, a menudo es ci tadC;> q_ue ~-e pre-

- ' ' ' . , •' ,_, 

zent.;~. un adcl~=~~:amiento de pared- excesivo en la3 ra1ce~ y las cres:to.s de 
las corruc~ciones, ci el form~do no es efectuado con mucho cuiac.do. 
Cuando la rcl~ción de diámetros mitre la corrue;aci6n y el cilincrro· ·e~ 



cr:."'1de, o.lt;unos f.:..1-:i·~.cc.ntc-s acostuml)ran tr:~+,ar térmicamcr .. te ~os fuelle:::; para. o 
relevar los esfuerzos ccner:J.C.os en la opcr3.ción de for:'1r.do~ sin emoo..rco, es 
conocido de pr·uebas experimentales CiUe cie -ta cantidad. de for:r.ado en frío, 

dependiendo del tipo de mo.terial~ <Üarga la vid.n. por fatiea de los fuelles e 

ii) Hettcrinl de lo.G Cl.il':l:'tl.r:;ac:~or~o::>., 

Uno de lo~ n~peotoc m~s importQntcs en l~D con~id0racione~ de dicc~o de un 
fuelle e::; lo :.:;clccc:l.ón dPl rr'l~.tcri0l de [':-•.bric;J.ción. 10:.'1 gcncr~tl so pucCc ;.u-· 

poner que p2-r:1 scrvJ. c.io~. cozr:cncion::tlc::> en rcfin:J.ci.6n y pctror~uímic;:-~ co" t.:m 
~ 0 --

~craLurnG ~uc no r~b~ccn lo~ ~00 ?, el ~atcrial ~~s utilizado es nccrn inox-

idable tipo 304a Zl aso de ~cero inoxid~blc tipo 321 es recOMandado porn te~ 
... • J ~ '). (\ , • o " •) . . J ' • • + ., . J . ' • ~ . . -~ 

P'r~u~urn;:; Cl: .. ;--,~ e·,,;;; J.J! u l' y-1. \~11e {'r:OH10 o. sa CSv;J.t:a .l.Ct:~n. (ll.n:r.J.C~l ii~cra í .. -._ •• 

l ... .: "" 1 ..: r•..... ....... J ·¡ ··t"- r~·" ., ''.; ~t: ""1 ;'¡ ...., ,."' ..,...f'r ~ 't') ~ .t ·~ rlo ~-: r~ C r"" r'o'l ro.., .., t Cm"'~ ,...,.1 tUI'" O 1 ·v·' -~ ~ .. .,.l ... . _ ........ ce~ ..... v , •. _, _ _.,. ü', }·~ ~~ .... ~,.'. ,< - .. .... , •> _. , L'"- <· u _e "''''¡ l'•'•'·' 
e'~ stt Gitsccptibill.d~'fl ~~.. 1a corror:.it5n J ntcx·t_:r:J.nul:.ll~o 

C.1;~:d.o l<:c~ CC!~dj cionc::: ri11 :·orrosión o cic tc:-:1"crntur~ clevLJ.dét hc.cen lo~- ;ntc 

..:·ie.lc~ ~mtc::·iorcc :in~·::::c:Lt::lble:J~ cx::i ste 1.m nrnpJ ic rnnt;o d.c materiales r•o.:::·:o (?-.. 
~ricaci6n de fuelles Qllc pueden us~rse~ por eje~. Aluminio, Colu~bio, Go~rc, 

Inccne:l, I:icolo:r, H~stel:oy~ :.Ionel, iiicl::cl 7 Ti'téi:'lio y otroso Le. sclccci:5ú 
ric cuD..lquie:-3 de elJ.os dcpendera :funda;,¡cntr•.lr:Jente d.cl medio circulnrn.c y ct:.:: 

.m conocir.licnto nr:1plio oe lDs condiciones de operaci6n a la q_uc 'tr:'1r;:.1,j~1.ri: 

la junt2. de c:cpcmsión in.:luyendo condiciones <:.normales tales co¡:-~o at:~!Ósfera 

corrosivo., posi"oilirl2..dcs de pru.ebas de prc::;ión o limpieza. con agua co2;-tar.::.~ Q 
Lada etco 

400 300 120() 1608 

iii) Gcor:-tctría de 12.s corrucraciones .. 
Sl funcion2.r.:ic:1"..o ele ur~a junta de expansión puede ser radicr.•lr.~c:rt;e ca;:.·b:.n-~ 

do por la alteración de 12- geometríé'. d·:: lLJ.s corrugaciones G En general le. 

que podría parecer un pequcr.o c~r::bio en la ¿;cometria de la cpr¡"'<.l¿j<lción ::-u.~. 

de representar un ca~bio notable en los característicos de o~eraci6n de lB 
corru~2.ciónf por ej t::~no increi:lcr. <;::mdo 1~ profurldiciad de la co.rrugación ro~ 
clrían prezentar::;e los GiL:,ui<-nte:.; cr.ectos: 

Disminución de la ca~acid~d p~ra resistir presión~ 
Reducción de laa fucrz<1n de deflexión. 
Incre~~nto en la canacidad de deflcxióa. 
Incrc~ento de vida c{clica,p~ra un movimient0 d~do, por corrus~ci6~. 

Así como la prof11ndido.d de la corru;ación, el espes:H·, el d:i,C:;:-.:o.:-~ro, ~-"'-:. pc:.so, Q 
e inclu::;o el nú.acro de plic¿;ue::> y corrn¿;acion.es en • .• r. fuelle son facto:-es 
de di::;efio que pueden afectar aubs·tancialmente el funcionamiemto de una junt.<::. 

do exp<1nsi6n .. 



o 

o 

A contin~aci6n se presenta informaci6n cualitativa de cómo es~os factores 
afectan el comportamient~ de un fuelle .. . . ' 

., ,. 

~ 
'. capacidad relaci6n Presióp -' .. cambio.: .. _ mov .. 

1 V~ 

por preso permi:3i ble de deform .. de Inest. 
' . , 

. 
. , 

.¡- ~ "' ' ' - -, . .. 

1 

DiÚmotro 
··mayor 

igual ieu,al 
mayor 

(1) mu.yo;¡:- (.:!.) 
menor menor menor . ' 

-
Eaposor 

mayor mayor 
(2) menor (1) 

mayor 
(3) 

m~yor 
(3) : 

menor menor mayor menor menor 
' 

. 
{)) 1 menor Profundidad 

mayor menor 
(2) 

mn.yor (2) 
menor 

{3) 
menor mayor menor mayor mayo;-

, 
mas mayor menor menor 

No., Corrue-.. igual ,(1) (1)· 

·1 
menor mayor mayor menos 

- _, 
' 

llo.o ·pliegs .. 
mas 

·~ 
mayor 

(1) . igual· 
mayor 

(l) 
menes menor menor. 

~ ., . 
-

Paso 
mayor 

igual igual igual 
'~ menor 

.. 

El número :indic;:a la magnitud.del-efecto de cada factor.. · v. 

(1) Cambio directo . 
(2) .se·afecta la funci6n· con el cuadrado del factor 
(3) Se. afecta. la funci'6n con el cubo del factor 

mayo:r: 
menor 

. ·-menor 
·mayor 

: 

1 
1 

(1) 1 

1 

i 
.. -.r ·' 

(4:): 
' 1 

1 

! 

n> ¡ 
: 
1 

• - 1 ' ' \ 

Cuando· má~ de una dimensi6n es cambiada en proporciones comp~rables, su~a~ 
do l9s .efécto~ relativos, darán una, b-u.ena idea de cÓmo las c~racter!s~~·9a.s 
de les. fuelles .se afecta.ráno 
Ejemplo: 

~ 
. i l capacid,ad mOVo relación Pres;!..gn 

cambio deform. ¡de rnest. 
\ 

permisible de ¡ . por preso - . 
- ' - 'l • ~ ~ '_'i ' ' ; 

1 3 mayo1,' .3 1 

Esp~so;r doble mayor 2 .menor mayo1~ 
! ' -.y· . 

Profundidad doble ineno·r ·2 mayor 2 ·men'or '3 1 1 me:1-or-.- J 
, . 

1 
i 

. ~' -.. .. -
Resultado no cambia mayor no cambia no C2.r:l})~n, 

\ - _¡ 
-- i 

Lo. ántc'riór muestra que el efecto neto es un -incremento en el. movimit?nt'o 
permisible sin ningÚn cambio en otra caracter{stica •. ~~alquier otra co~b! 
naci6n de-dimensiones puede ser t~atada en la. misma formao 
~n general.se puede decir que la flexibilidad de un fuelle depende del ~i 
dulo de Ela~ticidad, el tamaño, fQrma 9 espesor y número de corrugacion~so 
La mayoría de los fuelles pueden haderse con pliegues mÚltiples, tres y 
cuatro pliceues son oomuneso 



a 1~ presión y una r;lJ.JTlt:;J:l I~:?:l~:tci{,¡1 d..e dcf()?'~':2..ción, de lo, que podría :3 cr ob 

tenida cor. Llrl. solo plieQlc c~e CGP~~cvr i,.::}10-l. v.. l:--1 Stl~L1 d.e les espe~o:·¡.:::=; d; 
1"" Dll·,-.·,-,l"r· ""'tll•-.::,~1r•.-. f'+~i). '--."~c-.~·~,.,.·""' .c-,"'1"'~ d..O '"l..; .-, .. , 

V-J J. .~ •• ~, .... t.;..:;:, ll. lJ~· .. ¡~ ....... .;') /~!~f t.'_JJ. L ut..,.~ 1..J!.I,. t."'- J.¡,.~.LJ.. -¡~-J ~ ~ ,;.C[llC!""l lnU..Lt.·L~J..LC8 CG 

en =:crvicio;J p0lic·ro.-:;or1 -por 1 .. ~ f.:t~ilic·t~cl at:! {;\.l in~-;tr1J.~üll"tCLCióno 

Lo~-:: ti. 'o,; :;¡{Ls co•;¡q nc :J de t;,):r_·:¡·u .·~,:~ :;i O Y!·~~--; :.. ·~'n d r:..; cr i Lo:,; ti. e O!'lt i nuo.c i 6tJ.: 

~ Scr:1i '"'vc":!."":Jiclal ~<=> CJr.l~1.lt:~:1c:.cz.tc!J sc~~li toroj J;:~le:J GOn tltili ~t1r:i2 .. r:; c011 r.~.:.t cri.~,leG 

de rcl:1ti .. ,~,~10n{ ~ b:-l.j2. du.Gt.ill.dD.do L'J forr:1, pt1ed1) :;er sci:licircul~::.', r;líp--

tic-.:--~.. o :-tl~:}~rl~\ ot:r.:k com·~-~in:lciórl d.e e ~rv.:~~-:;il vlr'ccc buc!l<3. c::::>acid::\1!. ::'Ll .. ro.. 

zopo~cto.r :)r·c::;i 6~- .':/ 1:n1C!lJ. e~~tal~i li~~-;"· d Q ~r,;:.; ;a.:'!.::torc:::; lirni t~cione~ de c~::ta 

• onfictr~ciSn son GU b~Jn c~p¿oiJ~d de dcflexión y una alta rel~ci61 de 
te f' C·l.,.~:-t:: e i 6:1 e; 

~ 

i·lO!':;t~l c~~o LJQ~ (:L.~ 1 r~.2.o s0 cr:;t.oc .... :'l ~~~.;cc-i()-~C:J pJ·~r~¿"'::; entre l~s ~eccio~:t:;·: ~:;c·-

rtii..c:-t..)~r:0}_c~:1 e-:; fo.r\"!~1 1G r¡~.!c .s.: l:~~~ 1l::.::.;:~.:""~do coJ:'r·u.s;aci5rl con for~.-... d.c L!co 
T.,., -t"",.....-..-.-"'\ 
' ..... ( .. .... l..• .J. ~ .... 

ft1cllc~--;, 1..1?'\ét L:T;:.v; ,..., .. :J.:"'ir.,:c1 ... :.;~ l~~: f":lrLcio:·,.;s ~J,l~dc ~:lcc.r..~:::' con l2. '\\·.:·~.---~ci..G~: 

(icl l'C:.di~ ::/ le\. rro::.:~ciid2-d de l:1 cr;rr"UG:lC:ión.c 

Toruió. rl.!_ b~ Lo.~~ CO!,.r'"L!, ;~~ion.~s ~ or·oi\-1 ¿:l~~s 8 e 110.11 el e;:;."i& rro l :!..;:a.o pare- :';-~c_t:..Cl r 

la :~:•d::.J.C(·:.6n. c1c c:.:::tl·2rzo.:; por pr~.:i.6n en lo;:; f\: . .::lles .. Le. forna es e::en--
cial:-.c:::<:~ eircnl~.;r 9 J.o::: efectos .;.;o~ m<L; uniforr:;crr:e:t.te distribuid·:->~ c-. lo 
lEl::--co d.e lo co:~~t-:.:;acJ G .. ~Q :l.dcr:1i3 les ,_;:::;:taJ.er2V~ en la. cvJ:· .. ~~~·c..ct·-jY! :!.J ~e 

o 

Ver.. ;;:u:r :-tfcct<::JiOS CO!l. t..::l incre:r.ento .icl clia.;:¡<.:tro cel fuelle, C0'1:» C3 :Ü o 
( v2r fi.;. 4 ) 

, 
De:1tro c~c le~s c0~·:C..icio!1es de ope:rc:ciárl a las q_\lC tr~Oaja.ra ~ .. a jttnt::. <io e:;;: ...... 

pans~6n c::istcn doc aspec~os impo~tantes, u~o de ellos caracterizaio ~o~ 
las conuicioc:.cs propias clcl sistc:.t3. co:.to son ·te:-rpcr2:tura9 presión, ..:'l·.:"i.clo 

circulG~te 9 etc. en función de las cuales es ele~i~o el n~terial y la co~ 
fiQJ.l'~ción .. 31 otro aspecto e::;t;Í rel:::!.cion<l.6.o con la soport2::.~ía :r :::-~s-;;::-i
ccioncs del si::>te~.1a considerado; es de la :na:¡or in¿ortanci.:l éi.efir.i:- ·~r~ -:::_::: 
mn. preciso. el co:n9ortD-c1iento dP-l si.ste:-::::. ci~ tub8ria. con u~o o varic::; ~'!le

mento:; fl :zi bl"'s \ ju:1t.::.s ele expa11::oi6n) e:-~ zu reco:r:rido, mediante un :o-:..::o-~e

m~ Ce so~orte~ y re~~riccion~s adecua~oo 

Rc:;tricciones.-

Ancl~~.- Zl prop63ito do un ancla de tuber!a ~s el de divtdir 12 l~~en 
en zeccione.:> c:uo zc dci'orL·1~n por~ ·t·~\ ..... rrn-:_;:':,.t:,~~~~- inci¡ .. ..,~idtlé'l~cn~~Q 2'JeLl~ ~=--) 2-

bid~"!.;. por un C'lc:.!t!ntc, flc:ci't:lc c:o:'\0 11na junt<:'.. ele e:qJé~n::;i.Sn, un 2:-'.;:-: -. '::1 

c8tc cn~o tc&dri co~o ~t~ci6n limit~r y control~~ l.::. c~nt1dc~ ac ~ovL

t'iicr.to que lr: JUnt;--'- cic: cY.~)~m~•ión d1~!Y~rcÍ .'io~o:;-b.~:·~ 2n. oc~:""::ionc::: .:::l f~:'_U1. 
po intc~conccto.do podr; ccr co~sid~r~do co~o ancla, si~~pre y cu~ndo ce 
~on""l. d c~cn u· f'"pl~ .. ..,,..,~,.,., .... o~· ;-':"e·.~c-"'"' t._-¡!': por c1 ¡',l.l. ,:;~,.lO "cru::.po v fuer:z.:J.s e V .1. • :.v ..... U~''"'-"'"'u ~ ::'- J ... .,_V-- - •. '"'- ., 

actuaran sobre ellos~ 
o 



.O 

o 

o 

~ 10 -

El ancla, su co~exión y la estructur~ a la cual se conectara, ó.ebc¡·~.:~L szr 
diseñ~do.::: para soportor las fuerzas que actúan sobre ellas. Veamos por e
jemplo coso. se compone la fuer;;:·a tot2.l que deberá soporto.r un anclc1. colo
cada en un codo de tuberia en el extremo de un tra~o recto que contiene u 
na junta de e::.cpo.nsi6p. aimple. (ver fi.:;. 5 ) 

, '·: - F. 1 ' ,;. _¡,, . + F' + F' + F (a.) 
.•. _ 1'11. .. S·~ M. O.. ~ 

~TA e' FUerza to'tal zobre el .:mela. 
F6 =Empujo está"tiico'debido a prenión interna. 
F,... = Fuerza re11uerida parr1. extender o compr~m::.r lo. j .. de e. 
F 6 = fuerza. debida o. la fricción en cnda uno de los a.po::,'os 
Pe = Empuje dinámico debido al fl~jo 

Fs = a. P 
do:1de: (b) 

F~ = 2Aev-a / g sen ej2 ; 
i.~) 

~ : ~re~ efectiva9 correspondiente al di¿metro medio de la co~nlg~c~ón 
ProDión de_diso~o, basada en la condición más severa de ln l!n~a 
Are~ interna -de la tuberin 

' ' ~ ' ._ f 

!J . . 
A 

e 
y 
g 

-e-
vt. 
R 

: 

:-
: 

: . .. 

De=sidad del fluido 
_Vclocid2.d de~ f~u'jo 

Acelern:ciÓl.t· de b. ~av~dad 
Aneulo del ccd~,de _tubería 
Coeficiente de fricción entre los materiales involucra."d.os 
Reacciones ·e? los apoyos , , . 

. fw:· Factor nominal .de ·r-esistencia de .fuelle· (propo~oionqd-~··por .f~.··~.:E:, 
1 ·,. 

e,¿ s 'Decpli?.Zélr.'lient'o axial po~. corrugaci6n resultante de ir.:poner UI1. mo
vimiento ·a~ial~x. ~(e = x/1-r) 

N' : ·l{úmero de corrt:.gaciones en el fut:.llle 
' 1 

Guias o-. Una- junta''de expansi6n diseñada y ·construida pe.:-a tttiner una vida. cic 
servi9i0 larga y satisfactoria, sÓlo se obten~rÚ CU~ndO la tuberia tcn5~ el 

' , 1 '.... 1 , 

número de eu~as re~uerido y sea ancl~da y soportada de acuerdo ccq·u~a buc-
:la pr5ctica ingenieril. La alfneacion correcta de la-tubería es de im,ortan 
cia ·vi tal €m el funcionamiento propio de :una ju.nta de expansión o Lc-.s,.f_~.li<:.s
de ti.tbcr!a COn neCC:;Oéli'Í<'13 para a:.~C[.UÍ'<2.r el mo·¡;:imicnto propiq C:pl :5istcna 
n.ue la jÚntc~ ·ct:.) 'c:cp;:m:;;i6n deberá .n:b~:.cJ:.'bor' y p~ro. !lr.:-venir o+ ·:sand.c9 ,i.c. 1<:1. 
l:Ín0?- 1 · (ver, fié'~ 7) • '.J:";l p:-;nclco pucd'o· :.::er ca.unado por una co:ntin::tci0a do 
cos.·f¿-¿ctor·c~:· (1)"'ío. flexibilidad dc"la.' junta de cx:t1nnsi6n y (2) 1_0.s go.r-
c-as :d·~- 'in·~~~i6n ::.ñ't·~rnt:. o obre' 'la> tubería o ' 

Un'~· ·r.pl~c.:1.ci6!'\ t:í!)ioa ce btiarlo de tubería se :nuer,;tr<~. en l=t • :t).g. 5 , jl.a~,· 
' J '. ' ' •• 

primcr::~.s 'dos ,3UÜÚ> inmcdic:tamc:lto n.dy[l.~cntor; .n. cu.d::."l. l~~do de 1?. junta ele 
c:mans i.ón dC'bcx•án r>c:r circunfererlci<:l.les a la tubc::-ia. Po.ré. o.pli-c,.;>,cionc~ 

<lU~ involucre~ 'm~~·imi,en.to axial Únicanen-te, es ¿;ener2.lr.t¿)lÜC? l'C'C~~~nd~'.dO 
q·1c lél. junta de_ e:cpansi6n sea looaliz~da prÓxima a un &'1Cl&'. y q_ue las pri 
mcr~c dos guias se~n localizn.das a distancias mr.xim~s de 4 y 14 di~mctros 
re~pcctivamentc. 



.t.. l. 

pucd.o 

(tl 

d~ndc & 
L E::;pacic máxi.mo entre [)li<t::. 1 ¡¡.tcrmedias 

:.ród'Ü·:' :le ;n<.:s tJ.cid<:ll.l del m<J:terü'.l de la tu.beria 

p : Prc~i6n ~a ~ic~fio 

l·:-) c:~tcn::ión c.lcl fuelle 

i) Go:~c::·:-lid~~~>s.·~ 

::~1 úi;~·:7::J do :.1!1 ~\.J.cl le, rie j:;.n·.::. r~c c:.-p<JXtC.~J.ón es com}llcjo ;¡a que involnc::r. o, lc: 
ev:1luac1 eS!: ele ff~c-cort-,r~ CO'·¡o c~p3G:! d;1d a presión ( e:-:te!'nc. e inte·ena), esf1I.J~,;a., 

zoG clc':~~ci'"Js a d.cfle .. '-:i611j i~E/ti;~·~t e ii1cst:tbi1idr!_do La deterr:tino..ci6n tl0 ~ln dis~ . ~· 

nd~ero de vcriables involuc~~~~~ 

le::; ::¡ -trr:.-r;~'·nie:1+.o térmico .. 
Id c .. -:.l~1'~1.:tc las jt1.nt2.s d_e 8.''(!r2~L;ión corr~ug·ada~ son casc-::rones clelsc!.Ü..O:::: de r~~ 

vol·.1ción (,:;coMe"tr:La axisi¡;¡.:?tr':!.c:;.) o ;·;c¡¡¡¡erasc.s investi;:::2<l0res (Salz-:-,2.:;-::.
7 

c:.:::.j:'•~::~ 
.,.,,. ""'· L t \ .. l._... 1· , . " ' ·,J.1J., .LlÁl'ncr, .aup2, y o ros) nan J.:tlu8J1~.oao.o ap ~c::tr J.D. ;:;eor:J.a. c.e c2sc.:::::.'o:to::s "' 

.·ucll-::::-: do juntas dE. expnnsión~ nso.ndo en genera.l métodos enc-r:;é-:;ico::; !'2!'~ o:?_ 
tciwr rel.::.ciones esfuerzo-d.e.f'or::1ación pare;. fucllez suJc·tos pri.r;,cipal::i'?:"'l"Ge .:: 

:::o\-:."lier.to n:dal y ¡:>rec:i.ón inter;1a (co.r¿::r.s a::nsi:1étricas) ~ 2:::'1 b:;~se a es7.os 

€stucJ ios z e desa.rrollaron alG"-mos prog-r·z:mas de oom·out:d.o:::'n \:: .. :L x~: lo.;:; rJo ~ 

y <':.to'!'lics Internation?..l) ~ :;:::;tos ani) isis estan 1:J:..sc..do~{ e:1 su~Josicic.,.::.o.s (lU 0 

pr.::ciiccn sÓlo aproxiMe.dn~r,~t'ltc el vcrdo.O.ero co:::port2.~1iE:nto O.e un fucl1c<. T,~~s 
ZU}JOsiclO!:~s ust.lnl!:1cnte consisten en un::1 con:i!;-c..r~ció-::. :.c.eali=~da c.lcl :u~·

llc con ccpesor u ni for~·,c 1 u.n ;~e:t e:·ia '· i::;6trof'O y homo::-;dneo cio co:-1po¡-t 2:··,i> :_:: 

t.o elásticoo 3:-:;tas supo:ücio:ncs no ::;on c:;;:·rectas en la 

c~cio~es, por ejem., un fuelle frcc~e~~~~ente opera en el rac~o de esf~c~
zos r>L'htico:-o y no rm el róln.'·a 1c c~:;:u.cr~os cl<istico::;~ sin c::ü:o.rgo 9 ~o~'t8-

rio:rr:l~:~~,e ::;e h.:r.. dc~:"!'l'Cl1~rlo c-rO~L'é!.!"l:\S de Cé'.sCaron~·s de revolución c~e DZ'<• 

p6si tos een cr2.1 es (i<üLSJ\9 :;o:\LIÚ, FÉELAP, NO:JL2P) q_ue incluyen adc:nás u. e 1~11.;~ 
an~li::üs no.r.ciono,doc.: & 

• An~li::;iz p;:.ra rl•.::::;plazarücn'to lateral y rotación de un extremo con r,:·~ 

pccto al otro del .fuelle~ 
"An~lis1.s do cuc.lq_'.üer confizur~ci.5n ele las corruc,:;.cionc~ inclu;:¡cn.lc\ 

variaciones en el cs~esor de la pared. 
B~sado3 en diferentes teorí~s tales como~ 

• Tcorío. elastico-linc-al 

·Tcor!a clásticc-nolincal 
·~coria elasto-plástic~ 

o 

o 

o 
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ii) Rar~metroq de.dise~oo-
Para prop~rcion~r' a los usuarios y diseñadores de juntas de expansi6n un m6-
todo pr<ictico·dc evaluación de varios parámetros que afectan el diseño de 
las tCOrrtt{:;aci()ft~s;·· se. presentan ·una serie de expresiones basadas en la in
VCStfigación ~é·f~ct~.lo.da· por t·l.Fo .fuderson y presentada en "Analysis of otrr::-

··s:Je3 in bcl'iDim,. ~.:trt. _I 7 ·Dcsign ·criteria and tes·t rcsults" Atomic Intern~
tional Re.p~rt IJ.i\A-SR-4527 o Estar:: ecuaciones pueden ser enplt.ladas par~ dise 
ño d·.a fuelles ;ra quc:·para aplicaciones de prési6n y movimieu:to .ciclico ¿s: 
ta..'1 ccorrclnc~onarlos ·con duto:::; de pruebas cxperir.~entales o 

La mayoría de los c:::;fuc:rzcs en fuelles' reGul tan do efcctoo de presión y .. a~ 
flcx?-ón. !·Torri.:!.lmt~ntc los C!:~fller~o::; de deflcxi6n son r.J.Dyores que los cs.fuc!. 
zos JPOr }'lT'osiói1·, ~cncralmente arriba de el p1mto _de cedenc5.n. del m<J.terié>:l 
del ~uell~ y non msridionalcsó La prcsi6n induce esfucrzo3 ci~cunfere~ci~
les .en l:::s té'.nsentes de las corrugaciones y esfuerzos de flexión y no8r.i''::lra-
.n:J. meridionales_ en' l<1 cr.e~ta y raiz de las misma::: o • · 

1,.- C<1oacidad de oresión interna .. - Esfuerzos circunferenciales en los . - . .... . ' 

cilÍncirqs. rectos de. ·los. extremos del fuelle, r,meéten causar cedencia,.. cir 
~unfercncial y pueden. aproximarse '.por las 'ecuac~ones z ... , · 

t(1) 5 1 =· Pe:!_ Eb_-=- (para longi·tud de placa. anulc.r 1/2 V dt 
1

) 
· 2.(tcE.;:+nt·::::,) . · 

si el fuelle c~~a ~eforzado 

(S¡ :esfuerzo circunferenci:ll en anillos de re-
fuerzo) , 

El valor. típico .de este esf~e:z;-r.o. (calculad.~)·. esta en:tre ~0, 000 y 20, 0':0 
psio Zsfu.er~os circunferenciales excesivo.s en la sección corrügada,.. 0.:31 
fuelle puede producir cedencin. circunferenci~l y posible l~pturao Co~o 
en cualquier cascarón cil indrico, este esfuerzo es inver:¡;amente p::."'opor
cional al area de la sección tran:::versal' de 'la cor~'U.gaci9n," :pued.e ~Pr;2, 

:timarse por las siGUientes ecuaciones: 

z( ~) S ~ ;P d ~- ( 1 ) 
- z 2 n ;;.,f . 0-511 + '2.wf<!l (fu9lle sin refu~rzo)' 

H.~( R. ) 
1(4) S~= · '2 'A6 ·f(. _. 1. 

R 1 R.1 ·p~ra miembros d:e refuerzo i:nte,:rale~ 
·R'l para miembros_ de refuerzo con pasador 

·Los 'Vn.lores :tipic·o::; de··e::;tos esfuerzos (calculi.dos) est6.~ -to.nbién entre 
1:0,000 ·Y 20,000 p3L . 1 

Esfuerzos meridiono.le:;: cY.cesi vos en la secci6n corrugado.,: prod-uci-r2. aboi:l 
~ 1 ' , • 1 •• 

, b<:tr.1icnto de lo. 'c<?rx:u.zacl.Ón .y1 o colapso de la ra~~ cte la co:r~1gac~o_p .• 
·Cuu1quicl' cambio en 'la. forme. d.c 1;¡, corrueo.ción, disrninuirc.Í el CC!J~Cib .:-:¡ 

·t;re 'l.:'..G ·corru.:;ar:i01W:..1 :¡ de este n:>do cn.pacitlad. p::!.::.·a q_uc ~1 :'uel~0 a.'b::r

b:=2. mOVin1iento. ,IJ:ales -ca:nbio3 ~en la i"orm~ también í.lf't"::ctax'án la vid~ pD:" 

:flati'j-ao Estos csfuc~rzos pueden aproxim::trse por las f6roula.3 g 



(5) {esflH:::r.'l:c de munbraxca me:rio.ional) 

(6) ( .r· d hl . ' . . ) USAUC~ZO ' O 1 CXlOn mcr1d10nal 

L,.·- v.,lcr0::> t1p7.c,_,::: de e::d.os csftu~r~:o:~ (cD-lculo.cio::) c::::tán entre _), ·~·uCJ ~~ 
~~~J~OGO psl ~ 

2a--~- ~~.J,"'.:lzo::; 11f:.r Ucf"lt-"'Jti.5no-= ~~l cs1.11erzo en t:n:J.. ceccjón co:::"':r-u.s~tdct. ~ül ftlcl1_ 
. -~biela D. dcfl~.;~:i~~1l cstó. cl~1,rlo por l~!;-; si~;uicntcs ccu~cior1c~~ 

. 7) lccfuer3o de mc~bran~ meridional) 

(3) l.o~f0~~7.0 2e I-,~~=o·~ ~c-;~J·~--1) ' - ~ ~ ..& - ,jJ ..... -J.., ~ "'" -. 4 Jo. ... ..1. ..... t J ... u~ ,.e,.¡.--

5 ' . ~ '"• ' - ~.- . ~ ' 1 -y uu,uvv psl. uo~~,~~rrwr ss~os Vl ores no son cstuer~os reales, ya e~~ 
e-,-cr>d.~-. ...... ~' 1.!•"';..! -1- ":. ~-1 -~.("g'.:.- ~ ~!";, r,"'1 .. ,....: l C'.. .. ......,.,. _,-'1',._ ~ 1 . . _, . 

...... - --..oL c.\.. J..,J.IJ\,_: c;:J,._-..,.~ü .... L.U (1__,..[.. .~ ... -ve .... J..? .. 'l .J~r• c .. tO·.:. .... t:...~o, et os so~1 ::Jl_:;YJ.:..:.~---

Ci\l;ivo~--; nwndo <.>Gn ..:orx·:::l~:..cJ..o:ta.G.os con result<ldos ci€: pr-.. v::oC:!.:J p:o.:.·~;. }::;. ev~-. 

luació~ de la Vlda p~~ ~aticaa 

.prcsi6n da opc~3ci6~ 
o .f:. e. ·19-31 .... ?L tu ~ ... J. de cp ~r~.~-; l Cn1 

-n~t~rial ~~l fuel:a 
~espesor d·Jl fu.ell·~ 

··tl-.2ltO.r.~ie~to t6rrnjco del fu.cll8c 

~'"lel.lc_~.;.ie;~ c~-~1J:i o en tsto;; factol~e~ ?""e~;ll]:r.ar~~ e!1 ur~ c:.::;::bio en =-~~ ~.ric:..::.. d-} 

la. t~unta d2 exp2.:J.sión'> ~;1 ertcl~ll'!lecir1~~11to p01..., cicf-Jrr.12-Ci6r: d.e 2~.:.E:::0~5 :__r .. o=., 

:.:id2..0l~r.; :Y113""ter:{-Gico.:; i-:.1r:v.sido clur~"'nt:e t:l fo;--::12/lo é..e l&s co:.~::"'-t,_;C"~~:.~.: ;s:j 
- ' -

e~..:~..2.n::::. ... :.: .. ? ¡_, ....... 

der~da individu~loente. ~a es,cranz~ de vJ~~ de ~n~ JUnta de expa~~i¿~ 
pucC:.e ~ex1. d :fi:\itia. C')nO e 1 nÍP:tero t,ot8.l de ciclos co::1ple t03 a_i.lC pucc:e 

eer esper~do, b~sad~ ~ob~e dcto~ ~~tulados de ~ntabcs e~ectu~dns a ~e: 

ncrtvC ur·a r:~~:J)i cr1 te -o~~ i o e o 11 G.J. e :18 ne s ele o~) r; r.:-~.c ~ Ótl ~ ir.~ulr .. du.s o ¡_; ~1. c.. i e :o rJ~~ .. 2 ... .... .. ... ~ 

d~ ~e~ dcfini10 00~~ ·:~ ~nvi~i~~to c~~~lc~o d~sdo un~ posici6~ ~b~cr~~ 

a una cerr~dn y retorno n la p03ición 2biert~. 
L~ vid::.. cÍcliC'~:t d~3!JG:1de d.cl :r~!lCO de cs:~.:\12r~os r,~·--;c1.r.1o~ al c_~~e el fucl ~ .. :~ 

/ 

o 

o 

est~ ~u~eta, 1.~ 2;7i:->li ~"-~(i del esf'ucr:;o í~;~:.:i:-.o es ,,¡n :2-cto,¡~ sit:~ni¡~ic~.~:~·vu..-J 

L<1 viña ciclica de un fuelle os l'ro;;crcional 2. :..a sar:1a do(ll r:;;n_;o dt~ es-"- Ü 
fuel'ZO:.J merirlion;::\les por pi'•3d.6n y el l'ant:;O e,.; C_'.._'uerzos r:;.:ri.d.io;:c:_::_.2::; 

por dcflc:xi6n~ El raneo de esi'u.erzos d.c dcflcxi6r, d.obe estc.r bi:!s2.d.O cr. 



o 

o 
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el ~an~o total de movimiento-axial equivul~nte. 
(9) s-t= Oo7 :(sl +-·s~). +~ (:>,. + sJ ~ _ 
El númel'o- de· 9iclos· ·;;:. :líi falla p'.lcdé ser evaluado :por la ecuación: 

(lO) ·1;·-,;;·(c- :T~~ d~f1de·c, 'n_=[.o:son cbnstantes del material y de fa 
c. · ,S(-:-R. ·, _ bricación~ · · 

Ver._.en la 'ri'r3-'~19_1n. curva de fatiga p;;:.ra dc~ros inoxidables austeníticos. 
4.-Fatiea acumúlo.dn.~ Un;;:. junte:! de expansión requiere resictir un cie~to n·..:. 

mero de cofuerzoo cicliéos en genero.! dcfinici.o:J por el n..:Í:¡:~ro de 'J~ros :: 
' • . • ú 

;;:.rrano.ucs r1~1' siotema (ciclos complo::!tos), sfn ei!lbrrgo, en ocasior.e3 puo-
C.c · h:lbc:r ciclos a.diciomües con ampli tudcs de c::;f·:.cr:.-;_os r:1e::1ores o_:.1e !'~.le
den .afectt.~r lq. vida. :por fa-tiga.' de los fuelle:>. Unq. rcl;:c~6n éloro;.:i;:l::lCE-. _ . . 
entre diferentes tipoF de cicloo parciales y ciclo3 to~ales eouiv3lentes - . ' 
esta. d.,d~ por; 

donde H es el número de ciclos q_ue involucre. la' 
j.ll;·· .-. ~ ·r ... a "' ,...c'6n 'd~ e· ~ 1- · · to 1 · , ,.·.H"~="-r.~ "'" .. r~ .... 1 · ·~ t~~·0 ..::.z:.~t.l~en r, y e exponente a,~-

> -- r .. . - , , ~ s":l~lr.1ent e. ea con::ider~do ic,ual o. 4 p~ra fuell e:3 .. r.1e 
tálicos· •. Por, cjem·~ 'Si una junt<:.. de exp<lnsión está. diseñe.da :para a"::.s~r-
ber 5'~ de d:esplazamien.:t·o .:/ ~sia ,sujeta u 1200 ciclos de 4·5", 8000 ·ci-:
clos de 2o5" 'Y 20,000 ciclo::: d.e 1.,,01•, el núr:tero de ciclos equive..le:lt~·-
pura 5" s'era: _ -~-

Nql} = 1200(0.9) +' 8000(0o~) ,+ 20000(0o.2) = 737 .3+ 500-:- 3~= 132C c:..::l. 

5.-Estabiliclacio.:.. L;, pr~sión interri.i. put2cle cc..usiir que el fuelle lle;ru
0 

f'!· a ser 
• 1 Q 

inestable, e>n cu~ro caso afect.ár6. su funcion<:..;:-¡iento reP,ucier.d.o tar.to lq. 
- • ' ,- 1 • ' ' 

' vida. por_ fati ea co:1o la capacid~cl !JOr presión .. Una evalua.c~6n aprcxi;:¡a,.-
da de la estz.bilid;;:.d del íueúé: e$tá C.c.cla por: ' 

(l 2 ) Fs= 2~ f;.u. ·donde: : (l3 ) f = lo? d.pZ;t~n 
U qp w3 wf 

(:S= relación de presión de ine~tabilidad te6rica a presi6~ de.dise?:q) 
• ' ~ ' ¡ 1 

to-~e~ación de deform8ci6n.- La're~aci6n de defor~aci6n elást~ca de un f~e-
lle cuando estéi. sujeto a rr:ovi:nipnto axial, es próporcior.acl,o por 12. eC'l:.--
0jón (13) o 3:.-:;to. rclaci6n de defpr;-:o.ci6n es fre~uentc:nente ~e ;-;¡a;yor í:Jé'.~·ni 

' ' t -

tud oue la relación_ d•:: qci'or'r.1ac.ión do trr-..c·n.jo ya o_ue no incluye la o.cci-Sr. 
plá~tiqa ·del' fucll~. La fuerza .~c~u·::ridc.' p;;:.ra ,dcfor:nar un 'fuelle o::d?..i~cn 
te e~ una funci6n de 'las dimt::n::;¡lones del 'fuelle y el .:na:teri:::.l- de} q~e -es: 
t6. h~é:ho •. 'ta cu~·~a: ~oncral f:uc·~¡Z~-<leflcxi6n paro. un fuell .. o: es ;nostr:::.d?.~ en 
la fie;~ 15 con ·lÍn~n. continúa. L,a ~rimer~ porci6:t ele ln. cur•'va es una Hnca 
rcc~n, 6nto sucede micntraa'el ~uclle es· deformado en el raneo clJcti~o, 

\ 1 

si eil: ruello ce conL~nü:1 _dofOl':¡::.n:clo ~o c.:dcnlll~r.:l i:;--.ci.:t el rD!".{;O ¡-,.!.:1~t~Cl.\ 

a tr::vés ele \m:'. rol~ci6n ·fucl'2:t.'.-deflc:d6n nolinE'.:!.l.- ::;i 1:1 fuerza e:.:; ret 'i . , . 
rado., la curva dc~C.ccC3.L'/3'<?.. vuelve a :::er lineal hc.sta llc.:;nr al eje de :!.<!.s 
a.bsci~as .(; .. • =· O), qued~1.mlo una 'dcfor:;¡aei6n reziduD.l (pl:'btica), ;><":-a re
to~nar .el fuoll~ a su posici6n,oriGinal es nccenario apliqar una fuerza 
restauradora en direccíón opuesta a la primerao 



1U2J..l( ( .0:". \ r. "~J.,.., p1 ' ( u" ...... (""' p "('' o~ e -l.. .... ~.....,. ...... - -. .... -1 '"\ ..... 'l-'\ .... l¡ .t"' u·~ ., .... "") n"'- d , , , .. ' ) \..l. l.) 9 !.'t...; _., :· e ..._, -~~ - ut_ ~~o •• ~ •.o.,~\..l,(t. c.~ld.._.t..~ U~~~ .. ,_..rnc~ ~e 0 .Lé'J CCü.C~C.lO.tl \lJ lo) 

de la ~0laciGn de dei~r~uci6n elántio¿ ~~icial por la ro~2ci6n de 
Jc~..,O~;":::c,-L6n de ~r~1.b[)jo 7 ~p2.r:.t ;..\J,:ll::-~:; cL::,ro::; movir:icntos Ge ext.ieno :;:n clc:1-

t ro de 1 ra:r;,:,o pL'i_:;t ice~ }~rodltC·~n v:1L)res que pncd.en ser con:: :uicrc~tl:::::"n.t e 
r.<tjs 2lto~::; o .. uc los '!.""C3-l~~~-:; 1 p~l.~ticttlar·r.;eri·s,~ en lo li_.1le D .. la forf:'1.a de alct:':!-

, . ... / 

pueo~ ~ coz1~-;1.c.t~-rarse corr1o 1:-1-ore.c 
1.~1183. '"';~7 

es us2.d(·.1. 

- -
como l~ relación ¿~ ócfor-

rn~·u')ión Cd..: tr~:~.r.;ctjo ,or\) alt~ltnn8 ~at,:r.:~jc:-J.t' .. t~s 9 p~:-o ti~·~~(; la dc~\,..t~r ... t2..~:t Ü·J 

:.:~t..b-\'~~ Lo:r . .;..:!..~ 1:-t;:; fn~::l~~~Cls 0.n torlo ~"-~1 r~ .. ~nf~Oo lJn~1 : :_nf2¿J~ CQ C!_llC :;et.sJ. ~JOl' el 

sujeta a movi~ientc axi~!, 
dn é.::~o~."; (ve:: 1~.; e-" 1 '1 ~- ' •i ) ..._D._. o \ 1 .... 

<1 
l:::u.· Y ci.c ::.~1 oxión lot eral o cua1..C'.,_uier oo:-:1bin;::ción 
;:ovií-,:..l ;-:.to a:daL= Zl rn.ovimieato i:.\:X:ial to·ca.l X 2.b::::;orbido ?Or 

r:ü c.::to uniforr::? ele -r.od:1 la. corru::;ación~ ¡;;1 cie:::;plazamiento a::dal por cor:':'l.tC:J.~~ 

ción c~t~ dado por: 

(1~) ( ~n.nta de expansión doble) 

(1)) 

D ' "6 ll"""''l'"r lT1 ""unil~ +..,m·:--.-;e~n ""U~">o'e "''0"0"''1-.._..., -n-'-~c"..<n ~n,.,,l- ... -·l"'' ~C .. 0\.:J.C:t n (~ :::;,u. t- t.,..,._., l ..L '<".;~.,&,.~ u.._-,.,._..~-.,.,_ JJ ... l. o .. 6...J .t.. tH_,,;~ J. .. vt.'L AV.t l...L. ~.v~~u..L !.J"' ........... , 

por l;:t cxtc~si6:t uni.for:::~ de uno de lo;:; :J.;:¡dos y l::\ con-pre::;ión :mifcr:-:r.: ~ ~l 

o".;roa ::;1 rr.ovir.-:i<::nto "'l'l'·:ul?.r :ie cualquier co"t"ru.[;nc:.6n :ouo2de e:xpresar~;c po:·: 

(16) 

Ilcfl·:::xi6:-. 

lid~Ld un cr:.~o po..::.~ticulQ."f'" de~ r-ot~cit5n 2.71~'!-11~·::."",. LGJ. d.n~3 :\.~·~llc; en l:.n ... "l. JL:~1::!. 

de expo.n::;ión tipo U ni \T~2 ... SLt lg rotn.r;.. e1'1. direccio11cs OJ?J.cs-tas !)::lT~ proC.1.1Ci:"' l3. 
c~:;fle::-~iótt l:..ttcra.l '0:J .. ~~~ o T~~n .. to en l.:& x~otet.citS.,rl ~;ur·c ... co:~~lJ en lo. clof:~exión ~,::.-¡, ~-

:"o.l ;::e pr:::scn.t<2 una di:::;t;,ibUCJ.Ón de tnOtri.mi(;tl"'GO dc,:;¡¿;ue:.]_ so"bre las corre~ ::;e-

.-;:i_oncs del fuellco Ya que en ::;cnero.l nos 1ntercsn cor-.occr el ·· . ..::spl2. 

o. 

o 

o 
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por 
por 

cor~1ca~ión ~~ra co~pnrarlo con el ~ixi~o por~1cible (u~ual~ente dado 
el fabrican~c), _se puede aproxim.:1r por las si<'1"uientes ecuaciones: 

(17) o ~- K 9-P ~{ 
·~'á -2N(L-C+x/2) (donde x es extenaión) 

"(18) 
~e __ ·K dp y 

~ -211(L-C-x/2) 
(donde x es éompresi6n) 

E1 factor K-es introducido para juntas de expansión Univer::::ales, e:::: función 
de la relación de la di~tancia total entra los cxtrc~os de los clc~sntos a 
la lon.::i tud corru$adD. de la junta de expan::liónQ El valor de K p:1ra cu;::>..lquier 
relación de L/2C puede ::;er encontrado en la fic,. H .. De esta [7:ific.::. ::;e pue
de ver ouc el valor de K para un fuella simple es de 1.5, por lo t~nto, el 
dcsple~zar;:j,,.,::.to por corrut,;ación li ebido a_ aplicación cic deflc:x:i6n lateral en un 
fuelle .si::·~le se puede expresar como: 

Ü9) (donde L es la lonGitud corrugada del fuelle) 

HoviMicntos combin<ldos ..... Los efectos d•:! movimientos combinado::; pucdert ser 
calc~l~do~ corr.o ~if~e~ 

(20). ec= e~+ e&--r icd 
e.e:."" e ~ + e~ = \e 11 1 ~ si y v ccurren en el misr:;o plé.no) 

Si 11 y 11 y & no ocurren en el mimno plo.:LO, deben ::mmJ.rse vectori<Gr.:ente y c.o::• 
bino.r8e c_on 11 C-r;u p[•.ra encontrar el'm2.ri:no valor de "ee" y 11 e<!."" Torios lo3. 
fuelle::; ::;on tz.bulados por los fo.bricantes "an términos de méxir:1o::; despla.::;2.

mien·l;os 2.¡:iales pérmisible:o: :pÓr ccrruc<:?.ciÓn "ee" (co:-¡presión) y nea." (e:-:t-::~ 
si6n)., El di::;cño de cuala_uier junta de eJ:pansión dc"oe. ser tal que el despl.:_ 

za~icLto tot2.l por corrur;:::ci6n c~~lculndo no ex:::eda el talmlado por el fnb::-5. 
éantc. 

ee (calculado) -6 ec(t;--~bulado) 
ea. (calcul;:.do) ~ ee( tabul.:=~do) 

R.::.n;o C.c ~ovirniento.- Zl ra.n.so de movimiento a::déü ec~ui ~c.üente ?0r cor::.-u-:_r:

ci6n, "e", resulta del movimie:1.to de una junta, de su posición inicic:•l er: 
el si::oter:c. a la posición de !:l~eració~o Cu<!ndo una junta de e;;-r>a!Lsiór. es in.::_ 
ta.l<~da ::::in r>r~J-:-'lefor:'1aci6n, "e" es el :;¡ayor O:e "ce" y "e:z.", sin e:nb2.rco, si 
existe pre-deformaci6n, é:::;ta debe ser :::;u¡;-,ada a.lgcbraica.mente &1 "ec'1 y al 
"ea.'"· calcul<:!dos_ para obtener el r<?.ngo m;l:dmo de movimiento 'le". 

Cálcul'o r.:ucntra de movimiento e~"~uivalente por cor!'1.l[;acióno-
Sur.on·ga;:-¡o~ unfl. junta. de e)~rmnsión ele 2J" d.e diá;¡ctro que es instalEíi<l en pc
::;ici6n neutral (sin ~re-deformación) y ·está sujeta a. las sit;'"Uien·H ; con¿i

cionc::: d. e d c.:>pla·;o.miento en 1~ 0'9er<:.ci5a: 
Co~Jc,ici6n 1.- x ::: lo0 11 (compreci6n) 

Y = lo)11 

Condición 2.-

datos del fuelle: 

:x: = 0·5" (extensión) 
Y C Oo5 11 

df e: 29o511 
q = 2c011 

Ce (i:~bul2c1oh:: Oo5 11 

ea(t2-hl.:.l.:1do)-,= 0.,25" 



Sea ~¡ = 5 ; L = 36" ; e ~~ 'l 

(el valor de K s~ p~eda ~er tn 
cond.1c1.6n 1~= 

,.., 
---e =- ('~ + 

a 
e,>+ l l~ 4 t -- n.,~.,31~.-

e~..., -= 0.:1 + e.:_~. = l (' \ =- Oc.23'l+ 
' ' 

e J!. -= -;;7·-~ "-k·,;-:-::~~""' 
'- ... ~ ·- ~· 

0 ,e: + ~, ' 
l) • J --

0,·::: (;, L --

36/20 = L. o 

e-o = O 

Üo,3_H" ( < Üo5" t:::bulrld.n.) 
l}tl)l" 1 

'" 0,25" ~ n. trw.lada) ¡ 
~ 

( ·(:).)' 1 -::::oo) 
~<~0;:,2~" t:J-~c)= e 

=- e 

P.---r~ valu.:1: .. lrl~~ c::l-:-~ :.,-: =--~~::::)·_;.·~: .:!..;:..!. '"!~1:1J(1 1<:Ír:.,1 r;':~·cr~Cf!:i'i e~ C·l__l~.i~o ::_tt"tcrc::::--.. -¡ct:=it~, 
z'JS. frsc:.te:ate~~.2:1~ .. c necn:;.-t~~· .10 e;_.~ 1.t~r'":':Í:L1:"• r l('~: J.._, r'r7 .... ) J ~-~o:,te;t-co:_.-: Y'C~ll~~~..,~ e"');~: --:.·:::~ 

- '-"' :::0\}"(;~~'<1 ~r.~ ~~n ~;"'. (,~ c;-,~-,~~~1::J..Óne ;_c1. :;.~c::·,)~,·--~~~~ üc lo:._; :_"':-u~~~:.c2..rtt2:'; ?r2~ .. >·~ -~2~1 ~~~ 

~:11::-.: c'-"':~::.lo.·.Js d.:--~03 c:t., f,1e:r7 . .-::.s ¡_¡ar:J .. ~~e<, J:::.:·~~::,1 "'--; c:-::.2.t~J:'·.,.-¡ 9 e:=~:~os d_z-..,tc.:. ~~0:1 

elr~o,.ri:7~tt. ... "":to ~.-.x.1.:!.2. t.~l..l-:· .. :_1;"~.30~ ;~o--- ... ::~or~'\",..~·~.:~~~.t.~i::. 9 e.::; p:r~::.-:.ico d:L~,i~i.:r ~~~·e~;} 

f"~lC"'C'7 ;J f :: ~ :'r.~ e 1 mo\ri ~1.t::r.:~ o ·:: ~-- L"'J. i. :,.: LLO IL .. -;:·__ o -o'i: en ~J r li 11 f:.G't cr el e r·c.1~)., ~-;-: r-~~---..c ~ ... .:" 

~~1do c .. ~.IJ ~ :'ta .. ctor·~ 1 's ;'":O,::~lrr~t),:-_; y J0s J:u.c:·z~,:; x~~c1U'::!~1.d:.\s pa:~a r.~o\rer u::::. ~L::-l<:CI' 

~? ele e:·: ~:--~tsi6n ~~il'~'-1.:..:!1 ::;e.r en l.c~1 _lc-0.·:,3 c0~1c-l fJi¿;-u.e: \::Ql ocnsiones el fa .. C;r:i o:2.~1-.. 

t¡; cl0fine d.ü·ect;::~e:r.t~; el fo.c~;or ''f 11 ~ ver fig,20) 

f .. ._.,.~-1 ('!1~ 
"\l =--L-rt_ 

.'L 

L:-t!..) fir_;-.:; ~~ de l:c U 

de alto. frccuenci~ y baJ~ ~~plitu~ y debe~ ovit~~sc 
1:-t frecucncic-'t t-ez~. -o:1¿o. J' Jo :t!iL.~ll ~~ t11d. ~l.lt.t:~? J.~:::r.~ \..-:.. ~c:~,.J.GlOtlC~ f'J.!C ::csul"trlr., ~~·~ 

y):llSCJCiOnC~ ele pr-es~Ón pC1J."' ~2Cecto 3~·1 flLlJ0 1 re~_ui~~:"C'U á.e a:;¡ort::C~2.d..:>:~es de 

o. 

o 

o 



o 

·O 

o 
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p~ls~~ión ~uc tran~for~en las vibrnci?n)3 de nlto a~?litui y b~Jn fr0C1t~n

cia en puJ.::;<l~iones 'meno::; :Jcve:-as de a.lt:1 frecuencia y baja amplitud. Cu:>..n
do en un :::J.:::tema s-e prc-s~nta. vibración y la frecuencia es conocid.=:-1 los fue 
ll8s del1cn s'er discñad.Ós de modo q_ue su frecuencia natural y modos snperio: 
res no coincfidan con' la frecuencia del :.;iotema. Para evi tC~.r re:::;onn.nc~;.-.. en 
lo::; fucllcG, lh. fr~cuencl.d'nat~ral de éstos debera ser más baja que la f:rc 
cucncio del sistem-n. o en ~-~l dcft;cto por lo menos· un 50;·: m6.::; ul"';;<~.. Las frc: 
cucn<.~ias nat,uralcs de fuelle::: dmplea p::1.ra vi braci6n a::ü:ll y lateral pue
den calcular se usc.ndo las f61·r:ru~as sicuient 93: 

~Jo o 

vi braci6n n:dnl.-

(?G) f = e Ji:¡;¡' 
donde: ' ~ frecuencia resonante (cicloo por sE~o) 

l -· rcl~ción ele dcformi1ci6n del fuclle~-:i.b:J./~al6.) ;: = 
~ ~ peso do loo fuciles (cu~~do el flu{do ec li~u¡io ce 

.e • ,.., r 
J. l. / ~-

in-

e luir el pc::;o d.nl liquiclo cor:.tcnido entre 1::-~s C0:'l"'ll:3:J.C'.. :'::.::s) 
C :;:¡ Cor.~tL:.nt.c (11s~r C1-p:lra la frecuencia. n<~tural, Cz p.1ra 1~ r::-2:_ 

mel1 0. é:ll:'n1Óni'ca, ' etc.) 
e \ r " • • ~ -

Valores de e (pnr~ los primeros cinco modos) 

de cor::-ueo e! Ca. C:; 

,1 ' 8 o 8LL "' ',, 

2 9o51 17 o 7 23 .. 1 

3 9o75 13.8 26 .. 5 32o5 36.2 

4 9o75 19 .. 1 
\ 

27.,8 35 .. .1 !~lo 5 

5 ;'1 .. 81 , q "' ... .,~o_ 28.4 36 .. 8 f,t'r•~ 

6 9.81 19.4 28 .. 7 37.5 l~5. ó 

7 9 .. 81 1 19o5 28 .. 9 38.0 t,6:~G 

8 9~81 19 .. 5 29 .. 1 3·3.2 47.1 

9 9"81 19p5 29 .. 1 3fL5 47o5 
lO(y mn.yores) 9o8l 19 ... 6 29 .. 2 36 .. 6 47 .. :3 

vi br:=.c i 6:1 ln.t~:-<1.1 .. -

donde 
f = C (dp/L) JI:/.~ 
., , , . .(:'• . d accrnas de los tcrrn~nos ya dci~n1 os. , 
dp=_ dia~ctro do las cor~gaciones 
L ::.: lonci tud del fu.e 11 e ' . 

-;:, 

'lo. lores de e ( n·~r"' :. t: ~ ...... le::: ='rimeros cinco modos) 

e, el c3 c4 C5 

2f1. oS 68.,2 133 221 330 

i) Selecci6no-
Le>. selección de unn. jnnta de c;:p~ñ.sJ.on dC':'~nd.c, fur.d2.·-:·2n'tc..l~:1c:¡-'.;c, de l2.::: co:-~ 
diciones de oreración y tipo8 de movi:n:.entc; c_ue deberá :-·bsorbcr, dc:~i ni-:-;;ci.o 



corr(·Ct._tf,Je::te toc!o:.:; lo:: po::;iblc::; .·.ovJ.-~ 

o·-+•r" , . .,);.-.¡., l'• ~~1nt.., 
' ..... J > l 1 1 ,_ ' 's ~· V ~-~ !_l. J ~' c.. :1 

d (; ~ -

t~-l:::.; c:-::. 1CTilL;t~J·t~ll0t~ c~-u.cr p;:e~L:~n. "E.,P~ ~1:.-:~do:1 co:ao ~ncJ:13, l::. loc~l.i~.::~c.~c:n (!.C'

.:.>1 ni<;; s J t) t 0·rc~:-7. ¿ 1
.:; t ::.do:: .ij t~ on.-.. ... - ;_ on t~ ~~ ~~ :~2.1 es~ ~~ce C'2 ~or:i. ·J "'1 e e t · ~ ~~ 0 ~: ;·.,. ,_··~ ~ ... 

puede co~occr el 

. -
TJ~r~·~~ \'".-_r;.~\~ 00l1::.~:..o;~.r~ ;!.~.""~'-::'~!.,··.t:L'\,~~!S c:-n rc~pec~o tll coc"to~ l;.:t c~~"::'.ciOé.~C.~. 

n~:~ ' .. j :-1 :: e i el~ ·J;1s _~.'·c:--'t::"' i \: ~-·· ~~ .. J '1 .:- ... :: e! e x tl e~:-: 3.S ~ li lí1i t 2.c :.u r:~ :-. de C2}J :lC J.. o, e-¡; e., 

De::! F~av;:::icrLt.:>~""' ct~_·L1d:):; .:-1 c·~¡·'~r_"iJ re~} de la lo:-t,~i ....... ·.:ti d.·;! los tr~--~o::: en c2-~ 

':')()"'"" efcc+o •1e cr~,.-,,,.~ ..... ~0~ u'A tc~"'"\-..y•a"'-1~~~,"':1 
, . ..; - ·- u.. "'-- • "'"'·.o~""'·'"'' 

~Jaeoe C.f .. lG~.i lCJ~ DOl" J ~l. ..:::~ ::;JJ.-r·n~~Je ~: ... .c~::cs1ón: 

!~O""v·i:-.•ic:-:·t .. 0 ~G~~~~l _-;: ~.coe'!~.~ (' ... :.rla a Tmi!'"\- coefo e:-:po a r_tt-:n,~) ..,_ lonc~ Gel t~ 

-~?licc:\OÍ•):l\~~ p~ra. rrlOV'imi ~~leLo r::!.:;.:ia 1 o= La única confi s~ro..ción ele ~-~l:tbc!"'Ía r::11C 

produce ,;avi;·r:J.cn~,o ~:~i;'>.t f;Tt'O ;:':1 unl.l junta cie exfl~nsi6n~ ·~s lo. de Y:.n~~ l.o:-:-· 

~itud r~ct~ ¿e tubcrí~. Un eje~plo·ilustr~tivo de est~ ~plioación•se ~·1cds 
ver en ln fiGo22. 31 ~i3tc~a involucr3 condiciones de carca no un~~o~~cs -
J'Ci- que conticn.0 m;,:J. .reGuc·~i.ón y un¿:;. ·;:Ü'TJ.lc. reductor~\ ele prcsi6:"1 1 ::.~~'::' Ius:· 

z~J,.s f:crt~:-~ctc1o..:; ~~n l::t3 J'L .. r:tas por 8fecto de la pr0sió~ en los ras c-=-~::cs :Jt~ :·---

detcr2. • • , 6 ., ..J.-., >::). 

nacer:.:: e cor.10 se ltiQlCa CJ1 J.él ... ~¿;o 'J • 

~~ue lG~ ju.nt2..3 ,:;e¿!.rl inr~t (1l2.d'-ls ~o m~s cc~ca posi bl-?. C~..e 1~n c..rJclc J'"D- q_t:.e en 
e~~ta fo1~-.1n .:-..dcr:-:~Í:3 G::: sirn:->lifJ.C¿'"..tr el f;Uléldo 9 es posi blc e .. ~..rl. :a~~l~ cutJ.J·1n.~..:r ~_::: 

trocl.ucción fnh,ra ue v::.'í.lvul8.;.;,, c-rificios 7 etca en"!;:rc lc.s ;iunt:Js éie expan-

'1 -.. -:':0 0 rl~2C .. C :JCr 

clas nccc::;arl<'-::>
1 

en enJ"e c¿:.:=,o:v ~;,~ d::u.;cñan como élllcl::.s intc:r;;;.:::dic.s pues lc.s 

fuerz;ls irAVOlu.c::.J.cln.8 s<111 sú lo i0.. (l(~ corr~prcsiÓl'l de ::1 ~1.:r!.t:1 :{ lz.t3 fue!"'~::2.s -

de fr~cci6n~ ~in embarcoJ la fuer~~ de deflcxi6n se incremc~~a, Y~ que es 

:ílCCc:::;ario deforrna.J' dOS l1J.01J CD f::fi. lu,:;ar de UnO n 

o 

o 

o 
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Aplli.cac±ozrc-::., ,Rar.a movimiento later~l, rotación angular y no,v:J:mien·:~os com
bim>-dos~.,... Como· so~ ha scñal·ado previar.1cnte, la jun.t.J. de· e:-:-:ganzj?6rr :-:imple. -

es: capa:z; d'e; ~bsoroer. una; o más· de' la:J tres- clases de. mo.vim:i:.cnt·o, menc:i:ona

dos',1 ncr:o1 son. G~::tndco _sus· Hmi taciones si estos· mc;>yir.d;ent'oG; na' son pCQ'IlC
ñmJ; •. En:: jhn~a de; e;.:p;::,nsi6n·. universal es capaz, de ab:::;orber riio.vi'm:i!ento a
xb:[~ I<!.t"cr~·L·y.' O.n·gwlor,. ce. po.rtic~do.rmcntc• aproni<~ci:?. para': z.b:~or:b_~r. GrD:n
cres; cw:n~¿-·.fd"~des.~ efe~ mo:vimiento lateral... Las barras aticsadoram par.?; juntas. 

unlt.ver.sa•l~.esc,son:_ en• genE>~;al ur:adas par.<:l. controlc.r los movimientos: de-l tr.a
mm 0entr.al~. de· tu:beri'a, sin embareo, pued'en ser' diseñadas par.a soport::-.r· el 
empu·j"e: -r.on' "QreGi!6n,. ncro en· est·e· c.:-..so la jlmta d'e expansión• d?eber:1 ;::,bso:r
ber.· s6l'o~ mo,v.:lim'i.c!rto: l:atcr.al' (ver fig·. 2::5) o C'on la utilizaci6xr d:c· j,tmv::l.3 de 
P,rcsi:6'n: on:la.nceocia pé1.r8. eGte tipO de movim.ier:.to::;, laS" a·nc'l<t::J pr.:i;.nci-¡:.a.lc.z 
d·e:J!. sis:tcma· son: sust'.f.tufd'as por .?nc1'a::r interr::rod:io.s y los rer~~re:rimientos; 
de ffil,i~cto· son, r.cducid·o3: a. um ni'nimo .• Debe notarse que la det~l'c:d6n. ln:t.e:-· 
r0.~1, eh~" 1':-::. j_unt:o:. ere• pr,cai6n: bni.::tncc.::tüa in•;oiucr.a c6lo al. fuGJ!le· d"eT f:lu•j¡o,,. 

y.n" qu·c:: é-r. fl~c,l:1c' d'c balanceo· c:J:ta· d iaeñad'o> có·lo pnra a·bsor.ber· el' :r.o.•l..!!mii.cn -·¡;o· n:xi'o:T. ir.rpuc:;t_o.J ~.ver:' fi'l!• 26·):o· .En·, J!o·s: casos·- en· l'o::;·. ~u·c: c-I uso·. d:o jp:n:t:.?.s. 
unf.v:{~rci1.•rc::;- e:::;ta rim:btndo· p_or Ia:. con-ff·Q1ro.ci6n. d'c]. sis:temll. 01 par' pno:o·l'e:--

• !TlélS de· m<::.ni"obréli. en>. 1a·: insta.'lnción·,,. cs. conveniente: e.l;. U'S"O· de· junt·<::.s; efe· e~~
j,1;J.nsión, art:i:Cll:!.J.cl'as·~; us~da:;;; en: pare::;. con un; t!a:-:10 d'e, i;uoer.í·~n.' en:tr.e. E;:Llas>,,. 

ci ci':.:;t:::i:'la' es; capaz~ de' a"b::;oxb.cr.· rno:v:ir.ri:entos.: 1o.tcr.arc6· _en· fori'l~. ~:i:r::iia~ a. 

una" jün-ta de: expansió'm univ:crsai «ver fig:. '2.7·}:-,. s·c· IAHHie: not<lr.·. sin> ?r:l'o<lrgo. 
(l}ic. e'l si::.te;nc.' artic~l'lad'o' no1 puede. ::rb:::;or.ocr' in. c:.:;.?.n::üón. e~ el'· tr<1r.1Q1 v.e:L~t±
cnt,, ~s:t·e: m?.vimfc~1to; lo· deber~·· to:nC!.'J:'' uno·· o> a.:noos _ <!e• lo::1·~ trr-:;¡o·:.;; ho1·izont.:t-· 
I·e::.·. por,· f.Iexi6'n: ... E:rr los; casos, en' que•. 11a· f:te:dbil:id'ad: de1' s~:.st.cma no es a,... 

- 1 • ; ' 

d·ccuna8: para:. absor"óer· estos~ mo.vimie!1"tos· es. camJeni,ente· uo:1r un. stzt.C':::a -· 
COrl\ t.res, jun:ta3; n.rt.J:cuJJ:actas· (:ver ff,;., 23~)~. !Ja ut:ilii;Z:.'l.CiÓn'. do~: junt.?:s; d:e· ex
pan::;ió'n artrculo.da:s· permite· trasrni t.fr. ca-rg,a::;. d'e: cor.t·a-n:te: ~: tr.:J.v;és; de'1. n;ii.e~ 
bro· c..rticu·Iado',. simpJ:i:ricn.ndo¡ ppr.· ei:Io1 e·E sj:s:te;¡¡a. d7e so.pol~'t.EYs; •. Dos: j,~n::.a:;r 

de. e~panz-i6n, tipo "gimba]"' usadaa en. form.:t ::d':mirar: a. l'a d1C~ j:..1n:t~s • .:.~ti'c:t-· 
ladas,. presenta:. ra: ventaja; de- tener ro;tacl!6'n· angu.L!!.r en~ cnp:Io.:t<:Fer· p-Iano 71 

(ver.> fi:Go 2.'J):,; el: rno.vimiento~. ver.'t-ic·n:l:. s.e·.31-t.ir.á:. z.j:cutio> aosorod?f¿cr- ~or' fie:;:ián. 
de los tr.anos: horizon:ta·l:es,. zi. {s:to·· ncv es· n<ndJ)['e) ~e~ puci.:;l a;¡~·ad:.i:r.· al .;;i::-

, ' . • 1 

te :na>. una, ji..tnt a". nrt i:cu·l:<J.d'a:,, el. sis.t.ema;; i~on:nad'o. es; su:f.i'cie::l:t~encn:t' C? f.l-;:;::1:'0 1 e. 
~ .l - ) ¡~ ... ~ 

P.e....c;::.~ n."bso1:ber.· d··J::;!riazamien:tos' ~and:es~ en. cu<llqu:i!o;;-r· d.'irccci·p-~Y,.si:r ir:r;.o~rer 

prác.tic.:.! mente. nin¿,iln<l·. · fu·erza sobre: Ia. t:u;ber:i:'a. O' eQ!l-iP.Os fn~ crconc·c-t·c.c.'o·s· •. 
Si? 1:"., j.unta·. artic·.d;;;-.d·a·, fuera' sus;ti tufd.a: P.or.·.-o;tr.a: "gi::nb::xl: ... ',.: l'a>._apJ.:fcc:c:JJó':¡ 

::::cr.ít;t rcd.ünd.a:1.tc· y. poj.~ ro" tanto',. d"if:l.c:i:1 de· definir el. cor.;!!or.t.am:Lc.n:to. C:ai. 

nistcr¡a en: ope:vaci6no. 

i} Ic~~<::.lí:!.CIÓn.-

Las. f.o.::;cs· más. cr:ít:i:ca::;. en- la. ins:ta];aci6n\ de· un2. jun<ta de. e;q:l:J.nsi>ó'n son. 
l·as sisuient.cs :· 

E::p-ecia1 cuidado· debe: sc.c· to:n.:.do pa:ra prevenir Clt3.l:qtü.cr da::'í'o· sollr.e 

:roo, fuelles, tn:l como a·bolladu·r.n,: ray;a:du.ro.,: qu·er~:adur;,, etc •. 



}Jir.,::;ún movinicnt0 de l"S ~junt:J.. do e~.::-Jo.n~:.-lón d_t;"o0r~ hc.cc!'c•::> debido a. dc

G3.lincamiento do la tt:. bc"!~i.~~s ~i tales r:1ovimiento~ :-~oYl i1:~rs.c:::;tos ~.~:¡\~der1 
rc::ml ~::tr d.-.ño::; ~obro lo,-;. i\10llé't'i n_uc h:-:.;;?.n qu0 el .::;:L.:-.;t•:::;;.:::. ~o fu::-.cionc 

adecunrraMc;¡tc~ de r.;oric p:,-rticul2.r, 1<.: vida cíclic::. pucn.e ser s-:_}o:.;t.o:r.=-·· 

ci2.lr-,r.:··:lte red11cid~ 7 l~s fucrzo..s im:Jtle:::t~3 ~obr~c cr,~,.:i~.JOS ;:;~l:r~\Gc'!'lt.c~ p~J~-

dcn exceder los :J.i:n: t.;:::, de disciío 7 las hol~;u:::-;~s d.c la CC:Cí:üsa. 1.nücrna 

p~cdc~ ser ~fect~d~2 y la cnvncidad ~e presi6n y estnbili¿~d de l~s 

:u.cll2.~ ptlcd,1 .. ;'2::-" rcd1~~Ci<.la~O La, r.o"tc.:ción torsion:!.l ta:nbié:--4. cicbcr-~ .::e 

lG.d.o. con 
flujo. 
LC"ls "t c:v~pe:."'n t,__1r,_1~ :~16 )~i ;~~s :t ,11 n1m~s C. e ir¿,::;t.:1lac:.6n debs-n 2 . .::r c .. ;ri~ J:.- : .. ~a--

dn~e~te e~t~hlecidas. Jo~de la t~~~er~tura n~b1e~te p~~¿0 v~~i~r =i~
nificr~Giv:~:-:c:-tte cit.lr::..~tc 1~ ccr1str~JGCJÓn del~ l:Ínc-:1.. 51 .J, ... "':.c:~~; :-"t_;,;-._:t~:~~l".,..... 

se~ inst~l~~~ pruoo~pri~i~~. Gu~nrlo una Junta ds ez~~ns16r os ~~ ;~~l~ 
d.~ 2 ... ·~.:.1:"1 -t~:Ap?-~Q.t 1 tr~o. .3'~..1~)-:J2ior ~ J.:: .. "tCr.1,~~-8.."'t~ll'a. 1:1i:1:.f1Cl. rr:c !=1.1edc :·'2~2r 

e~ O)'~~oión~ l~ jun~~ rl0bc ser prcco~pri~ida en ~~a c~~tiiad c~l~ula 
cl:1. :JO~ll le:.. 3if7J.l·.:nte e:c:'}rr.:::-~i61~~ 

de 

cu.:-:.ndo~ fT\, rn . 

l-,~-,,.:..~ -~--- ~~··~"~ ¿ 0.15 

~ 0.16 

; 1. ) .. "-,...,,J.. ("'tn~ ...... ..; -'t ...&. o 
~ . ,.! .. 11.1, ....... .l.. ,_,-;.,.. 1.. .. 0-

de 1.1. j. de e o x 

(la 

1 T;,. .....,. r,, ,~"1 .--· ... í';l ...... í!1 • 
"" l"'"~li. ~;";"¡ ·~ 

no 

I n::: --:di: .. :~: ;l ~en~~~ ¿,_:; ::. r,;, (!~~ ele e o lo ca~!' e 1 si st e~:--.-.. e~ op e~~, e-~ .-s:::., ~1n2.. ::_:- ... "'!-: 1:: 

ció~-1 \"ir::110-l dc'fj0 r-. .. ccc::-~t' J2.r'a t:tse~ .. trrll' <:UO L(l c:x'9::..r:si0rl t0:r-lic2~ e~- ... .;& 
sicn~o ~b3o:::-hida por 1~ j~ntc dP c~pansión en 12 fo~~a ~~2 fu~ 2S~~-
blecidn ~n el disnfio. Un ~ru~r~~, d~ inz~ec:ión pcri6dicn debe ~:~~e~~ 

1 .. .-y· .. l ' I ...t:' ... "'"' ..;~ .. _ .. ,<':""~-- _.,Y ..... 'l""\~c"'O··· e---...1.--se por- P .... n1~~f!t:~~cor r_.c ::·:s-:~c:~~-r... ..:2... .... recuc~~.c_c\ ae , ..... J~.~~ ~~.o41;:-·~~~..:o .... '-'J.. ~ .. ..JV_: 

r1 dc~er~i~~dn po~ el scrvlcio y l~s condiciones a~~ie~~nles Jnvolucr~ 

• ·~,tiGcr .. ci_·_ r:c v ... l:l~~-cir.:!~e;_, :;,o c~;(.~~;:.d.;::':J0 

• Sc?:tt le=: de e o_ ·:""o.::ió:-1 ;::e": -:>r·~~:~o 

·Deterioro ci8 ~nc!~~, CUÍ~~ y otrOG 8CCCSOrio~. 
Debe c·ntcr..dcrr~e (~_e.c cs·ct.: ~)roc:rorr.o. cic: :tnspecció:-1 no p-c~ec.J c;::r ir1_"c;: ···.

ci6n de d::.?io~. d·:chitlo~ ~ :fn:tic:a 1 e~i\1o:'zos c.c corro::;:..6:r. o cc.rrosi5::'. in 

to-:.·nn .<;enc:-ul
9 

que pueden ca.uno;r f:cll::t :::úbi ta. y Gcncr:-"l:i10lil;e oc·::·.·.:; 

o 

o 

o 



:0 

.o 

o 
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sin ninoln· a.vir:o audible o 'vir:il)le. Cun.ndo la naturn.leza críticJ. del :as 
tern3 lo justiticn., .~tede oer ~ncen~rio proporcionn~ medien para. minimi
ZJ.r: la prob::t.hilid~d de ente-·ü¡;ci· r(c f~tlln.G,' incluy-endo ;criÓdj co¡; ~~;oios 
(prcvcnti vo~). de· comr.on~ntt:'c crít.~ca.s del :::;istem:to Cuando c~nlouir:r ~n:::;-. 

1 • ' ) ' • • ' ~. ~ ' •- • ~ • • • • .. ! ' ; 

pccci6n revele un mal funcionamiento, dn~o o deterioro del sistcmn,dn~cva. 
GE:l' rcvis.'ldo por una -n.utorfd~d competente -oorr. su ::;oluci6no !::s convoni.í::n-.... - ' 

te llevar un ref;i:::tro de cualq_'.l.ier cc.r.1bi.o en las condicione::; d.c onc:<'l.ci6n 
del ::;i::;tema (tales cor.1o presión, temper.:!.tura., ciclos tér~nicos, et~.) -.y· l'!!E., 

dific;:.cionc::; ele tuber:ln.o C".;.n.lo.uier ca.r.~bio deberá. ser rcvisodo por una ~u

torid::td co:npctcnte pnra determinar el efecto sobre el funcionr-.miento del 

iii) nccomcndacioncs.-

.o La.::; pr.:;;~iones ele di~.cño y ele prucb<::. :-.sí corro los r.:ovir.:is~,tor;: P.::;pccific:-·
doo ~el:·cn Ger -re:>.li8 ta.'::;, un f~tctor d·~ scQ,1.r:l.dad c:.:céci vo puerle re:::~t~ -r.~:.r 
en un~. dü;r.:inución de ln. vida cíclica. y de la czt~·bilidé!.d por efcctoa' de 

- • - ,-;' ¡-

·prcsió!l. 
D- Si se u~a ca:;.isa ·interna y es indeseable q_ue el med:io circul::mte f,úcd.:l 

qued:1r ~.trapt.d.o en. el a~rea de lan corru~ncionés, _ acujeros de _d:renuje. · ~ 
conc::ionc::; de :pur.~.:l d~bcr'in ospe.-::ifica:"::·e. . -. 

• Cuando c::dst e. la "o:;i bi lid.arl de ·flu,jo irivcrti·do, una !?cr::isa. r_e.:orzad2:. 9-_s 
bcrá ezpecificirse_para pre~eni~ pandeo~~~~ c~misa-~ posible d~~o ~e~ 

, ,- ' ' .. ~ - . - ' .. - - -
las corrug.:lcioneso 

o El fabricc:.nte de la junté!. de 'c::pHrÍ~ión debérá' ser irifor:r:.r.:.do oi la jur.ta 
serc{ <lish.da., para to::1nrlo en cuenta en el. diseño de las partE:s co::1po¡-.~.!l 
tes. , 

DCuando vibr~ciones mecánicas son impuestas sobre los fuelles, se tr;;.,tB.:.·a. 
de propo!•cionar un dise~o no-resonante, sin embargo, no es poGible ase~~
rs.r esta cor.d.ición, por lo _t<?.nto puedenser necesr.ri:o.s r.:odi~'ica.ciones de· 
car:rpo a la junta de e;:pansión u ctr2.s componentes del sist~ma. 

Rccomend.acior.ec de ser:uridad .- Si:::;tc:::as de t:.1beria q_ue ope~cn a al"!;a.G, y,::- e 
- ' :..;::1 ' ' • ~ 1 ';,' -

sienes y/o con' flu:ldoG peli'¡:;rosqs y ~'.le e::;tén localizados en zono;s ?F~Xi-
m~s al person~l de la planta, deberán proporcio~ars~ qon a.yc~sorios.a4i
cionnles de ce.~ridad., Las junt~s d.e e.xpap.si6n pued~m p:-oporciomn:2e. cqn 
G'cccsorios especin.les ele oe.~.lrido.d p<:~r?. proteger al pcr~onal en. ct:lso. q.c. 
f~.l1a dC'l ::;i~tc!':'la.o F:stoo n.ccecorios deber5'n inclu.ir pero r.fl limi t::!,r :)..Ó~ 
sir:uicnteG s . 

oCubit'!'t.:'l reforzada o_ue irnpicl3 el efecto violento del flujo en Cé:.ZO do f~'.lL 

oBn.rr~s n.ti~oadoras dise5~d2G pn.ra Cél~G~S de choq_ue cmplend2s para r~stri2 
Gir el eMpuje de la presión lon,:7i tud.in::tl en el cr •. :·o de 1~ f~:!.la de .::.1¿;-....nc~ 

de 1::: s anclc?.s. 
' 

• Do:3 plio,::ues '!)Uedcn usarse en lugar de uno pc..:co. 1~ constr'J.pci6n del fue-
lle. ;:;1 osp2.cio anuln.r entre los pliegues puede ser continua;:;cnte r:1oni t~ 
rec.do p~ra detectar fu~as por medio de uno. inntr~~8ntn.ci6n convenien·~@o 



NOMENCI,hTURA 

Ab= (0.571 q+2w) t n (pulg!) sección transversal del área metálica 
de u~a corrugaci6n. 
Scccl6n transversal 
(puJ.q.-z ) 

del área metálica de un en 
. / 

tcns.Lon 

~r= Sacci6n transversal del áre~ metálica de un miembro raEorzado ~ 

([)Ulg"') 
c 2 :: F2cto~ de la gráfica, ( fig. 16) 
C,: == F.-~ 2t 01~ de la grá f::..ca; ( fig. 18) 
C,1 = Factor de la gráfica, ( fig. 17) 
d = Ditm~cro exterior del cilindro (pulg.) 
do= d.+'.-\' 1 di.5.rr,etr0 del f•1.ellc., (pulg.) 

• 
e = Hov.J_;::~iento axial equivalente total por corrL:so.ción (pu tg.) 
e.:-= Co¡¡:p::csión c:xlal cquivn.lcnte por corru~-¡o.ción, (pLÜ<:J ~) 

e"= :.::},.t0:1SlÓn e~x::..ul equivalente por corrugu.cion, \~~Lüg.) 

e~= I.lCS[)L<lZamiento axia:l. m,iXÍi110 por Cr.)rrugaClÓn re_;c.l::;olntc de U.l¡_;o~· 

ner una dcflcxión lateral "y' (pulg.) 
c 0 = D0s~Laz~miento axial por corrugación resultante de imroncr una 

rotación angulu.r '1 
,) ", (pulg.) 

E = Nódulo de elo.sticido.d, los subíndices "b ", "e", n f" y "::.· '' .::e no~ 
tan el fuelle, anillo, pasador y miembro rei:crzado, ¡:"esrcct_;_va-

o 

mente (psi) () 
f~ = Relación de deiorn1ación axial inicial, el subíndice: "u" y "-e" 

denotan fucll~ no reforzado y reforzado respectivamente (lbs/ 
pulg. de mov./corrug.) 

fw= Relación de deformación de ~rabajo (factor de resistencia nom]~~l) 
F = Fue¡- za axial requerida para mover una sola corrugación axia lmc·_Q. 

te la cantidad "e,: 11 (lbs) 
F.,= Relación de presión de inestabilidad teórica de :t'uelles a pre--·,, 

sión de diseño • 
. í = -:-,do:oCJ• (lb), fuerza de presión interna total resultante" . . 
!í = Longi~ud efectiva de un pasador (pulg.) 
k = Factor que establece la re¡aci6n entre desplazam.iep!::o ax_lal <:;q,J. __ ~c 

valente por corruqación debido a deflexión lateral y la razón ·
L/¿: 

L = Distancia entre extremos de longitud corrugada 2n una J. de E. 
simple (pulg.) 

n = Núme,;::-o de pliegues de espesor "t". 
N = Número de corrugaciones en un fuelle. 
N~= Número de ciclos a la falla. 
P = Prc:..;ión ~ntcrna. 1.. v--~.) 

q = Paso (distancia entre dos puntos correspondientes ce dos cor:cu?,·,~ 

cienes adyacentes) (pulg.) 
R = Relación de fuerza de presión interna resistida por e.l fuell.2 u. Q 

la fuerza de presión interna resistida por el refuerzoe 



o 

o 

o 

Rl.= 
A 'O Kb ---
Ay- E,.. 

Ab Eh ( ! f· do ) R2= + 
dr A.cef _A.,. E_.,. 

S = Esfuerzo calculado 
S~= Resistencia dltima del material del fuelle (psi) 
t =Espesor nominal de un pliegue, (pulg.) 
te= Espesor del anillo, (pulg.) 

T -:f-
i 

11 ' 

t (1 d \)'L (pulg.) factor de espesor del fuelle para u~ pliegue, 
,\ d~ 

para 'corregir adelgazamiento durante el formado._ 
Fa:ctor de: corrección a la temperatura para la vida por fatiga1 -
de un fuelle. 

= S·._(frío) + S· .. (caliente) Donde el movimiento cíclico ocurre a. -

= 

V --
x, = 
y = ... = .. 
B- = 

'2. S u.J fr í. o),______ ___ --"----'_ t,__,ernp_Gr_a:t_ur_a__,__var.iab le .• ·-~-
-------=---' - ,, 

s;l._(_caliente) 
su:(.frío) 

Donde el movimiento cíclico ocurre a tc~pera
tura constante. 

t:u·erza. lateral requerida !?ara producir la deflexión lateral "y" 
movimie~to axial aplicado ~n compresión o extens~On,- (~ulg~~ 

De~lexión lateral aplicada (pulg.) 
Profundidad de la corrugación (pulg .• )_ :~'· .-
Rotación angular aplic~da, (radi~~es) 
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Efv1PilUCAL D1\T!~ or·.J ZA.LLEil. EXPANSIOl'-J JO!NTS 

ilh:~ ·f o llowi n e; :na In .. ' 'ba:;rrJ oñ · 1 h(' s t :1 nd :ud 
t'rpc~ t)f 7 .. t!ka_· (~'xpnn:aon Jnints shown in 
this cc..lla'iÓ,gtir!, ,J¡¡is-:been c:onY[,i!etl for use 
y.)ith ahe íformubs pn -1!11! .pn:c:t'ding page 
-nnü Tor ;flw ·rqua'ti0ns ,CJiscusserl on p;tge 62 
.tl1J:ou;gh li~i. By :me~n1s\of thh; ·ihformation, it 

·, is ,possiblc .to delermmc ·the force and mo-
.. 
/" / 

SilO a ,, .... Pitch 
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JL .-- SOPORTES PAl<A :-uBERIA 

!ns. RrJGI Mendoza Mata 
ingeniero f'rínc1pal de Análisis de Esfuerzos en Tubería 

lng. Arturo García García 
ingeniero Princ.ipn! en Sopor~cs de Tubería 

~ .-~ . ~TRODUCC!ON 

El estudio de un sistema de tuberías en plantas inCJusrriales, no rermina cuando se ha 

rcarlzado su análisis por efectos térmicos, sino que aún queda por resolver un probl:._. 

ma: cómo apoyar ~~iente;.,ent.:_ tales sistemas de tubería. En este campo, ASA Q 
específicamente establece: '!l<?s sistemas de apoyo ~cberán ser tales que prevengan 

dumntc !a operocíór,~ esfuerzos excesivos en la tuberí~, así como posible resoncncic.~ 

~Jor efecto de vibrocjQnes impuestas a la tubería". Se puede decir además que, un-

buen !'!~tema de apoyo ayudaré a disminuir las fuerzas que actúan sobre el equipo in~ 
. \ ' 

Pc)r tal motivo 1 la iocaiización y selección del opoyo más conveniente, l-:J esl'imc ~-

ción de fuerzas sobre él Impuestas y :;u discño 1 constituyen el problema o resolver,-

.sno.ivo de esta ponencia. 

o 



•e ·• , ~) • . 

2 •. ~~' DESCRIPCION Y FUNCIONES,-DE LOS SISTEMAS DE APOYO 1 

O·, ·,:}r~ .· . , _· -.,._ . . .. , ;':,;., ·,, ~ .. 
. : ... ;...~/ ~:= ' " -....;1. l ~ -· ' ~ ~ ' • ~ ...... ~· ' 1 :, , 

. t;Y , En la actualidad se ha genéralizado el uso.de la terminolog1o que a continuocion s~ pre-
~ /_.,; ' J ' ' 

;;~ 1' 
1 i . .? 

~' . ·, ;~: '-. _, ' i 

' ; , senta •. Obs~r-vése que ~~ ha procurado asociar a los soportes para tubería, coro :tE7rÍsticcs 
'' ~ "'" ~ ' ",' " - e J ~ • • • • • 

.,. :descriptivas y funciones, similares a las tradicionaln'Íente empleados en sistemas estructuro 
;, ' '. -' ' t ,· ' ,..,.. 

les. AsÍ éntonces 1 se, hablará de "fuerzas generafizad~s 11
1 como eJ vector de tres IT)Ome~ 

tos y tres fuerzas, a~ociadas a_ un sistema de referencia en el espacio de tres1dim~nsiones; 
11de~plazamientos-generolizados" 6 como el vector de tres giros y tre$ desplczamient9s li-

neoies, referidos al mismo sistema anterior; y "restricción ·~como su significado ¡~~!~o,-

se refiere a la limitación que se im?one a un apoyo para desplazarse, y siempre se asocio 
• "' " - ~ l ' ' .·~,_t_t, ~ ,.. ';: .~~ - ~ ~ -- --... , .~ , , ,:-r , , -- , , 

rá al sistema ya: mencionado. 

' ' 
~ ' . ' ' .· 

X 

F X, /.\$"~ '-~· ... <.- . ~- _..,.. __ ,_~ 

F - Fuerzas 
M- Momentos 
A- Despl.ozomtento 

lineo! · 
a- Giro 

Mx,y_. 
o 

Fig. 1 Fuerzas y Desplozamient.os Generalizados 



·De Jcuerdo o los conceptos anh:dorcs, se pn'·5entan o continuación los diversos tipos de 
o 

apoyos que con mayor frecuencia se urillzan 1 mencionando tanto terminología adoptada 

como funcione~ de cada uno de ellos: 

Ancla 

~ JI ,~ ~ t f íos,. por endr:: apareceran en e! 1a .res momen os y tres uerzos. 

::r- general se entiene como tal, un dispositivo que permite giros, pero evita dc:s?!az.ar.;¡c!~ 

tos ílncaies por lo menos en un sentido a io largo de un eje. Si el desplazomícnl·o se e'-i 

ro a io largo del mismo eje pero en las ?os direcciones, nos estaremos refiriendo entonce:.. 0 
o un Apoyo Direccionoi Doble. Se podría hablar también, aunc¡ue es poco usuc!..- de un 

Apoyo Direcdond en dos Din'!cdones, el cual evita desplazamientos a lo lorsc: óe codo 

cJno de !os e~cs 1 permitiendo! o en la dirección normal al ¡Jlano formado por aquellos. 

E:;te dlspo:;il'ivo, similar al anterior .. limitará lc:s desplazamientos a uno cierr<J cor:tida(l ~ 

deseada 1 que n¡aró e! Ingeniero analisla de acuerdo a su criterio y e'~pedenc:a 1 y d0:~ ~ 

pcndjendo las coidlciones finales de apoyo que quiera lograr. Tambié(l existen, aunque 

de uso muy esporádico: Apoyo Direcciona! Parcial Doble (restricción parcial en a:o;o.:;s :: 

:;;enticlos de una mismo dirección) y Apoyo Direccional Pcrcial en de¡s ejes {restdcr: ión pa~: 

doi E:n dos direcciones). o 
Guía 

Cuandc.. se hable de u:ao gu(a, en gencrcd se pienso en un disposíti'!o rol que evita giros 



----------------;--------;;-:------------------------------¡ 

·o 

o 

'' 
'\¡ 

; \ 

-~ •"1'1"'"'' 

alrededor cici'"~ño o m~~ ejes. Pd'rticularrncntc se ha hecho costumbre considerar la guía 
. . ' 

- ' . 
como un aditámc.nt~:-quc permite desplazamientos o lo largo del eje longitudin'l! del tu-· 

./' ' 
• - ' ' ' (!·~ .. ~ 

. bo, restringiénd~l,os: en los dos direcciones restantes. lo restricción de giros depond~rá ··,~/ 
' 1 • ' ~ ~ ~ < ::: 

~ '¡ - ' t '(' 

·de ia dirnen~ión de -la guío a lo largo del eje :ongitudinoÍ del tubo, ya que·pqdró ó ~~~··~ 

formarse un p_or que resistente a mómento. En la práctico casi siempre se consi~era n!J 
' ' ' 'r"' ., 

'' 
(a ro restricción a girq_~ ~~ guías. 

1 ~-· J ' '' 

r \· , :. -. ~~~¡~~ ., 
' ~ ' ' (r t't' (1 1 

'• ' 

Soeorte Colgante 
'~ ', ' "~, .::1 

' .1 r, .. ; .. 
; ~ -\ ',' r ~ 
' ' .,.'i,, 1 

Se entiende que la tub~ría queda suspendido por medio de este soporte, entonces~ pen - ~ ' ·\ 
. ·' 

\ 

sondo en que una barra en gene~al toma solamente tensión,'. la restricción será sólo en el \ 

:ientido hació abajo, asociado a· la dirección vertical. 

Apoyo lil~re 

Las carocterístic.as de este soporte están implí¿it?s,en su nombre, es decir, es \.!11 ~dito-. ' ~ ' -
' -

mento que provee reacción ve-rtical, sin ofrecer otra resistencia horizontal más, que la 
'' ' ,. ' ' ' 

• 1, \ ' 

. fricciÓn. entre los elementos' e.n contacto. 

t¿.-'l Resorte \ 

Uno de los dispositivos de uso más común en plantas industriales es el resorte, el cual -
\ ' l ' ' 

además d~ soportar ~Ó;gas vertical.es, permite la deformación que por efectos t~rrni!=Ós • 

~x?~rimenta el sistema de tubería. Se entiende entonces que la capacidad pQ~9 .tqmor-
o.' J ' 

carga acepfundo deform.aciones, anula la posibilidad de imponer cualquier rest~h;;c¡ón a . •""',.',' --

ia tubería, que modifique su flexibilidad, y por consiguiente altere tqnto lqs esfuc~zos.: 
. ' ( -

!n ello mismo, como los efectos impuestos sobre el equipo it'terconectpdo. 

Dispositivo Amortiguador -

1 
1 

Usado en general para reducir excesivas vibraciones así como la posibilidad de resor.on 
' ' -- ' 

' 

cia. E~ un dispo:.itivo que. ofrece alto ;csistencio contra el desplazamiento rápido, cau_ 
o ,, 

185 



o 
rn!enrros que esencia!mcme permite el libre mov1miento bajo desplazamienios cpíico= 

áos sr~dual mcn:-e. 

:=;., lOCAU7AC!ON Y SELECC!ON DE APOYOS i'/.AS CONVENIENTES PARJ\ UN SIS-

;:: ' ' . " d , d b ,. . . . ... l ¡ 'd d ,;;n !ü ::;elecc!on e soporte;; para tv.:>ena e eran tomarse en cons1derac1on a tota 1 a 

' ' ' d" - d • t rl ¡ , .. 1 "d " • .:..e w~ CO""ceptos de ~ 1srmo e Sl5 emas ...,e tuoena 1 as! como as cor.s1 crac1ones espect~ 

' ' ' ' ' ,.. "f" • El ' ~ d ~ ' b "' · · !es que se esrao1ezcan en !as cspec1 !COC!oncs o srs,e.rna e sopor.cs ae era perm1ttr ~ 

libre movimiento de la tubería, tomand~ en cuenta también los movimientos de ec¡vipo 

in rerc.onec todo. 
o 

Dcb;)rá hacerse ur. estudio detallado del tra:z.o de la tuberÍa 1 en relación con :a esrruc-~ 

tuta de i:Jpoyo, así como de im tuberías }' equipos adyacedes, antes de seleccionar el ,, 

d¡~posi rlvo que se usará en cr.::da punro de apoyo. 

La :;elección de soportes se hará tomando en cuenta tambit:n, el mantenimiento per;o-

dko de la pianta, ya que conviene q~w en caso de que se tengan que desmontar tu be-~ 

iÍas y equipos, los soportes no seor; un obtáculo. 

~c'l., Selección de Ap.Jyos Ubres, Soportes Colgantes y Resortes 
·---~--............ ....-

En soporres coigantes do~Kle se presenten rnovlm!entos que :Sean insir;nifkorües, se IJ5cré 

1 • ¡ 
llf19 oarra s1mp e. o 
Donde so tenga un movimiento horizontal ::onsiderable en un soporte colgant~, se procu ... 



o_ roró que la ~orro ~e_ apCJyo lo permito. Poro apoyos libre~ deberán proporci onorse super-
- - ~, ? • ~' • 

" . 
fkics de fácil- deslizamiento.' -

. :· 

> ; 

Cuando el 'moxiinienro·ver~icol sea considerable el soporte colgante será sustituído por -
1 ,~ ... 

un resorte, el cuál,.- como en el coso de soporte colgante,· deberá es'cogers~ de tq! forma 

que permita desplaz~miento horizontal, en caso. de que éste ocurra. 

Se deberán usar Re~ortes de Carga Constante en sistemas de tubería donde la vorioci~fl de 

la cargo de soporte se limita a 6% L~ la carga especificada, o en su defecto, el por~ien---- . . ' - '(' -
!·o especific~do por,~~ anofista de esfuerzos. En el resto de casos, se usarán resortes da-

. ' ~ .::argo vona~ee. · 

El r..áximo espaciamiento de soportes colgantes y apoyos libres estará en función de! dió 
"- '·_, ' ' >· .. · ... ' - , - ·- . - ... ... 

me-tro de -fa tubería y de los esfuerzos permisibles. Se recomiendo uno separociÓC'l má~i -

. -·.- · - 1 ;~L~~~~\~~-~;~~:~n~ u \0\.. -\-&)\)~~'"1 ~~ +o~V'l.·~ 
mo en metros •.gua ,,;J.;.,,.· . ., ·"' ....... , .,J __ ,.,, h~.~ \.0 e.- 1 't. f>\JlOc.:.~~ . _ 

Selección de Anclas, Guías y Apoyos Direccionales 

la selección de Anclas, Guías y Apoyos Direccionales: deberá liaderse en combinociqn 

con el Ingeniero Analista de Esfuerzos, corí objeto de que éste los t,ome en consid~ra--

ción en su diseño. 

Estos oditament~s coma· ya· se había dicho con anteriori~ad, modific:on substancialmente 
' '. : ! . -' 

el comportamiento de la tubería, ya que imponen res_tricciones toto!es o parciales a· la-
-- " í 

, , l • 1 r 

tendenCia a· d~íormarse por efectos térmicos. Su selección ,será hec,ha entonces, p9r uno 

Ü persono con: convcim-ientos d~ esrruCturas, amplio criterio y buen juicio, sabiend~ de o!! 

temono, cuando menos cualita~ivomcntc, los resultados a los GUC qt,~iere llegar. 
1· 

', 



o 

a ccroo del lngen;ero Anolisra de c:>f!Jerzos 1 quie11 de acuerdo a su criterio o re.sultcdos 

-:~~ anái!sis hechos, derermin.::1rÓ s! .:.on n~c;:;sarios, 

Los r ~Jt:rzos S'JP ac!Úon sobre los sopcdes son cíasif: cadas corr . .J 

.:n !o estimacion de estc:s cor~;cs deberán tomarse en consideraciÓn: 

o) Peso de io tubería, vá!vui'J> 1 brtdo5, aislante, fluido contenido,¡- .;..:cesorks en~ Ü 

genero i. 

b) Pc:..o adic1onal por concer)tu de medio de pruebo 

e) (,..~,...or; "Uf": O!JedieíO(J OCuriir durante monta¡'e 
'-" ' ' 

Eft=:ctos de temperatura, si procede 

'"' ' d ".J .. , 1 d 1 d " · ruerzas rn'"IJI:'I ... :::~ ¡::.:;;· vc!vu.as e re evo cuan o estas accaonan 

En cd coso de cfedos por temperaturat lo valunción de fuerzas sobre IDs so¡::;ortcs que -

. ' . " . l ,, . ,. _j d "¡· . d 1 ' •m¡XHI(:fl restncc101"11 se .r.c: uyer. ornp!lamenre en los mcto•JOS e ana es1s o "a ponetlCiO 

11A11álisis de Flexibilidad en Sistemas de T~.;beríasll, presentada en este Sem:norio por ·= 

lo5 1 ngs. Francisco Agui!cr L de N. y Sat)l De La Orta G. o 
En el case de la cuan!·íficc~¡¿;r, 'le r,Jcrzcs tndudda:. por peso propio, exis~e una arnplia 

/dr¿e · 



. -' 

o 

o 

goma .de métodos _qs.a,ná!isis~. empezando desde el más elemental como es, asignar cor-
. . ~ .- ~ - ,.- - ' . - ' ' ' ' 

,,. -

gas p9r_órcos _tr,ibutarias, y llegando hasta los métodos matriciales de análisis de cstruc 
- ,, . ,'' ..... -·· -,--\ }"" .· ' ' -

h:ros en ~~ espaciq, :como ;jan'.E:I método 'de la~ fu~rz_as y el método de los dcsplqzamicn . -~ . ~ ' , . ' -
í·o~, que en lci, actualidad con lo facilidad del empleo de' computadoras electrÓf\icc;s, se 

reduc.é c'o·nJide~able~ent~· la la.bor man~al. />c~ t--voJ. ~t.~v<.:'te. ~~ ~\ l.~.~ .. C.<.,.. 

· <:..ueMh:;7.. c..o-A eA f'<i-e>~f'O..VIl'liL 'S~? N._~~ o.~t~s í ~ ~~.S. 

De acucrdq a la importancia del problema y recurriendo nuevamente al criterio y buen 

iuicio déllngenlero-Analista, se s.:::iec:cionará el método de análisis más adecuado. 

t;:_J. V'{\ e -t--t-L-t-o ~ f+t;vox.,~ W\.0-b <k,\ ~V\uo.,\ B-e..,~~ ... ·.l(h.t-e~SOV\ . 
\rc..-c...'f.>~ll\,d.."c.e, '\2, ...; --

-5.- ALGUNOS C'RITERIQS PARA DISEÑO DE APOYOS 

5.1 Motericdcs 

' ' 

Lo estructurode apoyo generalmente será de acero o concreto, mientras que el cz:!itc'T'en 
' 1 • 1 1 ~ -

!o de: soporte de _la tube~Ía propiamen_te dicho, será d~ acero, el c~_ol deberá cumplir -
'" 1.~~) B~\-? MSS ->'P5f> " . . 

con las espeéi fi caci ones "", -~.·:·:~,:~:~:. ~ 1 o e~ su coso con las especifica ci cines locol e~. 
1 

Esfuerzos Permisibles i 1 ~ • 

To.~\CA,~\ ~ló..s G":>pec.A.H ~\Nl'.J M S S-S rss (J\.~ev.O..,ce.. ~) 
Se anexa la raola 1-que contiene los esfuerzos permisibles de diversos tipos de materiol-

.con diversas temperaturas. 

los materiales 1'\0 podrán ser usados- arriba de las ~emperoturas máximas indicadas pera les 

cuolcs se proporciona el esfuerzo. 

Los esfuerzos permisibles paro materiales que no aparezcan en laJTabla_sC, deberán li:-r.i-
. ! 

tar~e o valores obtenidos en pruebas, afectados por un coeficiente de seguridad f'- .. 

Ü \!!1..-r f~cg\"""'- "'" ~liAoS o~~u-H-c~~o_\1\.!i USS'-SP6co C4V\.t.X4J. 

Los temperaturas de diseño para !~s~partes constitutivas del soporte en contacto direc.~o·-



¡ • b "' .. [ '' r ' ' 1 r¡ · d ' "' ' • 1 f ::;;en :J !U er.a, seron es corresp·::nwt:r .. cs a !'lS oc r 'JI' o que mane¡e es,,:. _..:s par,cs < c:O 
sopode que no estén en !..~ó11rado dírecro con la tubería o c¡ue estén fuera dci aísiantc,? se 

discíiarán con 1/8 de la lemperaiuru del fluido o con la temperatura ambiente (la mo¡'or). 

- 1 l . l d .. ,..l' - ' ' ' ¡ 'f' . ¡ oaas ,a.; sola a uros seran ,.¡:.,enadas y (,O!Dr::r;ao~ e1e acuerdo con .as C!J¡Jec1 : C(:CJ on<::s c~t~-

Se dci.)e;Ú dar espcda1 olendón e los nciltamentos que se suelden ~n recipicn~cs ya <l'..'E' en 

: t "lt' . "' d ! d d f . : r:,[;uno5 co·c-s, es os u ¡mo;:; rt:~quer· an e re eva o e es ueo.:os; por rol rr.c .. ::._, ~--" ~·""''';,)-

SfJC)Ón d.3 los c:ditamento;, para soportes de tubería, deberé hacerse antes de efectuar h:·; ~ 

rek·1ado de esfuerzo~. 

En los casos en que se esperr..: c.rJe en el lugar de construcción de la planta 1 el ambi cote - o 
seo altamente corrosivo 1 d(;:.berá especificarse"clgún sistema de protección onticorrosiVt'a, 

Una vez c¡tJe se han fijado los factores básicos para el diseño, como son !os materiales '/ '" 

" f . " 1 "d 1 l , • d los es u•:::r:r.os permas1o es, y conoc1 os os CiE'mGntos mecamcos que actuan en c:a a apoyo 

:..: ;.:')Ccder6 cd d¡rnensionamiento de les elemerüos que lo forman. Puede decirse qu;:,.. ~ 

)lor lo ~:e"1e:d 11 un apoyo o sopor' e:;!·CÍ formado por una serie de elementos a saber: 

1 .- Per~iles estnJctural~.;"!s 

2. ~ barras 

4.~ Templadores 

5 .. = Resortes o 



6.- Abrazaderas 

0- 7.- Plqcas de relleno 
- ' 

a .... · Muñonc~ de tubo 
". 

/ •" 

9 •"':' -y una variación enorme de clcmcnt<?s -~oquinados,que 'lo~ fcbrican!cs non !do ~!so-
.·-. '' • ' > ' ~ 

'\ > • 

ñondo .de acuerdo a los necesidades y experiencias obt-enidos'· desda ho~a muchos 

o~os 

Los afectos o los que puedch estor 5ometidos .estos elementos son: tensión, compr~sión,-

flexión puro, torsión, o 'combinaciones de ellos, de acuerdo a las restricciones qu~ !m-

pongo e·l tipo -de .apoyo utilizado. las juntos ent~e los elementos que constituyen un qp2_ 
' ¡ • ~ l f' ';.' . ,. : '. / - 1 

yo, por lo general, serán a base .. de .soldadura; ·pero también pue'den ser con pernqs ~ to!. 

nillos. 

o 
Se pucd.; decir que· los apoyos que se diseñan son cosí siempr.e ·estructuras isostÓfic;a~ que 

' ' - - ,. ' 

no presentan ninguna complicación de onál isis o diseño, por lo 'que ,se requieren unic~-

mente conocimientos básiccls de estática y resistencia de materiales, así como de ~str~c 
' . -

tu ras metálicas y .concreto. 

Como se dijo anteriorrt:Jente coda apoyo está constitutido por una serie de elementgs, -
. ~ - : 

que form:m un ensamble. Este podrá ser más o ·me~os.complicod~ .. dependiendo de los-
~ ~' ~l· • ' ' ' -

siguient~s factores: 

1 .- · Diámetro de la tubería 

2.- · ·Clase de material de la tubería 

' 
3.- Temperatura de la tubería 

o - -- ?- -- - L- ' 

' 
*4 .... · Posición de lo tl#ería raspccto de la soportería princippl o-elemento prin-

191 



cipal Jt> opoyo. o 

'"'6o·~ Pp0 y ma~eriol utiiizaclo en la sopor!ería principal 

7 ,.,. t V f J ,#> • o d' l t' ! • .= ¡;cz.o ae la wbena por rec¡uennw;;nto:; e proc:eso6 t: por e 1po ce equ1po c2, 

{'- ' 1 ' !'~'' ¡ d d 'bl ¡ b' d .. ¡. ,!e n_:c::-:vm~;paa s¡mp!Encor 1 nas/o on e seo pos1 e 1 e6 ensam ,e o apoyo y a emes CStCrJ-

' o ' f ''"d d d . "' ¡ ,. "" ~~,;n.z:ar!o 1 para mayor ,ac!it a e construcc;on en e campo; as1 como por econom.o, 

·?ueoe dedrse que coda cn::,amb!e o apoyo debe cumplir con !os siguientes requ:sitos~ 

L- Estnbi lidad 

2.= fo;,cionalidad o 
3.~ Durabi! idad 

4,= Economía 

f\;.·r-.:oi;Yicnte er. nuestro Deportamento de Anál isls de Esfuerz.os y Sopor·re; para Tubcr(, 1 •• 

se cuenta con una serie de ensambles o apoyos típicos estandarizados (ver apéndíce ! ~~ ~ 

anexo), que pueden adaptarse fad!rnente con ligeras modificaciones. Estos nGpoyo5 tí-

pkos'' como loe; llamaremos en oddon!·c se han o!señado con mucha frecuenciaf por lo~ 

c¡.;e se han obtenido tablas de capacidades para casi rodos ellos. 

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

* Generalrner.te en todas !os planrm \ndvs~rialos s~ dlseña una soporterío principal pera 

.~poyar en forma masiva todos las líneas de tubería. Esta soportería se íoccliz.a por b Q 
genera!¡¡ a un kdo del equipo y aba,·ca une gran parte cie la plapta. 

I?Z 
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Cuando se tiene olgú~ elemento mecánico que re_bóso lo capacidad del apoyo diseñado, 
' • • • ' 1 ~ ~ .f • ~ '\ • 

!~/ ' 

se oumentañ.l9s"cscuadríos. de lasrpiczos, s~ -r'evison y/o aumentan los copa::idades d~ les 
' ' . ~ ,/. '. . . : . ' :. :' ·' ~- ' . ' . ' ' ' . 
juntas o s~:( cambia el _tamaño de algún aditamento, poro obtener lo capacidad deseoqq, -

\ ,1· ' ' ' ' 

/ . 

rcspet~~do los· factores de· seguridpd q~e imponen los códigos respectivos. 

. ' ' ' . 
. / 

/ . . 

A continu:~ción y en formo ge,neral se platicará ·c_omo se diseñan los diversos tipos de 9P~ 

yos o soportes, comen~ondo por los más simples. 

Apoyos Libres Directos Sobre la Soporté río (Hoja No. 1, Apéndice 1) 

Este tipo de ·apoyos 'no presenta ninguna complicación como puede observarse en'~ f!g·. 

El trabajo por !o general es directo a compresión. La·forma No. A3.906.6 se recpm!~r.é~ 

pare alturas hasta de 1.00 m o 1.20 m máximo. Cu:md<? se requiere que sean más ~~t.~s,-

se procura c9ntrcventecr. 

~ ' ¡ • 

. ' 

Apoyos. Libres Directos Sobre Pedestoies de Concreto -(Hoja No. 2, Apándice 1) 
- ~ ·. .. 

Generalmente su altu~o vario. entre 15 y 30 cm: y argunos veces hasta -50 cm. Practica-
' . ' 

mente la sec~iÓn Se propone de acJerdo al diámétro de lo tuberÍa y el armado es por ~S-
, 

pccificación. Cuando la cargo es considerable se revisa el aplastamiento en el cq~c;reto. 

Apoyos Libres con Muñones. a Nivel de Piso (Hoja No. 3, Apéndic~ 1) 
' . 

Este tipo de apoyo es de lo ':'Ós co~Ún; se utiliza principalmente en los "by p:1sses 11 ~ El 
' 

troboj·o tombián es directo a· compresión, salvo en !os formas A3. 907 .2, A3 ~907 -4 1 y 11 
' . 

erl donde hay una ligera excentricidad de la ccrga; aunque. se procqra que dicha e . .;ccn-
"1 ' 

triddad no sea.muy grande~ So_lo ~e troto de librar el aislamiento qe lo ii"neo, cucr.go lo 

Ü tiene, o olgún·drenáje localiicdo· ce_rca del codo. 

/')3 

• 1 
1 

) 



;",lorma!:ncntc el aiár:-~elro dd mufí(,¡¡ 1:'~ de·i mden de la mitad d\.:1 de lo tubería que sopor- o 
-- ¡ "' 1 ' ' ' ' ' , " • d' ., t "b tu y c. espeso; 6 05¡ co,·no e; rllcncn~ll 0et1c ser el m1s:no que el e a u ero~ 

Cuando la tuberfa tiene tem¡::e roíum irÍG 1 se urulizan bloe¡ue_s de madero debidamente tm 

'. ~ . ' • d • 1 -¡ue ahora se esta 'J~CH:do . .)~ro que hene !O vcnro¡a e a¡ustar sr.J o tura. 

-\¡2._:~i'o2_~_ibres con Mar_5~·.poyodos sobre la Soportería (Hofo No. 4, Apénd:ce l) 

Por lo general el ¡'marco¡¡ está formado con perfil~:s estructuroles 1 los más comunes son ~ 

Óngulos 11 canales y v¡gt;etas. Este tipo de apoyo se utiliza cuando se quiere apoyar va-

das luberías qur- esten muy prÓximas entre sí. Las dimensiones de los elementos verticales o 
')Oi'l ho:;ta de 1 .50 m como máximo¡ la del elemento horizontal no pasa de 2.00 m. Cuan 

do se reqderen dim•:"nsiones maycres; normalmente se propone una viga secundario,. sobrc¡ 

' "" . ' ! ia soport¡,;na pnPc1pa • 

c~~ondo por clc:t,:"Js i·r'-lz:o~ de las lín(:!OS, éstas pc.Jsan cerca de una plotaformc dt;: una l·orr(• '! 

no 5e tiene ninguna estructura dondt~ apoyar o colgar la rubería, se ~iliiza ia plataforma.-· 

2u~fl 3 11 y 4u como máximo) 

S ' d' 1 ' ··t· 1 d b "" h • ! '· e pueae apelar 1redamen~e SOL:Jre 10 re; 1' le en e. caso e tu~ e nas , on zonta es o sotc:an-

do algún perfil estruct11rol o los demento;; pri ndpaies de la plataforma. o 
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o 
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~~oyos Libres sóbrc Méí'l~~los (Hoja No. 5 1 A¡.>éndice 1) 
- ' 

'' ' ~ r 

Cc,mo puede apreciarse exis-te una gran variedad de ménsulas, que van desde un simr,!c r-
•• 1\ 

elemento, soldado·gencralm'?otc. a .~no columna, hasta otros. un poco má~ elcborod9~! Lo 

' 
id ~~1, desde el punto;dc.~ist~ ~h~rruclivo, ·es que la soportcría principal seo metál~c;:o; i 

r ,,~· , . --~ , : . - " 
!]'; -" 

¡:orquc cuando es;-~e concreto, h.ay necesidad de dejar placas ahogada's en el con~re~ot o 
! ·_ ,\, . 1 • ~ 

b!cñ hoy que dejar anclas o -perforaciones po~a posteriormente idear la formo de ligarse a 

la estructura principal. 

Apoyos Libres en ·Recipientes (Hoja No. 6, Apéndice 1) 
' ' ~~ f ~,'' • ~ 

:>se les denomino así por que el ensamble o apoyo está concectodo al cascarón del ~eclpien 
____ ,,_ ~ ~ -' ' -

te. La conc:xióncol'! el recipiente se ~ogra por medio de unos placas que se denomipq'"! -
- ., ~ ' ' " - • " .. ! 

"grapas 11 y que von'soldadas al recipiente. !:stos grapas tienen diversos tipos, que; la~pién 
" - " ' ... 

- ,..-)' - 1 

'• 1 

se tienen estandarizcda_s y dependen, entre otros cosos de lo siguiente: . ' ' 
' •, ,, . ' 

l.-. 'Tipo de ~poyo · _ 

2.- ;·.Temperatura .del recipiente 

3 .- Temp~ratura de la tuber(a 

- 4.- Carga en el apoyo 

5.- E~evación del apoyo 

6.- Diámetro de lo tubería 

7.- Tipo de oislomienro 

Como se pued: ··cr ~!l :la figuro (6), el-apoyo e~~u~~ ménsul~ doble generalmente. lq 
- -' ,, ' 

ccn~xion ~dc~la:-ménsulf.l:~ corf las -gropas~-se h-a-c~é ·con pe-rnos o con solocdura. 
' ... ,, ' . 

·. 
-Para tran~mi á: ~~ peso de la tubería al .O !Joyo, se sueldan o ésta unos mui1ones de tubo o -

' 1 



'-

En lo~ ho¡as (7) y (8} .Jci ap6ndir:c, se mucs!rc•n 0tras variantes de apoyos libres¡ sobre co~ 

~umnas, sobre vigas secundarios, o aún soLrc otros tuberías. 

r ' b' '~ 1 11 d" ·- ' • t r • ,_.<!Slt:: -..:;;e cno:T•l-:.: c.on, ¡nac!on te e os p~ro :::u 1Scno oas¡cameq.<. se caneen ro r;n •os S!~ 

r · ,·1:C ,.,¡,, r"lt•n•r"l<:• 
-:;) .J 1 ~' ~,;..,. !1 t· .J 1 • - ., 

_o~ Con2xión a la estruclura de soporte 

3 .~ C:.··.::~ión a la tubcríc 

la conexión co'l la esrrudura de soporte depende del tipo de material de ésta (concreto e 

acero) así como de io sección transversal del elemento de apoyo. 

?oriJ !o;; clcmc .. ,os de apoyo a base ae perfiles estructurales existe uno enorme vor:ecud ce 

tiditcmentos para lograr la conexión, en cualquier .... atálogo de Soportes. para TeJb..:ría, ~,,,;;Jn 

!a:; cornos máximas recomendadas • ... 

·:~ ;.!' ~eño de la barra es el de un elemento a tensión. Las barras pueden ser roscadas en sus 

'C>xtr~mos o roscada e,, un extremo y en el otro con una argolla soldada. 

Cuando d pe:;o es r,;on~idcrablc y le barra resulta de más de une pt.dgaC.:a do oíómciro~ :;o .. 

recomienda usar el de tipo c:on1rn¡.J•O que tiene barra doble, 

L "" , " . . , b d ¡ ' d b . o cor¡ex~on mas t:::orr.un c.on lo l'ubena, es o ase e a gun tipo e o rozadera cLyu <:·.:::::·<),~ 

ddad se anota en los catálo9os. También se puedr; lograr, soldando a la ruoer~::; algu.~(a 

placa; o cuando no nay c6ntaclo con ia tuberl"a como en el caso de los tuberías con ter1-

o 

o 

o 



-. 

o 

o 

o 

pcraturo frío,· se cbr~za·- e·~~·.:;~ ·perno en 11 U u. 
' 1: 

" ~-· ·. -,-. .. .; ... ,_ ' ~ 

En este tipo~ de sÓportes' se usan m.ucho los témpladorcs que~~irven por~ ajustar ·correc.t~ -
' 1 • • ~ - 1)( f ~{ 1 ~ - ~'' ,,,.'-:-:: ~ ~ ~\ Jj~ • •: r • • -.._ ' '• o 1 ' ' ' ,• • .._ \. • r 

mente el soporte y á¿~g.urar~e de·s'u b~e~ funcionamiento •. ' 
' • •, 1 ' ""··~ ~- ' c::\,"'l(/> 

. .·, ... ' ;1 ¡ 
j ' -' > ~. ' ~) " -, ' .f 1 ; ' 

Resorfes (Hojas. ~o~~ ·13, 14:P /.fy)6, Apéndice 1) 
. ..J.-

Como en el caso .de los soportes colgant.es rígid~s, cuando los res~rtes son ~del tipo colgan~ . . 

te, el diseño se éoncentro en los siguientes puntos: 

1 .- Conexión a la estructura de soporte 
/ -

2.- Dise~o del resorte 

3.- - Dimensionamiento ·de las barras 

4.- Conexión con la tuberfa 

Solamente se tratará el punto No. 2, ya que les otros se tratori"an como en e·l cas~ d~ los 
' - - 1 • ,_ 

soportes cólgan.tes rígidos. 

Ei diseño del resorte basicamente consiste en seleccionar de cualc¡uier cotálogo, ~~q (\U~ 
. . 

' ' . . ¡ 

tenga Jo copacJdad del peso calculado y que el despla_zamiento que tendrá la tubcr~ en 
\ • ' 1 \ -~ 

'1 
1 "' 1 ' 

# \ - 1 

el punto donde se colocara, esté dentro del rango que permit~ el resorte. 

Existen re:;o.rtes' de carga variable y de carga .constante. los·primeros se utfliz.an c;Hpndo-

' ' • • • 1 • 

lo5 rlcspiozomicntos son hasta de dos pulgadas (2") y los segundos poro despbz.c;mien~c's su 
' ' -, r j" -

. ' "' \ 

pera ores a estos. 

Hoy una enorme variedad de tipos.que se pueden adoptar práct.iccmente a cualc;ui~r nece . . ~ 

si dad. 

19; 



o 
•• • 1 • ~ ¡ • ¡ t ,.¡ ¡ r -... r' · 11 :1d:caaos en cua.qLHC:' c~Jra.og0¡ t.;no nlV/' cc .... ,vC.iCJG es e, \.~e aa '-o:n¡::an¡a ví~nnc •• o 

, ~ ... , (; . . \ . ' 

·.; \:.0'-"-\-\V'\. u .:A.c.-. o"'\ S,~ 'lf ~""o" "-'\A~\ ~;_vt",\"'t. !!l fOI..v"""~ ~ e. CCVD V\..~\ '-"V\ 
f·?x ( ot"'"tt.. d¿L Co,xc~A. V ~'r ~~.·c...\,;.\e. :t •,A.V\.. o ~ C.0..'("""o(,"- e o ~A._$ b::vV\. Ce..,• 

_Gu~~s (Hojas 1'-!oo,, i7y 18 1 A.péndicei) (1-\p~alce... .:i\-) 

E! diseño de una gu!a, prácticamente se reduce a seleccionar alguno de los ensambies 

lJiárn~tr.o de ia rubería 

Tcmperah)ra 

Tipo de oisíomicnto 

Posición de le• tubería con respecto a la estn.Jctura de 0?·:.1 :.; 

5.- Tipo y mat~rial de la estru:tura da apoyo. 

longitvd total de ia línea de tubería 

o 
En general: se deja siempre una hofguro libre entre la tubería y el elememo guía, de= 

unos 3 u 6 mm. c dependiendo de los mcvlm!entos laterales que por efectos r.~r.-nicos pu!:. 

don ~cncr ia tubería. 

los eit..mentos que constituyen el ensamble .. son por lo general 1 ped:les esrrt•cturol~;:.-

(Ór.GUIOS o canales), pernos en "U 11
, abrczoderas maq•Jinacics o for¡cJdc.s ¡ pfe1cm. Su·· 

dimensionomiífnto debo ser tal que resulte propmcionodo con el di6m;.;~ro C.:! !a iJ~erÍc. 

En casi todos !os cosos el reauisito principal de una guía es que tensa rigi~lcz: laternl .·-

En las hojas 17y 18 del ;\péndice 1,1 se muestran alguno~ d.= los ersamblcs lí'picos. 

o 
.ic ccJenta con ensambles t(::,.ko:; cuyos elemt:mtos son cosí siempn: .. perfi 1 es estrwcrurc L::s 

!7! . 



o. 

o 

o 

·. o pl~cas qu~ ~~m soldados'a la tuberí~·y qu~ de alguno manero ','topan" con el el eme!! 

to de apoytJ·~ :·E~ dis_cño :d~ ·l·~s elementos. se re.duce ~-calcular lo capacidad de la iu~-
¡- • :, " '• -· ·~ ... ~ 'í ~ ' ' . . ' . • ' . • ~ . 

ta 1 cuyo' t
1

rabaj·o es casi si~mprc o c~rt~nte y flexión. ... -·~ ',: ~-/, ,:~!_' ',·~- .. -.. · .. ,1: ... ' .. -,, 
Se procura que el elemento de 

'>, 

/ ' . 
apQyp, ·que pór ló general es· la soportería principol 1 tenga una sección tronsvcr~al -
' • ' \ ' { - • ' ' ~ ~' ~.! -~~ • ' • J • "~ ' • : - • ' ' ' ': " -1' 1· 

t - -.( . 

adcc~o~o para soportar ef~ctos de 'torsión prov~cados por el apoyo direccional~ ~~ es~e 

coso también se calculan los vo!ores de 'tos elementos mecónic<>s· y se proporcionan o la 

sección de Est-ructuras paro' que los considere en sus análisis. 

,. 

los elemen.tos que forman e.ste. ensamble o apoyo ~stá.ñ someti,~os. a uno combinoción de 

fuerzas y momentos en tres ~irecciones. 

Se procu'rq que el elemento princip~l de apoyq tenga suficiente rigidez paro os~gur~r lc;J 
' ·, ~- • ... ¡ . ·~,.. 1 ': - •• 7 ~ ,_:__,.'- _-...- ' 4 :~ - ~ ~ • ,l~·~.J.' .::~. 

tot~l restricción deJa· t~b~ríci •. 
--,--~~ .:~ -- ~. ·, -(':~··r~·· 

< 1 

Este tipo 'de apoyo se utilizcf.cu6~do se quiere prot~ger algún .equipo; cuando se quieren 
. '! ! ' . 
. ' ' 

distribuir los efectos té'rmicos tot~les de una tubería, seccionónddlo; o éuondo se quiere 
' - ' r 

• '! j 

asegurar que los movimientos de un cierto trazo de tubería serón ~n una direcciq~ 9eter 
' . -·,,, 

rn¡nada. 

En términos ~enerale,s~ ·~e p~ede·de~ir que ei elemento mecánico predominante o seo el· 

que causo el mayor 'efecto sobre el miembro de apoyo, es la fuer2;0 en dirección del efe 

de lo tubería. 



CONCL.US! ON tS 

o 
.. ,, 1 ~ o "' .. 1 • d tn:J:c::;, no Se! pucac pa!p<Jr a pnrnera v¡sta, ya t.¡ue ::e esta ~raoa¡on o con csrructura<; cuyo 

• ., '!1 .. 11 1 1 "' 

~,·.: ocGslones sera n~c·.::sür:o proponer un c1erto ststerna oc apoyo, anoi1zc:,~ 

¡o, ::;\ ;o:• resultados obtenidos están dentro de especificación proc..::d.::;r al drsefio y derall8 

d.:" sc¡:>ol te~.~ y si esté:1 fuera"" modificar e! s;s!cma propuesto hasta lograr una mejor so!1.1"' = 

No obslonh.:; Ío complepdad que pueda representar u .. ouen í."llitJUsis para obtener ics fUel'.:üS 

uc:uanres sobre !os soportes., ya obtenidas éstas, e! prob:cma de d;~cr!o de !os oc.l!h.Jn•¿)nios o 
de: soporte propia:nente dichos¡ será resuelto ·.¡oliéndose de !a experiencia que se t~:1gc e:< 

este llpo de actividaciesu ya que 1 como se expl;có anteriormenre¡ los conceptos dt.:: dl::;r~."\,) 

o 
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•, 

- 201-
'mcbb · 



o 

o 

o 



• 1 

o 

.. o ~ • ----

--.... --t ....... 
C.-~~ ~-----.:1 

FORMA NC? A 3. !J06.1 

FORM..\ r~?A 3. 906.4 

t_ 
1 

1 N G t: N 1 E. R 1 A ' O E P R O Y E C T O. ~ 

FORMA N2A 3.906.3 

FOrH.lA N2 A 3. 906.5 

1 

-

1 

~ __ J_ [~~~e- J ¿ { ~{=====· ==1 

' 

1 

r 
' 

1 
1 . . 
t 
' 

·1 

:L J = j r~~~.,:·;;:·~·.:::.. ;-·) J~:::·;,~:au:~-u~J¡ ro::::-;:.::~J 
l' 1 ··: ' ~ l-----------i1i------------!r-.----------:.-!".")' • , 
¡ 1'- ....J 

--1-k -:..-:j !(1\¡ ., 
_l_j_~~ ~ ~ 7\-~,-¡ - -

I 
r_::C 

u 
íU -- - -r--·r l ___________________ _j 

' ' 

'. 

o J! 
= 1 

~-FC_R_~~-,\_N_~_._A_J_.s_O~o-iO_._'~-----A_1'~J-~~i03 

¡ -;-,luLo: ltJDICE DE AP~YOS LIBRES PARA TUSERIA 
f 

FO!W.\ N!? A 3. 906.10 

HOJA No. l 



r ~'V : ·---.J 
• '~ ~ 1 ,-

[_':~· :::=.~~~.~~--:.:-J. 

TIPO T.':_ 

·o 

l 
1 

•¡ 

í 

o 
1 



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

' L V 1 ---' INGENIERIA DE PROYECTOS 

L.· .J 
o FORMA No r, 3 907 3 TIPO I A3.907.3 TIPOTI FORMA No.A3 907.4 TIPOII 

r·-

/s_)~ 
~ •• : 1 e, o-. 

!--
¡· 1 . l 1 
1 1 ~ 

e .,~ J 
A 3. S07. ~ T:~O n: 

1 ~ .· ,'7_ o. ,C" lt'f~c ;.. 

. 1 
1 • 

;~'1 

rffiu·Lo.INDIC;; APOYOS LlllRES PARA TUaERIA L ___ H_o_J,._\,_N_' o_._3_.,..._..l_:; ~--··: 





. 1 - -¡T--.,.- -¡ - --:;:;:/ 

c.::::-..:__:::.'] 
' 

INvENJEAI/\ Df.: PROYECTOS 
1 

¡ 

1 . : 

o 

'( ' ,, ,.-!"\ 
'r---~ 
::::__--~!.:::_.!._, 

~ 

FORMA A 3 90G.34. 

1 . 

Ud 
1 

FOP. '·' :. A 3.906 36 

FORMA A 3 906.35. 1 

FORMA A 3 ~06.37 

. 1 r 

FORMA A 3.906.33 

1 
1 
1 

][Ji 

FORI.lA A 3.90~32.1 

1 
' I·Ej 

¡,; l,TlPO ~ l 
l!..d ,. 1 
r' '1 

00
'. ¡ 
.. 1 
¡¡ ~; i 

~TI?Otí!l ., ! '• ~ 
FOFHH. A 3 9C6 33 ! 

m 11: 
,e il ·1 1 

i ': ¡' 
1 1 

1- 1 ji ' " 
1 ' 1 ~ 

' : ' 1 

1 \0~1 
~~',lA A '3 906 '39 1 FORMA_A '3 906 40 , ¡:-O?.MA A 3 90S '39 1 

1 o.ru& lf'DICE ~E-APOYOS usR"És ~~ T~:SERIA 1 HOJA No. 5 

FORMA A 3.9C-5. 33~ 1 

____ _......_ 



r> n e Y E e Tos 

' TlTULO. ::;~)ICE OC: ,~-\POYOS PAFU\ IU::.:::r:lt~ t::·J r\ECI?Ic,'ri'i:S 
TUBOS V::::r\T!G.~U.ES 

¡ 

i 
ol 

1 

¡ 
i 

l;t'/4. : 20.(} 

FOP '·'! ~. ~ ~ ~: ~ : 

HOJJ, No. 6 
' ... ~-:. '¡. 



--
1 

\ 
1 1 

d \ ¡ 
1 ~ . 
1 •. --
le:!~ 
l~jü 
1 -~ 1 (\. .-¡;.:: 
1 ~ ~ 

1 = ~ r:: 
1;,: 1 . 

1 -

.. .-- v- ·w ---- __ . ,_. ~~ 
&: •.•• ---.:. •• ··-J 

i----·------.----·--~--.------------ol.·:? • ' o 
!,....-- ---==-=¡ ..... -=-~---

r¡-¡· 
rl • 1 rr: ·. 
11 . rj__ 

/\ ! --~ 

_{~~)-
'-!j/ 

! 

'· 
/!( . 

11• '• ·- ~ 

\ 
' 1 .~ 

~.-.---~. 1 
11 
1 
i 

r, 
lL. 

FOR~.~l ~:~, ~· -:::-: _ .. 
·---·-

1 ·' 

' 
w 

.1 

)", r. . . .... . ( . ---·---·-"'--------.---.,..__ __ _.___ . 

¡~·JDICE DE APOYOS LIGF\~S TUSEi'IJ.\ HOJA i:. 

--------------~-------------HOJA ..;;:·5 w:'" .. 



¡¡V: ~-/ DE 

1 c:::.:-::.~-==--J 

- ---~---~-- -~------·--~ ··~(------ 11 

- e-:=..~-, 

1 1 (~-::¡~-~ . ,, ,.en.· Q 
;·--+-:.::-.: 1 '¡' ! 1 1¡¡--¡ ¡e- -~l c·.·.-::-:1 -~~n 
. 1 ' '~-----~ e , : , 1¡. ', 1 ¡' 1 1 -~~-.l 1 1 '¡ 1 
; l! j l / 1 
1 1 ! '-- ___ 1 • 1 --·~-:::::.-:·¡·- ~· ~ ~=~ l 1 Í¡' ¿C .l. 1

1 
1; j 

1
. j '¡ j 

¡ 'f 1 1 1 1'~.::._; 1 1 1 1 

~~------~--- -.------·---~---

; o¡ 
1 ; i 
! _ .... '-

¡ • ... _,. ~ ,-.. 

! ~: : ~ 
1 ~- 1 (' ... 

¡ - 1 -

1 . ¡ ¡ . 
--- ¡-----~c22_!:_:::_;>~_2_;2._t··_:'.~_2.~-.. l C0R\'< A'; 90C 24 1 ~~-Fc'r:.:_:_~_f, 3 :>.:::-::;~S~---~ 

15 ' 1 

¡;-·-:. ' j 
1

-1 •. ------ - 1 
! ") ~ i ~ 

¡¡---¡·--- ~' .: ¡ l 
-~~· . 
1

1 ¡:;' ·<~ l 
..-...-.----e---l 

~o·~ :'t 
~~-~ 

T 1 T ~.:t_J 
lt~DICE DE APOYOS UBRES F'.t\qA, TUS?:RIA 

o 

1 -~·, - .'t 
~~:=- .. - ---....... oo.Q ____ _ 

2/0 



o 





' l 

d 
1 : ·¡o z. '' 

1 
'! ·'= = 

j t:t: u 
l ' \11 0.. 1 
i 1 ~ ;¡: 

11 i; ~ 
' 1 ¡ ~ ~ 

! 1 
! - ~ 1 

1 ~ 1 

'---r-u··----5 
---' ._ J~-

' 1 - ' cr 

_l~.J ~-' 
1 1 "1 t1 

. 1 1 _·:_g_ 
l j' ' 1 o: ¡ • ·...,r..") 

_L '\:'_¡_:_ ~~ 
1 l.x'i-.!::! 
1 'J o _.__+--+--

, .. 

o 

Trrr-r 
- '" > ... -:-¡ --

¡ 

1 
1 ! . j 

-~-f\I'¡7 
i ~... "' 

-~:jj~ '\" 1 )/ 

~~~ 
--~,; 

~~ . 

' ¿. ·. ' ~ ¡ / ' Jr.==o. 
-r-~~--

1 ~' ' 

FORMA No. A 3 904.11 · FOR~.1A-t-.:o. A 3 904 13 FÓRMA No. A3 904.12 

rs::_--_.:-_·-~ 

TIPO JI 

F==I'2::=~¡J ~-· -~---.... ~ 
¡ 

1 
• _ nro:z: J 

¡ lJLJ_=J I --=[' 
T,JP~;. :f: TIPO:m 

TIPO~)- ~-~ J 

TIPOX \~ ·.~ 
. r: .. ··, 

. . _, 1 

~~ 1 -())-TIPO>< !. 
FORMA No A3.904.16 F.ORMA No A3 i.l'J416.1 FOR~.~.:. No A3 904.17 

------------------+-------------------~-------------------~~---~: :~~-------·-----·. 
:h db' ~' '-~. !:.::.:.l -='"' . 

1 

: 1 .t.. ! 
1 ' ==.=-~~-J . .:y= ~- . 

1 ' 
1 
1 

FOR~M. No A 3.904.18 FORMA No. A 3.904.19 FORMA No. A 3. 904 20 ---1-i:~~ ~ 

1 !
,..., 1>:::-c:.l-----------1 

, ,~i~a 
- .. -·.-;-¡----

' i ...; 1 ';? ¡ 1 u 1 o -. -¡---¡::-
_l_l o l~g 

' ', -" 



---l-- ' 

ah \· 1 · / 

l-:::-.::.~---= _-.:__ :: --' 

' 

r..t~o: 
¡: ! 
¡l ,1 1 

<1 ' 
~-- "--,.-'-·-·-=-::-·.e::-= :1 
L-- --- ---·~=, \! 

.• 1¡ 
;\ l¡ 
ll 1 
¡1 !J ~~J--l 

-----~·- -~-~--·--tl-~~~-----~~"---------
1 ¡ 
j 
¡ 

---.;:,-¡-;l-j 

¡ 
¡ 
1 

~~-~~J------~--~~.~.~.---~-~---l---~-----~,~~---~---1. 
1\:i 1,,. o¡ .. 1 -¡--:;.-·'---- 1 i 

1~·-8-!-J 1 1 ¡ ¡ l 
1 

o e 
1 ¡ 1, ~ ¡ 
1 1 ¡ ¡ ! i . 

; ~ 

¡ 1 
¡ ¡ 

~ . 1 1 

~-) 1.~-~------ L. -___ _l - ___j_ ~r:t·< : :UL ___ _! 
_/ 1 Tll UI_O 1 ' .:; : · 

ll~DiC:: DE SOPORTES COLGANTES F':\HA TU9ERIA HOJA 0:~. 1:.: -· 

< 

d 

~ ......... ..__,... ______ , __ ---------------



FORMA, A 3 9C5 6 



¡ 
---- --1 

1 

' . 1 i 
~::/ 

.. -----· ~~ ..... -""1 
1_ --.o.~-~~--~--·~ J 

¡ 
¡. 
j 
' ¡ 
l 

' 
FO?.~;,:. f_, 3 90~ 22 

¡ 
1 

! 
¡ 
¡ 

ó 

ó 
' 



1 
-! 

-------~- -~·-- ' 

l n-ru~ .. :.:. INDICE DE RESORTES PAR'A.TU3EiliA 

' 
1 

1 
1 l J,t .,., ' ·-"'/·'· 

-~-----~--"'-~ :·~·t., ~ •. t .. --.. ....-:-~ 

. 1 H O J ,.\ N o • 15 . 1 ~~ 



-- • ~ f \- ~ t LV L.- L.,._; 
1 t \.:· ;. ~,;._/ or:: 
¡_--.: :: ..::-__ _:-:-- 'j 

·¡--¡-
! 

i 
' i :o 1 

1 ..... ! :: 
• ,!,_ , e) 

!,¿; ¡ --
¡ ¡.- '(..) 

,, 7 1 "-

1 o' :. 

' ~ ! ~; 
,:::_ ! ._! 

,~)0 
, e 

-:,·C .... j 

1 
¡ 

! 
1 ---r 
¡ 

' 

FORMA A 3910 6 

1 
! 
l¡ ¡' 

FCR1.1A A 3 910 '7 
¡~~~~·-¡ 

1 
¡ 
) 

l 
1 
' ' ¡ 

l 
1 1 ! 
'! e 1 l ~ , 

~--,----~--~---¡----~~--~---¡ 

- ¡ ¡ 1 

i l ¡ 1 1 
¡ l 

1 ' ! 
¡ 1 '1 
! 1 i 
1 j ' 

1 
1 ¡ ' 

! 1 

1 ) 
l ' o 

l 1 ~-~ j : ¡ l 

¡ 1 ¡ 1 

¡ _____ -_L _j ___ ~--'/( __ r. __ ~--
l.~-'~_U~-..:-:I,\'o,·c~:: J·r-- Rcso :')-p~s p· A ' l - - . - - c. h! t. AR TdGERit-\ ~ 1-J() lA~'.!_.._ l.L. 



o 

INGENIE:F'\IA DE PHOYCCTOS 

FOR~,1A No A3 909 4 

1 r\r.¡ . ~~ 
1 ,; 1 . r-:Y"¡-. l ' ,. 1 ! ' 

~ : 1 1 1 r-ir- ~------,.! • 
1 ,, -:--~ 

~---r=~l· 11 

1 
ji 1 • 1 

11 . 1 1 1 1¡ 1 

L¡l_j ·y 

FORMA ~:o A"!:309.7 

¡ 
'1 

rA 
c--=;:¡C--'- -~ -L __ 

, .------ - r - .- - ,- -1 
Jl--____:;::-1::-:-~_j' 
~ i l 

L_i J 
"--!'-

FORMA No td 9os 5 

-~~-----.~~-- .. -f_._._,_._....,.._.,~--
1 

l 

., 
' 

1 
1 

' 

,1,-"\ O • .... al ""', __ • 

fORi.lA 11o A39C9D 



¡ ¡ \.' i ·--./ 
1¡- 1 N G E. N ! C R 1 A O e: P H O Y ¡; C 't' O ~ 

r ,.., -..--...-. ... __ .., 
~ - • __ ,. ___ _¡;¡ --r-------

1 

\ 1 
1 r.r- ' . ---- 1 ' ,l. l ...... l / , .. ''\ 

---- 1 -- __________ :(~\ ,,, __ , 
¡- - - -- - ·- \~.· _/J . _/"'<"_-.7 ' 
/. ------- -·:..: 1 ' u .. 

íi 1 
1 ¡"""-----~~ 

' 
1 
l o: 

-. ~\' 



·! r\i o· E N 1·.::: A 1 A o e P n o .... F.: e ·r o s 

l C:. 1 C: 1 

<:!S 
:,&..!.' 
>r.:... 

1 1 '· 

J,-IJJ 
¡'"',!;:: ::; 1 . ' 

· ~-----.---- FOR . .!I'. No . .-3.911.1 FO~MA Nc.A3:911.l 1 

l ¡"- > -~-----~:--~---~--, . .--::>.:: ~ ;. 1 - ... _. __ .. -- ' 
• 1 :::¡ .... • ~ 

1 ! ::: ~ 1 ' . 

·:-~~~~, . ~~lfiÜrn .1 

~~-~ H 1 

-0 

FORMA No. A:! 911.2 _ ·f ,fOR',,~ rb. :.; : . 
r-7 ' 

------



-;o BA~!C STEPS 
1 

1. 1\Jtn~c- 1 ~omctr;c ¡Hping skC'tt.h 

?. 5,'·'~ preliminar¡· locutio11 oi l>onr¡er~ on skcld• 

:L )tudy lllliid,n~¡ steci ond od¡ust locotion of 
f.l'ii!.Jf'l S lo :>L'It 

•!. Check for ir;ftorfcr<'ncc 

;;, Cal culote dt :;tnL<.tton of wcsght uf piptng 

6 Sun.martzc hnngcr loc:di11gc: 

7 Cnlcnlnt0 cli striinJt~cn o€ vcr~icoi ~J,pons ion to 

han~w· ~ 

8. C11ictJinrc d,:,tn!;uilt'!t 
to10Vl'll1CI!I lo hongcr:; 

S1 ~ Sur-ICiiorizc h<.nlgC"f llli'...,Vcrncnts 

/\s tn uil ftc:ld,. of cng1nccrtny, ihc mosl cffC'cftvc 
wod<~<lg leo! o PlO/l c.o,, Le g1vcn IS o Sl11pic', clc01-cul 
p1 occr1vr!' to fu! low 1n orrrv1nq ot o ;ound, cconorn1r. 
~c.i,,:,on. A weli lho,;nht out. rroccdvrc vni! be op
p/,.-oLic to oll ¡cbs; oniy thC' C'xlen1 lo wh,c.h cach in
~:;,•o••ol stcr 1s corr,ed cut w.l! vory dcpcndtng upon 
me nofure of lhe parllc,_dor prohlcrn al hc1nd. Thc 
procedure for thc design orJd sclccr,on of f'lpc supports 
'-¡a-:; bccn brokcn down 1nto thc t.'n bar,'' steps shown 
;J[,uvc. W:th !he use of a typu_al p1pe $upporr rroblem, 
"IC ·vdl cndccvor to p0111l ouí somc oi lhe consídcra
·,c,r\s and mc-thoc;:; ,,,volved In pcrforrr11ng thc vor1ous 
stcps. 

8-:forc strnl11tg Vlllh a typica! probl<:>m, 1t would be 
• \'( 11 to dtscuss hongcr!. gencrolly onci olso to rcv1cw 
sorne of the !Jos1c doto pccul,or to the p1pc support 
;;h,c!y. 

The tv.o ma1n factors govern1ng ~election of pipE' 
,cnscrs are. 

11) Chonges rcsult1ng 1rclr11 lllcrrnol expons1on whrch 
causes movcrnent of p1pc due to 1ncrease of lcngth 
of lcgs, ond d1 sploccmcnt of equ!jvnc-nt connec
t ions. 

(2) Wc-,sht ¡,, he ~"pportc.d w),ich dcpcr.d5 on p1pc 
u;.cd, flow1ng medt~Hn, 1nsuiation choscn, and 
number ond lypc of ftt!Jngs 1r1 l1ne SL!pporlcd. 

,A fvr .. , .. ! solution for movcment and ioods would 
oppruach rlwt of p1pc stress calculat1ons m complc)o~y. 
In gC'ncra 1, rhe~·: costly, 11rnc consurn1ng colculat,ons 
c<tn l.>c reploced L¡ Simple proc.t1ca1 ~o!utwn~ thot fJIVC' 

rc·.ulb wdl Wlllilll thc p1pc tolcrance~, thof con be 
e)(p~cted 111 o norma! ln!>tcd lotion. ,'..lost plcnl p1p1ng 
con L>c hung or supporlcd correctly• by u5ing cornmo'1 
5rn::cC' ond o mullmurn of thcory ond calculot10n. 

1o 1-.ong or support p1pc propcrly, cerfoin bosic do~c 
nu '· r be on hand, Focls ossembicd hcrc hove bcon 
,,_ l,,ful 111 lite solut1on of procf!cal hangt'r ond 'uppon 

pvbl··ms. Lct us C)(0011nc rhJs dato bcforc SCCHlC'j h(oN 

::,ci' ore uscd. -

Ptpcs cxpnnd wtth tcmpcraturc incrcosc. Mov('mf'nt 
''C(Ornpanytng t111S C)(ponsion is onc of thc lwo rn'>sf 

79 

,,1¡pc~rtnni fr.:ciors !hcf 111USI be to~en ,,·'~· C)llCi!Je:•.:;,~.-, o 
wll,cn sclc(.tHHJ hc.¡~~~cr5 or su~ports Te:, e 1, D":':(~ 26, 
g 1 v \,' ~~ ex i-·hJ n ·; 1 en 1 n 1 n eh e s pe r f o,) t ~o r v ::: r ' o LJ r) e :- - : e :1 

nnd oilc•/ •,lcrl·, ~r¡~cd on 0:1 1:1~\ol:c• :-, ~t:ITI:':·:-"_"'~ 
l' f /(Jo r- , A~ o n e: x o m pi e, os su rr, f"! o ; 1 r'1 :~ ,.." 1 n o 1 ~ ~ ¡: . 
,r;~tcolloiion tcmp~~lotun:: and ?OOo F. s.:ua11ng ~,..-,,. 
pcraiu,e. t.:>.,>oltSIOrt lor low chrorr.c: ¡c¡;:;r· s 7.81 lr'c'-:cs 
rcr ]Ql) Ít'CI ()r .07(3] inchcs ¡v:r root. ;: :~ O rUI~o ".; SQ 
fcef of stral~;ht Plfje under thc5C cono·· ";'IS, thc :~·:el 
cxpan~:on oi upcrol111g tcrnpcrolurc 1 s 50 (.070 1),:;: 
3 905 inches. 

Hangcr spoc.1ng must be e lose cr>(·,, ~:, to pn:."I'Hl ~ 
<~xccss1vc soqg1nn th(Jt ovcrsrrcssr <:. ;,1::~· or ¡nfcric·res 
w1th dtoinoqr-. Tubl<' 11, pag<? 86, 1,·.1~. r-:<:n1um r:•.::o~
mendcd spo-r:1ng bctwccn supports tor v:· ::Jus SIZ'2S of 
l''rc. For c·stllltO!tng purposcs or, p¡;,;:~s ~ ., cr.d lc·c:'-'r 
o gocd rule of ihurnb ior detcrrn1n1ng ~::.-.r;er .;¡'ce·~.~, 

1s p1pe s1:zo ín 111chcs plus 10 to c::::,n G!/o.,o:,)lc 
~.pan 1n fccl. 

CHART I!I1Prlicotes o reiationshl¡) ;:<:!'·w::~·n s:rc~; 
or~d defln tion for e pailiculor length ~; p1 1)C .,,:1cn 
ti,~ p1pc acts simdor toa gu1oed can:··~,.,,_ u~~ ::-.e 
-::hart on por, e 87 lo find the length necc~ ,;:.ry lo e:- :.;·r:J 
o g1vcn defi~cfiOn ond still rema1n w:ln·-: o po• IIC'J:-.:r 

strcs~ ronge. 

Mo!enol wcights can be found on :::.::;es 38 !e• '/7 
of th1 s catnlog. O 

Now th'JI we know v•hot doto c·e used ·····~¡;,., 
se!ect1ng pq1c supp0rts, we con prc:~;d w.t~ ~,-:;· 
smnple probl.~m. For fast accurote he:;"; -:g of P'i'"'"· 
follow íhcsc ten stcpo; . 

1. Drow o freehond isometrtc skec~ ct tne p1::> n'] 
sy~tem. A sketch similar lo f,g. 1 is ;::d. it 1s ··~· 
r¡co::cssary lo drovt i1-to e;<oct scole, ií :·:::>orlíons crt· 
ap¡;roxrmoic-, results wili be sot1sfoc:tor·¡. 

2. Spot m hangcrs tcntc:ively. Firs• p•.:t 1r. ~~.::: 
hongcrs es ncar tcrmtnai connect,ons JS poss:: .. ~. 
Kccp1ng hongcr:; clase pre•re:-¡ts over::::: !'19 co:-:.··::· 
tíons on c-quipmcnt. l_ocote ~angers ::· cr neor .;-·,. 
c.onccnlroted ltoods such os hcavy vol>es, nsers, e·:. 
P,ct., ¡,p ali hon:rontol bcnds to preven~-:;-! ex~·c~s·v:o 
ovcrhang. ~lext, rl'fer to Tab:e i! and s:;:::'! lntcr.7.~::J,
a!c hangers so thot recornrnc!'lcied spcc:~; 1S no: rox

t:ecdcd for :.ize pipe bcing hung. 

3. Examine builc!mg from1ng ,n v¡c·:-.•y of h;:c.-.~·:r 
locat.on~ and od¡usl locollons on skc•:~· ·~ i"'lln .. -:.,;:c 
nccd for oddi!lonolttangcr ~uppr?rting sTe·~l. 

4. Check for poss:1ble intcrfarence w11~ other p1ping 
onJ cqu1prn~nt. 

5. Calculute d1str1bution of "'e1ght o; ::::e. l)<;c ~~,., 
~~rn~ le cmd prort¡col mcthoo's .shcwn fcr 0:1 slrd:.>.ll.~g 
wc1qhts of vNtical lcgs, benos, ond for o~~::,n,ng ;::e·o 
!ooci at '::clUiprncnt flonr,c. 

6. Sumrn•.1rJLc hanccr looa1ngs tn 1c::/::• fM:-1 :-s 
shown. Tht~ wdl olso prov1d!" o weig~r :-!..'::!. or lhl) 
p¡ptng sysfem. lt ;s ai:.o Jcslfoble lo sno ... ~:le hongcr 
lnading on tilo i:;ornctric sketch. 

o 
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7·. Ccdculatc distribution of p:pc exponsion lo coch 
hongcr. Sclcct thc mcthpd for thrs from those shown on 
pogc 85 boscd on thc numbcr of vertical lcgs. Follow 
c'olculalion proccdur~ shown. Es!cblish _r.1ovcmcnt oi 
top and bot!om of-vcrtrcol lcgs first. Ncxt, drstribute 
this rnov~mcnt to hangcrs. 

!3. Cokulotc drstribution of cr¡uipmcnt vcr'ICol movc
l~lcnt lo C'arh hong(}r. In somc cases, thc movcmcnt of 
tho fl~ngc 1 s srvcn by thc manufocturcr. lf informo! ion 
is not ovciloblc, and unit opcrotc:, hot, cstohiish thc 
amol•nt of movcmcnt at un1t flangc, lo wh1ch thc pipe 
connccts. Do 1h1s by toking thc vertical distoncc of 
C{'nlcr of flanac facc from thc po1nt of no movcmcnt 
of thc' unit. ·¡ hr!. rs thc point wh_crc thc unit is fostcncd 
to !he: col d. s:r ucturol :::rccl or concrete. Mll!ii¡:;iy this 
dr :.Ion.: e by !he cxpons¡on pcr foot ot tne opcralio·:g 
tcm~crolurc of thc unit. 

0(1lfiMrUE CUn ER OF GnAI/ITY OF 
f'OnTION flf. T'l.'((¡¡ HI\NGEHS H·2 G H·4 
USING :5' 001 TOM L(G AS 01\Sl: 1 

o' x 3 • o 

39 630 

9. Summarize .he hangcr movcments ir~ t.::bul::r 
form, combining thl.) :novL'mcnts duc lo pipe 'l)"<?.::ns•o"1 
wrth thosc duc to cqurpnrent movc•ncnt os s!-i.::wn. !i 
rcquircd, thc so•nc pi incirks rnay b,) u sed ta dc:;:ormr~": 
horizontal movcmcnts. it is dcsiroblc lo mork rhe ~cve
mcnt of coch hongcr on thc is-omctrrc' sketch. 

10. Now we hove gc.!ht>rcd suífrc¡cr.! dato 'o sclc:t 
thC' propcr ~angcrs. Type hongcr !:.clccted IS !::-s~.: on 
po~itron of suprort point with rclt1!i~111 lo suo;,crtrng 
~tructurc, rnlcrÍercncc-;, 1hot mus! be clccrcJ c:n,: 
omount of prprng movcrncnt !he hangar must .-::cc-:o
modotc. For us'C of t:O!V>tont ond variobl e suo::>on 
spring hongcrs picase rcfcr to appl icoblc scctio~~ cr 
this cotalog. 

J!.i¿l.,iMH5.:L_OF 01\YA. 
E:O:PM4S10N' 056:5 IN PEA Fl 
6" PIPE O. INSUL • 40 LfJS P[ R f'T 
G" FLANGE 6 INSUL • 100 LOS 

6" VIILVE O. INSUL • 000 LBS' 
G" L Fl EL90W 6 !NSUL • 47.!> LBS 

IT VIOWLD NOT Ot l'ESIRIIOLE TO rr..ACE H4E HI\NCEQ. 
Al 1 .:e- CENTEA OF Gili\VITY OECI\ll3f THE HA'4Ct R 
WOULO ACT liS A >'IVOf i'O•NT FOfl lHC vERTICAL lEü 
ANO V.OULO NOT R(SIST SWAY. 

PLI\CING TI!( t•I\NojEA BELOW TIIE. CfNT<'< O> G~A\ oí t 
WOULD iENO 10 C«E:AT€. AN U~ISTAEJLt: TuRN·O'Jll-! 
CONOITION 

THE MOST DESif•Afl:...E LOt.:ATION WOULD 6l AO(WE Too<€ 
CErHER OF GRAI!ITY na::<:EíORE r!·l rS AROI1 RI\PIL ~ 

PLACEO 20' ABOVF. OA~I:: 

1 

., r 
1 
' 
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1<[1\CTJON t;? FLG .. ~ .• , z;t~' :17 6 U1<;. 

rr[i.-C110N é' H-;., •(~4.6 -ll7J3 11 ~16 f! LBS. 
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fl(ACflüN& H·2- J..2.i"J..., 120 3 LBS 
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TAKII\IG ld)MENTS AOOUT H-6 

IL )(. -~!:!~ _t:T __ :~ r:,_ 
0.1107 '(()') t.J21C 

1r.c:n 100 ! -;n ~ 

(9.·() uoo ·52f ,) 

IG('~ 231 ",;,3 

RI.:I\C1'10NI? H-7 • _2 319-~- • 15G4 LO<; 
17.0 

REAC710N@ H-G • 1605 -•;,.,;:; • ;::r,¡ L<lS. 

SUW.1ARY OF HJ\NGER LO.t.DINGS 

1 
HANGCf1 1------ --·--·--T - R.-- E 
I.IM~K i A TO H-1 1 H-1 TO H-Z IH· 

~ FLM<GE "A" 1 l 70 ~ 1 ¡----;:,-- -.-· 4G,;---¡-;-;o.c-¡-

Oj -::-:==- f "o.o J 

A e T O N S 
-----~-7'"--------------r------, 

2 TO IJ·3 1 H-3 TO H-4 H-4 TO H·5 'H-5 TO H-6 1 H-6 
. ' i . ¡ 

¡'zo.:s 
~ 

1-· 
507.2 '847.0 

.60.5 32o:o 1 

TO H·7 

-

HANGER 
LO :.O 

ll'f o ' 
+-------; 
L:;GG.~-~-

--1 
l 

380.5 L--~~~- --+---. --- ~ ¡'J --
1 H-5 1 -¡¡ 5G34 

r--~~- -- "1 -.-. ,-'-' -,- -l ~ -----------
-¡ 2ill~~ 320.0 1 243.4 1 1 ___ . ___ 

1 

i 
----! 

~----

r--;-7---=_--_--1 .. ,·~--. --. __ ·_-=· ~~-¡'f---------11-l-- -t 1 4.0 ¡ ,;-::~--
FLANG~ •a• ~ -- : = l ~ ~ _t- ---r-·-~~ L- 0.0-- -=-0.0 --

TOTAL: [50<;1.6 : 

1 
213.6 

- --!-

STi.'P 7 -----
DI::.TRII)UfiQN OF VEF{r;CAL (XI'I\1-<SION TO HANGEAS 

fLATT E."! OUT PIPE SHAPE INTO ONE PLAN E ANO fSTAOLISH 

MOVC'>IENT AT TOP AND &OTTOM OF VERTICAl.. LEG 
U5E M\': H•OD ~OR- ONE VERTICAL 'LEG St'IOWN ON PAC.E SS 

046" . 1 H·l tH _j_ , . 
~------· -~·:r--·- 1 C.,• O 54" EltP. UP 

1 
r-r: .. 

o 

I.EGcn•Z4' • 

l l~ H- ~· -

J!. 
{) 

' "' 

ft vERTICAL LE& LENGTH • w· -o· ji '" '·' 30 '.0563 ·:-·.·~9· ,. 

/ ~- 4 H·5 H-6 tt-1' 
:11---· -;-- [ -=-:y:~ - ~ --

<3 J..L--L--- ---·· -
LEG b • 24'+ 27.5'• ;}1.5' 

·USINS!.. C'-SE 2 FOF1MULA ON ?AGE 6~Qg_IERf:11N!:'__Q!_S_T;¡~-~~ 
OF MOVEhi!::NT AT TQ;> Oí' VHHICAI. LEG H·\ f\ H-2 

tr-1-2 _.,..- .. -,-.-¡ __.........--- ___ .- ! ,::. ' 
---- 1 i l...,l .. _. --- l • ' n ~ __ ....-__. 1 <J ... 

-~~ - -~ 
1 1 1 1 

~2~ 1 ! 
1 1 1 
1 a, .. ,s.o' _ J 

« • :N.O' 1 
--------~~~ -~ 
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DClWN O O;>J' 
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~l 1 ----- --! 1 1 ---- _.-- -o o' 
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-, 1 48 5' 1 
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STEP 8 

·J~Jif\':~ Cft~€' :3 FOPMULf\ OfJ PAGf 85 DtTE 4Y ~,:_-: 

OF EC:\JIPMCNT VE.r!TICAL MOVEMO<T TQ "·\ '·GE;;:, 

o. • 75 5' 
~-----...-------------·--------¡ 

( ¡! ____ ._ __ ----- _7_?_5_' --- --- ---
' ' 

' '15 5
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1 
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e) 
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T A D!. ;~ ¡ 1 
TIIE:~MAL EXPAN~!fH~ OF PIPE MATEI~IALS 

INCitES Plil~ FOOT •• i'IWM 70" 

1 Sll'i-~1;1\ ,·;·~~~--~ · ~- 1 
{i/;(;t: 1 Cnrl.on. ., Stroight 

! PPESSURL: l' Corhor•··Holy lnturmadrolo Au•.knilic Cl.romruul 
!---'-::...:, ---·-1 ~'r':'· Low Cl·romc· Alloy S¡.~cls SIUinlc:o~ 1 Sto•nloss ¡ 
! Vucr•comjl 1' • Molv (S tlrru 9 CrMO) S!uu!~ Stc•.l, ¡ 
¡ in. o( ~)':.~~· (1'lrru J•):,Cr) ~:J.Cr, l/Cr, 27Cr ¡ 
l 1\\crrllt y ' , ~ 

~----------~'---f-..--· -- - -, ----t 
L..:~:~~- __ :._:_¡.-~-~- J. _o.:~~ _____ ----~-o_ _.!!_:.~~- ____ 

1

_ · Cl_:_q_o ___ ¡ 
1 

?1.9? 1 - 100 ·.oon .0021 .0033 .0019 ~ 
;;:;:·:;~-- ---~---- --¡5·a· -·--:rñ6_o_ ---.-oü~-7-- ~oos9-- ---.üoS?--

I=s:.--< 6 

1
1-- - =~ -=-i~·a· ~jl}C --:oo-9·3--~o ¡¡¿-[--:ooss-

¡ --- __ 1~:~ -~-~-º~- .01·10' .01~1 .0/0~ T .012~H 
l~~-?~~--~:Q __ ....:_QJ_82 ____ .Q170 .0261 .015o 

1
-----4--:. -~~1J.9j_ 3so. __ ._2_2?5 .0210 .o32l_L_....:..o192~ 

[ 23/.{• 1 ·lOO_ .0:?70~0250 .03!.10__l_;__0230 

~-----J--..:1i.17~i __ lso.=t= .o3x~ .029_2 __ __:0440 .0269 . 
; (.{,(,,] ~(10 1 .0362 .0335 ' .0501 .0308 . 

·_----r-,-030- 550 .0411 .0379 .0562 '' .03.J9-_____ , ___ ---· ' -- .. 
. _j 152G 600 .0460 .0424 .0624 .. 0390 

=-__:___j__? 1 s:J-~~~0- .05 i 1 .0.169 .o-Óe7 .0431 

-----+1_3_0_7_9_[_!00_ _ .0563 .O:Jl4 ' .. 0'150 .0473 

1 
7.30 .0616 .0562 .0015 '.0516 

1----+---,-~~~fl .0670 .0610 .0080 .056_~ 

O~ _es?l .0725 .0658 .o9,16- .0604 
<;(:0 .0781' - - .0707 

~-----1----------- ----~'-------~--------r-------------! 
r-----r------~~o_j ___ ._o~-----~·--·0_75_6 ____ 1 _______ ~-----------

l_Ooo l .Qa89 .OBO' 
Jo.:,o .o9,16 .oos5' ------ ------
llüO .1004 .0905 

1150 .1057 .0952 

.1012 .OM9 

.1080 .0694 

.11<18 ,0740 

.1:?16 ' .. 0785 
-----··"---

.1284 '.0831' 

.1352 .0875 

----
14 15 
16 27 
18 2S 

20 _3~ 
24 32 i 

1200 1 .1110 .1000 
--- f---1-1_25_ü'-1 .1166 •. 1 053 
!------- -----------------~--------~--~----r------------; 
-----~~---~-~-30_9 _____ ._12 __ 2_:? __ ~-----·-110~6~~--~ 

.1420 :o no 

.1488 .0965 

:1556 .1011 

1350 .1278 .1155 ------ ---!-------1-------+-------+-----~1--------1 .16?4 .1056 

1400 .1334 .1205 .1692 .1101 

C:xamplcs on th-::- use /of CHART 11! 
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G E N E ¡~A L- N O TE S 

A stcp 111 !he dcs1gn cf p1p1ng supports is colcu!otion of tl1c wc.ght of thc pip:ng lo 

Lw supporkd This wil! ncccssanly includc wcight 0f pipe, walcr _or othcr fluid bcing lrans

porlcd, f1tling:.., flol'gcs, valvcs, _in~ulatiOP cr.d ony o!!-c:r relotcd !lPn,s 'the wc¡gl.ts of wh1ch 

are al so to be supportcd C1S port of,thc pip1ng systcm. 

P 1rc material wc1ghts ore shown in bold face typc in the tu bies on poges 89 thru 97. 

Thc \'vcir.hts ore subjccl lo tcleronces of oppLcoblc monufacturing spcc1ficotions, 

Weights of insu!ation ore shown for both colcium si!icate and for convcntionol 85~,;, 

magn~sia nlonc or in comlHnation wirh diolo¡noceous silico. Wcights arf:! bosed on the density 

of 11 pounds per cubic foot for co!c;um silicote 011d 85% mogr>esia ond on 21 pounds per cubic 

ioot for d1atomaceous silicc. Wcights shown include approxi•nate wcights of canvos, ccmcn!, 

point, w1rc and bonds but not wcatherproof or othcr spcciol protect1on. We,ghts of other 

co,npos1tions of pipe ~overing .":'di vory ond should be obtaincd from the insulation manu· 

foctu1cr. Add weight of wcothcrproof protcct1on whcrc specified. We1ghts shown for Í'lsu!a· 

tion ere rclated lo convcn!i~nal th1ckness rccommendations by in'iulation manufacturers aqd, 

dc-nol ncccssordy ogrcc with insulat10ro spccifications foro particular job. insulotion _spcci

(,cal ions should be rcvicwcd prior t~ development of f1nal weights of piping. 

To determine wcights of insulotion to be addcd to weights of flongcs, volvcs ond 

f¡ff¡ngs, mult1ply wcight pcr foot of pipe covering by oppropriate factor shown in lightface 

subscript. 

Wcights shov,/11 for butt wclding reducen; a . ..: for oríe pip~ sízo (eduction. 

Ylcights of 125 and 250 pound cast iron valvcs are for valvcs with slondord flangc 

cnds. Wc,gh!s of stccl valves ore for wclding cnd typc. To colculotc wcights of flangcd ::-nd 

stecl volvcs, add tabulotcd wcight of valvc to Wt:!1ght of two corresponding slip-on ílanges. 

Valvc wc1ghts vory bctwccn particular monufacturer's designs. We,ghts shown her..:rn 

ore opp1oxrmatc or.ly ond do not includc wcights of clcctric motor operotors or othcr d''V!Cl'~ 

which rr1c~y b·~ spccif1cd for particular va_lvcs. lt is suggcstcd that whcrcvcr possiblu, valvc 

wc:¡vht~ should be oLdo;ncd froni th~ manufocturcr of the-port!cular valvcs which are lo be 

inslollcd m thc piping. 
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FORE\'r'ORD 

Thc rcquircmcnts of this 5tandord wcrc dcvclopcd by o cooperat!VC 

cffort of rcprcscntotivcs of pipe hange:r monufocturcrs. Tne)' ore based 
on thc bcst ptc~lice currehi at this t1me ond on proven rcsuits of ihe 
rcscorch ónd c::pcdencc of this industry. 

.~ 

All MSS sfandards opprovcd ond proct•c:es reco:nmended are 

cdvisory only. Thcre ;s .,o aar~cmrnt to odhere to ony MSS 
standard or rccommcnch:·d pract1cc cr,d :·l(.'¡r use ÍY¡f anyone is 

entir~ly v·::!untory. Thesc stondords ore ncr copyr•ghtcd onci 
moy be u::.cd a! wall. 
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PiPE 

~-<} ;::--r:.~1C : 
<1 --~~-L-.... , 
jtJ llll3 sta¡~c1Jrd est3hli~_;lc~; ~he t11atcrial, 

dcsi2,n and fabt:·~·.JI H'dl ente-ría to be 
used 1n the ~~t:iLJ.ltlctu~e o.f standard 
íy(JCS of ;Ji:..,c; h::-.ng.er com[!onents meet~ 
in[', the r;,in1 mu1n dc:Sl[',fl worhtng loaris 
:ir;d te. :~~,t;_:_r ~.~ tl!rc ~·a~i;-tgs es~.=~ b~."~;hed in 
r¡ ;3;-Jl e r 

:: .. 2 -¡··his =: t~lnt!~r.j 8!:;o est ::dJl i:_-,ih:~; desi~~n 

crJ~:!lJ,i :-qp:ic0bw !c. wcn::ir.g Jnacls 
Jnr~/or tt.·r.~~2~~tJr.::s exce\:d¡pG thc minin. 

L4 

Thls st,:;,dau1 wcl1Jdcs dcsq:n criteri;:-¡ 
f:'f S?r !n:::3 t~~;d d~:.;s; gn cn~¡acteristÍCS 

f<.!: sprld;~ ~.r2Ggc:rs~~ 

Use iJf í11CSe prc)(!ucts ;;¡ust cnnf::Jrm to 
cock';, such as OSAS 83~, Code for 
P~e:;:11n'; ;1 ;ping, cr !oca! budd:n;,~ r;odes 
··:fi.err:: 2~1p¡ 1canle .. 

L5 ;. cc;1,r..·,wnckd sclecti0n and a:J¡:Jlic:11ion 
d ti· e'.:-· oroduct:, i s provded ir. ~!SS 
:-.;¡) .. rj9~ 

2, OL.J~~~~~ti v·r~~~. 
~ ..,....,-..._, ----- -~ --

2, l !'o <J( JI/._' as z1 guidt:: to 
p: cc~l,-:c wid1 re~'pc::t 

Cr:'>1 ~n ;:.pd bbdotion. 

nroven industrv 
' •' 

to pipe hanger 

T.~ ~ac:b!c íhc user (by refc1ence to thís 
doc::rr<;ílt) t0 srecrfy ¿, íl1lí1Ímum leve! cf 
:Jcccp~~.nct> for pipebangcr d2sign an:l 
p,;:rfornwncr;, 

Te• serve as a comp2nion cocument to 
MSS SP~69 wh ich p:ov¡c]eo; recom¡nend;:,~ 

'tions for tl1c selectJOn <.nJ opplicatwn 
of the types Jllus~rotcd 1.n Fig. 1, Type 
Cf¡z,rt. Hangers and su¡:;ports shown Oíl 

tite · Type Ch.Jrt ind1cz.ti: [Cneral type 
only 3nd m<·n·ufacturer's othcr stJndard 

-2-

¡noducts shall l:r3 accep:able :.::-:~::r th:~ 
st:1ndmd if t!ley mcet di~:,e:r.s: .:-::::.~ a;¡~ 

bad rating 1imitmions set fo;,;: ~;:suD·· 

scquent <cquircments. 

3. ~!t1(f]_if!.L_St:t_~~rrl~. 
~~, J f\11 n1 aten o 1 s use el 1 n ~,a , '": ~ :: , d .. -

h~lJl~~;;r:-. ar.G su¡;por,s sh2ll ::_ ::::, ,[_;l,: 
o f m l' 2 t w g l !w r i" :- e: e t;' e s t a ri ~ - • ~ :::::.:e; 
ficz.tions listed :n Ta~le? v.::: ::.-, ~ ..., • '-5_.C11....!. 

to tests and p;1ysical anc e :::-::::ai 
propertleSo 

3.2 H3ngers and suppoíts :::;:;de :::: t[·,e;s¿: 

m~ ter1al ~:. shal! be des 1 Gi: ed to ·:-:: ~ t the 
requitements of the serv;ce c;:-.:.:ions. 

4. Allowable Stresses ond Te::-:é'er<1tt:·-:c: 
' -------------.. __..___, ____ _ 
•;,1 Allowable stresses :or ;;.ate;:::: .. s CJl71~ 

4.3 

4.4 

rnonly used in th.:. desigr. of pi~e .-::..-.;c:s 
and supports Jrc listed i1 Tztb:e :. ':::re~ 
rj~¡ls may· nct be used -:..,.., .. ,, t'·" - -:-'·•>c:t 
!1..::.(..:. !_J_ .._ ~ •. ~ ·-_~1~.-Jb 

temperature for whicr. 2 st:.::s~ ·:aluc 
appears. 

Allow;:J!;lc strc;,scs íor ;;-:;:¡:c¡ . .:_.J ';,1t:1 
cstaolisllcJ minimun~ t.:.ns1lt: ~ ·.:::::t::r,tb 
othcr th;w t/l•_;sc llstcd in TJ·.:.:~c : .o::oll 
be lirnited to vo!ues t:::::Jt r~s_:~ ¡¡¡ a 
rninimum factor of saf.:ty oí fi.,¿ ::: the 
complc:te asscmbly in ·.•.:.1ch t~,:; :-::eu.aJ 
is used. 

Stee1 :naterials without esL::]\::;:-.::~ ·¡¡r~ 
in;um tcnsilP strength, ¡,::;,y t~.: ~3::·j 2~ 

temperé1turo:;s not exce ecing :S:.:?. ?":> 
vided the stress does r.ot e¿.c;:::~ l20~JC' 
psi, and at 750F, r~o..-::::s.J t.·.::- s ::es:-. 
doc~, not cxcecd 1C:700 ps1 (i;¡t·.-~~:.::;:w:~ 

permi tted). 

Threaded merr.bers rr.ak::-.g ·..:~J ;:-: ::sse:::Q , 
bly wat ;nay bE' done ei::.er <:::-.:.:;;::• o~ 

par~ially ¡¡; 1.he f:eld sh<:>li he-:.-:; :;;. 25:: 

o 

o 

o 
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Ti\!~LE l 

~íiNDlü~l DESIGN \\"tH:l\li'jG LCL\[l RATINGS, 

rour-;ns 1 

Ap¡¡l;cztt>lc to ¡:¡JJ cornp.:>Itcnts of complete os

scmlJ!y; ínclwling pqK· Qlta.:hmcnt, wd, fixturcs 
ar.d building ottochment. 

3/8 
1/2 
3/4 

1 
1 1/4 
1 1/2 
2 

150 
150 
150 
170 2 1/2 

3 2W 
1 

1 

3 1í2 
4 

250 
300 
400 
530 
7fi0 

5 
o 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 

-1 

1 

1120 
14:)0 
1710 
20.30 
2580 
2920 L 24 •liSO ! 

- ----·~--_1--~--------_j 
t:f!'.!.!l.E. /, See í"orJCrilpl¡ 4.2. 

'}, Nr>tm::! /Cr1![L'tl!lt.r:J •-m/1c' ¡, ·2J lo 650"r for 
curbon ~lccl anJ -~:) :o 45Q,¡: for cDsf c""JI:l~· 

'7Ín:/to~IJ/p Uvt' (Scoc p,.,, ·1.5). 
3~ lt:rn1rnum r:Ics,t,n tD!1n¡;...: rtrr..' bnscd on .\upa. 

por/111.:¡! 15',.0'/) of ste.no'ard ~ ... c-iaht ste·~l p:pc 

{¡/lí'd w¡//í ,, ¡:¡ter, an •:omtnut)l/S s;:Jüns tvlth• 

o~·t ln'iuiatlcn, cc·nccnrrúltd loúdt. :;u::.h as 

.·.7!'/l~S eor t1 scrs .. tJ:1d hrth a m·!~'mur.r Jor1d ('l 

r:Ht•.r.1 o( 1 SO iL· . 
.'1• f<Jf lc•,Jds J'' .1t.:: ifllll 1/JO.\C: 1/JIJIJIII/cd, hiin¡l•c' 

com¡..~en0rH J.·~ .. l~ r ;t!n:~."i sJ,all IJ·: ('$l.Jb':~llcd 

~y il 11
: n''"·n-;.¡f.Jc!utcr, .--:-o\•;ded desJ~r' 1s tn 

ilCCOfc!dfiLD H l!li e1l! CtllCf!l1 ,";1,: O!JUI!1f'd lO 

t!u:; J~h-•¡n.ct"Jr. 

~:;· P.pe rJ'irJt'hmcnt r~l(tl1¡_!(, tr:.r tfJ';:·pcr('I!U(( r Jn.(!(·~ 
bc:~.,·c..·,..n 65V t.~nd i50"F 'J.i¡,":,: he r'f1 ciuc...::u' ')~ 

t'rc tdl'·' of ¡dí:.H~d1Jie ::trc~s. ..:;t scrv;c•: t~;¡¡~ 

pcraturc l•:> llu_ .:Jilo·ltjb:e s:rcss a• t1 ;(}fjf~ 

6, For ser ... ,c-:-s nvcr ¡_;';'"¡.·,. ,;tta¡J¡¡:-~(:t .. lr. •r' l;l·· 
rrc.: :eonta.:! \\J¡(¡ (f;c p1pe s'·a!! 'Je Cf's..J(,nt?L. 

~("> ·~li.:HI Jl.J/e ('·f&C!tSC~ !tstCLJ ;tl T~l.lc .~J_ 

redurtion r.~adc 111 ;d!e;· .. ;dJlc 't:t:s'., 
ustng rool t~J:~c;d ;~re·::: n~.' !,~h,. 1 ~.::"Jd•:d 
mcmbc·1s th<'l <He compld(:ly :t~.~-::·-'J:::d 
and load·rotccl by thc :-r.:wui;:c ~urt:~ ¡:¡:; ,, 

pan of <1 procluctwn fHOCI.:'durc net:: no¡ 
b~ subjcctcd to the 2S~S stress redt.:c:1on. 
Stren¡;th~ sll<dl t;c basec ::>n roüt t~:e<Jd 
arca with í.Jl! :Jilownbic str"s~. 

4,5 Design kmpcr~turcs for par~s oí!,~,- ;crs 
and supports in dircct contnct '.';¡;;: P'P•~ 
sb;..l! be U•Jt ten1per:J~urr: of tk· co:,
tJJ flt'G fL; fcl. f' Zl rr S of Ílí<ll t~cr S :-11.: S u p· 
ports not 111 dircc~ con¡;:,ct with p:¡¡c 

<Jnd exterior to any H1SIJ!ation r.a~ be 
de si gned ior one tlurú (1,'3) flu:d ::.>Jl

per<:ltllfe or ambient h:mpcriJture, ._, ~:ch

cver is brcnter. 

S. ~2~c:__~fic \la~~~~~ Regt:irements 
5.1 Steel ll<Wger? únd supports r.1;:;y b2 --:m

ufacturccl by rolling, fom.in;;, c.:O:::.;;, 
ÍJrging or wclding fnbocat1on rn.:;t:.Jds. 

5.~.1 Ro!lcd products sha!l consist of ·'as 
rol!ecl" n~aterial lhat is u sed es sen tla 

ally unchangL4ti except as cut, .jr::led 
or tlaead~d. 

5.1.2 FcrmF.'d prorbcts shall consist oí ":s 
rolled'' materi¡:¡l that is chc.:-~:;ed by s:.~:e 
formi,Jg opewtio;1. \!atenal mv.y be coid 
íormed up to W' thic!:ness :r. the :'l?ln..:! 
of forming provided the. b-:11~1 r;JJi·:s oa 
the insicle is not lcss thJn ~n2 s:ocf\ 
thid:ness. \:aterial sha!l bE: hoi i:::;:-.ed 
above 'lí" thickness in p!ane of bc:1,:¡ ..:r:~ 
less me8r, rodius is at leost iive t:.:;cs 
s toe k tlw.: kn,; s s. 

SJ .3 C;_-:st prodc:cts slwll be dssib-,!e.:! 
curdir.g te good pr::lcti~c wit!¡ c..:~ 
lentioa gi\'cr: to 3\'0iJr;nce of ir.::-.r::-,1 
Sl1rink \'Oids. rf CJS tings ~fC' ¡¡:;_,,~ ~.:d 
{Qf use (lC ·~·nt 0( a \l'e'ci;'J(T ¡" ,l,r¡~- ,·_,,, 
.. .:1 ~-t.~. 1 , • Jd b ~...~u- ... u~L .... • 
the;, :>.h;:;ll be ~;¡t,jec.t to tht: E¡::;:::.:-:.:. 

ilnd noíes pcít.:lÜÚ!g ~o \'-'eldJb::¡ty e:;~ 
télined íll AST\! Spec •. -\210 or :\.:;, 
\~hichew:¡ a¡Jplies. · 
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5.1.4 Forgcd products shí.1ll be clc'>l[!,ncd i!l 

acCLlidonce wit!1 the Jccept;dJlc co::1~ 

mrrciol p~2·:ticc for t!1c for¡:,H'lg !:'<::t.hoc\ 
u sed. 

5.1.5 \l.'cl;lin~~ L1b. icJt10r/ shall be rJesigncd 
o;1d ¡;ropqni.:med in Jccord;:LlCC with 
good ;;:;~)·-,c"il'1~ p,ac:icc os prescribcc: 
by tl1e A:r.crie<:líl \1.\:tding Scciety or othc-t 
recog~¡~zed .:.·n1~~ritleslj 

52 \\'rout)!! 1~· 1JE h:1'·~rcr'~ .1.1:..1 ::.u~)í,CJrts or 
parts t!'c!rPof ¡n¡<r' G2 í11;1Ut' by tf:c: s~2r11e 

m~~t!~ods J.;.:; ;ut~:~2(, ~lc:::l pro~!~Jcts, p:o-· 
viéc:1 dt 1 ·~ ·~tt::'rttlun lS gi\:en t0 lhe Sf~-

lt:ctio¡¡ oi ,.<itC'rt:J! so thf? cliieCtlOíl of 
t;,~n~i ::, 3t r ,g,ht ~.:1si~s ¡o tht! J,rect;on 
of ¡oJJ¡n~. Tht~ sJrne lí:nitations of 
l'C!\(F;¡~ z;r,d thil knC:ss of stt'el .1¡~¡:;ly lo 

WWG~Iii iron. 

5.4 

C3s! u 0:1 hringcrs a:-td supports or p<Hts 

thcrc·of sh~•ll be subject only to Cü'll-

pres:Sion londs .. 

~íal!c~J!Ji e iron l:JnQ,C't s and suppcr:s or 
pJns tíh·rcoi shaíl t.•~ lir;nled to Gcsig:1 
temperoture of 4SOoF. 

J!(Jn~:c'r and supporrs may be made of 

matcrin!:- ot:ler tl::w mcntioneJ ;r; ¡;le 
preccc!Pl;; pc.r;>~rdphs provided t!!c~t !hr 

suitab.Lty ~·nd saietv of tl!-:: 1r.8teria! 
for the p1 (J¡JC··~ed se;-,¡~e cz.n be demon· 
str2ted 0y tl:e r.:anuf::lcturer. 

6. f"rotectiv· C ""t:nn:~ io~- CJ;roc;ion Allrat.:inl 
-..~-,-----,--------;-- ------ ... --~---------¡ --~ __ _,_':,._., 

1 

fl!'l o U e> u r ~), \' t ll~ l: e• s, s t;:: :1 e e:: 
6.1--:JetaJT~c-- Co;¡f.-ñgs to1 .:orrosJ(;fl r~s¡:;-

6.Ll 

tance rnay be a.pphcd by e1tner electro~ 
platir1g 01 hot di¡:¡ping. 

¡:;-j.-.ctro-" 1 1tircr c:'"·ll b~ d ~ ~ - 1"- , ·:, -d" - Fl acc.!r Gnce 
w!th .'\ST.I.: S~.::ciftr:;:;twn<- for th(· o::8e(·\~ 

;¡!: COiJli,,g u~ed. Platw•T thidn;:.;,.c~ 
e 

Attn:::.hn~ents \• ... :/a~."! duecff¡, ro tne ::npL" f.>J\t .Jc o[ a::· 

proptt .... tc (c.J--¡-,.z,frL•':-) cr~,:r;l.ol co.·r·pn~JU~,;•! ,'1ná ll( 

oroc,~ ... ~ ot' c.d t;H:/:.;·r rt mu~l conform rv 'I'c ""('ou 1 rer;- 1 L·.-1 ~ 5o 

fo1· [.1b";cz..tton \.. .... [ / 1d', ~:.~e a.s rc:t:·r, :ls prc-}loe,~:,.:~, ac'd1 nb~ 
:Jtid r,.ltCS.) ,,•JrC.11it~. 

ÍCSS til~!r! .0002" Shdll fH..1: b~:: ~~~:: :·J: 
cor~o...,ion protection, as :Jr.•~OSity ::-- ::-.
~C!\.:~1t in \'c~y tr~l'1 CO~•tt·:~S-

Tn Cl \'0 id •1 i f í ir u 1 :v i" -¡e; S<'-,- f• 1 ; r =' 1 "- '-- - e - ; ~ (;i • , _, "J , 1 ~ ·-. .... 1, • ...., • , ~J L, 1 ~ -.. .. ... .. _. 

p ;-¡ r t ~ tu a t ~~ r í:: ~) 1 ~ t r: d , ! : i ~) t: e o¡--:;-:·. ~: ,.. : ,1 i 
tha~ fL·,r.~:.~~ ffiJchine th:c~J~s L:.: t:::::¿.: 
C>'::fSIZ~ by an JlnOLllit f·~:J<Ji tJ ==·.:: 
tit'lé:S the Iil2:\. p~rtlinF; ~:~1c~.~:2st".,. 1~ :s 

n ¡; ~ rv• • '"1' ¡' ·- e: 1 b 1- !-> 'L 'l ,· ••• l'" • ,-' ·" ' ¡- ~ 1 "' - - • · -~a·<o. t· .... ! O 1 ,J_,. '- '- \,... • l ~ ,_,. __ ¡¡C:1 ._ ~ ~- ~::-

<lf~er pÍ.ltln[~· !¡ JS s\ar: :2rd p;::::::e 
for fcr.i<?le·tt;rc:ads ts be: tn:ú::!d. 

6 . .1.2 1-Iot c;ip gzdvZ!tiLzing sr!._~~ :J~ Gvne :.: ::: ... 
cordanc:e with the d;,.uJtJle .-\~T'.: 

.6.2 

6.3 

6.4 

Spccs. l\-123 1 /,n15~. \.~:)~~ :\·3.::. ~= 

Aa3S6. To d\'oit: dt;-t,.>J\:; 111 ~~s~~-

bling tlm:·a~:r•i ¡'arts rt i s r·'CGn:c·::'-· . .::::: 
t ha t C11 <1 1 (:' p J r t S be S h ~1 ~ \: n 1 ~ r! '-• n C: ~ '·:: :- 2 
brushed t:-> remo·;e spt:ltu lu:;;ps ::=--: 
tt':e th.-e3ds, a¡¡d t!J:J.t icrr:ai¿ r.;;.;.:::: := 
threads be tn¡,psd nc; spLC!Í:eci 1r~ re-.~. 

10 of A::nl Sp<.:c. A~335. 

Non-met:lll1c coatings s!J;¡!i be of :\:·=s 
selected fcr spectfic r:U~[HJ:-,es. Co::-;:~~.:::: 
shall be 2p?l1cd L·y tlCC'tíJ!<..iblc ::'::-~
tices for thP type invo:':c-d. TtlJC~:-~·:-'3 

sh::l;t be úetcrminc·ci b:,· nJt..,~e ci prl'.- .. .:: 
c:oatcd an:l/or scrnt:e ,~ondi t:ons. ~ 

gencr~lÍ, o;1ly suc:, I'JJtu•.;s :1s ~ ::.-? 
good odhcsive qt;r:¡;¡ty, n<::ii.el), ti.:::.:: 
not lift, pcel o; chip V·htn scrc;~c;;;:,~ .:-.-: 

tl:at wdl wttl1s ~;:;;~r! r.._·u:,on.::;lJie -- . ..:.:: 
handlin~ sho1dJ b.; us,;d, 

Non·mctulhc co~twgs nrl' ¡¡ot s:.:i:~.-:~:;; 

for thrc3dcJ :Hcliucts th:1t ;:;·e to t·= :.s· 
seml;lecl after c:;-,•:n;. 

N"on-mr>t"¡'j·,c ~o-.t;,~, 'e .,.E.,.,.,,.,.l ~t---- ---. ~ ...... a \ .... ~ .. ~ •'tl- . .) ~¿/' - ... ~~ ''L.'.~o.1.::::0~~ 

O f p l ~S :~ U C h ::'1'3 f~~ G S ~-~ , [ ·; ;: S t 1 ( • e t ~:-.. :; : , 

L·e a SUlldbie ·.:ldsror;a;; ¡.~·t <~!.>~ ~:"'. 2...:-
cc,rd anc ,_; \t..' i i b. rr.aru !·Jc t L• e:~ s r~: ~ -:-... 
mu:dc:; ~:ons. 

N0n~;7le1Ji!Jc coatings ~:L~~· ,:¡e:r:J.: :::-
t'L::~lst.:r,cc· ~ 1 :dl1 f1.J·. ~: ._l 

'· 

o 

~ J 



:-.. : i\ .. ; : ¡ \ : < ¡ : ~ ; l ~ .' 1 ~ ~ l ~' (: t~' 

7 ~ j)iu '"'rl~~C'':~·~ 
7~1 ,__!·1~1 vt~·( >·d ¡J;¡t stccl .::na1i l'G\'C ~..1 ~l~ln .. 

;ílHlfl ir¡•¡"l~.H·~·~ uf l/ 13'' 0nrl D rninin1:11•,1 
;,.,·,ld! cd ljr., 1'-~s ~J further c::c(~p1tJn 1 fo~ 

: 7/}r: ~::?\~,,'"' lq ;)nd ~'¡¡11::ti1. r, [;::: nlinin.um 
(··,r~:.:~ ·-:et."'llor -3hzl!l l:·: i/lü'' x J/ .. j'' ~ 
~~:l:'.~.v.~lcrlL cr¡Jr~s ~cCllr::nr~ JTIZ:'. be; ~)ub-. ~ 

'¡ "";¡ 

/ "-

SlLÍ\iil1d PfL)\'lU(1 LÍ tL~~ llijfJ11l1UJl~ ~:líL:\_¡p:_:..:;~) 
is not dt~Lt(~~scd. 

fLJil~~cr ~i\ p:~s ~~ ·.i ~.,1id 10 tLat Inect \1/Ith 

¡r-:L~ul~tíc ~~ luacl rt'· Ult'-~il1C}nts nf ~f¿iolc f 
~:nd t.~"t h .ve~ (J:~nt:ctivc e:, t11ngs in 
~:(·::-cr~:·1r1('t· l\'¡',h ;Ltf~-':}:-.ph Ú~~~1 necd 
n~~! r'=.L[\;¡ ,)~ t; n.:niJ.-,,.Jrn d!r.lL'n~:.:ron;:d 

rt>t·iJ~f('¡ .', · nf ~],~r--·L:iaFtl / .. ). 

Í{:,íl: r·r íL';~:· .~~._v!._"'l Of /~Sl"'~l ·'t'CC. t/l-1-10/ 
f".hJ~ · ~~e·\ t' ~~_¡;¡el c~.d:yin~: C"t·p ~Cli~cs ,_¡~~ 

li~_.¡_~_:; 1n ·r_dde 3. 1\od::... el n~n11nal 

di~~~~~~ 1
C1 ':

1 1 ~;nd 5/ l0q s~·.J.;l be luiiitcLi 
·f.." ['1pe ~~í.:·cs 1~r orle-::~~ Ii~iltf'Cr Jcd~.) 

:.h~dl b¡_'t r1lllJt¡¡~nrn :3íS' 1 ch0nv~tcr z-,nd 
:-.i1::dl ~'l' ;¡;,¡Jt¡·d k' p1pe or tulni1l:: siz·~·s 

¿P 8nG lL·~)::-., ~:-Jr plpt ,Jnd t;Jhlng ~:i?.es 

:~ 1;:1 u ~~ n ri t'.I l~:J1 cr U1'-' rxl di a meter s h;:: 1! 
h; not l ·ss thJn ;" '·, 

7.4 ,· ye ~~lis shzJ!l h;jve a minin1urn ir.sidr.~ 

dt<1IT:<Y r 01 e_ye 1/R'' 1m;:>;cr th~Hl n<.linilldl 
Hill su: e. 

?'1~~ .. : ·"orged or cJst cyr:. rods shtdl ha\·e a 
;.ct rilvtc~l a¡e;:¡ ;JcJos:·; the eyc equ;-~1 ro 

~ .'):; ; ; r;w e, 1 : t ~~ p e 1 a ~T ;:¡ n f t h ~, 10 d :11 1 d 
~.¡,¿·,¡¡ )1.1\'C C:<J[JílCJtÍ¡;s cqu;:d to tno~;c 

slwwn in Tablc 3 for the :san1c Jl,Jnunnl 

7J."í, Formcci Jn.l welck:d C\'í; !'üd~. ;;hall)'¡;;¡;~_· 

e' CJiClii,JfcrcntÍc:J! lcngth Of Weld flOt 

lcss t!Lw tw1ce tlie rod c!l~'tfllCtE'f anú 
sh;1li )¡:¡ve cqJ;1citil"s ,_•c111ai to ~h.1S•) 

sho1vn ;n T;,IJ!e 3 for ;!¡e· somc nn;,,i¡¡n; 
diJmetv~. Focm<Jd bu! .o_r2.l v:eldcd eye 
rr:ds sll::lll h;:;.vc hall ra11ng;s nol greal<:l 
,~wr~ so:; of th:,:'c in Tabit· :~ f,,, thc 

·•nw uomirwi Lll<.ln;et;·r. 

.• S' .. 

:->c~fi\v Ll¡t'~HJS sl!,1il be in cc-:-.:,:~r..ancc: 

wl!h US/·.~ i31. 1-1%0 Gí ;;;:,t;c-;:-;,:-: ~:-~e<:;tJ Ü 
of S!JillLucls H<Jndb::;o!. H~2.), C::;;:,s 1:\ 

TA!3LE 3 
LO;\[) f<ATI;';Gs OF Tll:~EA;::_·:~:) ;-~y:· ~~·~·::...LLJ 

STEEL CO;\FOR\íll\G TO .~S-1''.: .:.-: }/ 

r-·-·-- ---·---
1
) \' ¿- ~ S a fe 1 

1 ~ - • - ' b) .. ' ' 1 1 l.,,~ - • o~ 

¡ Nc)r>,in;d f(od , Rflot Art'éJ o¡ ¡ l;c.c: :-:::;;o, o( 
1 ' ' 

l~~~~-~l'l·}_j Thre;:¡d (sq. :~ 52j ? : 
1 1 

1 l.J:l 11 .027 
S/16 .0'16 
3/S 1 .068 
1/2 . J26 
:·;e 
J¡ V 

3/4 
;r ,\:) 

L 

1 l/8 
l 1/4 

i l/2 
1_ 5/8 
~ 3h 
1 7/f, 
2 

.202 

.302 

.419 
,552 

.ó'J3 

.889 
1.053 
1.293 
1.515 
1.7+1 
2.0.;:s 
2.292 

1 

i 
1 
1 
1 

1 

! 
1 

¡ 

~lO 

81ü 

,j, 'u 

...... - ... ,.. .. c.~.·~ ..,.tJ 

.3.0'21 1 2~·.::'JO 

~.~;~ 1 ~.-~:E_J-~J· 2 ) /'2 
! 3/~ 
3 5.621 1 - ' 

j •; • 1 , 1 e '")) . c.·· -') 1 
, J J./4 J 0,/~l i C<!.:')l : 
¡ 1 ' 
t "11/') -918 -,.,;:_~ J 

L ~-- :~:.:_..:_~ ____ , -___ '_·_·--~-.J. __ ' ~~--_j 

i:l.L? 

ur 2i\. Jnd C:lass 2E~ fo: t~c CO~e:s:: :~rc.1~~ 
~;('ri0!:-- ~Jnd C'ietSS 2:\ :): .28 fJ: ::e~ ~lb;~: 

U u e ~l J ~ e r ~ e~ ~ 

'l'r~P.?J~J~ for sup:;:>r~s s~ch .:;s 
~· 11 ;A~ l h e ~ 1 S .~ S l ¿¡ E : ~,.;-: 5 t r .Ji ;; ::: 

.... 
L ·.:e .J' 

o 

. ·o 



o 

o 

o 

8.1.3 Sp•.ccwl tnie."d' lo1ms ;-¡¡¡,¡ irts othcr th;-¡n 
spcc-1Í:t~rl by Para¡::1 ;3ph &.1 shcdl be 
us:::d o'lly ··~·hrn bvth m;:;le nnd ft·¡¡1<Jie 
mrnw::t!:' • .re fur11ishcd c::s part oí '1 pC;r~ 

n:;>~~c·::i éls~~~.'mblj or Íil cnscs listecl ir· 
!J¿¡r:JGf<lph b. 

9 p ro t e ..... t ; 0 n S~~,· ~ ,~ i .. -. ~ ,., ,.. c1 S }1 r ·: i r~ ~-: : 
- •9 -,---~¡):!'~::-~:~-;e-: i- r~:;·~~~~~~~~t;-;_;;¡-~~ddlc>s ("r \' P·:: 3 

'l«ooo "' ~ - - t:; • .. • 

3'J ;\ a ncl ~1'; !3) u sed V.' i th r:! gh tt~n,p r ~ ;,..-
turc insulz:rí0r,i:;:lll be matlt.: 0f ¡¡,;;!:;n;;;l 

as fo:lcl'.·:s: For 5" lPS ZiríCÍ s.n,l:Ier tllC' 
tile rr~:l!~ri'!rn ~~~lltal ti:ic:.~~t.:::-s sholl te 
1 /8~¡:. ;- ...... ,- #t 7l~s .,r.,d l~rtre"!,¡ tl1e w1n;-
.:lo.! , .:. !_1' ', ~· f,.~ •' ..... u..... • • • -. ~. 

• ' l h JJ b~ "J 'r" frlUr,¡ m~¡;,l ih1Cr\!1eSS s, a ·e .J/ .1.0 • 

~:.du:<" ~-;¡,;J! h:;·:e suific!cnt deptb f·•r 
thc w:,ul.::tw~; rhickn,;ss rcqJiicd <:~n;1 

sh<1ll be n\·,tcLcd so that s:!dc~lc con~ 

· tact v, ith p¡¡•e i~ 8p;HOXImJtL:ly SCJc; v[ 

to:"'; axJJÍ rrc•ss s·.!ctiorr. l,li stand;<rd 
sJJr:l_¿ :) sh2ll be 12" in 2\IJl kn~tll and 
::;!wll spJn <~fl <nc of approximoil'ly 60° .. 
S::H.hncs fl)r 12'' <md !2r¡_:;cr pipe shall 
h:we crnter rib (398). Stamlu.ro sJd
dles shoil occommoáJte si!.iplified thick
ncss oi ptpc insulation for no:ninlll 1':, 
1~", 2", 2W', 3", 4", and S"covcring. 

9.2 pipe covcring protection shields, (Type 
40) for low compres si ve stíen~th !11St!l n· 
tion if used withJut high cor.;pr;;ssive 
S tr CO~·. t ;l in!~e~t S~a 11 Í:J.VC dime ns lüllS 

not'lcss :h::¡n g1 ven i1. the foil owing table: 

A 11 slucl<:~ ~hall Spiin on are of 180". 

Whcrc n scdion ~f high com¡ncssivc 
strclli'th insulation i:o us0c.i a~ an insert ,_, 

for a sl11cJé, or as a saddle \.'1 tiwut a 
shit:.lü. 'itc ir;sulé1tion shall be at le::>st 
as lJn~ us tilt.! r..ct-Jl ::.hicld or hnnge¡ 

-lO- 0 

w:rJth. '.•.lcrr ;-, v.-q;o¡ b~Hricr rs r:::~:_:¡¡c-·J, 

tlie instdotion nnd/o; •:<:por barn::; s;:t:.!i 
extC'nd t·.•;o 1nches beyc nC.: thc: sh:f:ld or 

h<lnr.cr str"íl· 

!0. SJr:nu S:,¡,'l:Jr t·~ ;jnt' :l\•,':Jy l~; rJC\:-:;: 
-J¡¡._.--~-----~, ... Í~--~-- -- ___ .., ____ __._ .. _~-~-... . • 

10.1 ~¡.rws '·ui·,;:rts ~,¡¡~¡¡ L<:. J¡vrde,:; in~o 

tliice cb~SCS, Sr~ing (t~S~~iO.lS, •\'.;~¡.:;b!8 

Sur};1ort ,<r¡d Con~'-úrt~ Scp~ort. 

JO.l.:t Spri;,s ClJ::)¡ion SurrJOrts (T~;:¡r-:. ~8 

élnd '19) ·Thi::; cías:, s:,-,¡¡ be l i::-; ::::e ro 
t!)ose u~~ing sprl!ll',S h:JvJn;; a 2'' o¡ les:.: 
t,~tz:l def!ection ·onci w;~!Ch ;:¡re ¡;:; t ;Jro
vid9d \'llth íe3d Oí tnrel ¡nc!:;::;¡:oil . 
Sorin¡:rs srall oe con! illd so th<:t <le-

' ... C-' 

cident.1i relr<,s2 of lo&J is i::,¡;o:,s:":ll.:=. 
Travel limit stop ne~d :l·!t 0e ?ro·:;deá. 

10.1.2 V<Hi~ble spring supports (Types 51, 
52 <tnd 53). Thi~ class sh;dl a~:::: to 
al! othcr spring s~;pports ~:-:cept Ccn· 
stant Sup~ort typ;;s. Su¡:·;1 :)rts ¡;¡ t:~¡s 

class sh,lll ha\'2 !o.:1d or:d tríJ\'í'l s:uies, 
piOvisions fo¡markJng "llve' :~nd '·CJ!d" 
positions. A lim1t stop to p~c\~o;:t e:\· 
ccssi\'e trn'.r:l fro1.! ovcrstressir:; thc; 
spring, or to pre\'en~ r::lc:ast: ·?f lo~.-= .·.lt;, 
accidental spring failure shall o::- ¡-¡rv
vided. A properly designed coítf::12d 
compression spring 'may serve as sucb 
a sto¡J. 

Wherc slops for hydrost< .. tic tes: pur· 
poses n1c ;JrovideC:, they shal: be cz.;-.:;ble 
of sup~ort.;.g up to 4~~ knes the n:.>::n<>l 
opcrating load. 

Sprin¡_;s for this CÍJ;::s shJll lwvc; c;-;¿¡~z;cu 

teristics so th<:lt use Jt the ¡r:.:-.-<t:-:-:um 
recom~endcd tu:n·cl res•Jl ts in 3 ·, <>riéJu 
Lility fa.:tor of n:>t rr.or-: th~.n 2.5-':. 

tra•-'el x sprin::: re~·: 
V;u. f<~ctor = ----l;Jd -----

J0.1.3 Constan! Supports ('fypcs s.;, :·5 ,::1 d 
56), This cbss a¡:¡piics to t:;ose :::t::,u 

· ports whcre thc \·;:;ri.:-.bie ::,p¡¡:1; :or.:~ 
is com;;er.sated eit!•cr t-:ic.:hJo~~ •.. :·; ::>~ 
by 2t1xilimy springs to rcsu;! 1 n ,-, :::t.".:-.1-: 



v¡d~..lt1:1;'~,· ~~1~ •, t;:tJL,•') ~::, L:,;lr,~~ tr··- t•r).l 

cr '1L't :J1Crt~ t!;~.n (\~.:: tf:¡():;;:·o¡Jt Lo:~J 

~~=i\ l-·1 I ,l~~~~,·~ 'I'ne\~·~ ')up;J:--~rrs 2:-ll:l!~ bP 
;~'~ 1..: .. i ;('~! \'1'1i:1 a po .. 1t on ::,call", 8 lod~í 

d,-
1 

:' ~~¡ i~ . .'~lt s(:~ ¡ \ ;:rc)\"I~)iJ'l for ,~1( 1 1G 

~t~·r· ~:{~ 1 ~~-~tn;r:l~ ;;; ;.::t lc,~-.l :JO~¿~ ~~o,_ 

·' l ,; . ··u! .:; r C1 !' "Jl O [ 01 
u !1 d ' 1 ,~ (l :. ¡ ' • p 0.', ! lJ C 11 

•,¡~~-<1~\_ S, J.¡_¡~Jit St!JL<~ ~O ~}~,.-·\ e:nt 0\'Ct. 

r ~: \ ~ · J e r l ~.._·1 e, r ~e ·J f ! o ~lll ~ ¡1 n ci ~u\ 1l i ~H y 
~ ~.~,ps (\\'ilC::"t~ ~r~~l~'~l--c:) .. ~ur ercct1Jn ;Incl 

10~ ... ( "~.v:·'/ ;]r;-,l·c ('!"},~'~ ~::rJ1, 'f~¡~~ cl~1ss ~.h~ll 

:r·, ... <~:~lt' ~ :~· ·~¡t:' uC\ ~~ .... -, ut:·_::~~r~l.tl to C)il" 

L· ~~t tJ.~tL ... l ~' .-.; >_t ~: :''' ,.le'\ L',~:c·P: ~u~d ~~1 ~e, 

~·Gvicit: fl'r.Ct"' .. it; rL~'~.~~:~[t' P'~·J-._ 1l1 nr.:~m..Jl 
' ' . st'e;::'L\: r~L;s.t~c,J. ~ i;cy ~:AZ"!it CO!""S,s: 

;_1[ 0rH' ~--~¡ IL~''·:e ::.~'~lr~~:, s~ll[:Jt:l\' cont;nr_!·.i 
2!q¡ ;~~-~~ ;'2l'il.j~,_o; ~-d;;::~ie C1f do:1hl•) ;~e;ti;1g~ 

~ :.~ ~~-1_2~_: :_~ :_r ¡,, ~-) ¡ ~11 • 
-~ ;~ ::0 l ~ :! ~' L 

1 ~: r'" ~ e l y~-~.-' ) p ~--~ n t r; o ¡ 8 11 e Li ~) S E S o f 
S·J ·1¡r•t su[_~n~!t:: ~1r:C! s(. :!v tJr~·cl:: .. dutcd 
n . -~ ,-. r .1 ~ r a ;1 ~1 l ¡_: s :1 J t : b .:: é e(; L~ u e rJ a s 
f:;:~cc.J~ed clse\'vncrc' AH this ~~Gndtl!O 

e~:c ·pt tliot ::;pnr:tJ.s :o:;::lll be c~Cslg,ned 
asfr)~JD\\~: 

l_i~? :S¡-. 1~~r .. fcr .t_1 1~Jt.~ Sllf-'t~Jrtr; :Ire ;c1:crtdly 
rJf ·~~e llclical co~l ~..,pe~ t~orr:prec:~1on 

spr.·t~:;, lliJlcs.~; sult~8Jy gt;!dfri:. sb¿.li 
' ' . ' ' ¡ 1 --, ,, ) r(_-..tp U J!"I..'Ll l~211f,trl COl Cj¿)~Jiete! ~l~.u., 

ta~ .. :• !l~l( gr,·,. í_2~ tl'.::tll --1: t Special form<; 
o' ::-.¡;rillgs such a~; k·,f, disc 1 volute 1 

¡r,"o:,_¡té_, [,!, ~-.v .... n, and :he bke may be 
u~t~c~. Such fon¡1J. \í~hen c!s~U Dre to be 
·=~'= ~. i 13nc: e! ¿,; rul n~:: n Ld CJC tLlrcd ¡ n tJ ccord~ 

.:w e-, v. i ti 1 LtC'C e;¡t :J b:e C·Jmnt er,:: i ;-¡j pwc .. 
ti C't;é,. 

1L2.t k·irc;;[ '')!i:J;;s silall be desi~~ned so 
1h:_¿( ¡,;,a'.¡';ai;-;; un~:ou~ctcd soltri stress 1 

! or e o nl t)rc s :.1 J n ~. p11 ngs J r~cl :1~;1 \1 r.~1; 111 

'JOCO!ft~clcd design st:-c~s (cJicula~<:cl) 

"~1e~,. 1 ;JIJon 1 r: lfn .. • : r.• ~¡o{ l....Jnnrr,.1UC (uc!HJn ano' n:~Hl·J!uc .. 
tur, 1l(: toll'ril'lCI' ( t\! Ji. Dctt.'rr:71n·IUDrl e cicV1r...~f•on i~ f;-., 

Io.Jtf rr~' ,.,1,jrhu1·~ .JTld ,:; c.dctJlo!ccf t1S u: E(j.r.;l!on 1· 

,\f.-¡.;, rc .. i¡,--.¡., ;;-~.J'-¡r:f'l do•:,-¡ · 1~; 1 r··~hf,n¡~ rL·~'!'...-~ t.;~ 
:Jcvz,1i1nn .:::: ----..!.-. ·-· -· -- ---·---------------~------

1~1~ lf re~·~l·r·, n,:nl'lfj éJ PI~- ~1·1r: .(,.r:'ry_-': .-.e;,·.,:~ t', 1 

T'"') "j ,¡ {' 

! • .. \. ' ' ·~ 

j-,)i L':~t~.A·~~or. spr UJ~s ~.~~-il LJ. '"\: ~: .. : 

~ ~1 :1 2, e ~ ... h; v.· r' 0 n t he· eh(, r t, f:' 1 ;> :2 1;.. -~ -: ~ -._l 

¡~::j;1 107~. \\'or~ur.g ~trc~scs (tL·:-:·-~·:
~c:l) sh~1j l ~Je 1Ir.¡ifr;(i to ~,o~ c,f .::~-:. ~: 

\.alt't-",, Stresses ior SíJr lfl~,s -t:s é: ;;; 

s·.-,;:¡y braces shJll be rcJuccC: ¿;:.,:--_ ::::-: 
·.-~-,¡ Gc s shown in F i g. 2, 

lL2.2 ror gre:J~Cr rr:l ¡;:¡IJJl Ity, S:líln;~s _ :'· 
str~:iLd (~J ¡¡¡z¡;..¡mum strl'SS \'ili:.l:., 

lictd~Jf!y ¿;Jloy spru¡~s, sh~.:¡ t:: 
~p,:·ct(~J ~Jftc& CJ1Iu1.~ ~y t:1e ~;~ ~-.:-::: 

f1 í~rl ,_ .... le r,r ·cquivJlcnt I11~~tncs.. ~~:.-. ~s 

e•. l;l S~dlllS, Sii[S, Or C]Ut'rJCh r;;;:--.:;. 

~ 1 \'t~per tht1n 3~~ of bJr J;2;::ete¡ sha:~ :2 
r •.ó 1 e e¡ r: rj-

;.:i .. 2 . .3 L!2~-~·nlHi~ ~pr~ngs sha;l ~)e -~;-_:.,. 
fo.ctured 10 accord0nce Wltil .-\ST\1 S::-,-. 
A-125. Spec i f lC~!_!_::>nj_~c:;;~:_':'_~-~~-:_~ 
y: o_~~ ~-~~!12 s s h 2 LL __ ~-~~~ :~~~:_~ 
<.».:<et:,:nc·nt bet-.•:eé.:n 111<.wui::::tu;-.:~ 
~----·-_, _______ ----
USCt. 

1 L2A Springs m ay be electro-pi a!ed for ,-: ·, 
ros1 an ¡H :Jtec! wn prond ed ¡;ropu :: ~ > 
éeuurcs to ;::,1·oid ~rnbr;ttler.:e:Jt :::~(· 
ob:.e n·ed. \h ¡:¡m u m all ov. ¿¡ bll-' '.\o~-:::-~ .. . 
stress sh;:¡ll be reducE:cl 15·'; ·\V¡1e:~ ~::-

:;;gn;n~; such spr1ngs. :'\on-íl.t't:::.:
CO<·lln.;;s SiJd;¡ DE- .Jppli~C-d ior COí~::~ • .::: 
pr::Hcctu:Jn v:here\er po";>sible to ;;.\-.':~ 

Anherent electro-pl.:tting diiiicu! ~~-=::. 

1') rhdraulic C:)ntroi Devices: 
12.1"-- H\"2-~~~;]~c dt:\·ices fo~ t he contrc: _ .. 

Vibratior¡ or shock :nay pe piston e~ ~> 

ta!Hlg vah·e typc and shaE be d:.:s:~-:-~ 

Hl accordo~ce \\ ith gc.~od co:n;ne~ .::~: 

practice. It 1s recor..rr.er¡decl that c. ::e::· 
flammaulc fhlid be used. 

1 ~ ,....... 1 ~ \' • 

v. l:.!.i:_~~§~ n ~:_í"l u 1 ;; r ·~~-: 
1.3.1 tbnsus Jnd sup¡nrts sk¡;¡ L .. ' fir.:s.-.-:o: 

i~1 Jcrord2nce \\tth the m;:~:aufJct:.::t;"s 

besr stawi¡:,rd prJctlce. 

·--~-----~------·--_,. 
•',;.,_~,, - o_:n.c-'¡r,-':.'(rt-1 ~,,_- d 0-l(C-..::i 1~ ,1 O:l1 :._.1,.;:_-= $ •:;;.'...:.. 

~¡rt-:.. ~• C~"':.-_'l::r;•: t('r ~· f,,,r •:--·. 

o 

o 

o 
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13.2 ()¡¡ c:J~l \u;:~',L'IS .Jr é\llflp.HIS, tht~ !l:lillC, 

wit¡¡_·d or otlll:r Iclcnt¡fyin;~ mar~ sh<tll 
be lcg1bly cas: on c¡:¡cl¡ ptccc. On· fab
ricJt~cl hall<.~rrs JlHI ::-.up¡u!ls thc narne 
or 01ark m~ty tlc d1l' s:Zlmped on J nw:n 
m cm bcr. T t1 i s m<lr klli g ¡r¡¿¡y be o mi tt r:d 
if it l' ;:lflot be irvcrpo¡,Hed 1n!G th8 
rc~~ubr \JroductJ:)n p1occs~ ·,•.tt\l:)Ut ad-
:iil ional op<:ro~t ;o:Lll stcps, <Hld sl;ollld 
b~- on:, tt<.: :J \dle re i l m ay Ampo' r i hC' 
'strcn~th, 

l-l. l:Jsrer t.cw ---------
1-Ll Lnn:.; ~¡¡z,ll be ir.s~ect~u [::: :~."::.:t·.~. 

Uníts contúWing r:sc:~,¡ Ct"'<·:::s .. :-::::: 
ld . . ! ' - . 

\\ G 11 11n p <:.; r 1 K s"' •., 'e<: z; ;: • ; :: , : : ~ :::: 

unít sh<dl be r~:jeci.:i. 

15. Te"l\.07,_: 
15.t Phy~;;cJ\ tcsttn¡,.; o:· '.!~:;sor ~:·:s: ·::;::-

of !w::ot'd t !J;¡ t rl'c¡ .::; ,··,! i" o:· r. ~ :-- < : ::· .~
ucti~HJ co•1tro!, !..~J.:.,i b~ dor.;; .::::-:- r~~ 

sp:Hlstb!Lty of tbe t:su 

120 

110 

(\'~)¡" !..·: Fz{~IIf<; 1. T) pe Ch~~rf 1rl •atrC'CJÍ i'O th..-;t sh1.,n';1 tn 

Sl' 1\1. 
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Pit'r C'!IJ.FI'' r 'l¡,·; ~::e: .C...:Jil""1(' 1n~o ~he hn!l~ÜJ c~OSing 
pJ0\ ,.rlt·::_ ·L.-_:~ ;l/lcHv;•{(j C'dvo;)t'Jtjl::S -

::.--,,, .. _. 

Jc:J(j· ,\ ¡~, :- ~.uagcr. 

.dcdt~ ·:--:.. r:1'1 1nstcdh!d heicíht of the cvcr:I!l 
n•1nrJ 1 a·,·,·:·-,,¡:,\y. -
rlF'~ r>rlTc~ :·~c !:)pn~··u=J suppc'lrtJJlCj {OlCC flcrn CX~ 

cuc·;·nc:., ¡!;:;, c'rwal sede )¡¡nJts of vanor;on. 

~~,,,__,:, 'f(l¡ .. ,c~;)Ju cn'c.íJou t•;11c bccouse spnng 
~~"":: J)J{'\._._,:c·¡l;tc~...'Cd ~e \Nltlun sí 1ncn of tnc vvork~ 

l\vu. 1 v~)~f' !r)J, l)1ntoci10r1 C•''"JO¡n<~t .:lGVere \Vuuthel 
co;¡Ó¡J;o,t.'- or cd rosJVP co,Jdl\IO.Js as C-268. 

1 c~f 1no(lc~í t(' c.oiro.~ivc cond1t1oll~; or sc:vo¡0 
\r:cu.!-;.r:.:, i, ~.~~_,r·r i~" (jc~lvan1zed pcr /-~STTv'; E)pec.i~ 
f,--:.Gt_.-:;. 1--; /l ~ ~)~~ ·.·.:r:r-:YJt t~e si--..:Incr .. _..\,J-.lc.h 1~. ncoprcne 
contcc1,.. ~'"'. rr':::·-d-í"~ ~fe. il---:·: !.fe :_,-=, not offectcd Thc 
load cr.·:uLn~o; trv typu? hangc·I ts not grrlvcr'IÍ<:i'!'.:l. 
but ¡;, alloy 0~:·~1-TG onocbcd crlumH1u:n ' 

For hv¡hlv r:;JI r,):;¡vf' conc-llt;ons, hancror is com
í ,]e tr·l y 11 e o¡ •1 •;t;c coo te e' • cxccp1 thc loe e! ,-oh\mn 
!ur ~rlJ~ r' v.riJlC!l ¡~; r;toialc~J,¡ sicül. 

"'lJ0 1 f(H_ulnP 0 11..JPd Wh•'-rC OtnbiO.d lc,npt~f(hUff' J CACC'Pd z;:,j' f, 

LGrH.1lild:cc.:!Ol 1s clcnrly sc·on 1n ~he !Jlr.}L stn1plJi,r~ 
ll1C] ~co(:u~c; of lhc scalr p1cie. · "' 

i:old ~>Ci at thc [oc~ory upon request 

S;·rtll1 ene¡ c,r .... l11CJ ere fob1Jc.rued .. o~ sic'~)l and O~t 
TJH~f<'t onu rrJ,¡1tJCCL 

JJ¡~ ¡, :·';; '·'-'r~,-cs u~ o c·•ntc·rlng dcvic~.: c·r ::¡-....lJdo:._ 
rr<llL!l(i •• ¡¡í} t..:)LtPq oltCJ~l!nr..:-nL 

Cc,·:rn·:j 1·1okrl.., thc ~prmg írom domac¡<:? cmd 
"''"ot) •-t (G¡¡J¡I,l)i1B. 

\·--.., i ,---, 
¿.r \ 

o;...-·-

·. ·, ,- · 1TT Gnn11ej) pro-e;r¡c,:.~·c • :::t sr,:.-·--
1~.:-j..'"J~J' :;:J ene r~c~SHJllt"d lo n1(:0t :hr.! r·-·"~: ·: :.~_:·.~~~ ():: ~ j 
.\: ~: ~; ~~e);:.! t.! íor :er tJ";•:;uL e P,pi:·hJ ( 1-r..._~~, :;_:~ : -: .l.O) _. _ · 
~:t_!i_.JnlLJ i:J done lAI ~~rict acco:doncE· v:~.:~ tht: .. h.t:::. .. 
...... ~)(: :-~. 

Tlw lTT Grinr.oll ;¡rc•-rr··· -._-···o.~ ··::.·. 
n1~1t:: ~~ 1 ·J.lttj I~u:lrJl'l ;:-; xna~1tt~c¿tu1r ~ _-:. : .. ~"-...' ~ ~, ·-~ 
G !H f ~d-'VPl1 f '{~ )t~: ,, ( ll( J j ::; offp~ ( ci d"". C r~ :: ;: : ,· -: :.· t '• 'r .. • 

~lHt".' ;.;,:e\::. 'fhu L'(,¡l(j~"~r can ~~o iurz~:~---- ··.l ío u .. 
lvr.~·L it•);ll Í!ÍIY pm.;.,;::; to i!lty thou:-.c:: ·: a;¡d ; ;·¡ 

pon:tc.l::. 

·,, .~ ,, ·l, . , Plpc hGt'CJC'í'"' 1~:::---:'-::! rrt }Y~::.·~
tJ¡r-zt ld¡"l '3UbjCCt to VCltiCCJl t: '-·~·~JC:l :-:.·:. ~--·:t""¡¡; C :·-: 

f0t lJI..'l:Jch o ronc:.tnt1l ::,ppport L:r.J(_~...:r :~:.: :--:: ,c~_I~;.~,2::: 

(~~ce ·l~~cC!llil1l·Hdcd scrvrcr/' ior co:~:: ::-.~ '.lU.Pl->:::;~ 
h•.mgc¡, pm_¡e i03l 

C~oL¡l."Jl:\.'3 vvuh Fcde1r!l ~-:'2c~Lcat~'".:~: 
\V Vi ·ll-17 l D \'f; ¡; ,,, ': l, 56 auó 57) r..nd :. : :..~. ·_:c:ct l.J.IC ·:; 

Stondarchzat,on Sor:::ety·SP,G9 (Types ,)j. :: and ,::; ·. 

A tloch 
bud:le 
sctlmg 

SPc·urcly ottach hr--:ngcr to ~:-:: b~.11ld1:~:.; 
)(l\VC'l l!C.U!C1 C~ rod Q! .. :J !Urrl t:-.0 . .:Gd 1L:'""w~ 
unt1i íhc lord 1ndu:ator ro~atc~ ·: . :a dr~::-r~:-t-::: 
mcll.:uteJ. on the locrd scalo F:::::'.? 

- . ~ ,-, ' ~ 

lionqcr :;hould be· t:rd 1us!ec: ur:::I t1:S' ::::-. _nch•:c::.:: 
ntovs-s Iü lhr~ wl11te bt:tton r:--c:~~-?d "C' :clci ~=: ::~ 
t1on 1. On rn .. pcc twn of tho system. e::·,-: ::: .-cc;s:::~.
obl<:? pr'¡¡oc: ,..,¡ o¡x•IcrliOn, thL: k..:rd ¡:;,~ •. :: .:;·:r shc'.. .. :: 
l1C a:t tL(J I ed !Jutt')l'. r.:1ar~~eci "t-I'' C:.c: :: .:tt10:1 \. l: 
lt í:, not, tho !<anqcr shoulcll::.e reaci¡m·,;: :.J thc é.:-: 
posl!wn No othcr adjustmr-n: ¡,-, ::1e::s3.; :::y. 

' ,-;y,-.- -.In cl'.oosir:g ::~··,,,:;en:'.-:: 

ll/.51-;, fig 82 o;1d ltg. 90 vanee le sp1.:-. ~ :.::::-,oers ' 
1r1us! f¡r.sl bt· d:::t~zr:11r¡c;d thct tf.~ ca:.: ... ::-·~j rr~(::~·~:· 

rr.cnl wdl foil withm thc woú::~g loc.-: :::::-.-:e of t:-.·::
hnnof:r. 
The 'Jvr 8'?. l>cnqer has a rnm,imum ve:::.-:·~ in s;:?
rnr (¡¡¡e; fc;c ,, !J0! 1 rlll:"'"!l .:;¡.::·~:nc: ce:·=: ';:; uf :::: 
lJV!C.C'l~t of lL"~ ¡cdt-,J :--c'l"dClty The F.~- :.~:3 ~:e~::- r-

¡n:u.IznunL itGrtch0-'1 ui lC1! 1 ?e:-c~nt, v.-:· ... ::- :-~e- i:g. ~ ~ 
} 'ns o n.~.GA.r.tJlU:~¡ JCrl,ntlon of oniy :: ?ere·~-.~. 
lt !S c:.:c·'!, íhf.:-a, tl1c:! t 1~, lo~,.~ .... ~ SDY --- ---- .. c.c · ·--~ lt -:·'::;.:.~ • .~.··· .. --: ... -.·- ~ ~. 

L.. cr~,L t-u.!.l.yf,__f of !ce~:~. and ~::~¡ s;1ecr ::: ... ··.~ te ,-: ~ 

lhn kr:n\·~n n1 ;~.rcrr;,-::-::;.t \'.rlth.~n !1"1c s: :-.:- -... ~~rn·~·.¿-; .s 
\"'')1;~J..Hj ron~~t JS r~"Jt t!-:c cO;-¡;.}:dt.~tc c.:~.2·.'. -=~ te' • -·~ 

'l ........ • ' 

tnon:C.!.íL 1\~~r;¡cr, r:rJ0-~ cnc~-lncc:-:r:c s-.: .. :.=:- ::::no~:.-~-: 

\P ith rrvrT, 1,L ... ,h'¡r\ <::.'l;lí~.-:. rr .. ,....: --nc.,.'"*'"l ...... ~hl~ c ...... ~~ .... ~......,,--,....--· .. 
~ 4• .... J....; ',1-\ ... ~ t,,l,\.l :~ •-: ........ • Ul..!\.: '---• ••• lt\. \...'-~~ 

,~dE.ru.:0~'~· sn~.:~.~--1 ll~ianat~:!'.. c.e:~~tirn::e .. ~ .. -.::,1 st.:'r::.:; 
' 1 1 1 • h . ' ' Ot ven te;.),._~ Sfcl .ng ,:angcrs s. o ¡.tia o e: ·~: -:::1. 

o 
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, ' 1 :' • :• , •• Thc !ypc of vmJOhlc f.¡nmg 
hcnc; Jr lo be w,•:cd dc:pcnd::; u pon thc phy:Jtcol chór
cc·,-:-.~:t· tH '~, lC(Jllli('Ci : .. y tl~c· ~~-.S 1 J0;l!.)ton ploblcTo; \.e, 
UJll()l·ni uf hcnci roe,.-,, whcthc-r p1pc JS to r1c :,up
JX'l <e:d ohc·vc thc- spnnq or bulow thr~ ~p:-mcJ. ele. 
Cli><uclct ntion s~niuld L,; ·qv,~n lo ihc scvcn slundard 
tyrc:s c,fi~.._'lcri (c.c() llHc Ctds of typc·s ,.A, lhrou':!L. 
"{.:;."). Sp,~cici vm\(j hl" ;:¡ '' mr¡ honc;c¡ s con he {((bJ i
cotcd fm t.nu~~uni LOI'\.;Jlic•¡¡s, 

· ,.- . ··- Comp:~:lc ;.i;:mq Jd•Jl ,,¡(![JOJI 
:s c:i\'cn oho./C' ihc' hoiJ.f}Cl' b{·]crlic,:~ chcnt 011 pos·:~ 
ph-~7.. TlJ,s Jnfor:nclll''n ¡s upplicablc !o .sizi11g hnn')· 
01 S ;)j oll !':l~llCS. 

ll w1ll be nutcd o:, !iH' hO!:(]cr sclt~ction r h.:,; ts llwi 
tlw tula! cp1in,_¡ ~~( :'¡•:c\JOn iu thc cosl!HJ lc:c:vcr; al"
s •rve alxwc o¡•cJ .J, low the: recommendcd working 
io:::.J ,.ún~;e. 

' ' ' {: - 1 ' ~ ,~ 1 ~ 
0 

e • 1 • 

U. S. polenl No. 2.936.142 
Pa!cnl apí'l1cut10ns pcndlll':f íu foreign countries 

The !u··,·:tio:~al design ol th€' prc-comptcssr:r:l var:
crhlc sp;mc_¡ hangcr ;Jcrn:Jts thc mcorporoi¡On oí o 
two-piccc travcl stop that locks thc ha:1ger spnng 
agmnst upv;nr¿ or down-;;ord movemcnt for tem
powry condttion;, of undcrload or overload. The 
complete trc:vd btop, thc up limit stop only fo¡ cold 
sP! pu¡¡x .. sc·s 01 tlw (:own hmi! stop only ·.vluch Jr;ay 
b0 cmploycd during c¡cction, hydrostatic test or 
chcnncd clc~(muut wiE be ita nished only vvhcn 
spccihed. The twvel st:1p is painted red and is in· 
stnllc>cl 01 tLr.; factory with a "red" cautton tag r:t
tachcd callmg a:tcntion ~\-;.:,! thc d<'Vice :nust be 
remove:d he:ic.re :he p1pc lnw is pul m scrvice. 

. · S:zc; , : typ-2, · Ílqurc nnmbcr; 
narnc of IJGngcr; desucd suppo!lmg l01ce m Oj!Cr-
o\mg po:.itwn; cnlculw"'d Gmotwt and dnectior. 
of pi¡)O müvcn:n;t J:om illc:kdlcd to operc:tlr,g posi
llcn; Cu~_:(t)])ll'r'~ JdCili!ÍICOliOil ntll!1bCr (¡f ony); 

v:lwn orcir·n .¡q Tyr-c F Spnng :-pccdy if load 
fl•:·1c.~ or flanqc v\'Jih roilcr 1:~ tn be furm~~!Jccl; 
v,]¡;:/1 ordcrmcJ- Typc G, :;p•:nfy total lood ond loc:d 
p.::¡ "prinq ¡)lu-, C<~ntc~ to ccnt•.•r :od d¡wcu:>io!ls. If 
;cq:•ill'CI, f·j~{'CIÍY Wllb lravd ¡,top, lli'l l!mit S[•:Jp l"r 

t!v.-.uliinit :-top. Spcc¡¡y with ldting lugs, !Í rC'quitL~d. 
\\'!1•::1 o¡,:cn:·,J th:· "C" !>CIJer; hc.mJcr spccdy "com, 
plctnly r:cop;,-n.~ cor.tc•:.:" or "complcloiy qGhcmized 
c·;cc.-·pt :woprcnc (.out e-el ~jHU ,¡_;"'' 

: .. -.,;. r••~ ,•:_:,-; 

.' r ,l..,. :
1 i.; 

Jo h::>lp ollevmtc ti1c problcm of l!itlli<J lOICJ0 s1;:c 
}.prmc_¡ hanc¡c1~ mio po:;Jtion for .:Lstu:lcil:r:.1 this 
jilü:luct ¡:, CtV<dioh:,.~ vnlh l:fllllCJ lué¡s uf rcqucf..too) 
.-,,1 sacs v:CJghing c·nc hundrcci po~.:nds or more. 

\ ~ ~. j ' ' ( ) ! ""1 

hontjcr ~ 

~Í7~ ~ Jir;. 82 1 {Hj J ?!?:J ~ f19, 90 ---- ._., _______ . ...._ ____ ~--------
' 

==l~:~;~~:~tt=~~= ~-:1~_L __ ¿:;_. __ ~~~~~---
1Stluul7 J 4!-'~... b!i: i 9 1 í ______________ l ____ --- _________ ) _____ _ 

___ _l_~.!_~_r_~2-º---: 5% 6~~ 1 ¡:.:.[)'-:--__ 

21 lluu 22 l S% ?}á !O}.í 

· l.llllng lugs rcquucd on Typ(' G only. 
• · Laflong htg~ acquared on Ty¡Jes F cmd G only. 
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1n 0,-~,._tL'I ~~,! (lJ( ¡• (í }l[C~)r'L r-~?•~ 11C!~1C~Tr ;,o p~,~C{'~> 

·,en y io -.~,.,\\ iLv (r' tuul J~~t d ;v!11clJ :ht.} ::.;p1l1U} lS !o 
•,¡-•, t ·1,; ~i~c ut110tdl\ td1cl cl 1 it ct10n of 1!1c plpe 
i ~~,_;. n:c :t•nlt"l)t fto .. u ~:u:· l'CJll: ro thr"l b .. -.t ;)O~JtUon. 

'1nd 1 '..., 
/·.:- \' :; 
I}H: )llJ,' 

-::: t tun! !()cd of 1~iC ~)ipv 
d~~-.r<!~y} ¡n trJ !-'\1} H ;t tLc 

'}¡, ·n tlw lnw J ·; tl ''..:' 

in th2 lcc.c: 1nbi, 
'-'ct:v:l ,..,o;qht d 

t..IC.:tual ioud 1D thc 

To d~·~~.·.r~iinc' lLn C('~ 1 -=l ln_Hl, ~ tlcrd the ;,pn1h] scal0~ 
\L) .-,! t;'._l\''11 1 [11l :h ~ · .,,:, u;lt .~.: f X!)( ~..;i~ d rnúV0f!l0tlL 

f~'lH_; t l~,.:ri Hl:!',t !u_· 1 •o.! o~--~Jo .. l!t· ho~n tbe dncciion 

'' 

r ~--: - ·-~r 

1 ' ' ! lf'¡o ! 1; J, : 

¡ t·0 )H J''i~1 ¡----- - -
1 

2 

l/ 
/¡ 

2 

of :,¡l' J•~y-Jc\, Hl01f;_·.¡~¡Cn!. "fhc }('t-l:l crrlVCC.. ,.. . , -_¡ t~~·.:· 

colci loud. 

11 tLc ~ nÍc! lood Iol!"; outside of thC' v.~c·:_· .. -::: loe~ 
1t~nqc o! t!1c lJOIH:fCY ~.cloctcd, rrloccrle 1: :.• "='~ · ... ::l -:_~ 
;I,Jl hncl 111 t:w oc:jac.cnt column anG !.::c. '::·:: colci 
1(-u(J V\liH'll !Lr; ho~ oncl cold loarl~ o:;t_; :::: .. -~ .,.nt!-:.:: 
tl1c Wdti·,,,., rongc uÍ G hangr,c t:lo ::,,,_o. _·-::.'Jr or 
thc.\ l.uu;_w; ,.¡¡;¡ he ío~·lld ot thu iop oí t:.· ::c.n;m:-:r. 

Sho'~;}d !t be .. .~;;()' ~.''b~.n to ~;clc.ct ~r ~:e:.'"~·-=- 111 u 
¡xuiicuk; :.:ene·. :::.1"ut lJ,Gt bo!h Joaus o:~:.; <'ldn.r· 
th( .. '"'Cd~1nq lon,-F;, c:o~1 ·JdProt!l1li shovL_. ;~: :_-;prt~·1 
IL) a ,-crwblu s¡•r.wrj l1cmr;::r wi1l1 a vnde: ·,•.or¡,H .. ; 

Wd<JC 01 o constc.nt ·:.mppoit lwn<Jcr. 

• i 

o 
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Typc A is thc basic unit of fig. B-268 ITT Grinnell Pre
Engineercd sprir.g hangcr.· 1t is dcsignecl for atlach

. mcnt lo its supporting membcr by scrcwing a rod 
into· a tapped hole in thc top cap of tho hanger the 
fúll dcpth of thc top cap ("G" dimension). The upper 

jam nu! should then be lockcd. r,ecuring the hanger. 
.f\dJUSiment of thc hang0r load is acco;r.j)hshed by 
turning the. turnbuckle ()n the lower hangcr rod until 
the hanger picb up the ·load and the load indicator 
points 19 the desircd position. 
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'J'i,c :c·c.d "í.." 1s susp0nd..,d !rorr. thc. h ~'PI ol ¡:•Oinf "[\" :J 1d a~ 
'"111:/ f_-r)¡¡,! W1fh:n H ·~ )..-) 1'! : .. ~ ;,..,.J! ¡:"-· ... J•' t},e r:v-;r'lC.lri c_l tlH !t'"J{¡ 

ol;_1,1t :ltc• il1<un l•:>~r:r·r'l'/0~ '¡..;" l~ e1-!110:l tO :/¡·~ Jr ........ H .. l ;'l't,~s l·...-. 
n~u.~ .. ~.,, J~li1, thuc: 

(•lJ L(¡C(' pr:on,( nt 
momr nt ~~"''-

"¡ J¡p ·-·~r ,HJ h (1 tlc;chcd Gl O'lt"' nf tfs ~uc:~. to tlo..-~ ÍL(·J(J .";IVO~ ''t.'' 

1!::0 ~t'l''·.·· ll-.t~ ''llc' •· ultu~._h•_r! ly 111C,__Jn-; "1( C: it."l•J L") ''VJ ¡1\'':'1-

fHVn' ' ;:1:~-: "..jJIII.\:j CII rqJHJ('I!,C'Il )Y.,JV!dC'S u SQJ' h_, O.l0 1'H:·,¡l 

.::1,•J ,, •. ,..lit::ltn lcvf•r·p!VO! "p· vvhtch 0p:1nscs 1:1..• 1oud ,~1r1n;::.r'' 
und · ~ -(··,.rd lo the .o::.¡.H1111]' I0rcc 'F'' IJn,~s. 11~ rn0rh ni r.:m, 1},114: 

(,..) ~-'PllrlCJ !'lUI(!.C:I( 

.... ~n ~~JI: lf¡t'tn')J1t onn 

L 

1hc spv-:ncJ Iorc8 ''f" ,s .. ~quol to thc spnrtg cons:anl "Xu ti•nEv~ 
~hi· 5pTHICj OG1lvc.tJOI1 ''E". thus 

To o1Jk1.P p .. 'l fr_.c~ ,_-r)'l ~'oni 3uppc.:-t ~he ioad moMent mu~:;t 
oh:; y.; t:qVG' r~C" !p11nn f:.1,JttH~ni 

- KEYZ SlDt/J 
(Sl L 'ti -,¡mi oc -- -------

-~ 

[·y p!cr-;;cr \fL"-,;ot~ ',p'' and ··o,. q1e n\ad~ equo! 
t.,(I·.!Ol''),1 d& '"üny 02 \r...! liten 

i<l) LW 

Therc1vrc. 

¡-¡..) --;:;- 1114 OH"4 íh0 tcG ore so arranyed iho~ :!1t:: srnnc;. c.11. hf'..: 

rlv_q ·;~" ¡•Lvc;_/~J .... -:¡u,-·>,. !he d,stJr:ce ''J." bctwcen p!Y;:lt:-., ·L.:' onu 
"['' ~'l.EO·~ :l"1.: -:-r .. 1 'rz..d~cn :i9 may be ~ntle~ 

":"quol·r-n ~ 11 ho1d~. hu e- fo; all po~¡t·~- · 
Wl!~'IH tr, tn.JI,('; lliDt]C nn,! "K," "'{." "Z" l"' • 

·~ .::.:)¡,'le H t ~~ ~~'l•)rLlOiú huo ÚtOi pcr~cr:t con~".J"'d 
nbt.::nr:c r,J 

! t:lt"' (V\'d 

V. ' r t .1~0.::: n 

o 
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, · V/hr~n niuin:1 stress 1S critlcal 
ond p;pc ís r,ubJcC! to vc·rticc;! ~1o~c.nC'n! m exccss 
of / 1 mcr. ctl<C: lo the:1r:1al c-xpr¡n:,icn, ar.d cJso at 
loco!lOns \•;hcre 1i 1s ncc8E>scny to nvo;d any h1nsfer 
of ::.\tes::; íron, •jc:rt;ort io snppc1! or onto c.JI!cal 
lezmmals 01 co:1r,t:c •• ng oqmpn.ont. 

Compltt•s v1íth f't'·:ieral Spcc:ík(dJ•Jn 
WV/-l I-!í 1 u (Typcs 52, SU crnc: 59J and Mn;¡ufc;c:urcrs 
StGüclardiwtion :-,oc:iety SP<~D tTypo', 51, ;:;.s a:1d 55). 

r~~·ccuso of cxclu:;ive ge•);r,etric dcs:gn. :noth<?
lüQliCG~ly pc-l¡-fc.ct c-:-,J"l·:-otGncy of suppor! is mcnn· 
iuin.::d thcou:ji.out 1ho tull rango ci loaó ad1 u:;t-

(~on~pact~l~.:;~:: --· !l.cv.r d0siqn pltJvldes :.rnol1~~r ond 
r::ore: VGJ r~(-: ~lG units. 
lncrc":::,::d locd cmd travel cc:oac;tv. 
l:::;ch hcrnr<<:; J> ir.div1dually c¿11i!m.!tcd tJ~,f~;t'-' 
s}Jt¡>TAiGnt t~ .sut.ij)O!t the cxcct lo~1d spcr:/i~.:>'i~ 
illl rnoclc.l H C~ons~ant Su¡_" ':-Jrls l1avE· e vtidc 
1 C1!1~j(' of load or~Justc))¡]¡ly - !'iO lu:;-:; ÜlCl!l 10'. oí 
!hís crclj~l'>lrrhlit•/ :s p:-ovidc-d c:¡:J-wr s¡de cf thr: 
cu:;lJu•t·:cci bad fo: plus (Jt minus fi•<ld !oo.J ':JC
Jcl·.t;1,f':J!. 

.\'/J 11t·.: b:..d1C:n ~;r:;rd:r:cJ ''(:;" cif?I,l,ots~ c0ld s(~tt.ll1t; cJf 
t,w.~:; .. ~:-; !2d :;1,:to.: rr:;:!rkod H clc¡;üiso. not or 
\J{J\....to!.:lg ~CLt:1<j. 

l ''"~~ lC>acl c,:3;Ls!mcnt i~ madc by turninq thc~ 
~~'1\jL ... ' lG_~..•·J o~·;t" .. tmcnt~b~)h. , 
(_Jc '.'C~ .. e\~¡ .Sl ·~ lnCJ Ph')'lH.Jcs pro~cct:r.n c::1a ~;c."'f'Jd úp~ 
iJC' ... ~l(•j"¡•.·:!. 

j 1u.·l ~~\"IIhJ() a.le:a~H ,~o horr, vc,~hcG~. 
Ncn:·IL' ,,)I.C...lt :,) cd: vc·;~:,c.Jl vt:J~ot1onB. 

1TT (;rl!inc·ll I1lC..t~lcl I~ C.~Gi 1 .s\arot Su:;.'l-)! 1 

l ~~·n,(~lr~r~; art...• lnt:r!c· . .trl L'.VC L.:~1~.- d!,.-~-,1yn.:; --- tl1e '80.\1 

(vc·;licul ele .. r,,. _l rrnd ti1P 8l-H (J!Clu:cll!r:rl dc;.s¡g,1). 

Co¡·lLJ!tr:d, tiil. GJ-'J Clll·~; 01-H Constont S'líJport:. e_,. 

n:nrJn 1n n2dc d1::c·rr:ul ~rc111C !'"!tZf_'!.""; c•1:! o 1( : .. d: ~=-::~! 
oncl tc'll ;p:·jr,q ~.;:-:'es tv cc("'G1 ·ln . .=;nc·~0 i~CJ\·~.._•)s 1~-:: ~, · , 
to ~o·· und Jrx1ci:, ~ron~ :~·~ ¡-ou;:_.•. to 07,:-C:U ;'.-:- .. :-.:~ . 

. ~ .... ·, •. J\vo }\,..~_,le .. la ty~;C<3 }1. ~:L.::_: 
C ¡·ltJ. 80-V (pagr·; ph-l!O :o \:2) ;,,,::i I':éj . .:-.-~: 

( p;:9cc, ph-11 H t·:~ l /.ij ). 
_,.- ,.., .. 

:o 1-.c ~~i-~ppor~cd by tL~; hcn:.(:·'":r Ob v.· .. :~~: c=J tr~· ~-~--~~: 
~ 1 u v c.· J ---- ¡ ~ 1 -:1t 1 ._,, l; ! r~ :-_:, _1 .. 1 0! ver t 1 ..:: u l ! , lf._, ~.-' ::. _¡ • ._;. : : : -e 
;~~,;_!,::~ !he-, ;)JJ,ll~ ,or ;,ql~,~~l loccdtU!l. !1·_'ft..-~:- ·; :-:: 
Lc~·ei-1 rnvcl tor1le tct' \_,oq· :f~, ' SLI:~·,:- I: ;~l: .... ~ :::::~ 
t-r,i,~J06 10 10~1) oLri ·-::r'lcct ~ hr:n:1..:J \'.rt:.-¡: ·s .. 
uCc~.,)i!11llOdntc 1:1=-' ki~o-.\ n }0 d c~.::~.~~i t¡\···. ·< a. 
11,:J~f be llOf..."'d tLcd t11t"'l !J.C'~V( .. J /iL ~ll t:~c IG :.~ .:3:: 
!,,.,¡¡ ltovcl-,-- thot 1s, t:!e .. H.·, ,¡¡;¡ vc~t¡c-c:i ::.:. ;.:-
~·.e nt \-vh icb t 11 e ho n(J!?r \vill n( - .d11(l, :c. ~c. T . .._.., ·.:- ·::: 
i1c..vcd oí tl:o hfíi1C]Pr .-.,ho~.~1d .... :1~/ .. ~-;ys L:: \.::c:~~tt·::- ~- -::: 
dtc c.c:l~u}a¡ccJ trovcl o( tllt' ¡:~:.~0 >Lr- :o cr:~ -_..' ..... G, 

.J·~:~.f' d!scrcpc~ncy bct"''"f'C<l_ ·~o:cu:t~tcd t:u·.-~--..: .:·_..: 
CJ(Íll,-!J traue!. H iS r~uqc • .:.\::.tr:>c~ Llr't :.no tr~:.~., !ru-.c-. :~: 
Cons~an~ Suppons s[,c:uíJ !>e cqu.::d 10 "c(,\U(IL ;:,-:·:~'
r·hJc: 2QS~ C!nd 111 l!O CCI~~C~ ~~·~~s fholl 1 ll!.Ch 

, 1 / l=-l c1í: , • 1 '. ~- .: /\.fter the :--i .... ~, of tl>~ ~\::> 

~!a 1~ Support ;~ dcf{'l)n!nc:d, co:-lsJdc!c.~_ .... 1 .: (': ~ ... ·; .. :·~· 
ab .. c roora for susocndrnc; thc ,Jl:Je ut'~~; r:(" •. lc-::: .. ~. --~ 
ll!UlCúlf' whctL<r ~ vert1~al (8Ó-•i sé:n,::s S•-:!<: ;x::; ,,,. 
ph-110 thrcuqh ll'!) or hor\;,_cnta] (81-H sc1:e2 ~¿;; 
p:1ge.s ph-ll8 !DIOd<:;h J2:l) har.c:er ¡:-, (ir;>s.rol,·.c· 

', ; J . ':-. ~ \1 r-~ .: , r ~- -.. l\f:(2r t:tr~ l:cr~·--F·r ~--J;-:? e:~:: 

dcs:CTl1 art? d~·telrnil:..ec!~ the tvpe r;f c:"i:l::.:c:;.t ~~ ... ~::::-;~ 
J .. • ,;'- l . . . 

to lY:' us:!.3 aepcnos upoa th~~ p.1ys;r·c1 1:-~-;tG:·~-- .::· 
rcqUJ.:cd by ¡;:o suspcns10:1 prolJlc¡r,, J <::., -,•;::-o·-.c~ 

the hunoer té: to be ,nstoll12d al.Jove, ~:·tv;c-2:: :: 
}:~Plnv./ s\ecl rr1crnbcrs (se2 l1;1e Cui,s re:c;"r:· .. : -~ 
·:·¡pc;3 ;\, 1}, C, crc.J. It \vil:i De uotc·:i t::c: ti:2 ""Z:·_.:: -=~ 
f ond G ore mode 10 1~12 verucr.::l (.i..e-:;\."11. CJ1ly ~~ 2· 

cia1 CoA1~;iant Su[Jp~)rt I-!~-::nr'e!"s en~-~ Dt tc:.:.:Jc~--;::~:;,:! :::
unusual cond1tions. 

- r.! .. cq~~p!rl.g cr e~; :1: :;: :; ~:::: 

s~ondurr~ rod s,~c ~/Ji11 :Jc flq ~ r··1:..-.l] crs si--c.'·:. 1:". • .::: 

}-rod Cf:Id !(~~O!(- :;cir:-ct:O;\ r~~J.CU,!G urdes-; od.':..: r •• s-,; 
rpcclfwcl. Upper attachme,1r·,, \;.¡;r ~·: :;· :.C.>s 
c!ornps shou1d be tr¡F,~;ed :o aq; .... >.:' ·::.:..~ t;1c_:-=:.: :;~ 

sho,vn in the scl::·ctior1 ~l~Círt Stc.ndc:-~~ ror: ·.·~:··:
~~er.s a;e basc~d o:~ th0 lo:-rJ t:> }~,.: cc;:.cd !:·· · .::~ 
U ................ r-,r !'"•''¡ ,,·]¡¡'c1• ¡··,,...·¡,¡·'¡e'=' i'¡,..~ ,-,,;r_,li.:;'c! or ·· .... ~ :~~::~: -"':-

J.. '¡J... • - - ... l: ....... .._ ~ : -· 
'¡ ' r 0 ..... ""'~1-:'! ~.:~.~-:--,~.--',,·~,,::,.-_,.-',,-n.:.~élT·~) .. y 0:3 ~/JC.d o:') l:1e .... :!¡_ • .. , 1~ ....... _ . .~. .. '" , ~ 

t.J!cr.; cc:Jforn1 ~o t!~e i\J"~SI C\:'LJt ~(.r ~:r:~-;:::"r'~ ":.'.~, ... :: 
(-)tn .. , .. - i~¡cJ-: -.. tnnd-íid s;:·.cs cc~_1 nc: !·,:r-.¡~~ '\''-· ·.~; :· 
so t:p•, Cll.cd. Topp.)d C('~lilCCial_;n.: fe~ -~G -lí·{ r ro ... : ~a ....... "::: 
~> :p ::lt -:.11Jd !:J11:cr;1cr o:·l~ i\~~1~ Cr>C 1 "'~\::!.;~ ~ :::~'{~::- -:..: 
:::_;,,'JiL:>. Ciu:;;.s 2 I'i!. 3~'4 md1 und ¡~u.)·::: 1 ·~·te:;:~':;·~.; 

Ui. e Bt"' ~l Serie~ 1'brE acis 
1 

.. SocclfJ,. harlc¡cx si-;~ n~~;:1!1t)r, f!Cjtd ~ :1 .;:> 
:1r:,, ~y¡JC1 ;10n1c c:f h~;r:q~I. }Ol'!\13 ~G :'0 :~~·--"':"':::-::: 
(r··--q~·-,rL .. ), ~otct! !~C\'C.·l \ii~·:Lcs". ~,.1c~~h"'l ~:--:\'.'("~, '~.:·~ ... --.; 

-LÜr}C' d1rcch<.ll1 ''c.c!cr· tJ 'jhot'', l~¡::;~c~.-:t'l s r~ .. .-::: ~: :·: 

;nc·rL, \,iy'bLn :J.ic1ccn:¡ 'T\·nr· l~. :',)L.·.:~~," t-:-~:- :: -· 
• • .. ! ~ • • 

;i.ll1~t~n~.ion (n .. \'.'!~ll c:c; 1o:~~i ut2t :-.:,;ir:a e~~-·~ :~ ... ~~.l.:-:: . 

. ::~.r~ ~ Y:'C.s ~~"l. •. l": e ~CJ:_: :;(.,~; .. ~,.;,.·,::~ .~~-/,',;,~~:~ ;'"-':.:·; 
!'-.Ji Slngh: J. O l ~1·SFL'll~~~n. v() .. .s~~tld 01.·: ~' 1 ~ l H··::> 

~~·iS GrO ::~~S(J L'/Cft1\,iJ;O t:C.Jl~ 1c;:uP~It'~·-nS.,-r:¡~: .. :~~ :~ -:·.:..:::> 



e , .._ ~ 

,, 

),¡'!y G:;'".Lil lhü hC1ll\fC:l to !~t"'__' }JtnldlD~~ B~~ llC

\ dt C1 p~_',J;: ·,· h,~rr; tLn )o .. t.1 cc·urJlu:c¡ is ~}'({_tCt1v 
1 \ 1 1 ' 1 

1 ~ ' ... 

~)\ ,.;- 11 ~, c;.-•<,d t'C~ :"'r}~il. e·~ r¡~ic~c;Pncnt to i!J( Pl!.J(; 

1 \ t•'· o¡t('l~~~~,)·] poc;ltiOll. 

· .1 1.c te: tun: tL~,_-_d tiJf" rnn\'10Cj :)en~;, of tlu: :~n!d-..,~ ;~~ 
'. ~} j)._· 1 L)(,; 1 .:: ~l('~~·~:. 

·· 1\t~c~ 1
' fl¡,_: J,-IV.'L'J ~! :Jrl r:.ctv\recn :he pir-:.c~ <tP~J,..'L-

1n:,'Jt: CJl~~ n .. iCUd { 0\~!-}jl}ltf. I'./Jcd·:-: cerh"iUl illul 
.L>: :e \'.'t, ;.1n'1 :~p::, ~· d.J'''j~l tl,,,,..._·¡d 
1_,c·fo.r· \(¡¡:!, t · 1 fl lLtt' l~,\Id. J\ :.:_.~Hjht 
,•F:(-.d lc,t tL, :. 

IHJUC 1 ·~~--CJ1t 

tJ<,;Ic -,,; jJlli· 

l'p,n :'1 • if_',~(! L:OU 1)l:r:r¡ 02 V0U ~·r::n;Jrl (1 bJ!H

t·:~, t_)t', ~~·¡ : i;l~ tiCPt('~ l,.!iC.(.C:~~/1 rL)k1i0S l::J U!í_; rf8 .. 

'"~t. 1 'l 1 ~ l< 1 :, :;¡;~¡,·r ~,,.,htk~ :-·.;ttLL)¡ ~ncn~~c·d ··t~.'· Jn ... 
(!·( .:: Í L"':, t:.C 1 )-('I~.!ÍlOll E"-·t.o..-:1{.. 

~'\! ~-"f tJ1 1. ]¡!~_~. ~~ 1n ot-,f'lCu')'il, L11PCk hu,1r~(;1 fnr 
l. r' • ' ' "" 1' j' ' 1 ! ¡,,J ,·,'(' 1 ··-'~\ ~n-' 11:,\; • 1 1).1·( ,-~.·.:. •• ~¡y 11l0<C flCJ]U_'"-:o ~ 

l,j€ Lt l / ttl Llll(j ~.1 1 } 1(fCid C01!l)llfl(j \0 J_'iflGq U:~; 
:J~\.~1cc~ ..... 1 lr\ th~ ~!.:)1 pc):,¡il.:)n (tt.~cl IJur1o:1) Aúor~~eC: 

''Ti'' )'~O uti1.;1 lid~us!n1t..'!'.t 1~ r.tO~J1lú11y rcc1lli!C'd 

\V~~cn tlF"' iJGr.sr~r 1~., lnsta1l€d, its ~up-
1"~ ~, \1 •'J f¡_;rc \: ~,h(Jllld Le:· in b~_~irJnc~l "!Jitb :he po~ ~:on 
'..J~ ~~;'' I=lf ... l'ICJ \"i/ 1"'l':j1lt c;ss1Cjl~C'd lo 1L T>:r·:n h(:t",c;r~r IS 
1n L 1 

•• ~iucdly (illl~_nu.c~d bPil;rc) ~ll~pt~1C'1l lo ~, 1"1cr;cri 
'! 1 r ':A•Xl loclll ~,pcc ;Le·::L Ail mcdcl "í(' Conc;tcmt 
~~~·t'¡'·:·~') !1.:-iVP a \\'ldc tongs ot 1oo~~ CíclJl~~tn:J:h~y. 
~~P'"r.:1(:: ll!Sil uc~1ous Ivr ihis íicJd rcrol1~Jl~rí1on (Jf ir~d~~ 
V le' ._lul ~!O!~IJ~!rl rnoy be o1Jta1 ncd Íl Orn 1'f'¡' (;ti 11ilC! ~ 
:e PL ·~·~·uto~lVl:~. I'-J:, ~e::s tl1c.:n lOr:o ol t111~.: oJJt~:..tn~ 
~~.L· ~~..: prov1cL;d edLcr ~1de oi thc cr.rLGruted ~oC!d 
¡,,, 'u::. nr m!nus f¡elci br;d cd¡uslment. The pr::r 
ce¡• 1 .r,t 1 !Dircn-,.J or dccrccL:·:~f: frcrn thc frlclo-r¡ r:uli
·:,,,¡¡ .. ,-¡ ](;r·,r_í ;,ly.,¡j,:¡ be car,_,fuiiy c,Jlr:u!otcd Tlw 
c-uJi' .' n~cd lrl.:_(d :..e U1nr:1 r_;i c~rch hCinr;c:r !s incllccrtcJ 
b;-- Cd cur;:J. c:d::: stnrnpcrl nn ti'c load udprfJtr'i.Jcrd 
scelc, /\!1 ;n..1d rJd¡u:~ln1cu!s shoulC be rnaclc íroru 
~h:.: Jf:ft·re~-·r::•.- y)ou1f, v;iL!l ~)UC !"1 dtvJsloa on thc pa:m 
r~nlc•r, ~.cuir: f;:-· -~el !o 2~{-. T~~c: ~()Ud crdnJstr,10nl \s 
modr Ly · tu1 n¡nc; lhe s!nrJl•? load oclws;'ncnt bol t. 
r'o¡ e ,mnple, ccrltbw!cll lrJíJd -· 3.orJo pcnü1ds; re-

: 'fhc; func!lo,wl dc:,;c¡n of !he Con..,ian, 
(' t '¡ ' 1 • - ¡ 1 . ,)1!~'pot r cmc¡c]r pc¡¡n¡,::, ¡,w wcorporn.wn 0. e; n·nv•.::l 
!~f·">¿' tlicl V/Jl! lork tt~c hanc;e:r CHJuinst upvJt1.:.i (;Y 

dnv;nvvcud IiiOVt"'rnr:nt tor t0rnpo1r.Jry conridio,¡s (Jl 

t~n(lnr lcnd or OVl'llrJG(L :-:uc11 G.:.:: i11Cl )' ex 1st dtu. n~1 
crc·c·~o,l, lt¡rclto-::tcdtc te.t m chct,,lcnl clcm~-onL 
'!'~1e trnvc~l stotJ cCHlSlst~ of tv;o p1cics, \V1th ITtnrc:hcd 
(;,cr 1 <'1'(;J~':J, utluc.hcd 10 ihe Ílc..tnger h:dmC: vnt.r. t\.v~o 
o~ Jr·n;c ere~) scrcv:s c,:;d w1th u socketE'd piecr, ,,;.¡;c"h 
enotJr_:l'~1 thc ;·,c.~,dion llldicGtor. 

]! ,, ,.·,-,:crJ;, d n: tilcJ foctory lo holcl \he hu;w:-•r ir· 
"r·v\l "!h .. _l''l:lc,n. ¡\ sc¡1cs of :.,~.. .... rrct..on~.; c(_l·: ;).:~ 
'( tcl tr; , Jcl: t:~r hnng-'.;r nt un y ;)~;sJ.t¡un o}(.,int.:] 

'l t._,: cd t r ( , ·: '~ ~ : u r. (]e. 
~~ 1 l' !td'Jf l ~,.:, 1 ... vVhl.~iJ i:"~ inrr;~r¡~u-.d only v1hc!1 -;peci, 
:,· ·, , 1: podtirc~l rr•u. The :..ivp \:lU:;I be I':'ln0Vto~: 
r,_·fc¡,,; tnt..1 ¡Jií'H.HJ ry;;tcnl 1S pul into Gpl;lc:lion l)Ut 

S';1C:) thc loc:Td ns cu'¡lJroted ut t.:rJ kc';c: ·,- ;" 
eqnnl to tbc lc;r~d s¡:;cclÍICd to be <>t ¡-¡~lo; :e•.:: 

Flil, fo~cc¡01;1r; mformution !Son ¡h,~ nc .. mo¡::,c.:c.: c!
wcr,o:l te !11<.' hcmger. 

; ' ' " r 

: _, i 
' ' : 1 

i 1 i 
~ ! ' 

!: ,_, i '¡ 
' ' ' 1 

i. ' ,. 
- _, ',__j ¡ 

(~: i 
G!..,•.¡r"r, ,',-~~-';'~~~~.- IM: ¡

1 l Ct ~ ~, JII'S ,.,.._ ~ -,~t-1 E ¡ 

:: t >~~:~"·!~:~·~~~:)! 

v.s,~d lccrd- 2,íGC pom:.:ls. t.oetd ;s dacr ·:::"::-,: : ~:) 
po:..r.nd:-, Ol ~4Cl/3,000 equals 8°~. -:r~,¡n lc.::c~ :: .. -
mp~;: i.•0H ~;·.:iJ orrow movcs ¡n tho "ds·cr€' Js_;" ;:. · ~-·;::
lion four dt•nsions. 

\ 
) 
' 

--------

Lot b·:!:ore thc huns;0r i5 h~stultc·d onci :u:~y 1::::.: .. ~1. 
·~~"'-~0 :r (1 \r~l slop is rclcascd b;{ rcrncv l&n~; :~. 2 e::.? 

¿y':[(;l,.j[l 

i\ rcrt t(¡'] Inatl~od "Cctution" cnd \..t..\r:tcd:1:r::: :::s!r1J~· 
l;ow; !or removol oí tho ho.v.:•l s:o? lS ,,.;íé;::::si 10 

~i.t• 1 iQ1:fJf~J. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'': ; '' ~¡ 1·: .. -

To help ollcviutn thc problcxn of lifting lárgc sizc 
Con;,tunt SuppoJ .~: into posilion for installation, this 
p1oduct is clvOJ],d)lo with lifting lugs_ (if, rcquested) . 
on sizes ton and lurger. · · · . . . . · · 

---·¡ .. --¡\. 
---· 

- (g ¡~nl' liO~~-¡_;· : 
1 ij ___ _;_ w _' 
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All MSS s~ondords opprovcd o11d practices rccommcndcd are advisory 
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S1'ANDArtn ~" n A e T r 
~----~-----~--~ 

, . _, ' 

~ 1 ,.., ~ ,~~ ;::_ ; :S ,, f -\ :' 

1. SCOPF 'ANTJ OT\J Er.TI.V:ES , 
'1 ,~ .. --..!, 

' ,, ,.'; 

1.1 'l'his''~0t.'ri·n'cior:d re>Íates to t.he 
sclectton and npplicntion of 
piJ1C "il'nngcr~ .. -nu:d ,suppor·ts 
for n~l servi,-se:.tempcrn
tur· ('.'s'.' ·¡¡a 11 [-';e,,!' S ltll ri.,-'§5U p por t. S 

. 11 'o t, e d ' h C 1; (> i !' ; <Q r e t h C t y p C S 

S;peci ficil Ú1 \!SS SP-5R .Pipe 
Ilango,rs _,._md .Su_ppo;rt.s· -- ~iate
l'Jals' nn.d llt•sigu •. :)\f)fcrcnce 
i s' ni só ':m ri!J e' , to .. º·.tl.rcrr p 1 pe 

' ' l '~ • '1 ! • ' ' ' 1 ' 

s t: í• U~ a: tl_n,~l _llJHl ~.c.l'Q t:r o 11 in g 
clcmonts such ns,-.guldes, 
r· e s t. 1' n 1 n t s , a n e h o e· s n n d 

, ::; ·w~ny_ .. b_r,n <-;:es.~ _¡ :cf\). 
• \ ' _, '· ~ - : ~ .,.'lo ' .. ' .-¡; ~:~' ~ .. ") ,,.. (' 

1 , 2 ·' ~ r'!; ¡',ve·, · o' h 'j' e ·e t i v e s o f t h 1 s 

s t~ntHlo. rci. p r, o c.ti e e --nn~,:; 
. , 'i '~ q . ~· '.- • - '~,: .. :,:~~:-\ . -~ ' ' " ,. 

'-'''a) 1'o -~-·e rv_C.h. ~-n:;:t!l:.P.: enr,i-
11 n iú·' l n g od ,~;S 1 gn, j ti \'lh O 1 e 
o ,. J ~1 .P u .1~ t : n s .. n p-1 P. e 
t.'•u'n ge'r \ and V ~~.~Pl)O ,. t, sp ec
j ·ric'a ti on' by t1efe.rencc to 
this. doc!lmcnt. 

b),To serve as a gÚide_to 
proye~-l~dust~~ pr~ctice 
,duri·ng ertginee'ri~g &esign 
and 'de,t·a•f.l'in~g: of Job' 
specifications covering 
the hanging;,·suppo·rting 

. and :con troH ing' o-f''pl pin-g 
systerns. 

e) To pr.o.v~i·de ·th'e erector 
wi th informe.Uon on t.ypes. 

. ', ', . 
. ) 

o f h a n g e r ,n rs d H t_l p p o r· t 
componen ts to be uscd for 
spccific nppli:catjons and 
ins.tnll a ti-ous, · whcre' · s'uch 
information is not other
wise provided. 

~.3 'l'hjs 1s a ·bas'ic standard 
prncticc. Jlowcvf.'r, 1t mny be 
subject to over!'itUng é'hitnJ!;cs 
and/or elabo.ro.tion·-l)y the 
f'nginc.-~ring dcsi-gn. 

.. ; . " 

1.4 ·O th e r ·do cumcn t·s·· -govc rn i ng 
thc hn!,lging,,_ s.upn_qrtil']g and 
e on t t'<? tl:Úl_g ·o.f;·.P. i p~·ng sy s
te m s ·m O. y , be .:s,f\1;! e i f te d t o 

;d ... ;.l .... i" ' '' '"' ,¡ • 

1 

1 

\ 

ta!ce precedc~ce, in whol o or 
1 n p nr t, ovcr , U~ i-js,_ doCUtll ·~"t . 

• ~: ~ :..- ~-· -~'' "~-·~ > • ,..-' , ..... -- , ' -

Exampl?~: 
~ \ ~ ~.., 7 .. '., .... l ·;¡ \j 

; /A ni e 1' i e á ~~ ·, S t' ;~ n ti a r. d ~~ o d e 
·ror P~essu\·e Piping, 

, ; 

ASA D31. 
F e d e -r a 1 , S p e e i f i e a t 1 o n 

w\v.:..H-171 ·q_ate.s.t _is
. ~. 'su e) - Ha ~,g e r s,. a n d 

Supports, Pipe., , .. · 
' ' 1'; f. '1 ¡, ~ ;. f ' l 1 1 ' ' ' 

·u nd e·r w r i .ter s L fll? o _ro-
to'r'iés,_ Inc. Stp.!'l'.ctard 
tf¡_,.l. 2'0 3- Pi .p·e .~!é!-.H•g_e r 
Eqúr¡)meilt.: , _;· ... ;·; 1 • 

Fii'é''tory'1 ~.tiúual .··.EJ:tt~i~~ct·
ing Diyi~ion Buli8tin 
2-B- Instnllin~.Sp~in-
kler Equipment'.-· 1 ~,. -

' 
1 
\ 

\ 

1 

\ 
) 

___ ) 



~ T A N n A R D P R A C T 1 C E 
------·-~-,-~----

2 • 1 Fo r p u r· p o s e o f p 1 p e h a n g ~ r 
and s11pport sPlection, lh:l.s 
do e u m en t e s t a b 1 i.s h e s a n 
idcntif'ication of piving 
systcms accord!ng to the 
op<'!'nt.ing (scr·vJ ce) tcmpora
Lurcs of the pipe contents 1 

ns follows: 

2. l. 1 llo t. ~.r s tcms 

A- 1 • 120° ~- to 4 50° F 
A-::!. tt51°l" to 7ü0°F 
A-3. Over 7:G0° F 

2.1. 2 1'\mhi f'n t. Sys tems 

2.L.3 Cold Systcms 

C- 1. 33° F to ::mo F 
C-:.!. -20°F to 3Z'F 
C-3. l.lelow -20° F 

~. GE~EH-\L Hf·:qrrTHI;:\!E~TS 

3.1 Thc sclcction of pipe hang
e¡·s nnd supports shall be 
bQscd upon thc overall do
sign concept of the piping 
systcms and any speeial re
qui r cm f! n t s w tt 1 eh m a y be 
cn.ll('d for in thc sp~cifica
tions. The supporting sys
t cm s s h a 11 p ro vi de f o r a n d 
e'ontrol the free or !ntended 
movcrn en t o r th e pi ping in
elud1ng its movcment in re
lation to that of connected 
cquipmen t. 

3.2 A en reful s tudy shall be 
m n de o f t he p i pi n g la y o u t in 
rclntion to the surrounding 
structur~ and ndjncent pip
ing nnd equipmcnt hcforo se
lecting the typc support to 
be uscd at each hunger po!nt. 

3 • 3 11 un be r S a n d S U p p O r t S S h a l 1 
be sclected to wit~~tand all 
static and dynamic condi
tions of loading to which 
th e p i p i n g a n d as s o e i a t e d 
cquipmcnt mny be subjected. 

J.,oad calculatjons, whcrc rc
quircd, shall give consider
at.ion to the following: 

a) Wcights of Pipe, Valvcs, 
Fi t t 1 n g s , 1 n su 1 a t 1 n g ~~a

tcrinls, Suspended Hanger 
Co m p o n en t s , a n d N o r m a 1 
Fluid Contcnts. 

b) \\'ci g h t o f 11 y d ros t a t. i e 
test f l u 1 d o r e 1 e a n 1 n g 
fluid 1 f no rmnl opera u ng 
fluid contcnts are light
er. 

e) Addi tionnl londing that 
may occur during erection. 

d) In te n t i o n a 1 u s e o f r e -
stralnts against normal 
thermal cxpansion. 

e) The effects of anchors 
and restraints to provide 
fo r t h e in tended o pe r a
tion and protection of 
expansion joints. 

f) Rcaction rorces dueto 
operation of safety or 
.relief valves. 

g) . Wi n d , s n o w o r 1 e e 1 o a d
ings. on outdoor ptping. 

h) Adaitional loadings due 
to seismlc forces. 

"lt• MA'l'ERf AL HEQPT fiE\fE~T~ 

4.1 It is strcngly recommcndcd 
tho t th e m n ter i a 1 s o f n 11 
pipe hangtng and supporting 
elt>ments shall be in nccord
ance wJ. th MSS SP-58. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

S T A N n A R D P R A e T I e E 8~-
------~------------ : __ ;__.:.;_:..;_;,;._:~:__:~:........-------

4.2."I:~•r. mn~cr:i!lls or. hangers and 
s11pp~1~.~s~. shal:l-. qe compatible 
wi Lh· the charn·c-.tcristics oí' 
th~~.-pipir~g mate·riul so t.hat 

. nci-thcr -shnll. hav,c a dct.el'i-
· .. ',,~,·~~.t.Íng'_~cÍ:.io,r"\ .. o~·.·the othcr. 

4.3 
... ~ r :, _ ...... 1 • • • , , • ~ • , 

P:l'{~,t~"~\·, ppo r ti,r1g ~1 emen ts 
slÁÚj c·c t · t o' :e o r r o's :1 o n o r 
elr~t~olysis shnll ~e,pro
t e d te d as s p e é i f red "by t. h e 
éng~n9:ct•ing d('sign and o.p
J>l,j!'ócL:in ncc~r.~lf!.IICe with thc 
a·cquil·cmcnts of'MSS SP-58. 

•• ,; : ' "¡ 

5. nB!ENSIONAJ, REQUTfU:\IENTS 

5.l Hougers und su~r~) rt_s, ._sh _nll 
he d1monsfoilally. :compn'ti.hl e 
with th<> outside di~Ínctcr of 
p '1 JH! , tu b l n g , o r , , 1 f , s p e e i -
ficJ;· thé 'outside 'd'farneter 

· ,. ·' ' ''ó r: the' insúl'.aÜoh·. 
~ ". ' é ,..1 -=-. '" ~ 1" ~ ' ~ , - ' ,l !; l ;~ ~'"~ ~' 

' ': 1 

· ·; ·~.'2 Han'i~'?r·s:·(or ·.·th((suspension 
.. , · :or'.2" 'a'nd. lnrge·r pipe and 

tubin-g, shnll·' b·e,-·c·apabl e o f 
ndequntc vertical adjustmcnt 
undcr-· load. , ,· ( -\ · .·~ .. :: 

,, ' ' 1 \...... '· ' 

< : ",<- j or( • ) l > 1 :· Í, '\' 
1

' • < _' ' 

0 

6. SELECTTON OF H.\NGERS. A~D SUPPORT.:.~ 

FOil P ll'E ~10\IT~I E~T 

6.1 The selectio~·cif hangcrs and 
supports shall· be made to 
provide thc piping systern 
with the degrc.e,; of control 
th u t · i t. s . o p e r a t im g eh a r a e -
tcristics rPqu!re. The sim
pl C'st· nsscmbly··o.f· componen ts 
thot fulfills this rüquire
ment will be" most c.ff~c.tive. ' ·z / - ,.. - , , 1 

• ,. ... 1 , ~- · 

6. 2 where ·hegltgi bl e ·movemen·t o f 
pipe occurs .~t. hanger.loca
ti o~.~., · ,s { ~p l.~ .. r_od ·han g e r s 
should.~e. used .for suspended 
ur1és .. ·For .. piping supportPd 
f~om l>e,lol~-, ·bas:es, brackets 
or struc.tural cross rnembers 
sh·o~ld be, used. . ' 

6.3 \Vherc there Js horizontal 
movcment at a suspended type 
han ge r 1 o e a t i o n , h a n g e r 

componcnts shall be sclcctcd 
to allow ror sw:lng. If thc 
vertical. ang~c or. thc hang"-'r 
ro d 1 s g r e. a t e r ... t ~ ~ n 4 d ~ -
grccs, rol l'cr typc suspen
s:t on han g e r' s m~~ s -~ . p ro v i d e 
for. uxinl movemcnt.:.. tliHl for· .. 
ncnaxial .mov.emen,t,· ~n ovcr
hco.d- roller dcyice shall be 

,used. For pipirig· s~pportcd 
from below, slidcs, .rollr~rs, 
or ~oller carring?s ,shall be 
used. 

6.4 \~hcr-e signiflcnnt ·vE>rtical 
movcment of the pipe occurs 
a t 'th e h a n g e r·; 1 o e a t. } o n ' u 

· rcsilicnt s·upporL· must be 
used. Sclection o'r rcsilienl 
supports '-shnll 'be bo.sed on 
pormi:ssihlc l'óad·variat.ion, 
as i 11 u s trate d in 1' a b 1 e 2. 
Load and movemcnt cnlcula
tions shall ,be made. t:or thc 

t ,~ ... - 1 \ • ' ' ' ~ .. :l .. ,, . ~ 

proB~~ s~lec~~qn ~f sprin~ 
hnt,lgPr~ ?the,r .tJ~a,fl Spring 

· cusiÍion · typcs·. ,;Thc .. cffec t o f 
·~~·rti ~al rño v é~ ~n '(' t r·an s fe r 

• ,¡ ~ , • 1 r e < , ~ 

· · (~<?rn,' ~h~· top, ot; rf~e,rs o.long 
ho rizo n, t o. 1 r un s s ha 1 1 be 
, ., ' ~ • 1 - 1 > ~ (· ' 

''giy~".?n. cons_ideratto,~ ·~~hen ap-
plying spring hangers. _ 

~) Spring eushio~l l!angers 
may. be lised -wÍl~~e· ·~,:erli
cul movemcnt do~'s··not ex
ceed :", and wh,e.r:e fo rrn al 

'load and ~ovem~~t ~alcu-
1 n ti o n s · h 'a v 'é í1~ o l b ~ en 
mndc;' .. ~ .. 2 ·~ 

b) -Y~.r-Lnb ~-e .~P.r in~, Su ppo r t s 
shall.bt>'qsPd _f.or· all 

other ·~.:>siÍi~rar. }>upport 
requ 1 tPr.••·n t.s. •_'.\.Cep 1. as 
ncted in Par·. l•·). 

e) fonstant Ll•.t•l llani!er·s 
... ~ ' ... 1 

s'lial l h .. ···~··d ••.u: p'tpl n¡:; 
~> ~ ttlJ~-.. ·~!i·:ar·' · ::· ti•.,\ l ,l.

t l on t fl .., '11• 1'" r t In!.! fn r ,. <> 

·, f:lu S t l• •• l l ~ l t • · ,¡ ' : • fi • " f 
l h •• lu -l'! , ,¡ ~ •• ¡ • • · · 1 1' 1 • 't 1 ! . ,\' 
.nn L! t 11•' •• r i 11:! • i ...... r 



~¡ S ~ , ~ T ,\ ~ ll A i'l. n P !! .\ f. 1 1 C E ;-:¡•. 
---~----------------~~--------~-- -- --- ------ --- -~-

7 • J 11 a n g e r a n d ·~ u p ll o r· t t: o m p o -
IH•nt<; ~hnJl h" <;r>lect('d frnm 
Tnblc l 1dthin the sy:slcm 
clus~i fj cation. 

7.2 \\'hrr(' tllc pns~;ih:ility of 
vihJ'Ettion ~~xJ:,ts, ernberidcd 
nncho1' bol t s or lnscrts are 
p 1' !' f f' r r 0 d 1> 11 0 ll f' \' ~"' r p O S S i b l ~ 
f o r n t t 11 1'1Hr1l' n t t o bu i l di n g 
G o n e ¡· e t e s ' r 11 ·~ t 11 r· e . \\ h e r e 
re q u i r :::- d 1 a p p ,, 0 ved !' n n ere te 
fn.stnJCrs iany be us~d. llang
c¡·. rods ::.ltalJ not be tllreaded 
dirrrtly into a fastener. 
Attnchment by conventionnl 
mcons to an intermediatc 
pJnte or member hcld Jn place 
by the concrPte fasteners is 
p re fe r rNI. 

7.3 Whcrc ndditinnal structural 
mcrnb~"'rs ar·e requi red, thcy 
shall be dosign~d for the 
spccific londs thcy are to 
supporL in u~cordance wlth 
thc requir~mcnts of the 
American Institute of Steel 
Construction Specific_ations. 

8. ATTACII\fF:'\TS \IAnE BY WELDI~G OR 
nm:rr ~G 

8.1 All weldcd type support com
ponents and wclded attach
mentc; to building or struc
tures shall be in accordance 
witn piplng industry prac
tic~, unless othcrwise speci
fied in the engineering 
desJgn. 

8.2 Thcre shall be no drilling 
or burning of hnles, in the 
building structural steel 
without prior approval by 
the engtneerlng design. 

- 6-

a. H.\SGEH ,\'\li SLPPOHT SP \CT~fi 

fJ • 1 T h e m n x 1 m u m 5 Jl a e j n g o f 
hanec¡·s and :snpports shall 
he as set forth in Tnble 3. 

9.2 Spncings lcss than shown in 
Tn.hlt? 3 rnay be rcquircd to 
conforrn with buildin2; struc
turc londing l1mitations. 

9.3 Whcn pcriodic di~mnntling of 
a piping systcm fo¡· .... clennin~, 
etc., 1'"- anticjpatr.d, the 
engineering design shall 
spccify any requlred addi
tional supports. 

W PIPE ATTACH\fENTS FOR I~SlJLATEfl 

LINES 

10.1 The connection use~ wi th 
the pjpe attachrnent shull 
be outsidc thc insulation 
so that movcrnent or Lhc 
linc shall no t cause damage 
to the insulation. 

10.2 To protect the vapor bar
rier of 1nsulation on cold 
lincs, insulation pro~ec
tion shiclds shall be pro
videtl. Under no circum
stances shall hang("rs, 
supports and guides be ap
plied directly to vapor 
barr!ered insulated hori
zontal pipe or tubing. 
(See Table 4.) 

11.1 Horizont.a.l banks of pip1n; 
may be supported on a com
mon base member without 
regard to the pipe center
l ine elevat!on. The par
ticular method of support 
to be used shall be as re
quired by the engineer1ng 

"' design. 

o 

o 

o 



S T A N D A R D P ~ A ~ T 1 r 

o 'fABlE l. 1-11\:!f.iEF: MID SUII'rüii"l St:l' 
(Fo; Spring Hong~rs, Seo T oblo 2) 

lo f1nd rccommcnócd h2flg;)r or support componcnts, 
' l. Loéatc lhc syslcm J~~p. and insul:,llon cond1lion 1n the tv-.:. 

2; Rcild across thc column hcaq1ng~ !~r !ho lypl! of compor.eni · 
. 3. Uumbcrs. in boxes rcfcr lo thqsc typcs shown in Fi¡:u1c l, v. . . . . . ' - • ~ • ..~ " 1 ' • ~ \ ,.-----,r----· --·~-~~~ ... =-=---------........ =-=~~ .. ~' \¡ -t- '~~ .. -----·---------:--~-:,~--,-~-· 

- liOHIZOIITAl PIPE ATTACI~!~iEUYS vr 
Sl E1:1· INSUL:fiTION h--~------:-_ .....-----.----,----,-
-- Stccl f,,all. !ron Sic el Sic el Casi lron Ccsllron' Slccl Slccl Stccl 01 C~~' . .. Stccl S!: 

r~:r. riotc l . - Clips · Hin¿;s · llauds Clamps Han¡lnc Ro lis . Supportlng Trapczcs· Pro!. S;:ddlcs lroil Wcldcd Rlsu C 

e;~.~f_. ·-- ______ 1_ A B C l> _ E = Ro:ls G & Sh~clds ~-=·S=ta::::a~==tii=on=s=-i:=AI=Ia=~=lm=cn=ts=t==2·7 
~~~~;--:·¡-Cov~-rc_d_ ~Non e-

1
J-•• -~ l F7~9~-l0:, · , ~ -41,42,43 =4==-1.=45=~4=6=,4=7 *=~ =_ =N==o==le=3=:=!=====-1==3=5,3=G=,3=7,3B , 1 . 

1 

id '- ¡(iíiC 1 .w,Saddlc o: 1 '' ' 1 S ddl /S 'di W/ S<~ddl!! 39A• 399 w/ Saddie 

20" . ·------:~--- Sh.i~~ -·-s~o-~--w..:..., _J_:l_e_, ____ -f---~-~-·-~ ; -·~ tlotc3 

4~;o _o,~ -~·16 5,6,11, 11 1,1:9,10 f- J,4¡. 4Í,41,43: • ,44;45,46,41 __ "N_o_t_~·-3 __ +--._N_on_e --t--35-,3-6,..:...37-:-,~-8 -+----·1. __ · _ 
ilo! Covcrcd Nonc None. . . lw/ .. ~: , - 41.42 141,42 , Note 3 39A,39B 3S,36137,3S 
1\·2 .. Sadd1e ' b w/ Saddle ·. w/ S<1ddle w/ Sóddle · w/ SJddle 

t-----·--'-1 --t------------·f--+-:~--;----+-----+----i·---:-, :~·.·-·--~ .. ' -4W' 
Note 3 

~, . -
llc!t 

lo • El are IJone Nwe Non e . 3,4 Non e .None Non e Non e 
7:10" 4 

D ----- -·--l--~--~-----i-----I------1-----~ .. ---J--------+-----'------
hot ·,e·¡.:·; ,,_,, ·,. ·lw/·· Alloy' ·4)

1
42w/ 4·1.42w/ Nole3 .39(398 35;36,37

1
38 

11·3 Covercd: Nonc Non e' - 'AÚoy Saddle :2,3 Alloy Saddle AIIoy Saddle w/ Alloy Saddle A!l~y . · w/ Alloy S:~ddle 

1 --~ .. -

Bar e None None 
-, 

Covercd 24,26 Nónc 

Non e 

. 1,7,9, 10 
w/Saddlc orl

1 

Shicld 

Alloy 41;47 w/ 41,42 w/- · · 
2,3 14 Alloy Saddle Allcy Saddle 

i ' 

3. . ; 41,42,43 . ·44;45,46,47 
w/ Saddle w/ Saddle 

60° 
lo Bar e 24,26 5,6,11, 12 1,7 ,9, 10 3,4 41,42,43 44,45,46,47 

Noñe 

~ Notc'3 
w/ Saddle 

Note 3 

Non e 

39A,39B,'40 

Non e 

•' 

Nonc . 

'35,36,37 ,38 
w/ Sá.ddle 

35,36,37,38 

Note 3 
Alloy 

Note 3 

19° 
---+----------~·-i--------r---,_~----1-~~~~------~r-----~r--------r------¡----

Cold 1 7 9 10 ! 41,42,43, . 44,45,46,47 
C-l Cove1cd llene None w/ Sh;eld 3 w/ Sh1eld w/ Sh1eld 

Note 4 ' fiole 4 

Notes 3 & 4 
w/ Shield 40 35,36,37' 38 

w/ Shjeld 

Bare 24 126 5,6,11,12 

Cold 
C·2 

·20° 
lo Barc 

Cold ¡, 
C·Q' covered 

None None 

None Non~ 

Note 3 

1,7,9,10 Note 3 
1 

Non e 35,36,37,33 

Note 3 
. 

:3,4 '41,42,43. 44,'45,46,47 Note 3 Nona 35 ,36 ,3 7,38 

1 7 9 lo 41,42143 j 44,45,46;47 N 1 3 & 4 35 i6 37 3S 
' 

1 
' Nóne' ' vd Sh1cld · w/ Shield 0 es· 40 •• ' ' · 

,w/ Sh1eld w/ Shaeld w/ Sh1cl~ 
---r-'--t-_No_le_4 -1--No_le_4_+------lf-------11-----t rlotes 3 & 4 

..... 
'~ ( 

J0low · 1 
.zoo __, __ s_a_rc_...._N_on_c_.__N_o_nc_·.........,~N-o-le_2_..~.....rlo-te_.-'2 t--.-N~ol_e_2~r..-,_N_ol_e _2 _· ....__N_o_te_2_....¿.._N_o_m_!-.~.u.~ flot~._.__ ____ _ 

L H:~~m"" ¡,-.ufc.lcd systcms sh¡¡JI íncorporatc protection saddlcs or shiclds or shall be clampcd or weiC~d rm:r,ova!!ly to lhe prpe a~d po¡cctt: .. o,·~·· ¡:': · · 
dc~l&'·.· ~. i 1.~. (!¡ ~ign shall Ll! 111 acco!dance W!lh f,lSS SP·58 or as specified by cngincermg design. 4. fcr shrelds uscd Wiltl rollciSt¡qu~¡ccl te p: n;< 11" 1 i 



J 

n __ l' ___ 't -~_!.' _ _!_!__G_E_·, ----~---·--.. ~-~-----·~---~·--~-·--~-~~---··---- _ ------ _.:!_-_!/) 

¡, i ... il ~.UPPOiíT SEU.:G'Iiü!!S 
,,. ¡ 1 lo'''i'.'' s, Scc Toblo 2) 

\; ¡w;c;L\i,on condi!IOíl in lhc two colulilns al Id!. 
1 : '"1:n.> ;,,¡ lne typc o! r.omponcntlo be us~t.l. 
,1 l~cst~ !¡·9es shown 10 Ft~ure 1, wh:ch corrcsponds !o F 1gure 1 ol MS~ SP·~S 

~,1G~37)B 

•:! SJddlc 
-----
~.3li,37 ,1'3 

:.30,37,38 

Note 3 8 Note 3 Note 3 

----- ----+-----+------+--~-

~.l·~.:l7,3g 
l:.' Sh1~ld 

-·~--~~-~ Notes 3 & 4 Note 2 Note 2 Notes 2 & 3 

13,15 16,17 

13,15 16,17 

14 

14 

18,19 
Note 5 

18,19 
Note 5 

l0.2U5 .

1 
27 ,26,29.~0 

22 01 

filete 3 

22 or 
Note J 3!,32,33,3~ 

-· ~.:d ·.ro:·~~:! '(l. ,)e covcr lo provtdc a pornt of attachment externa! 10 the insulalton. 2..lhe selec!ton o! typc and malertal shall te" -~~.·~.e :·-·1lt:'ílt1& 
h ur s .•• e,; 1 1; .e,,•• ~oadmg, see lable 4. 5. Continuous mserls, anchor bolts and expans1o1 cases may be uscd as spec1ilea 10 the • , ... '· ~ , '6íl. 

o 
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1\DJ. Ht(l CLI:'!I~ 
1\'1'(- 1 ~ .•. ' 

ó 
ALLOV !l!!L FIPI CLAMP 

TYrt-a 

5Tifl r1rt CLAMP 
TVPE-4 

AiJJ. SWIVH PirE liNG, 
SOliO RING iYPE 

TYPE-S 

o6 
•O¡ ,..,¡ Í(l PIPE nn~G. 

il'\il ~~~~G IYPf 
l'f"t-6 

e 
ADJ, SlHL llANO HGR. 

TYPE-1 

llCHNSION PIP! oq 
nr~tQ ClAMP 

l'I'Pl-11 

AOJ. l\AND HGII. 
YYP[-9 

IIOJ. SW!V[l RING 
DAND TYPt 

TYPE-10 

SI'LIT PIPE R!tJG W/WO 
fURNó•Xl<lE "OJ. 

·VVFE-11 

(XT[NSION SPLIT 
PIPE CLAMP 

>t1NC.[l OQ TWO llOl f 
l~l'i-12 

STfH TURNCUC._ ~r 
TYPE-13 

$U(l CtrVIS 
VYP!-14 

AOJ, TUflNSUCICU' 
t\'PE-U 

SOCKET ONlY fOQ. 
SrliT RING 

fY!'E-16 

~rEtl W!LDlf51 
!Yf,NUT 
TYI't-17 

MAlUAGU CONCUft: 
IN SU! 

TVI'i-10 

STEEL CONCRH~ 
IN SIR! 
TVP[-It .. 

SID~ I·BEAM OR CH-'<~JNU 
CLAM~ 

fvPE-:o 

CENI!R I·~!AM 
TYPf-21 

WUD!O ,t.TTACHM!NY 
TYP!-21 

AS SHOWN OQ 
!NVU1f0 I.US tOLf 

C·ClAM~ 
rYPl··ll 

tOP I•C!AM CLAMP 
fVf¡-15 

lONG CliP 
I'YPE-26 

SID! l·ll.I'AM CVMP 
'TYI't-21 
' ~., 

STEEL l·lllAMCLAMP 
W/[YE NUf 
TYPE-:18 

STUL W. F. CIAW' 
W/lYE NVT 
IYI't-29 

1> 
r 

M.\llfA5l[ ~IM•I ·'-' ·• 
W/i:XfltHIO"ó r.¡- ( 

IVt'l-10 

liGHY WI.OtD ~'[!~ 
CI~CY.(T 

TYP!-31 

M(CIUM V.El[){O S't!:. 
B.".ACK!T 
TYit-J2 

1-![JWYW~lDf() m!L 
1\.VC~tr 
lYrf-ll 

SIOE ElAM e.;>ACI(fT 
TYf1:-;).6 

o!IDJUSTA!l.t SA:::.: 
JYif-J$ 

O'l:r• !,..l:>t't t ~"'''"' 
JY. l-)>1 



- ~ f !G. l. 1Yl'E C!!ART 

v· 
L!GHr wr,No S1Hl 

i'11t-'<,f\U 
iYfl-l• 

MHllliM Y.fl(>f() SVrtl 
fJ'Jl{:•U 
lV"':-J2 

'i[AVY Yrt DEO UHl 
!P.ICMI 
TYit-lJ 

r---, 
1\0JU STA !lE SAODlf 

rYIE-JS 

"t _., < • ;LE ~UPI'ORT 
•y, (··J6 

1!?( SYANCIHON SAOCl.E 
YVPi....:l1 

AOJ. I'U > '\A\'):1; E SU?I'O~T 
lYF<-)>J 

STHL PIPE COVE~iNG 
f'IIOTIC 110~1 SAOO~E 

'IYi'f.-·39.4 

STUl PiPE COVERING 
PIIOIECTION SAOOLE 

TYPE-396 

PIIO!tCTION SH!!:LO 
tvi'f.-40 

$1NGlt ~IP< AOlL 
f'(Pf:-4~ 

~~AU!A~H m ~THL 
AOJ. leNIVH 'IPo ~Oll 

!'1'1'1:-ó~ 

ADJ. QOllU HANGER 
fVI'f--43 

FIFi lOll COMPUTE 
fYPi-t4 

Aí'>J, PIFE ROLL & IIA!I! 
TYP!~ 

ADJ. PI'E GOLL 
YYPE-«7 

Sl'iiiNO CUStiiON 
fVi'f.-«1 

SI'QING CUSHION !Oll 
fVPE-«9 

; 

VARIAI\l! SNm~G 
v.s1 sun·o~ T 

IYN-$2 

VA~IA61 [ Sf"lt>'G 
YllAI't Z! M,I.NGtft 

V':'rt-SJ 

CONST ... NT Sl;F~Qf 
WORIZONTAl TYP~ 

fVI'E-~ 

~ \ CONSTA-..! SUf<-'.)H 
' ~ 1RAi[;'[ TVl'f 
·-·· .¡ VVP(-.\-0 

Q 
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----~--__;..--~~----"-----·-- ----------

1 l. 2 I n l h (! su p p o 1' ti n g o f m u 1 -
L!plc pipe runs, próvisions 
shnll be mad•~ Lo' keep tha 
lincs in thei~ rclative 
l n t C 1"'0.1 p O S i't.i O ll S ",. U S 1 n g 
e l iún' p ·s': ·o t• " e 1 i p' s ~ L 1 n e s 
suhJc'ct' t.o' t:h'cr!nn·i' cxpa.l?
sio~•: shaJ l· be' free to slide 
or roll axially.· 

12.1 The s'el0ct1on'-nn'd locrtt1on 
~~ r ,. i -s e ,. s u p p o r t s s h n 1 1 
t. n k e 1 n t. o . e o n s i de r a t i o r. 
thn entire weight of the 
riser, hyrlrostntic test 
load' condj tions, line 
tcmp~rature and availnble 
support.ing, structure. On a 
rjser subject to expansion, 
o n 1 y o n e' su p p o 1· t o f ~ t h e 
ri~id· type sho.ll be used. 

12.2 IUscr clamps 'shnll have a 
positive menns .. of··engage
men't be tween·· the pi pe and 
the clarnp. 

13. ANCIIOns, GUIDES MJD HEST!tAINTS 

13.1 Anchors, ·guldes and re
straints shall be located 
by the job specificat.ions 
n n d /o r d r a w t'n g s • S h o u l d 
tha need for, or th~.de
sirabili ty of, relocating, 
eliminating or addlng 
anchors, gui'des or re~ 

s t r a 1 n t s' , a. r i s e , ' s u e h 
chnnges shnll be brought 
to the att~ntion of thc 
design engineer for con
sideration·and approval. 

13.2 Anchors, guides and re
strairits shall be designed 
for forces imposerl where 
necess~ry, by temperatura 
o r p r e s s u r e • I'm p o s e d 
forces shall be deterrnined 
by the engincering design. 

- 7 -

13.3 The neccssi ty for, and thP. 
location of, sbock s)-lp
prcssors .and seisf!11C con
trol de v 1 e E' s. s h nll be as 
rlctcrmined by thc cng"i neer
ing dcs!gn. 

13.4 The locatfon, t.ype and 
number of corréct~vc de
vices wh1ch may bc.ncccs
sat•y 'to control nny unfor
scen v1brullons as deter
minad after thc p1p1n~ is 
in servicc are not a part 
of this standaa·d. 

:!4. 111\N,GEHS -\NO SUPPORTS I'Ofi I'I HE 

PROTECT Hl7': SY STE\1 S 

14.1 Hangers nnrl supports for 
fire protection systems 
shall conform to the :stanu
nrds published by the Na
tlonal F'i·re Protection 
Associ<>tion in the Nat.ional 
Fire Codes' for fixed ex-

,, .t·ingu 1 sh.i ng .e q,u i'pm·er: L. 
Pamphlet: forms are as 
follows: 

NFPA-11 for Foum Ex·· 
tinguishlng Sys.tnrn'5 

,¡ 

NFPA-12 for Carbon 
Dioxide Systcm!? 

NFPA-13 fo r Ins tal l n tion 
of Sprinkler Systems 

N FP ~- 14 fo r S tan ct'p i pe 
nnd !lose Sys~ems 

NFPA-15 for Water Spray 
Sys·tems 

NFPA-16 for Foél,m Water 
_.Sys tems 

NFPÁ-11 for Dry Chf~mi r.al 
Extinguish1ng s:~t~~s 

\. 

Hanger·s ln ;.;,<:n<:'ral are 
covered ih ~fPA ?arnpillet-
13. If the ~~·.,;pm 'is oliH'r 
than a standard water 
sprinkler syst~:-m, the ap
p 1 i e a b 1 e p a m p h 1 e t (e. g. 
Poam) shall al so be co'n
·;ul ted. 
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15.1 Tht! si?.P. of hf'_ngers sl!nll 
be suitab]i:: fc.r (,}¡(; O,lL 
o f t 1 1 e p 1 p e t o b e s u p -· 
por tt·d. 

15.:.:! F(l r· nxpn:-:,cd pi pin¡; w.i th 
oLilcr tha.n bol~Pti f'Jnr.gr•d 
joints, ~·:!nmps nnd re-· 
st,¡·atniHg rods shall be 
.,.,r-rl, 

-
15 . :3 I n e n ;, e ~• \~ ll í: 1' e m o v e 1r1 ,:; P t 

r.Hij ocrur lwL\\c-<:'n Lile p'lp-
i n g u r1 d t il e s t !"ll c)L 11 re t 0 

which U1•! hange:s ..;re :1t

t achl·t, spri:n¡.; h"!.nge~·s 

shn.1l l·e instal:l~d ns 
sp (' ci f'l ed. 

1~>.·1. Fo¡· blJried liri'~S, support
ing lní_~IUlS thnt lllllY b':' rc
fJIIJ ¡·cd 1l11{' to soll condi
L)ons nr settlemont of 
terminal points, shall be 
spccifi~d by lhe englncer
ing de!>ign. 

16. C.,\ST T HO~ S() JI, PTPI:'-:G 

16.1 Rnquirem~nts shall be as 
SPl forth in S~ction 15 
for cast iron pressure 
pipe, parag~aphs 15.3 and 
15.4. 

17.1 The size of hangers shal1 
be suitnble ror the O.D. 
of the p1le to be sup
portcd. 

17.2 Support types und spaclng 
shall bP ns recommended by 
thc pipe manufacturer. 

- 8 -

18.1 llnnger-; :>hall be provuicü 
wlth pecls or cush1ons on 
the bear1ng surfn~~s to 
prevent scrntch1ng thc 
}lipe. 'fhc hnn~rrs shall fi t 
looscly arounrl t.he pi pe y e t 
contacL j t through th~J pads 
or cushions in 11 rnanner to 
distribute thc load ovcr 
thc la1·gcst possiblc aren. . 
Potnt lending shhll be 
nvoidf'd. The sysLPm of 
hangcr·~ shall t)e,dcsigr;efi 
with the lcast practica! 
numh'l..'r of rigid anchor 
points. An~hor and support 
typcs shnll be as recom
mended by the pipe manu
facturcr. 

18,2 Han~ P. r s s ha 11 be p 1 n e r: d 
nppro-.; 1m;~ t~Jlj' on1~ foo t fr·om 
each sjd~ of fittings nr 
couplin.?;S· At least t..,o 
hangers shall be uscd for 
each 10 foot section. 

19.1 Rigid plastic pip1ng nor
mally shall be supported by 
t he s a m e t y pe o f han g e r s 
used with steel pipe. 

19.2 Support spac-ing shali be 
buscd on the plastic pipe 
manufacturer' s recommenda
tions for the service con
dit!onso 

19.3 Flexible plastic tubing or 
rigid plnstic plpe operat
ing at temp•.?ra.turPs i11~h 

enough to materiil.ll,r 1.)\\·~r 

i ts strcngth, sliall bf' ~~-;J

porced continuously hy 
light metallic anglc~ or 
channels and ~nec1al 

hdng"!I'S. 

o 

o 

o 
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TABLE 2 

SPRitcG SUPPORTS 
-.... .. . -.. ~-·~ SlÍtgl e Double -

Ve f:_tf c·n'l 
., 

Allownble -• ,. 
>-<S~_rütg · -'"~' Spring Stanch~pn -

Expnnsfou Load· Cháñge '. Hll!'ger Hanger S~pport 

-'; '1" 

' 
1 ' Note 1 ·-· .,__._ Nqte 2 l_l.nd Note 3 

" 

-
Nominnl - 25fo 48,Q1SS 49,31SS,5::JSS 4D, ;:,::!SS 

Mo.x. J.". MNUum - 15% 48_, 51 SS 49, GJ SS, :')~SS 4!l,52SS " 
Cri ti cal - 6% 51 S 51 S, 535 ~~~ 

. _.:...___ 

Nominal - 25~ 51 S 51S,5aS 52 S 
McdÚnn 

-. 
Mn.x. 111 - j 5¡~ 51 S 51S,53S G2S 

' Critica] - 6% 51,55 5't, 55, r,G 54, Grj 
·- _, 

Nominal - 25% 51LS 51LS,53LS ;:)2LS 
--

Mnx. 2" Mcd!wn -' 15%: ~ 
'l - ~ ';;51LS 51LS,53LS 52 L.~ 

Cri ti cal - 6% 54,55 5·1, 55, 56 54, fi5- : 
" .. 
' 

' Nominal - 25% -· ·,··,; fjlLS' ,. 51LS,53LS 52LS . , .. 
Max. 3" Me di um- - 15% - 5~1·, 55:. ' ·M, 55, 5fi 54', 5:> 

1 Cri ti cal -G% -;- '" >54·! 55 1 
F ·._.M·, 55,56 51,55 ·- ' 

1 -','>'' .. e •• -· ' .... ~ a 

1 ·' 1 
-.,_ ,;, 

'' 
'. Nominal - ~ 25%1SI', - 54 ·55 54, 55i56. ·5-1!55 

. 15.g ~: 
~ 1 • ,. 1 '-- ¡'' ~ ':1, , . 

·over 3" Mcdiwn - ,• 54,5,5 51,>55, 56 51,55 
-,G~:., '· 

5·1; 55 Critica! - ,54,55 54,55,56 
'',l -

Note 1 - Load Change at Maximum Spring Working Capaci ty Not to Exceed,Per,-
centages Givcn llerein. 

Note 2 - Numbers Jn These Columns Are ~vpe Numbers from Figure 1. 

Note 3- Variable Spring Types 51, 5~. & 53, Le., Standard 'spring, Short 
Spring nnd Long Spring Models Ar~ !den ti fied :.bove as S, SS&' LS, 

, RcspPc t.i vely. 

J 
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~1 ,\X. Ht rH I Zf_l:lT ,\I, PfPE ¡¡ \.'i G 

ro lurnn 1 :..! }_~ ___ [ ·t 
1 

! ~o1:1 J n 11! STD. 

1 Pi flC' or & FI IU·: 
¡ 
! 

'fuh i ng X.ll. 
1 f.O!'PEH !'ltP- 1 

01 Úo ~T!.~FL 1 'l'UIHI'iG TFC:Tfü:\ 
1 

PL.!.S TIC 
1 

1 IN. --L!ftt1'1'. F'!'. 

~ 7 5 § ! 3/8 7 5 :; 
¡ 1/2 7 1 5 ~ 

3/<1 7 5 ~ 

i 
1 
¡~;~ 

1 

.! 
1·-1/4 
1-1/2 
2 
2-1/2 
3 
3-l/2 
4 

7 6 ~ 
7 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

7 
8 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

. 
~ 
.,J 

d 

~ote 1- Sp::teings nre tused or> pipi:•.; filled with 1\:lt•:t· nnd do not <~.¡.ply 1·.lter-<~ _concentrated loads or 
ellnng<'s in llin!~·t.lun :·equirf: adui til•Hi'.l ::;uppot·t. F'or sp.:tcin_; '.'iu¡,purt:.:: incorpurating T_yp~:: 'Fl 
Shields, se'' T.tblé 4. 

o 
!•ur (•¡d('ll!.lt•·,i luaüs, n:d ¡.lla:aeh!l"::i r.ltl)' be sí.t.eti in d.CCOrd:U1Ce 1\ÍUt Table rrr in \1SS SL'-:·3, 
w! tb a M[nl~1.1f:'l {h.d :.:;:~~~~ .~r 3/D~' dit·nteler .. 

o o 

,:r 
':r. 

¡ 
! 

¡ 
! 
·~ ¡ .,1 

1 
!;":j 
' L~-:>o 
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TADLE t~ 

TYPE 40 
PROTECTIOH SHIELOS 

FOR VAPOR BAR~ 1 ~R UISULATED PJ PE ANO TUS 1 tiG 
- -

Nom. .Pi pe Shielct Lcngth 
Thi clcncss2 

Spnclng 1 
•' Gag e Si ?.C, In. In. .. ·FL.· 

'' ., - ,_, 

1/2 - 3-1/2 12 t8 ~o 
4 12 lG lQ 
5 - (i 18 lG 10 
u - 14 24 14 10 
16 - 2•1 24 12 10 

Nom. T~bing Shielrl Leng~h 
Thickness2 

Spa.cing1 
Gag e Si ze, In. In. Ft. 

~/4 - 1 12 ·18 5::: 

k~/1 - 2-1/2 12 18 s·~ 

3 - 3-1/2 12 18 10 
4 
5 - 6 
8 

Nótes: 
'<, 

12 16 ' lO 
18 16 ! lO 

1 
24 14 10 

~--.. -
t. Th"' ll~t-:'rl sp~s apd ~hi_r>ld lcngth~ are bas~rl on iusula·tion"·.ltth 

a cornpressive strcngth of ~-psi. For insulat1on with compr~~~sivé 
s trcng.ths grea ter· than ·. 4 psi., '. 'span mny· be increased pfop·;, r
tionately up lo the maximum allowable as listad in Ta.b~e 3. 
Spans mnrked ~· are the maximum allowabl e. · 

2. Protection shield gages Üsted are for use wi th band fype ha!1.~
ers.only. When shields are uscd with roller or po1nt ~oactin~, 

shield lengths shail be increased· to keer rolling point 
of contf!~t with the middle one third of the shield ,length. 



~p. G·HlG3 

~~p .. 9~1!1/0 

SP·2.i·1SJ·i 
~f'.~7·1c·:~9 

sr .. /.-2~ ~ ~ ~)] 
~;(J.I, 3· ~ ~1/ l 
~,p.~~ ~ ~~~-/'} 

SI~ (;H?:il 
!H H•:-;5) 

:)f'.[l3·1 07 ¡ 

SF'-5·1-1971 
~.;¡"•.:,.:;.Js/1 

~;p.(().li) ::'>J 
GP·61·i!":J1 

s;l.f'.;-1 :-)'3::' 
i; ¡ , = ",] ~ 

~>P·ü7-i070 

~;<'·G..i· i :: .:;G 
SP-70·HI70 
~,f'.7í·1Dl0 

SP-72-l:'Ji'.J 
SP·73·D/O 

SP-75-1173 
SP-7G·i.170 
SP-77-1071 
SP-78·1972 

r:ttiin~~ .... n ~ .. ~ ~ < ~ ... ' • e • 11 •• " l • ,¡ 1 e o 

i\·~SS Spot r.:t,c.ln!J Stnndard . , • .. 11 • J • • • ~ • • • .. • • , • o • • • o 9 il 

[,¡~,~~ St~r;cl.•rd 1·,1arkir>;; Sv>tcm fcr Vni'Jes, Fittln:-,¡s, Hangcs ano Unloni . . 
¡,~::,;; 123 U1 Gt CHo 1c Gote Vi'hlfl . . . . • , . • • • , • • 
r,-;.:::s bO LJ C'·rrc~>~on ll:.:!:in;.'nt C:t;~ Fkr'l']:d Valvas 

• 4> ., " . . 
~:.:3 ~:~:;J r~.-~c liroü Ftan;c;; ., \ ........ .. 1 o • • • if • 

MS3 üyr:.~~s ;snni Dra.n Conn0ction Stand3rd (forrnorly SP-5 and S?·28} 

Ou:<i,. ~· Se: ro, '2"d for S te el Cc:'itrr;gs-~r·:t p¿¡¡ t1de Magnetic 
Jn;p~·t.!ron f.~-- tfi8d ~ ••.•. ~ ~ ~ ••• ~ ~ 5 e t •• 

c,,,:,t·¡ ~;t~p-J',r,: wr ;~w~l CJ;tl'1(_lS·R3dH~'Jr¡¡ph!C !nspcction Mcthod • 
Ou~.l<\'t ~t, :·"!.l.·c.i f.::·r ;3tccl c,1:.tín-:;s Visual Mcthod . , .•.• 
h 1• • H::n::c:rs 2.1d Supporn- (,,;ner;,,,~ ;;;-,d Ocs1gn •••••• 
C: n·, C.:l.\'1 ,:l:.r~'J'-' Jo:Pt fJ::ot\';cen Tapomg Sleeves and Tapping Valvas 

Ht~ "; f'rt~s~dH. fhcrnical lndu~trv hanges af'\d Threadcd Stubs for u~e 
,;,t"l l.c;1; ~; •·.'<rt~ , ....••.......... , 

Pr=::;ur!! le·~-.~,·· .wre nJtlng> for Steel Butt·Weldi,,g End Va!ves 
D:;~:rrfly V,¡lvr' ...... . 
P.,-:,, HJnqnr~ .:;.1 :l Suppo1 ts - Selection a:1d Appi!Cdtlon 

C,;r :ron G.J:c VJJIJ.~'·, rlansed and Threaded l:r.ds 
C,1q ! r·Jn S·.•,in~¡ Cher:k \!al ves, Flilnged and Thrc.!ded Ends 
G·'n"ral PurpiJ$~ Bcill \/Jivcs •. , , ..•... , .. 
S•:v~r [:¡ il?inf; JomB for Cast and Wrought Soldcr Jomt Fittings 

~:D::rlflr:Jtion for High Test Wrought Wclrh1g F1ttin(jS 
M;-;ll<:ablo !ron Thre¡¡drd P1pr. Ur11on:.- HSO, 250, and 300 lb. 
Guide Unes Fo1 P1pe Support Contractual Relationships 
Cast !ron P!ug V;:;:ve'!' • . , , • , , • . • . , . . • , • • 

MSS Moambcr> Oie,courH 
251o 

Wf'CN OfiDEI1P;G 

Ouar.t•tv Discount !Total quan!lty on orderl 
1·12 Nene 25·36 10% 49·96 20% 

13·2~ 5% 37-ol3 15% 97 cr moro 25% 

. . ' 

Thc prices shc·t .. l u1clu::'o th: e ~~t of ik'l! .:ir fourrh c·es· · ·.J~\:.:•J· ~ .. r,(•:.-~1 o.¡-;::1~~0. 1" vou w1sh to have vour 
arder sont a1r m-.:u!l .,p~c1e1 d~J~u~'V~ 01 C C.O ~vu ~v1ll :;P. cnlcd ttJf tr.f1 a~.:n.un,,i ~::;t. 

!'RICES S:JO :ECT TO C!-IA:\JGE WITHOuT :\IOTICE 
TEnMS; I'Jé ,· .iG OAVS. 

A f¡¡rge numbcr of fonT>cr ~,:s..; ~tanda• d Practu:es h.w• b!•iln approvcci by tre A:\:.'il as ANSI StJf'ldards. In 
orú<'!r to mil• nta.n a s•r.912 >,urce I)Í au\hOr!laUVIJ •niormatton, tne ,\1!:)$ wrt::l·~r3ws o u S:ar.o:;rd ?nctiCC$ 

whcn they are approved JS ASN! Sta,;d.uds. 

P!i!CE 

1.['0 
1.00 
2.00 
U/.1 
1.SO 
2.00 
3.00 
1,!j0 

1.50 
1.00 
I¡,Q;) 

2.0:) 
UJ'J 
1.50 

2J;Cl 
U·~ 
~ ,. ~ 
I.OJv 

?. .O~J 
2.0Q 
1.5:) 
2.00 
1.50 

2.00 
1.50 
L5u 
2.00 

o 
v 

o 

o 



(_) 

o 

ANALJSlS 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

Y DISEÑO DE TUBERIAS PARA PLANTAS INDU~TRIALES 

Marzo 1977 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D F. Tel.: 521·40-20 5 Lineas 



\ 

!) \. 

':.;;. í " 
._, .. ~~· ~ ... ; 

:~ 

' q '~'\ 

;:J-

., 
1' '.Í 

( -
.:1 

:·) q '· ~ 

&J 1 ·r ~::: t! 

·~ ,. 
' - .. 'i 

·~ .-

" " '· ,) ~ -? 

• :-:- 1 ~~ ~ .. ) 
"" ~ ) ~--"'-' 

'" 
\') 

'-' k',1 

< ; ~~=' .- ...... L 

t¡ ~'--~'-

" 1 ,· 

1 ~- • 

o 

------------ -----~------------·--~-------- ------------------

o 

o 



.. 

() 

CJ 

o 

Local Strcs~es in Spherical and Cylindrical She!ls 
due to Extt rn2l Loadings 
by !\. 11. Wichm.~n, A. G. Hopper. and J. L. Mershon 

FOf\EVJCl~O 

F. S (;, \\'11.1.1\'h, !'hu:/1111111 

1' \·!N' s~~hc·•JIIl/111 'l,·c nn :l,•utfwct•d 
Ojinllli¡'~S o nd i:·.~ •:rmd L. m di n¡.:.-; 

Scvf'1.1l Yt'.llc ;•~;o, thc Pn•;;::.ur<.! \'P!'-'-el I~L'!-Cardl 
( 'omrttlt leP !-J''H' or•·d Hl' nnal.vl j,·nl .11HI cxpPri
nwnl.d ''-"l'"" h; lllp'.llll.IÍrlled al¡m•"lding- meth
od~ pf t~(·\f•¡·n!'l'. 1;_! t:u·· ~~ )l'""'~C:--. Ín ¡nt•...:...,lll'l' \'{'~"'el 

''" 'tiL' n''"'''l t ,,, 1:-. suh¡c. l<'d In var ltHIS form;; of 

1''\I<:Tnai lo.tdr¡t_ 'i'IH' a:1.d\'lit·a! pnrtl•m ,,f thig 
\'.u1l: \\,h ,,, • ••,:; Jli h•d l·y l'rof. L:.J.,:_,!!!.i':Lll!.I.J.!Í 
''ornc:: l :111\•" •, v. 11ld \\','.':.-t."¡~.•t .. l!·•t _il.t . .JLfl..'r
(·¡,:·;::·-r:·~.!~>· · l~:~:..;-.is~.- l>ewlopmcill uf the 
t·r;;;;;,·,:: i,_,;l ··"!'' : '"''¡·~·ni r·d a lllllllho:rr•f..,jml'lifv-
1:1¡.:: ;¡, ;.nrll 1 ·ttnr.- i•,,<udi.lg 1 he u·-c o l .. -h.1.!1!.''Y 
:-h• il t:,,.,,, \ f,q · •ho~rio ;d •;o•- .¡oj, and :lo•\lhl<' l1•:1d
, .. llJ:-, ··~;,¡',¡., ~>· ¡,~, '~:( :l.H¡~_,_.,,¡~,.~e-,,~_:1-:- .~l'hc:-t• ,·ir~ 
t'lJ!l;..,,,,,ll.t':- lltliJI •(i t!¡e ¡>· •lt•nl ¡;\1 u .... l'lu!nL!'-S o( liH' 

lo...-,!!ls to d, /,) .. 1111., (Jf pe:klp .• ~~l!LUll;_.l:.~.C 
u(.-:1 ~!}~:_rj•, .d";hr·!l. :md O'.?~· .in: 1 J!.~.•: .. ~..:::e.r.:f.~.::, ~lil.dril,.'al 
:-.1·•·'1, ~11\o ~ ;,. ,¡,,¡ 'l we, e ~1\adahlf' itl!' 1 lit' 1:'11 "<'1' 

-~-··· 1": 

dl.•tnctt•r ¡;111••"'· 11c·'· Hii ctarrll.11er ..-upplted dat:1. 
.1l Lile urging of i 1•: rt·~~:i¡_:r, t'llf~irwel,, for lho; v.th:l'g 
of i '· 1~.:;7;, ;11 .1 1} f\0 • !jÍJ, r:1l \(1:-. :q•pro,\l'lllng 
O 1::11 for .. y\j¡¡,¡, ' .. 1 .-i~t•ll .. ·,,._ li-.t••d ort p.lgP .l:..! ,f 
f':¡ fo:11:1ll'C 10. 11 ,,,, !lolllll,:, l'n,f niil,t.ud 111· 

c!;1ckd · ., --:(:eo·itll \.,.,,rn:nr t·on.crn!ng- t!;P p1J-.-1ble 
liu;i: a' icr. ... ,,f.: L ": data as f .. !low~: .. The \'alliL':. 

foi' t!w,::• iaq,:t: ¡, .dino; su.·f;H'(•:, WL'Il' (OIIlputed on 
requ,·~t uf f,t•\•·• li Cl•mr, mw-;. It :-.houlrl be rc
ml'lnhercd. hnwt \'l'l' lh:•t. thcy ac·tu:llly apply to 
llt!:l.lb!e ],.,ldll\:.; ..:,,:·Í.••:Ps ;:nd. for 1.1diallo.ul. to thc 
t'l'llll'r of the lo.11'111:~ ~utfiLC. !L !-hould be unrl(•I
:"Loocl dwl u.:111;..; 1 lw:;;o \ 1luc~ l'or t he edge of lhc 
alladlllltml, a:, \'a~ .eto·noncnrli·d !'o,· ..;mali lo.HI
in~ !-.lll'fan·~. n .. c'. be unt.m.~crv.lt ive." 

Fc)liowin;:: C«•ll Pielion nf the thcuretl\·,d wurk, 
e;o..peclnu~nt:d "'-•1 .¡ ,,.,.,\!'- l•ndc,·takL'Il in ,111 etfm·t Lo 

V<'l ify lh\: tll~·····~ the p•sulL::. of v.lucil wcrc p11b
l1._lt<·d 11! 1 :dl'll'. ,·ns l7 :me! !8. \\'lwrc.l~ thi;; 
\\ni k !'-t_•o•:ning1y · •rovid··cl rea•:,)n;¡!,j(' ... w•n!ic-.il ion 
~r't:,;;llll'lli'V. i' •• .. ;~·,lil¡¡l('G lo ~~·i.ctivrlv ._lil:til J -
/"i;·;·;Íti,,~ ,·, JI• ir. 1ha r 1~e ('l :-:¡olll'l'll':ti :-he!::-: awi 
(¡:f'2í."ííi- 1 ;H: t '· ,: ;(;~V ll;dn;-::¡¡ :-h:>if~ ... ,..;!'h:C \'11': 

t li~;T¡s·--¡¡,-~-·d;,¡ .1, t•i 11~.:·: ualyl il'.al ol' ~'\pl'l'ummtal, 
\\Ctc ,,v,ul.chlt' ··o·· rin¡.• thc largPr dl,\ll\Cler ¡•alios, 
lhe Hurcau of Sill¡; . .; ~l' Jnsotcd a luniwd mve~t iga-

t.ion of thi-. prohll'm in !-oplw,·e~. aimed .tt <1 p.tr· 
t¡cular dc-i~n prob!em. and the l'rl'.~"'urc Vc:-.-,•1 
He >e:trl'h Committee 11111 lPa'tonk ,l -.,f,lll•'What !-lit, 
ilar in.,e,.;tÍ¡!clii<Jll m eyi:Pder~.. He:-IOÍio.; ni' t!.i,; 
work kwe rcecn1ly hL·,·omc •• v.td.tb!l' •'l:·¡·it:;:-.11.111.: 

lhc lullltat ion•; in Bijla.crd'::; d.ll.l nn ,-,·imrh Ít ,d 
slwlls. p<•l'tl<·ularly as it .t 1lpl1t·-; to thm ::-!:1'1!~ u"wo..:r 
tite "t·xtendi.'d range" . p.t¡..c J.! of 1\éfea'dc···: ltl •. 

lm ident lo thc u.-•! o)f !fjl.ta. d's d.lta fnr dt•;.:l;!i\ 
i'lll'! 'IJ"'l'"· it ba.; ht•o'flllW a!'!J.II'<'l1i ll1,1: <k o:·~n 
cn;,:tll(t.:l':- :-'1)11\t'IÍitll'.; !¡,¡\ t• olrlht'lllly in lli!crpa··l!:;;: 
or prol'l'rly applymg :]¡j,. \\'o!'Í,: A,.; l lt':-.to!t ,,f 
:-.tll'h C'\pt·nent e. 1'\'l{l · 1..1· fell ll de;lr,1iJ;._ ; h.tl '\i! 

of B1jl,wnt's v.or!. he Sl:n:m:Jtlt.erl m con\v:1:L '1. 

·, nok.IJook" foll'lll to :';,L·iiit,ti•? ;¡,., ~>.;e by U·) •,.!ll 

enginct·•~•. llowe\'er. b»fore tht~ d•)•'lllllf'IH t•ouid 
be ~~..,ucd, thc ah .. ve tll••nll••nt.:d il.l\;t.,tiPlh h~·c .• mc 
a p p. 11 e 111 . p t'e:-t 111 in¡.: a n t m f, > rt un, l te d 11 ~ , • 1 1 : 1 <~ \ 1 ' 

the lc;;t d:ot,\ indlt :!lt! lh,tl !IH' ,·,tit'u/,otc.,,i ILII.t .lll' 

p.ll·tt.til-. in:lder¡u.ltl:'. IJ¡¡r 111c •·x,td n.•tUil' :.H11l 
lll,lgnltUdf• •¡f thl' l'I'.'(Jt i.-. 11"1 kl\IIWII, lll•l' l.' !! \' 

hctter .H1.dytll'al tn::•'nttmt ••r' 1!w pr11IJlt>P~ :c,-.,c!l
.d •le ( r .... l'ylmd.-r-.'. 

l'udf'•' tlw:-e cirt·unv~canc·•·:-:. 11 ·.-.,~;-. del·l.it•d th.H 

tiH.! he.;t l'Ulll'SC W,\:-; lo ¡:1'11\'l'Cd Wllh l..,:"ll&l\.j tlu~ 

.. ,·ook-bonk," extf'ndrng Bij!a,t:·d'sl'u,·ves a-. iw~t Wt! 
t',m on the h:t.~i:-: of av:ul.1hle tc:-1 data. TL1:- •1•~· 
t'I!-ÍOn wa~ ha;;ed on thc ¡n··~m¡._,, th.tt all •1f ihc 
propo,..ed l·han~es W!Hlld he tnw.u·d 1 he l·,,n~•.:l'V:1-

IIVC iOt' '',.;af~") sirle and that rle,:tgn t:)ll;,!tilú:r:

would continue to u ... e Hiila.trd'-; extC!~de.i r.u1:,c 

d.tta unlo~ss ~ome altct native \\el'e oll'e,·Nl. Til<-' 

folluwin~ papcr is thcrefore pre:-.cnted 1n the h•lpc 
that il w1ll facilitate Lhc u~e nr' 1\iJ!a:l!'d':-. wu,·:~ bv 
dt•-.tgn Pnginct!IS. Í~Vt!ry effort h:'"' b•:,'ll m,·,J,: t .. 
pomt olll .uty h.nown liml~i'Hll)llS H1 the wor:... .u~d 
lo expl.till the e'\.~d naturc oi thc ch.llh!L'" whid1 
h;lve bct>n-mnde to Hiji.l.ll'd'::; orÍ:!Ill·d l'lll'\ t.'>< .wd 
dat.t: howt'VCI', u::.er~ are warned th,lt the re"tdting 
wnrh. is lltll nel'.>,..~.u ily .l(il:qu.ll<~ t'oa' .dll'<~,.;(·:::. l: 1.~ 

1 he hupe of lht! Subt·,v:uuilll!e i l1.1 t .rdd!l 1orui t h•.:, • 
n~llt ,ll work (':tn bt' lfi' J~rt.tkt•n lo prt)\ tdl· lllt:l l.' 

nth:quatc data on v 111· .u.; ph.t:-:es of this prool(·lll. 
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Symi1fJh ll'·t•d in tlH• fnnnu\:1.., nnrl equations 111 

dw ·c:.t JIC L"tcd bc!"uw: 

1.1 G!:<"~cral Nomcncl.lturc 

T ,1 

S 

!~.. ,, 

F, 
t 

+ 

o 

1~ 
p 

n01 n¡,\l s11 ess 111 Lhc it h dircction on 
tlw f,urf;¡,:c of Lhc :.,lwll. psi 

shc~1r slt t'~·'' on thc 1 t h fa,·e of t he J ( h 
duPCL1011 

SI lC'S'> lllll'll"l\ \' L\\ ll'C maximurn 
she,lr :.-,(le'"'"· p~t 

llll'I\ILJI,\Ill' ¡'¡)Jll' j)LT llilil kngth 111 

thc ¡(}¡ dllCl'IIOII, lb 11\. 

lwnchng nHm.·.:¡:t Jlt't lllltt lcn12;th m 
thc 1lh diJc>ct wn in. lb m. 

lllCillbJ"cl:w '-lll'~,.. ,·o:lt'L'lll 1 .ti. ion fac

tor (ptllt ten<..I0•1 nr cnlnpre~!-<IOll\ 
bcndlllg c.l:t>.., ... c'Ol't l'11ll at1un f.1dor 
dcnolL'" ¡j¡; ··d 11'1\ ¡ n l he c.u.e or 

sphct:t.d "twils, ¡;¡¡:-, w:ll refer to 
thc L<m~clll 1:d and r:1d1:tl ditec
tion., \\ 11 h , e::-.¡wd lo an ax1s 
11PI'll1<ll lo Llic shcl! t.hrough thr 
cctilcr of Lhe altac:hmenl at; 
~hown in F1g. l. In lhe ..:ase of 
cylmdrical shells. tlus will refer 
Lo longttuJmal and r:ircumferen
tial d1redions wlth resprct lo the 
axi:; of the cyllndcr as shown in 
f¡g, 2. 

denotes lcnsile sLr8SS (when asso 
ci¡)tcd w1th <T,J 

dcnoLes c:ompr-css¡ve :,tress (when 
assor:iated with u,) 

angle around attachment, degree-> 
l~ec Fig:-.. 1 and ~) 

modulus 0f elast tcity, ps1 
concentrated r,1dial load or total 

dislribuled radidl load, lb 

¡.. H \\'1< 1{~,1,\:'J ,., , ... ,,h tl11• N '"Y ll••pl. Burt·nu uf Sh1p ... W.l~t.m,.clon, 
• t ( ,\, (; liOI'I 1 I,U N ,\ 1dt ,\'1 Sl,,t•·.,. llt·~•.cn un 1 IJ•v••lnpmt•nt ('u. 
111•:, l'¡lt .t .. n, h 1',, ,f. L. ;\1[•,USIICJN 114 Wllh llw t\lumn l..:n•·rKY t"om~ 
,,.¡.\'-'101\, \V ,.,l,nu¡ton, 1) C. 

'11 1,, p 11 1d,• ,, H•n .,( Llu<4 r•·porl '"' ,,,,m,..nrl'rl hy tluo l•rr1nJure Vec:M•'; ito
<teurch Curuuutlt•t• nf lht• Wt•hllnl( lh~Ht•Luch Cuuncll. 

,, 
M 

d., dm 

JJ" n,., 

COilt'enl¡¡!led externa! :,hc,~r lo.1d, 
lb 

conc:Pntl at ed externa! O\'L'rlurnmg 
momcnt, in lb 

conccnlratccl cxwrnal lOJ-inn.llmo
n,en!. m lb 

im;idc doameter ancl mc.m (' r.Pnet~.~i', 
re::;pectively, of ll!C nr>1.1:~. m. 

ins1rlc ci:ametcr and ml·t:l d¡,unctel, 
¡C::-pectlvely, of thc :-.iwll. 111. 

l.l Nomenclature Appl•c.lbic to Sphcrocal Sh:!lls 

M, 

' , H4 J 

R, 
T 
r,, 

r,, 

COI1ll'ill •. 1tl'd t>XtClll<ll ,h,·.\l' lü<id llt 

:?.-2 (!.\• o'll011, lb 
conc:et;:, ¡,,•d e:-..lt~' n..1l .,;,l'.ll' load ,;¡ 

J-1 di!('l'll!Jil, li) 
extc1 n:d ovcrl uollll'g mon:enL m l -J 

dllccLII•ll. m. lu 
I'Xtl'l'l1,¡[ 0\'Cll Ul 1111>~ 11\0!IH.'lli tn :_'!. ~~ 

dllection. in. lb 
me<•.;1 racln1s of sphcl':c,ll ~Li.·li. m. 
thicknc,s of spherit·al ·J,,·-1. in. 
OLils1de rarlius of cylind. t< at .<l· 

t,1chmenL. in. 
mean l"cldiu::; o[ hollow ~·y i:ndríu1l .1~

t:u:hmt>l\l, in. 
thich1ws-; of hollow cy:aidfÍc<'l at 

tachment, m. 

rm/ t 
T 1 t 
ru.' V R.,,T 
membrnne force in :-.iH'll w<1il Jol 

radial and cin:clmf01•~:" 1.1! J¡.-u, 
tions, respeclively, :0 in. ,see 
Fig. 1) 

bendin~ moment in :-.r1cli w._dl i11 
radt¡l and circumferent :ni d m', · 
tions, re~pcctively, in lb m. ; :-.L·•· 

Fig. 1) 
norm.1l stt·ess in radial ci.~e..tlOn. p·,t 

tsce Ftg. l¡ 
no, mal stress tn dn·umf,•rt•r.: ial J¡. 

rel'lion, psi ~sce F~¡;. 1 i 

o 

o 

o 



o 

~~ 

o 

o 

o 

Trv 

T vr 

T¡ 

T~ 

shcat· st.rc~s 011 1 he .t: facc in ihc y di· 
rc<lion, p::;i ~ .. 

= shc:,r ~~: l.!l:iS on t.he .V .fncc in llw x di
, n:..:t.io;•,.p::;i 

,":_'" 
sh!:\tr sl•··~ss on thc 1-1 facc 

• ' ' ~ t1"". l 

~:h(;nr slr0ss oú the :¿:~2-facc 
~ . ' J 

1.3 Nontcncl.llurc Al•flh·c.'lhi.J lo Cylmd;i~~l Shol!s . ,. 
y, l:llili:cnt'i·!}te'd slic:ll· ltí<tcl 111 'tlw 'cit·-

euntft·r.Jnl ial flil'tlt'Uott, lh 
r¡ ··ont'e_.nt.l·:tkd· ~í¡'c:1\- load in tlw_ Ion-• '· ... 

M,, 

H,., 
l 

e, 

T 

X 

a 

"' 

.. · . ¡~itud1í1:ll dir<'l'i ifin. lh 
::., . t'Xlcmal ,,\-'-'rtui·nilig mmncnl in thc 

- cin:umli~renti:d el m•.·t.iqn ·\\ 1th re
spcl:l tu t.l11~ sh~~ll. m. lb 

<' .lernal <JVcrllllni-n¡; molllent. in the 
l~?ngitudmal' diredil)n with rc
spcct. to the shcil:. in. lb 

me:im ratlius of'cylindricnl shell, in. 
length ofcylindrical'shcll, in .. 
oJt{.i.~lb. rad1us o( ~·ylindrical al-

-U~\·lJ~1lC:1t., iil. , ., 
LaJ,f~i~~~,)¡.;ll-Lof rectangular loading in 

~·j¡:di;ltf(•renl ial direl.tion. iít. 
lnlf ~~~;1gth oCrct'lnngulae loading in· 

long it uninal direcl.ion. in. 
\', all lhidnP~<l of cylindrkal shcll. 

m. 
C•)ol·din:ltc in longitudinal dtrcct.ion 

of..,hell 
,.,H>nlilwl~ in circumfercnlial direc-

Lion of .;hell· , . 
l-yliud-rical ..:oordinale · m· circum-

fclÓnlial dircdíon of shell' 
1: u:,, ' -
a tl:~r.hme•tl pararl}eter: 
e,. fl,., 
e ,.·R., 
'1.:,/T; sl:elL 'parametet~ 
nmltipllcation· fadors f~H' N"' and 

Nr. fot· rectangular surfaces given. 
in- TabJe¡;, 7 ancl 8 

cocfficicms givcn. in· TabÍes 7 and· 8 
l::entiing ,non1erits in shcll wall in 

the circumfcrenlial and. longi
tuttlnal. dií·eclion ~ith respect· to· 
thc shell 

lllembr¡u1e forces in shell wali in the· 
circumf~t·cnl ial :md- long-itudiital' 
dircClivn wil!rrespéct to thc slicll 

normai ¡.;lress· in· the circtunferentiai· 
dir~clion with ... ~spcd ·.to the' 
shell, psi:-·;- - ' 

nnínar ~tress in-llu::. longJluclinal di
rcdiou' with- rcspect to tlw shcll, 
;¡si : · - - · -

!:.hcar·'slress -on:the x face in' the 9 
ti ir~ el ion with 1:-espcct. · to the 
:'llcll._psi · . 

shcn r !'trc::;s on tbe q, fat•e in lhe x 

dir<"ction wilh ¡·cspcct lo the 
sliclt, psi 

2. General Equation 

In thc nnalysh; of strcsscs in lhin shclls,.onc pro
l'CI'OH hy l'onsidcring lhc ·rclation hnt wt·cn 1111 ¡•rnal 
nlCnlUI'Ilne fOl'C:'?H: ÍÍl(C,I'Ilal llcnd Íllh' ll10inl'll(H aiHl 
:::;1 rcgs con,·cnlt·at.ions.in nt·conb nce wit h thc f'ollow
ing: 

. ¡~ N., • GM., 
u' =- \ " T ± /\ '· l'i 

Stress conccnl ra tion factor~ should be considcrecl in 
the following sit.untiom;: 

, (a) lhe vcssel is constructed of u lJrittlc ma
terial. 

(bl a fatigue cvnluation i::; to be unclcrtakcn.
The designe¡· may find the dula on gtre!;s 
concentra! ions contained in A;-Jpendix H to 
he hclpful. ' 

Much of the work conta·¡¡.;~·cl in t h.i:;; Hullct in is de
vuted toa synóp:-is of 1iwthoc:l:! for oh.t:~ining mcm
hr:me fol'l'<'S tJ\' 1). and bCJ1ding' nlOÍilC!~l~ t.H,I 

\\ hil'h h:wc bccn OC'vclop~d by Profc:-sPr P. P. 
Bijl:lard ib his numcrou:; pnpt•rs wr:·, Li!Jl' on thi::: 

·subjf'et. This dnttv hao.; hccn ohtaincd f,n· a· wid<! 
rangc of l'l\~(~5 by·u~e of aJrclcL'tro!lic eomntltCI' ,md 
is prc!'enlcd here in, the i'orm of nondinieJ1<.ionat 

' curves. 

3. · Spherical .. Shells 

3:1 Sign Convention 
~ • ~ ' : t' ~ ' 

- For the most pad. slresscs wlll be con:::ídererl in 
tlie vcssel \~·all'atthe ~ttadunent~td-~hell_l,unctme. 
He re a· biaxial -sla te _of stress e~iÚs o:1 t be instde 

.and out::;ide sul'fal:cs. so;that.one is cÓncel·Ilt~d \'.:ith 
radial a1id -tangcntial (princip.ll. 'stres;t>s. Co'3 indt
cated in Fig .. L At this locatwn·. one eaq predict 
whether the strc~ses will. he. te1~sile 1 + ¡ or. con1pres
sive ( -·) by. consld~rir1g \h'e defl~~tion ~hl~e !:>he!l 
resulti.ng f ro in the' v:ai·ious mo.des of loa4ing. 

.'.: CASE 1,. -

To illustrate. ctmsiacr C'asc l :;h;)\vil•i a· dire~·t 
·radial inwarcl' loacF 1 f>¡. rí·an:::mittcd to~ the :"hell by 
tl'lc atlachinent..' He re .. Lhe ·load' .1ct~· sin tila¡;' to ,, 
!ocal extcmal· p1:c~::-ure·- lo<ld on· the sh.elÍi 'causin;: 
compre:,qivc·membrane she~~C'::-. A!so. lo.,·al bend
ing occurs so lhat rensilc hcnding: :.tres!;t'::> re:;uit on 
the insidc of the ve::-~el at A and B while t:ompre:;. 
si ve bcnding stress~s result on the outside. 



f•!l l--Typ:5 or lo~d•nr, ccnd•t•ons at an attachment to a 
spher•cal shcll 

ln Ca;-r i l. tl:c overturnin~ moment JPay he con
Sldeted 1'1 ,,, L .1s a couple comp•J'''-'cl uf cqu,tl and 
oppo-;lte r:~c,,,,, fol'ces. íJPncc. tcnsllc mcmbrane 
,,LIC!-.<OCc •. 1'·· .t ,;¡,.:J. whlle compre::..:-1ve 111embrane 
::OilC'SiCS ····,Uil ;¡t n. A" 111 Case I, loc.d bcndmg 
:tbo occt· "" ··o ; l1.ü tcn:-.ile bend ing stres..,es develop 
at li on 'ht> 111,! -..¡de of t he vcs,.,cl and aL B on the in
side, \l.hl:'· ,_o:np• e"stvc· bcndmg slrc.,scs devclop aL 
A on thc 1n~icic :\lld non thc outfmle. 

In thh rn .. llill'r, the ;,1~ns (tcnsdc +. compres
s¡vc -- ¡ of "' 1 '''-·C!:J rcsullmg from vanous externa! 
loadu~;! ·:onr;,¡ :·m.., tWlY be prcdictcd. lt is to be 
nutr:d ¡¡,,~" ti.c,c stressc~ are located m the vessel 
wall at 1:s ju11, turc wtLh the aLtachmcnt. 

T,1hle 1 ;:..110\\S thc s¡gn', of strm,,.,es rcsulting frorn 
radial lroarl and overturnmg moment. This Lable 
wlll Lwi'Jlate Lile use of the nondimensional curves 
(prc,.,enl c:d in the following proccdure) and rmm
m!zc e• .ncctn for the signs of the calculated 
stre!->scs 

.i.Z Para•ncters 

1he ,f•:-.ull:-, of Hijlnard's work have bccn plottccl 
m líTIJt·; uf nondunens10na! geomclric paramctcrs 
by uc,e of an elcctronic computcr. Hence, the firsL 
,;tep m th is procedlll e is to evaluate the applicable 
,.::cornei rw p.!, .unelers. 

:12 1 S!it·:u. l'AHAM~rbll (lJ). 'TI1e shcll param
•.!ter ¡:-, gÍH'I• by thc ratio of thc noz.dc outstdc 
r<idiu<O lo thc sc¡uare root. of the product of sh~;>!l 
:-acliw- and Lhickness, thus: 

r, u= ----
vk .. T 

¡~-a :.qua re attachment is to be considercd, U muy 
be approxm1atí'd as follow¡,: 

a '-1 

, ' . / 
C¡ 

;¡ .!.:-~ f. !TAc:lli>'E"íT l"AHA~ll;TEHS For :,¡Jherical 
shclis, eilhcr round or s<1uarc attadHneni.:-; rr.ay !Jc 
co!Y.írk.cd. 

J 2.2.1 Rigid AUac!tments: In the cat-.e of a rit;iL: 
attachm••tlt, no atlachmcnt paramctcr is requ¡red 
to use thc noncllmcnuional curves. 

,'J.2.2.;J Nozzlcs: For a hollow cylmdrical attach
ment. such as a nozzle, thc followinr~ paramcters 
must be evaluated: 

T 

p 

r," 
t 

T 
t 

a:.! 2.3 E-Jollow Squürc Atlachm('nt: Tf .1 l;r;:lov: 
~q._¡,¡¡·c <JLtachmC'nL such as <1 hox bc~llli 1s Lo i:8 con
;:;:dcn_'d, tlw reqlllred ¡ .. wra:netets may be app:·oxi
matcd as followl:i: 

p 

3.3 Calcul;; tion of S1• es ses 

r '" 
o 875t 

T 

:) :J. i STnEssE.s t\r:slJLTJ~G Fn.o~.1 l{ADIAL I .. c \ D 1 

SQUARE ATTACHME~T 

NOT 1! IJ \ ,.., •-~ ... , •• 1,., o••••••~ 
11 11 ·-4 p .......... u 1 , .... ··'-· • •••••• 
11 u ............. ---· 1!111 ·--··· .............. _ •• , ...... .. 

41 r~ oe-c '11'111••"••• •• - ....... , '"'•"";.."''-~l·:~ "J -• "'"'•-lito .. .,. '""'.,. •lh ,....., .. 

IIUI'\~/ o .,~ 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

J 

'"' 

3.3.1.1 Uarfi¡¡/ Strr:s.,,•s (u,)i: . .' · 

Step l. IJ~;ing tlw :lPl·lic:.lhle v;~lucs of U, r nnd 
p•, re:lcl off tlw •<hnen~.ionless n1C':nbrane force 
(N~ '1':' [') from thc .;¡p¡)lira·l;le curvé which Wlli be 
found in.nnc _of .'Ll1e Jollo\ving figures:: Figure SH.-2 
.or.S 1'1-1 'i.o ·SP-1:Q, 'ÍÍ1clusi.v~. . 

Step .2. ;By t:l1c -.amn proceclurc w;cd in St.cp 1 
abovc, rc:1d ·biT t.hc ·vAiue ofcdime'¡)sioitlcss bending 
.n)Oill(:nt ( 11( ''/')i.fl'·lm.thc al'lplicahlc curve. This 
·:\~nltw will 'be lrn~uci' in '4h'c · san1e 'figuro Ubcd in 
~l~p l.. . . .. ,.• . ' ' ··~ . .; :. ',: 

'f3tcp :1, .{J,.,i,nr;:thr;:ap¡1lic~i~lc vnlucs·o~ P and T, 
cakulatc .t he railia! :mcírib:,·.útc 'sLrcss (N,: 1') 'by: 

N; · . 'i'Í,T) ·( P') : ·-,i = { --p-: : ":f'! 

Slcp •1. ·l~y a. procrdurP ;1ira"lilnr to that userl in 
St.Pp a, calculat'c·:~hc;raéiial bcmiing stress (6M./T~) 
thus: · 

St.ep 5. Combiné thc .¡:ndial ·me111bJ~ane and · 
bcnding stre!>:-.cs .h_7 ;u!>e of .d1e ;gencral·stress .egua-
1 ion- (Scct ion 2) ·t.0[iCt her with-the .proper,choicc .of 
sign (scc TuHlc 1};-·i.e., 

11, =· Í<:· '!':. :!: .K ~~~! - " T h T2 

3.3.1.2 Tan¡.;cnlioi·Stress-(~ 11 ).: ·Fdllow.the.five (5) 

. ¡otr.ps_outlindl il'i .1 :u.I usi.1g:thcsame figure to o'b

. tu in (N,, T/ J>:) á nci (M., · P) -as ·was u sed .to 1obtain 
. (N,T,.'P·).nud uH,,:Jl)' Itf,,llowsthat.: .. 

• 1 • ~ ~ ' 

3.3.~ SntESSES f·.~-:sui.nzo.;c F~toM ÜVERTURNING 
Nlor.u~;NT, M. 

:-:.. ,.. 

.1 . .1.2.1 Radi·al Strcss<Js ( rr, J :· 

·. Stc:p 1. J):;ing thc ap,¡)lic:iblc ·values of ·U, ~f,nnd 
p, ~ rcacl oll' t.hc dirncnsionlcss . mcmbrane force 
·(N, Tvj{ ·T>·M') f1 (,ln' .Lhc ·appliéáblc -curve .which 

._ \'Íill L~fo~;·;.diín ~~~c. ofthcJoi!;Hv.Í!lg fig~res: F~gurc 
SH-:-l .. o¡·.S~l-1 to s·t.l 710, ira~lpsi\~e .. 

Slcp 2. B,:Y•tlw •¡¡¡mc.rrocédur~tuscd'in-St~p 1 
<•h:wc, ·,;;nd 1i1í fhe -:iá!u(~ r.f dim.msionlcs~ Jwniling 
lllCiilH:nt (A·I¡~v~R~ .. T/.M) from élhc · u_pplicah!e 
cn_rvp. Tlus ,V'alue \\ ill he·'fou.nd ·in·thc•same .'figure 
used.ín'Stcp l.: .o. 

Step ·:t. ·Using 'lhí• ·npplicnb!c valucs of ~lf, R •. 
nnd 'l'; cakul.ltc .t.hc. radial membrane stress 
--- - ---- -. ,_, ___ -- ----- _._;_~-

• No1v T ttwJ .,,nut nquirud, in tho,cu~ o( n.riaid, in11crL., 

(N,/T) by: 

N~ 

T 

Step 4. By a proccdur~ •similar to tha t u sed in 
Step 3, ·calcula te thc radial bendmg stress 
(6M,/T2), thu_s: . -

6Mz _ '[.M,Vlf~7] 
-T2. - . --¡¡-¡- : [ ~-.-/;~¡¡~ 7--~.l 

) ¡;, ,,. l ..J . 

. Stcp 5. ·: :com'binc :the radial mc¡nbrane and 
·bcnding' strcsses -by use ·of the gE>lwra! strC"~s cc¡ua
tion :(para.' 2) togcther ·with -thc propc~1 choice of 
sign (sec 1Tablc 1); i.e., 

.1 .• '1.2.2 7'angentidl Stress (u,,): Follow the five 
steps outlined. oin .3.3.2.1, rwing lhe s:m)e figure to 
obtain ·(Nu·TVfi:,'j';'J.11) and (M~v'R.~T. 1 M) used 
to obtain (N,'T/ P) and CN,/ P). H follows that: 

. Nv .. _ '[NvT,Iú~;T] r---J.~! ___ l 
· ·. T = : ----M ----- .. r:vfi),r J 

~~· -r~r·':{;·!J . :r T0~~;T J 
N 6M' 

<1u = K. ~1: .::::: .J(~ -T/ 

.3.3.3 ·s~mi,:ssES Th:sm:TlNG ·FRor.r ronSIO:SM .. 

Mol\ÍENT, M-r· In .the ·cal,e ·Of ·a round at.wch
ment (such·as.aJi.ipe), .tm:sional·mome¡,t'is asf..~1med 
to induce pure·sheal' strcs!:'zs, so 'that sl~cm· stre~s 
( iHn the .shell a t the aüachment-.to-'shell j une tu re 
is given :by: · . . ' ._, ' 

j¡,f T 

T~z = Tzu 

If only:shear.stresses.are ·being·considered, it ¡~ to 
·be noted <fhat .the equivalent streo:,s intensity is 
.twice >the ahove.calcula tcd·shear stress. · 

Tnthe case of.rcctangular attnehr·;~ents. torsional 
momenl 'produces :a complex su·e~s fiC"ld in ihe 
s!wll. Acceptablc methods of analy.t:in/this siwa
tion ·nrc·not availaülc nt 'thi:-; time. I(thc dc:,ií:~·ner 
.has n'ason .for,coneern, 1thc ,próblem ·.,lirí!ld ·bo re
solved J~y ·test.ing in ·act:o!'dm1ce w'itj}' 'estabhshed 

d. el p .co c·proce ures. 

3.3.4 .' 'STHI~ssEs Hr·:sur:nNG .F.HOM'S;·¡{.·Nn LoA o.\'. 
.Bijlaa;-a dws.pHt~po;;~d 1·"that:i-ht:ar fMeo ¡( \') cat1 ht' 
assumcd trnnsmilted ·t o fhc.shcll;cntit:ely. by T:lt:lll· 

.brane .slwar ;force. !l'hcrcfMc, ·sl.l:esscs iil the shc!l 

.at the attachmenL-·to~shcll juncture · ·cun be 
npproximated .as follows: · 

3.3.4.1 Round Attachment: 

V . 
f tu = -.. sm O ·(rcfet to Fig. :X) 

"ST,oT 



' ., 
,¡ ' 

~' . ) 
V 

(:H 0 

;· :~ ,·, .~'lllr··~,;:¡r.;~ ÍÍE>.:;ULTTNG f?not~! 1\HBlTHAHY 

; ,,, ])1:-.:r.. ! í: l he g,~ncr.d e 1-·p, all applicrl loads 
n;J•, mon,_';;¡s tnu~;t be rc:"olvrd (nt. the allach
;Pl'~lt-shdl ínt<•rfacp) in thc lhree prindpal di~·ec-

:< n·;. 1 e .. lhcy nw•;l bP rc~-olvNl into compoucnt~; 
!', v .. \'., .1! .. M: nnd Mr. rron(: tiH'll prOCf'l'[h 

~~~ 1 :1é' i11 \JI;l(·r previnusl;r oui ltncd, memh1 an•· 

b: ,1d1t1;~ .~~~¡¡ '-h(~~1r ~ .... t t L'~~c...., 'an he t?·valuatcd ;lt 

,., ht d· .... ¡¡¡¡, l ¡¡omt-.. 111 t !H' :-dwll al its ¡tmct ltl'•' v. it h 
¡; :.di a• l.tnt'ill Tht•se t~i~~ht poinls arp shown 111 
¡)¡, ~i~:n , . .,11\ ,•nl :<>ll 1'1::1' L, T,1bk l. 

','Jw lllll•i<:. nt::-' "''''-'"'' compr)nent~ can ]¡e 1cadiiy 
,,.·,· .. mtrd fr., ¡f ;; St'IJCn:c ;.;itnilat' io l!nt ,.,¡,0\'vll in 
·¡ ,,;,¡ .• 2 aPd ;:, 1:-. .ulo¡¡tc.-1. In usill;:!' thi;; sdwme. it 
i~ i(l :~l: H•l,,.,¡ lha( 1ht· :\Ll\in1\atn Z~hc:tr ~t'heory 

u·:, l·t'f'n :1-(·d to Octl'l!~Hnc f'(p;i\~1icnt ~tccss in· 
t· ;¡~;¡ 1•·~ .. \l"o. 1t ¡.., to be nott·d th.ll cv:!lu.ttiou of 
,. n•,,,._, l(>t:!ll!lfl frnm ÍtltetnJl pH''·~·UIC !Jac; h.:·cn 
, n .~ t ~:'d. 

Tc•:l wc_rk c,)Jldur:ted by 1'\'i-:C h<~s shO\\n that 
" ,., ·,.,"' :•t 1.enu.tle r:lptdly al points remvvPd f1 om 
t·w .-.tLlt.:!ltllC'llt·t•Hoolte!l JUnctw·c thc maxm1Um 

S<rt•·;-. frcc;nent ly bemg J,w.,!cd .11 the JUncLure. ~ 
t'o"'-'·,er, m 1he gcnt~ral e;,o:;e of a¡b:tr:wy ifMdin;. 
u::c h<~s ,1·l ;¡-, u1 .mee lh:1l 1 he n!1'"olute maxmwm 
!-'re~:~ Ílll•'íhitv m LhC' slwil will be lücalecl fU. one 
cf tlt,; cir:tt poinls considered m lhe above dis
C'J:,::'ton. 

3 4 l•>l of iwnd•rncns•on.JI Cu1vcs for Sphcncal Shcl!s 

::inhd ;\1 t ·11 htn,•nl. 

)-'¡¡; l\'r¡ 

:-3H-l ~ 1 ''\liiHIJll ~~~ t'...,q d Uf\ u, ex ll'l nnllo.HIIng 1 ILtd 1al 
load .1nd 11vf''''t' nm;: rnoment comblned) 
~'' e•,., ri11e to rarll,ll !nad P 
Strc ., d111) lo ovcnun1¡ng moment .~( 

Hnll0w Atlaehment 
St.e;.'ips Duc to Radinl Ln.1d Pon Nozzle CrmnecWH1 

T {1 Fr¡!. No. 

o 2!) SP-1 
:, 1 ()O SI' 2 

" 2 ()() ~P-:1 
.) 4 00 Sl'-4 

l i 1 ()() S 1 •.r. 
!.) 2 00 'Sl'-6 
l=i 4 o o SP-7 
¡r, 10 00 SP-8 
;){1 4 00 SP-9 
511 10 00 SP-10 

Strc:" !Juc to OvcrtUI nm¡.:- Moment ,U on Nnule 
ConnN:Lwn 

.. , o 2.') ::.M-1 
1 01! S!\1-~ 

.) 2 00 SM-3 
;; 4 00 Sl\1 -4 

l.'i l 00 sr"t-s 
--~----- ----- .. ---- --

" ( 'fHit r ,•t•rt 111 ' '''''l•t 1011q •1! P'<.i."lt "' n1 1 v IH~ h1~h··r In t lu• r¡o.rrlt• \\ •,\1 l h, n 

I!H'/ ,1r• an llw '-'''"1 , .. .11 l'hiq po"-.o'bd11y •·• 11lllqlltkt'ly t(lhf• llo7.'1'1ll'''" 
111~ ~~ nol rt•¡nfurt • d llr 1i thc n·an(t ,..\.."'4'nH_'nl 1' ~,1 u t•d t:;p 1 bí' V(.o<:;..c.t•! \\11 ll anfl 
.......... ,, '- ·'·· 
• ~ 1¡ ¡ 

¡J Ft: ~-..../o. 

~~ 
,, 

{)f) s~~,~ t. -,, 
A 1 C~) ~ \~ -7 
Hi j_tJ o o ~~ ... j- ~ 
[¡(} 4 00 f-,¡\~ -~ 
i'f) 10.00 S\1-!(1 

),; l ''·l•l.tlwns on /lp 1llrci1\10n 

! n ,r'!l(~¡·;l], thc foregr1m¡.; ¡•.·o~·t:dtirc ~:, appl1•_,111: · 
:., wl.tllvl']y small allachments on brgé ~phP,'¡r·~.; 
c.L,·Il, vVhere re la ti vcly l.w;-;c a t t .tdtnten ts .11 e 
<·>lí··id,•:·,_.d, 01' whcn ~-ituutiom; .u<' f'IH:oun:,_,cd 

t h.1i d('vi.d.e consiclerably ¡·, 0111 the idc:~l:;.ed ('c~~cs 

ptc:,en!N! ],ercm, l.hP dC"-l;.:Ih:l !->llOulclll'fl'r to !':1,.1 

J\.3 :1nd F'IJ!. A-1 111 AppL•ndlx ,\orto thc mÍ.:!tn.>i 

refC'JCtH ••:; to nscc1 Lnin t lw il•ntlal•on.., of ap¡¡ii
cabliuy fr)t' tlw ¡1ro, Pdure U>-ed. 

Unckr <'•'~'• .1i11 l'OllcllLton:-., tL ;., po<-,-.lblc tl..n 
s(.¡p~,,c-.. wdl L,c bg-ln·r ;11 pom!s J'C'f11t)\'t?d fr,Jr,; •he 
alt.udl>IH'IIl-:11-~·h(•il jc~ncluH' th:\ll Llw:: ;¡,·•: .:t ;;¡, 
)lllHIIIi'C j¡,_p¡¡· ::u .. .i'·Slll11Cd ll1 {)¡e f,1,r•::nll;~: ]oi•!l·-

ddrt'). ()f n.:--:~d~¡l, ( Pncern a~_·c ¡ itt' ~·oiln\'.-!!1~~ 

o 

3 .) l NotZf.f, ;-:~¡¡u-~s. Thc f,,,.•·:u;n·~ pru.c'G'-••" 
pro vides Ol'f' wit h .1 ton! to íind :-.11 ,·~ ._•.; ·,¡ <:H.: :--1."1:. 

but no l. ;n Lhc !Wí' 1k'. In some n; ; ;, ,,, •'- st .-,•:--SL'<; 

\vdi be htghrr i!l t.lte ll·'ZI.lc wall tn .. 1 d··l'.\' <dt' .!: 

t.lJ(' vessel wali. Thí-, po:-:,..ihlllt:,r is mo,.t L:v•ly ¡¡ .. ~ 
thc non'c qpening is not reir.fn•·ceó. or i!' ¡j¡. :•'¡.,. 
imccnwnt is pl,;ced on Lhc ves~cl wn.il a •. u not .-;,. 
t he ll0 7.zle. Q 
3.5 ~ SI!ELL S·•·,u:s~,J·.~ It has bce.-. fo~¡¡,ci :.' 
some cases that ccr, .lin of thc st. css c".n}J')Ile~!\; 
(e g-., 1V1 or ¡\f 1 ) rn0.y p~al< at po1nr~ ~li~~l'1 :: ... lC .. 

moved ftom the nttncLmen\.. Sw h :::-i-u,HlOiL' ;-_;,· 
wrlicated Íl' t.he accOlllJ'·IIl:Vin;:; <.'lll'\'l'" ~'Y n d:,·.hc:d 
]me for the st rc~;s conq'n¡wn!' . , 111 q¡¡,~-.t il!:l. ; 1 

lhis c;itllc1liOll i.;; CHCO\llilt'l ·J. the dt"·• ;nt'l L'OU:,: 
u"e lhe maximum vnltll~,·~~ 1 c~nci ob, .lin a ,·o,:~·.:>l"',\-

tlvc 1c.su!t. But in doing so, he :--itduld lt'CIJ;,::w:.' 
i.h,ü stress components from di;'f.:,·ent point." ¡;, ri-:.·~ 

''essel wouid be combined. and ailh()ugh con~r:~T' · 
tivc, the proceclure ic.; not theoreticn];y con'P< r 

vVhen :1 rigorous'solution of the prohlem is de.~i.rrl .. 
Htl,Jio;:;raphical Hcferences 4-9, 12, or 18 shoul:; .. é· 

COJ1,'-'lJ lt Cd. 

:L:1.:i EI.I.li'SOlDAL Si!El.LS. The lll<'t hod e;, -

Hcribccl in the texL rnay be app1ied L<J l'llip~¡,:.;.:; 

r•re%ure vessel hc;:ds with reason,1blc ··•:Ctl\,1t'Y 1' 

thc me-·m shcll rvdius R ::n thc iunctut·,: ":;;. ,;.,· 
atlach'11enl is used in tlw appl1c~\bie fonnuL:::. 

3.6 Abndgcd Calcui:JI1on for Max1m11m Slr•':SS<"> Du,) tú r1c.r¡¡,,; 
and Momcnl Loadmg Only al a R1q1d Att<~c:,nten¡ 

[n t.hc cnsc of a ri;.!id .1tlachment, :r \¡.\s ~ .. ·rx 
found th:-lt the 1;:-~di:d >-rtl'~._,es \ (T_.'> Jt th .. '"¡-, r• . .:·· 
are always l.1tTtr thnn the ta.n;.:;t'lHi,1' ":le'.--<':-- Q 
Hcnce, in situat10ns \\.here: onl~· 1.1d1.1l ,1.~,¡ "'C'· 
mcnt loading are mvoh•'d. ,t 1s pc::o,:b.e to ::::íl 1 l:< 
m;:ximum stresses by con:-:ldt.:•nn:.; only t::~· n,~·,,, 

~trcs::,c>s (,,,). f¡gure 8H-l h:u-:. l>t>cn ,•.,•;;._•: :1;. 

cornbming the nondi1nension~•l J:lG,c~! n;,•,,:L- .. ,; .. · 
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3. G:~Gm•h'e: Pnro1111el•r• 

'0 
U - ---- & - -- a . \-¡¡.;;y 

\ -n-;,r 

T \ ñ~;:T 
•· She•u Conc,.nt,drl '" Foclort 

Jul! fOT 

'"'""L·nn" lu'1J, l<n 
....... ,,, .. ,Q lllnd r '• 

~NOTE (tl'"' nll lar!",.. ..,olu•to ¡, 

I'I(.Cntdi'1,.(P .,.,,f\ •11Jn ~"""'""''.," 

SPHERIC/\L SH[LL 
Rm 

~nd rnd1:1l lJ,~,;,:¡n,: · lt.:3'>C~ ¡:;1vcn m Fígs. Sf{-7. und 
SH-'i, :-,O th;•t thc (<)llowing s1mpllíicd procedurc for 
cakulalin;:;- n',t\o~:11l111 ó.trc~<>l'S has bccn dcvcloped. 

OIAL LOAD IP). 

Erep 1. Calculare thP vnlue of thc nppli~',Ü'ie 
t!wll pnran:etcr {U) as given in p;u:1. :l.2.1. 

') ' f 
·~ ,, J. Srcp 2. Enlél' Fig. Sl\-l ut the \'aiu~ of U foun.~ 
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in Stcp 1, :-~mi using · i.hc 'curve Jil~_ú-kcrl '·radial 
lo:-~rl P," 1 earl off t.h.c valuc of thc ~Óndimen~ional ' · 
dn·~·> (11/f'1,' P). . 

Stcp :3 .. Usin¡~ lile applicablc vnluc-of !oad (P),_ ·· 
shcll thielmcs!:l ('l'l. :md st1:css conccntration faétor , 
(l{ .), cnlculnte the ~naximum combincd ~;trcss (u) 
lhus: ' · -

l1í thc case of a o.:y !lnrlrical·att.achmcnt, this stress 
w ill he to·c:ú e el Oi1 U: e o u tsidr.l 'surface of ~he. vc~scl ' _ ·
:-~11 thc way MO~Inll ~~L 1fs iiité~-ú~ction wid1tiw nt~ ,_ . 
\:..:hn1cnt.. 1f Pis nd.ing rudially im~;-¡nl, a rom
pH'::-•;iH.l (---) ~.LH.lS" n'stllts: if !-' nds radinlly .oul
w;ll·d, a tensil() ( +) :;trcss J'(•sulls. Since thc sli·css 
nNm:d l.o llw f~ll' f:1cc of lhc vcsscl is wro, u is the 
nwxilllllfl\ str .... -," mtcnsity; i.C'., S = rr: 

3.G.2 lvlAXIi\lUl\1 s~cHESS RESUl.T!NG·FHOI\1 ÜVER· ·. 

TUHNING l\lo:.n:;-;T;-;, i\l, Al':ll i\1,. 
Stc11 1. Hc~:uin~ :unmcnts M, and A/2 vcclorlnlly 

inlo h single mom(•nt (i\l) thus: 

lilf -- _· 1 i\1-:;·-~ -•• ·, -;, 
. - V J~' ¡· -¡- J t !-

NOTE: l t ís :1ssun¡cd lhnt. J1/, [:nfl ¡1.f.~ are onhog
onally oricnt•:d: ·.-\Ic:o. ¡\:[ musl Lol. include tor.; 
sional moment. (;ll 1 ) a::. <>hown i:1 Fi¡:. 1. ·· 

Stcp 2 .. C:llnllatc t:he value of the applicable 
shcll p:11·!1metcr (U) ;-¡s'givcn i1~ para. 3.2.1. 

_ SLep ;¡_ Entf'l' F11.:. Sl{-1 at the value of U found 
in Slt'P :2, ::inrl usiug tJw·curvc marked "externa! 
111 Jnwnt ¡;,['' r~.HI oft' Lhc valuc of the nondi- . 
mc11sional stress (rr, 7'1,/R,.T 'M). 

Step 4. Using thc npplicablc valué· of momcnt 
(M), shcll thicklle..;s (1'}, shell mean radiu~ (ll,.,), 
ond stress conccntrn lion factor (K.,), calcula te lhe 
maximum comhined ~tress (u,) thus: 

In 'the cas<! of a cylindrical attachrnent. this stress 
will be locatcd on the outside surface of the vessel, 
nt its inter~;cctÍOil w1th thc atlachmcnt, on tiw "for-

, wara l>Ídc'' of \.he IJIOII)Cill t.MJ. The Hlrcs:; (y) wiU 
be disLntmt.ed sin11soi_d~~lly nmund the altadunent. 
Since thc strc;.s 'norrúnl to thc surí'::ice of lhc' vcssel 
is ~:ero, u is lhe 'maxim~~n stress intensity, i.e., S =- · 
o. 

3.6.3 - MAXIil'lUM S !'itESS nEsül.TING FROl\1 CoM
TliNi-:D Lnl\n ~P; ANÍl Ovr·:nTÍJlu;.lNG 'Mo-.:>rEl'oT (M). 
1 f load ( f) ;111d rnome'nt (i'vl) are e?nsioercd scp
nratcly ni, ou-t.lmed · !1: :).G. 1 an'd 3 6.2 abe ve, it is 
po~::-ihic to· t:on;.¡der the combined loading condi-
tiun by supcl·posin¡¡ réiults of the ·hvo cases as 
follows: - ' - · -. · 

011 C)LINDER3 1] IS ~•EASURE.Ct 
fROM Tltl: LOIJGITITUOIFIAl. 
AXIS (9•0°) 

hg. 2--Typcs of load in¡; cond1tions at an at!<~chrncnt lo a 
cylindncal shcl! 

( ~:r:1k,-;T)( fz,-1f\~,~:¡.) ]-
in u;;;ng this formula. thc sign convenlions est.nb· 
lishec in Tapie 1 should Le used. 

4. C:llindrical Shells 

4.1 Sl Jn Convcntion 

Slr<Jf,::.cs \Vil! be consiclc1:ed Ín the shcll at tLe at
tachr.wnt-to~shell juncture- in both lhP ci:·curn
feren~ial ;¡nd ·longÚ,udinal dirccLions as ~hc)wn in 
Fig. · ·~. A knowlcdge 0f the 'shel! detlcd¡,}ns re
~;ulting from vGrious modcs of loading pcrmits o:1c 
to pn:dict whelhet· rl'sulting stresses will be tcn.siie 
( +) c.r compressive (--: ). 

-r 
2C¡ ---;.(}:: 

o 
CASE -1 CASE 11 CASE ~~~ 

Considcr Case I showing a direct radial i~ward 
load. P. 1-Ierc P acts sirnibr to a locai e:,tc~·nal 
pre<>:mre on the shcll caus;ng complC:"!->Íve meql· 

- 1 -

bnu;e stresscs. Furlhcnnorc, loc:1l ·!.;r,;nd ing ,:H.:curs 
so tLat. tcnslie bending &tresscs rcsult on tht? iil."¡,;·c 
of ti--e vcs::;e'! al e and u while comprcssive bt'ndmg 
str~:-scs re.,ult on the outside. 

h Cases H and IIL thc o.ppl:ed moments are 
con ;idcrcd tÓ actas couples compo:-:ed of cqua! :md 
oprosile radial force::;. Hence, tensi~e membrane 
stre~•ses result at B and D while comp:·t?s~ivc :ncm
onmc strcsscs resuit at A and C. As in Case I 

n-:. 
~~~ 
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• d.~d ,,~{,,;tcnt LorHhng on il Cy .ndfi( .. ,'ll Sr,cl! 

'l -, 
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' oC 

1 

! 
~"' •'}- ' ..... . 
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~- i 1= 1 1 :; : 

: :~ : + ¡ ¡ !. ; 
• ------ ---- j- - -- --' --- "- --·-------

1 ~: i .. i + i :¡ 
' " - 1 ..¡., ' 

L_ __ ------- - -~ ----~~- ___ í _____ ~- ____ t -- -~ -- _l. ~~~J 
-.f11 ~ 1 i •• O • •o· o' '• O """o o •• o• e O o, ~ 

l' ,, '• '. -· • • ••••••••• '. ~ 1 • 1 ' - ~... - • ~ - ..... 

1\·n~i:e Let~dlol'i ~uec;.~(', rc;-,ul\ at .'\. an<l Con the in
stc.e of 1 he \-,;..;~eJ. and U <1l1d ;') Oll tlle oJUt,idc of the 
-.p;;·,cl S;rn.i;•rly, comptes·;ivc bendlil[( slresses 
, ,·:-ct' t .n . 1 ;:nri Con the o u ts,:Je and B ami U on the 
,n··dl;e. 

In thts n;.t:mer Table 4 :,n.s bcen dt>velo;Jc'd Lo 
:,.1ow thc "'.~""' of stresses tes•_¡;¡n,g fron1 v,tnroL":i 
é\Lc',·n~. l lui•íi ,n;:, conditions. '] lH!::-C s: rcs:ocs i:lt'e lo
cnkd m thc H: .. ,eJ w.l[! al JL JUnctur·~ Wtlh thc at
wci~rncnt l ·"e of Table 4 1Jel m1t::; ene to use llw 
nnnclancn..,,nn:li nu ves prcs ·utcd m the following 
p.occdure \l·.~h a n.immuct of encmnb12ncy ancl 
Cú\ll'Crn foc :,.:;·n convcntion. 

Tilc nurni'IOL•S ,t¡cc;s com 1;on~nts •:un be readily 
accounter~ for ¡fa scheme sir11ilar to that shown in 
Table 5 Í'-' ~•dnptcd. In usí;·g ~bis ~cheme ír, is to 
be notcd l hn t the Maxímum She:1r T! teory has be en 
usc·d to dctct mine cqUivakml stt'f'% inlensities. 
;\]so it ¡.., t'> be noted llut cvaluatwn of slrcsscs 
¡cc.ullm:~ ,·1om inl•'rnal pre;-,~, tt·e ha>1 bcen omiLLcd. 

'I'P:,L \'"'k nmduct(!d by l'VfH' h.1s shown tlwt 
hl.l•.'··"" .!llt'llll:l!t! t:IJ!Hiiy ll p•lllll~ tcmovecl frorn 

·l]": .lll.L• iHJII'id-lo-..,ill~tl j!ll\dlll't', Lhe 111:1Xlll1lllll 

•;lt•· ,·, 11 ",¡¡., lo\'ill¡~ lot·.tl•:d .tL tiH• j•1ndure. 1 lllw
cv•·l, 111 1 :te' gelWI':II C:lfk' of , rhltl'<~ ,·y loadmg, O!W 

has no ;¡ .. ,u¡ance that lhe absciute nwx1mum 
.trc"" mtcn~1ty \vdl be ioc..llt:d at Hlf' ut !.he c1ghL 

,¡OIIll.., , ,)Jhidctcd in lhe ab,;vc < iscL;ssJOn. The 
:nax11num '>ll'C'-" int~·nsity cou,d bP located ._¡l some 
mlenncdiatc point .u-ound th•J junclui'H under an 
arb:twry load, or undct· .1 lon~;¡rudinal nwment. 
wilh thc ciru1!11Slances outlin,'J in pum. ·L4 and 

''I':1..:: ~4r·~,qJ~:--. uC J~ljldd)dt~ \votk hLtvc n.·en pJr,tl('cl 
lrl let'llh} O; Jll)))till·lC!1i.,lOJ1,:.j gr'Oil.l(trl•' ;icllull~;•tí'j',-~ 

by llbf~ uf :111 e!c\·; OlrHc ((Jtll]H-~tec. 1-JvnLt;, ~j¡(_• [Jj'"'•l 

~tt¡! l:t th, ..... i'l\h ( dillt! Í'~ t,(, c·valuat~~ t..hC clilli;Jt':li•i:~ 
¡;cmueln, ;• .. ,.q¡:,·i•·,..; ¡ a11d ri. 

·121 S:II·.l.l.l'\:., ¡; :.·.H ( 1 ). The ~lwll p,q';ctn
el.;r i-; g1vcn [, ,. ll¡,• , ,: •u pf thc shcll Jo~id-l:Hllw. 1.o 
s~.-;1! th!•.'LI•!.'"'- tlill',, 

-y - ¡¡_ '" 1' 

·~.2.2 /vrTAC!Fvll::-,r 1',\ltA:,¡¡.;¡¡,¡( (d). [.'or cyl1t1 

Ól'l<'ni ,;)¡Ci!s. E·Íthcr li>U!Hl 01' ll'l'L:Illgldill :HI,\•:L 

llkHls n1ay be constde.-erl 111 Lhc folitJWII\;~ nwl:iw<. 

·12.<) 1 Round AlLtchnll'nt. For a round att,l(_-¡,_ 
mcnt ti1e pann:eler ,) is cvaluaLcd ¡_¡e,¡,,~~ the .:'\. 
pt C.~SIOH: 

0.875 r,, 
/J --

U,., 

4.:z .. ?.2 ~..)quan: ./1tt(t<_:lu:·t,nf. f<~-..or ~.1 ,qu.:.:ue atL1.,:11· 
mcnt the parnmeu;r ,•, t..:\ ,¡;:¡~\Lt'd by. 

4.2 2 3 Recta•¡§iula.r AttaclzmcJ;t Sut¡;-.·t to Rc.did 
Load (Pi: For this case J is evall1.11cu as iull·:,v;;;: 

u~-, 
~J <. 1, (J 

¡3., 

C¡ 
{3¡ = -

R, 

[ 1('J )( 1 - ' ~¡ - 1 \1 -
.3 ¡) ~ 

' -, ""P\1 ~----
1\ 1 t-+. ' } 1' 

1 J j V ,_it tJ._ 

where K values are obtained from Table 6. 

';.2.2.4 Rcctangu!nr Attachment Subjcct to Circ:-N: · 
fer-:¡¡,fiol :Hnnu:r.l (ilf. l. 

<'..2.2.1.1: vVhen con~;tlé: in¡.;- n'<:tntll·:q¡,~ fc-.r .. .:c--
,., r ) ll -- - - n 'l 1 • • '$ ~ 

(l"v i : í:) 'V ¡)11 ¡]~. l \('11 mu.~tply \',l•uc':i (>é 

N./(111, 'fl.,,l,J) so dlH.\'llllllh'd lly (', t'tt>ll\ 'i\dlit: ·:· 

l."l t' Jllll':l. 1.:1). 
·L2.:!.A.:~- \VIwn l'Ol\~Hkcing I•L'lHilll;: tn•o'\•<'~tt 

\M 1): 1:1 --~ K,,!,' Jt !:J) whcre /\, is :;1 h'll i, 1 l'..i\1 ¡,·, ~·, 

·1.;! :2.5 Rcrtanr;ular Attachn.c'Jt Sub;ú! ro Lon~:· 

tudinal Momcnt (11'1 1,). 

4.2.2.:i.l: \Vhen considcring me:nln·.trte 1or•'L'·, 
(iV,): f-'l v'J¡-~¡j~-;· Thcn :mtltipiy vah.;e,; ,>!' 

o 

o 

o 
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... ( ... ) Kb ----

2 n- 1 f,IL ,' ~""1 ~ "" R~fl 
Add a'Q.,hro•collr fo, aurnot~alian 

of X ,,,..,,,,, fl• 

S.h.,.,, •hol~ 11 do111 

~~ lootlo, M, 

COMOINfD !-ifl' S~ INTEH~ITY, ~ 

'"'''t 

... 
Rm2dT 

6Mc 

R..,n r: 

><L 
RM ¡IT 

6Ml.. 

Rm/IT' 

IJ w, "" , 1 A ,, 
[··:· ¡,,,¡ • ''al', 

·,1 

"''' ..• . S Ya "• 1 1 
hov• lol.a t•gn• ... 

¡ .... -,.¡ 2} o ~ lu•'il•"'' of ''1 '1 • 11 11 w""'" .. 
1 

l} 'llfi-..,.. '',', ~" 
~ \ (•1, ', - ".,.)"' . ' l h a•" ,,,..¡ l.~ '"'"' 1 -

N,iCM 1 __ 1i:, ... :,1) dcll•rmined by (C,.) from Table 
8 (:,ce p;tra , .~_. 

'1.2.2.5.~: \;,,,_.n con::-..dering bending moment 
(Af,): {J = l(, . .Y¡;

1
¡JJ-, where Kr. is givcn in Table 

8. 

1 
1 

1 
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4 1 Calculation of Stre!oses 

4 :3.1 STuEssbs R~-:st;l.TI:-.:G FRo~t HADIAL LOAD, 

F. 
1.3.1.1 Circumfercntial Stresscs (a-_,). 

Step l. Uslng the applicabl~! v .. liues of ,J .-.r.d ; 



N,, Nr !-t '• l~f L 

1',, o q• _,j (;~ ¡~ ¡ z . · .. ~ 1 t1H 1 •¿ o .SS l. 25 

:·¡o r,· Alwvc ho!d•, n¡•¡>~•JJ<.•I!I.\I••Iy w>ti,ill lun1ls 4 <:: 
''·· ','· ?:: l /,J. 

· :¡,·,:!,,.,.<! 111 1' 1r;1. ·L~, cntrr Ft);. :1C ;;nd rcad off 
¡¡,, ·111,'''11:-·l··:•k·· liH'lnhr::¡¡c force [JV,.,,'P.'U,,]. 

:·: .. ¡• :~. ¡;.Y the s:w,c p1on:durc u~cd m Srcp 1, 
•·. : ·: 1'1:: 1 (: ur iC'- t anrl iit~d thfl dí!llcnsionlcss 
],,•,•.llll¡: 11\•II\H'I1( [1\J, f' J· 

s ... ¡: :t tr-~ll\IT ,tppl•c:ddl' valucs of P, R,.,, and 
'-~), ~¡~\(: 1he ~·a·cuni:~ctcntLd n1t:'+u,hranc stress 

\' [ "r -, ·- 'l -, 
1 • ' • - :' ,._ 1 . 1 i . ! 
'¡'' . - l) ! ... 1 1 1) 1' i 

' ... " ,¡ J t.... l .n -• 

,'·,;,•p l. !\.y .1 prl)crdure i-imil.H to :h:1t U:,t?d in 
;~'•:P :L fi,ll~ !iJC Cln:umfc'·~nti.ll bendm;; s!Lcss 
l'',1í.,.,,t'}''} tbu ... : 

GM,. 
'[: 

Slcp 5. Combine thc circutnfc•·,•ni ial membrane> 
anci bcücling bLrcsses by us•: of the general stress 

-----

cqn~di;.JH (;~:_:;'"¡:,\) 2;
1 

to;;c!h;~r \vit:·l i1112 propt•r 
thukc ,-.f ::ol¡,:'C- c·.~¡,·p ·t 1' i e .. 

(flb = 

·1.3 1.2 Lonp¡tu.r!l'lrll .'·:trc-;ses ( ".-): Fodrnv lb:: 5 
l'lC;JS outlíncd in ·1 :u.l p.;ce•)t that [N. P·R 1 

it~ obt:::incd u~ing F:g. 1 C, m uf ¡:,¡, J> ], u;,mg Fi~~: 
2C Ol' 2C·l' r L foilow:-. ,)¡;.¡: 

,1 ') ·' 

j ·'".; 

-; lAC .lvio:.u::--: 1', ;i/ ,. 

·1.3 21 Cll(um/crcntw.1 Slte~·.·.cs l. a.;): 

Slrp l. Csmt; th,~ :1:1plicnhll• \ :dl'•~, nt ~. rd -
cakulated in p~1¡,,, ·!.:.":. en1c1· Fic; :3.\ :1;,,¡ .-.·.ic: <"; 

tlte dinv.:ns1onk~..:; membr:1n~ fo1Lt ¡\'~ · ¡ .~J ·.' .. · i! 

Slcp 2. Uy tllc .·<1!11L' proceJ~Ec u~".,-¡~~: :::.r·•!. 
e11tcr Fig. lA n.nrl tind the dimeü,;ío.d·:-.s l.1cn:i1n;: 
moment 11f., iM,·R"J\. 

St.ep J. l'~:ng :lppli..:ablc values of .\: ._, !:-.. ~· , 

-----··---· 
Tab:~ 7-Circumlcrcnlial 1\!!om;;r.t (M 

¡3, /(3, i K, {o1 (} !(, for ,Ho K, fe;-.\!, e, jor séo e {or ,y, 
·;. L3 1 09 -;.,31 1 8 i (\ 

"' o 4:1 
50 1 0-l L24 l 6:2 (• ~~ o o\G 

100 o U7 lG 1 j ~. o 1 :-j íj '' .,. .. 
300 o !)2 (l') 17 o 00 (1 ·•G 

'/• 15 1 00 1 o a : :lt; o ()-1. o 7.'> 
iiO o 98 l 01'\ 1 31 o 07 o J 

1 ()f) o 94 1 04 1 .. -_r, o .51 e id 
·no o o 9f., () f¡~) 1 l ·¡ o 39 .-¡ 

'' 
2 )tr. (1 '00) (1 20) (O ~j-; 1 \1 

.,, 
í 1 :1, '' /JOO 1 lfl l lO o <)', J ·1~ l l:! 

:1oo (l (l()) (O ~··o, (l :3\ (1 (¡') 

·t 15 (1 00) íl 47) (1 \);\) t l. 7;;) (1 ~d \ 
lOO 1.49 1 3EI 1 ()(, l <t9 o ~~ 
300 (1 27) (O 93) \l :>6) 1,0 ":'~' 

Non-.': Th•; vnlues m pnrenthcs•s detcrmmcd by an approll.lmale solutwn 

Tabla 8-·lon<;IIUdJOJI rti\Jmcnt ~~·1,) 

{3,/(l, -( K,. forO KL {or .' L; K t. (r.r M~ Ct, [o, N Q 
{' .r.-,... ~-.l~ 

'/• 15 1 14 1 RO l :¿.¡ 0.7.3 ,; '. 
50 1.13 6~, 1 16 0.77 \' ., ' 

"' 
100 1 18 ,..,.e; 1 11 iJ 80 ' 300 l. 31 l 5t"} l lt o 90 ._, 

•¡, l!'J (1 OIJ) tl OS\ \l.\) 1) (C ~10} ,,, 
lOO ~1 00 1 07 1 02 o 97 ,. t~"" 
:JOll (1 .00) (1 n;;) (1 0:21 \l ltl' >!) ,:l) 

2 15 (O 9·!) (1 l ')' _, tfl ~ ..... , 
1' ( l 'f) 

lOO 1 03 o ¡.;9 1 07 o S' L l 
1-. ) 

300 (0 7~1) (0 90¡ \Ü ~l)) , . .._ • .. } \ 

4 ¡;, 1 .39 o 90 :~~l o 6~ :::o 
lOO 1 18 o hl lZ o 51 o' ,) 

300 (O i).¡ \ (O rl3) (O.GO) 1 ?,:.1 ,. 

-------
NolF: The vHlllt't! m part!ntllc.'•'>~ detcrnuncd hy :;.n applolun,·dp snlu•:·•n 

o 

o 

o 



o 

o 

.:lid '1'. ftnd t.hc circumi'ercntinl m<:1~1branc stress 
(N<./ '1') by: . '.•·: . _ 

N(J · [ . Ni -¡ [ Ú, ·1 
ji ~ Ji,[-¡¡~': "~r:tJ . R.:za1'_ 

Stcp ·1. 13y a p;·o~<.'~luro.J l'iímh1t: lo· Lhat u~ed in 
Slc¡> a. fincÍ the eitTUIÍlfcr•·ntial ucnding stress 
(GM,,/'1'2). Thus:., ,; . , . 

~-~r,, . = [~~_¡~~-~: .. J :_. Lr _g:~~'--] 
'/'2 ' - ~-1 ,' •]J . ,. !J. '!'21 

JI_ ~/ ~ míJ , • L "' ~ _ 

•. r 

St\:p :-;. Cümhilte Uw l:ircu•nl'crcnliill nwmbraun 
n ncl. bcnd inr~ sl.ressc~_; 'by tme of t he. ;.:enct-.1! ~tress 
equa!.i<in (Se.;tioú :!) hg•'Lher ._..-itb lJl:Opcr choice of 
~~ign ('l'<oblü <1); i.c.: ·: 

0'.¡, =-= .J:" {~~ ::!: 

.J..'3.2.2 l.un¿:iwrfin.ú Slrcsscs (o:): Fo~low the 5 
f.!.cp::; ·. outlined m- ·I.:J.2.1 e"ccpt . that [N,/ 
(M ci R ,., 'fJ) l is obt:• incd UE.ing Fig. 4.A; and 
[11-f,.~(M 0 1 il "'8J ], usi:.g Fig. :!:A. ft follows tilat: 

[ 
· Mr 1 

R r1:!/l'I
1 

[ 
Gld_.J 

1-{~1~~-~ f/¡ ¡.. 

•L3.~1 SnmsaEs l\.E.'ULT!~G 'rHOM LoNGll'UDINAL 

,\10fi\l·:~T,'J11 1•• ' · 

'1 ~ ' 

4.:J.a.J Circum(cren·'ial Slrt's.:es (,-.;): Follow t.he 
5 slep~; ouLlinccl in 4.3.~.1 e:.ccpt. that [N6 /(.M d 
R, 2¡j)J is obtained using Fi;;. 3Ú; 'aÍld [Me./ 

· (l'v[ 1.! R ,.¡1) j, using I"ig. lB ,;l. lB-l. I t follows 
thut: . 

N (J Í N,, J -l M t. J 
-7' =" Lii~)U,..ztl . ll.,2Td 

f?.!11.;, - [-- Mi'_] [ 6M L J l '1'2 - M úR,.{:J · R,.i31'2 

4.8.:~.2 Lorn.{itud inrd .'·itressc:, ( ,.r): Follow !.he 5 
stc¡;._ oul.lin¿d m tl.-3.2.1 g:<,:cpt lhnt ¡N,/(Ü ,,¡' 
R ... ~/3) i i:; obtaüwd usil¡¡; · Fig. 4B; and [M,/ 
(M u' U,.{:JJ ], u:;ing Fl[~. 213 or 2B-l. Ü follows. 
that: ' · · · . · 

~ 

GM, [ i\l, í r 6M,: -J - ·-- ~ --· --- ' . -----
r '• ;t • ,.., • · • , ' 7 . ' 1•1 ;,11< ,.,¡l _¡ • Lit .,í:JT-

·L~.·1 Sn-:F:.;~Ls Hl·:~."JLTJ:- G .FnoM TonsiONt\L 
Jlv!o.,~i·::-.T, ,1f,. Úí~tb(• case A a rou'nd attachmcnt 
(buch ;ts :1 pip1:¡, tor:~Í<'tn.:>.l ·nomcnt is a~sumed to 
mdu, (· 'lniy <.hc:l•" :::tn:s 'e~~. bO that sh0n1· :;Lres¡:; (r) 

m tr•·~ ~ iw!l ai. t.hc aí.t.a~·fw~cnt-to-shcll-juncturc is 
~~lV:...·n Uy· 

T Qr T ,~.., =-..: 
2rrro~7' 

lf ogly shear Rlre~scs are being considcred, it is to./ 
be notcd lhat .t.hc cquiv:1lcnt str0ss intensity is 
twice lhc above calculatcd ~he:'lr f->lll!~S. · 

ln the case of rcr:Langular attachment..,, VH'&ional 
momcnt produces a complcx ~ti'CSS ficld in tliO:' shcil. 
Acccpt.able mcthods of analyzmg this ~iluation nre 
not availablc al Lllls timo.· i f. 'ú1c de:-iÚrH~J:· hns 
rcason for concen1, the p1óblcm t=:-h0uld be.re'solved 
by testing in accordancc 'witl! c.:>tabli'>l1c~1 codé 
proccdurcs. ·' 

4.3.5 STnEssEs H~::sur.TING F!Wil! f;HEAH LOADS, 

Vr AND V,_. llijlnard has prop0~'ed'" that. &iwar 
forc<' (V) can be a:-,:;umcd tt 'lllf'lllllt.cd to the &hcll 
cnt.ircly by mc:nbr.'ilh} sl1C.ll' force. Thcrcfo¡·e 
s!.resscs, in .thc shcli al lile attachmcnt-to-shcll 
jun:~Lurc can be approximnlcd as fotlows: 

4.3.5.1 Round Attachment 
V, . 

= -----coso 
rrl'o T 

(max. at A anq Bl 

~ T1z.= -~~ sin() (m~x. ate and D) 
w~T · ' 

·1.3.5.2 . Rectangular AUachment 

""< 

T!f-r = 

4c¡7', 
\)' ¿ 

4c"T 
4.~3 6 SnmssEs HESUL!'ING FíW:.í AiuÜ !'JL\IW 

LO.-\DíNG. Jn th<: ge111'ral c,1::2, al! applwd load::. 
a·nd moments must. be resolveci (at the nn::tc~
mcnt-ló,-shell inlecface) ·in t.he thl'ee princ!¡J<ll ·: 
directions; i.e., t.hcy must be"resoh·cd into compo
neuts P. V., V L• M:, ¡.,¡c. ancl .ll r· If onc .the:1 
proceeds in the manner pre,:iously outlim'd (:e.g .. 
p~ra. 4.3.1.1), membranc, bendm~ und ::-hf'3.r 
stresscs.can be evuluated at ei¡;ht points in.thc shell 
at its juncturo with thc altad1<11rnt. Th.:-se cight 
points are shown in the sign. convention chan, 
Tahle 4. · 

4.4 Nond•.mcn!>ional Curves for Cyl•ndllcal ShcUs 

The nondimensional curves which follo\\' C:OllS(i

tute, in .;;cncra\, a replot· of Uijl;nrd's d:un t() a 
sernilog scale in order that ce,·tain p·.)rlions of the 
ctu·vcs can be read with .grcatet· facility. · Those 
portions of thc cun•es which are t.:<ken dircct iy from 
Bijlna,·d's wot·k ar"J shown as solid emves: ti!ose 
portiunH of 1 he curv~s which h~\\'1' bét'll modiíi0d on 
the b:;sis of recenl exp~;·imcnt.ll dntn. as riis~usscd 
in Appcndix A. a1e shown as dc}t\l'fl curvt'S. 
· ln the c;.tse of longitudinal rroll1:!11t lo<"dm& anci 

axialloadin; (t.hrust l, two Sf'tS of n:1·v~s :.ne 5;-¡nwn 

for the bcnding components of :>tress-- one s~t ~p-
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:·'y¡n;'. tr_¡ t},c 1 J···;:~.ul:tl~Al ~1·\:~, rln~-1 thPGti'l'fal'!;l}~ 
:1:r~ ~\) .tn nl•'.t ,-~f Hl c-.ln:t.nn s!_'t",~, C 1 1 thl.~ :1"~.:':' of 
•·.\ n11;;c:r\' ¡J., :¡:Jiud,r.d ¡p,~.w~nt), o> (o t!,c Lrans
\'l·:· ... ~._ :l ... :~.l!hn:-.t.)_ ~11 íh~~l.dlt•¡·,,: .. P.~iportioi;of 

, :,, t•J i¡~111:,¡, "1\'1"-, h:1~, ¡,,,<·n <k:•:tcd lllurd,•¡· te el·'· 

:1 ,.,,.,. th.l! th,• ,·u,·v(•...:: L~h()uld tlol ln' u---¡•d LPt./fn1d 

~~1~~ l·\n¡\•-, Jllc!•t',\t._·d. ..!'h¡~ \Va~: dtJ!1t' bct'.iU,c tia~ 

,,,,,,:,.\,:,. d,,;,, :tlllí,·;ued that ibl' 1
't:t!lt_'! lin:il:;" of 

'11(· t •• \ • ', \~ t tf~ liJ>PI'CciahJy lll1tCill""-Pt'V:,IIVl', \\rj¡h• 

1 q f·· ,-,d,:,) lt~o.lilllf'r lo ''correcL"' t he1n (;¡:, ex1Jl:uncd 
ll1 .. \¡'j'l JHil\ .\) 

!11 l.}\' t. .t'•l of ¡,,nt~1t ~:r·u1.d n1onH·nl. 1 he e~.~~·t Jo

.·.1:·.,,1 nf ;lh\ 111 \\PtHl 111 :-.l1c.,·" t .ti111ol 1H~ d, lH!(;d 

,, ,¡ t, <'1'1 1 .1!11l \', ill:t f¡;~ ,\.! •l \\ tli j)l'OVIdC lll\ l'.-Li· 
liLlÍ'.' Of t!., ¡,,, d'lnll 'C •ln~Idt:llllg' that till' !nt~(llt()l) 

''~ •:L1~,il1tl!1\ .... ¡ tt';-,•=; ldlrh\l' ll\tt~I'J1,1¡ }Ht'~ \l!l'ú dl1d 

;,li1J:llla!ULIJ tiHHIIt':l1 \',, 1,c l'.~-->Pill ),l!íV \Jl'.:' o...,~1llll' \H~ 

· ¡'¡' nh-,dt·i "t,'-1.'' ,\'. -..h~l\\:; on 1'':;::~ t\-~ :Ptd .·\-:;l. 
¡; ~hl)Uitl ,,;~.~ 1·~· nolt.:ti th .. t. t~> 1ht:: bc:~~t of till;· 

'-.llfJ\~:t. í~,~···· ;r •' ~'\Jl\'C"'- f\ll 'ill:l:,IP\\1i:1 ~lrt•:---:--c-•...:. (L.' 

t;Ie;l\(',.,, ( •. ,,~udcuy~· tFH!}-· I1~p1 and~~ILIJ\'i)ltld 

~tpp!_v 01:!~/ tu t:1(' c:~~e df ~· ,(,und, Pe\dJ!e ncz1..ic 
I'OJ:nt L1i'>P" n h ~·o;1n~i'.;.bll~ ¡¡-¡;JL ,1 c·lltdiar eílect 
n1i:~ht "r'ph.~ to ,\ rt~;.d ~qlt'tl<: or re¡:f:tngular at
l.i\':nne.~t, l"! \',¡¡;t'}; !iJC ,)¡,~j¡ ac •1~(· IJlllo~l' CllgC:::. of 

thc at:a•:huwnt m.;;ht t.dü.' a i;Tf•;¡tcr pa1 1 of the 
iu.1d th:1n th.lL püt t,n,t of tite :-.~wil arl¡dcent to the 
iot1,~1tudinal •'l'll!(~¡)mc. llowcvr:l', we knov, of no 
dit~·d ev1dCltl'C' to ':illJlpdd such an ;-~,sumptwn. 

,í -Ll Ll:-,T f;F NoNiHMENSI0:-.1·\L CUl\VEs FOil 

CYL.r -.JJIU\~ \i SIIELLS 

F'ig. ~.L\ 

Fig. :JA 

l~,ig. ·lA 

Fig. lB ol' 1 B-i 

l~i¡~. :¿H ot" :.m-1 

Fi¡;. :m 

... '4 tg. 4B 

1•' 1¡: 1 ( . 01' 1 (' -1 
¡·'~¡· ~· ( .~ 1)1 ~C-1 

( ,' ~ i : . :\e, 

l.· tg . . w 

Moment M,, íM R .. ,í 1 due to 
Al, 

Moment M, (i\1, ·R,,,J) due to 
M, 

Mcmbranc force N 0 (1ii,: R,/,:1) 
ciue t.o M, 

Mt:n•h>·anc force N, 1/v[, 1?.,, 2
13) 

duo Lo M, 
Mnonent M,,:(,ll,f,_ R,,.¡jl due lo 

M,. 
Molllcllt .\'[_ ¡;1f'- R,,:-J, dueto 

,H, 
MPllllJl',dlL'fOl<.'f.'Np di,. R ... ~/3) 

d lH' lo J1í ,_ 
Memnt anc f01 ce N, 1M 1- H .. , ~;:1) 
dw~ lo ,\[, 

0. TottlL'n l ,1[, /J du·~ to /' 

i\oJ.,¡oH'IIL i\1, /' d111~ lo¡; 

i\'l•·nllll':tllt! ftll't'l' N,, 1' t.',., dt"~ 
ltl 1' 

1\l,:rnln·arlé force N.- ! 1 
/{ ,, du0 

tn /' 

4.5 LunJI,olhon, un o\ppltCdloon 

\Vlwre tL•I.l!l\l'ly l:1rge attachments art' con"td· 
;_red. 111' \d;Pil S!IU.IIIoll:-. ~llf' t!llCDdll[I'I'Nl 111;\l 

devi.1t•• ,·on,.;¡rJe¡;dd.) 1ru111 tl11~ idenli1.Pd o.;a ... e:- pre
~.enlcd J,<·relil, i he dr"•lgm::r hlwuld refer tü pa1 a. A;¡ 
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p, 1\t">;>,It;an .. _'l ~ ¡ . ._i Lu ine o,·;gJl¡.l ¡pf. ~-~-·~l,>'~ tO at~

C'~! ~.!Ll lid._! tÍtErL\~~OJI~., Of Jpt-dÍi.'Ll~ 11dj' ;~n: ¡f1:_; prt_J
Cf:d{llt1 ~;~,ed 

l rr",~ •·'~Cr. thrn~ Jft.! n fc\V ~cncL·:tL ·:1. ;~,ns t!Jrtr 
1"all . ,tfl;ly };p nHadC lt'i;rtrding 1~e."'l"t:1 l''l• rlll ~lCÍl
),lt'StL ~~c·o¡¡:,·tcy. 

: :l.l i•:xll•.¡(:O.\l. ){,\PL\1 f.o.\n Str1 ~-·~ ,,,. af 
fccl.•(i ver:; illl :e b,- 1 !"· J',lLJIJ of~ llclt ,,.¡-;._-. !: ,~-, ~.l.r;J; 

l' .. ICltll' ,/'J:,,I, 'fll•~'l't~:·tll'(!, lHJ (.'l...(l'lt'l,{)li 1~· lt\,l(!P 

on thc· p0111t of J(J,lfÍ ,lp;¡J¡,;.ttinr, ('\t'e[JL ... '.(','\' c;..

trenh:! (.',t"'".... rJ'i.\• tUl\ e--, liiCiltciC:tl Jr. l;t!~ cc:J(Jí'i. 
¡q'C f01 ill1 / h', ¡';tilO tlf ;,, >';}¡ C!J 1:-, .~'-11-ílt'lL'olL lo,' 

ll)(>o..,l ¡¡;-:t<'l ,.·,¡j :lp¡•li• .:1 J(lih. (_q¡ lt¡(• h 1 .:, or do~ t .. 
!He--.cill ·d :ll })dl!lt 1 ;~¡ .tpLH'~ll j ~c!t\tt 1 1h',., .2 1 L'-:_·ll :1 ~.; 

ltoi"L'd o)]¡ .\11 1 h' ., ],o lll) ()( 8 \\ Jll lW ¡.l¡_:::~[ !y CO:l
~}1]1'\'Jt!V(! tnl' :~_·--,f'l' v;llll(' .... of' li,., r.ltlil n.nd u;-,¡ .. 

t"<'tl'·t·J v:d :,,, 1-o,· g., .ll<;J val•<cs of 1 !:,., :~HlCL 

J fo\Vc~Vt~l', ¡J¡~· L"'J(Ir· Jn\ní\-...!d ,,or-~ nnt, \.~lt'd ,qJ
PI')'dl11.t:t·¡v ¡¡;t, .~:·'111/ i;., \,·lut .... g¡~-·.L-..'J.' u1.ut.3, 
\' l:i,·h .,!Jou!d hl' •.,. ,,-i,'nLiy ~·' _·urate r'c e mn-. c:tl· 
<"HiaLJon~. Sitllt' J.·o, :,'..,l<\c v.1 dC:::- of l !: t~:c ~ r: 
"-UÍf:-, .. 11e con~el v:lt lVe. t~O :,· ..... t~ '-'llOH \v:;' n¡ci:na ·i:y 
he necc·:;~ 1ry on l R, . .-:tl,t> •:·- the ¡;•: t!: of 1ur;.d 
-l:)pi1calJ0 1 l T~,oL' '"~~tr(·nH\ ~,.\·,...,,.'-, ·Jt· for' ült .. ~~c~u~er"· 

,oad1ng, onc tn{ly na.._!ke ( 'Jl'l e:~~·t inll~., L.> !..L:··l· nf lLc 
cut n'..; prco:Pnll'd on pagc· o of ,-:\ilJlt,>;;r<> ¡;r1ic,t! I-'t.Pt'
e;n'tH'e :2, ;f r!P<ollt]d. 

Hl·~ulh .ltl' noL Ct):1-,idt-"red a¡;p!ic.J\.lp :;¡ t'cL c.o 
whcu~ the l<:n::.:;h of Ll1c cylmd!:'r ¡[¡ 1:' 1 !:~ th.m ir~ 
t<1dius 1R ,J. Tn1;.. a;)piiec... e1l:1ec to th • ,c.~c t.!l an 
op.;r.. cndcrl cylm<!<~l· Pr closed r nrled cyl.;-C:et" wher0 
thc !->lllfn,?s:-. j,; o.p¡;rt:•·,.w;y n11 0tfied fl .. 1: i.he ca:·,, 

C'Jn:-1dercci 

4.S.2 EX'l I·:;c..¡.-.r. Mo:HE/1.1'. Hcsu!t.s a:·e appii· 
caolc in thc r·ase of lon¡..:tLUcil/1, liy Olf n; 1te: a'Dcf.
ment:-. (a mnrc u..;ua! ca'-Cl p O\'l(!t:c! 'h,H r\·-. ,'t
tacbment Js locatcd at least 1.:ll.f tne ,he:l úl'l.il:,
( 1 , ~ R .,1 ; fwm !_he end of r h..:- e~· J mdcr 

-L5.J A'rT,\CH:'<IE;oJT S I'RESS ""'· Tnf: f~_,,-:::g'J:,:.:: 
proccdurc pt·nvidc,.; one WI!h ;. tool to .1.~0. '"~<e:--~·> 
m t he :-.hell, hl!L not 111 the nt td ·hment _ l ·ndcr ce .. 

t.1111 condttlnn:-. . ..;LJc:-.-'0!; m.t:/ (;e h1g!:··t ,;~ thc ~,¡

Laclllll<.or,l 1 han ! hcy :1r0 111 , ln,• ve-::: •i /0,· ,_, ,. 
ample. 111 liw e .• ~e of .1 1111/.::le tt ¡~ l1~el\- ,;,,\L !\'>· 

hl•t's..,es w!ll h<• lll:,;;,'J 111 tiH· cnzzle w .. ll é:l !:1 tli<':• 

;ut' in llw Vt'l.."f'l \\,\li 1t lhe noz.de üpt.!lld'¿.; l.S U!tlc' 

ml'o:tcrl or 1f !llt' tctnful<'t~mcn. is placer! on •ht• v.:_.
sci wrdl and not tm tite nozzle. 

'l'i!t-' ,llllh"i: \\'l'•]¡ ,,, ll\'!(1\to\\ ¡,.¡¡ .. ,. ,¡,,. :,¡:olltl• '"' 
, •llttld>!lilt)ll'- 111'.de by .l. H. ,\l:dltll'.'\ ••t .\p¡lllt''· 

'l'échnt1logy .-\~~~;,·¡ dl·~ tnl. idl· t ~1. ,_; 1 )}~t\\'.'~~!~ t'~~ 
tlw Burc•,,u of ,C.:¡¡¡p,., dunng <he p.e¡-,\r.,,.o:l of ll~t' 
p;Jper. ln ~td[!lll•>n. thc \'n,~llllí '1l" 't:Lt'l•ld du.·¡,::_; 
tht; l'eVI('W of llll..; dtH'UI'h--!1! i1V l·h' 1:~,'!'\!lL'<'" D:

LlH' I'VHC Suiwotll!lllitee on ({.:'n~u:·lL',: (¡í',•,::n¡:;c

.I!Hl E;.,tem.d l.o:·,dinl!:S .u e del'iH)' .l 1lpt'>'c :,ttt•d. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

G. Roloroncc~. 

"'l'•H,¡l,\•,nl. P 1'.' ~\rt"~'•'"l from l.c,•·nf'L,, ulm~~" m (.')'ll,,dut·nll'n.""~'""t: · 
\'u\'-..•\t" /rallo; l\.'j,'\l,f',77,tFJ~,-Hit,¡lllr,;,) .\ 

(U !IIJI.n"d, l' P, '~.,,·c·~.tl'" from U tdml f o,HI~ "' Cyla•l•lrw.•l l'rt'!l~\lf('" 
Vt•N••·h · \\ •.:ld~t•.t: ·lnl :13 ¡l~), lt•"wnrdl ~)up¡•h'IIH!IIl, hl!"t-1 lo f1.!:\.~ ( PJ""J1) 

6. 1\1 thnrd P P , "SI r•"1'l•q ironl Uud1,1l Lo ~ti E' ami 1-:xl!•¡ n.lll\lomcnt~ an 
Cylmdnc.1l l'n '•'-lurc \'• <L'lt ~.·· lbrd. 3 i ( l'l). Ht·~~· ,¡.<..h $upplt·nu•nl, (,0~-~ l.o 
ftl i·'1 \ ¡qr,;-1) , 

t!'> t\•Jhou··l, P 1'. •·cmnnut dum or lhc Slrl!'"''"' frmn l.oc,•l I.oudq in 
~ph~r tr".ll ¡•,. ""U TI' V••N• \ ~ u¡ Prt'<l'tlii&J \'c.:t•1cl llc•,ul•!," \~'drlw¡: UI''II'Orth 
C,wm.rl ¡:,,1/,•fut No, :H. ll\Lnrh l'litrf), 

(J lh¡l,,rol, l' 11 , "l,aH.II Sir~·~-~·· ... in SpiHn• .. JI :-l:wll+ frnnl llnrh1l or • 
'['l.fom('"' 1 n,ul11n1a," \\',Idwlf ,Jnl. :1\l 1"1),'Hr"'"'nh ~.,"l'l'lt•r¡u•nt, 210·tt to 
~l.\"(l!lf't"d. . ' . 

~ ...,( 1Jjl.wrd, 11 1', "~•n·••,t'.!'\ 111 n :4pln·lh,ll V•"ÍH"l frm11 ltfldhl (.onrll4 • 

¡\,•tlfl¡l'l)l: /), l'i¡•r.," ~\',f./m;~ llo•Sr'(IH''· c'uull('ll llull~tw Nu. •i'J, 1-JU (t\prll 
111 .. ,)~ ' ~ ' • • ~ 
'~ J n, tll.ll ,l, T' p "~1 ro• ·~f! 1 tn 'Spb··rn• ,¡ VP l~d frnm l~l(!.l•rn,,¡ ~toml·nlfl 

t\-.lJ:')f' ~"ll u 1'11"'" /liid ~~~ •\'), :11· h.! ft\pn\ t•¡r,q¡,, .. - ... 
~-1 l~llltr.r.l. 1' ¡•' ''lnllw•Jh'" of '1 i<"íHfonm:.! l'ul nn thr~Stn'ltH'~ m n 

Sp!v•ri\,d, Ve<~''• ~ lJnd,•r J. H '' '·"·''llw:," lhr'.l No ·lll,~li:l i.l tJ\pnl ¡q~,<Jl 
., l~·jiHnlll," 1' .. ~tn·~·l(~ ... ia Spll.•r a.:.al v.~~~·~l ¡ from l.·..:c.lll.ulltl'l l'r.ln'l· 

ft·rr··:.t hv a l'q•t .'' /1•1d, NP 'ill, 1-'), l\t 'Y \11-,1)¡, 
\1 1 hul.1nHI P 1' \,uht 1•111\l 1 ht ., on ~tn· 1 U"l m Cylintlru·1l Shclh 

l 1n.i··r toc.d l.P.Illing lhld. No r~o lfl ~.o (i\1uy ¡q~,tJl. 
11 Hr•nqH11'r. ,J , ~h·· w .} , wd I'Phl,, 1·, V .• " l'uhlt'1 .md Cw·v•'" for 0••

f 1rm .t •n111 ,\ ... ¡ St n'-.'i•'l m C•r• 11 •r (. ... tnl'l;u :d ~lwiL~ Uwlf'r Loc,llated 
1 •)·Hhn 1·,1,",ínl ,\,r.., ..... ~s. 11'~ 1..;n ¡¡q~,;) 

¡:.; Hr•¡rr•m••r !',":-.tt•••-t 11Hl'S:I,dllh<ip!ut'liH'Il1'\0ÍSh•Htl\\ Spln•JH .. 'll 
Sh,.1, .... 1. ·' \t.,a· ,.h\ .... .... ,. ·sn ~\~, 1 l'..'lti) 

\, Fo•.H r, h. "1'11· ]i.l .l.¡dl r.,)hli'!n' .Str•q'·"" "i" S.hnllr•W ~.-h.-ricll 
Sh"ll J), e ,,, 1",\tPrn,d 1 'l.tt:~ 1111 11 Nn,l-1\,¡,j¡ 1\ Hi.:••l Cvhndn~ tl ln:wrt.'' 
í'h D l"h···•~. CortwH { ~oh··' ,,n nw·,q) 

¡.:, ¡.,,¡,,r.~ 1' 1' llll ttw rrr,.,, nt l'.tn,·,·ntnl Lt,nd" 1'n C)hn•lrto·:tl 
,HHI ~, ~~. r,r ¡\ ~ ... )n•l:~ ' i np.\t•h'~lu• l.''" 11l ,¡.__¡, •n tlw f~lc'-1 nf P\ HL!. \Vchim't 
Lit•4(•,.r. h C•HII c.l 

15 Pl•''') H K ' .u~'"' Cnncc'ntr 1t.ion•t ,tt tl." ,J,Hu·t H)n o( n Sphcrw.'\l 
rrl..!\-•llr\~ \',•:: ... ,.¡ r.nd ( ·111.drB .11 Duct. ("tu.~ ... h} Gcrt 'lln A'XI<.i)lrlllllt'tr!C 

Lt•adu,r." Pro~.:-.•d¡l}._<l uf a ;;ymno'\IUI\\ Brl\1\l Cdlt.'l.:". C.lt..¡(t1'V, ~!rty 17-
~0. H)1l0, l\11lH'r\' or11 <l H_, 1\:•n~·mny. l.mdon \V C 2 

lG ·T,•ntntl\1~ S!rll, tuwl Dc.::.a¡~n B ·~q~¡ fnr r'~·1rtur PrC-Nllrt1 Vc~~Plct nnd 
n ... t·.:~." ¡\•,<l<JC'Ut"'' .Ll)m~clncnl~· (Prc:.mur~o••c.l Wntcr c .. wlct! Sy2tc.rm;), 
Deccmh•~r 1~1:,;-\ r'"•t"·''n 

1'1. 1\tJhwrd, P l', nnd Cr..r11.h, E 1', .. ·[illt•rt•rrllvr Cnmm• ntnry nn thc 
,'\¡tl'ltr•lwn o( 'flll'ory lo E:oqu•nn.• ut.•l g, 11lt, ror Stn t.tt•"' ,nul J),.:¡,, tu)n'l 
Ulll•lo l.ru tl I.o.uh ou f: ... lnulnLoll,SIHJI4,. \Vt.idiiiJ' u,, .. (lnh (..'t¡,Uirll Jlulle· 
l!'l tJo (ji}, 1 2 (l\1.ty 1 ~JI,D) 

lli n.tllv .. J w .'"¡\n 1•:'1(¡Wfln1,'1tl d lnvi"\1BML1011Uftht•Slrl'"1'11"t Produr('rJ 
tn Sph•~nc ti Vt'-l'iCI'i hy l•;xLcrn.ll Lfi,HI• 'l'r,III""JÍcrrcli hy a No.ulc," lbtd, No. 
!H. (,Jnn 1%:1¡ 

19 I{:HtJI<~, '[',,,tvi, 'Eífr"-t of I:'Ctr·rn ,\ f\fonwni.~J c•n \HO f•mt. Diólmclcr 
linrtOI~~plurc," 'J'Iu .. · L\..'ot•:r 'Í'm.,•r•r, XLVI(\), (l:;~·pl 1,"<)1 ' 

2U Lt•r\tc, F. A. nnd Pt•tmy, 1: K, .. Str,...oH. CrHJc,•nlrniiOil Fu,rt.or; f<Jr 
tht• Slr.·~~~ 1 .at Nonlc lntcr.,l'd'otJ'I m l'rl••<turc Ve·Ht+~." ~Vrltlrflg Nt•w·urc/¡ 
CmJfiCtl Urdlf'lw No. 110, IIJ :!h (SPpl lHIJ:l} 

2L Jf.,r l•nlwr~h. IJ 1·~, Z.am••l(, S K. ,111'1 l>lm 1m·nu. /\,.J. "Ex¡u•:r· 
nv~ntul ltl\ot'-1lt¡.:ltllnn ,,r Str• .. ·•~''" tn Nnl/lt•':l in l;ylm:lru·,,l l'rc. ,..,ur•; Vt 1'11!l.tJ,'

1 

/hui,~''· \,July 1%:1). 
'll' Honknlwr¡:h; ll g, anrl 7.,au,nl~, R 1< , "l·:ff, dH nf Fx!~r·J,d J,r,¡ulllh~!¡ 

~\11 L.1r,•t~ Uulll'lH in n Cyhndn-.:.tl Pn·~•·1ur" V•"I'U'\," Nn !lO, ll··~!.J (l\l.ly 

11JII·O , , ... 
z:J. }{llpy, \V r~. "l~,.p~rlfl11.'1ll'l) Í)t'!l~rmtfl d •r.n (Ir Rlr•·H IJI-tlrtbutmn<t in 

Thm \V'.tll.!d Cylimlrn;.tí .1n.l :-, Jht<nt·•l Pr1 "'mr.· v, '1,1~ '' .Lh C•rr,dnr Not .. 
tk"',"lll Hl l·•wllBt•porL l 1row~t no ¡\lb!J~"":t ~1 q·r...h ¡,-, l~HJ·1 (To iH•puh· 
l1•1 1w~lm H'd·/1rr~ Jln:':r,·h Cou·tc!l /Juil•llll 1Vo. 108, ~ pt.~rnhu'l'llo~',), 

2~ l.t•Vt'l\ 1\1 i\.t.. "J.'holtw1l\llc O!!lt'rllllllltlnn ,,f ~Ir•"~••:.~ i)¡.o ln !he 
n~nda,,¡: or Tl11n Cylmdrk 1! Nonl' rt m Tlun ...,r•h••nt ,,¡ Vt'':'''l'1•1," \Vo:~un~· 
h•,U LP 1\f "t .1rl"h Lall'i, Hf•pcrl G:J.fH7-!Ho1 .. B~!. :\pril ,;-,, 1'·b ~ 

:.:-, N:q,hdl, A l{ .. ul(l Í~I'ITIJ!t:ll A e . "SIn.'''" Au.dyt,l~ ol ... ('¡n ni. Ir 
( 'vlnulrtt. ,¡ S!wll \\ llh Ctn•ulur Cutout." (;,•ncr.ll 1 Ct.hnolo¡~y c.,rl) ,{,•por:. 

Nt· .~ ·~ .• J.111 ¡qn·; 
~h Knh t, 1 ... Tl,~t•l, t.. t' .u1d l·:nnJ!t•n ,\ C , "~'ornput ,l!r<tl'l inr S1 r":.,... 

,l'l'l .S!rt·~~~ ClJ.Wf'lllr.ILH'n lll n (;¡ro;uL1r Cvht~,lrac,,l ::.lí,•ll \\lth ( •n..ul,,r C~at· 
o•1t.' l:•·ne1.11 Tc1 hno&n~·y Cnrp Htporl Ñ,, 1-a. :\pnl ¡o¡.:J 

~7 t:rin~1·n. A f'. N ¡¡•hrl1 .\ h. nn.J 1 L1d C e. ":;,t,,tn ,,f S:r•"''· 111 ,, 
t ,,,., 11ltr C:. ltndtit.' ,1 ~I···H '' tlh ,, Cu·l.ul.1r ~ lolt·," \\.."ddw}o[ lit .t..rnu Cuur~c..'i 
Jio¡{l,tlll Nn 10.2, c,l,tfl 1!11;;,, 

-·'l t .. ,n~···r. B F'. "P\'1{(. lutcrprcll\t.' t{cpnrt. of rre'H\Ir" Vt ..... , ... : Hu
•wtr~~~ '-w·~rnm l llt"·u~n t't)ll•Lu!t•r,¡u...,n'-1: ~t'Lth n \ ;,, E~Lcr'n\1 l.n,hbmc,' 
/f.¡tf, Nn ''!"•. :.:!;-,.:!3 { \pr~l 1DG-I) 

.'•• J',•[t!rJnl\, B ¡.; . "~lre·N Cow.:cnt.r.ttwn 1 )•"111-:'0 Fnctort:t,'
1 

John \','•h•) 
,11\d ~on~. lnc. Ncw York. l!J-,,l 

~~l lle}\\OOJ, U H, "'l)'!"lí!lllllg by Ph'ltCf'b.RliCity," Chnpm:m nn'l Hatl 
l.~ndon. 19.":',:! ' 

31 Van 0}'1..(', p. 11Strr1.o;cs Ahout B Ctrcular Ho\P ~n ;'\ Cyhw'rtc1l She>ll." 
llnrvnrrl Uu:v. TcchnocAl Hc¡lQrt No 21 undrr Contmct NQnr·lbóu(OZ). 
&pt. 1964. 
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i\r·~- t.t\~~)~""~ A-~t\.:.; ~ r ·~\ t. .. -l}~ .. ~\c\ ... lt ~ .... )~\.::::. ·¡o r) LJ i~i\f"l>: C1 

• S CU!~'./.::~3 

r .. J. ¡l:trodudion 

Jlullll<~ the p.t:-;L y~·ar or lli<)J"C, d.1L.t k.ve bccom(' 
,,· .. il.d;i•' mdl~.llw·~, or cmplt:1~'11.toH:, u:r~.1m ilnll· 

1.\litllt:-. 111 Btji.Ltní':;, work fu1 t'\li'l'll.d lnaílin:~:-. nn 

n. 1/:~k· ~,on:l,~L'llíJU...:; In ~on1c c:tSC'-J, ¡ ht} dt",Ll'l:[J

ol:n·i,_·::. 1nvu!v(:d v:t:1'P c1ud :~ l:u ~~e; ~1nd sec:11ingly 
lit•;:\·atcd" LL' .. 'L~~ ... n~v !'ur lJ10Vldtrtg In:<'l'!r1l JlHH.!i:i
, '''•'lh lu :~ :1<¡rtinl;, of H1Jia .. rc:·~; d:1L.1 pcnci¡ng (;p. 

·;¡, lo::·:•l· .... ~:H ~/ ~~ 'l~(·~ (~ ~!.J~''lU:ttC <ll1(1Jvt :1, .\1 (ltl,lt'l1( .. ~11 

,,; 1:1· p • .ll':c'lll. Thc f<,iloWllll:!' Slllll11l'1o")' ¡,; ¡n:;
S\ il:t'~-lto dnL~un,:l't~t thc lialur,: of t !:1' (!¡ ... ,,·¡·e¡:·1!1\'1r;~ 

.u11i ¡n e\¡-..Ltin lhc: Inann<..'r 111 \\ill\jl Lhc cu1 ve·~ 

.~t..._~·:~ ~_)n Z~i_;l.1~1~·d\; data ht-1vc be\\J, nH1dií!ed 
• ll'l ~' ~ I:. 

:".~2 Sphc:ic~l Sh\'\~·~ .. 

¡,J:\Lcly T7, .')[) ,1nd ::¡·~, w)n,:)¡ :'·tr.:mctrr~, are :-~11 ',\cll 
~stf lHr• ~L1!a tl'd'~ !.Jnll.-~, ~1:, ~~ ln,11catcJ CJJ1li'1g, t\-1. 
:-~ub~equently. \V\;~,t1n;_~nou~.c ~\.~~·eD.~ch L.l!)ol'a
lul'ie<; Li!!>le l fou photnc· -~L;c i1l0c:elb fo1· LllC 
í ;lU'C'tJi. of ~h !¡);-,. 'tndt:I JlH"nH:nt loa(Lng (Jn:y, as 
~ ~~'i>d¡'{ !'<~ it~ I \vft:t\~ncc ~~·1, i,:1l'';C- r;~o~1t:. ~ h~~d a 
!J./, ''f t; 1 t;o cf ;-)1 r; one \VIti' H d. 'L' raiH~ ~lro.l:~, 

twowdh;t·.'. iJ,r~ILwoCO~'i.:-ll.ctoncwa:.a(i,·D, 
L.l~:o of O .-..0. S:,-·L!~u·;y, ! !"~· lit~ ... t~trcb ~:~~ l'tult• 
Lc1~; 1'"'SIPci o;!e .-,l~:·;¡ lnCi.1t·l !.l).l' Jl\'1·~(~. hnv!n~ n 
fJ,, T >·;~li<: of Y,:_Hi ~1r:c! ;¡ t,1 , ;), ,,,~¡,¡uf U.'JU, tiJC 

n;cli'lllllal~' l'P,-_.tl;l,:-;:; o!· \·/hH_L'! • .r"· ¡f:!purt~·d ¡.J J~~cf'er.., 

C'H'C' ~:L .\·~ i~1~liC lt\';1 c;n l•'t:~. ,\.1. thc:-.~: Jllud~ .. ¡' ... 
lJ!"OVlCl,· (¡W' ¡-:•Jillt \'l':: Wllhll\ ¡)¡.J.,,¡_¡r)':, iillli(<.,, [\'.(1 

~lpp!'u.Jc!lil·g lh(~ "'l 1 1inuta tUt6 · o.\.ú v~·(·ll .)Ul~¡G(' lhn:-,(' 

!tmlh . 

!~~JLl.Hd's \\\)rk t1n ~phcr1-.~1l ~~!~··d~ \\·:t..., Ll1.~<~CÍ on 
--~¡.;JJ,m· ~¡;,,¡, tlH·nry. ami tiH: ll:;¡i,,ttl'Jlh \\'!lll:h L'' 
;)!;;,·,·d nfl dw d}·~ory WCt'l' l>~l':Hi·d!~· ,1s mdic:1tcd 
-,¡ l'··· .. \-l. ft•..'lll wlud1 it wiiluc (¡b:-en·cd th.tt thr> 
h1111l .~H;.! Í) 1 fatio L" ~d1ouL 1 ', for ·~tllJn·p ~d1,•lls) 

'.!l~ ~nllH.l\\ h:1t :~'::--:"=' dl tb1c:~"'l' slH•Il:~ (/J, J' l\'.li1;S ,,( 

.:~·~ ;,;, .. Thc· "'-ill'< imcm:~i w.wk c~t ('p¡¡Jell l;lli
\•'::-.t!~- \\h·~·h \"·"~ ¡,crfurnwd l'1 Vl'rifv tite thullry. 
'"' n:-pdri Nl ~~~ Hefe1 0n~e 18. w.1s for <1 d, J), 1:11.10 oC 
.lppru;..;m,ltP!y 0.10 nnd D., :T rut.Jo!-i 0f appro;..;-

..'\L~J ¡·ec,:nlly¡ t!1c .. sorl\. <r 1'c11n~ .. '~Lc\c·l~ll':. ht•· 
c.1n1c í..\\·ai 1 ;·\hlct \',·ldch !~ b~~---,P\: 011 ''nc~L-;,,'l~!:Jv~.~: 

::dtelln thcc~·.:' n.>td \\ !~i,.'h :ni~lu. ~;~Te~· ~1-:)pP c·f ,l n1n1--~ 
:Hit•qualc• '¡·r·aLn;,!n' aL thc l;u ;.:'!l' dJ.'lJ\~'lt't r.u ¡;,-.,_ 

~-\ SIP'~ll,~a: y of thf~ ::~1t',l~11PlC:J'"1 [:__n~ ~ 1l(; tlbO\ l! 

111.._~1H in11f'd .noch.·i-:. i.~ ':()!~~átLcd 111 ·~\dJI~ ~\--1, t_\nd ,, 
su~lll~t:11V (¡f U1c Ct.l·ctd.dL\d :-Llld J·1t:~~:, 1_n·cd ~tle-· .... ~ .... 

m Tr\1 de 1\ -~ Hl'f~r•_ill:C' ¿\) 1-''llV'rlL•:; Clil \e:, only 
fo. Lhe m:,xl~lHltll of Ll:~· t .vo .:tl <.!S:.t:'=>. n:1d st;,:l''' 
that u fur sntnll V~-tiue;-; of l, ]\ Lhc hvr,¡> ~,tf 1!S~ 

~1!_-':):::,_.-~-- ---]-:-.~~---; ~--:-~ -~-: --.-:.-- :.~¡--: ~--:_= _·::__:_-::~~- ·--,. =:--,- r· --~-~ :::+·.-,U:~~·==·'=_',-_~--- - -- < ~-::-- f _; -' ;_._~:, 

~[ -t~::=_· :-;. ' :~l~ :_:--:-: ~~~~ti~:- ¡ j=iJ ~~ L~; ~~ l iL' ~ ~-:~_ ;~ _· ~: 
J-~ ·- - : ! ·.: : : : 1 ! _ :. l •. ~ ·T - -' : ! 1 · · t ¡ t • · 1 ~ t • · ~ : · 
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a S!l·e~,(., ... ·~ i!tt' ti) nurnenl in:1d1n;~ 3tt. tcpotted as;--~ rL1t:o of 1he sL~l·:s Hl quc~.tlon lO the c~llculatcd benJ:¡,~ sc·l-·.:.:5 ¡¡--, .. d,_' 
noz7k, riD ~"", H'')orted ')Y \\'t•<-.(,q;~hnuse for the p11otoeltr-.l.J<.:' n1ndl'h 'fh~-·~e "base" Ut)7zh: stlcssesaiP n..s iol;._.\v.: \\ ~-)r.,\- · 
O 00'1•1:-',\'an. \\ N-.>uH -O.tH~:>o\!tJ, Wr--i-50C---0.0274:-..HJ, W~·:i0D--O.ll8~1b; S-l--O.C903Mb, whet·e Mb .~ 1he appl:d 
ITlOUH~nt 

b E.1--.rd n¡ locJl ~(~J-' of 1 20. 
' H.t;-cd or. loc: . .i SC: r of 1 12 
"H;¡•.t•d "" l<,cal :-ICJ' of 1 z:¿. 
{ J\V('i",q'•! )f e:ght ~¡{ p<l.a.ll .. ·~ nu ,t...dlt}llh.!!1lt;; ,11 {JL\nd nn1.7k 
1 l\.1axunuan of t.·t~ht .:'lcparate 1ne~~~uren1~nLS around noJ.Jle. 

(a-,) is l11)w:· th<·n the mct idtonnl :-treo-:.; ( rrr). 
\\'ith j¡¡,·,, .1~·1!1;"; t T. ,, , beco me-; smallcr anrl rr, 

larger. uní:! .r, hcgin;, to do11unate Tht;, ch;w;~c
ovcr L,;,, .. .; <'ver v.hcn t · T !S approxilna:cly 
O. 75 . , ... " 0n Lhis k1si~;. lhe :,trcssE;, from P<'nny
Lcckie ate' j11t;;,um:1bly for üu for the four phoro
elastic rnr¡r. c·:c; t v\'N -.'JO series), and r::, for tl1e :-;teel 

mockll''S-1"). 
In tlll' c.">C of t 1w phol(Jeh..;lic modcls tmomcnL 

loacitn;(l. '' v.tll be twu•d th"L thí' r,lit-uLli<~cl 
~trt'~·'>t''• li't•:ll l\¡JI l:trd alld I'Pnny-Lcckll) ,¡~;t,•c· .•l· 
lllO:'.L L'\,\('tly f,H· lill' Slll<lii•"~l rf, '/), rallo \\-"/N-
5l)f)l, l\lJl·:1rd 1:; .tlwul ri•',. lower tl1an l'en,¡y
Lcd.ie for l.aJdeL- W!'.:-GOI\ and \V.'~-.)0(', .tPd :2:J'',. 
lowcr tha11 ~>enr;v-l.t~ckit• fnr model \V.\1-!i\l:\, nlí:i
caun~ a pf(·~P(' .... .;l\C detf'rlot.ll Ít.~n nf :-...~laJl,;\v ~-~~r·l! 

Lhc-ory. l lc;wevt•r, 1l wdl lH~ noted that. fot' <lw:-:e 
four ilHHI,!is, all nf t he cakulalcd \"tilles for rr,, :ue 
~omewho~L lwl<>W lh..: measuted v.lluo:;,;, and al! o[ the 
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ur:]d valur-s. r\s \~¡-~-. C\:yl~~lncc, ~11 i(-.~f..:rcnce :2~. 

t:H.· pr1n1aty rc~1son for Lhi~..; d11Tet 1.:r.,·.._• 1- :!~.1t. b,): h 
1~~J:~Lll"Ci íti1d flcnny-L.Gt:k~~"\ f'i'<"~-. .\"it' o.-d~·w' ¡'01 tt:r_• 
c'(lfcl~latu_~n o{ the strc.·).sc.--; ;n the ::-t~rl:·; ho\.-t:\ Lr, ~t:q" 

~dl four of the:oe models, tl:c .:H.>:lm.ua su·.:-:-., 
provcd Lo be ;1cross the (l,,s~ of the nu,..z:e. c:nr::.~
tcnzcci by a htgh bcnd1n6 s~rt;;ss in i.:~c a·..:ial 1 c-z) 

Ollcclícn. 
in ti1c c·a:-e of t lw ;,tc·cl modc-t \S-:· : :1c C'1;,.,¡. 

!~lt~d ::;ttc:':-..l\~·) floni l 1c'\!'¡''-!Jt.'\ ;\.it• ,~¡:tc·~· .l:n)t)~l c.\'-· 

;¡.·t.ly WllL the llW:Ou,\llill\ l\ll',1''.ll't'(! ··l'<'·~c·., l•ll•'•'~ 

buth niull1L~nl :.nd ~tx1;d 1o~H::in~~· ~~.hi \ .L.'It~ I- · 
aill)dt ~.) ;)()t r COi':.:--·~r-.., .. ltl\C ::1 lt')i.'l.l~., ... : 1 , (.,,_~_· ... 

prc-...f!llt fl¿~lttl\:-, dl't~ piL\iunln~uy ~,:Hi ·· .• \t.'l~1 .. :'"·" ::~:
un:,.; nuy nt>t he llll! mosL VL\lld rcp . .._•,....:o¡a.ll :c>d :·:· 

lile dal~l. 

o 

o 

o 



o 

o 

() 

tl 1 :~i 1l.c n1.~\id1\d;\ I :'l•(. ·lin' at~d n¡,1;\.Ul'\lll11 '":\l'_'l ::,¡! 

;:·· ld.n: :~l!l"•'-..v-. ''c~·ur ;d tf1(- ·<lt~l<' JnHnL. Jt, ~~~í~ 

l'_--.~~e o:· fVÍlJdc! ··~~-l," Lht:-. V.'c1S t,uc liJ:,of.ll .t~, c:1n 
:.e dd2rm;1H;d .:o:u \.he pli:ÍÍ¡,¡j,¡¡¡_y dat;t. l11 lhc 
\ ~t ... ;• cf thc ¡jl.,l~n ... d~l~llt~ Jnod,"'l:--,, n dul¡]J· ... ·,Hc of 
¡,fCJrlv; \\'T'·!-.101\ wn:; tc•:,ll'li .;ndc.- inu:rnal pr·:~.

-~::rc•; for t!1'~ t¡,r.(;l'l, CH! jHilill;; ol llla~.lllllllll :,[¡·e;,.-; 

eL~: nlll. qu::c t'l>Í.lH'hle. AS'-Illl1ing lb 11 1 l•l ¡HJÍnl 
of .n; :..Jron;~n jJ:t."~~urc ~trc~,~.., \vi!l he ~·o~lll\d:n:g, 

t.~·:: (•.,i·'tl~:-1; ~!~&\>il!l..'!\t,) ln~tdin;; str~."J::-: ,11 li~:ll 1JrJ:II1 

"i.:n~; :-~~t'~J..":p'"1 í r, Li 1
:'" Í\':-- ... tba11 it~ !1l..t: .. J:1!lll11. C)H 

tbe [·.J,:iE, nf' ¡•;•>Clll C>Ídt)lll:C. ¡( :-.ltollid 1101 ¡,¡, '"' 
:.t1llL\' I !h.1L lb•~'¡'(' :~~ ;1ny !ar~~c L\)tt~·L'J\t,lllo..,Jl¡ 111 

C·"'ii~J.h!l ;_::;~ t:lt' pOlfd.· of lPa.\ÍI~&·~ll1 ~lL'-'S:, ,1<.., tYJdl

C;;Ent~ (in liH" t',, ·t~ of t:1c iat'gcr dJaJnett~l· taLi(.~~. ~!j 

~·~): .(', Ít'.d -l~t·~j'-' .>\ !v.::"l). 

qll.-Jtm:;- ;; . .r,.,,_.,,,.e ~s. th(· ~t.111w I)C tl,e tl.<·n.t·ti· 
... ~ll \\'nil, ;y•¡ :~ph1 t ~~~~~ .. :=hell~~ \\.lll l)t.' ~u~~~.n.tt'I/('<~ a~ 

; \ :\) ,\ ~~: 
• .ri\1~\_., ~ :l'~'\•\-.;t n.":1Í ft.litll h}ll' ¡''11, l ih· .,¡' v.::~.r'•:;. :"LHi 

(,..._t1.''Cih}ti·· lll {~·1l:t• •. :ri(.:,d) }''l'~~l!l\.~ \L'--!·-L<-.: jl:'\ 1 \~lh.'t.,Í 

L~y'" t'\l~;,,,.;:y ~~;)p:hid fo1~L'b ,u,d ~ll<JllH:nt" h.Jvi:} 
\1,'(·11 dt'\·cL;p._d 111 liH' püllll \\ he,·L' 1 hvy r.m h~· (,i 
\'f·:~~·~dL'Lk~Jt\' v,¡:r~e in thc dcn:~gncr if 1l~L·d \VIlh dl~
...:~ ~'í 1tl11 ~"f¡h~ l¡~--~~.·,·t ¡nn v. h1t !l l~lU~~L he u..::ec Cdn~ 
,-;: ¡~: p¡' c<>·~::~~,.ll., e· o¡' tLc foli<n·.'ll:~ llt:l'l:lll<'ll.:-

(l) \\'h:-n íi',_· ;,, .. d:-; ,¡¡t) .l[l¡>lied 1hrL"hH.:h ll'l,¡

!.:\cJy t;d:: \\·~~ii._·.:~. DOlLl<.·~, the ;igtd-ln,.,,•r! ap¡Jtt'tl

r::onon' ~u¡·~ r-~-.:·., :he sl n•:'·,es cil'l.:umfet rntl:il to 1 hí' 
!1üJ:7L_·. ','Vhe.·t:.l-.. thi~ ~·q)pfí,.>.!n1:tt.inn abo c·~'lg

~~c·rale~-. th~ n1el-l!a·hLJI ~lre~::~e..,, tlll·~~ i~ no rea~,iJl1 

to bclic•l..! th.1t the eak,d:ltl'd lllel·idioJ¡,d :,.t,(•,,; ¡,-,a 
g'1nd "Pi" o ... ima; ion of tb..: odu,ll l ircumf¿¡ cnt Lli 
:-:tt rc.:-s. 

(2) \Vhen ti1c lüads a,·e appllcri Lhrough ,.,-.¡ > 
L \ c!y tlu,¡-w;-,i ic:d nozzle:,, the highc,.,l ;;r ll;sc; .¡¡,,y 

'"xuc in thc :wl/lv .wrl;; s.-,lution \\hit:!, givc" only 
sltc:! :-.r,rc,;·,c·,; (a,; dü Btji;1,11 d'~ a11rl Penny-Lcck1t/s 
c_nlu¡ ion~ in t he ir p: <.~f>LIIL fol'm ¡ n.<~y se1 iOl:sly u a· 
dc.cstun;ltl! thc pc.Ü. stres~. 

í:3) Nonc of the thco1Ics are Gquble of ,·on
s:rierin~; Ü1L~ gt!o;ncl ,·y of 1 he JUnction in df L~11!. 
T~.c.cfore, t~le concenlratin;, clfect of a ,-,haq, t:o¡·
ncr mu•;t. lil' c~tl<:l.1ied ~cparatcly. Alf>o, tht~ .lddi
Li;;·¡ of Ch·ll :1 :-.¡J· .. t:! iillet or wcld h<.<ld ,·,1n ;c;¡gniil
c.,nUy affu·~ tlH· •,¡ ¡fu.c:::~ of lile Jlhlctiou .wcl¡,~sull. 

.n di:-.crcp:,;¡L·ic.., i)ctwccn Lile arLual and ··akubtcd 
~=.1·(:::.-,s . .. " 

On ! h0 b.hi:'> nf 1hc fore:;om¡; no, 1 ¡¡;¡u¡;r,, m 
i~ij!:1·1rJ'.~ C~ .. \,-,~ ¡'()¡" ~pherh. ai ~~H .. il·; ~ll'\.! l'O:l'~ldl.'l Cd 
ll<'<'t' o.,;try, l111r ;• <I'l icul.1r r~tlt'nl ion :--1-.·Hdd bt• ;•.11d 
10 : ¡,,•--.e· ¡;n,;l:.t ¡,,¡¡..,, .llul to l.lll' ii,llil.allllll:' w!J¡, L 
i (JL1:1rd ~,J \c'l\ ~ qJ\ L1s o•.vn \VO~ k (:l:' ~unun.u·11ed 

•):i Fq! .. -\- i) ~--.;d11 ... ~ L1t.!llll_\·"·: .('tl\it'·~ tht'0 1 y :lp
~~t·,l¡-...., ln ~~i' l~ tlt~· "):a:ue l'L':-,lllL; .JS }iijid~l!'d":, ,\" ,::l!lld~ 

'1•.nnclcr r.lllo· il11L on••-. not h:n·e th~· lnn!l.lliUll:-. 

r,,·~.~~~al:r,\. :-~L\ ;¡ .II~~·>f)', ,H'ld lll addltiOil t_!J\t'l'~ hurh 
::: .... 1¡ .. ;¡u ¡11.,¡ i'lldll1!.( tb.li.liH"ed l '10?tks. tlw l'Vl{l' 
'o\., le r,mnJ:ctc:l: ll","~~ io p<uvtdc, in dlC future, t:¡t¡•(' 

<'~-J'dl,-....... l·~·' lr<'<..~: \L.~._-,;, ,·,c·d n:1 t¡,;~..., t!IC'()Iy, il~LlU(~;!lf~ 

tih: -..,lj(';- r¡:,..;:l~¡_illtifJd 1.:. Ln !1 LhP ..... L~~ll .itH!I:·l,)l.t~!f!. 

.\iJl,tll iv~·J) j C'~l(', d~(J, ,-... \'.i\( 1 Ul'd!c_~~ iOL:. iC'~U?l~~ qf 
,1:-~l'tlt ,, ~-¡-¡!lllplL', !'.11Ja'¡t;Jltd lt..'!'LYt)nl:!o:~c:-...l.lfJ:-.i .... t

m¡; of t".o lllt;d,~J.., .ti. .1 !J, 'l' r .. !i.¡ ,-¡f l.''\¡, Wlih 

d, !J, ¡',lilOS of o(,: ;H,d 1 IH) ,lllC! ¡:·,,í¡ l'rltlol;·li. ~¡¡, 3 

/J 'T 1 .. 1.1o of ¿::\\ ,., 1tl! d, n, ,·dl.lo~ ,,f 1) .j(/ <1nd 
l [;i) ':'liC ['1'd11;l~.J jH 1 l'¡'(J"': ~ uT l!a~:-,t! l1"!t)C:tl:"l \V~i:-. 

l:· 1Jt''JV 1 í:·:: \_~~,el c:l 1 !{ ,.,¡:n~ .. ~ d.lta :-1t th~ Ltf~er 

L~l •,:k·:( l'l¡'LIO~ ll1 L.lh' llt>.JC· ul· iJL'Í:t~~ ,J{Jlt.: ¡<_, C.\.L!"dp

ul;dl' 1\.¡J;•,l-,cl', c'UI 1 ·'" ;'u: ,._...;·ndrH .d ~,J:d!.- un up 
Lo:~d. ,.) r·dliO 1f! (; 

'1'~1~ '0~d!L~~ ,·,f tht- \VOl k h ~\'C i r,_•\'!:nt :,.:/ bl·._'CJIIh.• 

~~ \ , ' i ; ~ d , :e, L h i._ ~ d u , j n u L ; '0 t \ ,. ( > 
1 

• Llu (' k " :--l ~ • ~! 1 , • ·~~ 1 d l.' l.., 
hc·111~ 1 ·¡HJJ lC't11;! i:~..;._¡._:;1, ~~ ~~ ~lnd í} •. _. ¡n,"t¡r~llnlft '.' 

d:11 .. ul' tl1e :--m.d],·¡· oi' 'h' ''-'" 1h.n ,.¡_,,¡¡ lol<>d,·l:. lll 
t:i·:·t·¡C ~ ... e :r!;). ·:·~h 1 ¡,_ ... ¡.¡¡, ... , '',,,1'1 .l·c- tl~ \.k ~·Í't'!! 

ld~-~~l·:i...: ;,h~i ... ·lt.:c ~l!"1\~lt'lLLi 1 t'~L'~·. li1 !~l¡l,~.l¡·.)'~~ ··t_~oa 

tt1 lldl·...l ~~nt~"í~ 1 • d.•1~~ \l'·':..,l· l '..: i.}: I\'-'t',·.l't·._.._, 10~ ü:· a 
1n 1~~n;¡ 11de \·c,,l;:.':-.,tt.~nt \V;!h th..t\ ,\!l!Cll .\¡H_J 1,:! Ll! ~·~
t'''cl,.:r! ftonl :--..lt~ Jl,,\\ -:.h··!l tlit•o;'\' r,,.__ ;n~lu ... :d(:d !>y 
tlll' ~\!),!: OI\ ;::;pb.~,·~,·:tl :_lh 1 ll~);~ !~J(,\\l'\í.:J :~1 dH ... l'd~ .. C 

t)~· lhPl ~ lt~ !! d1t~:Jc·f 111(1 lC.-, .. :!ts ÍlHliL .. ltl1 b.tf ~t)f!1·-\ 

Ot t1:i~ . .._'\.lL';ldl'r: ¡,,J:¡_-.;,- d-tl! lS t;ll':t1 !) 1!) t;¡ !'Ot": IAl 

~td<tlllu 11 Ít í.\p 1 ,~: .lt'.• lJ·'~JÍ>:l~)lL' lii ... lL .:-UdH! Jf ~:,e 
Ct'L-\¡1~1' ClU'VC~~ 1 Clt't' ~~.[!1tf:C.tl1tÍ)' 111 (')lo~· Ín tl~·~ 

\C':·y tLin :-.lv.!!1 ~L'!.!.lull ·s.ly, l'ot \'JLIC'-: of ; f~lt~.1.tc-t 

il1lt'il t~ j·-, ;-lr!<l í"" ~() .1.í \'f~il!CS (•Í ~~ --e: 100 '-~~1[,} :~j 11. 
¡' ''-j)C'ct~v\!IV) lt .lpl~C~t.!.':; ti1.1l \:JL' b:~':1, .cc,,_s,,',¡\ f1!!.' 

th1"' cll'·CI'I'panq 1~ UJ,H. ln lL;n ~:i1cl:·"· tlw lvn:j, 

Llldm,,, a,is i:, rllat!n·!~ flt-:-;,~,ie ann f.c·e ln d.c:·onn 
iit 1Cil.J.l1()}1 [0 th-t· ltí:1l1~~ve~~t: UXl:::., ~_t.lU:-.1115, lÍ!C t!·!..tll~

Vt ,..:.; :1\is :o ca,!"./ a dt-.,¡Wt)punin!wlc _;,¡1~1,c ot't!H: 
ln:-,_d 'rh1·5 ~!t'cct \~Jds not fLt¡ly P''tJ\ H~ed fo~ in 
!~t_¡L:ial', rs trcllti~1CI1t. ui"" t~~.¿ l,lobl~Pl. \1

• :d·.:il LLt~~ll~-·d 
the nv, zle <.1S 811 ··c~,pd· __ dcnL'' !:H¡Ull\''~ D.~t ... h:hl¡¡¿':ilL 

.\c~unlly, fr0m SoJ 1,e_•ff.cial e:.:annn,ILIOll ~Oll•C' of rhe 
Leo,t re .ult.s ap;lC.1l' :-,·1 Jmpwb·,hle "'" l') crc.H~ 
;;;~t'-!J•Cl( n t)r' m,•j.:r tk!iu•_:nclE''"' 111 the u~st nJGC!ei. 

l-l0wevt r, U}J':>n .:ielcut-=d '-');;,,•,u ~hm wnlt D-va\:,¡(.1;". 

;ntc·1Ti.,l; plc::--,..,tn·~ dr~ra, t~, ... ·'"~ :::, \E.tY ;oud lc.J,:,OL1 tu 
l;cllCVt) th.1~ the '~·~uli:S art: c~-.,entintly cortt!l't. 

A.3 ~ ~·r~·~c~-Ndllcd' i~iot!c~ Uala 

..-\.. SUll1Jf1al'\. nf tne p,i!'~I.Inet\'f ... l (~d· tr-¡•~ llh).~l\ÍS l.:."". 

r¡u•'.-litJn tP• lll\ Stale l\lodcl,; · l\" dl'Ú ·-;:.;' ,1:1d 
IiTlU :\íodt~l 'C- i ··) L' cont:~inc•cl i:1 "L~hi~· :\-1. 
to~~et 11c1 \Vrth ~iini::a• d;~:ll ~::.uh ... LCilk!lliy U"'-Ld :·cr 

. ' ,. 1-, .._. \1 . ' .. i " 
t n~u¡,:_1 1 J .on ptll ptl'·l::-;} ltJr \..11lll l_,l .. 1l,_ .... Hh'L J, 

.t. •t.! ~ H J l l t' d t tl } { l: ft'. ~-· n C t' 
1 

~ t. 
\ ;¡¡n~TH:u·v ~~nd t'otl1U:,~·l .... ~~~l u1· ,_·al~ u~ 11-.'ll ·c1.d 

~~ e.\~tn.._\; cLt!·;~ fp: tLt• lh
1

ll.'t.l ··u~1ck~'' _tll'-l'r· nt,Hlt.•l: .. 
, ... ~ t'(l¡¡t.\l'h"~d ¡(i ·l.d)!L1 ~\-:: .. ~ hl'~l' ri~il~l 1~1d1L.\tt: 

i.h tt iur \L)dl' ·L.'~ 1..\'ht·_~l l'·'..:'::--Uln.tL:_'/ !:-- :~t .. t~~JV'I: 

rLc· t.pp~·· :,rni\ ad :--!~~.!In\\ ... :1t .. ·it rLt.~Jt , .. i ht) "\t.~...·~~ 

l:lll.·e.l :-.l; ,_ ...... , • .., ;.nlit'l l\to.::1c·n~ :lJ.U~P1~! l.\~~¿~t:~ r1 "-nn t•) 
[O ,)\}f, "'pr~:---.•r,.,,l[l\l'. fnr :-Io,\cl '1\ ·· \'-!1~~·~l Hl"' 

\'Olve:; ~ln e~tl\\p:d .. t~iP'\ uf I)iJ!t\.H'C:~~ ... lH'\'l\""'~ L!~t" 
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• ,¡1, ll!. Ir • .. ¡,l ---L'' .n~de¡' n1o;~~~~'t!~ 1ú:lfl.Jl1~ ~~ln;"'t' 

.. ~'.ql\ ~1h 1lli "/ :,, ,;:-,t, UIIt'O~'i';t'C'.'[l(IVC. \"-'lih :tJ! (n1Jr 

: ·•·'>'• <;t•.tll'l~ 1 \.'..:; l11 .. '1:1g .)~ ll) ,-):)' t h;~~S COll~l\l'\<1~ i\l' 

tL~:~1 ,~,~·--,.Le .·.:~e· f.>r l\lndc·i ·f.." '"rlus eff'c~..--L ~~ 

!,,_;~tt~vc·d ~d!i:bul~lh'c to lntHt[:tlull::-, an~!ot~Ol1 "J to 
il:P"~· u( "h; ,¡, \', ~,hcll 1 hcoly, c~IHi ¡..;oí ,1 q¡,•;nilllllie 

noi !l,l'O::',' ,¡cilL \\'11 h thc CÍJ'('¡;l líOLlC1 lll :--plh'l :\'.tl 
... :h·il~. 

1~'or ~.he .·.1'--L t>f r .. adi.tl ~n.t~'i d(;L~l \t.L'l'8 1101 ... ol~ .. 
Lt,ncd nn ~'.I,1l:t l ••J ... , l·.,or !\Jodcl ''l\." i.J1L n1a>:l

.'n1lll1 l'1t':>,'Jrcd -..,1, '.\:--.:-..e~ on i he lo!lf~d udin~1l ;txí~ .... 
¡,lH~th ~''~· .t·ld .,,¡ illC le~~ th.111 OIH'·(o'ulth thc- C'd~ .. 
..:ul.lLhÍ \,,uc· .. OJ: thc !t::n:~vrl"l' :l-.;;~. :he 111C:l~·· 
u red ln:.:;il ¡¡(l,n:d s:,¡·o:;s", .r, (!ou;:;ittHl:n,tl W1LI1 rr.
S[IC'i'L lo ¡I'L' :;/1('1/ lnt. l'll'CUnlfVlClli.iai WÍLIJ l'C:olJCCl 

to thc ¡¡o; .IP, \·.-.l" (lt' thc ~:111\C' (Jl'lkl of magtlltudc 
:!S t!,e 1.::: Jl .. lf'd .-.1 t'L"--., d!thnLI_¡It th~etC 1<' perhap<.; 
;_¡n indl<'.lL:n.l ~h:tt tlw nwr.1h: ane podJon of tht• 
c. 1 !~.-u !.1 ~<·d ,, , c:-:·s i" ·']ow" and ti ¡e bcncl ing pun ion 
uhigh.' 1 In thc- c:t~,c of th8 circun)ferent1a1 ~uc:..;s, 

rr,. (Cill'llm:"c:,·nti.ll \~ilh reé.pccr tü the shell), the 
c.llcuL.!;_·cl é.!o'J·" :.~ si¡;nificanl!y lower tlnn the 
mc.1sU1Cd :-t1c~:-.. IJUt in thio; ca"e thc maxnnum 
mC:1é.llrcd '! ,'(_',;, was acros;, the ba"c of the nozzle 
Thc tH:.\1 h·;;Ja:,.,t readmg wa:-. in che shell ;_¡nd \Vould 
~ccm lo lK quite consblent with thc ~alcuiated 
valuc. 

A.3 2 "Thin-\l.dlcd" 'f.odcl O,lta 

A ~un,¡r,.Ty :uHl éomp.ll'Jc,on of' lile calcuhtcd 
a:hl ;r,,- .,:, ,~.! d un for ll'l'lU ;'vfndel "C-1" 1c. 

conla<~wrl i1. 'l'.dJ e A-•i. Ftoil1 thi;, comp.n jc;p¡¡, iL 
wdl Le 1h11cd t l:aL 11\ ;,,)me Ill ... \~ll1l'cs Lher.:- ate very 

]:ll'gc di ... ,:lc¡·.llh Je~ hclwccn thc Ccllculntcd ..1111i 

mL':t'-un•d ,,t;,•c·'-> valucs. FUilhcr. iL wdl be ob· 
::, t·ved 1 h.1 t llllfier a longitudinal momcl!t load!l~g. 
tllc maximun1 :.t¡e:-.é. O('curs wcll ofl' thc longnudinal 

:~, j"-.. ~~:' l !11J \ L':, .. t•l. \\Hb thl' n1,\\11nuln v,t:.:t_\ lJL':n;; 
1\. !1t'l t!1 :J, :\V!t..l' lh .. 1~ dur~c1l~' tJll thv loil'; tu:~Ln;d 

,¡\J'·"< a vr-t:. =-··nt:!al <>f¡·,)L't \\·ns nolL)rl un.il·. 1i1ll~~ n,-:1 

:l(>l..-.Jh,¡~Ly undt·r n t,)tn:d prc:--::--.Ln·e, ::h\ ~~:~t ... ~..·t 
l•, ... t-.. q,ntc ~:nexpl1 L'it'(~ tn1de.~· lo~1~1tt1dil~ ... li LIOnh_\nt. 

i~~·,,·~,:c th.s !e·~ult ~t.t:lns ~on1C\\"hC',t ntatl~Jnal, a 
.._\~d .. "'t'ttll cCt~~,i t \',(¡:_.., tl~~~dc ~o ev:ll11.1íe Lhl' ~:J.·obdb1c 

v;til,j¡,_:v C·f t1tl~ l't.:'.:··niJt--., SLIIHL~~ci?ed [iS fnllu\\~: 

ia) Th,, \C.:."c: w.1:-. :hli :, Pl.l•·hnwd mrJ:;,.; :turl 
\\~l:-. ~.:JJ~.hlly (;Ul-Of t'C•l,¡..,;¡ ~-!l~t.·h_ OUl·Of~('(JUll•ln~,..·,~· 

J11:l.Y h:lVO ~Oll)L\ ft't'e\·t Oil ilh' llll~.l'-..llat'd :llt'~-dt·:.., 

<;trl : L'"· b11t \\U do liüL lw!tt'\ 1' ti:.n 11 w•nlid 
:-lg:lllit',111tly ;;;lfecl the :'l.t"L'""'-'" d,,,. ¡n l'\(•'rna! 
lc·ad:l\'~ Tiw fillet and Lhc a;e,l :u!j.IL•~·H t() thc 
no¡,;.Je- ... ,tlcllJdi~Ltu,·c \Vet"e chccl·~ed \\lib iL',:p.dlP.~~ 
:-dhÍ it 1 .... b(•lieved th.u. uny dt·v¡,t~Jc.JLl in li':~·~\l;,·...,::-- (Jr 
Joc~:l c(,nlour is n~Inot· :1nd dl)('..., not COl' .. ¡ d :u ... ~ an 
e\pLmat:on L)r the cl'fel·ts not~ed. 

lb) In test1ng the n:noeL on!y one C:'.l .. llL(tnt 
was cDrn¡¡J>·tel~· ;:hl t t.mcnr.:d... How,~·.-ct·. for 
thc a::..c~ of syrnr"'1l~:J"y. sup~J12n~enl~lc:l ~rh~ .. ~·u:~1cn~ 
1.lt ,r)n w.1s ,nc:,tallcd l.SOs O¡)¡JG.:-i:e tlie pr':·~:.:y m· 

~~lrU1ncnrai.1on. /\.:~~o. fo.t" l!1~ c~tCLnal1o .. 1~hn_: re~t.s, 
thc lo.Hi-. '-\Cl'e ap¡Jlierl Í11 botn ;Le "pocH,\e" and 
"th~_;at i~ven dul'Ctlor.~. gt\·in~ a ~otal of i..t)ur 1cad~ 
in~," for cuch nomi:-.al location nn Itlú :ne_. "r' .-yn¡
mclry ::md t\H, re.Hlinc:s foc loc~1, :nn:- •>[f ,;;e \ll.l)" nt' 
~ylnlnCiry ;n all ta~c:--, rh~ ('1'Jtl¡_.._,¡:.v .... ~t"<.)~'-t'\-l r( ... 

L:11)n \V"1s f,)UlHi tlJ hl.."' dilt?Ct;y ~n the ~: :t'
1 d~ rrH 

no;zle-:;hl'll JUncLL.t::. .:\ ~~lot 01~ ~!1:2 :-.t ~ ' ............ ...; "'¡l-J~t:.: 

t}¡,- úllet.~ undcr L!~t~ f~,)ur lo4,h_i:~1~ .. concLr .,n1-... li:-· .. '~~. 
,3 .... ~~o'.'- n tn F\f:~. ;\-~ tü .. ~.\~:, ilh-'iu:.i' e. >~-;:..(.·~.1 ~·~n 

• - • 1 l • •¡• 
,Ulthll¡t~t~C a\Cl\l~t:S Ot t1.1C ..,\\~tll.J.O.(' l .. J.l:1. '¡l~,~ 

tou! s,·a ttcr 111 tlw d.H :1. foca :;-; '. t':l lo~ al í"n ,.. .. :;h t ly 

o 

o 

o 
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, . .,; ,::lH h .1 ~""'"''"""~h'i\ ~.t""•'l\ \-.·ith l .. ' ... P''ll l~) lhc lH'i./.1...::), 'I'heaeín1e, thl Lhtlnngilddlli.al tt>~~, u,,= '''"~ .. \bd a, -. •'r' on Lhe tl~tn'.,-
"''r~"t..' .1\.l ...... , c.~ ~ o 1 ,,f'\a cr 1 = o~·· 

l'\\'t'CLi,,d lO',, Ctw 1he W<)l'~'' c.1-.;.: ~l'lll'íll. 111 l:.\v 

.,t ¡.._; ..... ~cd ;• ,·c. 1 ,.., \\ Íiere run~it le\·n h le ~c;L t cr· In !JC.·r 
~·C>~lL---lS lh)l11L1i). in 1110~L ('1SC,:.i. thc "-t'atlPI' '.VlJS 

~..'fs d:.1n í \V;-. F.-om the pk·t oC thc (~:lta o:l Ft¿;s 
A-:2 c(J ,\.;) inci.w:tvc. i~ wtl: be not,·(i thilL thl' 
Ccln;,¡stuwy of thc cbta JS r,ood except for L!H~ c:1sc: 
of thc ::.ircsc;, ,, " l<:ircumfcrC:ll i:d wit.:l nspc,·L t.o 

' l::l 
~ r·-t) ::t.-

; 

' ' ' 1 l-~- ¡_' _t_"_l 

r,,, A 2-o'.k .. c :J:<•d ,tfc'S$CS 11'\ filie! 01 11 fRl 11\0Ul'! C·l testea 
l.Jilll r tnt~..•ríl.ll prc!;::aHt.! (3tJ p~ r;.essurc} 

thono::.dc: sc,~Nrnl· (:!) inT.1l,Je/. !]ll,lh<·H":ion 
.:b-70l) off Lhl: ~on:;\t.~ .. d1nal ~:'~1. t~ncL•r illl~'t'nr.! 

¡1:cssure and lon,::t uán~::i mo>,wnt. (F;¡:::,,, .\-:.!, ;~w-i 

/.-:3 rt'::,11QC'l iYcay ). 1'¡·.c re¡1tli·~~;~~ t);, .. 1 !1L1 (.L\l"• l~,f 

..,y:nn1cLr:,r \VClL: obt~:.incd \\'l\h l\Vo-<:\~!: ... •r;t t~o

&eLtc~.;, rPJdings f101.i1 1hc th:rd clcrnenL Lav~_--;;_~ l,L::.cn 

d1E1c~rded b0canse of t~x"~es¿.ivc ~~·:¡_t,t~r; t.:1'-' n:.axi-

f¡t; A 3--i\\~as:IH'~: ~trc~~cs .n t11Jts1d~~ t•~!·~! :.Jf t:THI c·:!,,,_!r1: d 
sh~'ll n1Dde! C·l un~!,..,r l\)n 1 ~:tlJtJ¡n~l rn' .. 'lll 'Pt :~.lCH~:~ ct :¿.~¡G:~ 1n·iJ 
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F;G· A ~-iv1C<J5U ~~..1 s~rCS!:,t ~ 111 outs,c...: fdl.:-. of iiTRl cyl¡njr¡rJI 
~hcll rnod-.:1 C-1 wnd~r trarLverse rr,ornent io;:o,ng ot jGQO 1n 1b 

n1u11~ pri~h.:i.,~d sL:c~.) at cach i~"··c....:.t::icn n1.1y be 
hi~her thd.n 1ndicated by pr~.;c. ... ~t .. ~e[tl!ln;s tuL 
cannol be lo.'-CL' iby ,;ef1níciOJ'., ::-~'" ;~,.1g t:w u0sic 
validiLy ef l:JC (!aL:.l; (:\o,·r:: 'J':w b2s;c ;:-e::t~con 

for tht' sc2.t ·er in ~~e third e:en~cnt is beii8ved 
atLrib:Jt.Jblc lo d.I:in.:Ly In .;ccur,lte onentatiun of 
thc 1/ .:. in. ~:1ges; Lt 11:s~ fCJ.din;:'-; Vv i1l be chec.kcd 
u~in;; 1/ 1r. 1a. pl·~-:;._;::;cmb:ed, tb.ree-elcment ro
seue~,.. 

(e) A~. a p:n·t of L10 PVHC r<:;r;.forced opcnings 
progran1, l.ln e;:fJrL i::-, bt~ing n1adc under thc dtrcc
tion of Dr. A C. E:·;n~en to pronde an ;:malyt.ic,l] 
solution f(j¡ lth~ cylindcr-to-cy::nder Jntersection 
pcoblcn1 uu ,,,. ,¡.t.;rnal pressure. The ba:-,1c thcory 
and L!ll: :ir:~t nu¡ne1:cal rLsults Ü<Jm thi::. work are 
con laincrl ¡·~ I\.dcrcnccs 25, 2:\:l ;:md '27. Dr. 
Erin::;c:1 ~¡.:_, ~.!,üwn that t.hc sl n-~~"cs in such an 
opening c.1n be !(datccl toa sin_¡;\_, pa:·.;meter, :,-¡ ~~ 

(dm/D,.) .. /n ~/i'. :\lthcugh p,~,.~_,¡;t numenc..1! 

rí'~mlts covl'r only 'the cac..P. o.· .~~1 opcm¡,g ~,·ith a 
n¿embraiH~ c·n.~ure Ui '!' =-~ O,, (bese· n:·.;t~lts sh0w 

tlwL a~ LiiL' ¡•.ll':l111t'lCI' ~! llltTL'Y·C3, !.he íll,lXli11<11ll 

nwmbr:l!lc .,L, c:.'-l a•,d the m:nit -::;m c,url.lCL' bl, ••c,,.,ec; 
bot.h ::.hifc o¡f th,· lon¡:;lLUdill'>• ,l\is :\lll10u¡;h 
thc nun:c1i~.·at re: .. .Jlts pre!:-crllr.•d in l~Je~<~ .. rapo1 ~s 
COVel" Vc1!1J,_•;; of íl Ollly Up to :t '-"clllll' lJf 1! '~ :2.8, 
Van Dyk<~" . .;ub'>-:'CJUL'nLly e:, t.:>:!cli the raPgc ot 
c:ticul:lted lbl.a up to a vaJ¡¡,~ üf ~! '--' ---8.0. Tuc 
r(•o-,ull~ from th:s work ~how llwt, as the pnramcter 

- -~ ~- • -- .! - ----- --

---- -- . --- - ---- -

l.~l~~~~~~~ ~ :~~~~~~-~ ~-~~-~-~-~~ .. ~~~~~~~~~:_ __ _:_~-=-~· 
fiG. 6 •. 5-IVIC lsurcd S~¡ ·2~~r-.:~ .r' O'Jl'-.Hl0. ftíl·:!t cf ii7f\, (""' ., __ d!C..:l 

:;tlc!l rnodcl C-1 urtucr a rcdlc,! !ooG (p~il) of :JCC ,J 

~! Ii1;~1 e:~--..scs. thl' 1naxnnurn n1tn1br.l:~2 ..... Lr:.\s::_: c~r~ 

cun1fcrt.:ntJ:11 te. L11c ho1e nnG. th2 r~:~1:\.L .. c.:11 ~t~·e~.:; 

on b~Jth SGi·f(lCéS all Sllift o¡J the !Ol1¿!'l CL:l~ .~~~:l ::x~.~" 
rrlus ''~hifl ., de\ eiop> !lr~t on tne outsi .. ~~: c,__~~-.:-.. u>~
fo1lo"~ved by 3 sfuft Iú thc ITJ.er.nbrd1~C st1.'f:-S Cl.nfl 

C8.Cll casE\ as th(l vJ.lt.:e o: ~! in~.~.·e,1scs. the r::axi-
1nun1 btlccjs Ii1C!ea:,e~ tJrOg!~::;:,l\ely i:1 ;1.1..1;~"..tt:d¿ 

and al~o rnoves pfogresslvely r'l11 rhe1: a\" .:.y f. 0:1: 

thc lungit..ud:~1ai H\.is. Thi.") ~s ¡]~~,.l..,Lr~;..t2d :~1 L> ~~ .. 2~:..~ 

L:.-~L1on fo! .. the n1cn1brn.n~ ::,~1e~~, es ~ht/".•;"i c .. : ~-:~. 

A -6. Slle:os p;ofile.s fot all thn:e stre:ose:o ~li e: ";10 ,,-,, 

or1 I11g. i\-7 für 2 va~a2 of ~; clo~t2ty '""!p;;r~)\'~:·:.··;-.·; 

th .. ltoftllclr;·r{l ~/lod{.dC~l. I~~-,}~ot;Jrl •·· ... ::J:-!ci-

Slí .. cd that t~1ese ple . ..,t:I~t re0v1t~; :~.re ~.·or :-1 :~,: :' \, .. ~:, ~~. 

mernbrL1ne clo,.,u .. ·e (:, T =:. 0), arld thr~t t~1L\ \\•)!·~ :.s 
ba:-;ed on sbaliow :-t:,•:! ; b('ül_\', w~i-:11 \\cld!,l r,.t'
SUl11.1bly 1l!nlt 1t~ v._1lid1Ly ~o c:tc.:neter ;:\,::o.:. ir.t ::·:..: 
ot'dct of 1, ¡. 0.""everthclcs.;,, rhe lL"~'~lc~; ~~,_·--~.· ;-..vc-
qual!tntivc trends ior largL•t c\.¡;~n1(:~er ~ .. --1,_.,, ~~~rh: 

tiH·v dct1nllt.l1y ~•l<Lc.\te thctl, f..J1" rhc ('.l~r.'~- ~::..".A _:.i 
{t,'rl' = 0), ~.Hl in!:-IL,hlllt} 01 l~u~~~e Llf 11 : ~:~~~.~~~: 

ft.:\ettly de\eltlp.:i .ts tho V~l:UL' üf ~; U\l·~~-\,- ... -. 

:\!tho:.Jgh li is ll'!I.OC(l!ili.\lC t!l,lt :--Í~¡'l\1ld ~: ,;.,,\ 

not yet t.l\~lli.ablt! [o~· íinne t."[., r~:t.~.os. !t -- ... 't.'::::.. c'>~

vious th[lt .~d~.1t'lli~~l...'lli. ttr· Cl 11()~·"~~ ..... , v.)i~ :~'1L·l ~-.) :{'-

st 1 a m 1 h1s lot·tdL:,~,{ rkllet.'t!t)l\ <md rot ,,¡ "'': .~: . -~-· 
edgc of Lhe opcn,ng-. In such c.1,:;c, tllL': ·• ·" é'\ ~ ,. 

tL·~lSOil lo 1JelH:Ve t baL the hi,;h Cl.t"t'U~~~~.·:.'. t' ~: :.l: 
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F\"! 1\ t --Ut;\'•':t1 1 1.1:~1 nt o~ cnt~c;:ll'/ ('lrf'SSC 1 rncrrtbr;,r·,o ilr•:•!..! ,-lt 

t::d~. e of ho¡.-. 1n LJ'i,,ldric.•l sl.c\l un•jer IP~f'rn !1 pr(:~Surc 

(fr111,;cn's o~nd V.1n OyKc'~ ti '.1, t/f ~O) 

.,t.·c.~s :in ,·cbti;.n to ihe;l1J/,,1e), won:(: bcpacti:1lly 
:·cpl.lc2c.l hy ar. axial c,tn• .... :-. wl.id1 -..hot•ld ''pcn.k" al 
c~sc~1i: 111v t hí~ ~ uT".: ro1nl Ln thi·.; 12spccL. lhen, 
it ~hl>li:d b(' notl'd thaL thc len r~1 of thc ~u.rvc foc the 
:-,;,i;:i sl:c.~''· "" ·"ilu\'.n on F1~: A-2. ;., c;unr Cün,.¡s~
~;.L v.iLh tL:· f,.¡¡n (¡[ thc CLu·,•es un Figs. A-G ;md 
:\-7 [<llthou;h i!,c pc:ll-: of Lh:: CLt:'VP. f')r the rnndel 
!F1:;. A-2• i:. f:t•'l Lel' frolll t!,c .on¡;&llln;n:-d ,1x1s ti1.tll 

:;.dic.1lf'd by ~he; ,·alcul;l!ed dna]. h sp1te of ih8 

hu~,· cLff;)r..:n~.-8. '.\e fcr::! Lhc. .. tn.: t:a:.~ulate;l d.;•a 
providc::; f.')Ocl r:uu!uotir.-: ev,dcnce of the vaií,..ii:.y 
of thc- e;.,.¡·-:: l!l.í . .:nL.'ll data unde1· interna! pre"surc 
lo:!d 1 ,·,g. 

(d) _¡:.·nr 1 J.,. externa! loaJm;- cn:HiiLions, judg
;_¡;;nc of t.ht.: \n:¡d,:y of the dat'l m'lsL re•,t in cousid
''"'blc z~;.~.:-,wc 1Ji1 Lhe intern.1l conc.i;;:tency of thc 
0:1:,:¡ Í(";]f. Jn LlllS l'C;:!<tl'd. a GCtaiJcd cump3.ric,r•l1 
of ~ne bL.·~·~...srs u-:. Lhc fillet 0n tdC nxc.~ of syJntnC~l"Y 
f~,r thc: LLJ ce c·.tt:uial iu~1r~i;.; cond.Lion::; is Clln
t~,iJ1C·li in Trd,]~~ i\-:• for Lho-,e C.h(·;., wl•crc the strcó-s 
'-'· :1~: lar¡;c •'!1<Jii •;L lO lw ~;i~n,fic:mL ( gl"::• tci·tbn n :2.0 
;·:· il. !n c.1(h e·:;·":, ilv; v.lluc :1~tcd is nn avcr.1¡::c 
n( rt•,1<iJlig-... ~.t;:,t;:,t•d 1n thL' po~i: ·ve and t:c~.l

:. \ ,, J(~·.ll L ng <i •~ o:. • ·t ¡ons. I~\1r a:! ~UL '1 ca~.c~. ar::·.:-~

;, .. ,,t 1 ,( t \' _,,¡ « 1: • .l'\h o( S\'I\1Jl',,:t 1'} ,¡¡¡(l JlS CCd.l

;,; ¡•:1,[ :;:_;()" •· >,ii>~,l•! lS W!!hi11 th·! ran~e of J [0 

~~ 1 ·,,. \:t~¡i·'llrl.·. :~:: var:auon~, 11~ l:.:L't. r;1dlu, nnd 
d!;lic~_tl,~· .~.~ ~l\ \ ., ~)J.¡,·._,n;l'lii of 1~H"' ~~~~r:¿:;, tlns 1S 

f 11*', A-1-*-Cacu;-ntcr,;nt,J! •;trPS!} (t-.) at cU;:c t.f l-,wl0 ~.·:.th r;- 3~~¡. 

ur.HtC e lo..1surc (i/1 :-.. ... 0) 111 fyllnl!iiCll ~ncll un t:'r ~r:t~;rr,JI ~·:-:·s· 

surc (\/,,;-, lly,c's L·L:t.l) 

e\< elk·rd. n.g,•:cnicnt ancl therc ¡~ uorhHi~; :n tlH; dLtt.:--~ 

\\·i,icll wouJd imhc~\tc :11\Y ::,o;ou::; cic:!('ic·nc:¡• ia th~ 
modf•L 

Tn thc ca"'e of r~1cli~d loc:d on L11e no7t.1t.. pr:~..•r 
tC"3~~ on Pcnn Stat~.., ¡v!oc~cl'"l ''LJ." t.l~'' ~11:G ".1.~"..: -~ 

mdic:ned st.-esscs on Ll,c tl"cu:,\·c¡·,, · ~n:is J-3 umc-:
thosc on the longllno in a! a;;¡,; l;-. the ca~e ol 
:\·[o~·-'1 "C-1," Lhc rat.io 1s 5.7 fo,' "~ ancl 8.7 ¡'.:¡r 
cr:. ~fhe cp.J:l.litat;vc eiTect 1s :hect.-J( re d:e s:1rne. 
but- L~~P dil'íet"et:L'C 1s ::,ceinin.gly a~ce~,~~-LJ.r.e.:1 in the 
t.hin ~h2~l rnodcl. 

ln Lhe c:1se of nl(d~1e~1t 1oadin~, lt'~ll!lc. ¡=·ron1 I\s·na 
SL:tLC .\Tuciel "I\" ~'.ave rn~lX"ll1lU 1 11 ~·ltl?::-.5es u:;16.:-:· 24 

~ ~ • ) C) -
tran.')\ crt...e 1no1ncnl O.lJPfOX111l~1LC1.J" :...-:....u ti.!-~1·2,...; 

~ ho~~c dur- t0 [t11 cql ... t1 1u;1~it ~tc~in~t1 n1o .. r.c:-.:.t. 
C'aiC'l~ations ba,.,cd o:1 13,ji·ta~cl's cu.L"VC'~ pt'LC~ .... ted ~: 
~.u~HLq· riiffcuzncc-, althnLJ~;f1 tLe ~.l':J~,J~~l:.P v~1luc~ .. o:'" 
L~tP r.tlcuJated .. ~trcs~c~ ,.v(_·~ 2 ~orn ... ~\\bl.ll lo\v.:·.· r:~.~1.:1 

: i1t: :1-: .lSU\ ;d OliC:S 1n bo~:1 Cd:_:,C~. F~Jr er1ui\ ~de;:.¡ 
rr:on.clJ.~s or. ~'ÍO(~Cl "C-1," lJ1c n"'~~~:rJl:Jl1) .s::~:::--c.s 
du-c to ;¡ Lra:1:,\ en e rnornenl ._._¡,\' ~-:S -;:¡•n(~~ ~~s :z; ~.,-:: 
·1~ ll1osc• ti.t1;~ to ~ lo11gHt c4\r¡(~__1 f';-_);-¡~el:t z: :.tn. :r:t. ... 
nza.-r!nlllr't strls~; bc:·J:_1_r lcr..·nte.':i t)(¡ --;~)- <1j,t th.: [o'": ... ~::· 

t:.ddu-¡/ íLdS in the (r:;/t(r cr,_.;t~: ft'~l : ~1~· ::--: l\ .. ~~ á~:·c'--~; !y 
r;j, ¡,;~,· :vn~)audn1,'..l tl'~i~-r. thc l\lLü~ ¡:!\.l i2.1 \lnu J.(» 

:-'-)~~ v~. ,\nd CTn 'i"t.--pecli\~!:~·- ,.rht.' ''"):~::):,l ·.:.i\'\) e:~ .. 
... .._l:t~ nutcd iH thf_! 1'~\;l.l. S~~·lO ~d:d 11'!_' ;~lt't~l. ~~~::·t.."" 

l~1C·~'P1.UlC q~lailLltl\ ~ . .'~)' ~itll..i:·d\ \Vi!.b ¡;l.:' ,J.J.:.!t:fll.~ 1 t.." ... 



"' 'l' .J\'·'. t 1 ,.• nH>'lli'llt ;;JOOQ 111 -lb) 
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0 •' 

o' 

t01 ;_,!' ,(:¡ ,~¡,;•.1,\'!lL .. i:1-.l:1!)¡lity'· Ul lOl"lllHd;•:¡~;_ ¡i~ 

t:u; thllt '""'l¡¡•jl • H)r:~.l. in th: L.r l·~r C0lltlt)t~1 .u11. Jt 

~;H~~I~d 11r• no,,·: th._tt LhP ·.:Lt'fh, · l,n\ lr·¡·n f•J!" the ;.xial 
st!l"·~ .... d. d:i, .'l' lon,(~dtd1Jil,·l t•¡c,rp¡-·,1l 1 .).', .:;,l:rt\'d1 

(1,1 1:~~: .\ , .:~ t• nLlJ k·d.:--.. ~~ .. ·1l\1l to th:1~ ll11r!sr 

!'·''-- ,¡: ... •. • \- :~ 1 , .. ,-111,_ r 1. 

l-,,_'(1¡1 ~ :.t}'.\ ~~. '.\~J•IId ::--t't':n l<' 1',' ¡[tL 1 liL\~1\'--'~Y con 

~l,~l'nl \'- :·l ~ •.. ~~~·¡t1;1lt' .. d ("L1l.l ·,, 

();, :!~r h.• .. b, l!t. ~~~~~ jqll'f!.d:U~ tlll'lC 5--l'(lll'..: to h~""' 

•ln ,"t' 1 ·~l~ 111 (:· 1 ,,~¡t)d i.l1P ltll~\llt:~: 1\'l' v;did:t.\~ nl tlu:" 
d~1LL .... ·:h.,~ r,· ~- .. \>11 t\)~· lht hi~~h -..LtC":-..~e~ on d! t.ld_ja~ 

,~·n: ·~· ¡i:e ~1,'11-\-t'!--.P :t ... l'-· a¡)l}í .11, 1\"l ¡,0 th 1l~ ln :\ 
t l J ~ n ~-!:e 1 ; • ¡ ; ~ ( : () ¡ 1 ~~ 1 i · : d lll :t.l e t \ i..., , '""' r •.'!. 1 L t ., f' 1 V fl e :.; 1 D J e 
:111d :;Ct" tu Cil'tdnn, ~\nt~ {L(ll .:~t' lea !s .Jt~} th(~,cby 

t:an--ft"fll"(; j~, ,ol !0\'.,ttrl; i}t• 1 tJ.r\UL·Vt~r'-lC:.J.'\IS\~·~ucL 

l'> J..: ... " f¡ ,;e 1 n d('fm m. i ln t!.e uas1:.; of tbe drh~i 

ilV:tlluL!t·, it \".-·)u:d :~l'Ltn li:.lt ~l }íl!ge pa,·t of 1~iJ 6 

lt1Rrd·~ '·~·\.tO.'h:r·d r(-u1:ft:"' rLua n1:1y bP UllC'1!l")'?r\rt~ 

tivc; [tu ¡;¡e;· ,¡ woul<t ;,¡1pcar lhJt thr v'<.v th:n 
~LL"li ¡·e~ on oi"' h:s lili~Jnal ,Jfli.rt~ • rn:-1-.,.. Le 1-..Jf:lt.lh

cant l:.r lu\V. r: >:tt i~, Valu~S of { =.: ,)(Jl) ~lnÜ ,; ---

0.2) ·,\oulcl ('0lTc-,pond w a valuc of ~~ == [ír!.,/D,,) 
,/¡¡". T] of .q>proxim:uf!ly 6.~5. Howevcr, thc 
lJ'j, n-..()c:l·i, \.Vl~h a v.duc of ~! oniy t---lighlly hi~Lt: .. · 
than tl;;,, :,;,,J\'.''> a very \\eii clevclo;Jed conditwn of 
:no,\:<h1:1ty L>~ldcr lon~¡¡ucll:-Ja] momenL ~111d a 
m:Hkcd .-h.i"~ of thc lor.d lfJ the transvecoc ax1s un
dcr tht.: otncr lwü lcadi:1;; con,;:t.ions On the b::~sis 
oithc lL~;:t <'l'Viewed above tt rs cons¡rieced t.hat th~ 
or:gin,1l ¡::üa i...; opcn Lo <¡UC:;Lion at d, D, ratins 
grc;:lcJ L:J:ll. O 1G fot¡,-/ .e 100 and grc:.lLcr thnn 0.10 

• 0!o1 r '-•rl.~, quP•1tly. tlal'-1 h1..:h >l.lrl'"''~•'d 7()nt• \'. 1' 1n •lrlltlll'llt• •! Ir" Uw 
r"l'lll'llllln~' ti r 1' ·~noldi,lll''\ fllo lh¡• TllUdll, l'\'0 \\1[}¡ 1 ',¡ In l\1..f) 1 \o'f:ll'nt 

r·~~·t •· '• ,,,; 1!.• ,,: '•· ( • .th ! ,,, ,., 1l1r• ,. • lf'nlt..'llt r'J'·-u·ll•"'-1 ¡')¡¡• r·"~•.ll t .1r•• 
q111HIII 111.1• •l •! f.din \ • ,,, "h \1 .!ut• 1 1~"1111~ 111 ,\V•'f•l)'t' ofr•.! 1tl111~"! an lttr~ P'l'-'liiVtJ 

ruul lit¡ tlt\ • ¡,, "'11'¡' rl1r• • !11111 ,¡ 
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L1y CH ,,>ts ~.Jf ·'"' l!'\~~·h a~ :1 \.), H ~~'·, :nc·d nc\. .-·:-- .11 :· tt'' 
¡nn\·tdc· d1li~J 1111 '\;Ot'tl'\.linu·-.." ~\) r~:-¡] .~l -j' ~ :~r.·t·~-

tt;.;t/1 -.ll\'(1 L~1ilt..1 .1·-.. f)Cll''l' :\-{1,)\ytJC.1 1 : 1 1C'•¡ ,(;~ t:( (~~' 

\f.']t;:tt'l! ''' lfli!Jl~LIIc• 1iJC~(: -..!ll' .... --..f•,, 

1 ~\o. '1 l ¡"' :-' . 

:u11l 111r,t~ J1L \J t~;,,\t .:1.tt l.hclr nn:v ·..,i· t.__~ - ~1, .. ~ 
t!1ey ~ll(~ 'u lflC •·,,¡·f~, dilí!l'liOn.·~ r·~c\.,(.l1t:-·• ;.,. ¡;AL:-, 

U1\t.;f_:1laJit~y, .~;J l.:ec~-1-,t., ~i ;•'t'~~.::~ .. \ry 1_0 C~Oll' , r~-4~ ~ .. u._' 

cx~f t nutnn()r In \\}:·e¡, i e·; cu.J".,. e-.; ~:!~\·· .. · o::. e . 
m'"j:f:·;d. ::.~ outlm0ci in l:.c :-n]¡c,\\'::r, ¡,,,.·: -r,'(L;; 

A:; :t 1 1~i·~;!UCJ Wi'. OF ~)A-:\ t1' ¡~rc·:lr ":,1~· :.n:r 
llhVi¡;jt•;lllüll to }~¡jlf~Cll d" "") cu,·'.:t~~. i..-:c ~~r~t : ljLlea:, 
~o ~Jt1 flL~l_d 1s that ol piacil1;; d-..'"' ::·\>81 J,-¡,¿-1_~.~,.~ anc~ 
c~l~~u!Jteti u(-:Lr:. on ar~ equivaL::1t inl'-~'-'. \v~ :~u \V'.: 

ha ve endr.~•v\J' ,:ct todo hy ~'c,)rt8L--.~ 1~1~'' '"¡--;,_:~ ~'=p0:·1-

¡:ext :,tep 1~ to l~y Iu Lr~;ak rhc e'\pe~·ic .. v.:l-1.~ d~;_:.~ 

do\vn into IltCtl"'.Üt...ll12 .:1nd bcno1:1; L'GIJ,""~.._,.L.:·~1l.~ :n 
ntdc:· te~ ~t·tej_ 1n1nc thL- natu;c of ~1:.0 speL,~~", ·:-.rJcil.~:~ 

C[tri•Jns l;_~quPed. I7ol." b()th ~!1-.: }\:~:: "3~ .. ~2 .J.l¡C~ 

r:r-ríti n~ocels SLlr2.~-3 t:i~i.l1Lt·¡·ops v'fc,·:: ,:. ;::~~nt '-~ 

1n boLh ~}~e no1.zle and .·fH:·:: ._'1r: the ;. "-<~~ , :~ ... y~~: .. 
rnt2·t.y. fi, thol'~L:':ofr.}-:;c· ~r·r·-~~--,r::~l --._r,, ... 1_·_~1G .. -·. 

can be biO!\:cn du~.vn liUP u_...; n·('n~r'\r~,'I'1C:~InC { ....-:\~);1~;: ... 

cornponc·n:--. excepL fnc Lhc :t.'.lClt.~~ d1rl:L'~~~ d1 !í>: 

fil1et (thc CIOSt;::-,t ''valH_l'' poit:~-:- nelrq.~ ¡~ •• rr~~r' 

Lile fillct. on boti< lhc no;·,:!e .ll~.l _,;,.:;;l). S," .1 ci:.• .. 
~~l't"nls to ¡l1dll:~1t.e that the tr.<'' ... \)¡ :tt~c l·,¡:~" 1,-,,t( !,: 

(1f' .... l¡c:~, ,\'· l':d\·uil{l\d ¡·,,i&\1 1~~~, \,.:d ~L\' ,~' 1t:'-l :" 

,\t'~ UJ/llt', lni: th:l\ th,• llt'thl\: ~ tht,,•.\,·~·. ¡ ... 

;·uld\l't ;l¡\1 1": ~~l't•;tll\' q\ t'll'lll'. \[ 11, li) '1 llll\ !1,'[ \' 

L'.!<,(''i, ltl(' ht liíiltl), cd l< ,., i:; i.<J;' l<\ 1 ,.¡_,1 ¡,, 1• > ' 

:n~ l'L.1--r~ n~ n¡~,~;~lht:d:e :,~Lt\ .... ~ \\ud!cl L'L' \~- t~\ .11 

~~fl'cctu .. dln, ,),·,\_,,·tu~g t~-~l· U\t'l'-~1:~ tut .. tt. t·,_ 1!·(_ 

t\"-O re,l ... Pl\S. a \V .. t~ dl'Ltllt·ci t~~.~. ... \i1 ...... n~~--~l', ~·L·¡~, 

11nn;; ~h,)uld Df..! nL1d1· Lü t!~t.· :~c..·:¡d:d~~ ~.: .. :~:-- ,,;.,\
alr})nuf:n l'L'l.\lt\vly ~nlt~\)~ ~..h:U1L.t'~ ~',\\t.'~..~\· .. ,. 

llL\.iP tt> ti'it' ln~-tHbl'.I!H.' l'UJ'\ t'"' 1!\ a \'t.Hil \' ._1( \" 1.-
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f¡¡;, A. S-Moment ¡,,,,f(M;I'l,,¡l) c!ue to a ClrcumícrN,ttJI 
momcnt M r1g. A-9-Memb;¡¡nc lorc8 tJ,¡(M,'R,.',I) duc to ClfCLlnfcrt:r:t:;¡l 

------ -------------rnomcnt-iV.---

li .3.3.2 Cmcv:.rFEílEN'l'lAL (TI~ANSVJ.:HSE) Mo-
1\lE:-;T 

(n) C'1rcur:~fn ~ntial Shell Stress, cr,.: In the ca:-;c of 
the tl.i( h slwll n~oclcl (lviodcl "H"), t.he chkulatcd 
bltess, rJ,., was ;ÚJoull·1% lowc~- r.han t.he: maximum 
¡,,~·;·~,,¡e ti v ,¡j¡¡e (a ftct arij usLmcnt for iocul stress 
intc;¡,..jf1catlon). In thc ncluulmodcl, t.hc :ocut10n 
of m~niiiHI:ll :--Lre".'i v:ould ¡;erhap~ be con::-Lrncd as 
be mg a ero.,•> 1 Le base of t he nozzle ullhcr Lha ll ll1 

tl:0 tol:ell; howcvcr, BijlJ..u-d's theory for cylwdn
crJ shclb dnc,, not. Ulke into account thc e17ecl of 
n•lat i·1c :>L:lt-n· ·',_; of nozzle and ;-hcll ¡t/T ratio), and 
for :1 st:ITcr uuzzic, the locat.ion of this maximum 
;,ttess could vcry wcll be ~,hiftcd down into thc 
:,~-:cli. Ti;c.-'"~-r•re. 1!1 Lhc intcrest of con!:>crvat1sm, 
c.:¡(j unLil l·.~LLcr nwt.nods of analysi;, beconw 
avDibblc, lhc 111<•\:;ilHlfll mc;\surcd slrc~s w.1s 

llcat..-d ::ts t:wu;_~h It were m t.bc sllCll. Thc bend
¡n<: com¡¡onc.-:L of lhc ;,lrc""' v •. \s ubout !)0'\, o[ Lhc 
tot,!], ;111d .1:1 l)f lhe correclion was rnadc to lh1s 
:;; re·::-; cn:np,Jncnl, a111ounLin~ to an inercnsc of 
<t!Jí·M:-.;ni:I:cly ¡:)''·;). Th.s rc!..ltivcly minor corree-
tinn i:-, lnd,'~·\!··d on !•"ig. ;\.8. · 

II, Lhc c:1• . .-: r.[¡J;¡: t.hin:-,hell r:wdcl (lllodel '·C-1 ''1. 
· the calcuLttcd \:t~·cumferential st r(·>--; in Lhc shdl 
v .. ·:s low hy .1 i':lc:i•Jr Gf '2.7 m rclatton to the mc~\~
Utc•_l \ .:!L··~- 'l'!1e ..:aicuiated va!t.e of the 11101!1· 
h,01:w ~t.rc<-s v .. ¡:; about 20 -:.!:>•:.-.. low in relat10n tú a 
:1wa.,ured v:t.ue 1/ 1 inch aw.1y in tlw ::;hl'll, indicat-

ing th:-~L thc curves for t!JC memh!'ane sLFc:,::; u1c:y 
conver6C too rap.dly in tlw thm shcll rc~:;o;, 
(which appcar:-. entirely pos·~¡t)le, u11 the bas;s of 
sanp!c ilhj)Ccl!Oll). This pu(tion of che { dl'V8 h:1:o. 
bcen n~viscd <~cco:dlll~ly, as :-hown on ¡.·;~- .\-D. 
Ac:~.u.dly, thc cíicc:L qf dli:, co.-~·ecLwn lS clkh)j[ Leg· 
la:,blc in tc!'ms of lhe tolai dift•!lcnce betv.cc•1 ;!u': 
cakulaLcd anrl mc,1.,urcd sL,L':,:-t:s, t-inc~ r!1c r::c•,l!

b.-anc slrc:,s is buL J. vcry src,ali p.l,"L uf tiw tot:1l 

~rff'.~c.., 1.,he r~~ulLins C(Jf'¡'L'\_¡ ion re{1 t.In·.-·a fo:- 1t~e 

b(;JH!in;~ sLress ¿_:rnounts tu d. l,t.ctc,¡· of ~.S5J .._,~ 

siHhVn u!l F'ti- A-S. 
In t,he tase of thc bcrH.!n1g :._ .. ~ ¡t_·--.~cs, th~ cxrJC'l'l

n••.:nlally dclcrm¡ncd pomi :-. C, t-on i\L1dcis •· ~ ¡ .. ~¡nc. 
"C-1" pose a p10bkm m t.h:1L the curves ;u e ,cc:m
ín~~;y com¡xc'->-'Cd inlo a vcry ;1,:1 ww 1_¡,,;.,¡ ,\t 

:ut_;h values oC ;J, ;:d:--.o, ¡f thL' t!~!n ~b~l! cul'\.'t~' .trl-' 

c..:orrc~L nt sn1:-dl v~llties o~· J, t.l dr ... l:o;l~L· tt."'\ ~~--~~J¡t i~ 

requ¡rcd in lbc fo1n1 of t!1v~e cut\ cs. 'T'hc c._•v:~hl:-!~; 
showu Ol\ F1;~. A-8 rc¡>rC-"l'lit 1 be bo)~ot :u ·i·~:<:•'iH of 
tbra .ttlihors on l~ll! ba~,!:::. Pt' tl::.: ll,nJted-inf .. ~;r.~ .. t~. H\ 

av~11~.1Uie. } lu\vevcr. 1t is \V.J.1n~·': th~~L tla'' .. c .._·t~!\C.:--

,\J(' lllll n•_'L'!"-~ :tniy C•Wtl',_'L 

11\:ty be: th,ll tiwy ,li ¡_• lllUlL' 

01 :¡::nal ('urves. 

' ' ' .\~JL: t tH•ll' Olll \' \. .l ~llL' 

\Ó) Lor:gttudlhai .. ':'he!! Sl1~ .-·~. ~r~: 'rhL· r~~;l~!l"ll: 

,_-l)¡·~·ct LiOJ1::, :"'or thP lo:l~~!lt,dll"'a ... U "--:1~11 .. t~t'-..,~. O:, 

,n·~·~ ~ v<.~ry ~inHl .. tr lo t :1():--t; cc ..... c~·i~J2'-! ..,l~IU\ '! tdf •'.~· 
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cxcr 1 >~ ... ~;1 .. \t l't> L'01iectior.. of rhe rncrdbl,!:h: ~~L~c~:s 
\.,~,, cnJl.:;idc.-cd \V:\rl.1ntcd. 'fhc- cozrect1on:-. to lhe 
benclh1g L'Ot.1ptJru:nt::; of t1;.c st1c~s '"trc ~ho·.".'ll O.Ll Ft:~
,\-10, .ll\\1)\,;1: .n¡; to rou;zh~y 10 1;;, for ~~(Jd,'l ''H" 
and .t Ú<cl•)l' ví ~~.-:-:2 ll)r .\Ioclcl ·'C-1." 

Colbirlc•utl ¡, 1n of col 1 ect ton" l'eqc: ircd to e he cu!'vCS 
fo,·ion~iLt!~l:il.d rtll1l~"'e~~l i~ coinphca~·?d by tlh~ fact 
that fo!' tlw li;::: o,):,,li moJel. tLc n,a>.tlliUJ:: srrc--.~·~s 
\vcre 01~· d~t' Ion;;it ud rntd axi':-. l'ndcr ~he circu:n
slnnccs, lL \•.:b dt·•·id··<i to pr._n tdc Lwo sels of 
curve;, onc :':' 1)iymg to U•c inngiLucim~l ,i'>:l'> 8-nd 
thc othcr cu"'c~:·./ :b.c nl-t;..linurn :::,tres·~e~ 1\c· 
tunlly, iL wou:d .. ,~¡;car :h,ü oniy thc maxnnum 
~lrcssc~ ~1~·e Lf il~te,:0~Jt, 5:n,:c lh~ avai!n.blc data 
(Fig,; f'.-'2 .. -.• ; A-:3) indi .... n'C: th.1t t.he Sll''2S~c·o.: duc to 

in~cm::l p;e" .... ure and ion~-:ttudillal monwnr _:;c:1k 
at the s:lllw locat10n and must be cun,.,idefcd 
addttivc (:tL lcm;t. m 1 hl' c:.1~;e of thc a;..i:1l stress, 
a, wl11ch ¡,,thc Cl :ttc.ll .:.ére.;;~'). 
Lon oftLc LO.Tccitons f,)llow~:. 

la) Cuclil.:/•:le!;',a! Shd! SLr·..::-~ •• v ••• on !he L';ngi
tudwr.l .:l ns. ln the c~bc of i\lodd "H," [l,c re
q<:ircd cot n:c"t ion was rcbtivcly mode,t, ;\!Hl \V:1S 

appited on!y to the hcndinc; component.. Tl!ls cor
r.-,_·tion an.ountc,l to about J s~·;., 38 ~h0''• n on 
l•\r: A-11. 

in tite c.1sc of :'vfwkl "C-1." me:J::-urc\1 data 1/, 
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Hll~h fl\\'v.y 111 brlth thc noz~:G a¡;(i ::-~-:eli ':.- \ ~: ;nc~n 
tH~t11'--' ~~:~.":-.::;,'2 l1ppr,)·\.j:r~~..t~e!y :Joc·t ti7,l1t.."t t:~t-:r. ~~:, 

(\1:,_~ul-ll.t'(i \ ~1luc; a!:-'0. ~,Írn~le in::-r)c"-·~ :t ~;. t;f' T lJ. -~ 

01'l¡._:in:1l C\Jl'\~C.~ \VOU!d indicntE' 2 .. pü:-::-iU:t~ .J·)-: ... :~~J:' ~ 

c\Jnvct·;cnc8 1n thc r~~n-~l1c:l l'€;ion. t_ :lGt:!· tn= .. 
ciicurn~~tance. ti1e rr:.crnbrane cur,.·es \Ve~t= J.·~~:J::.re.L 

up·.':ctHJ a cc-ntt:·~c""',\·ur.::-:te an'!.oun~, [!..:- ¡n.-- ·c3.~eci 0~1 

:iT1~ A-12. '"fhC' . r:-n .. :~ndet of :he rt·~~u..~·, d C"_irrL·( 

th.V1 wn~ npphed co t:H:: bcnca:--.g 1.: • .::.:~-r ,;1:(;n . 

·wi1ich WJ.S adjcl.'>lC'd ll¡)W.ll'Q ny a f:>cco: •Jf .).:2, ;, 

indic.:<Led. on Fi¡; A-11. 

¡b) !Jongrtudtru'!/ .. ')~~·~ll :.3:tc.~s, u.=. O"~ the L(: :~~,.:~ : 1 l\ ' 

A.\Ls: S:;1ul:1r COLt't•t.LlüTI:i v;crc .. €'c;_tJ!r( i :~~;1 l', 

long:Lud1n~.1l shell Sttc!-,.-;. c·.:c\. .. pL Ll~: .. t :1,; , l~l.'t. .. t2~1C ~; 

of lho m• ... rnbranc curves \VC'rt: c~n~:ci ... ;~,~ or,,·,Jt

r.::tttled 'I'he 1r1:"'1L).J .... .::e in ~h._ .. l)-:':i(il.:-.\: ~._"'\ tJ..~\J41..:l:r 
of' thc ~trc.ss '\~;.Js ilf1proxin1a~.2l_v ('H) .. • ~ .. ;t ,t.") "--. ... --~-2 ,_<· 
lVI Jdel .. !{/' ar;d a L1~tor of G. 75 i; .. l r: ~· c.,\::2 v{ 

I\íod~i ''C-1," as 1:1t1ie .. :t8d in l_-,.,:.; ... -\-13 

st1rssc·~ fJorn ~he ¡t"~:1~~ttud!l~al ~:\.,si.::~ to ,: ... ,. •"'.•-·: d~.~ 

~i1c f;Ü~ct t; :.lll':~ .. lr to rh:=-.. t ind:("~1lt:•d b:. ~ -'·-' lc.l •v'-.

i~i.:·::d darn ünciqt• intec:1~1~ 1>~r:s-=Gr~ f~-'-:-:· ~'-PS :i::~ 
·us{ed to lJ,~ ('0!~.:-1~t~..•nt ""'\1~b ~Iud0l C-l '. ·.\_:rt-:: 
.r1r~i\·nted t~r~:!)hically un F"1g. :\-14 :-\s .. l \.. .. \.. :-,--: .. :~·: 

lt. \ras ~11':;-1) 8...-;._:,un:cd ~h;\t the rn .. \xu::un1 .s:~:..' '::,_~ dl .. t: 
to ii1lCt"rLd pr!..!:"sur~ ~!ld lvr~~nu~.hn ... d rlu.\~::'-\:1~ :H.·,.(~ 
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U~L[,Ft"}·~::I~l~EE:~-2 
f\; A-H-L ocat1on of maxrrmom ~trcss tn Cyl.nder ur.J('r 111t:rn:;l 
____ ;-rres_s_ll!_e_(O:rlllgen's 3nd V,,, Oyke's daro, t/1 =-~O¡_ 

thc :~:1111e oncntatlon anci ~ll e chr( . ..:tly r.cJC1¡~ivc. 
lJntil fu1 dh·:r ci,Lta b~..~conhi a\ ::..:l.b:c, thP n¡·~r~nta .. 
tion of thc:---e stre~s·.?s '0:ili lJe t~~ke~1 a-:, ~irct~I¡~fe!'e:1· 
u:d a1.d :1xial with res¡wct lo :he no-~lr:, ,7 ~n•:: v,. 
rcspcctively (wltich corrt~:o¡Jond.:; to the 01 H ... 1c,lli<m 

of the stram gage3 on 1Vj o del C-1 anri w Lhc 
Le. ;1m10logy wh1ch hns bccll ;;e:1t:rnlty usc::r\ 1n thc 
¡.::mforccd opcning:, progra1n ). }\w r.:lari' c!.J ~mali 
v,1lucs of (J, whcre the nwxnnum ~Ltc::se:; n<c nr¡ 'ne 
Jon.;itudinal dXÍS. tTn = a.; J.nd "' = a,; cune., ioc 
ar, and a, vvel'C therefc .. :c obLa:ncd throut;~~ lJ.ludid-
cation of the curves for a., anu a,, ré's¡;~·.::::ne:y. 
A:so, s~nce no b,1sis ¡¡:, o.v:1iinbl,; for rao,~,;·y:n:; t!JC 
membrape st~·c::-s, and Lh:n cornpor.cnt o;· t !:e su.e.'-s 
appcnr:, to be rcbtivcly hm,l:; m relai..tüil LO the 
llendmg comp.·~ncnt, lhe c:ut·vt!::. for 1:;~·mhr, .. 1c 

sLr.cs::. on the lon¡;!l uclina! a:-..is \\.::·~ at b.ttc:t.!y 
.h::.umcrl Lo apply, ~tnd thc n~,·,·c.:;;,~~ry ~,·,·;,-;:~.·:itm 
,uack to Lhc lw11dmg l'lll'\'t:s Th¡; ;·;:.,.u!till:. nm,lit~
c::ÜI•,ns to thc curves .trc :1,, slwwn on~l\.;>- ,\-iG 
,\l1d i\-16 fnr ''" and ,.,, ¡·,_.,:wctivciy. 

A:;;¡ ·1 J)¡¡u:c l' ,\Xl.\L l.<l.\D. 1\iJ!a.\l,i'·. tr~.·:ll-

lllt'lll ¡,¡' .1xi:1 l 1.1.1d c:dc1t i:1 kd t lH) "ti\, . .., ;,¡ t 1·.,, ,..-n
!t.:r of a11 ;ü:.~du:H.'llL ,,1\ .m un¡r:l' . .-,;d ::.ht•ll. h.;\ in:: a 
Ul11fo1 mly di::.tnl>lltL'd lu,id. [en¡ lhc ".1k1~ ,,¡ ._·,•n
>-<·r·.::ll ism. <HHl inane f.',). t te' t.1:'" m~.> ,1: ,,.;,;1: th:J 

11,;¡dtly nf tlll' .1Lt:H ;llllt'l:l. !w d!Cl\ a:-:·t¡,n,_•¡l ¡\·,¡, 

thPbC vai\Je·-; \\nttld appl~~ .. tt lh-...! c~gt..· ()f lh~ .. 1tLll.'~4-
lllélll.2· 11

' Howevcr, a<- Ill>l•~d m l{ei,•te::l·v 17, 

~u:._; 



~ ~ 7 t (/\!¡ • ~ ~ 

j .. ¡ '¡ 

1 

. ; 
-1 

1, 

,, 
! .l 

...,..- --' ~ ' ~- -
_, _.. ! ~ t - ' 

-- ! 
• 1 

--------- ~~~---r~--
1 •• , ' 1 

' l .. ! -- .. ~: 

-1. 
\ 

1 
\ 

i ' 

' 
1 

: l 1 '·' 
' ~ - .l.- • . 1 - .__ ~ 

--- ,-r - , ; : 

- - l - -- '- - -- ! - -- ~ i 
-·-·. -· ¡ 

: - 1 

- -- ¡ 

-1 
• 1 

- ... 1 

- -1 

rhi:, p~·\>\\ .... d ltv do~~~ nut d~~"tingt~ic-,~1 het\vccn t~le 

vttiLtt:~ ~1l :he' edg,~ nf Lile..: altacluHC11L on tne 
loi.1~~1Ldd 1:1(1 ,,~~!S of i :1c .:-hr-11 v . .; the tro.n.-,vcrsc :::tXlS 

of i!IC -.i1cl! .\. o.\llllllWt v 1.·f thc c·,p~lllnenl,-,¡ re
su lb tíl cord~•·1•'J~on. wilh ih:?. Cctk·ulatcd (as taken 
fr·om '!'.d.de• ·; tli lü.fc rence 17, for :-\lt;1chmc-nt 2) is 
:;hown in T: 11lc .\-6. Frou1 thi~ comp.u i;-:on, Jt. will 
b0 nokd 1: ,iL Lhc: a ,¡reenH!t~t b<:::tv;ccn theoty and 
cxpc.-;mcnt W<h qllite good on thc tcanf.ver~c :1:c.is, 
buL thnt lh: U\core! ieJ.i l'L':;ults Wl!rc consct vativc 
Ly a Lc1 (JJ' ,f, ·,ay l.) ~.0, :lS appi1cd LO the stl'e:.--:Jes 

on the Ion" .LUdlllc1l axÍ::,. f'¡·of. C.-:~nch l.hcrcforc 
su;;;:{'',icd l '¡,.f, m 1 he ce~:-,;; o[ tlte ci, L'U111ferenual 
~t,·es:,, .,, 011 the l(¡n¡:ituditJ.!l d'.ls. no ·'::.i1ifL" in the 
strc'-·; fron: • he ccnt,;r of ti·'" attadu:1.:~1t ti) ils ed;;e 
i:-; w:ct·~.,:;n. l lo\\')ver, ri:l· oniy lalcuicl~cd rL1l,l 

' ¡! 1 1 

' ' 
' ;---~~---!---··--------

¡ -- '. - ! -.. :. --: 1 

1 1 ¡ ¡ : 
1- ___ ·:~l~~~-L __ __ :l~- ----------~~-~ 

1 • i 

-- -; ----1 

8.Vailabl~ for th~ ec1~J..;z ,Jf tbe altachr:jent att' :hc·~-wf 

obt~~..in;l b12 ftorn a ero:-.} ~ )lot of tnc e u r-..·es ~n s~cn Le_: 
in l{cfcrence 10~ furttlc:. t!1e lattt·l~ d.llG. \\Cl'·~ fu:.·:: 
v(1luc of o: :=.. -1 14..,~thc~· t:1an S. 3-nd \ve~·~ !1 \LiL..:Ü ~_:) 

v:--ducs of 13 no ;1ea~er tnan 0.25. L
9

ndc,.c the:--e c!t
cumsr.anccs, tlle co:lipan"oo:, ur' Tabl,•, _;.:3 .:,nd .. ¡ 
wer0 n:ade on the bilsi:-; th.u Bij!a.:.n.i.'s calcu:att'd 
strL'"<~es. for tho c~nt2l' of the :JLt[tChn:L~:""¿t .... 1;)pl-. 
aL thc ecl:;e of the ntttlchli!ent. un ¿,oth the :or:.;:'~ 

r.uduic.d and tr(.tn~'.-CI~e f"~~es lt?V~:l thou:;L thc ~:.\· .. ,~El~ 
:lhh; ev1de;1t e fn:· a HHJdel \\e1l 'Ntt!1.n lile! prt:st~r:~,: :.; 
Jin:ns of Bijl.--wtd'-, ~heory tnritL\iLt:d tn.-: 

L'::th'ldo:'ti8..J St LC~c...,::_.; lllight b...:! a 1:Jpl't:Li:~.L-;ly C0!1-.:-L' .. \r :1,
L11/t; :.s appli,~d to lhc longiLudina\ .1:--is .. 

rThe test re~ul~..-; on tbc l0n~:1 t¡dtn8.1 ,1:· .. -, \'~-.:Jo~~~ 

~~Tndtds "1-(n and ''C-1" indiL~.!tC lh~lL l)ijLlct.~.·G'., 

Tau:~ A~b-Su •• 1nlary or Cdh;ultJh~d .Jfld rlícasurod Stre~',(!S for Coint-:: /'~:t JCIUTICJ'i! No. 2'l Llndcr R.AOI.JJ L~.Hi \ ~ .. ¡¡ o; l7t70U ... t 
(WHC Buil. No. 60, i,1;.,1o 3) 

t.' dudu!l''! ... trcsscs, ll . ..,t ..,\[t'a.3llrt·J·"' :,trl·..,..,,'!:l', :~..,! 

ft[, ,nht,J•,.: t;, ,•¡,{,ng Totí.l .~.\lcn.bl(Hlt' /Jr'ttt!lng ·r~;tot 

"·· :) ·i·1 :~ 1) ' .1::.1-1 ;¡ ~ l ·•' . ' h . ~ ! .1 

"• (, 'J l '/ !) ~-1 G ;, ~~ lt. ~· 
Lo.t~ll\.~t!, ud ~L\t' 

.'; 74 :!.u .¡ ,,,, 
"- l"l -1 , .. 

~"} ~u 1 ;. ,; 
6 7 17 9 ,, 

ó -"> 3 lb l:J t3 l (; ~, $ 

No11 '· 
·• :\1odel P"·' ndt·•s: /J.,, 1 ~" 71:--, d,,·lJ, = 0.12íi, t, ·r = o.;4::l. !d .. ;D.,l, D~·T l.i4. ~ =";,<u. J ~ n L~'-
" '¡',¡l,ul.tlo•d ~:,,.,,,..,.al o·cl<:e of atl.>dnnent w,rc ohtruncd by cxtr,lp(Jlalton of n><!a,urcd valuo:" irom str.un ~.•;••:; kc·:c:. '· 

11 / 111 in .• l\vay (tu.t--.¡d~ thc Pd¡!~~ of \Vefd hllt!t). 
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i'1¡_;. A·l7--i3cndm¡:: momcnt M,.;P dur> to d rad•élloacJ P 

curves fnr ~n.i~J! ](Jad are appn'ciahl:· con~:crvative 
::1~. :1pphcd to Lhc slrcs,_c, Oít L~lC ion~;itudinal axis, 
Ll~ was the l'<1se for Co,ncil Attachmcm ~ How
c.·cr, a.; ap¡1licd t.o the :,.trc:.;scs on the tram;vcrse 
ax:.-, they alC <->lt~.~htly mad '1U:Hc fnr lhic,( shL'lls 
1 Moclcl "í{"), and g1c<ltiy in;~dcq·1atc for thin 
: hc:l:s (;Vfncicl "C-U'' ); in th·.! latLer c:tsc, the c.llcu
ia: Pd v .:ll u e~. v:cre low by :• factor ·)f 2.5-3.0 for 
·;:( = u .. ) anc1 :d-out 4.5 f-•c u.,(=,,,¡. Furthcr
rr.ore, a plot of thc test rcsu ts wc,ulC: secrn to mdi
ca~e a cm~Jprc:,'-ion of thc cul've.;; into a very narrow 
band, or (mu.-c :,,~dy) J "cross-over" of Lhe curves. 
Cndcr tlu:, cm:um;;tance, r.•.) "corre·ction" to the 

F'l!· A-18-Belldlr.g moment :·.1,/P cJuc tu a rad1.3i 'o:.u P 

curves ¡;, con"'idered fc:o:sibL, :;.-:-,d. ;L car. only bo 
warned lhat fvr 1<:.rge valut.!.:o oi /d,,, lJ .'l,/¡j-~~--'i' 

~~Y, rtbove 2.0---the Ct!rves are pro~)abiy sit;;.cJ.iti
C'clnLly in error (m.,:on.scrv."3.lh'e). 

(Jnder thcsc eL ~;tunst;>..~1c~s. L\VO sets of curve .... 
a¡-.~ shown: (1) Bijbard's Ol:,:ir.al c~1rv~:.:o:. wh:ch nrz 
cm:::.,clc•rcd aclec¡uate \UC lrl')l0 lJ¡J.n iH!..:qu,,Lt>) ior 
thc ~LCt.35~Cs on thc ionglLu~:Lr!L1.~ a.\1~. a:1d i ~ J a St::C
or¡¡~ sct of curves fo:.: ap!)l!co.uo:~ to th2 c:Jr,~v~r:::e 
axis, which havc bcen linutE:(~ to ''sr:.J.J.ll'' v:1í.:_;_.:,~, of 
íd.,lD .. )··//j·:.--;r, as indicate(l¡n pnnc1ple by F;g,. 

A-17 ami A-18. 
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; •. 1 (,;:; oduc~ion <1nd Tcrmino:ogy 

T•.-,·~,·:diy ;n.tikthlc analyt!r:d ttwihocis fol' 
~t1~ ::~e!; 111 ;t()//1(:--,, shc·ll:-.. etc. do nvt Lll\.l~ lnto ~l~
co,m: tlw !ov.1k't~d stn·,~c·, 111 filiet:-. :md t¡;¡n,;illu:ls. 
'1 [;(' :'n\! .. will~~ d.1.La lll.lY pro'.'P uscful Í11 jWIÚJ1'1•1!;1g 

['. r.~tlf::q~_; ,\¡l:t:y~,1~ \Vl-:ere SUCh t:Íft·C!S l1lU~Í be~' OH ... 

s:,lcred ln ,H<'c'Pnting thcse d:~t ... the fullowmg 
tcrnJinulo;;y \\ ~l! he u~cd: 

1 [ tl;í,·,mc~s of lhicker scdi.)n of stcpped 

h 

(1 'l 

dp 

T 
(1 

r_· 
I\"¡' 

J(,, 

1 • 
l),1l', lri. 

:.hkimr. ·<' of U::n,ncr ::-ccl.on of stcppcd 
1 J •• r. i ll. 

o-;: t1~< \\ ;'c'n nn¡;zJc ·1nri ~-1l:,.<L !u. 
i\~s•,it• c: .. 1nw.cr of ilCJ:Ik. i.l. 

ot.' .... ,~~1fl d!.\i:l1l~tcl· uf U(u~zL,. 1!1. \'~Ce f,lJ. 
!>!; 

o u 1 ·d.l \ d :drr,el ,_:r of lt t. tChL\d pipe, 111. 
: ",,. h;:. H-·1: 

!hil<,IIl''"'3 ,-;f p1·)~ 1 • Hl 

th:'-·:,:-;1c~~:.: uf lt'aliC)rl·cd ~'~ction of nozzle, 
in. (:-.ce Fl;:;. H--~ l 

thb:J\ilt'' S\);"' VC:~·..,._;i \\.'-111. in. 
~li1'~~~ (1f tflpCr lJC!I \•.;ce:1 t \VO SVLLI0\1,:-, of 

h,\t tH' l~<)ulc, de;;tcc" (,,ce Fléi·,; B-~l 

alili H-·í J 

:>trc:·~ con<cntr:llion factor at. fillct of a 
stcpp<>d lHr in tension (.1s rd::.tt·d to 
tr1C ::.tres~, m thc thuwcr rncmber) 

dilto. for a steppcd b;·,r m bcnJ.mg (as 
rclatcd to the surL:;cc stress of Lhe 

thinncr mcm1~er'i 
slrcs::, co;¡cenLJ".tttOn factor appiied to the 

mcmbranc p(lrllon of the stre~s duc Lo 
e:-. Leen al noz·~ le load i ng . .: ( "t ension" 
curve on Fig B-~, see para r..:u) 

:-.itc"'>'-i <:or.c.:•r-.tt·ation facloc applted to 
ÜlC bcndm;.;- punion of t r1e ¡.,lrc~s due 
to P:o.Lcrnn.l noz.de lo;Hlmgs ("bcncl
ing'' curve 0n Fig. B-2; sc:e para. 
lL~.l) 

.·.tH"·~, ú.JICCnlratinn factor at fii!ct of 
t-\cppcri b.tr for case of O = 0° 

~u< .~, conccntration factor for inclinccl 
shouldr~r 

8.2 Stress Co:1ccntr<1t1o•1 Factors 

l'C't,,r,o:l'~ ;u&rl flcy\'"'''i ·• .. (/v,dc a conc.tdc•r
,¡blc :1lll•JI.J1L otL!:tta t:O\C,i.r": :lw ~:rcso, cothr.'ntc:l

t:on f.tt'lc>:'::, r'or v.1riouo, det-lt;ll proLIPms mclud1ng 
LhC: C.lo-l ~ "!' ['.\ o-dill1Cl1:-.10l\:1!. SlCpjKCl Oar" In both 
tens:n>l ,\l,rl hcndin;;. In bolh c.1..,Ct-, curves are 
¡Jro" u,c-, • .;~\·in~ :::-tl\.- ... ~ ..._·oncenu· .. ttivn factors rn 
tu nt'> (Jf i.hL' I 1 h • rauo of lhe b:1r and Lhe fiilct 
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radiu~ :~;;~t\~c,::;& t he i v:o N. 1 <·:,io~¡·.; of Ll:c L:-tr, ns ilius
t~\.l.lef1 ~u !·"'lg. ti-l. !-lC)!\Vüod's curves conforrn to 
thc f.JikJWing formulo:,: 

Tc"s1cn case 

f_T 
-'• 

1 -
KT -+- ~~ 

h 
1 - -------- ---- -- X 1 ¡.¡ 

1) '\lA¡¡ -
1 
L 

f:endwg cese 

1 ~[ 1 
¡· 
¡\ ll 1 

lL 

1 + 1 ;(~- -~~7 ~:· ~-:1- -~) 
l 

l".r.:. 
h 

1 r 

J 

X 
h 

ri 
1 
1 

..J 

(1) 

(2) 

!1.,()1' the c:1•-:c nf .-¡ !•late of •·¡n~n;tc" v:Hllh (/f \'C,"l 

large in ¡vlat1un ld h 1, thC's~ (urmub,; \> .;.dd r.:
ducc lo: 

Tension. (3) 

licndiug 1 

lfpo::'l co1n~;;:--lr1ng I-Icy\vúv<rs con1~>utt::c: ~ Llt vc3 \t~:~l:t 
the collC.-...!)01H..ln~¡_; curves fto¡n _pL\iefSG(J,- i~ \\l·: 
he fO'dld thaL 1ht...::. tCl1!:-1ll)n C'l.¡r\C.S [L"C (~'...¡ L·2 (c)ll 

:;isl~nt \\'1Lh 1\•teL~on's '-l~1L1. but. th.at t!lc: :_-; -ndL ... _J 

t.:urve:;; ~\IC .sccrnin~ly sonJe\vh:1L ''lo\V" 1·o.· ~rn l~~ 
valucl) of r. h. 1~bc foLu\Vlng n:tcrn~~i..~" .l·nr!nul~~ 
pl'L\ id!\S a CUr\'C \\h¡c!1 i~ l'i'Ol:e C(111=>l-t(.·~".1 \\ :r:1 

Peterson~~ dau-1 ~and soine\'-'n~~L con-,erv.._tttve ~.' 

rebt.lün lo Heywooci'::; data): 

~ 1 -,10 Oll 

l\/1 "' ·1 + 1 __ ": ·- ' 

L8A;. J 
~5) 

C1Hves b;1s0c! C0111urmuL1s (,3) and (G) :1r~· .-:~own .. ,1 

F1g. H-~~. Ltkin;; lf a,.; 1ntmite ailJ t.ü.;,u;, ;: .~- '"(~..;-,! 
to '27'vvhcn appl1cd to Ltle v~~sct ..... hcll .1L:..l t'Ct:..Lli :~) 

r !::; 

> 1 

) l 
H 

í 
\ ! 

l ____ _ 
.f.----
1 
h 

J, 
~----------~---------·-' ,_;.;_ ___ J ~ ( 

j i 
' f J. 1..~--

o 

o 

o 
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o 

o 

f<x [3 2- Strcs~; conc,'nir,,t:on f¡¡ciors for D >; d 

or il>>h 

d.¡ \'.bell :ippl:t~d ~to tht? no~.-:1c* (sc.lc l.,tg-. 1~··1). 

f~,hl~ l ~1:-:·' r.( da :ni.~!inl.•d !=ihouldt·r is t1l~--n vf inlcr
c~t, ~~"' dJ.c-ct::-::l'ci ·m: P'-~~~c 179 of Hcf•·:¡·nc. ::o. lf 
,i:t: ~-;11,·.~:~ ~"J'1Cl'1H:-:dHJH f,l.ctot· ob,:1Üh"'c1 f. 0:~1 I·,i!;. 
::.7 cr (~0 o: l~(fcrcnro '2D is des¡~_;nt1:.cJ ]\.,), nnc thP 
~-;trL:~s cc.~i~ 't.'l ~t: ~¡ t ion f~ct n~.· for t hi~ ~nci i112~ ;honldcr 
;:.s !{', thc fulwwi1.1g rcbtirm~h1p::; apply: 

(1) Ifr<(t'-tl 

1\' - l 

1\l'- 1 
(6) 

whcrc o ~~ t he an ~:e bct.wc011 the ta pereri ::hou !dcr 
ancl thc sc¡u:uc :,.houldcr \SCt~ F:g. B-3), <J.nd 11 =-- 1 
+ 2.4 -v;~.:u· ---·h 

(2) If r > h 

]{' - 1 
(7) 

Kn - 1 

\\he re 

r - (t' r- t_)J a sin --l ll 
(3) If JI>> h for u:-:.c w1íh Fig. B-2 

J{' - 1 f} --- ---- = 1 - ---
Ko - 1 90 

(8) 

Thc quantil Íp~; vll thc lcf,-hand side of the a hove 
cq.; 6, 7, cmci 3 :liC ploLtcd in Fig. B-:~ VS. the 
ll'lctntity of L;\(' n;;ht-hand side. 

B ., 
• .J t.r¡Jiiu.t.on to Externo! Louds on a Nozzle 

~.3.1 Si• e·._.:-; z,t Fdld-Shcll Junctun: 

Thc ca:·. ul.1lt:d ~tr0'->SC:-l in thc shcll du\ to an 
a..:i.d lo.:.! o,· nwH,cnL lo.Hiing on a nozzle are ns
c;',;flc·J L·l ~lp,:iy to lhe Juncture of thc fil.c:t .:md 
-~:.,~1:. p•::rd .'Í :.1 Fi;:;. B-1. Thc:-.c :-.trl"'-,L'' havr 
i·,, .:.1 ,-:t· .. \.(.'d .:: "-·; 1n3 (Jf ... 1 n1c~nb1,1nP con1roncn·p 
·- \ -. • ·! a bt ·nd 1 n;; corn;H ,:12nt tG J11,.'T'' J, 1n lh í~ 

, • , •1·· ,o~ 1!ro' ,, ron\...··nrr'l.llf'n (,n tn1•1 , 1 .... ¡. •• r· J 

[ • 'JIJ [ (l~l'ft•r• loll' ¡¡¡ ¡lt..,l'j',-1) F ('OIIIfl\~ll '••d •) !,_ 

"" L l • lo• ,«¡ d (¡, lo,l 111'1 ¡( illlllo ¡1! '1.¡ i.h,h, '1.1 -/• (. l•.l ... ( 11 JI 1 1 f• lltlllll lo thn•" l}nUlTl'1101Lii uld.l 

F1g. 8-3-Eftt.;ct of t;:~pc::cd s:-,c..;:der 

form: 

N' 
(f _; ]( :.! ±-

¡ n T 

,-rile stress co!lccutra.Licn fat.t.'Jr, }("' for ) ne 
J~lCl~i:.ll<lne .:olllponcnt is th:1t o~>Lained f:·om l"i~r. 
;;<; fc.r: he ten~¡;.,:: C~bc, usinr-; Llw ap;110ptThC f,ll io 
e[ fillct. r3dÍ1JS-to-pl;~: ... 2 Lhicknr~.i...,, r 1 /T (!_.Ce r,:g. 
H-4). Tiw Ú'clor, l.:,,, fe:r ,;,e n,;:1dw;; con:¡Joi.P:-1\.. 

is rictern:ined frorn the ~,unf~ 1.~urc for thc ben~Iia-; 
ca.;e. 

ln both cn0(':-;, lhc sttc~s conccnt r~1Lion f.wl~o,· j .. 

apphcd LO thc ~lrr--·-:scs \\'hich {.l1ü [)CrpcruJit.'.i/;~r to 
tne chc:¡gc in sccU\''n. lnthe nu. m ti c:>~e. l!IC'·C ,:re 
che str~sscs which are ül'lél<led axwily LUÜ!l rcs¡Jcc' 
to the rwz::lc, i.c .. <Y, i;1 ~he C:1!:>C of a :-;phcnc:.,¡ v.-~:--l'! 

or the Iongiturlinai ax1::; of ~4 Ly1H1d,:~cu.! \'e:J-.,._;J, aad 
cr., in the case of the transvcr,;c ax1::, of a cylmdt't<.:al 
ves:;,¡;!. 



r~·!H .. ) 1 '¡ r .-~· 'G~tCCl.1l1ation fdCLOl' fo!' (1:1 3:\idl 

1t ad, <)' , :.: ~ _:Hi:n~ nHJnH_;;1t, .. d .. thv JUllt'~ure ofa 
1il1 .. ~lí· .·t\d :•:-, :~::.t,·11c·rl pipe \Pt,Int JJ !~! J~ig f~~-I) 

r:'~·1y lh.· ohr.;¡ned fro:n ¡.'¡~~~- ,)7 ~ral G~ of' l\c!'crcncc 
:~')-t.ll~l! J·"¡t~ f~-: !1t•tvin 111 tc11ns of,f,¡. d.~· r,1 .::nd O, 
'j ilL''C !.u·(,Jl..., ~.l,ou!d lJl) ... tppllld LO tl'll' -.,tl'C'SS In 

l!~C ;•lfJC' 1 l i¡,!Jl\•.'l' l!i! lllher) (.l!CllJ.1!L'ti fcom thC 
c,>nveqt ~()iJ:li 11

, .:1 ::1nd ~1/c.. ... [ ft:U.ItJon~lups. 

b 3.3 Spcc•.J: C.¡·,c ut .:l T.oocred No7.zlc 

'fi,u Cc.~I:n\\ Id[: ('~r,~)ccddre ,:;:houid be tt.,~d for :;. 
s,Kl"i;,¡ ú!::-C u: ;, t<lpeccd nozz:e as shoW·i m Fq;. 
J ... ). 

(a) Cak't·!,¡te the stccss conccntratmn L•clor 
tj¡;u woulri 0\J,,t J.t [1 oinl A 1f lhc nozzle wcre of 
u:1ifo,m d l.<~<H.. Ll'l', d ,. 

rb) Acr:ount l<ll' thc Ul,lCl' hy u:-,illg ihc quantiLy 
(00 - O¡ m phcc of o m the ab;,cJ~;,a of F1g. B 3. 

(e) Thc ;,i ,·r;s,.; aL LÍ1c nozzle-pipé juncLlHC, 

¡:;vint IJ, c.hnuid be calcul;:ned in the s,m;e manncr a:,, 

in p,1,·a. B.:L:2. 

::. •. ~~ llp;:,:lc<Jtion to 8ar5 and Structural Attach· 
mcnts 

Thc s!.J'e;:,s crJnccnLrallOn at Lhc jundurc of a 

• V,.'}wn u .•n,· ~li¡la fr•ml Ht.fG rcn. ü :.!!J, chhn,~t s m ~ymholq rHI cnnlrl.nPd 
,:1 ti1111 l•'Vl ·~houl.l iu• nnlt.'d 

1040 

• ¡ 
1 
1 ¡ 
l 
! 

l 
¡ 

A~/r J. 
¡1·.'.!~--------~--;r --~;--

1 i 
¡ 
¡ 

Ftg 8-6-S!ructural attachment confr~:ur~tt')n 

•,t nlCí\1• al :11 lachnwrd to a ,._hcll, a..,' h•)\. ,, in Fi,; 
~S-(). nwy l1c• t;c:¡tcd in tl1C' :-.,1mc w:!y a·, fo: a n<J!.
.de. :1~1 covL)J-c'rl in para l-3 .. }. l. ~~nothPr le·~:· Llr¡n or~ 

dH· a(!;¡ciln,cnt Wlll!'h rn.1y be cnLi~·<1!ly ,,,~·,·c-.,,~·J t-; 

;JOmr.'C, nt.the:ju<~ciure of tlw Ii!k:i z;nd :.1e ~1\Uc:h
lriCllL. Th~ "lrc";,c,, "L lhis pr.int may :>e ,·,;¡n;!:ltf'<~ 
by npp]y¡,,g thc approp11:de f ,,·Lor frtim Fig B-:2 
LO ll.c convc;¡l wn;~i!y calcu!nt,•d P A ;.ncl .1!c ! 
3Lrcssc'-, 1n 'he })L'!.r 1)r .1~Lacluncn( ~1\ n·~ i·:' .. rn1~ 

;'roccdu1 e \~an a¡~0 ~)e t.t;):)!h?d lo a nozzle ¡11 G\ Idt;d 
t.hat Lhe nozzle JS rel:ltively "¡ ;g-ici" ithi• ;, :n rela
tiün to it~ diHn~etcr). t-i0 1.\-eV8l", ~\ 1 JL·t·nnentd.Í 
ri;ll.l mJw .. ~1/' thcü :-uch trP:t:t-,,.,r.;, \'.c .. :J not be 
}Jropet for rel2t t1v-:ly tln11: fh.--~. b~e noz:· le "J. v. h 1ch 
ha\·e h1gh bencLng st{c.~scs tf.,rough the thz:l:.tu:s . ...,· of 
tht: nozLic o.s dlffefcn~ i:'ltcd fro.n1 1he hi.~díll ~~ct1vn 
of a th .e k· \v alled noalc. ] 

Thc fo1e~o1ng r.'l:d,Pti:ll constitutcs an "'"~r~:trio;l 
nf n1éltCt1al ur1gu1rdJy fHC~('nted in :~t0~\: cj-:l<' 1(). 

wi~h r.•.iJ ... .:l daL1 c.loct;n¡cnling- Lhll gclJL·,.,¡::, of tll.c 
curve;, shc.vm 111 Fig. !1-:2. 

, . 
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(;APITULO I 

013JETIVO. 

Debido a que en la in~enieria de proyecto de plan

tas petroqu!micn.s y de refinaci6n la. ineonicrín. de tuberías 

desempeña un papel vital durante su desarrollo por si.:::;nifi-

car la conclusicSn final de ~stos en la con-struccicSn11 m<intc

nimicnto y ceeuridn.d industrial, se presenta ~etc trabajo 

cuyo prop6sito es el de prdenar los diferentes conceptos 

rc<lucridoc, por la especialidad en cuanto· a la pla.n2aclon' -
- ' -

se refiere para aprovechar eficientemente el 40% de las 

Ho-ras"- Hómbre ( H - H ) que por experiencia- consume del c:::

timad'o total.d~ "ILn proyecto • 

-. En la actualidad much~o se ha dicho o escri·lio rc;:;-

pecto a la planen.cicSn y elaboraci6n de estudios de tubería -

en forma desarticulada, proporcionando exclusivamente datoc 

de ideas especificas, que por ningdn co~cepto hacen del in-

-vestigador un ineeniero planificador y proyectis~a de tube-

ría induotrial por carecer de procedimientosc 

Por lo anterior, en écte trabajo oc espec~ficar~n 

loo diferenteo f,actores !')_uc intet7an e~ procedimiento a se-

G"Uil• en ln. pÜmoo.oicSn y elo.boro.cicSn 'do· c.o·~udios do tuberí;,.::;o 

\ 1 
\' 
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.CAPITULO .II 

CONCF.:PTOS BASICOS DE INGEHIERIA DE TUBERIAS . 

IHTRODUCCIOU., 

En las plantas po·troquímicno y refinerías, ·1'~ pla

ncnci6n os .l.:l. bc..so de ingeniería con que ·todo proyecto debe 

contar al inicicir sus acti vido.cleo on forma rnoion~l, n.c·ti vi .... 
' jl .,. ' ' 

~ ''' 

dn.d qnc ·una ve7: t_crmino.dn. comluc~ a 1<~ olab()rn.ci6n:de c:-:·~u~ 
,' 

dio::: ñ.e ·~ubcr!r>,, . _.c:tuc re!?r~scnt~ ol ._arzumento, r,onc.ral 'para --

ronl.iz~_r la p~oducci6n·,·de á.ibujos.·.de-d_etalle o--modelos..:.-.~:-
- l' -" ' ~~ ~ ~ ' ~ .,_ -. ' ' 1 ' \ ' ' ' ' ' 

' - ' 

La planoo.C?i~.n _eo ).a _i_l:'lt~rpr~t_;ici6n_ rac'~onnl e in-
~- • .,. ,_!! • '. ' ' - ' 

teligente de lno, bao~~--- d~ di?ciiq ?-? u!!" proyecto, .realizada·~.;.;. 

por lo. conjugaci6n coordinada de lar;J .~if~J::.entes: copec:i<".lida

- deo de ineeni'or:!a que en ou desarrollo intervienen. 

Pl,ANO DI~ LOOALI7.ACIOH GFJilmAL. 

El .Pfano. _ele .. loc;:alizaci61t: ge_n_erñ.l P.e equipos .:d:e-fi_,. 
' - • •• - 1 .. ~t' 

nc l.a . zona o ~onq.o , de precc:so. de_. ~~a. plap._ta -p_etr.oquímica ·o . ...;· 
• " • ~ 1 ~~ - ,f 1 ' ~ • \ • r' 

·de refinacíon identificand()~as e _intee;r-nnP,pla~: ·!'1-e>:,a.c:uét,do.--con 
,• "" • • < ~ ':_ ' ~ -• ~~- >. •'>-" '. ' o ' L • -., ~ 

·lb. cecucncin. del p~p_c_cso,. localiza.~~o. ~;t. equipo· _en ,cada uh:::. 
- • ' ; .. -.,.. --¡- ' - "' ...... ' ¡ • ' "~ • 

de ellao, por medio de cotao ·o coordcnndas, tomando en cue~-

ta conoidoracione~ hidriulioas, de materiales, de esfuerzoz, 



de opero.oi6n, de mantenimiento, econór.licas y de seguridad --

industrial. 

TIPOS DE PLANOS DE LOCALIZACION GENERAL., 

El plano de localización eenernl m~~estro~ define -

ccnerD.lmcnte ern.ndcs instalaciones industriales ( complejos ) 

'lu:lmicos, pctroq_u:ímicos o refinerías que cstan inteern.clas --

por carerentes zonas de proceso ( plantas ) íntimamente re-

lacionadas, para obtener un producto o productos éleseacl.oso 

El plano de locnlizaci6n general especírico~ defi

ne una zona de proceco o planta, peri;cneciente a un complejo 

químico, petroqu!mico o de refinn.ci6nG 

FAC'I'ORES Q.UI~ INTERVIENEN. 

Si la planeaci6n es la intcrpretaci6n racional e -

inteligente de las bases de diceño de un proyecto~ se debe 

a la intima colaboraci6n coordinada de lCJ.s especialidades de 

inccnicría do procoso, civil, de recipientes, el6ctricn.~ 

instrumonta.ci6n, evoluaci6n meod.nica, tuberian, proyecto y -

o 

o 

o 
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c:Hiorit~,. quioncc .csto.blccen lo.a curn.cteris·ticac y fron·~eraa, 

_.proern.mo.mlo_' laa, rutino.s que .h::1n_·dc./rcsolver loo .pro"o1omn.s -
,- " ' ' ' > - ' • , t' ":.. • "' { . .. .~ ' .r. ~' \ ·t~ 

'c'lavc:::; ,del :proyecto, ~ruzan~o~;>e la in.fo:rmacicSn pertinente,, -
' . ~ '• ' ..... " ' ... ' 

pare. •él buen loc;ro ele ln. pln.neDcicSno 

INli'OllMACION. 

BASJI;S ·DJ!: DI ~>Efio. 

·E:::;:~ria ·-proporcionan :1-a informac:j;·6n .f.unc;ln,men:tal para 
f ~-· .-~::""(! --~ ~. ; ~~~- -. . . .. .... _ < ..... ' 

~el 1dcsarr.oH:o ae ·un '.proyecto, sicnqo en esenci'a ''lo :sig:üien--

·tt;: 

DJ\T0S m: ·PROCESO. 

..:.--="' <.<--___ ' ·_ -~. <: :·"'-
j)c.. J () :rcl~.1c"ion~.6.o Gl)~L 1·"', cn·~·'l'':iiJl ~r ~;·~, L::iC:.;: ~~':' ~"',_"!:ir~ 

;-...::·Jo~ lJ,,i.r"'!· ~~e L:.: ..... vr. 

EJE.'MPlí03· 

:a:).- •Ifive:J:es /,de sal -en .el :crudo. 

-i\.ntes -de .desaJ:aao. 

Deopu6a·dc ,desa~~ag. 

b).- ·uoo -de .domli'l'sificant·e. 

" . 
SERVIC[OS AUXI,LI'ARES DE "PROCESO Y DE,¡L'A >>PL~NTA., 

' ~ '' - ~ ~ '' 

''\·.,.m,. __ ,....,._ 

.·, 



n.) .. ·~ Presión de entrada., 

b).,- Temperatura ¿e entrada~ 

:J.).,- Presión fle entrada.o 

b) .. - 'I'cm}"leratur;;., de entrada., 

a).,- Presión de entradao 

b) • - Temperatura de en·trada .. 

CONDENSADO .. 

a).- Presi6n de retorno .. 

a).,- Fuente de surnini3tro., 

b) .. - Presi6n ele entrada., 

c)e- Temperatura de entrada., 

d).,- Presi6n de retornoo 

e)o- Temperatura de retorno., 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

f).- Tcrñpcro.turo. üe rcposici6n, en caao de uno. torre de 

cnfrin.mionto. 

/\GUA m; SERVICIOS. 

AT ~n·: .. 

a) .. - Pre::;i6n. 

b) .. - Tcmpcro.tura.e 

e).- Calidn.do 

a).- Presi6n. 

. Tfli: 1l1!: :JF.l~VICIOS. 

a),.- Preoi6n de entrada,. 

AIHJ~ DE IJ!STRUHENTOS. 

a).~ Si lo proporciona el cliente. 

b).- Prcsi6n de descaren. ( compresor ). 

e)~- Punto de rocio. 

7 



o 
') 

o 

a) .. - Potencia ( IIP ) Volts-Fanes-CP:J. 

Volta-Faocs-CP3. 

a).- Caracterícticao de la Corriente~ 

Volts-Faseo-CPSo o 
Dl1E?rAJJ!~S .. 

a).,- Dren::tjo Accitooo .. 

b) .. - Dren::tje e aust.ico·.r :)):-oc .-..[} () 

e )o- Dren~.jc Pluvial .. 

d)o- Drenaje Sanitario., 

e) .. - Drenaje Qu.ímico .. 

o 



.-

o 

o 

o 

a) .• - Liotn. de Equipo Doscrip·~~va. y dimensional .. 
' ' '.. f - • ' ~ t o ~ 

•' 

a).- Dirección Dominante,. 

b h- Dirección Reinante .. 

o)\- Velocidr.d i11cdia el el Viento .. 

d;) .,..:.. Vcl:ocidn.d ~lá..-dma del Viento. 
1 

e).: .. ,- Prcsidh do viento en planos perpencticullareo total-
- ~~ ' ,¡ ' ..,_< • ~ ' ~ L ' < • ':' ' " ' "<""' 

mente~ expuestos. 

b;).,- Ilee;lamento. 

e).- Coeficiente por Sismo, seg6n. estructuras. 

CAiU3Il\:DORES' DE- CALOR. 

a).- Eapecificn.ciones, genern.lo!'l de operaci6n •. 

ING::!:NIETIIA CTV:I1. 

I,- Viento. 

n.).,--Direc~i6n Dominante 

b).,- Dirección. Reinantec; 

-'í 

., 



e).,- 'Jclocitl:-tcl !·1edin. cJol Viento. 

d) .. - Velocidad ~í~ximn. del Viento, 

e)o- Prosl6n de viento en planee pcrpendicula~e8 

tot~lmcnte cxpuectos., 

IIo- CondicioncG Sícmicuso 

:t) .- 'i,QJ1U 

b).,- Hcc;Ll.!•IOll"Lo" 

e) .. - Cocf"icicnte por :::domos aoc;ún 03truc"Lura~, 

IIIe- Precipit~cidn Pluvi~le 

a) .. - Ilor:1ria m~xima ( mm/hr ) Fundamental pnr ..... e-. 

dico~o de Lubcr!:tGo 

b) o- fum¡:¡,l Hodia ( mm/ln" ) 

e) o- Di aria J'.láxima ( mm/hr ) 

IV .. - E::d;udio ele Hccánicn. de suoloc:., 

V .. - Elevación de lo. planta, sobre el nivel del mn.ru 

VIo- Nivel tlc pico tcrrninaclo, rcf"erido a b:::.r.co de nivel 

uc la refiner!a o luearo 

VIlo- Drenajes .. 

a) o- Puntos de conexi6n en lfmi tes 1e ::.o. plantn.
1 

.., 

lO 

o 

o 

o 
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d~ Íos nrcnajcs Acei tosoo, AGUO: de Preccoo :· 

Sanitario. 

AHQUITEC'.P.lJRA .. 

Tcmp. I~Ic1:;;.:._ Min .. _ Bulbo Húmedo IMx._ 

Ilumedad Relativafo Media_Háx .. ~~in._ 

Se requiere Aire acondicionado? _____ _ 

Temp. !·tedio.~----
,, 

Preoi6n Atmosf~ricn. 

nJSTRffi\mNTOS. 

n).- Tipo de tablero 

b) .. - TD-maño de In::rtrumentoc,. 

PUT'JTOS DE CONEXION EN LIMI'rES DE JJ,\ .. PLAN'l'A: 

EJEMPLO: 

Coordenadas Elevación Di~metro 

Carca a la planta 

J)eafo,::,ruo al quemador 

Salida de nafta p~oo.da. 
'' 

Salida de quero_sina 

::in.lida do eusoleo lieero 

; 
/ .. 

11 



o 
Coorclcna-ias ;!;lcvaci6n Di;"irn<~ i.ro 

S~lid." c'!c e-asoleo 11enado 

:.Jn.lid.J. t1c rcoiduo n.l-to 

v~cio 

Va·por f..c b.:1ja pro::d6n 

V~por fe prcoi6n intermedia 

V.J.por ele ;-:,l·f.;r. prcci6n 

A011,-... de ~;n;ria:11icuto 

Ac;u:: !-ic inyección 1Ü crr:.tlo 

Acu:l. de ::;crvicios ------------- ----------
A .:;u~ de contra incendio 

Airo lie ;;ervicioo o 
Aire de inotrumentos 

r.as combustible· 

Combuotoleo 

SOPORTE3 .. -

a) .. - ~!atcriulcs 

ArmA <)J•: LA PJ.AN'l'Ao 

a).- Plano de loc2lizaci6n caeotroo 

b) o- Red general de tubería y clt~ctos subtcrrt.:neos del --

complejoc 

o 



o 

o 
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LISTA Tli!:: E9UIPO. 

· · · ·, I,n. lici;a de equipo loo incluyo c.. tod.oo oin ex-cap-,. 

cf6n~ cn~b·i~~l~~ez. d!=l' calor, 
~ ~-~ -,-' ~. ' ;·. '¡ 6 ~' - ' ' 

( livador.?.s, fraccionadorao 

condensadoreo, reboilers, torres 

), recipientes, acumuladores y 
' 

de almacenél.mi_ento, etc., nsí como el equipo rotatorio, tur-

binas, compresore.s, expo.nsores, bombas, etc., tollQs . ellos -

iden"ti;ficados por su clavo de cervicio y n'limero de área 

( zona de proceso ) a la IJ.UC perte,necen, con dimensiones 

preliminares de c~r.pos~ble. 

HOJAS DE DArPOS DE m;UIPOS .. 

' , 
'. '>r:~:~;<, -~-, -~, 
'' .. ' '·Las hojas de d::lto::;, proyinient0.s del departamento 
·~~- ·r. -. :~. ·- 1 .. ~; .' • : ~ 

uc' diseño de pro~eso, 'd!3SCrihen, Y, esquematizan, el equ:Ípo·,· -
• ~).> -~·. ,·.~ ~1 ,l_;f ¡.·_;\,' ' ., ' -

dando sus ·condiciones de operaci6n Y' construcci6n, ··ubicando 

cu el cuerpo las boquillas, especificand.olas y definiendo 

cur-~ fm1cioneo • 

. 'DICACION :OF. LA PLANTA .. 

La ubica.ci6n do la plan·~a, se dará por medio de -
~, l 

un .·~apa de~ luear, don~le se realizarc1. el p~oyect,o~o··bien· -

por medio de un plano de localización eeneral maestro; .:indi -
c~n¿o la ·zona en donde qued~rá comprendidoo 



o 

te a~trun6nico ) del terreno, acr~n proporcion~Jo8 en 1~ l~ 

for~aci6n serialada en el i;:1ciso J e ubicn.ci6n cJ e la p~LD-r::G~1 ó 

bien por ~e¿io de un cs~uema o pl~no del terrenoo 

cir;tr:-,,cla en un :;ericoo mínimo ele 10 años; lo::; vicn-Lor; rci--

n<'-nte:::; con aq_uellos nuc prevalecen la mayor prtrte del D.;:ío -

en r2ircccil'in m:.'ts o menos const;-tnteo La dirccci6n Ce éstos o 
vicnLo:::;, oc proporcio!l'-i- por meclio do un vcct.or, en la. . "' 1111 or 

mn.ci6n rlc los inci~os ubicación de la plnnta y dime:nnioncs 

y cc~rdcnadaa del terreno~ 

·•;:~ MAT:r;n_L\ ?IUHA Y _, __ .._..._:;;...,......:~ 

L~.t inform:1ci6n de lo~: incicoc ubicnci6n. jc lrt 

pln.ntD. y, dimen::;ioncf\ y coorclonadD.:J del terreno 1 :::e indicD.-

r1 por medio do flechas GTUCS<:t:J 10. entrad;:¡.~ lt.1 salido. . a 

· ::~.tcriél prima y productos tcrmino.doso 

o 
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P1{0CE1HIUEJ.T'l'O 

.. 
Para facilitar la compf'Cnsi6n del proced'!.~icn:to,

nos referimos a la elo.bora.ci6n de un plano de localización 

I'11j~IT1'IJ?ICACIOU DE LA;j ~ONAS DE Pl10CE:-.iO 

. " . 
. Es·~c. p~so- se realiza. por mecl.io de ·lo:-; d'iag-ra.mas -

de procéno., identificando con· diferentes colores, ].ras .dis--., 
' ' ' ~ . 

·.. ~ '. •, 

tin-tas fanc::; que: l'o inte&ran coloreando los equipos y .li--.-: 
- ' 1 ' ' • 1. . ' 

nc~s· q{tc lo r-elacionan. Este procedimiento asocia las zonn.s 
.' •• ~- ~ '1 ' t ' . 

de proceso d~ndo oportunidad de lozalizarlas. de acuerdo con 
':- í 

GU secuencia .. FIG, 1 

INTEGRACION DI~ LAS ZOHAS DE PROCESO 

Una vez realizada la identificación; se ·hn.r.án ---
/ 

plantillasdé· cartulinD. a escala lfl90/j. 1:150, muy ·.reqomerid~: 

blc en plantas pctroq_uimicas, -de todos-y cada uno de los-

equipos· y cuy_ao dimensi~n;;·s. preliminares ha.n sido' proporci_2. 

nnda.s,.' na:! co_mo .de a;q;,ellos eq_uipoo. que ~-criterio. se.;·i;en-
" ' 

gan ·c1uo suponer (compresores, turbo-expansores, boiJ!bas; ·7_-.:... · 
1 ' 1 '"e ' 1 

1 

etc~), se ,icíÉmtificará cada plan-tilla con su clave der.serv_i 
' 

cio y -;:ui:nero de serie dan:lolcs el color correspondiente a -

' . . . ~ ' ' 



lÚ 

o 

ZOlP.::.1 re proceso, a:J')Ci;-tTIO_v lo::: c;_ui¡JOG (lUC intervienen en 

cc:dn, unn. ele elle~; ~):relocalizar:ii_olos de acuerdo con la se--

I!!T3GRAG:::O?T .,)EL Paoy;::;cTO 
~--"--'->4 .. ~-

do con ::.a cccucnci::: ."el mi:Jmo, consiclcranllo el lUf,'.:tr <ie O!!, 

trQd.c:. d.G moteri;:¡, jTi-i.tn.:l y oa.lid<-~ de producto ternL1ado, te-

nic:1doso como col1z.u1.a vcrtebrél.l ele la planta~ un cam:i no de 

c~rtructur.:1s para so~ortería ce tuberías elevi:tda;:;o distri br. o 
yendo a uno y otro laC.o clel camino l<1s zonas c~e proceso~ -

con el fin de e.vitn.r h~s-:;a clonde oe.:t. posible un Gran n(une-

ro de cabeznlen y retornos innecesarios, sobre todo en la 

tubcrin. de alen.ci6n, en la dintribuci6n de la zon;;. de pro·~ 

ceno, ce ha tomado en cuenta, la ubicación de la planta y ~ 

3US dimc:r.s:i.onc:::::o 

LOCALIZlV-;IOIJ DE l;;'JUIPO 

La prelocaliz.aci6n indicada en in-tec-raci6n de 

las zonas de proceso, sirve 1inicu, y cxclu:üv2.r.1cntc :¡Ja:'a i~ 

teerar las zonn.s de proceso, en la actuu,lid2.d. ur..a locc.li::;~ 

ción funcional, cconomica y segura, se reali::-;a to;n~mdo en 

o 
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cuento. lo..o si~ienteó- consideraciones: 

Lo. ru.:l¡¡a ·de tubcrias, e::; en re<1.lidad un "Di<lgro.ma 

·de r~r~a ·de tuberí2.s 11
1 por meclio del cual se relacionan W1i . -

fila:cmonte los distintos e0.uipos <1ue int·egran las diferen-
' 

tc:1 zon0.s de proce-so, formando lo q_ue se conoce por "cam:J.s 

de -tu1)er:l:a11
, q_ue identifican y anulan lc.s rutas largas y -

retor.non inncc~~drio~~ s~15rc todo ·en .l::t~ -~uber:las <ae.-;alti.~c'\o~ 
Y de :r,:-.co.n ·~lió.m'Ót~Oo~ '\!H~l 

1 
i· 

; ' 

Loo ·mn.teriales -contoson. ::::on l'os -o e aleo.ci6n, ~por 

lo tanto, los equipos q~c los contengan y .:::e rel<icionén:; 

clcberdn 'loco.lizarne aa.Yac~ntes o lo .m~s proxim·o pos:lib:te. 
' ,. 

HIDHAULICAS 

Para realizo.r 6s·~a;s consi-deraciones, es -necen~- .. 

rio conocer -el tipo de fluí·do y la :Laso en que se ·.conduce 

o. tro.v.6s ele lb.o· diferentes :tu·b~iio.s, -con ·el prop·o~{to !de "'f 

- -,, '_-..,-·_ - , ~ ,\ r,~ , ~ ',, .... ~ "~... --~, 

conocrvar lo.s condiciones !le flujo. que rcqliiere ea ·pr.ocóso .• 

Si la· 'planc::t:ción ::>e redii?.á. con l~n ;·c.Hl.cra~Ó.s .a~ :.~ro~e;~~,.:.:· 



o 

Dentro .:le ~.~;::: co::.:-;icleracioncr:J hidr6.ulic<1s de ca-

· ::-o.ctcr pr;tctico ~ po..::_•)mos !7lEmcionnr l;'ta siguientes: 

a),.- L~\.8 bcmlxts hay r;ue ~)onc:rlas? cerca y clebajo del pu.d.o 

b} .,-· Loa re.;:;olcctorcn y conden::.::o.uores deben de e~:n;;.:.:· ccrc::-. 

t:tw1uc colc.ct~)r c1_c fondos~ de l::ts torre::; que _¡:..c...~· -

proccno lo requieren, se localizan a un l[1clo ele cll~"L::; 

e).,- Lo::; t.::tnr::.uc::¡ de :~ucci6n de los -:ompre::>ore:J., deben oc-~ 

tar cerca do plloso o 
f)c- Ho.y .rtuc rcrrpct..-:.1~ lo::; diferente::; nivele::.:, q_ue en los w· 

recipientes e::;tablccc el clcp::trtamento de dif;eiío de =·-

proce::;o., 

cie, directamente debajo ele las turbina8~ para así se 

lcccionar una bomba con una 1\JPSI-I baja, etco 

La temperat.ura de trabajo en lo;:> diferente:; sis·-

tcmn.s, ea i:lc gran importancia en 1? localización d.c lo::; -

equipan, pucc h<:>.y q_uc tomar en cuenta espacio::; paro. cnrv;o_s 

o 
.. 



o 

o 

o 

de exp::mni6n y cl.1.roa que d.:t.rán po.so a tuberías de ¿;ron -

r~i~.me-t:ro y aidamiento c;rueso ( aislamiento p~ro. baja tem-

peraturo. ) • 

&1 la localizo.ci6n de e1uipoo, deben de tom~rae 

en cuenta, cominos de acceco, pasillos a nivel de piso y -

clev::.dos, p:.1ro. opcro.ci6n de o.cccsorios, ajuotc de instru--

rncntos, localizaci6n de ectacioncc de control y servicios 

auxiliare:::, esp.:t.cio po.ra remover fluscs de equi-pos de 

tr:J.nnmioi6n rle calor ni lo req_uiere, po.ro. operu,r y dn.r mo.n 

tcnimiento o. equipo como bomba.s, tur"bino.s, comprenorcs,, --

turbocxpo.n::;oreo,y c;encr;:cdorcsJ prrra [';TU<J.o viajeras en. casns 

de comprcsoro.c, trenes de combinadores y equipo que l'-;;¡s r"'_~Cj.l.tÍ.Z._ 

r;:-.., plntn.formao para l;:c operación y mantenimiento de rcci-

piantes elcvndoo otee 

En 6ota concideraci6n 7 se recomienda que los 

comprccoreo ( turbocomprcsores, motocompresores ) 

de ner posible . • .' 1 se acrupen en una so:a 

Wlid;:-..d para fDcilitar su operación y mantenimiento, lo mi~ 

mo ce recomiendo. para todas ag_ucllas unidades, que por el ~Íl 

pe .- r:; servicio se nucden ugrupar. 

I P·;·r r;:;tí~OLOGICAS. 
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lfnror; 

Loe equipos tLebcn locali ~~ar:·c cow;crv;cnüo entre 

::ir.licnto P.e refiere conservo.nclo la di:::t::mcia r.1í11im::t f1Ue ·-- o 
por ~:et:,'ll:ciclü.d y de o.cucrdo con su pelicrociclo.d ::;e rccomie:1 

Los eq_uipos que trabajen a fucco directo? se lo..;--

c<:li ;~.:m en la periferia. de la pl;tnJ.;o. y opue:.:;tos (con respe~ 

to a lv. dirección ele los vientos), a los eo..uipos q_uc ope-

ran con hidrocarburo::; ~ltamente flo.mables. 

L:lG ::mbe:>tacionc~: ele encr~fa eléctrico. y casD.s = 

con::::ic~_crados como peligrosos .. 

o 
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- La.s ncpo.ra.cionco cn·~rc cq_uipoo, Geran l:J.s re e::.·· 

mc~1C1 -':1.d n.o .<m_ .. o} }}lcj :.9 .de _r.;C[Jl~ricl:::o t'. con. el . ~r_opoaito ele -

rw ¡•c,·ptu:r:i.r .nupill'l':t.oiot::t connid.o:r_;~hlcn do. ·to:r.rono,- :n;:.:_! .mi:.: 
~ ~ .... . ' ... ',_., - ~' - - -

- ' 

por :::cr co.ntoG:J.~, loco.li:=:ándooo é~ton. a. niv~l de piso, 

inGiquc lo contr:J.rioo F\G,4 

lian.boraclo eJ. p:).n.no de localizo.c:L6~ Gl?~1cr.~ü, de 

n.cucrclo con r:l proceclimic;,1to ·anterior y coordin~ci6n de -

c1ifcrcntoc _c:::pcqic.J~dn.dec de .inc;onier!t?-,; se. :;:01:1ete --
, ' ~ , • - •' ' • .,_, • " É • ' ¡ y . . 

por último a. urio. i'l.finac;:i6n .o chequeo i~'ltqrde}\n.rto.ment<l-,1 9_,...._ 
~ ' ¡ ~· -· ... ' • ,_, ' - ' 

an·Les de cu D.:ll.i.'Obo.ci6n paro. con9trucci6n. 

Los estudios tic_nen- ,por. o"ojeto la clistri l1uci6n 
,~, ~ -, ... >;<;_ -·· _,,¡; - .. " ~'. 

o.r1~16nico.~ funciona.l, cconoinica y ::;egura de los di.forcnte.c 

' 
J. 

a.uxiliare::; y de ::;eguriéJ<J.d, .. as! como 1<:-.G .estaciones- clc.,coD; · 
, , , ,_ '' r :... 1 - -~ ".• " ·-•"' ~• ., ", > '

1 
" 1 -

intcc;ra.n la pln:ntq., ,con el· fin de fn.ci1i.t.ar y. -~.ce,~e,ra~. Jp . ., 
!,_ ' • ' • ·" - • • ~ - '' 

proclucci6n llc dibujos de detalle (con:Jtructivor:;). 

\ 
1 
\ 

' ' 



c::o;:-, lo::: C.ifcrcntcc cquiTJOC (lUC Íl'·tc¿-;ro.;-¡ l::!. pl~nt;-" ~~o-or•.) 

el :üvcl ,·e ~1iso tcrrün:,do~ asi co:.1o ::::o~bre lo.:: nivele::; ele 

opl'r~.Ci·:Íi1 0.1 c::::-Gructur¡:¡·:::; y ~¡J.o..tn.forr:¡::tc rle e• :_.:_~:,,:,::; Glev~--

B::::to:::: c::::tu~io~ ~afinen lnG rodee ~e ~rcnajeo y 

O.{';U.:t de aervicio con·tr;:¡. incendio di spuo:.;tac lln.jo el ni vcl 

de piGo termin:1uo en U.Jl0- pl:1n·l.;a. 

J ' 

inr:;cnlcro3 cspecin.lizQ.dos en plílnc...,ci6n y ;, ü:t:1io de tubc

ri:l~ con amplia experiencia sobre los problcm~s de opern

ci6n y mo.ntcnimiento que en plantíls petroq_uimic::t3 se pr·J~ 

scntnn. 

' . ' 

o 

o 

o 
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INI~om.1ACION 

·DIAGR1\I1:"1.3 m; TUTI1.!;iHA E INS'Nmr.;:mTACION DE PR6Ci!:S0 Y 

Eolios c:iD-c;rrtmGs por su inforran.ci6n son "ut!.:::icos 

en. el decan~ollo de los estudios c1e tubería. aérea pudie.:! 

do Ci:Jplcar:::;c prelil::iiníJ..rcs o nprob::tdos para. construcci6n; 

proporcionan la secuencia .de~ proccoo y .los servicios ~--
' -~ . 

auxilio.r~s, n.::d como cu -~clu..ci6::1 con. r~ap'e'cto a lo::; cqui-.. 
poc fl.UC intccrn.n ln. plnn:lia, :i.dcn·t;ificanuo_ la~· ·t;uberi."!.s -- _ 

>t ,e 

por su di1metro, clave de :.>ervicio, núinero de linea y de 
J' - ,.., • 

c.:>:¡~ccificaci6n de material, ac! como los instrumentos in-

diciJ..rlos, de sec;uridad y con·trol codificados e11. ellas con-

' ( 

LI::YrA DE IJiln:GAS, PREI.D!IUARJ~S O D:Gf:'Ii'TITIVA 

E~ta lista proporciona lD. codificáci6n de l~s 

l:L11eas, su ruta (desd.e y h~sta donde van), su prc:;i6n cie 
""' \ - - ' • ,. 1 -: - • ~. ' 

opera.ci6n, diseño y prueba, el medio de p-rueba. (liquido o 
4 • -, , t r ¡ ~ ' ' ' ~. ~ $ 

su c1en;.:;{da.d o gc.:J), la ternperc.tura de clisc?io y o:peraci6p., 
~ ' : ,,, .. .,_ 

e:ravcdn.d c~pe~:!ficCJ. c~o.::; o vapor); el tipo-· de aislamiento 
·~ f l- _.... ' \ ' .. ~ 1 '.- • : ~-., . -~ 

cu di~er~ma de correspondencia, obGervacione~ ~z1 non 6rf 
. ' ' ,-. 

ti cíJ..::; . o no),. 1á clave de o.i::;lamicnto s:Í. lo . req_uicrc:1~ y -



,,. 
1 ' 1 ~ 

~::::t:-:. cs¡>ccific::.ci6n clo.sificc:: y dci;GJ.l~;. los m.:::, 

-~c.rin1e::; nor ~;crvi ::;io ..: ~ :!.a tubería de J?ro ceso y ~;crvi--

rci"crc¡lcín., lo:::; rcr:tucrir:ücntos :·e fn.bricn.ci6n 1el índice 

p:-.r:-: clo.cc::; que propcrcion:::. el r::n.'_;O de la~ briG.a:-;, r:w .. te 

rl~1 b~::;ico, tolcrn.~cia por corrooi6n, lirnitacionc::: de 

pr··:i~n, temperatur~ y di~nctro::::, a3Í como lo~ ccrviciooD 

To;.:o re;.}umiclo en tn.blr-.;_; por e~pecificaci6n, p2.r~1. h;.'bo::: ~-

jtunt~::::, tornillerfa y unionc3; Proporcionan'o la p~rtidn., 

di.1!'lctro, dc:::cripci6n, CGJlecificaci6n y núnero de c6clie;o 

corre:::ponclientc a la lista de equiva.lcnci;1.s de acceGo---

Lo::: ~ibujo3 de recipjcntes pnra conctrucci6n-

no:J proporcio¡LJ.n cr:. forma dc"L:1lln.da sus cn.ractcr:t::>ticas 

de lli:-.;eíío, corno cnpccificn.ciones d.c tr;:¡,bn.jo ci.c la::; l:0(1'L•i 

11.1.::::, orclcn, di1."11e·tro, :::;crvicio, ti!lo ele car.:t, ')roycc----

ci6n 1 cnvociflcncionc~ Jo m~tcrl~l y notnc p~rti~cntcno 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'• 

üc, t~be'rí:l pu~:Hi.er.. reo.li~arsc COiL loa esqu0ma:J ele !'ccinicn 
,'~ • ..>.h .. ,~}'·~·:.' "-·--'. ' 'l .... ~ 1 _1: ~' _. ,•'' ~ ~ .... -

t~::: ( incleycntlo equipo d.e t:r.-ansmisÚín d.c calor),- prclimi-. . . . ,--· 

nó.rcs que el cleparto.mon-to qc dis,cíí.o q.e proccno circul~. 

La rc:::.lizaci6n ~e lo::1 e:-.d;uclioo de tubería. puedo 

11cva.r.:c n. c:-tbo cot• dibujan preliminares o cer:tifico.dor; -
• '. ¡ • ~ - • ' ' ...... - \:. ~ • ' ,1._ ·.... _·~ - > ,' 't -: ,' 1 - .. • • "' • ' 

t urbo-comprcsorc s, ". c9mp;¡:-ecorc~~cxno.ncorcs,, cnJri~rlol .. es de 
• ' .·• ,· ., .' . ,. • .. J, -~: -· •. • . 

,- ·Í ..... ) 

c.il·c, etc. , incl u::;i vg si:q,_ e oto. información so. cicbcn. y pue __ 
' •" ./ • r ' r ,_, .,. ~:" ' "' ~ '' ._ '_,, ,J. "'•'' -

den rco.li:~llr: con.:d~·!io::-;"CJ,:ROrta.g,o,a .. ,por:· .. 1~-,expcri:cnci<?- _d_e ~~ · 
., ' ; l • J. ~ , ', _ J '. '"""" ~ :f. ·~ ~ 

1 
... :,• •, -'• ->. , ~ r • 

¡:·: !u.U iJ ¡; LOGAT.I'I.AC';IOIJ GF.rlliHAL 

De . r;.c_ucr.do co_n. lo o~·~p.1?_l<:c~~o en. e~ i11ci:::,o 
11

plL:•"':' 

no cic locnlizn.ci6n gcncp.~111 q.~;t:..c_r::i.:.?;.?; e\ plnn~.-~.c loq:-... _li~E_ 
ci6n c;cnr;ra;l e:~ el. formo:to íundn.mcntal ~obr.c.,cl. cu:-1.1 ce -· 

1 ~ 1 , " •... <. , ~ ...~.. ~ • ~ ._ ~ r, • - ,._ .>- -"''" '-- .., ~· -



,- ..-

o 

Lo :::.aJ.;orior :::e (icbe a r:_ue en la ¿lc.tnei"'..ci6n, la 

loc:\li:~;:tci6n de loG .equipo::; no se rcnliz6 ·tomando en cuc{t 

o 
·u·cc:~.ci(Sn en l::t dotcrwin<Jc.i6n rlc n.cccso::; ele opcro.citin y -

nf .. ntcnimicnto afoct:1.nrlo connccucr:.tcmcnte la.s dimensione::> 

En e~1te proceclir.licnto ~e recomicmi::. rleJ~.oo.llo.r 

co.1 1:::. mo.yor rJir:"lplicidad posible, cxclusivn.rncnte z.ona::; s::t 

tur~ttb::: él e t;.tbcr!::t q_ue rer¡_uierc:r.. vn.r_i OG ni veles :f en los 

r:_uc cea ind.i:::;pcnr.:;ablc por élcj~r clar.:-., la ubicoci6n rl~ -~ 

CD.bczn.ler.;, v6.1 vuln.a, platafol""ma. y :::;oportcría co:;:-¡ el prop6 

:::;ito de evitar en touo lo posible ~lteracionco en la pla-

11c[\..ci61t por c::.u~o.c ele disc~c qtlc ~!. la l1ontrc GOll loe rtuc 

incrementan el conouwo de horao=hombrc., 

o 



o 

o 

El pro_ccd~~i cn:to :::;cncillo y· depe.ndc ·c:cclE_ 

:.;;i.v.::mcn'l:c ele la hnbilidn.d ele intcrprc;l;;'.l.ción l~iv.{;r:J.m<it·i 
. ' -

c~.Y dc~inió. pleno de ln.s c:::;pecificacioncn de: 

y :Jcrvicios y ::1.uxi::.iares. 

~cn.c'ió:::l -do .m:t..tcrio.lcs p~:ra servicio. 

'C) .. - 'J.lubcrín. ci.e pl~oce::;o .Y. s_crvicioo n.uxiliares req_ue~j_ 

n::;.cnto::. ele f.abricaci6n ... 

I:.1::;tn.la:ci6n ·de .inatrumeuto::-.• Y: u_1is .... osi"' ... J:von ·ele .">.,.o ~ . . '· ' l ~:_. 

te cci6n., 

' I.'in:teriol,eo aplicaci§n paro. .aislamie•tto :scrvi e J·•- y en ,_ 

cio cD-Iicntc .. 

.f.) .. -
'. ' 

lbtcriv.les y aplicación .:P~:ra uislnmiento en se~v,i 

cio frío. 

e;) ... - Prue1x1s de ~r.er:i_~n, ·Clt 90.mp~·· . ' 

A::::! como del ·buen empleo q-q.e de ln:s base:J .. c.le. 
- ·' ,'" ".- 1 '. "' ':., .. ' •• - .J ' 

1 

il.UC e~ proced~~_miel~to~. s:c Fe~u~? ~- un .?i:~t'1m": ,~fl.i'~ilr>;- · ·~. 

y ·uc U.cta.lles ·que ~·~continuación .:::e c1:escJ:•ibe •. ·1 

g1 d~io.gr::un~ de r~tn.s_ ,¡le ~ubcrí~ de, la fi~o. ~? 
.· ~ ' 

,...,,.. . ........ l<1 traducción i:l.rmonica, funciont:>.l, econ6mic¿-, y sczn 
·¡-

11 



r:•c:::;pondicntc ;:¡, un:-~ ·0lo.nt:-t ele o.lm2.ccno.rnicnto ;¡ m('.ne; JO ci e 

1:::! como J.;;. loc:cliz.:tci6~1 de loe equipo:::, c:;coc; ... clFLO t;.n.-L 

.:·~c:.-:1~ conveniente pn.ra G.prccio.r claro.mente, loc esp.-~---

cio;:: tü~:ponible::;; :r0.r~J. ubic:-.. r, oric~ntar y clictribuir los 

c~ . ."!)C'~c.lc:::, r2-.males, c:::tc.cioncs rlc control, accer.:.oc, p:-.s,.i. 

llo:::; y r>la.taform;¡_z :pv.ra. lo. opcraci6n y mo.ntenimicato., 

Como se <'.precia en el c!.io.Gram<J. ( FiGe S), los ~~ 

cq_uipos ;:;~ reprc::;cntan :::imbólica.mcnte, así como lo8 im--

-;üc::1cnto:::; de tuberi~. ( v~'tl vula de compuerta SI checlw y sc

.::-u.rirJau) para la operación y sccuridad de los eo_ui:;:os, 

lo:::; cambio::; de direcci6n y ln.s c:iferencias de ni vcl se 

idcntific2..n por el circulo acoctumbrado en dir.;ei'io de tu~ 

ber:las, idcntificrmr'occ el ucceco y de::;censo por los sen 

tidos de flujo de lD.~ lfneas., 

El din.r~r.._r,&o. nc:í C'lnbor.1..do, cntn.blccc Lt :::;ccuc..2_ 

ci::-. propia o,uc el discfí.n.dor dcbertt proceg-.ür al proyect'-r 

}:'! ·t;ubc:d.'l en pl;1ntti., En cuanto n los dctn.llcn ce refiere 

o 

o 

o 



~'<1<..'1:-i~~tr:r. uh·'dc''to:ll.c~fimc:o.rricntal ·Y. en d'e .1~ clrtr,i 

•. :-,._(i_o.!.'<::i..l o\1." .. -di'<~r::rn.mb.~ l\c' rut;~ dc-.:.tubcrí-:J.'- a.uc :muestrD. :·12 lo.~; -
~ '\ • 1 ~ 

-.'·,o <co:f;rc:i:onc~~:: de contrql y. ·.trcnec ele' 'v:6.Ivulns·,: 'a.s:tf~:como .1<} 
.. • 

( .. ~ " ~' • .~·· > ~. -

¡~ t·,ctio::e:rd:bU:ci6ir c'l.:c·';on:bd1.alc)::; .y-·rd:ino.lps;·::~que--.:fdcil'i tam ln· i.:!l 
' . . ) " - :: ' ,, ' ' 

t.~ :·t;::'.:!:¡)r-cútci6)1 .y.·:r.~·ducmf. cl,'·-~'l"im·c~o ere· a:e·t::J.llco. 

'. 

:_~,i.;So'll<'·acfucllo~3 .. CJ.UC': rri'<?::::trnron;do::;;_"nÍ veles:, d_e"' =lo~ . . 

!{.:J:.:co..·b'c'~·o;les~;~··elcvucioncz; ~c~:platn.:ferm~s. ~y,. la::ubi·cp.0i6'n:· dq . . . 
• !, • 

~ ··:ld:J>'D:cccci'or-io:1;,:-q1ic. ~t cn&;o.n.·l'l.UO:F .ncr> op·ern:dor~ ~·des o e··J'cl'),Jl.s, 

. ··. i.(vco.'db-' .f.ig·~·. '6i/FY 8) ,,.:a:::d-..~corño, lo:;;~:<I"~.<?i:p:icnte:::;;;ceyo.·"-~-
, 1' ,.._ 

:· :o:vii"cnta"ci6n·.· de:. boq·uHJ.n.s· :e en: ;:el: a. ve ~"\¿(Í'o;,~cionfor.:ríaci6h· do 
l.. .¡ "" 

. . 
' . . 

·.~,;.·Cuando:. sé.··:pJrcd:cnt·tJ: :all.::ca.do:· de·;.tr.~pa·jn.r~:con. un 

• s;i;::::·tem·a:; de:.~t itber-:lo.r·E ··q_u9:otroperrxc::)JajoJ:-:có'nct:±ci·o_ne e -~crfti'ca~ 

; '· di-:GrJcrii:P,blé~ '::;i-o se~".:.y¡o:::ec,n,_.espe~éi:fréacion~i:L dc;.'mat~c:X:ir~lcs . ' . " 

:·· ~yt.'óio.:pl-iC'nci6n~·rpn.r.:~. ;iJ:icln.mi'onto-; ··eiaborar.:~unn.<"t:abln:;;t<iu::·:i-



e::; mn plant~ petronuímico. o de refin<:.ción., 

' 
e )n ~u ;-_;crvicio, c.::'r"ctcr:L:.d;ic::!G -1e oper<J.ci6n y cli.'l'.r:tctro, 

e · rlccir CU"ncto !3e ha inte0ro.clo 1~. c.::.m<t do t'l:"bcría::;y se -·-

H : K x N X C + A ( m ) 

LI'J'Z!1;\T,E3 

Ht= Ancho tot~l ( m ) 

K = Factor ele r.:;cc,-u.r:i.d<:.d. 

co~1 di~t:,Tn.ma ele proceso., 

e ~·,·, ~;·~r· ~" "1C'c~~~co~ ( ' ' '¡ i • ll_, l f'i1( 1 "1 U .n ~'L.¡. ._·, e! e 



o 

o 

o 

''1 b. 

N -- Húmero (J e IJ.'ubcri:J.::;. 

0 = Scpnrnci6n pro~c~io. 

' ,• 
1 ' t '"' ,-. V-:-. ) ~- ; l • .. 

;~e _ente paT.'J. nue lo:j ,'\i::;olía.corcé~ rc~li7.EHl el rn"~oyccto de 

t': ,_-~ .:üle r.l~ tubcrfets para con:.:d;racci6n .. 

RI~S·Y SERVICIOS AUXIt!ARE3 

E;:;ta cspecificn.ci6n ca fund.amcn-~al en la ingc--

nicr:la ele tuborfa::; puc:::; :::~.mp:.1.ro.. el desarrollo cl'e la iil(;e--

nior:I:n. de plancc.ci6n y c:d;udioa .~.e ·cuber:l:n. por lo (J_ue c::; 

conveniente uno. breve cle:::;ertaci6n ::;obre los reo_ueri:nion-

ioo de diseño eenerales y detallados, pertenecicn~es a -

totlo::; lo::: sistemas de tubería de proceso y sorvicio:J ---

o..uxiliarcs .. 

Otros req_ucrimic:n:~o:;; a.plicableo a los ::;istc¡;tc-.:::: 

ele tub..:n.":la r3.c proceso y servicio cnt6.n contc:lidos cr. las 

C:Jpcc...il~.i.cc.cionca ci tr~d<J.::; (;i1 inci:Jo de proccdimicr'l.to. 



o 
,\~\T:~,~~Jo ---·--

::\~::clon~lc:; 1 

:;rs-s:·o -

:::.c1~crJo co.-1 cot.'l ccpccific~ci6n, lo~ reclor.1cnto~ [:ubcrv--2;, o 
:ncn-Ln.lc_::-. y loo rctluerimicntoz d.cl c6ui.:;o C::.c ·~;ubcríu., ::-.. --

p;,•c;~i6n !,_~;.~I B 3L, 3 n. menos I"J.UO .--:e indique otro c~ti.ic;o 6 

rcc:;ln.:nento. 

Lr-~. tubería c¡Ttrc ln:-: cal.~cr:'l.:::: rlc v~por y ln. --

priuw¡•a v:'i.l vula <le ulOI"!UOO ::e n.j''.l:' Lr'.r:'i. o. lor: rcrrucrlmicn 

'l'odo.o ln.c <1ifcrcncin.~ ::;e '"juotn.ran n. ] ;::. -ú.l-r.imtL 

llc tubcr:!n. r.o COi:'lprcn:'icloc. dentro de ello::; se di::::cil<::.rn.n 

ele o.cucrdo con ln. pr~cticn. C:.c In,:cnicrín. m:ís n·2ccun.d.o.o 

o 



o 

o 

o 

-' . ,, " 

.• :::1 •ctc_.,concxi·oric::-; ·.prcvicnclo r;u flc:d.bi'lidñcl, r;é llov<:::.rG.n · 

:-óbre ,~:qpor:tcs ~élcvndos .e:::ccpto lo.s tubcr.{,:¡,:::; de é"i0iclo ·--

.br.c Jch.~:.nn'i-c:fnt·co., ·l~z t~inéhcro..s en -lns uni:C!.n:clc:J -:::;e ·e.vi',t:o.

:r0.i1 :ái ~m·áj:imo;, J:fnc::>;s ··cic ·gran longi'iiud. .Y ,p.:trcd 'clcl·óJ.aa :... 

·1~<e ;conéluc·en: rl?.Úr~cto::c.no YÍn.mhblc::: ·ae \Cl1'~errar~.ri :.r · -~rqpo··r-. . ' 

::fin 'O.i:dla.mi•on·t.o,,. ::~:is:l.aiia:.;' ·pn\"'.':1 .prco·i;eccii1n al :per:·!0:id.l·y 

-conser-vación .ele ca1or :con ·!Jempero.tura menores "de 34"3~·C -,

.. (r6pd0~) :.;'ae llev.J..rnú .a ;uno. ·1 c:vncii5n .c~m'l1n', Tincd.s con ·t:em . ' 

.:cto.:J iCon .·.rcno.s ele· vo.-por .se ~soportn.r.:'í.n -'Óon ::-~apat·ad ·.a-o «ic:C-" 

:ro., :i;tibcr:Útr; -con -<i:i::d:n.micnto para. -11;jo.:J ·~tcmp·cr.n·t.ur-:~.o :~:re 

aqporta.rn.n ·~om;:;.nrlo :en !CUenta -61 -Ü:ti::EJ.n.mi'c.nto ~:y el :GO.pOil'.:tc) 

~l~otlo ·cambio ·de :clirccci·6n ~'cn.ust:~.r.:i ·un -'cr~nfl)io .etc 

-c1ev:J.c"ií5n .la.::: ~~uber::f:::tci <con -:tzcmpc·r-~d;urn. ·;ue· ~opcro:c·i:"ori ,·u.-e -
'O ' ' '0 

1'2:1. ·C . {250 F:), ·y -r1n.yore:::: .q_uo •sc_.;apoycn icobrc.·iln'ier;ibr.o~ ~-

'Loo ·n.rl~e~gl·os 'ele ii;ubcr'id. T.:tci,l'i~i;n.r~.n .la. 'O-pC[''D.

c·i6n .e- in::::!'cccd:6n ·del ~c~1uipo ,' 1·os •csp·é!¡c·:iJos ·.p<'..ra ·m::l:l;¡:toni-: 



L~. ::~.1 turn. mínimn., n, la ::>O.rte infcr:i.oi' ( lecho --
' 

h:J jo ) do brid.n.s, nicl<Á.<·niento o r:oportc:::; cstructurrücs so~ 

:'~.r~ ~.ccc:::;o::: i:orm:J.lC3 de 'otro de 

tc~iorez de edificio::; 

So.hl""C C;'"'.minoc de 1;:-\, plllnta., fue-

r:.1 ~e limitca f.c bn.tcrí~o 

: .. nivel C.:.c !lino ( c1..ur;;licntes ) 

., . .. 

o 

o 

o 



o 
' ' 

i.Jol)ro~ c<J.mino~ dc_; ln. pln.nt;;).,~r . 
. '-

t> e:-: cro1 de loa l!mi·~cp_ <1c b:.!.-

t c:d:Yo, 3GOO mm e 1 ?-V -9" ) 

6700 :nm ( ?2'-0" ) 

Si.;· r::onr.>id.crar<"i: .uh<1.· r:cnn.r:.-.ci6n-. m:Vnlmo. ele· 25 rr:m .,.. 
- ' " ,' <> _).. ~:·, ', -~•::- 'f,.J_l 1 ,¡., • , ,'~>- ~~~-~, • .. ,_ >¡ r 

(, I'"'· ).· par~ e1\ m::mtcnimientm c'n-t'rc', ·huboa. pn.r::dcTo.::.,,:.or¡:t_.cc 
J ' ~ ' • \ ~ ' - - .. 1., ' ' ,_ .... ~- ' 

', ' . 

o 
"1 ~ ' .,. • '• -~ ~T ·- , 

~~1 locho bajo C.e la tuberí::1 ii1s:to;l'n.da .e::I-: ~~rfn.,---.. '_. ' ., 

( 2 r·-ou ) .• 
'·· 

Loa mn:l;eri.:a1·c:::: SE?~ 1 a·j)lr;~a:d.h-. 3.'> -le~- rccr:~ci_'im~e tl~'-
-~- ·.,.,_~--·--:, -"''""'" .... ,-::., "-" __ ,_-..~ ...,::.- .... - ·~-- ...... -..-... ..,.,, 

to~ ~_"'_o 

o 



o 

'l\'7. > ~ ~ti!GJ \ P~"~:~~ Ct.lli_tü'~;:;t:-,líó ----------

Alc~ciono~ for~!ticas (0.,050") 
o 

Acero::: n.ut6n:~ico3 

~lc~cionco no fcrroGa~ o 

Acero L;::!.lvu.nizaco o 

b~.ñaclo en co.:i.icntc~ ,) 

res, corno 5", 7", :10 ~_;e uso.r~>n, c::cciJto donde ::;e rer:uic--

rC.n par::t concc"t:lr equipo necinico ñc diseño est.i:1dor ~ -= 

o 
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o 
1,.. _, ,•''' 

(~onJ:c Jia vcl<?cid::td. cr.:pccffic::l. dcb<'l me.ntcncrce, el cli6":mc---
. ,'.., 

tro n1f~-imo: cmpi~.~do :::cr-~. ele 1/2" p~l'í1.lincr:ts o.c :::crv:iLe::.i.o, 
• y 

' ' 
1 n• , 1-' . J . 'tJ::.r.'t · .LrlC:J.S e e 

" : \: '. -

1· :D/2: P:J-;a_~í_ncas 

proccco, 4" p::tra. dreno.jo s~bterráne:o- y 
subterránea::: '¡_uc no .:::en.n de drenaj,e:~ .. 

1' 

1 

No h:o.y lim.i to.ci6n do di1rn~tros p<').ra concxio,ncc 

C:.o inst.rumc:m~.;os y \"cnas de vnpor .. · La tubcria roscado. de 

acero a;t co.r1J6n en, f;orvicios de proceso será de cédula. 30 
' .. 

cono m:lnimo 9 la ros_ca<;la de aleaci6n será de c_6dula 40·;5; co-. . . . . ,' 

mo mínimo. 

CAEBIOS m~ F.SPECIPICACION m: HNl':~~;G:\.1. 

o 
··. J~n.las líneas que 

'-· 
se conectan cJ.e .. especific:J.c:i,6n 

! ' - • . • ~ • • - ' - • 

O r::tn,]'O· de presi6n difcrcn·te, la (JSpecificaci6n. mayor:, se-
• '~ ... t ¡ - ' - ; '. 

' -
r<1. mr:ntenida c:::t<1 lt1 primcr<:1 válvula inclu::::ivc, en ld.n es-

ta0ioncs ele control ( J3y-pa:::s ) liJo e:Jpey~ficaci6n m~ypr --

se:.:-tl m\lnte!1id\l hasta la vtilvulo. cl.e control!_ y v•Uvula de 

dcsvio, lo.n v~l vulas,. de· bloqueo .ner~l~ de· ~spccif'ic:."l.ci6n 
. " '..., - ' - '. ,, 

menor. Si l\l,pre~i6n.~e discrro de ~os·roci~ia~t?n es~-
~ ' ~ -~ ' - - ~ 

' \)icnte ai es't~i1 normLümente ccrro.das. o ln. e:J-pccii'ic,o.ci6n :de 
.) ' ' ' ' - ~ _, • - ¡ 

ci6n .. 

o 



Doblccc~ rlc tu~c~in, ~:::.jo .. ~-

1.~· cor.c:.ic~r"nc:::; d.c ~roccco y/o c:.11'ue:::zo::: lo pcr::Jiten., 

re;,, c::cc¡Y!;o do:1tlc el C:,L3eiio o bl it;uc el u:;o el. e rao io corto, 

L:'.:J rccluccionc:3 )JUCc~cn :::or brid.-•.dn.c, Golc~~t"ülcs 

.roGc<.d;-.::;, in::;orto cold~Lble., Los bushinr;::; roscadr:.s no do-

bcr~n :::or u::;ados. 

El uco ele bricl;:;.::; ::.:e liLiit':'.r."', n. coN~::io>1e::; :e c:ouj 
'\ 

r·or: y v6.1 vuln.:; brid::t::: c:.::cc!Jto en don,~c ce re t~i,~l'D. llc~"mon~ 

o unitl:'J.:.1 :::i no e::: pol' 

o 

o 

o 



o 
.. LoG. niples roscado a de acero al 9ar1)t~l_'l Y: :J.J.cac:.o-

J.os ro:Jca-

· . do::: de n.cero inoxitlablc ~ucten:Ltico: Y-. aleo.cion·c~ ~o fer:r9--
• "- ' : -' ; : - <~ ~J ' ~' 

.. ·~.:,·.~·- ¡;e_r1~ -~~ ¿~~~?a<~OS. rn:lni~oo_ Lo~ \.t.o.pone~ macho- d.c .1 "~ 
:l mcnore_::; . ser~n cie ·acero s6lido, tn.poncs m<tyores de 1 110 ---

.'. 
nuc~lcn ser hueco::; o:x.cepto en á-reo.::: de climo. frfo o ::;el"~i---

cio~ corro~ivo:::o 

El número y tipo de v6.lvuln.s lo determinan los --
¡ ' 

o 
di-1~-ro.mq.s de flujo y estarán ,de acu(;lrdo con la espe_cifica--

., .. ) .. . ~ ' . ~ 

¡ -- ~ > 1 < 

ci6n de· clasificaci6n ele materiales por servicios, las di-
' ' ~ 1 

m~nsionen estartb1 de acuerdo 9011 el ANSI ·Bl6o.lO, oe :::uminis 
' 1 ,·' '. ~, - -

' ' 

_ t:;-ar6.~ Bi:::te~o.~- de: doble bloqueo p~ro.· evi tn.r contami11n.~io--
_ ' ........ 1, ' ,, • '' ~ '- ' ~-: .- !, } : ' ~ "' : t • -

' -

Lac válvulas do bloqueo eenern.lmen·i;e so". de com-. ' 

puerta bola ó mo.cho, emplen.nd.o:::e la de bolo. en luc,o.r de la 
" -' ' • - ~ - ' " ' ' ~ ' -' ~ • 1 ' ' t ~ ' ,. ' ... ,-. ... • 

. compuAr·tt:l. en ::1crvioioo en Cl.onde se ,acumulen. :::6liclos p1•evi-
_ \ t' 0 .~ ... ~ .. > ~ ~· )< 0 ~ \ ,_ • .- • ~- ', <: ' 0 • ¡ F ~ j • ... • 0 " \ • • 

nicndo el noentn.mionto de la cufía, lns válvul::<.z m::tcho lu--
, '""" ::· : ,_ ' .. " :. ... ! :. ... '¡ ~ - "- ' _, ' '...._ ~ 1' 

hric:1.dn.o se ut.~n.rin eni hidroc<1rburo::: liq_uido:J lizeros y go..-
' . : ~· ~ 0·-' 

se~. 

1..1.:1 v.:tlvul::t:J do mtlrino::;\ y ele 1'?,"loho en di~uncLrcg; 

de 3"~) y m:'yoro::: r;e u~:nrtb on t1ondo :::e re<t.uioro. c:::trn.nc:u--



o 
l:: .ri_vn ~o, o::1:1lc:'H:i .:>:::;o l *: d.(. 11a:L"').l ~)o~~. en :3CTvicio~~ ' (C :1.:,·¡7;:.. 

~~ ~ · Cltfr l~J!1l.<!~1 ~O o 

;~e ...:;1: ):_~.~.·L0Lt~r·rlA;l1. vñ.J--::::J:~::; co:·~ Cl~.~-;7.~"~:::-~tJC0 ::ueo~t-· 

.t'"""~' G'U:'...~tn.c' t;: :~,·~r\tj.c!tJ .:_~c~_~~tic¡.,:·, .· .... -;("l'~l:J.~;..,.. 
1

{ c.:.cr::..·c :r(t~)ido 

·C.'l." ~r"~::.~1:~-~-~~""~rJ1 en. J ;-~ :) lf~.~._~~tci6J.1 ,/ Gllr".t:.l~O ül r:"J.l~l~·o e~ Gó c_c 

~~ucrdo ~ lo ~i;~i~~tc. 

150 --- ...... 10'' ~ :r r.~t·\~{orcn 

3CO - - ~ - lQii 'jJ ~, :.1~yorco 

--~ 
.. 3¡¡ rf y mn.;yorea t.)< f.,_; - ...... .._ -

~:~JO ,, - .... -- a u ~ -:.,· nmyorcn 

15G0 :::: - - - - 6¡~ ~ y mo.yores 

2500 } - - - -- 4" ~ ;¡ r.:<:.;¡orco o 
Ln.s válvulu:::, n_ue :r.cr·c::j ·~.1.n opcrn.rr:c: con 1.'-t1 ~i::-.-

:. m::. de cncrancn oc indic;::,r6.n en loe diac~ra::,;.~,::; de J:'í u.jo., 

Cu<t::ldo cxi::;tn. unD. prcr.::i.611 d.ifcrenci~.LJ. ,·. ·crnvé::> 

<le un:J. v:<.l vuln. ccrr~d:J. 0:-;:>roximGci:-t ·:ente i,::.,'uc.l t:.l l'~•n.r.:;o rle 

pre:-.:~6n y a. 1.::. tcmpc:r;Y~ura de o:·,c1~0ci6n c~c ,~::_c]Jr>, v:'l.lvul:-,, 

~;;-~~ (lcbcl~tL C1JJaÍlli~;tro.l~no con t'!.n B::r-P~lr;~ i 1~l~.al~.,~or de p~"l>.2 

r:i6n, que: con::::tn.r." de una. v<ilvula ó~C ~lo"bo éi.cl c1i~mctro -

r.~ur; :-;e ínriic<'.. a continuaci6n: 

,,..,r.,':rr..\ co·.;.-·tl .;·¡';•:,. 

o 



o 

o 

o 

Jt ' ' 

f:l 

9G07/ •r 
<.1 

Di;_';m,. (Pul(;o) 400l! 600/,! I•Tnyore z. 
' ; 

' . Lj." ---- 3/l¡ ,, 
, . . . 

1 

' 3 1"'" . /- r :- /4" ..) . ' 

... 
'8," 3/ 4"- 3/4" 3/4" 

1" 1" '1" ltl 

1" 1" 1" 1" l" 
., 

1/2" 1 1j2n 1 1/2·7 ... 

2" 2" 2" 2" 

,, 

Lo.s válvulas QUC r,·cquiercn Jil·r-Pass y los By Po.::;s. -
" f t) ' ... 

inteeralcn preferidos ce indi-cnrán en los di~(';r~mas de flu--
l 

r .._._., 

~ ~' \! . '' .. -' 

Lo.~ v61 vulo.s rte retcnci6n ,br:i;.dD:d<~.s y soluaoll:.:3 ~-. -
1 ..- "' • \ ' ' , 1 : ~ ,_ 

·cope :::e· suminis~rm·án con un tcton (bo::;ci)·.oobre .-._el_l<1clo.~co-
,,~ :-' ·~ -~ ~.: ~ ·, ~ _,, 1." .... ' ,' \-""'. ~~ .-< .' ; • ~ ••• ~~ ,'' {_ "-~ •• _.. • -_, .,._ 

rricntc -abajo de ra válvula para una. c'onexi6n de dr~majo, ¡:;:!_ 
~ .- ' ~ ~ ' 

. . 
cual :::erá taladrado y taponando en el campoo 

-' ' ' ,. .. ' " ...... !r ~' 

. . ' . ,• 

El tn.ladro será de 1/2" NP'l' parn. línen.s 3" y 4" y 
~· - ' \ 

de 3/4" HPT para 6" y mayores .. 
' \ ' ' 

--~, -' ' - .. 

F~:1 línea::: de proceso y servicios con presione~: de 
. - 2 

m:1yor6n de l.o~ Krs/cm mm1. ( 15 P~IC )_ .o en r.:~rvi---

. ·.o:3 e! e V:'1Clo ce u:::;,'l.rt!.n caohuchns r.:oldn.bl.c[l en su·~ tcrminn-



1. - .. 

~'.) 

lo::: d.i-:1;-;rMJn.:> ele flujo lo indiíluen., 

So u::;arfi.n cu.a<1.do se r:;r-·,uierti.n p:::.ra unn opcro.ción 

r:o.·::10l y cu<1.nclo loa in;\inucn los diácrn.maa de flujo, no ce 

n~:~;¡ .. ~n ai el prop6ci to e::-, cxclu:::i vamcntc pcrrni tir el acrvi-

cio o reemplazo del equipo micntr;:::.s la unidacl eG·~c't en opera-

ci6~1.., 

~e prever~ la exp~~sión y conotrucci6n t6r~ic~ de 

/? 

o 

o 

o 



'' -· 

o 

·O 

.(J. ;: 

o.cuerdo con los c6digo::; ClttC gobiern9n, pnr::t n.bsorver CjCna.n-

::;ion o a ::;c.' u~.él.rd.n curva::; 
. .._, ._,·.~~~~~~,,· .· "· ~'·-

f::.bricac1ar; ele ~¡,;ubcrfo .. excepto donde, 
t ~ ' - '' ~ : ~ • , '¡. ~~ ..,: • •., \ 

~oE lo~ ecf~br~ob 1~ oficina de 
:,:,,1,./ ~ ·~~ i .:· '• 

Lo. tubería se dic:cño.rc1 C:.c t~.l manera r,:.t.:c lcJ.::; :fuer-

sa;; ·Y momento::: ::-.ol?rc l;:1s boquillo.s oc loe: cn.uipos co::11?' l"~om--

ba:::, cornprcs~re;:;, -turbim\::: 1 e:.:pnucores, etc., no excedan de 

lo ~ormiaible ec:pecificado por el fabric~nte. 
' ,., 

SOl c:cl'J~S Y ,'\.l'!C:LAJ~i.:3 o 

Torla.' la tubería dcberc1 instaln.rcc con el soporte -
'~- ... ~,·(~!:~"'~', ·•·• -~ ,~::·. (~ ,·• \ ~ ... :);,'.1'.' ;_ •'. ' 

\ 

. .J.dr;c-.¡ado y con~cnientcmente inbtnlncio par~ prevenir lns funJr 
- - ' ¡ ,,, • ... -·: ,.r... -

. -

Lo.·tuhcrín. en vó.lvulan y;cquipor.: mccl'i.nicon 

so. :::op~rt::u~tl de tb.l rn~nern q,ue las vó.l vu;t~,s' :y:' cq_t~ipos pue

dan reemplazarse sin necesid~d de in~t~~p soportes tempora-
- ',,~~ ; ~ 

L::t::> uniones en todos los sistcm~s de tubería ma--
,.¡.. ,!..'·~ 1 

yo~" ele 1 1/2 11 üeber~r: ~acerse de preferencia. soldablcs, las 
' ... ~ ·, ') -' :- t.J ~:~: ~~ ·H"_ 

u;ü,o~es en ~u~erí.?- de .1_ 1/?" y menor.,::d.é:b~r~<i. ha.cerse con co-
...... _ ~ ~ ~ ' • ~ ! __,. ' 

ne:d ones de incerto soldable o· roscadas~ ' peneralmentc las 

eonc::ioncn briduclrts dcberltn usarse en conexiones n. recipien 



o 

7) -.. _. -- ' 
~ ~ . - - '' ~ . ---

.. .'o.bric.:-.c:.t 6~-;. .. 

l 
... , ..... .... : .. ) 

J.i .... _ ... ¡,. •• 

La clcccirSr:. do r<.:.m:üc:::; c~t0.rá con.c:icion2.do a lo 
o 

y menoreGo 

'-"Ce en lineo.::; do 3" y m0.yorcs., 

'"blc" ( -·oc'~~ 1,....· ~ e 1_.;. .. _, 1.....0 ..... v \,..; u .. ~ , 

o 



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

o 

o 

o 

·./ 
1 ' 

' ' 

' ~ - ·' ; 

e).,-·, :~~e u.r:r-rr.n A-, e""'~ - .u ~ -~ ~- nol~ables a tope 
~, , ~ 1 

' .·-. líne::io do· 3" y Inayorcq c¿nar~t1.o el cli.:1m0.tro --
.. _. ' _.· '' .~·· . 

del l':Jm::tl -cea el ¡ú!3:no 'cpH:: e'l. rle. lt1 l.íne:-•• 
' ·'~ . ~' . •"' 

el)·:-: P::~.ro. ln.:::. otr~':l.~ cop.di.ciones,, :d.onr~.c. los di:'!,¡;¡c-

troq ele los ramnle::; se0.n. de 2 1/2" y r.t::~.yore::~, 

y lo::; d id:mqtros de lar; líne:J.::; . de 311 y m~,:,rore:::; 
1 ' ' , •• 

se. u::.:rin injertos o ::~.cccsorioo rc.t'or:-:..:1-::o:.:·~,;e 

acero forjn. o coldc.1)les ( :·Icldol'ets, ~lbol(:t:-:, 

::>t-rccpolet~, cte.), cuo.nd~ el ~ervicio de pro

ce:::o 'se;:-:. crítico, lo:J injcrto_s c:cber:in sub::li;i-
, ~ ' , ~ ' ' 1 - 1 ' 

tuirce por dichos accesorio::;. 

IH!3'l'ALII.CIOH JJJi: VA'Gl!ULAS. 

-' - ·: -. r· 

Las válvulas de ope:r;nci6.n f:;-e~~1elj:~e, .<?U:T9 vás·~~c;o -:-
• \ ~ 1 i 'i -~ ' ' ~ l - < i. • ,_,.;, •, -

este a. unv. n.lturn. ~o.yor ele 225? mm ( 7'-~~~' .. ) 9.0~!o.el nivel 

de piso :terminrmdo o sobre pla.taforl)'las requ:i,.er~:m voln.nte --
, ,, \ ' 

con cacleno o vó.stagos de extensión parp. su opern.ci6n, 6stos 
: ~ ; 1 ' " '~ ' 1 

dif::;po::;itivo::; no se usn.r~n,en~ v1lvuln.:::~ ro::;cn.q.a~, las v~h"Ul'-"3 . ' ' ' '. ' - ' .. " 

que. no requieran operc:>.c.i6r~ frecuente y esten: a esn. al turn., ~ 

:::e in~tn.l:J.r."i.n de tal manera. que puecl~. opers.rse desde U.'"la ec-

c::.lero.. por·tatil de 4200 mm ( 14 '-0 11 )e 

Lns vó.lvula.G dentro de la.s tril}c1,}.~~9·::;: .. y. el~ opcrc,-:-
_1 ,_ • - ... ~· \.-. 

ciún frecuente cuyo vol~ntc c:::té 300 mm ( 12" ) dc'b~jo de l~ 



,, 

Ulc·:.~ i,;tD 

'. . 
(~.-J.~C(~ u•~.~ 

go. r:c .?."~ ;¡ ¡,;<1.yorc::; :;:¡or1rc'tu ~:cr rlc rncaor c'i<'ir.1cd.ro que el élc -

la l·í;H:··. pero no menor CJUC el di:;;r;Jctro <le 1;¡. l.oí]uilli'. c.lo 1:1. 

nj :5:-J·· :.: ·.~~ ric flujo. 

·.!:n l:.·.c l!r.c~::::; ':e 1"~ y menores se u::;ar<1a ccC.<>.z.o::; -

tipo " ·v· P ... • en e or..~ e ce in ;_iouc en lo::; :5i6.c,r~r.t.'J::> cic flujo .. 

o 

o 

o 



' .. 

O· 

o 

~:lo "d61Jcr<in stl.minü~tr::n• v:1lvulas en -todos lo~ v.<.m-.. ' 

~cae :,r clr.cno..·jc::;, t~mto dG .rccipicntoc y C(1Uipos, corr.o do·-lp:::: 

ins·~al::tdop en lineas aéreo..::::" q_ue ::;""! utilizan p:J.rn. <wudr.1.111 en 

Se dc1:.or6.n sumini~"¡;rar yen-taos en puntar; c.lt.o~..: .ic 

1 íncn::;. ct'nnclo ao:.". no.cc::;nrioz.u .. '::: ... _; l 

.....,.__. .... ... .... ' .. ~ _,•:... .. _._, --~ ''-"' 

. ~' -

todns lo..s lín~a~. ~ 
~*. ,..1 ; ~ 1- \...,. • 

¡ o<'( '~ "... ··-h ~ ~' . 

47 

Los drenn.jcs Cl.ue descarguen en recipic¡,1te::::, . , ... ueoor...:.n 
·-l. .. 

~ \ '~ ' 

tcrminn.r 5f, mm ( 2 11 ) arriba de ]a parte Stlperior del rcci--

picnto y lo.. dcocn.r[_';a debcr:1 Gel:' v:i.sible::~l.~:~.~~-~· . .::l·---~:'i.~y:~tl_~.L~-~-c

drenc. 

jo::: ele tu:tería. o dié'i.ern.m~t de flujo, el d_i_~r!H:::;tr<? rnínt\no. cl.e -
~~ > ', • • 1 - > ' ' < r - .f •" ' ' • 

conexiones de vcnteoG y drennjcs dcbcr1 ~er de 3/4 • Loe 

cli~mctro::~ m!nimo:::: po..ro. cc·ncxione::: cl.e ventees y. clrr-m<.l.jcs. pz:.: 
.::~~ =~ ·.--~ \"" <><-~~ .. ..:·,.._ .... ~ __ : __ ~:-~~ 

ra recipiente:J será como sigue: 

1'. 



/ 

- ,. 
•r 

' . ) ,; 

1 :; . ·' .. 
... ) 

., 

n¡c:~üf" 

,-
: ... .. J 

1'{. ~~ 

,/!t" 
...) '. 

l" 

l" 

1" 

1 1/2 11 

")'u 

-' 
")u 

1 

;',~': 7 1; ; ,':~·~ n·. ,. ,;·!.ll 1 ;7 .. , ~ ~r .. ,:!JT~JT~~~-1:·:,; '),: ti 1 TJi~·~~~tJ"·r; .. 
---·'-- -----~------------------- ------------

::::~.lcr.J.r:ín c:1 el ·-1.i:::>cíio como se inc:ica en los di<i,:_:rc-::,Cls C:c --

, 1111 
..I/ . • 

ci.c 1.orrcs -r -.., 

fl.')r:" ~;e locn.1 i~ar:"t n. 3 m como r.tinino, cobro cu::t1 quicr pl~--

'l' 1 

o 

o 

o 



o 

:1-:'')~ :1 -)l 1•1Q;j f-' '.:t.r·~ :;}(~ 1 ~~-:\ :_-,-J~ ', 1tfn··:JT' -) :1 '~ 'LCU\ ~ ~\I~~~~. 
-----'-· ---------·· ----·-----------------------

·~·~r)., ;'~T _\ :~· ... ; ·~ :1\ :"',~! :· 1 :~~- \!~J- ff'P0 .J.·: :)-~.'1G ~·.:O o --------- -~- -------- --- ----~ ... ----·-.. --....... --- ----·--

,:-o¡., •. :J0G. posiolc de la línea. princip::Ll. 

() 

Se in::;to.letrtí t1ú si::; i:;cmv. de o.irc de in3-';r1.::.racn~o::; -

C0Ecct;:-,r,o;:; al ci:::;·i;cm;~ de airo de pln.nta. 

Se in~ tal<.\l'tltl c:oncxioncs uc ~:ervicio::: r-'-c 3/ 1]" pa,... 

ra v::¡>cr, o.c;u~ y aire en plo:t:1.form:).s de tro.b:J.jo y hi,3'Pl.re::: 

o 



··--i.ll r. -~~ ... ··.1r.:jo :r .. ..., 
'J m 

'.1ri 

tu::: ,L,:·,,, de v::.por, r.:cl'vicio:; r.u:z:ili::>..rc::; y vena::; de v:-·iJor~ 

r.i.or del c:•.bc:;o.l. 1::;! mioma llcv:~fn v1lvul~c de blo~uco~ 

;:_ -, 
' 

]J':1:1to 1'c in:rccci6n del W'.por. Se -; n;-;i; <ll :-.r:in v11 vul ,1.:-: d. e --

hlo.-:uco en 1¡'), cntrno.n. y sn.lirla de -~odao ln.s turllin~.s. 

o 

o 



5i 

o 
:·> nu i:; err:ínca .. · · Ho Ge ncrrni tir<.'tn cons:don6s di::.·c·ct;"c;:; cnt1~e --.. "' ' . 

' 

lím·L!.s::de::r1r-cnajé.Llo equipo:; y líno:.>..s principO:J.c~: ,_:e dre1~<1je. 

'l'Otwn l:os .ci:JtOI:l;'l.;:; de ti.rena.:~f~ 1~l:J.Lh•ti.n tramp.:-.::; ;/ ::;ollco::: :1dc--
. - ·~ ... - ~ . ~ ' ' ; .. 

,r ·~ o '1 o~ - 1 ~- y 
11 tJ 1.. .. •..l .Lüfj l,,""'fil;l_.,.C .. > 

ele r.10vor el equipo., 

·~ 

o '~· i 

o 
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o 

PROCEDHUENTO PARA LA VERIFif.ACION DE 

DIAG&\~~S CONTHA DISEÑO DE TUBERIA. 

o 

EL!'-.:_\0 RADO POR ; 
ING. HUNBERTO COVARRUBIAS i..~RQUIW. 

o 



o 

o 

-o 

2.-

-.'~3 "'. .-
4.-

•_.::• ¡ i 

',-, 

I N D I G 

-~ 6I~)-3<"; 
1 ~ ¡ -

J -

O B J E T I V O ,- -- ,_,. l' t· ' ; 

' -
-P ;I( 6 ;~c-~E ~.J)~ I'·f.Í' I E --'N 1T --o .... &~~- --"'- '. -

' -_ ... , - •"'' .. ..J (, ~ ~-' ~ -~l.,._ .... ,_,,.,~~-.:. ••• ,'" ~~ .... 0 :. 

INFORMACION 

: J. 

\ 

r ~, .~- , •• 



lo- D E F I N I C I O N. 

la confirmación de la secuencia propia del flujo, la localización 

corre_ct;¡. dé' .néce'scrio_s_ .e implemento's de ·tubería·;· claves en la ope-

r:ici6n a_s_;_~ éol!_19 _los Servicios Auxiliares de· control y segur.idad 

contenidos ~n un proyecto. 

2.- o B J E T I V o. 

La verificación de Diagramas contra Dise~o de Tuberías, -

cubre los requerimientos de flujo, operación, control y seguridad 

inJicados en los diagramas de tubería de Proceso y Servicios Auxi-

liares, as! como en la lista de lineas (áltima edici6n), que rela-

cionan entre si los equipos q~e integran la planta, de acuerdo con 

los dibujos de localización de equipo y tubería. 

3.- P R O C E D I MI E N T O 

3.1.- Las conside~iciones de es~e Procedimiento afectar~n 

exclu-sivamente :a: 

I.-) Las Tuberías (cabezales y ramales) 

.Ii.-) · ~~s Equipos ~rotatorio y recipientes). 

3~~ .- .Tuberías. 

En las Tube~!as se verificar~ lo siguiente: 

a) Sentido~e flujo 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'~ ' '~ ( 

'/ :: ~ 

' . . 
j < .- , ' ' ' '~ ... ;:.. ¿ ; ' ' ' -~ '• .... ,, + l ' 

-d) . Número · '- .- ... 

' •r;, ........... -. - • ' -

·:e·)'· 'j::'i:it1ccifica'ci6n 
'' " ' ... ~-'~ '.-.. J:r· '."'i ·~.~~~··~ ,_ ~ ,_ 

-~? Origcn•y D~stin0 

A:;1 como ln ubicación de: 

I).- Bridns dé orificio 

.h:riy:·::;~·,\;~.~t:·u~:i.'s~1 .;:~_,.--· · ' 1 :-;. 

<ríú ·-· ·-;·R~uimetroif' · ·; · "' ~;- -~, · 

' ....,, ' ., ' . . · '··rv>·u·'"· ' 'Mir'uü::;·· d .. .:/ cd.stil 

" 

-." -~.- ,· •_..."-- "'~~.:.,... ... 1,-'::1--,. -·· -;:~-_.,"::-.:..•'[;:. 
VI) Vdlvulas·ac· s~~urid~d~ 

VII) 

VI-II) 

: Válvula_s ·de ·¿o;~puer~a, Retención, Globo, 
. Aguja·, etc., etc. 
;_;." •,._t.. - .~ '•- l; '. ~ ,. '- ' o.."'-~ :~,''\ 

Filtros 

IX) . Bridas R~,versibles (fig.B) 
'.: ' ~.. ,-. J ~- ~ ''·~ ' ' 1 ' ' ' :. ' ,.._ • .,;: 

XII) Conexiones. de Mue'streo 
•, . . , '" _, ' ' " 

.·XIV) Cambios de Especificación 
f '- ,, l ~ . ' 

X\T) ~-~a_mpas _de Vapor 
' ,, 

XVI) Conexiqnes P,ara Alarmas 

Mantenimiento • XVII) Bridas para Indicadas. 
'• el 

XVIII) Orificios de Restricción 

XIX) Drenajes y copas de 
1 

Drenaje Indicados. 

.: 



NOTA: Sl UNA V!\LVULA DG CONTROL ES OPI~RADA POR 

UN CO~TROLAOOR DE NIVEL DE LIQUIDO DEBEit/-. 

ESTAR LOCALIZADA DE NODO QUE EL VIDRlO DE 

NIVEL SEA VISIBLE DESDE ESE PUNTO. 

EN ESTA UfHCACIO!~ SE VERIFICARA LA CODIFICACION QUE -

PA!Z/, ACCi::SOH.IOS e INSTRuívlliNlOS INDICAN LOS DIAGRANAS. 

3.3.- Erp..:ipos o 

Los equipos son de dos tipos 

a) Recipientes de almacenamiento, acumulado

res o de paso y de ~roceso. 

b) Rotntorio como Noto-Bombas, Turlw-!'.ombas, 

Moto-Com?resores, Turbo-Compresores, Zxpa~ 

sores, Snlo Aires, etc. etc. 

En los recipient¿s se verificará lo siguiente: 

I) Las líneas preidentificadas deberán conec

tarse en la boquilla o boquillas indicadas 

en los diagramas confirmandose su correcta 

instalación o 

II) Los intrumcntos como Tcrn~ómctros, Nanóme-

tros, Conexiones ¡wra Al<1rma, y Column~1s J..:! 

III) 

Nivel se identificartin y confin11ar.Jn en 

su correcta instdlnción. 

Boquillas pnrn entradn de Hombre, Muestreo, 

VenteoP Drenaj~ y Limpieza se idcntificnr~o 

o 

o 

o 



o 

o 

: \ ' .. ~ . . ·~ 

'ilV)· ' ;-. Se .·.confirm<n·i1n la's e'levaciones ob ligadns 

·;-. -.,. ··· parll recip~entes que el departamento de -

.'.'"· -::Diseño ·de proceso proporciona en los DT 1 S • 

. rv)O':.~ :·.-.Se confirmnrán las especificaciones de las 

-llrid.Js comp.!n'i.eras 'en la·s boquillas de los 

_recipientes as! comp en las válvulas de - -

hierro fundido de 125 # C.P •. En-donde se em 

·p.le'aran Bridas de acero con cara plana. 

En: los ~quipos ~otatorio~ se: verificarj lo siguience: 

·•' 

a}.- La~ bo~las de-dc~plaza~ieritQ positivo debe-
. . ' 

·~ .ra~·tener~una válvula de.rclevo.y·un By-Pass 

( desvio) desde la linea de. descarga a la de 

succión. Localizar la vjlvula de relevo en-

tre la bo~la y su vdlvula de bloqueo. 

b) ~ .En"bombos·,reciprocantes, se. deberá mantener 

espacio l1b~c de tuberías en la cubiertn de 

de la caja de váivulas. 

e) Para bor.Ü.><~s que manej(;!n hidroca~:mros l:íqu.!_ 

dos_en_su punto db ebulli~ión (butano, pro-

··. _-' ... p~no; etc.)-.investigar ·si se requiere la --

--···instalación de una. cámara. de compensación -

en la boquilla de la succión (si no se mues . 
. •, ,tra) ;·_en· ta·l caso, la cámara deberá tener -

un venteo que deb~rá retornarse al recipie~ 

-1 
í 
1 



te del cual se succiona. 

d) Las linc~s de succión y de~carga en las bom 

bas se confirmaran en su correcta instalaci 

6n. 

e) Las válvulas de bloqueo en la succl6n y en 

la descarga deberan ser accesibles p~ra su 

operación, evitando el empleo de cadenas o 

vastngos de extensl6n de ser posible. 

f) Cuando la fuente de alimentación a una bom

b3 este localizada abajo del eje de la mis

ma • La línen de succión se instalard, con

pendiente hasta la boquilla de succi6n, evi 

tnndose bolsas o trampas. 

g) Cuando se reduzca el di~metro de la línea -

en la boquilla de succi6n de las bombas se 

emplearan reducciones excéntrica-s con la ca 

ra plana dispuesta hacia arriba. 

h) Las líneas de succi6n se proyectaran lo más 

cortas y directas posible, cuidando los re

quisitos de flexibilidad en lineas críti-

ClHI ( nlt:1 o h.1jil tcmpcrnturn). 

OBSERVACION: 

La flexibilidad se confirm.:-.r.d con los 

isométricos aprobados por el departa

mento de An~lisis de Esfuerzos. 

i) Las válvulns en líneas de succión a bombas 

o 

o 

o 
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_ ~~·, _b~q'f~~-~a-: d~ t ~t.Ú::_~ ~,6n •. - E~ ~oc~_so_ •. <!e;,":que sea ffi!!!, 

./~r _ ,se_,-,_d~be:F.~. ·c_l~e~ar ~c_orn ;:.lo~.,-~_nge_n-ieros de, 
'• -

,_ de ~q;,_Q,>quilla. de -descarga. 

k) El di_~mctr~ de la válvl!la debcrj 1:.cr el .11is 

', 
' ' 

l) 

' rl~: q~J'!· .,_el, de. la boqui+lp. de descarga' o bien 

de.- un:> ~i~me~;r,C?;- in·termedio entre. dicha boqu!_ 

lla ·y .e_l -d.i6metro de-· ,léLlít:tea_ ... ( che'car con 

. los';Ingcn~i,eros. de_. Pr?YE:!Cto). · __ --. 

Las~bombas centrifugas· deberan tener una --

v~lvula. de retención (check) en (l~ .:J~l"!C+_:.~~- 't{.l, 

,descarga en~r~ .la bomba-y su v~~vula, de bl~-

' . 
queo;_El-diámetr~ de la.válvula~de reten-·-
.~ .' ~~J~~·· -~ f,l-~'' '--., ~ ~' ~· ... ,__.~ 1, .'.!,' ( ... ~ 

ci61)-. deber.á ~er .. el mism9 de .-la ·'(~l;,yula -de -

bloq~eo! : r ; 

Il) Turbinas de Vapor._ . ' ' 

Si~~do Aa ~~t;b~na;.ttn ,l)i.Otor. crnpleand9 ~n~ la,s: plantas 

Pctroqt¡ím~~af>· y _R.::fin~r:~n~ pn_ra ~cc¡.i_onat;- ~o,ntbas,- --
- •• " , ~ ...... ~- • • ... t ~ "' 

le encontrará en _dive_rsos tipos y :c.apacidades, veri 
,, ,_ . . ,. ,, ' . ' 

ficandose esencialmente lo siguiente; 

J.,- ' ... ', .. ,__ 

r, 

'' 



c.) Que las lfncu•> de ,_d.imL·nt.:Jci6a y solida se 

insta len E:u :u1s bo(;uillas correspondientes. 

b) 'Que exista un filtro en la boquilla o cerca 

de la boquilla de alimentaci6n. 

e) En coso de que la boquilla de salid~ de la 

turbina descargue n un condensador ae supe~ 

ficie se confirmarj 1~ correcta or~~nta~i6n 

e instalación de la~ boquillas. 

u) L:1S v.1lvul~!'l ::le bloqueo para la alimentaci-

6n y &alioa de la turbina deberan ser de f~ 

cil operación. 

e) Deberá ser fácil el acceso a la turbina~ 

lii) Compresores. 

a) Se confirmará la correcta instalaci6n de -

las lineas de alimentación y salida sobre 

sus boquillas correspondientes. 

b) Si el com?resor es de varios pasos se con-

firmará la correcl.a instalación de la línea 

de alimentación principal, las alimentacio

nes de las etapas intermedias así como la -

de la salida sobre sus correspondientes bo-

quillas. 

e) La ubicación de los compresores deberá reu~ 

nir los siguientes requisitos: 

1.- Proporcionorj fócil acceso a cual 

quiera de su& partes, sobre todo ~ 

o 

o 

o 
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D las que rcquie;_·er. mantenimiento. 

O ' 
' =te 

o 

2.- Su ori~ntaci6n estará de acuerdo 

con el lug.ar de instalación (ya 

sea en el patio o dentro de es--

tructuras) concidcrando los me--

dios, par~ el mantenimiento, como 

gruas viajeras o winches. 

d) Deberá existir una vjlvula Check entre las 

boquill~s de descarga y la primera vdlvula 

de bloqueo. 

4.- IN FORMA C ION 

Esta se refiere al proyecto que se verifica: 

a) Diagramas de Tubería e Instrumentación. 

Ultima Edición. 

b) Lista de Líneaso 

Ultima Edición. 

e) Copia de Recipientes y Equipos. 

Ultima Edición. 

d) Copia de los Dibujos de Diseilo.de Tuberías. 
(Plantas y Det~lles.) 
Ultima Edición. 

e) Plano Clave de Tubcrias. 

f) Especificaciones de Materiales. 

g) Indice de Instrumentos. 
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/\1'-11 EClDEI'-JTES 

lu tC'olización Jc todo proceso químico Ó pctroquímico no sería posible, entre 

ollm cosus, sin lo utilización de los ~islcmo~ de tul>erÍas, que en términos gc-

n•·ralcs, comt:tuyl'n mci:; del 50% del Pquipo' nr.~c~mio en umr planta. 

rl disC'iio de estos sistemas h~ ido adquiriendo mayor imporlanc,ia, debido a fo_c: 

lotes como: El uso cada vez más frecuente" de altas temper~turas, la tendencia 

tl usm NJGÍj-'0 y tubNÍas "de rnayot capacídad, el érnpiGo de tuberías de p:Jr('d --

ckl~jUda, l'IC. 

txi~lc un::J clopa bastante impmtantc del proceso de diseño de tuberías conorc idu 

ucn,;ricamcntc conro "Análisis de Esfuerzos 11
, que en rigor debería llomorsc oná-

lisis de' Flcxibilid~d, y cuyo propósito es obtener un ha7:o de tubería que ni ---

rr ovnquc e-;fucrzos exc('si VtY.i en la pared del tubo, ni reacciones muy grandes s~ 

bre los Pquipos que irotcrconccla, es decir f que tenga flexibi l)dcrd ocle cuerda. 

Como este campo era relativamente nuevo en México, pri,n~tpalm~~te debido a 
-' ' . 

que ese tipo de Ingeniería se efectuaba anteriormente en el extranjero, fue ne-

cesurio odquirir tecnología cuando el IMP inició sus labores en el área de lng·~ 

ni cría de Proyectos. 

Puru úsle cfn,- to, se contó en el año de 1967, con un período de pntrenomicnto 

teÓrico y prácti~.-9:- de u~ mes en los instolocioncs de la lummus Co. de Nuevo 

Jersey, que en ese tiempo coopcroba con el IMP en lo 1 ngeni(•rÍo de la 2do. -··-

Planta de E ti le no en Pajar iios, Ve-r, 

Como resultado de ese entrenamiento, se logrÓ un conocimiento mas adecuad(., ,le 

o 

o 

o 
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o 

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

o 

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

lo'\ ,Hifc•entcs aspecto:; del problema, tales como distinlo5 iipo~ de onrílisis, e••-

· tctios_ do selección y discflo de l,os diversos tipos de apo}~.o~ 1 nocior.cs gC'neroi~5 

~.obre .. cJ uso de juntos ele expansiÓn• 'Así mismo, se r.onsÍ,f-.JUÍÓ lnforn~r•ciÓn sobre 

del~dle$·iípicos de s0portcs, refuerzos en boquillas; cte. 

í;,, ·~¡rt'utl d~ qu•1 el' di~cflo sotisroctor'io de un sistema de tubmío involucw el --., 
ctHtlp~l·i·;;¡j·~~·nlo simu!;it,~~·~ -de distintas rcstdccioncs tanto Jc pr~c~~o, cor;1o de op~ 

¡·oción,-clc., csfo 5olo se logro, gencralrnenle, mediante un proccso.dc :'pru~bo 

y enor", ,Joro lo cual es p(eciso tener un conocimiento completo -:le los factores 

que ·afectan o los momentos, fue• .,_as y esfuerzos que aparecen en un shlemo de 

tubería,; por ejemplo, 1cs importante notar que el espesor de ,la lube1Ío no tiene -

" un efecto significutivo en los esfuerzos de flexión debidos ca la cxponsió~, pero 

, ofccto .l.as fucrzm y momentos en proporción di recia. ·En contrasté con el p•o-

blcl~lO típico de esfuerzos, la existencia de esfuerzos mayores a los permisibles -

n<? puede rem~diorsp sirnplc'!'cnte aumentando el espesor, ya ,que~·con es lo ~olo :se 

logra inc~ernentor lo,s. fuerzas y mo'llentos. 

Si el analista de esfuerzos encuentra que el trazo es inadecuado, yo seo debido a 

c¡ue los esfuerzos calculados exceden a los permisibles, ó a que las reacciones so-

brc los equipos, específica~_!ltc_ bombas y compresoras, son mayores que los que r::: 
- ~ ' - " ) J. " ~ 

comiendo el f~bricante, Ó en roras ocasiones porque el sistema e> innccesariornc'llc 
' ' 

. flexible, y hay desperdicio de ·~aterial, ,Ó pérdidas excesi~~s por prcsii~,;· el rw.:o 

' ' ... ., ~ '.' ; ., t 

se devuelve' oi' dise~ador 'eón las modificaciones pertinentes y de ser nccc5orio, S!= 

repite el proceso descrito. 

Lo f!éxibilidad de uno línea puede incrementarse: 

a) U,t_iliz~mdo la flexibilidad inherente dé la tubería misma, mediante cornl>ios dt-



clill!cción Ó a base de codos, ondas de expansíón, etc., trotando de poner lo 

moym porto de la tubería en torsión y flexión (hay que evitar lo~ esfuerzos -

directos, tensión y comprensión), 

l>) Utilizando aditamentos construídos exprofeso, como juntas de expansión, ya sea 

del tipo deslizante (slip-joint), Ó del tipo de corrugociones ( bellows). 

(1\R/\C 1 ERISTICAS DEL PROBLEMA 

En el onólisis de flexibilidad de cualquier sistema de dimen~ione~, configuración ;; 

mnlcriol clodos, sometido a un número de ciclos de temperatura específico, están -

involucrados los siguientes pasos: 

l.- DcbPn conocerse algunas propiedades físicas, del material, tales como codi-

c,icnle de expansión, módulo de elasticidad, relación de Poisson, esfuerzos -

de ccdencia Ó flujo plástico y límite ele endurecimiento por deformación. 

2.- Deben hacerse hipótesis respecto a las dimensiones, principalmente las de lns 

secciones transversa 1 es, ya que debido a tolerancias de fabrica: i Ón e i nccrti

dumhrc de lo, efectos de corrosión o erosión, hay que usar dimensiones norni 

mies. 

3.- Es necesario evaluar las restricciones en los extremos, aunque en gcnerol, la 

práctica es considerar empotramientos en los equipos, principalmente debido 

o la falto de elatos, respecto o la flexibilidad de los mismos. Sin embargo, 

es necesario comiderar rcalísticamente los expansiones Ó movimientos de los 

equipos paro su inclusión en el análisis. 

4.- r.~ preciso d~tcrminor lo lmportnncia do los clifcrcntC'S forrnns de rcstricdone~ 

intermedias. Los restriccion')S introducidos por guías, apoyos direccionales ó 

anc;:los, deben incluirse en los análisis, restricciones secundarias como fuerzas 

de fricción en los soportes Ó los introducidos por resortes, generalmente se -

'13 

o 

o 

o 



o 

o 

dc~prccion, sin embargo, esta práctica no debe exten~ersc o s.i,stemo:s cuyo 

~~eso C5' grondc en r_clación a su rigidez.' 
' ' 

5.- · -'Del~cró ·seleccionarse un método de análisis,. do acuerdo. a la importando 

:d,;l •si~tcma --en c:i'tuf:iio; ·;.sic ptiedc ser ·analrtico E:n sus versiones opr~ximo··-. ' . 
' 

·du ,·ó 'exac-to, gráfico por mcJio 'de tablas,: mediante' ensaye d(! ·modelo; , Ó 

pot cornpwoción con configuraciones analizados con anlorioridad. Cuando 

5c uli'lizon soluciones ·aproximados, es necesario 'estimar ·el orden de mogr~ 

lud de lo~ errores -involucrados. 

6.- ·fi nnlmcntc, · dchcró hacerse In co11poroéión de los esfuerzos -obtenidos con -

los (Ji·,;,¡ 1 es· pc•mi silíl C'SI en '·lo que· res pedo al ~10terio'l de lo tubería, éstos 

vienen perfectamente definidos en cl.-reglóinenlo ASA '8.31.'3 American --

Standard Co-:lc for Prcssure Piping, sin embargo, en lo relativo o fuerz.os 

permisibles sobre los equipos interconectados, se deja a juicio del diseiia--
1 :. , , -. t • , ; ,, • • ; { ~r.. .. 

dor Ó O los doloS que en algunOS caSOS proporcionan los fahricante:; de CqL~-

po. 

Respecto a este último punto se insistirá-mós adelante. 

El problema básico de determinar los efectos que produce la temperatura en un sis 

terna de 'tubería, no involucro el uso de teorías demasiado complejos, sin embargo, 

aún en los cosos más simpl"es, es necesario efectuar una cantidad muy considerable 
' ,. 

~e ope1 e1ciones 11ritméticos, además de tener en cuenta el orélcn secuencial en que 

deben llevarse a cabo. 

Existen <.m lo literatura correspondiente, varios métodos de análisis de fle~ibilidad, 

que por -lo general son aplicación en forma tabular del método de análisis estructu 
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1, ' ' '' d d d r t · ' rol, llarnodo del centro e asrico, estos ... dooos ouotecen e. os C•CC os p:rncr-

pales: 

a) Se vuelven inmanejables en problemas complejos, por la infinidad de tablas 

que huy que llc·nor, p .e .j,, el método recomendado en el libro "Design of 

Pipinfl Systerns" de la M. K. Kellogg requiero paro un sistema relativamente 

complejo el llpnodo de 14 tablas y la solución de un sistema de 12 ecuocio 

nes sirnultóncos. 

b) Se pierde el contacto físico con el problema y nc se tiene una forma senci

lla de velificor los cálculos. Por otro porte, el análisis de estos estructuras 

presento ciertas peculiaridades, debido a lo presencia de diversos componen

tes locales que aFectun lo flexibilidod del sistema, toles como codos, válvu-

In~, reducciones, juntos de expansión, ele. 

Regresando al tema de fuerzas y momentos/permisibles en boquillas de equipo deli 

codo, como bombos, compresores, etc., que consideramos de primordial importan-

ero, yo que en general, son los que rigen el diseño del sistema de tubería, pode-

mos decir que durante muchos años la ausencia de datos del fabricante, ha condu 

cido a los diseñadores de tubería a usar diversos aproximaciones poro limitar las 

rC'accioncs sobre estos equipos. Sin embargo, esta no se puede considerar como -

una práctica racional, yo que no tomo en cuento los particularidades de cada ---

equipo, y aunque han aparecido en la literatura respectivo algunos fórmulas para de 

IPrrninor los efectos permisibles sobre boquillas, su aplicación a cosos particulares es 

desalentador, ya que difieren hasta en 50C%, 

Se dan cosos, E'n que mientras un fabricante especifico fuerzas permisibles nulas, --
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otros cstoblcccin que su equipo soporta cargas equivalentes para los t•sfuerzos 

pcnnisi~les en In tt,~bcríci. 
, e 

Pot con~ccuí;ncia, _,en él. primer caso, _se;Jendrían.· que ,dhcilar. tubería~ sumcmumle 
' • \ • ..,. ~ ' ' ' J - ' 

flcxihfc...s con sislémas ~-e soporte muy elaborado, y en el ~cgund~ ca~o, se esta-

' ! ,.,._ l '• ~ -_ • ' " : 

.rían irnpo~it'r1do soLrc el equipo fuerzas que pueden a Jtcrar con~iclerohlcrnenlc -

su 'tuncio~~;J¡ilicnt~·. -SUtge entonces ·la necesidad de tomar acción conjunln entre 

di!-.ei\odo;~~ de ~~•bcría, anal islas de esfuerzos y fabricantes de equipo ptlra esta-

hlc~cr tcglos racionales al respecto, Ó de otra forma, llevar a cabo mediciones 

en cquipt~; funcionando poro determinar los rangos REAlES de fuerzas que pueden 

'" octut11 sobte ellos sin alterar su buen ·funcionamiento. 

APliCACIONES 

DcLido o los consideraciones anteriores, al dcc;:idir sobre el método de análisis o -_, 

utilizot, nos inclinamos hacia el ,método .de las-flexibilidades utilizcmdo notación y 
"' ~~~'~•' •' '~·· \ ~:r,' '"~-\-' ,' '! "• .. .-• 

cílgl'bra ntalriciol, que como sab~n-105 es' uno forma compacto y muy cficicrltc de r~ 

prcscntac ión y manejo de números, además de que permite considerar en formo se':.. 

cillu algunos otros dr.ctos como dcsplaz~~icntos de los equipos interconectados, -

prccsruerzos de montaje (cold-springs), restricciones al desplazamiento, etc. 
~ "1 J 

Noturolmcntc, este método solo se recomienda paro 1 íneas que se consiHercn " .. Cl J 

ricas", ya que si los cálculos se cfcctúan."a mano",.la..labor y el' ~icmpo rcqu¡~· 

ridos s~n grande~, pues el número apr,ox!mado de opcracio'ncs para ·analizar ·uno tu 

bcrÍa tÍpica. eS J2, 000, por Otra parf~ el método CS muy CÍdccuado para progroii!OI ~. 

los programa~. ~e. computadora actualmente en u~ en la. Subdirección de Ingeniería 
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do Proyectos do! lfy\P, se han dcsanol iodo en formo gradual, ajustándose. por un 

Indo, a las necesidades de traLajo, y por otro, a la computadora disponible. 

f.n el oréndicc, se presenta un:J breve descripción de los programas que incluyen 

datos de cnttnda, algunas peculiaridades del rnismo, y lo~ resultados que se oLti~ 

n~n. Cabe m-:-ncbnar que los resultados de estos programas, se han comparado-

~oti~foctoriamentl' con lo~ del programa del Service Bureau Center de la IBM de -

Nuevo York, así como algunos otros resultados reportados en lo literatura, 

Hasto la fecha, el Deplo. de Análisis de bfuerzos, ha intervenido en el 1-\náli-

sis de Esfuerzos" de las líneas de tuberías de las Plantas siguientes: 

2a. Planta de Etileno de Pajaritos, Ver. 

Recuperadora de Licuables de Pajaritos, VN. 

Recuperadora .de Licuables de La Vento, Tob, 

Almacenamiento de E ti leno de Pojari tos, Ver, 

Almacenamiento de Etileno de Tuxpan, Ver. 

Froccionadoro de Gasolina de Minatitlán, Ver •. 

Ttatarniento de Gas Amargo de Poza Rica, Ver. 

Ocstil.~ci~n Co"Tlbinado de Salamanca, Gto. 

Recuperadora de Licuables de Cd. Pemex, Tab. 

1 

Recuperación y Fraccionamiento de Etano y Licuables de Poza Rico, Ver. 

De los cuales, los 6 primeros están en operación, y al parecer no han aparecido 

problemas graves en cuanto o flexibilidad y soporte de tubería se refiere. 

11 
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lo transfer,encio de _tcénología en este coso, se ha efectuado mediante c~nfcrcncios 
'_r'. t¡ 

y. plút.ifai ,:¿on ~ersonai, t~nto de PEME~; -~.om~ d~l instituto, in~olucrados en este 
' '•1 ,, • :. ·, . ' ' ' ~ 

problema.:. Así mismo, se hon presentado los· siguientes o_r:tículos. 
p .. ~ ~ • ' ' . ' ~ • 

' -, • ~ ' < 

,...; ' 1 : ~ 

'TSr-uj::~ZOS TE~MI.CPS.EN UN SISTEMA DE TUBE~IAS"- lng. Soúl Oc lo Orto G., 
M. cr11~'Francisco AgU'ilar lópcz de Novo. Subdirección de Ingeniería de Proyectos 
!MI\ 

"ANJ\Us,:s DE FÚXIBIUDAD EN SISTEMAS DE TUBERIAS 11 lng. Francisco Agui lnr 
lópc;: dc:1 Nova, In~. Soúl De lo Orto G. Departamento de Análisis de Esfuerzos 
d0 lnc¡cn~crío de Pro}'ectos del IM~. 

"SISTEMAS. DE SOPORTES ,EN ·TUBERIA 11 lng. Raúl ·Mcndoza Mota, lng. Arturo Gor 
cía Gorcío. Subdirección de Ingeniería de Proyectos del IMP. 

U P' imero. pr,esenlado en el 8 11 CONGRESO NACIONAl DE INGENiERIA' . 

'El s~g~ndo ·e~- clr:·, ~S,EMI.NARIÓ INGEI~IIERIA MECANICA PE~ROLERA. 
Pr i •ncra Mesa Redonda ' 
luberias 'Y Recipientes a presión.· 

78 



APENDICE 

P10grama ESFUE para análisi~ de flcxibil idad en sistemas de tuberías. 

o) Dcscdpción y Alcance: 

1 1 r•onroma anal iza líneas_ de dos y tres anclas, uno Ó tres ramales hasta ron 

36 miembros cnda uno (con posibilidad uc ampliación según capacidad de 1(.1 -

máquina en que se opere). Actualmente, está implementado paro el sistema -

IBM 360-t14 .' En líneas de un ramal, acepta restricciones intermedias ol dcspl~ 

z.amicnto C'n tres direcciones. Analiza hasta tres condiciones de operación, ror 

ejemplo: afecto de temperatura en la línea, movimientos de boquillas y la corn

binllción de ambns. El programa emplea el método de las flexibilidades en for 

mo matricial y está constituído de un programa principal y varias subrutinas con 

funciones específicas toles como; inversión de matrices, generación de matrices 

de flexibilidad local, transporte y giro de fuerzas, cálculo de esfuerzos, etc. 

b) Entrado de Qatos. 

b.l) Incrementos de coordenadas con cierta secuencia, de todos los puntos -

que definan cambios de dirección, localización de válvulas {internomen

to calcula coordenadas de los puntos iniciales y finales de tramos rectos, 

codos. y válvulas). 

i.J. 2) , Propiedades de Tubería. 

b.3) 

Diámetro, espesor, radio de codos, foctar de flexibilidad de codos, n,o

mento de inercia de la sección, etc. 

Propiedades del Material. 

Módulo de Elasticidad, coeficiente de expansi~n terrnica, temperatura de 

operación, etc. 
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o 

b. 4) Datos vor íos. 

Local,izaci9n do punto~ con restric~.ió~, c~~-dic!onos do operación, mo

vi~li.~~lo ~e po~uillos, pur~tos d~ndc _so 'pi~? ~~lculo de dcsplozomicntos, · 

etc. 

Sál ido ele Rcsul'tados. En forma tabulada proporciona los siguientes datos: 

e. 1) Datos generales de identificación.-

e. 2) Todo,~ los datos de entrada,- ontedo~mente descritos, para su vcrificoc ión 
• (1 'e ' 

e. 3) F'uc·r~as y momentos en cada punto. 

c.4) Desp,1
1
azamientos en los puntos que se especificar~n. 

1· 

' 

Programo E7109 poro Análisis de Esfuerzos en Jíneas_de_anclas_mMtipl('s.-
' ' 

• 1 "',_.., r : ~ ; ~. ; ,. '- i! ' _, . 
o) Dcscnpcron y Alcance: 

Con este programa se pueden cinal izar si-~te~as He t~be-río de ircs '¡ fned~, has lo 

:,,.~e. ~~e~ r~m~les ,ca~o_ .~na. ,~e~ u:ti~ifa .. el n:rét~_do .d~ l~s- f~px~ri!i:~od.~~ ·>: medie~!.!. 

te un proceso de inversión y reinversión de matrices, se obtienen los desplaza 
• -: -' ' • ' 1- ,t _., ... ' - • ' 1'" ' "' -

mientas del -~unto ramal común, convirtiendo asrel _sis,lema original en. varios, 
!1 • " ' • 

do dos ó tr¿~ anclas, que se manipulan en forma análoga a como se hace en -
': 

rl programa ESFUE .. 

b) Entra,pa de f?atos. 

b.J), Gcnoralmcntc, en sistemas do tuberías de uncias múltiples hn¡,ró tubos-

con ~ifcrcnlcs diámetros y cédulas, por :este motivo, primerom<'nlc se -

esta~_lcccn las relaciones entre las inerdas de todos los componentes. ;,-

Se d_cfincn tombi.án el número de roma les y miembros de codo 1 Íneo. 

so 



b. 2) Propiedades Geométricas. 

Se proporcionan propiedades toles corno: diámetro, espesor, momento 

de irwrcia, radio de codos, etc. 

b.3) 1'10piedadt'S del motctial y de operación, tales co'mo: módulo de clas-

liciclad, coeficiente de expansión térmica, y temperatura. 

hA) En formo ~imilar el programa ESFUE se define la configuración del sis 

:1 
lema, proporcionando coordenados de puntos con cambios de direcciÓr; 

y vólvulos. 

e) Rcsultochs: 

Se obtienen en forma tabulada las fuerzas y momentos flexionantes, así como -

los esfuerzos en cada uno de los puntos dados. 

A la f<'chu, se puede ampliar este programa e implementarlo en el sistema IBM 

36Q-44, con objeto de obtener tambien desplazamientos e introducir también -

" 
restricciones intermedias. 

8! 
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i\"'' ,.¡ q¡¡r;li~is ele un SÍ~IL•••'t ri.: iubcrÍo SNÓ 11f;cesorio COtl~idcror los siguientes roci<JI"C;S: o 
1) lc111pcraturo del aguo en la prueba hidrostática 

Tcmpcralurcts múxirna y mÍnima de operación del :;istema 

'') ,; Cicle·. ck rc8cnct.ocié·n de color durante la opcraci Ón 

~·., <'1 ~islcma ~crú pur•JC'do con gus caliente para su secado 

r) ) Si L' 1 sistc111u en el ('~todo estático o de reservo estará expuesto a radiaciÓn de color 

ti,, fur'nics tnlc~ conlL..,: el sol, hornos, cte. 

(l) Si el <;istcma estará expuesto a temperaturas bajas por los condiciones ambientes, 

micnl1 os se encuentra en estado estútico o de reserva. 

7) Dcsplu:zomicntos difer<:>nciales por las.condiciones del terreno 

B) Si lo localización de boquillas del equipo interconectado es la más adecuada. o 
Y) Fuerzas permisibles en las boquillas del equipo conectado 

10) Si son problema los pérdidas por fricciÓn y las caídas de presión 

i 1) Si existe estructura de apoyo cercana, y si ésta es capaz de soportar los efectos de 

cmclujc u otro tipo de apoyos 

o 
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~ffiTODOS ANALlTlCOS 

J•:n !.<1 T.1bL'l I, se muestran las c<~r.gas: propü .. daaes de lo:.:; 1 ... -. te

r.i_;,Jc:: y tipo de <1nálisis estructura] que es necesario con:;_ide-

rtlr en el diseño de tubería y sus componentes por. fallas ,de for 

macj_()ncs y can;as sobre el equipo que i.nterconectan 

J_Jos ohj0-tivos de un análisis de flexibilidad de tubería son: 

1. VcrifiGai::' si alguna de las componentes delsistema están so

bre esforzadas para todas las condiciones de carga que es po 

r. 1 blc esperar. 

?. Revisar si los elementos mecánicos, impuestos por la tubería 

sobre el equipo interconectado no son excesivos. 

i,as ca"l::'gas que normalmente se consideran son: 

a) ~eso propio por las componentes, líquido que conduce el ais

lumiento. 

b) Viento y/o sísmo 

e) Movimiento del equipo interconectado 

o 

d) Cambios de longitud de la tubería, debidas a cambios de tem- Ü 
peratura 

e) Excitaciones i~ducidas por el equipo interconectado 

El anCllisis de un sistema de tubería depende tanto de su trazo -

geom~trico, como del tipo y localizaci6n de los soportes; sin em 

bargo, a su vez la inforrnaci6n para el diseño de estos elementos 

se obtiene corno resultado del análisis, por lo que en general el 

procedjmiento es de tipo interactivo. 

Tradicionalmente el análisis es~ructural de sistemas de tuberfas 

se ha denominado "Análisis de Flexibilidad de Tuberfas"; sin em

bargo, debe hacerse notar que ~sto se debe a que originalmente -

solo se utiliz6 el método de las flexibilidades por este tipo de 

c~Jculos; mientras que en la actualidad el rn~todo de las rLgide

c~s es la más popular. 

En i:t RPferencia:; de J .E. Brok, se encuentra tlíla revisi6n amplia -

sobre el análisis de sistema de tubería, incluyendo 265 referen-

cias al respecto. En la misma referencia se presenta la historia 

del desarrollo de los programas de computadora en existencia, -

hasta 1966. 

o 
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T.l\BLi\ I ... " ; 
1 

l:'<'1ctores involucrados en ci .diseño de··-componentes de tubería~ 
,_ ' ~ 1 .. ... • l 

::.: ,. - ""' < 

!tequer:.i..mientos de Diseno - E:vi tar Fallas por:. 

l\) H.upt'ura dli:.illidj.da.: 

1 •. - C~rga dni~él de corto tiempo. (Incluyendo fallas frágil) 
' ' -

2.- Cargas repetidas. (Fatiga) 

3.- Carga prolongada a a+ta temperatura. (Ruptura por Creep) 
- ', ~ -

4.- Combinaciones de las anteriores. 

D} Deformaci6n excesiva que producirá~ 

1.- Fugas en asientos de válvulas. 

2.- Atascamiento de mecani:'smos de· válvulas. 

3.- Fugas en j¡untas bridadas. 

C) CaEgas excesivas en equipo conectado que produ2qan: 

1. -· ~uptu,ra del equipo. . 

2. -· Sobrecarga en chumaceras de equipo· rotatorio·. 

<=) 3.-· Desalineamiento y modificaciones a los claros libres 

o 

de partes rotatoria, con posible daño a estas. 

Cargas. 

1.- Presiones internas. (Operaci6n y prueba) 
2.- l'.,uerzas de expansiones t~rrñicas. 

Pe\0 
3 • - J.i~tte-r-z-a propio 

4.- Gradientes termicos 

5.- Vibraci6n 
6.- Cargas en (),.:il«s 

7.- Cargas concentradas 

8.- Gof¡bo. de ariete. 

(Juntas bridadas.) 

·(Válvulas) 

Proeiedades de Material. 
· 1.- Módulo de ela~ticidad 

2.- Relaci6n de Poisson 

3.- Resistencia 1Htima 
4.- Esfuerzo de fluencia. 
5.- Esfuerzo de Creep 
6.- Resist~ncia por fatiga 
1'.- li>uctilidad 
a.- ~esisb~ncia a la ruptura bajo carges rl\q larga. durac~Ót4. 
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llust.1 1970, la mayor.ía ele este tipo de análisis :.;e hacía en com

portamiento elástico lineal, considerando al sistema de tubería 

c~oo un conjunto de vigas rectas y curvas, inclu~endo factorc~ -

de .j lJ tcnsif icaci6n de esfuerzos y flexibilidad para los tram0s 

curvo~;. 

Por. J.o general, no se consideraba factores de incremento Jc fle

xibilidad de otras componentes que en algunos casos pueden u.lte

rar l~s deformaciones de todo el sistema. 

La soluc:i6n analítica del problema general del anéilisis estructu 

ral en tres dimensiones, considerando restricciones intermedias 

imptH'G e as por los dj fcrentes tipos de apoyos, aunque })j s.i.c<'unen te 

es ~cncill~, involucra una grar cantidad de c~lculos, efectua-

dos de ~cuerdo a una secuela cuidadosa, a6n para consideraciones 

simples. 

Esto rnotiv6 que se desarrollaran diversos métodossimplificados -

para ser práctico el an&lisis de tuberías. El uso extensivo de 

las computadoras digitales y el desarrollo explo~ivo de los m~

todos matriciales, ha venido a facilitar el análisis elástico -

lineal de sistemas de tuberías, eliminando la necesidad de solu

ciones simplificadas. 

En la actualidad; existen principalmente en Estados Unidos una -

multitud de programas para este fin, variando en detalles meno

res, tales como: máximo número de ramales, níimero de "loops", 

Lipo de restricciones intermedias, etc. 

Uno de los más ampliamente usados es el desarrollado por lci Mari 

na de los Estados Unidos, que se designa como M.E.C./21. E.L ta

maño rnáxJ~mo de problema que puede manejar es de 99 ramales y /o ~ 

999 puntos nodales . 

. U tiempo de máquina empleado por elemento en una computadora 

IBM-7094, es de 0.05 minutos. El reporte de Griffin desccibc la 

aplicación del programa y sirve como manual del usuario. Este ~ 

programa es manejado por"los Alamos Cientific Labora_tory~ "I8os 

Alamas New Mexico 87544. 

Q Otro programa bastante utilizado es el PIPE que dist.ribuyte A:r·so~ 

ne Nat·ional Laboratory. cuyas limitaciones son 100 nodos,, 20 



r-Lol. 

I::1 "Dct·vi.ce Bureau Corporut.lon" es otro organismo que proporcio

na servicio de análisis de flexi~ilidad de tuberías, el programa 

t 1ue ofrecen tiene la ventaja de permitir una codificación senci

lla, aGn para configuraciones complejos de tubería. 

La mayor parte de las compafiías de Ingeniería Norteamericanas, -

tales corno Bechtel Co., C.F. Braun Co., Electric Boat Divislon

of Geru:::1.:-n.l Dynamics, ESSO Research and Engineering, Fluor Corpo

ration, rt.W. Kellog Co., etc. que se dedican a realizar ingenie

l.' .í.a de proyecto, tiene sus propios programas de computadora que, 

por lo general, manejan en una forma confidencial. 

A coJ1t1nuación se presentan algunas de las características prin

cipales de lo? programas de computadora existentes para análisis 

de flexibilidad de sistemas de tuberías. 

o 

PrograiTr.a de Computadora "MS'' de la Marina de los Estados Unidos Ü 
de América 

El programa MS fue diseñado para el cálculo de las deflexiones, 

reacciones y esfuerzos en sistemas complejos de tubería, inclu-

yendo configuraciones de "loops" por efecto de expansiones térmi 

cas, peso propio, presión interna y restricciones externas. 

Todos los cálculos se efectúan de acuerdo a los requerimientos 

de ASA B-31.1, American Standard Code for Pressure Piping, publi 

cado por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos ASME. 

El desarrollo del programa original se inició en 1957, y fue es

crito en lenguaje PRINT para una computadora IBM-705; en 1960, -

el programa fue mejorado y el resultado se conoce como MS21. 

Los laboratorios científicos de los Alamas fue la organización -

que implementó la versión en FORTRAN para una IBM 7094, además -

de convertir el lenguaje, depur6 la versión existente. 

Los Alamos escribió y distribuy6 un reporte que es como el ma---

nual del usuario para este programa. La última versión denomina 

da MS-21-S, incluye, entre otras cosas, los efectos de la presión o 



_.~nterna y, en general, mayor capacidad de análisis; el manual p~ 

Q hlicado por San Francisco Bay Naval Shipyard, es un suplmr"'nto -

al reporte de los Alamos para el uso de este programa. 

Durante muchos afios, el libro de la M.W. Kellog, "Design of Pi-

pj_ng Sys t:cms", ha sido el más utilizado en la soluci6n de prob.!_e 

mas de esfuerzos en tuberia. 

Sin embargo, la aplicaci6n directa del método de Kellog o cual-

quiera de los métodos que utilizan coeficientes de influencia, -

conduce finalmente a manejar matrices de gran tamaño, lo que ha

ce que el proceso sea un poco lento v costoso, particularmente -

cuando se realiza a mano o en una computadora lenta. 

El método en que se bas6 este programa es el desarrollado por 

Dorg en su artículo "An Introduction to Matrix Tensor Methods in 

Theoretical and Applied Mechanics, en el cual se calculan las 

m~trices de rigidez y se invierten para obtener la matriz de flc 

xiLilidad de cada elernento. 

Como l<:ts flexibilidades son aditivas, todas las matrices de fle

xibilidad de los elementos de un solo ramal pueden sumarse, redu 

Ü ci6ndose_a una matríz de 6 x 6, para cada ramal. 

o 

Un ramal se define como todos los elementos a partir de una an-

cla, hasta la siguiente ancla o punto de ramificaci6n. 

Una ancla es cualquier conecci6n de la tubería a algún equipo fi 

JO o rotatorio, como un recipiente, condensador, turbina, etc. 

Estos puntos se consideran fijos, excepto por el crecimiento de

bido a la temperatura de los equipos. 

Mediante un procedimiento de inversi6n y reinversi6n, sin utili

zar nunca matríces mayores a 6 x 6, el programa calcula las de~

flexiones del sistema progresivamente. A partir de ellas detcr

mlna las fuerzas internas de restricci6n en los puntos ramales. 

El efecto de estas fuerzas de restricci6n se utiliza en cada ro~ 

mal para determinar las deformac:i.ones y fuerzas internas fin~1--

] (~ ~1 • 

J·:n con r JrJuracj enes que incluyen circuitos cerrados o ·~ loop~•", Ld 

programa proporciona una soluci6n directa, aunque en este caso -

las matrices involucradas son de 6 veces el número de puntos ra-



1n~les sobre el "loop", lo que aumenta considerablemente el tiem

pG de soluci6n para estas configuraciones. 

Se-~~ple6 bastante tiempo y esfuerzo para lograr que los datos -

de entrada fueran los más accesibles al diseñador en las etapas 

de diseño, de manera que la comunicación con el programa fuera -

lo más simple posible. 

El proqrama tiene una subrutina de análisis para determinar si -

los datos de entrada están completos, pero no son redundantes y 

describen un sistema l~gico de tubería; existen alrededor de 33 

mensajes de diagn6stico que definen errores en los datos de en-

trada. 

Algunos de ellos son únicamente informativos y no impiden que se 

efectlien la corrida, sin embargo, si existen errores fatales, la 

corrid;1 se termina con un listado con los letreros de diagn6sti 

cos correspondientes. 

El programa MS está limitado a la soluci6n de problemas linea

les en los cuales las deflexiones son directamente proporciona 

les a las cargas que actúan sobre el sistema, de manera que 

o 

que todos los elementos de la tubería, asf como las anclas, jun () 

tas y restricciones deben tener propiedades elásticas lineales. 

Por otra parte, las anclas o juntas flexibles no deben ser rlcma 

;.j_itdo flexibles debido a la p~rdiéla de precisi6n numérica, ¡)t·o

Juclda por la aritmética de la computadora que maneja un nilinero 

limitado de dígitos. La última versi6n está escrita en aritmé

tica de doble precisi6n para manejar la precisión. 

El paquete de datos de entrada consiste en una tarjeta inicial 

con el título, el número necesar¡o de tarjetas para describir -

el sistema de tubería, una tarjeta de terminaci6n de cada proble 

ma y otra de final de la corrida. 

En cada corrida de computadora, pueden incluirse cualquier nú1ne 

ro de problemas en secuencia. 

La tarjeta de encabezado incluye 60 caractéres que se imprDnen 

en la parte superior de cada página de los resultados y un con

junto de etiquetas que controlan la corrida del programa. 

Una de estas etiquetas especifica si las dimensiones se darán e~ 

o 



o 

o 

o 

en :p:Lcs o .en pulgadns, tanto en la entradá, como en la saLLda. 
' ,, 

o:_:·•:.1:...: don .c.tiqnetas .el) combinación de'terminan el tipo de c::ilcu--

; os ·quC' :se .\r~1n a .hacer y el tipo- de resu'l t«dos .• 
. --

T..qs tipos .. _s'le .cillcuJ:c;> ·que pueden ·-e~pecific~rs~ son -efectos ::;cpnra-
. ' .-:. 

dos o .cucl.lq';lier combi,haci6n de~ expansi6n térmica, .peso .propj o y 
- 1 -:;' -¡ 

'' 
C:u.d~ ·COnjl;llltO de t.arj,e.tas ·de da'tos · .. Consis_te .exactamente de tres -

Lar jetas., ·ninguna de l·as "Cuales,_ puede omi.tirse., en donde cada --
- - .. ~ 

-conjun'to :describe ·de uno -a .tres elementos .. 
" . 

La .i·nformaci'6n .que -se _pr()porciona ·en •cada ··una de :las 'tres tarJ~ 

tas v:aría según ed tipo .de elemento,. En muchas ocasiones una -

tarjeta :puede .estar .comp:l:etamente iblanca., -excepto :por. el tip y -

el número de .tarjeta.. En otros casos, todos los -campos d~ -l~p -

t:arjetas ,aeben .contener' in'formaci·ón:.--. :Ent-rce·--los --datós--,que-~se pro 

porcionan~, se encuentran los s·i_g.uien~tes: · 

a")· Una o méi.s .identificaciones ·del númer·o .de \tipos de --e·1ementqs 

b~ Designaci6n del ramal de locaiizaci6n~el -elem~nto 

e;) Coordenadas · de'l punto final de tramo de ,tubo 

-d).· Di-áme;tro del -tubo espesor :Y corrosión _permisible-~ ,_ 

-e).'-, .Radio del ·codo 

f:) ··G_oefi·ciente ·de e~pansj.6n en :mil:ésimas ~de· ·pulgada ¡por ·pulga--

da a )la .te~peratura .desead:::. 

g.') · · M6dulo :de elasticidad 

h) M6dulo-de Poisson 

i) . ·Peso .por unidad de volumen -de :l:a tubería 

-j) r~esi~n interna 

k~ .carga ·uniforme· por~~unidad de :long •. · 

1) Cosenos directores .de la carga .uni'fnrme 

.m) Factores de -intensifféaci6n 'dé esfuerzos si ·son·dxferentcs 

a ·los .que calcula el programa 

n) ()tras ·coordenadas o cosenos directores .requeridos ,en ~·re~t.r~E_ 

-ci ones, .anclas, juntas flexibles, v~Uru:las., etc ... . ' 

o~) Longi\tud de ·elementos especiáles · 

p) ·Propi·edades de elementos especiales 



~~) Datos de flexibilidad de anclas, juntas flexibles o restric

ciones. 

r) Coordenadas de restricciones 

s) Movimientos inducidos en las restricciones 

La capacidad del programa para incluir una amplia variedad de 

elementos es lo que hace que sea extremadamente versátil por el 

tipo de sistemas que pueden analizarse. 

Dentro de los elementos o componentes especiales que pueden in-

cluirse, se encuentran: 

l. Válvulas y otros elementos que son muy r.ígidos, comparados -

con el resto del sistema. 

2. Elementos estructurales, tales como secciones roladas o fa-

bricadas. 

3. Elementos de fonna irregular, cuyas propiedades se ua_, ac-, . . :: 

minado experimentalmente. 

4. Combinaciones de los anteriores elementos 

El listado de resultados es estandar y parcialmente dependiente 

de las etiquetas en la tarjeta de encabezado. En general, todas 

las tarjetas de entradas se enlistan para tener un registro per

manente de la descripci6n del sistema, junto con sus mensajes de 

dj_agn6sticos. 

Al final se imprime un sumario de reacciones, fuerzas y momentos, 

así como en la verificaci6n del equilibrio en los puntos ramales, 

lo que sirve como una indicación de la precisi6n de los cálculos. 

Tambi6n se muestran las deflexiones y rotaciones, así como los -

esfuerzos equivalentes calculados de acuerdo al párrafo 622 del 

código ASA B31.1 

en donde 

SB = i MF/Z esfuerzo resultante en flexión 

ST = MT/2Z esfuerzo total en torsi6n 

o 

o 

o 
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Z e Módulo de secci6n de la tubería 

i e Fact6r de intensifi~ación d~ ~sfuerzo 

s ~ Es!üerzo equivalente z -

' ' 
Program~-dé'Flexibilidad de Tuberí~s de la"Service Bureau Corpo-

ra tion" 

Elt diseño, de eqte programa fue gobernado· por.los·siguientes o~j~ 

tivqs: '• ~' 

l. Permi,tzi:r ,la. descr:i,pqi6n. ~fectiva_·o~el sistema de tuber!a más 

compl-ejo _,posible! . 

2. Ut~li·zar los últimos avances del anál,isis. estructural y 1<! -

compQta~ión electrónica~ 

3. Ofrec~r a las qo~pañías de +ngen~~ría un servic~o rápido, 

econ6mico y confiable. ·. ', _ .. 

r .. a- codificaci6n es bastante. sencilla y. parte de un isom€tr.ico 

del sistema. 

~' 

Pa:¡:-a )nayor'-·claridad se des<;riben varios términos 'utilizados e~, ~i 

cha codif1cación . -, .,. 

1\.ncla (ANC) ;-Es el extremo de cualqqier~line_a de~tubería·d~.l~p 

sistema,pudiendo estar fija o .elásticqmente restring-ida a despl~ 

zamiento o. rotación. Permite la inclusión de ·desplazamientos..,.

prcscr i tos y /o -la -·matriz· ·de int~racción ,con la est·ructura o equi 

po conec.tado. 

Termj_nal ·(TER) :- Cualquier extremo de una línea .que no· sea qncl~. 

T.r.11nbién pernlit,e imponerle despla_zamientqs .• 

Punto Ramal (BAA).- U.n punto interiro de un- sistema en el cqill -

se unen más de tres líne~s-de tuberla. 

P~nto No-Ordinario (NOP) .- t:Jn punto interior en el cua¡ exista 
' -

una restri_cción parcial al desplaz~mi_ento o una c:;:arga_,' Q ~o~1e!1to 

con~entrado. 
'. 

Pqnto de inter~ecci6n de tangentes (TIN~ .- Aplica, sol~ a miem--

bros curv.os. 

El isométrico para codificaci6n debe contener suficiente il•forma 



ci6n, incluyendo 

~. Descripción completa de la geometría 

2. Propiedades de los materiales en frfo y en caliente 

J. Distribución longitudinal de temperatura 

4. Movimientos y flexibilidad de las anclas 

5. Posición de restricciones y sus propiedades elásc1cas 

G. Localización de válvulas y otros elementos rígidos 

L::; po~;iblc uU.J iznr cualr¡uier sJ· r;lem<l. de referencj_a cartc~;_i_nno 

que se<l "derecho", pudiendo localizar el origen en cualqujur -

punto conveniente, no necesariamente sobre la tubería. 

~ara prop~sitos de idcntificaci6n, todos los puntos pertinen-

Les del sistema deben numerarse, tales como: anclas, puntos -

¡¡o-ordinarios, puntos ramales, interacción de tangentes, puntos 

ii1iciill y final de miembros, curvas, puntos donde ocurra un cam 

bio de di5metro, espesor, temperatura o material, puntos donde 

actúan fuerzas externas, concentradas, puntos en donde se desean 

resultados. 

o 

Los incremen-cos de coordenadas pueden darse en pies con decut.éi.- Q 
les o pies y pulgadas. Las coordenadas de las anclas se utjli-

zan como verificación de los datos, mediante la opción "Verifi-

cación de posición absoluta" (CAP). 
( 

La tolerancia en coordenadas es de 1/4 de pulgada; al principio 

jel problema va una tarjeta de encabezado (HEP) y al final una 

de terminación (END) , pueden incluirse tarjetas de comentarios y 

notas (COM) y (REM) • 

Respecto a los materiales, el programa tiene almacenados las pr~ 

piedades del Código ASA B31.1, pags. 93 a 95, cuando se utilizan 

materiales contenidos en la lista siguiente. 

Low Carbon Steel ( 3% C) 

High Carbon Steel ( 3% C) 

Carbon Molybdenium Steel 

Low Crome Moly Steel 

Intermediate Chrorne Moly Steel 

LCS 

HCS 

CMS 

LCM 

ICM 

o 
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o 

o 

nusteni~ic· Stainless Steel 

Straig~~ chrome Stainless Ste~l 
\ - 1 ' • ' ' -

25.?> Chioúi.um-20% Nickel (Type 310) 
_.¡ ; : •'' 1 1

1 
' -' ., • 

MoneJl ·(67%; :Nicnel; 3% Copper) 

Col:~per·-~ic_hel (7Ó~ Cu, 30% Ni) 

,, ' 

AUS 

ses 
310 

~ON 

CON 

A cnntinua¿i6n se muestran dos ejemplos de codificaci6n, el pri-

mero de unq co.nfiguraci6n muy simple y el segunQo con diversas -

compJicacio~es, cinco anclas, un cirbu~to cerrado,.miembros r~g~ 

qos, etc. para apreciar lo compacto' de la codif~caci6n •. 

En cuanto a resultados, además de escribir los datos de entrada 

presenta un resumen de las fuerzas y momentos en las anclas y ~ 

punt:os ramales y un listado de los elementos mecánicos en cada 
,'• " 

punto, así como los d'esplazamientos y rotaciones o 

¿' 

'• 
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1) Llne is Lo:'l Carbon SI·J.JI 
( Carb_,n Conl.9nl <: 0.3 ;~) 

2) T~r;¡p:;rolura ol S;,s!Jm is 860° F 

BAN 
3) Al/ Pip.J is 6·" Sc/1. 40 

(o O :~'" r~-" 1'17".;: O ..,_..,0") . . o.o_;; 1 "· • .ccJ 

r--- -----~-----------

THE SERVICE 8UREAU CORPORATIO·'i 

ILLusrRATivE SYsrE.~' No. 1 
1 

r D~,~~.:~---~~~-C-:{-/-/o--:·i~5--0 _______ ------- 1 

~~ C,kC.,:::.D 8'1': J_;f 1 
·e-------- ------ -- 1~ 

_ ________ ___ ___ ~---~~, ~~- ~_?. 5 ": ~_:__! --------~~~-E-~-~-~-~~ _______ j 

o o o 



o r--:Lr--·"¡': l'Y ¡:,r-.r¡,r v:::·-~·< .. ; . '-·"o 1 ••• ,,_,.._, -~ o 

,/."': f/ 
p P :~ Aí: ( t, 8 ( ~--"-:/ ~- ~ _., _!_ ___ --------- ___ ----- ____________ _ 

,.....l ~ ... 

.:.:: J:-·-t- ~'...., '3tl' /~(~(":_ ~:_ -- ----- ----- ----------~ --- --
1 1 PAG::: _____ ' ______ o.'_ 

C0•--q- ~ ·, f 



1 
L 

y 

~ Z - X 

29 

NO~ES: 
/)J.// F:;;:: :_- -: '1f10~F excepl as sho:rn. 
2) Al/ P1p"J be/.ye,Jr: Points (D Ol'd f'iJ) is Low Carbon 

Steel, 6"1J, Sch 40 ro O =6.625"':w. T =0.237'?. 
3) Al! Pipe in !he lower Par! of /he S'ystem 

slar!ing al Poinl •'Í4' ís Spectal A!!ory Stee/ "~ ~ 1 a '1-1, Sch 40 ro o =8625';.wr.=0322"J. 
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!'i10GH.l\I-'lA 1\DL PIPE 

l~l programa por computadora digital ADLPIPE, permite efectuar -

un an5lisis elástico lineal de sistema de tubería redundantes, 

sometidos a cargas térmicas estáticas y dinámicas. El sistema 

puede contener un conjunto de secciones, definiéndose una sec

ci6n como una serie de tramos rectos y/o curvos entre dos pun-

tos nodales. 

Un punto nodal es: 

::1) La uni6n de dos o más tubos 

b) Una ancla o un punto con movimiento prescrito 

e) La posición de una masa concentrada 

Cualquier movimiento en el sistema puede estar sometido a cargas 

prescritas·y sujetas a restricciones elásticas en cualquiera de 

sus 6 grados de libertad. 

También en cualquier punto del sistema pueden cambiar las sec-

ciones, las masas concentradas, los resortes, las condiciones -

de temperatura, los materiales y las cargas externas. 

El programa ADLPIPE cargará en cada punto del sistema las fuer

zas, momentos, traslaciones y rotaciones que resultan de las -

cargas impuestas en los extremos, los grados térmicos en el sis 

tema, las cargas gravitacionales, cargas de viento y perturbacio 

nes sísmicas. 

Para efectos dinámicos, el programa efectúa un análisis modal, -

utilizando un espectro de respuesta tridimensional, las fuerzas 

y momentos resultan tes se calc1llan corno la rafs cuadrada de la 

zona de cuadros de las fuerzas y momentos modales. 

El programa calcula los esfuerzos 9e acuerdo al c6digo USAS B31.1 

"Powcr Piping" y la Secci6n III "Nuclear Power Plant Components" 

Para conveniencia del usuario es posible obtener isométricos, -

plantas y elevaciones de las configuraciones de tuberfa que se

van a analizar. 1 

o 

o 

o 
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El proqr~ma tiene los siguientes límites, con G~ K de memoria. 

No. de puntos nodales 50 

t-~o • de seccior,cs 50 

J',:c. de m i_cml..;i:os por sec;::i6n 20 

No. de Flicmbros 508 

No_ de gra~o8 de libertad 138 

La prepé'tración de dr.tos está dividida en 5 categor!n.s, cadü una 

de la3 cuales se identi~ica por una palabra de cont~ol, en in--

~Jl6s, que s~~ perfm::.1 en las primeras diez column'is (h~ nnH. tarj~ 

"Lar la p:labra c1ebe justifj_c¿jrse a ld izquierda. L-:;'3 C.:ltegoríc.s 

y palabras de ~ontrol son: 

I - T;tulo y control. 

Palahras de control: TITLE, NOTE, END JOB, OPTION, ll31, 

UNIT, CONDITIONf EQUATION, 0tc. 

II - Tipo:de c~rga estructura~: 

Palabras de control: 
:'• 

ANCHOR, DEADI,OAD, ACCEL., EX'T'EIG~AL, 

SHOCK. 

III.- Identificaciones de puntos nodales. 

Palr1bras de control: ANCHOR, RES'I'RAIN 1 DISPLACE,. JUNCT ION, 

LUNP, INER'riA. 

IV - Descripción de los miembros: 

Palabcas de control: SECTION, PIPE, CHJ-~.NS:E, RU;:.J, ELBOí-1, 

Vl\L'J'E, etc. 

V - I-1ocli f i.caciones en los miembros. 

Palabras de control: BELLOWS, FLEXIBLE, SPRINGr CONS~~T, 

RIGID 1 FORGE,' .!\10HENT p i:':'tc. 

El proqrruna utiliza el sistGma de unidades ingleas y el sistema 

¿e coordena~as Cartesiano de~echo. 

Errores de redondeo: 

La mayoría de las computadoras digitales tien¿n una pre~isión 

d~ 12 a 16 dígitos para representar una variable real. En el -

ca so de una acumulación de r:1ás de 20 nlie~übros c:1ya f,\a ':r is de x: .L 

gidez es de 12 X 12 pued~n aparecer ciertos problemas en los si 

gu:~entes casos: 



1.- Si existen muchos resortes rfgidos. 

2.-'Si existen muchos resortes flexibles y juntas de expansión. 

3.- Si existen miembros demasiado rígidos. 

En estos casos la solución es modificar la matriz de rigidez de 

cuda secci6n introduciendo puntos nodales adicionales que redu~ 

can el número de miembros por sección, reduciendo el número de

resortes por sección. 

o 

o 

o 
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FIGURE 1 

o ISOHETRIC PL~·t OF PIPING SYST~H 
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FIGURE 2 -----
DIMENSIO~ED ISOMI::'ftUC 

V 

NOTE: Dimensions are to the working point of thc elbows. 
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Pn.OGRl\MA DE LA COMISION :PEDERtd_, DE ELEC'riUCIDlill DE NUEVA 

ZEJ..~ANDJ\,. 

"Genücal Thermal Pipe Stress and Def/ection Program" 

J::.::;te programa consta de dos partes: 

1) Verificación de dntos 

2) Producción 

EJ pr jmer paquete r .:::visa la consistencia y prec:u:;i6n de. ::..os r_;a 

tos generando un listado imagen y una lista de diagn6stic0s 

que facilitan la localizaci6n de los errores. 

Una vez cor.tegi,los lo~ cidtos se procesan con el se':)\lndü flüC( ... HC!~ 

te de subretinas que es el que efectúa el análisi~~ propüunente 

dicho. 

Par~ calcular las matrices de flexibilidad se aplica el algori~ 

mo descrito en el ap~ndice del libro ~Design of Piping Sy~t~~~s" 

de la Cía. M.W. Kellogg. Las deflecciones y reacciones en p~n

tos nodales y ramales se obtienen de acuerdo al algaritmo de -

Liche~ ''Piping Flexibility Analysis by Stiffness Matrix (Elec

tric Analogy" ASNE t-'aper No. 59-JAPM 24. Se utiliza una t.écni

ca de soluci6n del sistema de ecuaciones que toma en cuenta la

posibilidad del si~tema, es decir la localizaci6n de los coefi

cientes nulos. 

Preparación de Datos: 

L~s restricciones deben estar orientados paralelos a los ajes -

coordenados y estar localizados en un punto ramal. En un pu11to 

ptwden existj.r varias restricciones a la vez. Bl programa no ·· 

verific~ condiciones absurdas. 

Los tr.:1mos rígidos se simula ut:i lizando un di.:ímct.ro ¿-.¡'!J::~;,.crlc· <ic-· 

tuberf.u., una regla de dedo es usar un D .E. del doble: de-1 tui.r") ·

base, co11 un es~esor de pared de la mitad de D.E. menos u~o. 

C:H];¡ pu.n to rümal dobe deElignarsc con un caractcr alf .:ü.Ji::5cico un-: 

co (de la A a la Z). Lay anclas deben tener asignados dos e~--, 

racteres. 



Lo:::; nombres de puntos ramales y anclas se e ser iben en la hOJa 

~;~ datos en el campo PT y deben escribirse cargados a la dere 

cha para evitar confusión (OA ~ AO) . 

Los puntos intermedios deben numerarse en orden secuencic:tl 

,_;entro de cada ramal, excepto los puntos extrc1nos. 

:.os puntos intermedios son: 

¿,) ToJos los puntos donde se unan miembros diferentes. 

u) 'lodas las intersecciones de tangentes (cambio de dire(;c:i6.-! 

e) ~odas los puntos donde interesen desplazamientos. 

~ .. os 1:cnnales completos pueden entrar en cualquier secuencia. 

J·:x i s ten 12 tipos diferentes de tarjetas. 

DPD B~~e Pipe Data, una por sistema 

~D,. Nu1nber of BRanches, una :¡;nr punto nodal. 

Ol~.; O:i.iGin, una por ramal 

TFu This branch Pipe Date, una o más por ramal. 

M'·A MoVements at branch beginning (A) , una por ramal 

(Jlank) General branch data 

I:Jl" INFlexible member 

MVB MoVements at branch end (B) una por ramal 

END END of System. 

RGD RiGiD restraint, una por punto ramal. 

SPR SPRING, una por punto ramal 

FOR FORCE restraint, una por punto ramal 

Zl programa ~ermite obtener elementos mecánicos y desplaza

~i0ntos tanto lineales como angulares en el extremo de cada 

miembro, producidos por los efectos de expansi6n térmica del 

material. ·Es posible incluir el efecto de cargas concentr~ 

das producidas por restricciones externas al desplazamiento. 

Los apoyos direccionales conholgura cuyo comportamiento es -

no Lineal, pueden tratarse por alguno de los dos caminos si

guientes: 

1) ~esolver el sistema sin el apoyo y verificar el movimien 

to resultante. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

2) Introducir un apoyo rígido con un movimiento externo 

igual a la holgura. El s1gno de la reacci6n resultante in 
< ' 

dicar~ si el movimiento excedi6 o no a di~ha holgura. 
'¡ . • ' 

El p~ogr~rna cuenta~c~n una opci6n.para-que se impriman a J4~-

:cio del ~~~li~ta las matribe~de flexibilidad de cada tra~o. 
El reparto de result~dos consta de ~ partes, ~n la primerá~ -

se encuentran las reacciones, los esfuerzos y la suma de reac 
1 

cienes en cada punto ramal, así como el esfuerzo máximo y el 

punto donde ocurre, en la segunda parte se encuentran los des 

plazamientos y giros de todos los puntos y por separado lo~ -

de los puntos ramales. 

El factor de intensificaci6n.de esfuerzos para los codos se -
. . 

aplica uriicarnente a _la intersecci6n de· .las tangentes del mis-
.-

mo.. e·s decir no se áplica. a, ningu:ao dé lÓs extremos del codo. 



0-

o 

1 

!O 

¡ 
-¡ 

1 
1 

¡ 

1 

; --

' 1 

·1 
! 

1. 
1 

-1 
i 

i 

~ 1 _1, '¡' 

:'~ .. / \ . ' -JJ¡ _¡1 
') 

! . 

. ' 
' 1 

-' ·-r 
! . l ' 1 • i ~ .., 1 ( 

(•í/t[' Oti ¿. ~j.~',,-::' 1 

,;>t /r; ~ 
' •'1 1 

, · , i'Óc..'~/l"'.!f?- 1 1 
1 1' 
¡_ 
1 
1 

1 

' 

... .. ¡ 
,,, J' '': ,¡ ,'' 

! 1 

' ', •• .;,/ !__..., / J 1 1 ,. ! 

. ' 
1 

1 

1 
1 

1 : 

1 

1 
( (.. -.. 1tJt-! ,/ ,.r 

J_y-· 
1 i 

i .. ,! 1 1
1-1, .. --

/¡ ': . : 1 
l 1 1: . '/¡ -~' ,.. l .1 -
¡ /: _,.--._ lr¡J· ti o(¡ r..J! 
\ ;---' i \1 

1 1 
1 
1 

i -i -
1 1 1 
1 1 . 

' ' 11 ¡:, 
:1 ~ 
1, • i 1 ~n 
1/ ;,or! ¡¡ 
!' 1 : '1 

1 i li 
1 1 11 
1 1 ¡1 

-+-r-j 1 1 

i 
1

1

1 

li 
!1 

1 

1 
¡ 
1 

' 
l 1 

[1!; t/ 
¡ ¡•: 

1 
j-

i 

,¡ 

l 
~1 

1 
-~ 

1 

i 1• 
1 -

j 

1 
1 

,'' 

~---) ~ --
: \ 

¡, 

( ' 
\ 1 

; -1" l j ' .. 
J 1 ' ' ~ 1 J 1 

! 

::ti ' '~~ ¡ 

r¡¡ '/ 
1 

' .. , 
1 

1 -· i 
( ¡' ' 

' ' 
(T. 
/) 

7 

,¡( 

' .. , 

¡ 11 1 1 

'•' ,,1 

+--~ ~-r-:--~¡ -~~--' 1 ¡ ' 

1 :" 1 

1· .;• .. ' V, ,. ¡'di.~ 
A 1 '' 
.1"!-----·---r-- • 1 1 

1 1 
-1 1 

!ot 
•1 1 

1 1 

.,: j' 
' 1 i, 1 ~ /" l¡ . ',1 /¡ 

' 1 

·/ :1:, r~; 
! ,. ti) ', 

' ' 
' 1. / ~J \ ' 1 1,. _) j r 1'; ~.r 

¡-
' 

1 

i :...., 

'' 1.' 

,/ 



1
'
 

• 
J ¡ 

·-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

' 
' 

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

., 

'•
, 

-
,1

 

o 
---r-----

1 
------r 

i ¡ 
L _

_
_

 .:___ _
_

_
_

_
_

 _ 

•
,
' 

-
-
-
-
1

 
-

... ! 
i 

' 
¡ 



o· 

o 

o 

. -! -
i 

·: 1 

¡ 
' 1 'l 

i-

1' 
i 1 

'1 
1 

! 

1 
1 

-' 

: 

¡ 
1' 

¡ 
1 1. 

!-

1-

i -l---

. 1 
1 

1 

1 

' 1 1 1 

.L. _1 
1 

! 

1 
¡ 

1-

1 
.1 

i 
1 

-! 

1 

• 1 

1 

• 1 

-• ---1 
1 

-¡ 
1 

·1 

1 

.. 1 

1 

--i·-
1 1 1 
!1 . --¡---1-. 

1 

1 
1-

1 

. 1 

1 

_¡ _ _¡_. 

1 

1 
_¡ __ 

i ___ ¡ --

1- 1 

1 

i 
1 

-1 
1 

! 1 

j -

1 
1 1 
1 1 

¡---¡-¡ 
1 ~--i ¡ ---

1 __¡_ 

. 1 

--'1 

1 
1 

1 

1 

-1 

! 
1 1 
1 ---! 

---1-
i--

-_L 
1 

--~ --1 

i i 
-i -! 

-l i- 1 1 

-1--1 . 

--1---¡ --
. 1 / 

li"l'Zs o;< 
1 • -¡·-1-1 

l 1 1 l 
J ( 1 t ~ ! -\--1 -¡ 

• 1 1 1 i ! 
1 

i 1 1 '¡• / 

; --·--~-~-----~--i?F!~;<-z 1l' t. i. z ~ ·1=-~'Y 
: ¡ -i ¡ __ -l 

1 1 1 --1-1 1 1 ' 

l i !¡ ' 1 ' 1 i i 1 

~-i 1-¡_¡ l /,,;,.~o ·p>..<! "~é' '
1
..-:: J s·:;, z 1 1 w-' ... ~ _, 1 ' --,---¡ /-? ';J '-l " 

-'1· . 1 l. -: --1 1
1 

i -\--1---¡ -1 -1 
1 ! ' ! 1 • 1 1 1 

1 --l -¡ -l -j ----¡_ 
i ' 1 ! ; ¡ ¡ 

-i 

1 
'1 

-i 
1 

·z -r-?.t._ :.t 'P~>t ¡= ' 

¡ 1--
1 

! -

,. 
i 

-1 

-i 
j_ 

1 
. 1' 

1 \ -, 
/ 1 ·' 

1' 

• 1'' 1 ~ 1 ,, 

1 '! .J 

) " ' .h .. -; ;. f..., V ~ ,· ' 

l -' ! 
i ¡ 

-; () 1 
•• 1 

1' 

__ 1 

1 

1 

'---¡_ -
i 1 

-1--1 

1 

.i 

1 

l, 

1 

-¡ 

¡' 

1 

-i -- 1 

1 
1 

1 

flo;l_ ·-
1 

.. 1 

[" 

i 

i 
.l 

,. ¡ 
;•..¡.· 
1.-J 

. - 1 

1-

! 

• 1 1 

1 .J :1 /
1 

J !, . ~ 1 : . J. . t-~ n ,, ,,. ' : 1 ¡ 
. i . . 1 1 

1 

1 

/ ,.: ')::~1 ¡r 
• • 1 

1 ¡, :/ 
1 1 

1 

1 

''' / 

1 ,, . 
' 

' •' 
•' 

~/' ! ( 



"•' ... 

-·- ' , .. ~ ,_ '',¡ '• 

¡. 

~ ---

-~t--.C; ,' 

.J-..,.:-.... < 

' ., . .,;\ ::-, . ..,. '--., 

1 '-

'-'(' 
. '-'~. 

' " 1' -, •• 

j ' ·.,,/ : 
{--¡ /;' l 

: 1 
1' 

1;) 

J 1 ~ / 
l • 

¡--

.! 

/ n 
.· ; ' 

-•¡-. 

•¡! IL~) 

'/' ·.~ 

/-

1· 

r~,-' 

'1/ 1 

s 

. ,, 

/.'' 
'1 

' 1 

·' -. 

i' 

.. r--·.I; 
{j (1 1--

' 

1' 

-! r---; 

J.-

., ,. 

, .. ; 

•r 

'' '' 

'1 

~_.-t¿,~~/ 

' í' /1 

1·' 

1 ,_ 

-¡ 
1 

,
-1-

'1 
'1 
1 J 
1 

_,/.: .. 

1 
¡ -
' 

' ' 
'' ( --¡ 

--l 

1 >-1 1 !(' 1~ / 

---¡ 
' 

' ,_ j-

i--
' i 

1

--; 

1 ' ' 
--! ____ ,_ ' -¡--

1 i 
T 

--! ____ , ---

__ l 

i 

_¡ 

' 1 

l -1--j 

i 
-1 

' -
¡o-r o i+ !. 

1 
1 

.i 

1--
i 

-! 

-___ ¡ --
1 ¡ -!¡-
1 1 

¡--¡ .. : 

.., (~~. 
.... .. _ ---+ 

-~ '{. ~~' 1 

._.,'-

1-

1 _,_ 

! 

l __ ·---i----' -_. 
1 

.~ 
<, 

'-¡;.¡;/ ,,.-. ' r 
i .~ ...... ----; 

_} . 

o 

l. ~·'., .;._, ': 

'/' 

~~ ....... _ 

,, 
11 

!¡"~. '-: ( -~ 

i 
-~--. i 'Í) 1 

1 ' ·-.... , ~: ' : 

1 ' •• 

: .. ,., _1 t) 

(~7> 

1 ' ¡ 

"':,.. :·¡; 'h ~;·e; 

~' 1 o r, ,,_ 
' -- ! 

1 -... , 

•, _ .. 

(. ... ./ 1 

1 

r f( 

.. } {~;: ' 
1.' 



.\ 

i 
I/ 
! 

' ( l 
iL] ¡':-i )<, 1\ --=: 1..' 

' ' l' ,-,, 

( ... i '1 

; ~ 1 

' tr
1 

'::. 1 

1 
1 '( \ 

- z 1, (1 

'. 
.o !· o 

í -1 (>: = J. 

' 
""' 

¡, ' ' :: ¡ 
! 

/.t) 

' -.:., 

.. -_, 

1 ,"ll, l 

l 
l_ 

.r 
! 

1 

1 -
1 

i 

!· 

¡--

1-

·-' 1 

¡ 

! /,: :J· ..J • 

~u 
1 

¡ 

'i S:'i./_j .f- i f' _; i 
L L :1 

1-

,'/·~· ( ', 

1//> 

/..:¡ ';<"-¡; /~ t· 
1 

') l? 

.-





i-;--¡--. 1-' ¡---¡ -l 1 1 ! -1 1 1-. 
¡-¡·--'--¡--·¡ 1 ¡--+ -!--¡-1---~--·-¡·f--1 ·-.--i 

-¡ ' -:-¡---t-1----¡---· --¡ --¡--: ---l -¡----¡··-; ---¡
1
·.-\·---i. ,. , ---;---;---; -T--1 --· t· +---¡----~·-!--¡---; --+ ·l--1: .. ¡----~----¡·--!· -1----l-

----·----------.---:--¡---¡----¡ ---:---¡·---1~¡----l---l-!--¡---!-! ---¡-¡---:---¡--~ --; -·+--
-¡ ----j ------~----; ---. --¡ -~----L----¡-T--1· -~,'----~·---¡1' ---,: --:--; --f----¡ ----·~·--.. ~---~ --f-' o--: 

o 

' ' 1 J j ' l ' 1 1 ' 

---~---;--i. _._--1---;------·---~--¡---··!----, ___ ·¡---~--t -·-¡·.l .. ! -¡--·-;. i -

--~~~-=e ---:--1--1-+-i---: ---~ --¡-----1--i--; i --¡--\--1--1.. --1--i-------

-¡---

' 
.¡ 

¡. 

--·-=::=: ~--I~.-l'.~~--___ ¡_-t=l'--T~[~i-=! ~-~-!~---C~l~-~~ ---~ ~~ ~ ~~~ ¡---
: ! 1,. _ L J .! --\--: [ __ _¡_ ___ ,,·__ _ __ ·1 

___ ,, ______ .... ,. 
~~T----¡-t -'--1 1 1 ' • 1 1 1 • 1 

' 1 1' ! 1 i 1 ! 1 i 1 1 1 1 1 1 ' 
f---~--¡-----1 -~---¡----¡--¡--¡. -¡---¡---¡ -1--~---r----1 1 

------:--i---¡--1---r-·r·T---,
1

--¡--r----T--~---~----11

---¡-l---¡----1--
.-----: T ·r· ·-··¡ --~ --¡ -----~----1 . -~---j----1--------1--+----¡-!-

--~----¡ .J. 1 

i ·r· .-,¡--·---. 1 r ¡-----!---1--!---( 1 

... . . . , . : :: -: ·1 :¡ TI , 1·· 1 '~----)_----¡ ---11: ·¡ : --i 
-,------: ---;---, --¡---1--1--r -~--: --:---~--. + --1 ----¡---r---1 

_: _____ _¡' !----:-r-
1 

___ ¡ l -~ · i -: +-+--l f -·-j i----1 f 1 

-T--~--J----r---.--1 --~ ---!---l--l--1--+---¡---t-_,_ --¡--+-+-+-- ,_ --~----r-·-'·--¡' ---~¡. "¡i -11---'---·.:--1 --1!-·---1 --1: .. J .. --,]1 ___ ¡' ---L ·¡'-
__ _! . J. _¡ ___ : 1 1 

------..... -¡--' i ' .·¡--·;---!·· ' ¡· ·: -·¡·-~ ----¡·. ¡_ -¡---¡--. 

' : ¡---¡---! -¡---¡---!---¡ -~---' -¡--·-/ +-/--¡-·:·--
·-; .. -:--1 i ¡ ---j-. i -. i :-! ! . --i,l --+ --' -1-·-. 

1 
--

---¡ ___ -' __ . ___ ¡ ¡_ -~~-~J ¡-----¡-~---¡--¡---¡--¡ ¡--~--¡ -¡ /--...1 -1 
~--r ! 

1 

, :-----~--~ ; -! -¡--¡ 
1

-1---·!-
-¡-i--.. ·1 !.. 1 

1 
l. __ ¡_ ! . 

---+----:----·---i --
1 

1 -1---i---~-1 ~ ---1 -: -+~-I--r : 1 ----¡----;.. ¡--l--1-.L.. ---1--_ , j ¡ __ 1_ , 

--¡-

1 

' ' 
1 

-¡--
' 

1 --¡ 

! 

• 1 

1 1 

¡ -1 -

--¡ 

-1 --! . 

--!,· / .•.• ~,,--.J·:,:~J'~::~.;/;~~:.~1~ 'r;?;~-~-r¡¡ __ J'_I:'.~~-¡¡ ·:";· . . _1--~-¡-·' ;-r:&/'~\:·r!~t!-_~i· /;.-:: !' r.. .,,~-' r " ('":.~·/ <r·oi,;<¿,•¡'-1-: ¡··-z;·rr-:p 7 ·' 
1

-.;. ;:;, -r •·• f' o 1"' 

1 1 1 ·~ -~ ..... ---_.. 1 1 1 1 -, .., -........ l ' i :-' 1 ;; ( 
1 j . ;1''1/J, 1

1 
-'-• !· ' ·1 i.J;Ii'P , __ 1 1t·•p-lf :-,.[ _J, ; • 

' 1 [ j 1 VI ¡ 1 1 .,., 1 ' / ! ~~ '•: 
11 

1 j-\ J -¡--! 1 1 -:--1 l l': rO r b . r; : 1 _¡ --'¡1 ~_.....,...... : (iJ ¡ 1 ,~! ,,... ~7 1 (J r-_:J 

1 :-¡--1 i. -----
1 1 ¡· ; 1 

--1 -1 • , r ~ .. _,-¡ --1-: , , 

r-;o+ o:f •?-'i1o"-(-o .,_ 6'·-or,' IY ·o"". o-{.>'¡-•'>·J'O-r ·' -t<:t -' 
1 1 1 _.._; ! ,' 

1.--¡ ·J . ¡ . ! • ' 1 1 ~¡ ¡ 

1 1 -1 1 i 
1 1 1 1 ! 1 !--¡ 1 •J 

' 1 1 1 l 1 i ' 1: ·' . 

1 , 1 1-..... '1 ~ 1 1 
1 

--) 

1 
¡_ .J 

1 
l. 

_1 

., 

,u.-. 1 ' 
-' 1 

.. J ! 
1 

' 1 1 --__ , 

j -\ 

<.),-¡-

! 

i ' 1 

¡· .. í''({f('/:f.l'¡'f ~fé."l,t-/.'AI"t'( Gl'ht'l-1-iQ'I{Z.: +: ?''?-~~··¡ ·-
1 

' ' 1 
1 

1 1 1 1 1 

1 ¡· !1 ~-¡ -L ~-¡--¡ ~ ~-: 
;(,,-)-~··> 
' ' 

r, \ 

i-)'"J·~~~c 
./' 

o 

'' 

1 " ' ,..., 
r''• '' 

l-- 1 
1 

' ' 

1 

! 

------) 1 o -¡o t-¿, f, a~ + 'J -r o ,: u . -;-v 
i ¡· ' 1 : 1 ! 1 ,!

1 

1 ! 
1 1 'l . '-¡ -1 i ¡ ' ¡ . 1 

--¡--i ' _¡ :7'f·~ ..:___; 
1 

¡ i -1 1 [1 ' ·· ... _;--.., 1 i 
i l ¡1 i ; ¡ .. ¡..._-----~1 i 

1 -1 ·i i -':ll)kl -: ! i ¡--..~~.::::: -..._1 
1 ! , , ·~~ 11 1, [ 1 ¡~,,r_-.__ __ _ 

¡ 1 : 1 · -' -----:::. • ) -re: 1 ¡' ' 1 1 ·--· 
~V 1 -,1-1 ¡ : ---:-,. -1-1 A.. 1 h ! i 1 

~,,:'"1.--1:':---, 1 -.:J,--r--r~L.. --' 1--, :--¡-
-., 1 , ... -~--' ..;...--l ¡ !r 

1 
1 1 

L~~--.1 __ j ~--b·-¡·~---~: v:;(/1 1 : 

,-.. ..::~--...L 1 1 ;"r-i_ .. ~ 1 
1 

-. 

1':--..:..•,rh-._1 ,¡,;' ¡. 1

1 

.. 1. -·1 
':~---'.! 1 

-1 ¡ : ¡-.._..-... 

'1 
1 

-: 
! 

-' 
l 1 

'--¡-
1 1 

.1 

! 

l 

1 
1 1 

1 ·¡ 

!-

_, 
1 

.~ .,~ ) 1} J 

. : r • 

;~ ' 1) 1~ 

'J' -'·. 
',,,....., 

-.' y_ 
l :;_.{ 

·•' 

... j "" ... : : 
. . ' 

.i .·' 



) " 
1 

() 
-1 

~ 
1; 

i '¡ 
1 • ¡ ,.., ¡f, 
- '1 ~·1 [ 

' ' 
' 

j .e 

'() 

:.t 

.. ·~" l'. ~ 
1 1 . 

1 

' ' ,~ 1 \ 

V ! "' ¡ 

. 1 

'-

'1 /,: ~) 

o 

,.-
¡_) i 

¡· 

1 

1 • 
1 ' 

¡ 
(--

1 1 :.'t. ? 
1 1 
' ' 

•,' 

: (,., 

,·','11 

.) I:.¡ 

(l' 

j 
,, 

i 

1 

•: 1 t 7 

- \ 

1! 
1 

! -

¡' /tl~~~-/ 
1 

-·:/.>rJ·i 
'' ' 

l,;r\.. 
\ 

1 '. ( • r 

¡ - ~ • o 
! ' 

' ¡ 
/) \ 

\.. :' 
1 ; ,- .., 1 

'1 ~ l ( 

:· / 

! . 

i i 1 

. ) 2 2 "¡; 1_ f '., ') -· fj·...;- J u ,-"'· j t; 
J ;-- ,. 

' 

li, 

-~ i 

.~' __ 1: 

_¡ 
'1'- 1 L: '. 
' ' 

1 ., --1 

! ' (} J 1 

~ 1""" ¡,4'-

' 1 ! --- ¡--- i 

! ____ ] ---

1-

- 1 . 

1 

! -

--,-

1 
j - _1 

¡ 
! 

- 1 
1 

---1-

J : __ .1 ... ¡--
1 ¡- ¡-

-1 

i --) 
1 

- 1 

- -¡ 

' -' 

\.. ,~ ¡r' • 

1 

1 .. 

! 
' -¡ 

1 
1· 

1'" 

, ~- -r- l- - . --
f 

'1 1 
¡ -- j- - ~ i ·- - ~ 

! 
1 ~/~·~- J 

! 1 1 1 

-:-- -r--~---;-
1 ! ¡ 1 

!//~¡ 

! ... 1 

! ¡ 
-~~-:

! - - , 

' 
l. 

' 1-

1 

¡-

.t<..', 

i 
1 --¡ 

1 

i· --¡-

. ·/· 

_...;:. _...._·; .3 1,.

' 

1-

-1-

!-

i ·,. 

¡)' ,'> 
: 

-~ -- r ~ 1 l' : 
1 ,-, ,! ... ~. 

J 

, .. r-í 
• r .... ' / 't 

¿ 

_, 

1 ' ¡ __ , ___ :---
1 ¡ ¡ 

- !--- -¡ -- -1 



(' 

! ' 

' / 1 

.. 
rL -~ .. ~ /_;.'t'• ... ';•,!J 

¡, ~~. 1 ""''' 

'1 ' 
1 1¡ _; 

.... "~ '/ 

,;' ... ~'\ 

' ; ' 
1 ,,_ U-/ ~nJ 
1 - ~ 1 ' ' 

1 ' • 1 !j /•,1, ¡' _, 

,,.,t.'l ,; .:._,¡ 

'-1 

1 

-_,() (..:7 ¡ 

' 1 

: lO 1 ;¿ ¡,() 1 1.~ t) ~ 
1 ) i -- ¡ 

- -~l -

¡-
1 

1 

1 1 

1 

1 / 

!· 'l 

) 
1 

~3 

i 
1 ¡-

1 
1 

¡ 

1 

1- l 

' 
;_ ' 

i 
1 

1 

L , ¡ 
L /_ 

---

1 
-i 1 

i 
1 
1 -

- ' ' 1 

1 --

! 
i 

_ , 

¡ 
1 

1 : -
¡ ! 

-¡ : 
1 1 ¡---¡ 

1 i - ~ ¡· 

1 

--1 

¡ 
l. 
1 
1 :-

•' 
k . / 

1 __ 

.,,,J 

1_:_- i 

, JI 1 ~ 1 ~ 1 
; - ~ 

1'-- ¡ -- -
l : ... -) ';- ~ ! 

-1- , .1'¡ L 

' ; ___ ,/J'--
1- :-
1 -, 

'/ 

/,.; _,, 

·o 
--1 

¡ /! 

- ---¡-

o 

¡_ 



¡ ~) 1 

', ,; 

1' 

,> 

--¡ 

C' ¡'-: ,¡'", (l ,; 

f' i 
(} 1 ~. '•} 

¡' --

) ! 

t. 
·' 

() 

.. , • -1/ 

' ' 

:-"v' 11 1 

-í 

"' 1 

1 

1-

! 
•' 

,.,, !-;e~..: o, 
i 

0t O!(,~ 
¡ -~: w -; 

0 , (J ¡,f-o 
,, -;-

'(i/.! 0 
! : 

~ r~' i o ¡ 
~ 

' 

~-

¡ 
¡-

! 

n' 

-,-
\ 
1 

i 

-! 
i 

--_1 
i 

'' ~ ,' J 

/' ¡ .. , __ ,_ í 

,.~/ [. / 

1 
¡ \) :•}J-
f : 

'!,J/ ,: .; 1 ;/ 

1 
'· .... t,rl 
' / 

i 
'n:·--1 -'¡ 

. ''' 1 • '1 ' 

i 

'' ,,, , .. r'., 

o 

'' 1 
/ 

} J ,. / 



,-

, .. 

:o e-' (' 1 ,.., : 7'l-'o : o l (1 ¡ 1• , • ..2 n ~ a f 
~ : 1 i 

'\} o, 1' •,IJ•tl (1'/,..l 

-' -1 \ : ' 1 ~/ ''¡ .:-¡ 

L 

i7.1' J,l-(' 
1 1 ¡ 
1~ ,<) 

1) 

\ v 
1 

., ' 

,, 
(), 

' 

1;.,-i 
1<,. ~:... '-' 

L. ' -

1 i C' 
¡-()' ¡, 

1 1: o : (J, 
' 1 

--,_. -, -~-

o 

1 • 

<' 1/ :o l 
,') ,o J 

·o ,, 
e 1' 

! ·¡ 

:o 
1 

:o 

-i 

_¡ .1 

1• 

'o 
' 

' 

! -1-

(} ' o ' '¡ 

J (' 'o 
1 
,o ' t 1 

,•lj 

¡ 1 

' .. 



1-
1 

,•, 

¡-_¡ 

i/ 

--/, 
': 

''' 
' ' 

1 ; .. -

' ' --¡ '• --· f \ 
''j/ :t: u i ' 



/ l-

;¡ ' ~ 

/" t 
/ 

\ 

'· 

r 
1 ; /, , 
1 ' ; (.)' 

n' ~' 

,, ,,_ 

¡ 1 (1, P('O 
i 

-' , n ¡ 
J, ~- l ' ' 

\ . " 1 

' 1 

i-

(,.,(' 1 1¡ '1 _. 1 ' , ' ,¡' 

':-3~-,¡ -""'o\ o io 1¡ \ 
l 1 1 i 1 - -i 

~·f.J¡- ,,.: ~·~,-o 1
• M:,Y¡ -.;J, 4~5 

1 r' J 1 ~ ~ 
1 <>_ ., -· ~ i'" •.f . ? '';'~.:~ 

-;: 1 ~··.' ., ·&, ::;-;,; ~~-~ ~:~ ~:; -J::~ :~· _; 
~-- 1 ! - 1 ' 

-1:;.1,1 o -,_.o ·-JS ·(;f ,\:,{.:, j .. t ~ ';, ¡¡ 

L}.,.¡ ,, , .. u 111:.:: ,;.;; ... ,. , .. 

/) 

1· 

1 

.1 
1 

¡)' 

' i 
' ~- 1- 1_ 

1 -

• 1 

() 



·:1-/ 7 

O-H 

• ¡ 

"o'{ ·t-'J~-l'~ ~ o·Jio:· "., ·· 

~· 

D 
' 1' 

O· 

~ / 1 ( . 

/ "'''-"' V " .. ' i 

/· ........ ~ -.. ' . ·¡ . 

.! 

o 



·.; 

., 

1 

! 
í -+ 

;: --
~ ' j 

1 () -- 1 -' ! 
1 () o -¡ ; 

1/ o o 1 ¡ __ 

¡ !J 

Ji)(::¡ (} 
- 1 

L/].1 
,"J () ; 

' u c-j 

-; o 
o () -/ 

o 
/J ,'1 

1 v .. 1 

' _, / ' e ' ' ¡' 'J. ~ 1/ 1 .,./ 

' 
'-) 1 

1 

( \ (; ~ 

,.., ! 1 O O , u _u_- u],· 
r¡ - 1 -- -- -· -- '- -- - -

: u ),'~/ j' 
! ,;),'¿-¡ 

'•C i () -1 · • ' o 
_- ¡' 

Ir j ni 
--- ;¡:_ .Jtp 

I. l o (J -J ; {) 

oj 1 o 

. ' 
,¡ -

' 1 ·~- • 

, ¡ '~ 

; - í {) 

: - ()_ - ¡) 

1) o rJ n 

! 
(' o 

' (' :> -ti' ¡ ¡ , __ 

,, ,. 1 

1 
1 f 

L 

() o 

o o 
O .. ¡.o 

,-
: tO. v5 o 

7.7¿ 

' ()j 
1 

l.() ! 

o 

o 
o 

1 
f 

t ·~ 1 
7 l't : 

''' - 1 

1 

l 

l ! 1 o o í V l 
1 

1 o o 
o () 

1

'-¡,:,. 

·'e* o lh¡..:~¡~ -,:, -- ~ ---, -l 
o 
1 

o,J 

o 1 

O' 
~ _¡_ 

1 

DI 

o ! - 1 o /.?. o 
- - -1 4~f,"íl. = ¡- !? - 9 - 1 

o o o.'l-7! ¡ O o o.1¡ 1 ¡'1 ,' . ~ ~ .. 
-- 1 (l 

() - 1 

l 
v ! 

1 

o l 
-

1 o 
; o 
1-

() o 
•¡' o -(). 1 

o o o 11 !1' o o to) 
o o.'l-7 O '--o/} o 

(l 

o 

o e' ... ' ' e-l 
- "". t•,) ! 

•' 

/. ~~ () 

o 
o 

(} 1 
o o 1 1 

() 

-~.,- -- ~ --¡ i;~[;" 

o 

o ol 
o ]SoJ 

l
-t-1 o 

o -1 

o o 

l 

o l [o 
o 1 J~= o 
1_. o 

-1 

1 
¡-

: -/~0~ 
/.(JQ o j 

o 

o o o 

1 

e -1 o j & o 
o o _J ¡ __ o_ t.oo 

~-- -- -1-/ {) 

L

¡ o o -1 

() o 

r ,.;, 
o 

o 

1 
o 

o 

D C• 

J

-f-,,3 

Jc'f.*--~ - _1_ - 'r.* D ¡.¡ - - - A, .. {= 
c. t o o o 1 o o o o 

l ¡ 1 
- -- --- -¡ 
+ 1 o 

1 

o 
-¡ 

1 J 
D O l 
() ... 7.7'L• 

l o o ¡,o o, o - t . 3 j o J 1 o 

o ,_ '· Ot) o L o o o . ~~ L o 

r , 
¡ 

o 

o -o,'?¡ 

(> 

o 

o 

o 
o 

i 
1 '~ 

D 

,, ,, 

1 o¡ 
{)j 

-- --+ 

o ! 
o: 

' ' . ' ' 

.. ¡ ll 

o 

o 
o 

o 
o 

?. 7-¿ o 1 1 

1 o o ol 
\ o o -1-l.o\ 

l¡_o :?-_o _o¡ 
1 ' o 
1-- _· __ :_:_ --- ... i ---- -- -- 1 O O¡ EI0 

/O.'¿f O J 
/O.t} 

Ü/1/l{l_/ 
-, 

0.3 

o 
1 1 1 

1 11 
1 
1 

'-) o l 
1 

() -}. (\' 

L_c> lt.-P o: 

~) + ~::> 
.~ .l = 11 ' J 

~o ¡; 

' i' _, 

o~ 
(l 

': '- i 

:: .' 'r 

~-i- ~2 .... 



if:·.~·" b O 1 o ~o· oY.,-1 ' : T o· o 0' 1 ,j·¡-. 'o. o-·•· "" 
' luz 1~·1.1. o 1 o ·o .JN· .. · l <J ·-p¿·s~ a _!$,::1)/ ~ · ~, 

'.r..:;....., 1 o o LÍl"t lt-f·r.· ~r? o ''nfl~ ·o ~-(J ·1 o .;i'r-b·tr·z 
¡;?·-f¡·-o--:-o·--·-¡::,z-r ~-~ o -o-"'};J;r-'~¡f~-~~--¡.:-o -::o-:--~-:, =:J~r· 

·1. ! a -, o . 9 ¡, i (i ; ' 1 o( .J . ! o ~ j o' ¡: ,_ o. 
1 

• ' 

/,•, !~ll-'.!'!';'· -í} 1 ~-o 1 1 ' () o 

r ér . o ' :'JN~ o o 1 o. 1 .., o 1 ')f"l,· o p ! 1 
1 o o 1 o _l'/'p• Q_f·t 

• ~-----r-o -o--· r 1 
1 o 1-o l o 1 ., 

l : 1 o o J 
r , 

' ¡ 
! tt·~ 

o 

~~ :-~ ' o l ''f;; "J<Ir 
1 " ' 

. .J,I,r 
~ ~'{. .:.1 

" o 

¡'(, / 

: X¡;; 

~;.r-:-,.:J,'f-:--3 ~o ·o-!/~-=Y_;-
o o Jt·t·t o ,_ o ·, -
O Q oh 1 1 O 

'o o 1 ' 
l,+ o o 1 

i () 1 o 1 

o 

o 

r
·-;;·.r;.;:-;_ --o-,o-o 

o o Ss·ol1 1 ~ o o 
1 

Lo o (Jr·¡ 1 o 1 r; 

_l 

1 

1 
.L 

., 1· 

1 
'1· 

1 

-·¡ -·--;:; _l 
1 0'( '5 j 

1 

r·i 

0 'fU.I.J/jy 

rru ' 'l 
. ;: ... -:~ .. lz.r·¡:-p {,'l!'Z17 l 

:· ·. '' .. '-. : .· '731 o o '!i5'l1J'¡ 1 

1 = J'".r.i>:.~ 1 .. (;--ó-~ J'~··;.-;; .. ;1,-------! 

j , i .. : -: . l o o 6'l'fo¡l o b f' E 1 1 

' . . . . . f?, >-/Lit-o 1 o o /il'J i , , / L ..J 

( ' 



. ' 
'1 

"• 

1) <j 

\J '(1, 

, , ... ¿ s) i ·,! 

,, 

1 :) 

1 : 

' ; u ! ' l ' '¡' 

¡ .. ] -•' ,_) l ·;· o ~ 

lo o 1 

/ i ,) -¡ D 1 
() 

1 1 ' 

- ·-- -~ //~/~,¡/·_!•_ (~- ___ o_¡_ --. 
.:l !) / 

1 
e o •O.S'3 O 1 o O 

o -1 o J lz.t.o v b.S3~ o-d·OS 

l o D i o -t'Z.oD D ¡ o D 

:1 

(> 

11.33 

í'. 1 ,;.. o-¡ 
i 

·-' ~~ .r. !/ 

' ...... ~ (') 

1 .• lí. •) .~ J 

' 1 
1 
¡ 
J 

--1 
¡ 

J... 
¡._.·J:. 

r 
1 o 01 
(: -~ ~ 

l C' V -f.j 

·- -: 
rJ o,~ 1 

: _] 

1 1 . ' 
"' i ---

1 

l o 

C' 1 tJ .,-' ~ ~ 
i 

() ( ~ l; ~ . 

r ¡ C1 1 

o -¡ ,) 

1 o (j 

r 1 1) 1 ¡) " .,._. 

1 1 !-o.<J o 

/( f?•r." 1 -- - ·- _ _!·? ~ o __ 2--~.o-
! 0 -0,,)_3 t> J.3f. D 
1 .--' 1 { !t-.•.:. o Z.&o o S.!;f 

' > -'i..OO 0 i/·0~ Q 

o -1 

1 
(.) ' 
o 

- o ____ o -! - 1)-, 
~ • /,¡)(. 

'·o(, o 

o 

1 1) ;j 

o -1 ¡, 

1 \ 1 

i 
-· 

- ~ ,{jt;) 

1. ''í
d 

//-. 

o 

o 
U!>j 

-/.ool 
l 

o o i) -/ ... 

/,:) (J o l 
o -1 o D 1 

¡ 

: l ~-:::. ' . o o - 1 !·- -· - 1 
'<. i () fl. o(,. (· f) o o j 

: .. J 1) -I.D'ui n-03.3 o 

;_ •) .: /,(}(¡ o 1 (.) o -lJ.:,.) 

/,J 1 0 I,]J 

..l¡,,.;. o ·t.ao 
'F. 1 r·A ) ¡ o ¡,oo o 

< o -1.0~ o ¡1·11- 0 ti.O{, 
dc.Jc e• - - - ·- -- - ---j 

t-31 o /.oo¡o ;¿,J! o 
o /.oo o ¡-/.o(, D /. 33 

i ~ ~ [~ -~ ~] 
[o o -1 -¡ 

o 
r ¡ 

-; 
1 ·~~ () 

... 

j 1' '/ 

' (• - iJ;(, 

' ;_,', -,'.ilf 

o 
¡)./(1 r J o ¡.oy. t.4s 

: /r;..a 1./.D(. O O 

L'·1.r o o o.¡o 

o D 

-1 --¡- -"-- - -
;. ,tJ- ¡ o - ,FJ,¡o D 

o o () 'D 

o ' o o -CJ, ·¡o 

l 
¡ 

1 

o ·ld7 

1.0{¡ o 
G4-f D 

o 
o 

1 -¡ 

1 () 

-¡ 
o 
o 

l 

o 
o 
-/ 

o o ¡) 

'Z-·00 o -t~-l'l, 

__ ::.,"j o 
:.·¡.1 

1 

¡_; -¡ 

o 

D j 

o [) -1 

¡.oc o ¡.1Y
1 

l 
o -l.o(.. 

1) _,,4( 
D 

o 

~,o o D 

o 1' .:. • '. 

r:r(, o 

o 

() -¡ (' 

- i 

3,{) 7 
o 

(." 

l 
4 "-·'1 

C• iQ 
1 

e ¡ 
-i 

,• ' 



-t'/-',K -! 
: ·"' 1 

; ·~ '¡' Jf.-'-¡ 

o 

1 

¡ () 

! . __ , 

i (' ! . 

.1-,] ' .. " (> o l 
j 

1 ' " > '. (} 1 
l 

1 o u .. ' ~·,cu 0·1'1-t 
-------------1·-=::>fl 

r ~ ~-"'-/. 
l 
~-f.-¡; 
; '~ 1 l·'Z · t· 
1 

1 • ,_ (l ! 1 ,, 
' 1 

o 

1 ' -o 

1 
i 
' 

T
')-'l,; .... 
~ • J JI 

1
al}:>¡,zo fZ'(lf·N 1 

"I.3 J.¡.-1 O 5!o."Z,i'U; 
i -a··--sf·o"c ¡,-:;}/-, 1 b-;¡_,-----. 

1/-'.~,. 
. . ' 

ot 'll-
[_~~·n-

o 
t/1 '7. o 't -

v,.-,.f",o =..t.g 

n·tr 
'Jf'tl _t;[· 7F 

Jfr'? o 
-·----·~ 
o ("} '?1 

/l'(lf-o 
~~·s L"rol 

/lf' 

h::s ,-:' o /.rf"?.l 
! 

f 1 '/., J ' Q o a 

,..,. ?r ' 

', f"l> -, L a · z 1 

f!;: 11-1 o ·;>. !"// 

o o Q 
..... , . ,, t /1 

r

!?' "'S· O l o o KS·21 
r o ~o 'O o 1 ,<~J~ ~-o , -t 

1 o o o 1 0o ¡-a ·-· -,¡~r+ oo· l· a 1 o o e>o·?. 

-
0 __ CI __ fK_'II __ ~! B_~ · ~ _o"_7 1 -o 

-· ---~ "'"'V~/'()1/1 o o is·;; , 1 .. 
¡ o o Q,·zr f"' 

L¡.s·1 oq· 1. o 1 , J 
() 

1 tz~.·q-o o i (l F;;·¿¡ G•¡ ,. 

¡-------1-o-/-

l 
' ... ,_.. 

r·; () ,, 

-~)-¡ 
1 

·::.· 1 1 ¡ 

'-' ¡ .i 

' 1 r Q o 1-! 
1 ¡-o o 1 () 

l 
ro J5'1 (} Ot'·!-::.Xv 

l 
í ti t? 

,:· 
1 1• ~. ~ 
. ,. -

• 1, 

1 o 1 o 1 

lrs-:-z-·c~·z::"' _v_l_o-o
¡· 

--1 .,. .,y 
,-¡ 

l.r-~ J ¡N ; ol 
..J ¡--r 

-~~ ---;-~-----;.-., -'J! 

¡ 0 a ~s·-lll ,_ ,¡ 

L e o o ''"Z.-: a 1 

~1 ! 

oj 

r-/lr'! n-·~ o 1 1 
1 1 

¡ r·v·-{! J-1.•;: o ! 
' o o 

o o 
o o 

r
o o ,-l 
1-o Oj=V 

to ' o 

C{,':ll 
í (5'1 

() 

o 
o b·o 

: '/ 1• \,1 

··¡. -. V , e/'/ r t -' • / .. 
. ' 

o ü ~ e/,:. o e' -¡ 
' \ l '.''-) . o ;,r:-·; 1 (:' (' 

; 
' ·~;; / 1-1 1 . < ¡- (J o (J 

! o o (: ;'/7 4 ¡ /'f·Eii LL··-t;S'I-

i----; ~ 
7
V '1?r 

¡ 

J,OY 
---1 ! .. --------------(j_;.._,----1 ----

""' 
'. .. 

í l2" CJ 
' 

. ~;-..¡ ¡-; ., o (l ('/ 
1 o ("; ·~ ' : l 1 
1 1 '1 

1 1 
1 

1 i o o -· _¡ . ¡ "'1 f.b '() o <) r'J'/j 1 ' 
1 

1 

¡ol·z ""6 7~· 1 () n·o 1 ,o¿•;¡ {5'1 o¡ 
J.. J. L 

<: o 
/-V 

o (1 

-() 

1 1 ! 

í~ 
o o¿ ·z=J 

[!;·/-! o -::XV 1 
i"t"' 

~S'/ o 
J 

r
o o ;1 

1 n !-o j-: V 
i 1 
) / () o í 

(l ¡ o 

~ {0'1} 
i 

!.o·c 1 

() 

L 

1'" 

1-(:t 

o (' 

' 1 

-.. 

_; 

: ~' t ( ) 

:_..:::\u ~ ( ~. ) 

1 . 



7 .. 
::. 

• f 
/-~- . ' 

j. 
; »' 

o ~~ () () (J '-' ~ ' . . ...-·' ¡ ' .. ' 
o o .--· ..._, o r,_' 

-" (-; -
o "' ,., rt ;- ) - . : ' -.. · v .,. 

~ ~,;. / 
·,- ;./. ... -i 

o o 1-
-? f ~_..., _.:.: ¿,-~ .7 ., 
,.,... ~' .''' .... / ' 

·+...,, 4 f 
1 :-· ,~ 

o e e 

+ 77-10 .¡. 7. 7- o o •• .., >' --.- ~, 

..,- _· ~ ':.- .. ~ .... 

r, 
() o 

...¡.. 17 ''} ,! ·l :J..,,-., () o o 

!. '~ ; t •i-; .. ' 

' i / 
,, ·. ~ 

·f..:, r ·j- ~1 ' 

,A-J-z_(3 - 3,} 3. y 
1· 

/-tz..A ::: /.j 

M¡¿ -;:- - ty:;. ', ..... 

1'-1 .... ¡. j ,.. ". ·! 1 ~ -' .· 1 . 

1-1 x e - si :7 i . ':> 
~-· 

o lí/, o 'Í ,. ' -0·· 
' 



\ 
J 

) 

e 
/ / ' 1 :/,: -, 

/ 
,/ 

j 
(, 

/------------/ 
-'~ ·.,.._·, 1 ·-

o -/-(¿ J' '-l 

e o 

o 

o 

o .;·¿:_,.,,;,-¡ 

/ / 

1 
- ·/ -' .1) ./. o 

/ 
/ 

r) 

o 

o 

1 

/ 
+ 7. 7': 

1 
• 1 

•'f,' -L-7.~. ~ 1 / 
- :) j'!.,t o 

/ .. 
. t / <-.:; 

,, ' , . .;.. 17 }'; .:. ':.-
-· 1 1 ' - f .;¡ 1 1 -

--~ ! ~·~. 'l_-_J ~ 

". '. / 

"" r ~ ----~ , / 'f f :.. / _.- ', ~ 
---'--------- --·---·--· -----

/ 1 
./o "" 

o Ci..¡·¡= e-
-1/ o/ - '} Z. S". :/) 

-------
J 1 7 .7.f. -íi .. 'l 

1 

y~:: .. :-c>.- _. ~,, ::. .. · , :-é~ / .· '( '-' ·- .: ~~' - . ', 
/ 

e' 

.! :~ ·,' 
,· -j-/_--, 

.... .. ~o. { / 

J 
1 

;• / 

.'.' 

~ i .'· ·:·: 

v .. 7'; 

,. - •, 

' ' . 

:_) 

~- ~. ·~-: ,-

í 

/ 

/ 

/ --------/ 

1 1 
1 ' 

/ 
e 1 ~ 

.)~J/1 

/ 

./ 

() 

o 

+::. 

!)/ ...... 

' .. ~ / --:- ..... -

!-- .. ' 
' --,,/ 

o 

o 

./ 

/ 

/ 

/ 

/ / --3..;..;..') -~ t// _r 'i""t!. f o""':"""..,..,., ./o --J ¡ 

1------· ---- . . ,( 
i ' ' )' -. .:-.. ~:' !. :.' .··. .L.. t). -~· ,7 '¡t ,:_:r."' ' ' -

/ 
-.; 

o 

>.J 1_ 

/ 
/ ·-- --- -·---· . 

./ 
!-:. z -r .:..: ·f.,..r 

.. ' -3J.tt. ... 

---~F"· 

1 

/ 

o 

..,. z 3:-- ~ - .. 

.• ·. '1 
7, .r ,--.- -

o 
/ 

.;-:' ::¡ ', ~ .. -
,, 

/ ) 
'· 

7. :·:, 
1 

;- .;:\. 

,/ 

//--



O. 

o-

1 

-r 
1 

-i 

-¡-
1 
f 

i--

-l -

.1 
1 

¡· 
1 

i ··-

l-' '· 

1 

\ 

·-, / 

,, ,, 

/ 

'' 

. 
/ 



) ... . •' 

·¡ 
!. 

•,¡' 

-1-1 

1 

1 ', ..... -,Y,.¡, 

' ! 

¡. -1 

1 ' 

,--:; ¡· n -' .. ' J .. -¡ 'v,.· _ ¡~,¡>.i'¡r··,fl''' ~·-
_, .. . -:' L 1 ~ v ·' -. ' t , • ' -~ -1 

1. 

i 
.1 

-1_ 
1 ji:~.;¡ ·-· 1 ¡--1,1---~-

-/ :~ ~ 1 1 • 1 .. 1 ' . ' 1 ' -! ---; ¡ 
:·:~:~ J L __ , 1

1 1 ! .. , __ ; ___ ¡_ 
\: ' J 1 T J j 1 

' ' ' ' l. 1 1,-! ·' 1 /1 1 r, ' 1 
,• 1. ,1;:~ 11'/:·,l;>{f, f¡'O(fJ--¡'.:1<'11'iJ't! j.J;, • .,Ioln{:: }P~ ¡~)~' [r''¡/i 

1 1 1,-1 1 1 i 1 ¡ 1 1 1 ~ 1 1 1 1 ;1 ¡ 
-: ·¡ ' -: -¡ --¡ ¡-i _. ¡. ! -·: -i ---¡---~--f --¡--.. --1 '. -

1 
1 

'1, 

1 

'--
! -1 

! 
i 

' 
;..t·.,?.Jtt/ 

·,'' ·l. ·]--. ;'/. !:' 
/ .• , ')¡/¡/:;· 

:r-~, ~n ~ :~-.-l'J .. _tr .... ¡;.¡·,.J--¡--r~-)--~~~;.r~ . ¡· -;.~J.c.) -' --;-~ .~. "~ • \, ;;f 1 11 ,-,¡ ? ' + ¡ 1 "'' 1 dr ¡r, J ¡¡-1 1 ¡1 1 '' 1 1 t:1 :1 1 ¡ :) 
., ,\>J-_ 1 J ,(C

1 
... -11. !¡. i-~-1---•"--• ~ 1---1--1---,./•1. '1• ,1 

1 ~ j ! r: : ! ,f~ ('i t' t / v) 1 : 1 ! : , i ~ : 1 : 
--. 1 --. 1 -.11 ' J --· --1 . f.-1 -1 -1 __ ,_ -1 -1 

:í ,.. ' 1 

i 
\ 

'( -. 

1--

,, f /' 

'. 
--,-,/, -.-~ 

----: 
! 

' ~ -~ 1 ( 1 

·~, 

' 
¡'' -.. : 

~ 1 -

i 
-! 

¡ ---:· ~-;----~-
' 1 

¡· 

--1-

1 

-~"·---1_-

' 1 ' L--~--~--

1 ••• l 

1 

1 

------:---1 -

¡-
1 

--·-

.--~ --

¡ -

1 1 l i (}. j r¡ 1 , 1 ' 1 1 

' ' ,.: .¡ ' ! 1 1 J,, 1 ' 1 1 ' 1 ! 1 
1 

: 1 

,,;:· ··, ... ·./·,, '7-i.' . 1 fr;f ~ ~~. ~~·--l','¡, ¡;;·Jt·rl' .. , -1 -~~---·:---:-· '¡ :----1--•--_, --
. ~ -{rr t /1 1 1 1 . ·~¡ ___ -~1~---.~.~ ! l -~Y-:,-i -¡'--: --i--·1 ¡---¡---1---~----:

1
-~-~~ 1

1 -!. 
1 1' i ¡ i Í-' i • ..,, 1 

1 
' l. 1 

', . .,,··;,.)'.' ;¡-'-' -<~>~t.•;lt.Ji't' __ [ __ -; ,!.J-y¡--~--;,:;tll-~17'~ 1i/J/.(1'~·?7~~ ·r,•¡o.:f¡•~l -~.·."'/''• 
1 1 ! : r 1 1 1 ,~ ·1 1 l ~~ : ¡' : f' J 

~--¡-:--¡-~ -¡--r·¡ ---¡-1-~--T,--1--¡--¡--1 -¡-~¡------¡----l -~-:-
-: -· --¡-¡ --~~--¡---~~----~¡ (-r=~J( ;r.rtlr?/1:,1¡V)i·--¡-~-

1
~----~ ---t· 

. --¡----¡ ----~---¡ --! --~:J: . J J't¡ (iV ~~'VJ ¡----:. --1 1 

__ , -~---¡---¡--: ~-:-----¡--·¡---¡ ~~)¡f-1¡ ,!{'1,-r:~-:--¡----¡---~----l -! 
-! . : ' --· -1 --¡ -1---( 'j .} . ~". l t' ( 'y) 1 ---: .. t. -t ----! ' 

_
1 
___ _j___~ ___ ¡__ +-_¡ __ , __ __j __ 

1

_f..: ~---'~---fv!_, __ ,./._; __ .(__1 ___ )_ ___ ¡ __ ¡ ,.. _ 
1 i : '1 1 1 '1 1 1 ' 1 1 ¡· 1 11 i 1 .•' 1<'•' ,, ' j ¡ 1 1 ¡ ! 1 ¡ 1 1 ' 1 1 • ', 1 

1 _,_ __ ¡ ___ ,_ -:---·¡ 1---! ----:--, -¡--:--rr --;-~ ¡---7·--r--¡--l-¡ -t-·t --:-·-/_ 
' ---¡-· -~---: --i, ---~~--1--_,-:r }:.. -: :-¡----;-r·¡,--¡--!---¡-:--[-i r 

.l' ,-··,L.~:~~)-----:-~~---!-:--i --!1 ~-'1---¡.,_1 _(1¡ ~---f---!--! -/! _1
._, : 

•• 
1 

• • 1 f 1 1 1/ : 1 r ¡ j i o.f , : 1• / ! : -' 
' • -·'·-" -~·-1 1 1 l ' e .... "') 

•• 'é • .,_( ,--;: -¡-~---~ --·¡-~----¡ ··.r -~-¡--~~ -·r .:r :¡11 1 .. --{ r; . i-rt-·;t :·.~ .:--
... ~ -!---.·:··u ;;J/·-1 ----¡---¡----~----¡-:··-11· -¡'! ---o-~--'f -Li ~---. -~ --1 --¡--1 ---~¡'.'~o·" ·~¡"' 1 ¡ 

' i '1 ' 1 1 1 ' 1 ' 1 1 ' 1 ';-a-l--: ¡J -~'J • 1 • 1 ' 
, ,,.., ') ,A~.A~9 IA.'fl ,.,. __ 1 __ , -::;:--:~-:-::¡,7-¡,-:--y·---rLI ~~(1(1[ .. (' ,·-·-!/· ~.;; ','-1(• 
1 .,¡ •,.., l ' < ~.;.r,, 1 t7 V 1'">..(1.-t/-:;r'tAJ 1 01( '1/ ~ ~~ ,_:--;y / ,, 1 ''\.;( 1 ' j ' , ' 
i' ;.,., : ' e i r • l ! 1 { • : -1 i •' .!' l l ¡ "\. 1-1 1 , -.. 

1 ,.~.: -_,., ~r-''171',}~·-¡ '¡)'~r¡. •,..._,:¡t~, .. -_.;,1,.,,,-¡--:,..¡:•-!,''r'linrtl JI')"' .~ .. ,....· 
' . . ' ·-•• ; . ~. ¡-¡ 1 .. ) 1 ' ' ' • /_! 1 ~~~ i 1-, :·. ( ' i . //1 '' '_., 

'--i 
1 1 

1-~~-~~-~---1--~!---1 ''-!--¡!_ 1 .. : ... 1---¡-.¡--·~.--i --i--~1 : 
' 1 1 f ~ 1 l l 1 : 1 ¡ ' ' J 1 : ----¡ ---· -~ ~-'-

1 -' 

·'/-r/ .'' i 1 

1-· 

1 

/ 
1 --1 
1 ' 

._, 

i 1•' 

'' :r 
·' 

' ;.,¡ .... '!¡-¡'• r¡ 

! .' ! 

rl , 
' ' 

:: ') 1 1 

; 1' 1 
1' -

1 1 t~ 
! 

:\ 
'' 

( 1 '-" 
1 

1 1 

·' 
J .· 

: :'i 
1 

,. ' 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' ' .. -t l--'l• ., '----r---1 --' --.r--~· u•t-<o. -¡~-' {' r ¡, 

~ ~ .>( ' ' ' 1 1 1 A... l.l ,_. ;r :'" l-,.._} 1 ('f / ~~ './ iJ _; / V 1 -;. -' ':" ~ ' 1 -/ r' -r • 1 

_; r ~ . .. . -1 ; f'.:~"' :-1 1 . 1 : , 1 ~ -• • i : '-'¡;; 

-: -·;.;-... ·-;:~T.~T:--k.};\ -J.:~~¡,:.~,;! 1··~,:.· it:,:._:~~: _. : .. ~-,-~.-:~,. !~-~--;.-.. ':.-~ [~, ·;t-, (! 
--·------;~ -----------

,· ' / ! : 1 , ~.~ , ' r r / i .. r : 1 , r i ' 
jo 

•,-' 
-1 -: --~ l-¡ --~-1 --¡----

1

¡ 
1
• ! ~ !l, [

1 --¡ f-i · 1 j ;r !:;.~ 'Jr~/·· 
-_!__ ' 1 / 1 1 1 j ' 1 1 ! ! ) ] 1 \ 

'
i --/-, .y.'-F;t''./ -J.r_, --r,,r_..,,J/)/·1/--(J-IIn tf,/ ),:. --r/J!J/;--

1
~-~ ~~1 ::.~).,' 1,) .'/JI:. 1 

¡..'' 1 i y \ 1 1 l ! /¡ ' i )-1 • ' j 1 
1 1 --•. ! --' . -'¡-~--. i---1 . 1 ---1-.. ' 1 • 1-' 

1 ¡ ; ¡ ; ' 1 ! :, ·¡ ~ ! 
1---1 r .. ),,..,: ,, --.·1 ~-•• ,_,¡1 . 

1
: ¡ ":J ¡' : ,¡. r-¡ r ·j'¡ • lj ,1¡/ 1 1 j '' ' ,, : ' • \ 1 

.•· J ) . 1 

1 -·1----1-1 -1 1 ;: y' 1 ' 1 ' 1 1 1 

1 1 ¡_ ¡ __ 1,):. .f ~:¡ ( ;,(1~:·,_!, J r:·:/(
1 

.... ,¡/;VJ ,~v .... .-•• ,,, .. ,)¡'4, ~r;-r•·'c'¡'· 1 /',,.. ~(V; 

·----··-.~~-L--!--_¡_ ¡ _1_ __ 11_
1
n .. /:;; :_1':'. 1 .. ,. ,¡r_; ,r:. ';•/ 

/~ , /-, / ) ¡ ';:., -, r: /:,. , --1 i ! 1 ' -J / J 1 1 ' t 1 , ¡ 
1 ': ;,;1 ¡ 1 1 1: (,.-,t-lt~ 1/) :( t1t-!~~ .' .¡_/ 

/ 1. ,'¡ "l ,,_,-,1 i j.~ 1! ,\.-::: -~· 1 -.~:-&. ( 1 r ~ l 1 J . ~ 7 :, 1 J' ,r ,,~ 

,' 

~ 
1'! 

1 ,1 1 i t ' 
1
í ' ll, 1' ' 1

1 
: J ,

1 
' i ' ¡' 1 

_¡ 1 i -t 1 J 1 1 •• ,--¡--,-:~-~ ·("\--·tolt JI;.; ~~·'''l.J/J~f'""' ~; 
i 1 1 ! ' 1 1 ¡ 1 .;' /: : 1 1 /~ / 

. 1 

1 
' 

'\ 

¡ 

-~ -¡--¡---¡-"1 --: -¡ l .. :.·-¡--j-·,--i i 1 . ¡{-¡ 
--~'-¡·.rl . 'f• __ , .. -,-' -1--'''!' ·¡-J, ""7' :,,¡--,I,.,J --,1,"<• '· :· ,_, /~¡ 'ff(J-:JAt'-f._.,¡"it'·-111¡ ji' 1U·¡ r :';/¡~ !.¡ -'1/1 ! ; ~¡ ,}¡' 

.:¡·---~ --~---:-¡-~:-;---:--:~---~·:::----¡---!·-1, :~+ 1--! ,. 
1 

! 

; ~: ... J .r. ':-·. 

1 
-1· 

1 
__ l-

' 1 

!-
<" .. f 

1 1 lj! ,..... :1 1 o .. , ' ,-; i .., '.-1 ( ¡ ___ 1 -~----f~----:.--¡· -:, --¡ ,,,,lt' 1, .. } 

1
----,, ---~ JI_ -i,--...!

1

-1 .1 . -¡ :.--' / / _i 
' 1. ¡_ 1 1 ! 1 ! _¡ i 1 ' 

.-~~~~-1 T,íu,-?;tt,l.~/(11 ·.~1'.''7¡!/[,11 ;~'(!(! ·;·r-~·.f_; ''i·f.'.>i 
. 1 -

' 

--• :,,,;. r.,..:t, --,!_ --i 1 / ' ' ¡ / ; i 1 11 1 ¡ Y· 
,_ 1 1 --, ---1 -i "1 --·---'--· -

1 ,, _-i 1 ~ 1 1 ' 1 ' ! : 1 ' i 
:~;~/· _._ !-,~{.---;-"1 .¡ _, !-·-! --: --¡---/ ¡---~ ~.1, 

\ ;/ 1 1 ·-"! ......... ' ' i 1 1 ¡ ¡ 1 1 1 ¡1 1' 

-.l.,f '¡.) ;-;... ! ,¡-1--;---;~-l 1-1 ---~ 

11 l' ._\Ji" 1 : í/i v :1 (~ ,i }f·---~~~ ¡', i.r:~ 1 1 ~ 
'::, ·--~r 'fr' .-; ~::-¡ ( ,-: l;r ,. J rl¡ ¡ 1 1 i/-¡ 

j '..,_ ,' {! r 1 ¡ ¡ ' '• L ( ~ .:;. r¡ .-o o ¡1 o 1 1 ~ : 
. _.-" !~ -1 ! ' 1 1 l . . : ; ¡ 1 f. -; 

1 :1< ;~ _j: : -i ,• ¡.-: 1 ~' 
1 1 ' • ¡ ~ 

,. 

1' 

,-1 
.'. 

'' 
1-' 
' 

e_:_ '' 

:¡.-·.: / . / 

-i 

" 
) 

/ 

! 

' ' 

. ' 

í 

u 



/ 
/ 

1 

! 
··-

f, 

[ 

... 

/ ;. 
-~ \ 

1 
\ 
1 

i 

"'? > 1 '/ -· . ' ,.,-<...;- - ~ ¿1 1 - / !__. o 

o 

r ,. 

o 



o 

o 

,_ 

' 
' 

( r "'Y ., i ! ·' 
. ?./ 

¡ 
1 

\ / " -' 1 e . 
l 1 -, ' ' 

J ' ,. ·---..-~-

J ::o 
t ) -
> 

~ 

---
¡ __ i~ l. 

\ ¡ 
1 

1 

..... 1 

1 
'O 1 ' ) 

1\ 

1 
\."'d' -~- ,/ 1 

·-J . / . 
o _f) 

/ 

el __ -j 

o 



; 1 
~/ 

/Í 

/ 

lf, /:· i-,- ,,~,., .... 
V 

/ "'__.. _, 

'./ ... ( 

• • 1 ,..__ r<""f -(/) 

F' i-1 ¡, C' 1 

~ ,) 

·'/ -

.:: 

: 

/ 
¡/-

.;._, ,•J 

(-; 1 
e j , .. ::" f •" 

e,.,__.,.~,-¡,. . ..._; 
/ 

¡J 

. -/ -
-~ :rt.-¡. \_., ..... / • .: .. ,- !' ~t... 

{ ', .. 
/ ... 

" 

J ./--

l { ~ .. \_,.) o 

' '-·-/ /;rJ;\. {) 

o 
(";<<'¡' ) t t ~ 1 ~ ¡ 1' 

,_,- . 

o 



•. o 

-, . S U!~. L:·j ~~ i: C C I í) N CJ ;: 1 i·l G ¡: ;-,¡ T ¡\; ¡; I 1\ D :: f' n C Y;:: t. H) ~ 
(: :: ¡' ; • rn 1\i~ E i·JT O O E · /II'.J Id. I ·~ r S ü E ~:; S r U e R l O S 

1\ f.f .f1 L 1 ~d S Y i\ 11n C I 1i l.~ O E . F LE XI U I LI O f\L) í: i~ TU BE R 1 A S 1-' A S H 2 

o 
. .PROBLEt~A NUM 20.0 3 

' ' ' ,, . 
' ' 
t S P =.l. 613 8 (PUL G ) 

t 1 ~ ' •,. 

f.! O D E l. :\.::: O ~ 2 2 ·r E O ü í L B 1 P U L G >:e t. 2 ) TEMP= 97ttF C l A V F. 1~ A T :: l 

----OAlOS DEL RAMAL 1 

J ~~l\ X= 6 PI~ES::; O Ní{f:S= O RX= O . í~Y= O. RZ= !"l 

" , 

CCGRD[NAD~S FlNALES DE'LCS MIEMBROS 

Pt.;f\1'0 X y l 

·o 
1 0~0 o.o -G. 2~16 

0 .. 0 .. 
O~ú ·'· ':'-l¡. 2 52 ~- ,, ' 

3 ··1 ~ 2 tj r) o.c -5.502 . '· 
', ,. - ' 

l¡ ·-1?.75(; 1 ':.(; .ú .. -5.502·· 
~ - J. 't • G 'o C· -!. .. 250 -5.502 
ó -ll¡ o O r)(! 0.000 -5. 5C'll 

-l 1t.OOJ e.cco -5.502 

POVI~IENTOS qELATIVOS DE BOQUILLAS 

II.OV X=-') .. .,:,:, 17C 
GIR X:: 0.0 

r.-·,ov v·=-0 .02080 
GIH '¡': 0.0 

FLEXiblliOAO HASTA EL PUNTO 2 

O., ll'tE 0?.. o .. o o .. c 
O~ ll 'tE 02 o.o 
o:.n o.l'•AE 02 
o • 21,.?. e; '02 o.o 
0~0 o.o 

o.o o.o .. o.o 

FLEX!Bill~AO-H~STA EG PU~TO 4 

(l S9 .. ~f: o 2· ('• ("• -0 .. 586E (10 
' J ~ ~~ -

ü~O o·~ ~C9E 02' o .. o 
- (¡~ :>(~ 6 f t'){\ ~)'.'r'l O e 53/tE 02 

\· . '. '..1-~ :~ -~B~ C3 OoO 
•• \ 1 • • L.¡.: 

·~ ... 1 • - ' .. ~/ 3 . ' 
l: • V C·ct2~::E (13 
.-· ·- .. 

R 

o 
(' ,J 

1 
o 
] 

o 

Kl Q 

:· 
', l .. GOO e~ e 6~0 

l.G•JO ') ·- . (.,80. 
1.650 L<> 6~;:) 

. i .• OCiO, 
1.650 

2 .. 6d0 
2. 690 

J.COO 2. 6~0 
) 

NOV Z= 0.0399'3 
GIR Z==. 0.0 · 

o .. o -(! .: 21; 2 ¡: 02 
O o 2't2E 02 \).('\ 

o.,) o.o· 
·J~ GB"/ E (1?. o.o 
o.o o .. (..ü"fl:. 
-o.o OoO 

o.o -() .. ;· oit E (1,3 

0.238F. CJ· (¡o (i 

o.o o ... ~22E U3 
('1.1;!2(; ül¡ 0 .. ::'! 
O .. ü t)~l~~:.: ., ' "'' . - . .. . . 

1\/ . ., . 
'"'" . 
j ('; .. < 

l ·J • 
•, -. i,. . 
• ¡;' 
.. 1. 

e:, t~ .. ; - ..... 
' • J 

d ~ ;_, 
r-; l-: , .. 

'"' ~ 

"' . 
". ',J 

. ') ' 
Q '~ ·~. 

r: J> 

c_j·) oN ~ ~' ~ l 
:) \~ :.) 

~,, ... 

~ i, ~-~ 

::C·) 
s·:.: J ' [' 

::::,'\ -. ....... ~ .. 
-' 

~ ) 
~ 

:· ,"\ '\ 
:J ._1"' 

.: 
·-

- ) ~~.,. 



'' ' .... \'' 
~ ' ~ 1 1 l • 

''' 

. ' 
1.,_,' l. 

\,1 " ' ' ') :

... l ~ (; 

- ' l) Q ,¡ CJ~<J 
- o ~ :¡ z 1 e (;/, 

¡ i : \ r n l : 1 L~ /q; 1 ~ /1 S 1 A EL r U N T O 6 

' ' --~ , . - - ,-) ~ '' - .) (. ~ ..._ ,_,. . 
-\l.~/c:~.·.~-~ ·):'!· 

' .. •) co [~1 ~~ 1\ .. : ~i ;~ 

¡¡¡~-:~~:l 

..., -l-. , ' ( 
· v 1 _, 1' L- \,'.L.-

- ;: ~ :? \ ' _l. t: -- t¡ 1) 

e . ;· -, t, : - (. ~= 
• r 

- \. tl 

e . o') 

o.'·; o E e~ 
- ') • ~; ,_' 3 f G l 
- o o (J :-: /; [:: o 3 

C .. <J?.56E 04 

f. [. r~ 1 G I CE l 
e Ir ~ /' e E ~- t·; 1 
1' ()")-..e:~_,....,, 

l. .... ' ''- 1.. .1. 

-e;;,.:, 5 ¡:-e,? 
- O .. ;_ 2 ::l E - C: l 

Jo?St[-'J2 
C.l.tlt:··-0¿ 

-D .. :-it:6E Oll 
().() 
0 • (• ,:; 2 F (J 2 
o o trn e: e;~ 
().)CJji: (13 

OoO 

0~3?3E :Jl 
O ., 1r l. 0 !:- U 3 
Oo[J"i6E C2 
O .. 2 () :, E .._, 4 
o .. J ~' ll~ u 4 

-Oo360E 04 

P I V o 1·1 E ,'JO rt = 

- () • }J, J [- () 1 
- () • 5 ~::, •1 t:- ( 12 

0.:l:?7L-t"1l 
G • l. 1, ;_; C - ü 2 

-c.:::s:·~-0?. 

0 .. 2')5E-03 

-0"2ü.1t-,.J;: 
-(1.1?1[=-~,)J 

G 4 1 1¡(; !:-- . .1;: 
Üo)02[-(l;~ 

- O • (J ?· 9 E- O 3 
O o 3't4E-G3 

(. l"": r ' , · : J ti /1 C H 1 N ll l: l. A 1 N V l.: 1{ S 1\ [1 [ F l [ X G 

....... 1.. ~ - - ...... ,\ 

-·u G \. • \.i l~ 

-G .. C00 
l.O~~'J 

o.cc·n 
o .. e~:·'.".' 
o.cuc 

-('.OC,j 

Q.Q(i,'l 

ü. e (J u 
l.rc,c,• 
•) o u00 
O.O'JO 
o .. ú()(.\ 

e o<~ e:·~ 
- \l ., (~ ,~. (j 

L S C·O 
·-D.O:I'l 

O.Cvú 

,, t"l. 

~- 1 '11 : ' : 

; cf 1.' _1, :; J :· ~} ~~ 

u .. o 

- C ., rt U· L 2 3 
-o .. :::.2:-r: '.H 

J.59?,[ ,J3 
C .. l:::_t:= 1:!<~ 

0 .. 9Zv::: GL.-
0 .. 525E ü::> 

n.Z3BE-0? 
(,. 2 5 ó ~ -u 2 

-o. 29:;~-t..!i:. 
-~) .. ().··?::.-~¡?; 

~-). 1t(}ó ~-~~ _) 

e_,. J .. ;f, 
(1 o 1) j •:\ 

- C·. e:::) 
-O.()r¡() 

1 .v(J0 
-0.0~0 

V /1 L C ¡:: [ S C E L A C m J S T A N 1 E S P A R 1\ l A S C O ~l D I C 1 C N E: S 1 t 2 

.)o 

-2:¡9'),2~:· t.. 
Üo 

é759975o 
o .. 

-1916. 

MOVE~TOS ILOS-FTl Y FUERli\S (LDS> REDUNDA~TES 

33B03éo -56444. -82898o 

----DATOS DEL ~1\~Al 2 

o 

[" .... 

'-· 
r ,.. '1 -

' - '- l 
"\ 

• J ... ~· 

(. " J. ~\ :_; = .,..1 ( 

- l (t -~ : ·, • J : :. '-

í ·• -: ' -_-... ... ~ . ~ ~. -- . ~ 

. ' ( '- - ~-. \
.,.) . ' . - ''-

... - ' 

-·; :0 ,'' , :- ....... 

'~ó~ :-- ·~ 

' ,• 
'". " 

- l • '- .. 

C: • l , -

¡". - "'. " .. 

- ::- ~. ~,. 3 o 

~ :·iAX= 6 PRES= O NRES= O RX:: O RY= O RZ= (; 

'· 

6 

COORC[NADAS FINALES DE LOS MIEMBROS 

X 

o .. c 
(l.() 

- J • ::': ) 

- l 1t o (, ll .j 

- ). 4. C G , 

y 

o.c 
c .. o 
o. (l 
OoO 
l4i5C 
so e e r¡ 
f.:oC::J(¡ 

z 

(i .. 25ó 
,, o 2 ~; 
5 .. 502 
:i .. 502 
5., )')2 

~ .. 50Z 
;.502 

R 

o 
0 
l 
ú 

Kl 

l~COJ 
1.0(') 
1 o é 5'~ 
1. e o ·J 
lo65Q 
l .. OGv 

2o6:1':• 
2. 6E<· 
2.ó3C; 
2 .. 6~J· 

2ood:J 

J. ... · • ~ •' -

-l ,-, • :· : ,

' ~! :: ... --........ 
- . 

o 

o 

o 



o 

o 

ü 

-el¡'. - 3 ~· (! 1 ; J (; " 

,/__ 

1 
_,> 

'· 1 

9 . ,-
' \_¡ 

1 ., 
.~. }~ 

----GAfOS D[L RAMAL 3 

I 11M\== )._: 

,.- , ~ , . 
. 1; •. ' ' .. ..4. 

: • ."¡ •• (J. ; 
' t "'. • 

:. 1 ~ 1 ) 
~ .. •, 

-' ... ¡,;. \. 

·-. t-:- • 'l ·~ l 
,- ( -~ ~) ~ 

.J ~) o .. ""J. u 

• , ~! • ¡-~ ; J H 

"/ ') ... \: ."") 
')!').\1¡'->, 

-,· ') .. (J 2 j 

y 

l] ~o 

OaC 
o.o 
CeO 

uCJ .. ó ·¡o 
t2.295 
t~ 2 ~ 2 (_; ~ 
D ;~ ~ 2 9 ~; 
[!~ .. ~295 
[; :-~ • 2 q ~) 
p .-! G';: l} ~) 

i!J .• J 70 
[JQ,'{()~j 

80 .. "{(,; ~ 

l 

0o0 
{;.,() 

(, ~ ;) 

}. ~ (¡ 2 ~) 
? -, ., 1) 9 /.J 
?.d.721 
2n."lr:l 
2 7 .. li') {l 

q.n6~ 

3~236 

i1 .. ?36 
r-,.712 

) () • 1¡? 1, 

17.z;~(l 

17.22C: 
17 .. 22() 

R 

o 
o 
o 
J. 
ú 
l 
o 

(l 

J. 

'G 
l 
t) 

1 
(' 

~· O V ¡ ;-· 1 ~= ~; ·¡ O S R E l A T 1 V O S D E B C C. U I L. l A S 

X :. (' • ~:· .; l 7 iJ 
X= •) • \J 

, .. ,ov Y= e .. e 
G1R Y= 0.0 

F u· X I O I L I O A O f 1 A S T A E l P U N l G 2 

e o'¡ 3 e t e 2 
0.0 
,_-, .. ( 1 

(i. 0 

o.r. 
·.:'.337[ 02 c.o 
o.o o.3Z7E 02 

0.0 , -0.5f.:9E 03 
0.S69E 03 v.C 

Fli:XIfHL12'.C 11~\STA EL PUNTO 3 

(i , G 9 •) E C. 2 
OoO 
() ~ (t 

\J .. l'-J 

C1. •) 

~J o !J 

l"t ,, 

\...•\1 

1).531E 02 
o ft (¡ 

.J. o 
OoO 
e Q 1 ,, : ¡.: o·; 

0.0 
O oC 
0.~·31E 02 
O.CJ 

- e' • L '• i e (' '• 
:;.e 

FLL.X!,li! Ili···L' t-i/•ST::. [l PU!-!TiJ 5 

o • ~ J 7 :5 r· ¡, ') 
• ! •.·. e (l,)tl7E C(J 

\ t • ,--. 

o 11 j . ~ .. ,f._ ~ 1 o ..... !l ' . ' r1 .. ¿l 1 .~-~ r: 0 2 
: .' <11 ~J V 11\ .. _ ... 

RX= O 

K J. 

l. 1.100 
1.(;00 
loGl'L) 
1.(!7·~· 

l .. C.J') 
1 o r¡ ·¡o 
1 .. 000 
·:.o 07(¡ 
.lQO:),J 
1 .. roa 
:t.ocn 
l~O"f(l 

l.rJ)'.) 
). o 9 :) o 
l.COO 

~íOV Z= ('. J 
G!R Z= 0.0 

o.o 

R\'-=- O 

o .. c. 
o .. o o .. o 

·,_ ~ J \)\) 

! o t.l 1
.) ¡) 

1 Q e ü (í 

1 ~ 'J :·, 

J.O -0.56SE 03 
o.537E co o .. ~. 
0.0 O.l26E ~S 
o.o o .. o 

:).0 
o.o 
o.,') 
o. 3 t, 5 E e e 
C., • O 

o.c 
Vo~rY9:: ~5 

o.~) 

0.0 -C.33:~ ~· 
O ~ é: 6 J E C: 11 1.) ,, O 

j_ 3. S 2 5 

.. ..... , -. .. 
). _} Q u(.-· 
13" ~) ~ 5 
. """ ... -
J. "'} c. ~ ·•• :' 

~ -.. / ; r", 
.. - * _.' ' ""' 
),"; • ¿.:_ :: 
;.., •r, =' •'j ~ '" .. \ 

• .,. j ' ' 

J .. ' .. (. •. ~. 

~ ~ 

.,.' "' r ... • 

t:) ,J (' •:¡ :-, 
r ,. , . 
' . ' , ' . . ~ 

.. , d ·' ~ .. 1 



') ~ <.': t: ' ~ 

\• Cl .1 l) ,· 

' "\ 
~} • f _J 

J, 1 

(\ G l) 

l). ~~ !¡ • ' , ! ") 

'· '·~ 

\1" 1.1 

rv· e v 't ~-o ~o;: e en 
G I 1\ Y;;.· f.i. C 

c .. o o.o 
(' .. 11': E 02 O o O 
L!.C u ~ !. 't 8 E 

- 1) o 7. l¡ 2 t: C2 l)Qf) 
e~ \.1 (; .. (j 

o .. o o.o 

r l \' 1 [\ l LllJflC HASTA EL PUNTO ,, .. 'J 

' ' >\~.e_ t ., ... .. , ,... 
0~'5f.'6E .. t.~.: V .. ,..J 

( ~ ' ; ll,, •_,Q9E (t2 u.o ' 
\)" r· ! ' r ¡: c. C1 •). o O. 5 3't E .. , ' \..J '-

0 
(• \.' d -G.;~3C:F \ .. ) ü.C 
0~ ? :1/\ ~ CJ L'. ;-) 0.222E 
J ~ (/ -CJ.i?CE (¡J o.o 

¡: l. l < I t~ ~l. T[; ~ [; l~/.ST/1 FL ~UNTO 6 

;) . ~ ~ ~) ' 
(. o 58ét e., 0.5C6[ ' 

1 '.• 
• 1 

., { . o.n22r: 02 O oC ' . > ... ' () L,. \_. 1) 

~J ~ :-, (,', [ (. ;) c .. o Üo OOZE 
.. ] ' ~: / ~ ;: U J... -C .. 4J.OE C3 0.iJ76E 

e ' r r:•J 0.3;~3[ 01 O o ;¡s3 E " .. '·-
--: 1 •• 

( 
'L ... j ~~ -.~.65'tl: 03 o .. o 

02 

()0 

r~ ., 
..,~ 

03 

00 

e~? 

02 
03 

; ~ íi V 1 ~=-- ~ , "' C 3 S 9 J 
Cli\ '" C!.C 

''· ü 
o.?42E 

-o G? L~ 2 E l'2 0.0 
()o 0 o .. o 
0.687E C2 o . .:; 
()"o 0 .. 6(,7[ 
O .. Q ÜoÜ 

0.,0 O •. /.E4E 
·- (l Q 2 '3 ,:q~ (\? 

> ·' ú. (• 
().:) (. ? ., --. r: .• -l.:,_ ... 
0.12;:E O't (J o l·· 

o .. o 0 .. 333E 
O~l21E 04 G .. O 

- (i •. '12 ')E r;: (1 o t, 2 f; E 
-o. l;j 'J t: ü3 0.3231: 

0.!376E 02 0 .. 5g)E 
C1. 2 6 ;. E (.4 o o 1 - , ~ 

l .. e 
O~ l 2lt (¡ !¡ ú.9-::-:::-: 
o. 36 1.lt G4 -0 • .:..25C: 

·)2 

Í¡ 2 

03 

1:.3 

,) r, 

n-:. 
'"-' 
·) l 
.::.·:;:; 

í~ '· 
f"','. - ' 
,.} : 

P 1 V r :'!,Y.~ ~~ = 0.,9256E 0'• P I V .. r~ [ ~JO R = o. 12CCE: 02 CET.:( 

:\: /, ~ . : l l C E R I G I D E Z 

(1 G ~ / 1 _ ·, =-- \. ~ .. 
t, .. :: _, .~: ~- \_-; ') 

--o. f)(; u E- en 

C.l'iOE-Ol 
o. n;:; ~-·J 1 
0.532E-G2 
C.l?.3E-0]. 

--:~ ""c·'=E-02 
O.l21E-02 

ce: P.: o B ~~e 1 e~~ DE LA 
~ • ·:; l' (' -CoGCC 

-V • ~: J ¡j l.QCü 
·- ; ,' • \,.. '1 (' -c .. ccc 

r' • 1. e o -c.co·J 
(lo(;((' -o. e ~H-: 

-(l. ~~o ü -OoOO·J 

O • 1't 3 E- [• 1 
G.S3LE:-02 
0.327E-0~ 

O • 14 ·~ E - 0 ? 
-0.295E-02 
-o .. zc;c=-o3 

It~VEí~ SA DE 
-C .. OvO 
-0.000 

l .. GOO 
0.0(0 
().(¡()(¡ 

-0 .. 0(10 

O.('S3f-02 
0.123[-Ci 
(. o ~- 't 0 ¿ - C! 2 
J.3·)2t:-~2 

-0.639~-;)3 

-0.344E-03 

F LE XG 
-OoOüO 
-C'.CCJ 
-CoCCO 

loC'C') 
-OoCO·J 
-0 .. 000 

-IJ.258E-C'2 
-0.25.::::-c:: 
-J.295::-~z 
-0.63S~-(d 

0o't9éé-(;3 
0 .. 765E-J4 

-O .. CJCI 
-0 .. -::·0C'· 
-'J.():,í) 

-o. c~Jc· 
l • u G C· 
O.(JI)O 

Vi\L1Jf<.éS DE LA COiJSTANTES Ptd{A LAS CDr-:DIClCNES 1+2 

o. 
.. :~ ~~ :; 9 2 5 1 2 • 

O e 

6759975. 
o. 

19l6o 

¡"-'üt'l:1JTGS (Lfl.S-FT> Y FUt:P.Zfi.S. (LI~Sl rtEDUNDMilES 

-3~f(l3é. 19954~ 

o 
,., 

~ ., '-· 
e, ~ r~ 

·~ <. e~ 
(1 í 

"' o ., 

¡' • l ~~ 

t) ~~S lE ~ 

~. 

...... ' (> (· 

~ 

~ ~) :~~ ~.:' E , ~: .-
-l 

~ . . 
; 4 - ? ' ·--

·~' ~ e; 
'~ 1 e::_ J S~ .._.._ lj 

' '. : 
.. - ~· ,. '- :) .. ~ = -

,~ , e~ o ~· 

\.'1 (' :~ ~ - -\.;e . 
' -- ~ . ..., '•-·- ~ -· - . - 'q' ~· 

·~ .1 
-::;.: :: . 

' ' -·' -

' .: - . .. . .. : " .. -

_~, cr·:::-:_·-
- ~ ... - - -

. ...., , - ..., -
- , • --~ ~ .. lo. :: -- _ • .: 

- .... - - - ... ' ...... -- ..... . ' . 
"" "'J. - =- '\ "';,. ..... _.() __ ..,_ 

('', ( . 
V ~ .. ~ " 
(.. - - ... 
..... o lo. .. -

.... o ......... 

o 



.. 

o 

o 

o 

o-
-·· :_ f'\ .... \•,. b.. J _,.,~ .,., ,_.. ...... , --

'-
o,.975E l' ., '.· c.~ o O.~. IH E (;ú 0.,() 
OQU Uoi\J.JE 02 O oC -0 .. 367E 03 

, o. 18 ·r r:: ·oo (¡.{) o.r.c;;:::E 02 o .. o 
o" l)' .:..\) .. 3(,"((: 03 o .. o 0 .. 663(; 0'1' 
0-.3~i(E . 03 (1 •1 ~) -ü.3:·38E 04 OoO 
o .. o o,,;.>9::>E '04 .- - 0~0 

"• -0.201E-05 
1 

·1 FLEXIOILIDAD HASTA f:l PUNTO 

(1 u'J.7 1) E 0?: OQO O o }.ti?[ 00 () .. 0 
o .. o ·.C.l8./E 03 · -,)., 1 e·7 E üO· -(¡., 34'0E 04 
Oo"liHt 00 O .. lC7E 00 ' .. ().17iE 03 Üo325E 1)4 

O o'J -o., 3'-d) E Ot1 o.J~~sc: (llj. 0.269E ')6 
tj ~ 2"/(l E 'J ¿~ -:-ü .. J..C 2 [ 02 -Oo7D7E C4 -O.l7P.E 06 

-0.325E ()l.- O ;·d "/Ir E Ql.¡ 1) • 1 iJ 2 t.: 02 ...:;O .. lúéE Gé 

FLt:OlJILIDAG 'Ht~ STA· EL PUNTO' 9 

U.,199E C3 ~, •'1 
~~~ ,. V 0 .. ).87[ 00 OeO 

(;~o f:.,Z·07E 03 o.o -0.382E· 0't 
O.,lEnE 00 CeO (' .. 1971:': 03 Oo53~E ú'• 
\_1 ~ i) -0.,3l32t 04 ... t; ... ¡- ¡;: 

IJo~.:::J- 04· O.L:50E 06 
0.3)0E ()l¡ Q.,O -o., r; z·¡ E .04 -.0.2·92E/ C6 

-volt9oJE 0 ft 0 .. 985(; 04 0~0 -0 .. 2ü9E 06 

FLE>:IBILIDAD ,HASTA El PUNTÓ 15 ' 

0 .. 237E G3 0 .. 259E 00 O .. l44E 01 0.990E 02 
0.259E e ~J ·j~2?9E (¡J 0 .. 259ECO -O.'I·l'tE G4 
0 ~ )_!¡ '\· r. O J. 0~259t Cú 0.238E 03 OoüllE 0 1t 

o .99(:¡.: ·o 2 ..:l"'~ .. 414r: (11¡ 0 .. 811E·04 u~68lE 06 
(t .. 3l:(.tf (! /T -e .. 160E C2 -0.11.6C:. 05 -0.480E 06 

··()e /9 t!l: o '• o~120c: 05 -o o B3':.'E C.' 2 · -:-Po239E- ü6 

P I V • ~· /\Y C R :: (1.1222E 07, PIV .. MENOR= 0.303SE 

1·1 t, T R 1 Z C E R 1 G I DEl 
o.a9~~-J2 -a.43BE-02 

-0.~38[-02 O.l2CE-Ol 
-Oo63qE-C2· -0.225E-C2 
-O.~Blf-C4 0.34~F-G4 

-O.l~7E-03 -0.319~-04 
0.715~-(4 -O .. l4~[-t3 

-0.62SE-02 
-0.285t-ü2 

0.32<:JE-ü1 
O 3- "•E ·;-~, 

o ""' :·J t 
o • 59!. E:- e 3_ 
G.t.:E:5E.:..04 

e e :;, P ~'o ~~A e 1 e N . DE .LA. lNVERSj\ DE 
l~CCf)"' 

,. ......... ~ 
~}o u."", \.1 o·.ooo 

(¡ • (J (1 iJ 1.(.(!1) OoúOO 
. ("':. . ' 

> -O.C00 1 .. 000 u ... •..I,<J 

O·. O O.GCO O :o O 
o.ol1Q. O .. CG•J -0.,0.00 

..:.(:.(,(,!•.)" 
.. 

-CoCGJ C.,QOO . 

-0.201F-04 
o. 3 1~5(;-04 

o. 33ü_E--o,~ 
C .. 393E""'05 
o.-341::-cs 
'). 6 75·E._06 

FLEXG 
o.coiJ 
o .. c 
o· .. o·:Jo 
l .. OCO 

-c .. oco 
~O$Gü0 

0 .. 357E 03 j ... (J 

o .. ·J Jo:~CJ)¿" :' 'i 

-o .. 33E{E C4 Í• :· 
"' o J 

o .. o .- -o- . -
_,.) .. '-..) ). : .. u;; 

Üol6l~~ 06 l; t 
~) 

o .. o J.~ 3<' L (' !. . ·~ 

Oo270E 0-ll -').-~;~::: r: 1 .. 

-0 .. 10;2E ,..,.., r ~ -v f ·- í>--t.. "'-: o cJ ' • .. e 
~o .. 7U7E (.1¡. (j w :'.. ,:_~ ::: ;~ :)2 

-Oo178r: J6 -(; ~}, f~(· t: (¡(¡ . 
o .. 47nE úG -C·~9'iC1 f 05 

-Üo9l~QE 05 (,ot,Zt·Í: C:ó 

0 .. 310E ' ' ~~ .r .~ ~o • {• ') (: :: 0 lt 
o .. o. C:o'JG5E 04 

-IJ .. 9?.7E'<Jir 
1 

O"G 
-0 .. 292E Jo -CGZ09C (16 

0 .. 562!: 06 -Oo}?é>c C' S 
-O .. l26E 06 C• ;w 321 E ,)6 

o .. 31¡()[ :)/.~ -0.792~ ·:·4 
. -o. 1M': E 02 .., .. ~ .. - ,¡;::: 

.... o ;, .! 1 1 :::: ~· ~ 

-O .. ll6f: (15 -ú.2::.o:: "\'"l 
~. ! • 

-o., ,;n·ó E 'J6 -e., :~9 E Ob 
o .. 724F: 06 -.C.iol~2C es 

-O.l52E 06 r ., '""1"1:: 
'..,l ~ ~ 4,. .c. L. C; 7 

' 

02 ' DE T. ::(1. 1 (!t.. :'1·:: ., 1 "'-.. 

J:..0 .. l't7E-03 "\ ~ .. i':.. ::-G '~· .) . 
:..:.o.319i:-~14 

_,... i : 
. ... .. .... 

..,; • 't..:- . .}:;. 

0 .. 591E-.).3 ,• lt:""-::;:- ... "! .. 1 . 
O ., 3'rl E·- 0 5 e b ;~ ·,· : E- e~ :. 

· O .. l'tlE-C:t~ O ít l._: 2 E -D 5 
0~182[-05 Q e : ::~ :J E~·:~~ 

o o o ('0 
O _ •. CJO 

-o .. oéo 
~ . -

~ .... ·.vi ··~ 

(;,. ·:. "~: 
o .. ceo ""\ .- ...... 1 

9_. o \.,.. · ... 

-1 .. 000 
-0.,080 

'.- ~~.~ l - l 

. VALGil[S· DE. LA CON'STA,NTES PARA LAS CONOICICNES 1+2 

o. . o.. o. 
J. 1 l 5 g 3 -, 1; 't. • . l o 6 7. 1t 6 2 '• u e 2 2 (:, 6 9 2 4 e • 

' ' 

' 
-.o; .' C• ._,¡•, : ,_ r} ,.., h. ·~ · 

~~. 



" " 
•) (_; ,·~ Í' . ) ' '1 ',) e • > 

. . ' 
\ 1 1 • ¡ ~ 

O .. li'EGt 00 0.!)037[-()3 DE T • :: 0 .. l -:.· 1•• ~· :: ·-·ll o 
r-11\T :~ I l CE FU~X!BlLIOAL) ¡; :~ ¡_ SI S TU~A 

\~~)9?E e;.; -0.25(:~ Cl 0.1-;r,[ 01 0.266[ Ol ().166[ 02 0.'.:,7(.::, ,, , 
\.),, 

-- () o -~ :; ¡·¡ t Ol 0.6liJE 0\ O.lEJE-·Jl -a. B77E-rn -O.l61E 00 -O a :2 .) E r· -'-' / 

o. l' 1 fi[ C·l O.lCJC-üJ 0 .. 1.52[ 02 0.134[ ~2 0.977[ , . .., 
i.J ,_ -O.:CJ?E :1 l 

e' ,~, ? 6 {; t~ 01 --0.277E-Ol tL:!_3t,¡:; 02 C.237l: 03 0.372E C3 -C.239f ' ... .!. 

0,).(;ÓÍ: cz -G.l6l~ f:(l o .. 9·nr.; (_)') 0.372E 03 O .. l99E C·4 -f'l ·, 55[ ~ -, ·- . . ,) .. 

IJ ~ 5) .. ,6 E Sl --0. l ü U E 02 -0.192E 01 -0.23YE 01 -O .. l5:5E 02 '""' "': 1 ., r-u. ·~lt: (' .. 
.• } .... f 

Gli:~~-X Gli\C-Y GIRO-Z OESP-X DESP-Y OESP-Z 
2~C~Ou3 -0.SC015 -O.C0635 Ool3366 -O~J9352 -0.0014~ 

39"(" 1240., -l207S,. - 588 .. -222 .. 
o _., """"! ... . . 

[Lf:,"~~.TOS t-'EC!INICJS TRAr"-..ISrCRTAOOS 

~~V ,, rw r'l FX FV Fl -
l'uN1CJ ( L n ·- r 1 ::: l (LB-PIEl (LU-f-'IEl ( L8 l ( L13) ( L f\) ( '' -: T ) 

1 t, S t 1 • 10C9. -12~-(9. -~eG. 
( 1 :; ,, j • -1262. -12:79. -'JOÜo 
:, lf·?. l . -1705. -12~S7o -588. 
'~ 1 !_: ~- l ~ 169. -14'115 .. -5[)8. 
';:. l ~: -~ ?· • 381. -15c,29o -5R8. 
6 -¡ 9 2 ':J d ."')\,J •• -"<;900. -5tH1o 

G 1 f~O-X GIRO-V GIRO-Z 

O.CGC05 -0 .. 0CC~J -0.00099 

O.C0083 -C.G0015 -0.00635 

(.CC078 -C.G~Ol5 -0.00537 

O.CGC~2 -J.C~022 -0.00333 

(, ~eGo iJ J -C.l1~635 

f~ .... ': {"' ('. " ." 

-2?~. 
-2?2.. 
-2.c:2o 
-222. 

·-222. 
-22?. 

DESPLAZ-X 

--,------
Ocl34354 

-o.occrz.? 
-o.o-7?5~~ 

o o 1 J '1' ~; '; l 

'' . •, .... 1 'J '• f-.. 

-J l \,.; . 
-17 _ .. ,. 
-1 7 C:. 
-17(;. 
-!70" 
-170. 

0.) 

--------

"V e 3 215 ·r 
/"\ ~. . -
- ·-------

' ·.' 'l \ . 
' ~~ .. / ~ .... 
) -.. ~ . 
.. ..... ,~ ~ 

( ~- .._' • a 
. 
~ O e 

? :. ~ .', o 

"') .... ' : .~ 
• - •' t ~ 

- · .. ~ • L~ :' ~ ..... : :',' 

-(;e(•)~ ·: 1 ~· 

-0.·~: :..C ~: 
-) • \,.¡ :- .:. -~ ,,. : 

- o o 0 :~ :~ . ~ : ., 



C> 
... , t' " -- ,_ 

::, (: 1; 1, ' :- l ~ . ~t. e: j '¡' \1 l :.5 /~ . ' . ., {,~·-~;·e_:~'; 
" 

,, ,._ ~~· . - ~, -' ' '-.,. .. - •' f :y, ' ~ ' 

;} 
i' G L 2· ~2 -- .CU0?. ?. ~ 

í~· ~ J 3 8 ~) -.. o ~~;(;Ut~22 ~ ¡__. :: -, 
,J ~- ', 1 e ' \. •> )L.e 

-Ov 0 9 ;~) (; J r; . o 
(· . ccon3 -·""i ... . C::Jül 5 -(! .C~63~· 0 • ). Jlt .': rn -() ., ¡)o-¡ ~~ ~~1 t) 

o ---..--. ~ -- ------ -·-- ........ __ -----·------ --------~ 

l) 
,., . " 

:j l G .GG007 ·-u 0025{.: " C41 '-J't6 -O,.(H¡CFJ:; e- Ui...., . ~-

(' "' '"' . f;) .. (l 0 Oü 1 !j -11 (,r)(,3') n ::,,, J •.:7-r ¡, .C?:.-/7 ~ -\ ,, ~ ,,. ~,,· . ~ • ) 

"':"0 . 101 t, =I/ r. 
~.,_._,;u t'"' ~;~e ( ,f¡, 

l_; Q ~-.e ·~ .. n ~) -e . COCl:, -· 1) .()()(;3:) o. J. n? .. ~ 1 '• ~,) .. C:'lCJrl:·, 
··--- ~ .... -- ______ ...._ 

.. --~ _ .. -- -- ... "" 
___ .. ___ ...._ __ ---....- -~-__,. ....... 

-. \ . e.:~ fj e -r o0:;cr.~ .. ; -0.,00000 0.-0'tl700 o t- ,.J í (' r· ... 
~ " 

~ V ,_ J · ) .. i .. J 

:~ \) . ¡' 1 f¡ ~~ DCL 1: /1¡11 '~ '- 2 

~Z22o -042. 

5 
6 

0-

~ • '1 
!" /~ 

~) 7 J ~· ~ 
L :~ ,~, ~ 

: '¡ 
l. _, ~~ .- '(1 

:._ j j ) ~ 

..l ·~ :: b • 

''{ 

í Li>P í r: l 

-2J..Llv 
-1 ~; 2 J .. 

·-- !t ";¡_ J 
l. ~~ -./ 

LC () ~ 
322~ 

322o 

~· ¡__ 

(u¡-¡:. I E) 

-21Svó .. 

FX 
(LB) 

--222. 
.,..._2?2 .. 
-2?2 .. 
-222 .. 

r:y 

(LB) 

-Ot:2 .. 
-84~., 

- 8 1t2. 
-ü't2. 
-842a 

U_,..PL' ''"lc:'··¡l,lS C.:>· J.•L·~~~ L:li Er¡ PUi'JTGS SCLECCIONADOS DEL R~~AL 

P lH> T C C L A V i.: 

2 

o 
-6 J !, :: • 

O.C:(;CI7..6 

C.¡_;CC3:3 __ ...._ ... ___ 
(..(:;()57 

C!.CCt:60 

0oCGC:B3 
_...._4 .. -.---. 

" .C({);~3 
'' .cco:n 
.. 

o (: (~ r:; ~! 3 '-

·---~---

r; .. e ce~>~ 

'""' • ·-A' 1\. ;.~~ ,~ r~ L 

92So 

GlRO-Y 

-O.,CCCl 1 .. 
-t:.CJG15 _____ ..._ 

-a. e GG011 

-- ("'''"'?1 V o •...,\..., U 4.,_ .,t. 

-·~ .. CCC15 
------

Cq)CCCCé 

--G6COJ15 

--J.CJ01:5 _...__ -----
o. e e e o,~ 

GI~íJ-·Z 

-:Jo 00065 

-() 6 C0635 
.,.. _____ -

-(1.00570 

-O~C0335 

-·O .. :",iü~,3S 
-~- ... ------

-~~. 0 e 3 e;) 

-OoC0635 

-Q.tj('ló3::i 
----·--

~ O e ~~ :j O C C• 

02Sf'LAZ-X 

-0 .. 000~48 
O .. ü 
Ool33J28 

0.133275 

-OaOCOLt05 
- (J .. 1} 9 ~~ 5 6 3 

0 .. 13234: 

o G C4 ')683 

o~ e,, o 3 31 
-Ocl'J}.é37 

0.133663 

BiO .. 

FZ 
(LB) 

-4 ~.,o 
-9 }_. 

-9ta 
-91 .. 

2 

r~ f' 
:" _"',;'"4 

~) :.) ' ) 

, . ,. 
..... • ... u 

DESPLt.!_-V 

-O.CCC'635 
C'"' C· 

-O.,G97o;:;c, 

c .. o 

Cw-:-<2~~1:?~~~ 
G ~ Cj 5 ~~· l ... 1 ,~ : 

..... -__ ... _..... ... -·---

0 o n :0 : _~ :; ~· 

~-'>0 o 1 .- 1 ~ :c. .. ~) 

o. e J~ ·~ :... : 5 



¡--. ·' ¡ 

¡ · , . . } , L · - t~, I L: ) 

J 

' " 
'.• 

·) 

l) 

·¡ 1 
<· L 
.. '") 

-' 
J 11 

- t: ~~ .. t ~) o 

- Lt { • 1 :: a 

2 ;~ ~· (i 3. 
2 :1 íl u 9. 

3? ;~ 1 a 

Jl!6iJ. 
-17 ~~ G J • 

-J'h)3l. 
-12 )(1 L¡" 

-1 e;.: 0/l n 

' - 'J j_ :_-, f; •. 

-9033 .. 

- 0:.. , • ' .... ~ 
... ..: ~ 1\ ~, ¡ : ' _) 

... \1 
1'1' 

(LiJ-PILI 

U. ·r 3 r 

'J ·¡ j J o 

} Lj "{ ;) r) " 

1J(Jf2. 
-6T/::l. 
- r. e '11. 
-E:~<) J.. 
-677:)e 
7lfJS~ 
8LJ29o 

12323. 
1.2237. 

79g7o 
7Sf.u. 
7560., 

1!!. 
( L t·; -- P I t i 

1'7Jl6, 
-lr::S9ü. 
- 3 6 :.:,,Q" 
--.:.nz:::.q~ 

- :-HL:.? 9 o 

-J(;'ll:1 .. 
2r:~9. 

2 B '' '~ ~ Q 

2 r. ,, l¡ 'jo 

2 6 ., 15 G 

12 E4't. 
l.ló2C. 

:?ldOo 
1652., 
!27 5o 

• V 
i~ ,, 

!LB> 

flJ. (1" 

OlJ. 
[\].o o 

[\ j_ () .. 

Í) J. o) " 
f.) l ()"' 
E i.) • 
810. 
í3 :..\' o 

ül.O. 
rnoo 
e10. 
810. 
Ú)Oo 

r: '1 
( L !J ! 

loó 5. 
J. (i C:) o 

;.ocl~to 

:~ G (. ~) e 

lJ6). 
!~(;S. 
J.(16:..; o 

J. ·.l (, ~ o 

J.IJ6'.;. 
1065. 
l U(. S. 
) .·; ó 5 • 
1C65 • 
l 0 ,:_, :.í ~ 
1065. 

~ L l~ l 

2 6'~'. 
2 {, ~·, e 

;; (, ;; . 
¿ ó C> <· 

zc.~·. 
2 (1(1 e 

2 6\)" 
260 .. 

( f 

., 

D E S P L r, .~ ;\ ~-' I E 1\: T O S E~~ P U N T O S S E L E C C I O r~ A D O S D t: l. R l\ f'J lll 3 ( L i . ~· 

GIRO-X GIRO-Y GIKO-Z DESPU\Z-X O E S P l ;:.. ::- ,_. 

2 -O.C0~53 c .. cccsc; Üo00Q38 o.cccco~~ O .. C·Z 5;:.>.--
o~ 2't l. 8 56 p r u. ,l 

CoCC0ú3 -C .. C00l.'; -0.0~635 O o l3366fl - (J $ 3 o 7 (., 'y '1 
------ ------- ------ --------- --------

OoG0236 -OoCOll4 -0.00674 0.37B517 -o. 3 3 J ·; -~ ~; 

3 -Oo0024l Co00230 -0~002'tl o.c~c.~o4 o. e~ G 9:. ~ 7 
0.385396 r .. c 

o.:coa3 -Co0::0015 -0 .. 00635 (\. 13 36 6lt -o • 4 3 o ~. ~- ~ 

------ ------ ------... ------..-- --------
O .. CC325 -O.C02't5 -0 .. 00394 0.519056 -0o'r3CJS:;~~ 

5 -OoGGl29 CoC030l -0.01003 OoO·:~C5J.C: ·:) "' (l6 ~j r; -,· ~, 

0 .. 39719? O e 'J 
Oo00083 -l)oQ(\\):!.5 -Clo0\J635 O.l2S6l0 -o"¡,.~,?~: 

------- .------ ------ -------- -------·-~--

OoCC212 -O .. C0316 Üot'0367 Oo4lt6292 -o ~ ~; ? 'J ..:, ~ ~ .. 

-, O.CO't95 -e .. Oü 1 7Lt -0.0123(1 l. 21 3'1- 8 7 o • (, ": 7 - '· 

~.3C;7192 o o 5 :: ;_) :.1 
-· 

e' 

C .. 0C033 -CgC:J02.5 -O .. C!'\635 0.641896 -J.<;¿¡:.,·. -
------ ------ ------ -------- ------ ·--

' 
-OoC04l2 c.GJ159 0.00644 - O ., 1 7 t, 3 S 'J c.os::~~.:; 

9 o., ce 't 2 2 -Cc801Ee -o.ouea1 la 2 7 ~ r, 13 \) . ! :~ ·r 7 "r" -._l 

o o J 91: ') 2 o~.:: 'l .• '.: .. 

c.ooc.s3 ·-~ .. CC·J15 -0.~0635 O.b5~04l - o o l1 .!y '-! ·.~ .,¡ 1 

------ ------ ------ --------- --------
-0 .. 00339 C.C017:; 0.00245 -o.::~sl:2J -J.,CO<J): ._ : 

' 
·' O.CC083 -O .. CGC15 -C.00635 1 o ~ ~j e;: ~: 2 r:~ - t) e • ' : ... ~') ,_ .... : :: 

(jo ~;73t)~J7 (l. --:, :·. ~. 

c .. c~;)22 -c.:cc1:: -O .. f.!063'j o o 6 !¡ 3 ('. ~~ ¡ -o,,~,~- ~~ ') . ___ ...... ___ ------ ---- -- ------- - -~ - ...... -... - -- ·- ·-

-GoCC'JC~ ~ • e ,; e ~~ ~.~ C.OOOQ(i -e o e t.i 1 .. /.:; ~j G • ·) '··· ·, ., . 
. -

o 

o 

o 



o 
15 

o 

o 

' . . { 

' ,' ~ . 
-' J ~l; \ 'loo • .. _. ,._; 

.. ,, 

-o~~;.;;~:·: e ~~ÓI~; · 
'.¡¡>'r 

e·¡ ci::~~·"=~, ·..;.o -.r;o··~·~~;· :· 
~ ~-,\,-u-- • ... \) • :J 

1 .. :-: 7 ~ '·• ,_ ~¡ 
~) • . ,, ~r¡ j_ ·¡ ~~ 

0.6:-~:-;0.'tl 

...: o .. o (l () -3 5 ' . : -; lo ';.: :í 9 2 2 ? ~. 
._o. 'j7';~{>Ü7 

-1)~(}66-35 e-' ~Q'G6ft3Í!?•7 
------ :\ -·----- --------

-\¡. ,;c··;:iCO: . Ó a.O i..lC C G Ó ~·a·O.Óc'O 
--------···-

-o • () lt 1 7 o 5 
;' 

PRO~LE~A TERPINADO 

t; .. ~ ·~··r .:, :~ ~, 

-i). /1.·;.·:¡ :~ J 7 

-o .· f) ;~ 3 <) g 5 
o .• 5 ·J 5 f' 9 e 

-o .. M.:98S>J 
J~,1:2:~Ulf) 
o. J 7-rf.J,o .. l 

-O .. QOC'·OOO 



In tlns p.nri of thc report brief proble¡;; descr.IP( 1ons .tor n sct oi o 
:-í:tlHinrd dnin cn:-..os nvnilnble with progrnm SAP IV nre l',ivcn. NaturaUy, 

¡¡.,. fcw snm1Jlc nnaJyscs can on)y demOilbiraic "LO a ::.mall dcgrec ti::-: 

cr.pn!)J 1.1 t .1cs of thc program. In general, detniled problcw dcscriptions 

,-on :H' found in thc refcrcnces from which ihe samplc m1! . .tyscs !¡:-,ve 

Tllc pipe network shown iu l"i~. g corresponds to a s;,;¡,p-LL ~roblcm 

:-.oluLlOJl prcscntcd in lile User' s Manual for tho "ADLPIPE" p1p.1¡l 0 

<~nalysis computer codo [ 351. The purpose of this analysis is to prc-

d ict thc stai.ic rcsponsr,; of the system under the com!Jined effecis of: 

(l) concentrated Joads 

(2) vertical (y-d1rcct1on) grov1ty loads o 
(3) uniform tcmpcrature 1ncreasc 

(1) non-zcro d1splacements imposcd at one support po1nt 

'l'able 5 compares the reacUons prinietl in the SAP ami ADLPIPE 

s,dut1ons. Thc two solutions are in fair agrcemcnt; the SAP 

rcsuJ.Ls snU.;ly cquillbrium to all six digHs, appearing 1n the 

printcd output. In the tablc of app~icd loads, a totnl weight of 

~¿n~.~.: lbs results from 950,686 Jn~hes of pipe W0!ghing 6.61 lbs 

per inch. 

2. Static Shell Analys1s 

The cJampcd sphcrical shell shown i11 Fi g. 10 is r.nalyzcd for 

strcsscs produccd by a un1form pressurc applJcd on 1ts outs1de surffi~~. o 
'rnc SAP model rcpresents a fJ•_rr- l~,·u·e,~ v.crigc of thc shcl1 \\. th c1¡::ht.:·~·n 
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J. ( ' ··lr1t' ''l "' • ~ • l 1 e • '-l { • > 

i u :l ;, ) o ( ~ 1 1 ' : : • 1 J ( '1.:: 

( "' " 
¡ .. 
'•l 

,-
1 :' 

núu,•r_·o <Jc ¡!lOdos es }<jual a.l :1Ctmc1.·o de •:;rados de libcrt;_-,n.. 

;) • :',' •:ncnc.i.c1 ncJ i.:.1u:;>l es la fc-cc1:cnci.a ¡ncnor, se conoce e:.~ 110 :!:ur: 

V 1 J.··¡·;¡ e i.6n lllle ti ent1e a r( :duci r J as c>.mpJ i.l:.udc:.> de V _i bJ:;-1c' G;'l. 

8. ~)r":-;O¡i;:.ncJ·d. es lr:t úlllpli."é'j_ca.c:J·Ón (le la .--_,-rtplj_·L:ud <'ie vj_})r;·,c·ióJ:.

p1 <1·1•lc i_d.:t po.c una co:i ncidcnc:i.u. cniJe alsnna .i~ ,:;_'CU<::nc5.a n: c·L1-

c.1l W, y la f.ccc<Jencia de c:xc i. :::ac1ón ex te:cna. 

9. F,-l(; tor de i111tp l l Í: icac:i.Ón es la :re lución Cl1 i.:.re lu. ... . 
m, lX :una 

i:ud <1c vi.b-r:.-H~i.();1 y 1.1 c1n')lC(r~ci.ón es i:$t.i.ca y es fnnc.i.ór:. r.':::l 
'/ . 

coci_r~nle c1c.~ la frecucnc:i.a de GXcLi·.tcJ~Ún y Ja uai·u:cal, ·'<L •;o 

mo Jcl amo eL i.rJl~·-:mfL!nto. 

l·'ucntc~> de· cxc.i.tación 

Debe distinguirse cuidadosamente 0ntre los tres tipos de vibra--

ci6n cxi~stcnt:e: 

a) l J·.brc 

b) f o r: z <'l. da 

e) autocxcitada 

El1 vi])Li1Cj.Ón lj})re un si.ste:ma vil)ra sin ft1e:czas externas, J.~---

excJ~ ta e ión está proporciL•nu.da po e condic.i.onc s j ni e j_ales c:2 e_," . .j --

o 

o 

o 
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~-;e rJ:Cl)l1lJ(_;c:I1 i~uc·,~· 

[ StJ/D 

v~;,; .i.L:c:; de Von l'C1L·l~1.ln <11Tcc1cc~o.c dc~l ci.lin,lco y oc-Lú;:n a 0G':. ,-:e; 

1.1. d;"~_cc,~.i.ón d.el vJ"cnto. 

por lo <Jencr.al, peque na 1 pcr.·o ::;i al<juna 

o 

•,,: •u .• 11 :::;e (~rwncnl.:ra en lc1 ccJ:can'Í·l de esta f:r.cc'1l~ncia .:..X;,·;_,¡:¡~~-- Q 
lioJ:,l. 1 se~ puede fYCocluci.c una rcso;v1nc1:a d.e la tu})cr'La. 

L.1 d i 1·1Í nacj_Ón de las fuentes de vibración es j_nd.udablcmcntc el 

u,,~ :_ol1o ;::::is dcsc<1ble de solución de un problema de vibruci6n. 1 ~in 

lcl·tr);í,_·..,:o, éslo no si.empre es pos.ibJc c=.:n la p:r:cicti.ca; por lo r·¡·le 

r"r·,~,_;l''"''';_c;,nl·nL·.c ~-:;e l:ccncr:c ÓnJ:c.:l.,ncni_c a dÜ;la.c y a coni:tol.:tc lé1. ·· 

v .i b r , 1 e iJ) n • 

J:(.:com:i.í-'Jlda <}UC en Lodos los casos se cfcc i_:Úc un cH1.:1lisis , • '.# • 
(1 ~ ll \. 'tl :L _.,. 

c:o dct:::.lJac\o. 

~;_in rcHlb<l rgo, fic ju~>t.ifica cr<Lple~l ,: ,1lgún 'cicmpo en cst.ima_.c lll C ::,~ 

c1wucia funcl.lmcntal de una tubcr 'Let o tramo de tuber .'La en ar: ·~e llu~.> 

c.• ~,os q.1 e la fuc;r za de cxci taci6n es cv j_den t.c. 

U,;.t ac1ccudc1a :3clc:cci6n y espacL:micnto de so¡_)o:ctes, guíéls y re~;--

1::. r .icc.LoilCS p11t=cdc pcnni t 1:r alcj a.r la frccu<::ncia n.J. brea l de l: .l ::; '- s 

o 
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~ 1 _, .. :':1 ° ¡-. ':") < 1 O -• ( -'\ l r, 1 (~ ':' '1, 1 •\ ~ < "\ -; ' \ • ' • 

1. •:tJ; l•..:nh:1J Lt:. •..J(::..- J.O 1_[1..11::.. .·.e .JU1-··)Jl:_ J.•:t L-..:Or. .•.-e r J.: O,, '--__, :_¡.l~_)JC. 

a) L,¡:_, cxi.rc:mo~::; de Ji :~nbc·cía no c'st."in nJ: co:r:pJci:ilmC'ni:.c -í.'Ljos 

n.i. t.: U:tpl:."ncni_c; .. 12oy:1r1us ::; i_11') en una c .. ,n.1:ici.ón in~:o1:~n(_··r~ id. 

b) El rli~mcl~o de la tubcr~R no ~s unifoLme a lo largo ~e todo 

el d:..:;-s:ar.·J~ol.lo. 

e) Por J 0 'Jlé:ll(~l_'d l_ la ' ,_ 1. ' ,_. 
L<tJ.J(:;·c J. a ( ... (' -·'-' c-ontÚ1u0.-- sobre vax·~:_os :t¡?V~'()::; ~ 

-' 
d) :2:x istcn ma.::;a~> caneen i~r.:tdd s que 011 :r:calidad son dJ. s t:r i hq:f_t).l s 

' 
] 

• ' ... • -¡ , ., por9uc ::;u .. on'} J. ·._uq. es cons J.oc::-ra.DJ.e,. · · 

1 
Si.n c:Jn~_,argo a p<o:·.:;·ar de estas li.nu'ta.cioncs es nc:cc~:;aci.o tc;ne.c co 

noc.i.JrdcnL·o de l.:<S cé1Tilc!.:rc>r:Ísi:i_o::<'ls de vibraci6n ue vi.r_;as de s~cci.0n 

unJ~í-oc;:l(~ y c'lt~Cirti.das cond.i.c~i.onc::; t3e 2poyo en su,; cx·trC.ltO:; .:_1ar:a 

ulil i.·~·JC c-:.;Los n.':~u1i:tJr1 os como l_'mn·to. de pá.rl:ic.lc-t. 

En J a ;Cu.bla l ~:;e mucsi. -ca la~:; frc·.:u8ncias Jlatnr,_-,J.l'~ 1,).:-1rr1 í 1.1~ .,~:t::í. . .1s 

iclcnle::; con var j_,Js condiciones de· Lcecuenc"lél.. 

':' ] ( jl -) , ~ 1 2 ..... .. ........ -· ..t.. .... ~ .. - - 1,_ ~ • :'=" ~:.. (... -.... -. ¡- ., d _..., ... r::'l ~ '"".1 ~ .., ..... J,n .a .... 0 .. 1..:1 se ftlt-"-::ll.LL< C0!1o0 COJ.J.egJ.r e; • ..,Qo J.eSUL _,_,~uS ""'1 • .. J.. ca-

so de c.J.:OJ ,, s concen{:radu :-; ;_;dj_c J~on<J les. 
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NOMBH!". Y DlREf.CION 

l. JUHGE lUlS 1\LD/\NA MAROUrZ 
Av. Universidad 1897=306 
Co 1 , 0>< t opu 1 co 
M~xlco 20, D. F. 
fe 1: S-'+8-88-32 

2. JOSE ARGUETA RAMIREZ 
LilqUné! S<'n Crl stoba1 No. 36 
Co 1" /\q<kl Azu 1 
E do, rl(! Héx ¡ co 
Te1: 5-2S-0.2<JO 

3. i NG. rzoc;r L i O ARGUMEDO SOSA 
Av. Municipio Libre No. 177 
Col. Ampliación Slnatel 
México ¡3 9 D. F. 

~. ING. RICARDO CABRERA POSADA 
Normandio No. 278 
Col. San Andrés Tetept leo 
México 13, D. F. 
Tel: 5-32-80-29 

5. iNG. ROOER10 CORONADO PEREZ 
Av. 499 Noo142 ]a. Sección 
Un~dad San Juan de Arag6n 
México 14, O. F. 
Tel: 5-51-99-34 

6. ING. rEDrRICO CORTES GONZALEZ 
Sur 1 05-A No. 706 
Sector Popular 
México 13, D. F. 
Tel: 5-82-73-81 

7. \NG. MAURlCIO BENJAMIN ESPINOSA 1,. 
Norte 26 No. 337 lnt. 6 • 
Col. industr1al 
Méx t co 1 4, ; O. F. 
Te 1 : 5-17 .. 66~88 

1 .P.E.S.A. 
San Lorenzo 153-6o. Plso 
Mé X 1 \O 9 () o F e 

Tel: 5-59-17-45 

SERVICIOS PROFESIONALES DE INGENIE 
Rll\, S. A. 
Mclchor Ocampo No.445 
Col. Anzures 
t·1é X i e o 5 ' D • F e 

COMISION FEDERAL OE ELECTRlC!D~D 
Ródano No. 14 
Co 1 • Cu;:wh témoc 
Méx i e o 5 , D. F. 
Te1: 5-53-71 ~33 
Ext. 2449 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIOAU 
Rfo Ródano No. 14 
Co.l • Cuauh témoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 Ext. 26.39 

CIA. DE LUZ YFUERZA DEL CENTRO. 
S. A. --
Melchor Ocampo No. 171~4o. Plsn 
Col. Anáhuac 
Méx i e o, O. F. 
Tel: 5-92=06-34 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. 100 Metros Noo 152 
Mé>d co 1 4, D. F. 
Tel: 5-67-66-00 Ext. 2379 

BUFE T E 1 ~!O U S T R 1 AL O 1 S E Ñ O S Y F ~~ D., 
YECTOS 1 S. A. 
T o 1 s to i No. 2 2 
Col. Ansu~·ez 
México 5, O. F. 
Te i : 5 - 3 3 ~ 1 5 ~ 00 



NOMnnE Y OiRECC!ON 
-~-y--~~----~---------

H .. 11\!f>H: !:Sf.I\LERA CEGALLOS 
Hi nervn No. 65 
Col. Ew;ucf'ios 
Cu<Jutl tl6n-lzcalll, México 

'L !N(;. fLOHENTINO FLOHES RUIZ 
L:~!r~l<l 187 
!:o 1 " Gu.~ldél l UfH2' í e pe yac 
Ht~ X ¡ .;::: o 1 ! t , D • F • 
rel: 5··17-74-02 

iO. !NG. JO/\QUIN FLORES COHREA 
U. H. Ju~n de Dios Batlz 
Av. 1 ns t. Po 1 i técn te o Na e 1 o na 1 
Nu. 223 [di f. 5-~-301 
Col. L1 ndavt st;J 
f'1é X l (' t) 1 /~ ' D " F • 
lel: S-86-58-50 

11. ING. VICTOR M. GARCIA VENTOSA 
Dr. Lucio 102 Edif. A-2 
!kpartamcnto 204 
Col. Doctores 
México 7 D. F. 
Tel: 5-JS-51-49 

1~. PEDRO GONZALEZ GARRIDO 
O r i en te 1 7 4 No • 2 71 
Col. Moctezuma 
México 9, D. F. 

13. ING. CARLOS GONZALEZ MORALES 
S u r 1 O 1 - B N o • 2 96 ~ 1 2 
Col. Héores de Churubusco 
México 13, D. F. 
Te i: 6-70-04-91 

14. ING. RANULFO GUTIERREZ RAMIREZ 
,Cuauhtémoc No. 932=8 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 

EMPRESA Y OIRECCION 
Helchor Ocampo No. 445 
Co1. Anzt:ires 
~1éx i co 5, D. F. 
Te1: 5-25-02-90 

CIA. DE ESTUDIOS Y CONSTRUCCIONES 
( MECSI\ ) 
Insurgente~ Sur Mo. 279 
Méx 1 co, D. F. 
Tel: 5-74~26-55 

o 

CiA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENlRO,~.A. 
MeJchor Ocampo No. 171 
Méx 1 e o, D. F. 

o 
BUFETE iNDUSTRIAL D!SEROS Y PROYEC~ 
TOS 9 S. A. 
Tolstoi No. 22 
Co 1. Anzu rez 
México 5, D. F. 
Tel: 5-33-15-00 

BUFETE INDUSTRIAL DISE~OS V 
PROYECTOSP S. A. 
Tolstoi No. 22 
Móxico 7, D" Fe 
Tel: 5-33-15-00 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A. 
Melchor Ocampo No. 171 
Col. Anáhuac 
l'-1é x i e o 1 7 , D • F • 
Tel: 5=30~19-56 

DI PLAN, S. A. 
Insurgentes Sur 1877-?o. Piso 
Col. Guada1upe !nn. 
Méx 1 e o 2 O, O • F • 
Tel: 5-50~20~.33 

o 
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NOMiiHE Y DI RECC 1 ON ·--- --~~----------

15. ING. ARMANDO R. GUTIERREZ V CABRERA 
(11i npds No. 190-2 
ro 1 • R omLI S u r 
He.;)< i e o 7 O • F • 
Te 1 : 5-8 f~:- 1 1 - 00 

1 C: ~ JOSE 1 fJ/\HHl\ r/\t LARES 
~;ur 77 No. lt2Hi Dep. 2 
Col. Vi0ducto Piedad 
M~xico 13, D. F. 

1 7 ¡ • 

rel: 5-19-58-97 

ING. ENRIQUE JUNCO RUENES 
Mé >de o, D. F. 

iü. FRANCISCO G. LOMELI DE LOS REYES 
Morcelino Dáva1os No~ 80-2 
Cs>i: Algarrn 
Me x 1 e o 8, D. F • 
Tel: 5-19-10-44 

19. ING. ADOLFO MIRAVERT TEJEDA 
E di f " 1 3- B -'404 
Lomds de Sotelo 
Ml>xico 10, D. F. 
Tei: :,-57-64-25 

20. ANORES MARTINEZ REGALADO 
Valle de la Mota Noe 37 
v.-11 ic de Aragón 
E do. d e Mé x 1 e o 
fol: 7-62-16-02 

UUFETE INDUSTRIAL DISE~OS Y 
PROYECTOS, S. A. 
Tolstoy No. 22 
Col. Anzures 
Méx 1 e o 5, O. F. 
Tel: 5-33-15-00 Ext. 116 

CIA. DE IIJZ Y FUEHZA DEL CEI\!l~.O, 

S. A. 
Melchor Ocampo No. 171 
Co 1. An.-3hur~c 
México 17, D. F. 
Te 1 : 5-30-94-97 

DIPLAN, S. A. 
Insurgentes Sur No. 
Col. Suarl~luo0 lnn. 
MexicD 20, o·. F. 
Tel: 5-50-20-33 

DESPACHO DEL ING. FRANCISCO GARZA 
MALDONADO 
Av. Cuauhtémoc 1486-3er. Piso 
México, D. F. 
Te 1 : 5-34-99-69 

CONSEJONACIONAL DE ClfNC!AS i 
TECNOLOGIA 
Insurgentes Sur No. 1677 
Col. Guadalupe inn_ 
México 20, D. F. 
Te 1 : 5- 34~68·~29 

INSTITUTO MEXICANO Dll PETROL~0 
Av. de los Cien Metros No. 152 
Col. Va11ejo lndustrl&1 
México 14~ Do F. 
Te1: 5-67~66=00 Ext. 2313 



NOMBRr Y DIRECC!ON 

21. FRANCISCO JAVIER MONDRAGON G. 
M,H- de l.:1 Serenidad No. 72 
Col. Los 01 i vos 
t'iÓX ¡ co 21 ~ o. F" 
Te l: 5-l~l•-57-09 

!NG. ALFONSO OLtVARES C. 
r.ircuitc- Economistas No~ 66 
Col • S até l l te 
E do. de México 
Te 1 : 5--6 2-8 5 = 06 

23. JOSE F. OLIV!ER ALVAREZ 
E len Nn. 759 
CoL Undavlsta 
México 14, D. F. 
Tcl: 5-86-1~8-72 

24. ING. RAFAEL ORTIZ ALFARO 
Prolonaaclón NiAo Perdido No.1149 
Dcpto. 2 
Col. Vertiz Narvarte 
Mé X i co 1 2 9 o . F • 
Tt~ 1 : 5-32-44-28 

25. i NG. RAMON PEREZ 1 Ñ 1 GUEZ 
1\v, S.Jn Buenaventura 335 " 
Col. Club de Golf 

27. 

México 22, D. F. 
íel: 5-73=09-51 

l W~. LEON[l H/\~11 HF.Z GONZALEZ 
Av. SlcL~ No. 98 Dcpto. 8 
Cnl. Independencia 
r~éxico 13, D. F. 
Tel: 6-72-32-75 

GERARDO ROBLES MATUS 
La Tolteca No. 35 
Col. Industrial 
Méx i ca 1 4 , O • F. 
Tel: 5-37~10~87 

EMPR~SA Y DIRECCION 

PULLMAN SWINDEL MEXiCANA 
Bvld. M. A. Camacho Noc 40-7o.Piso 
Coi. Frente al Toreo 
Méx i e o, D. F. 
Te1: 5-57-53-00 

HYLSA 

o 

Pilseo de la Reforma No. 116-So.Piso 
Méx 1 e o 6, n. F. 
Te1: 5-66-99-66 

R.G. INGENIEROS. S" A, 
Av. Circunvalación Ote. No. 209 
Echegaray, Edo. de México 
Te 1 : 5-6 O- 5 1 - 44 

DIPLAN, S. A. o 
Insurgentes Sur No. 1872=7o. Piso 
Col. Guadalupe lnn. 
Méx i e o, D " F. 
Tel: 5-50-20-33 

CONASUPO 
Av. Juárez No. ~Old23 
Móx t co 1 D . F. 
Te1: 5-lS-40~84 

CONSEJO NAr!ONAL OE 
TECNOLOGI!\ 
Insurgentes Sur No. 
CoL F1or9da 
M~x 1 co 20$ O. F. 
Te~: 5-24-63-60 

C:ENC!AS V 

PROCESOS DE MEXICO, S.A. 
Insurgentes Sur 670-6o. Piso 
Co 1 • de 1 Va i l e 
Méx i e o 1 2 9 D. F. 
Tel: 5~36-~05=15 

o 



o 

NOMDRE Y DIRECCION -- - -- __ __, ______ _ 
28. VlCTOR NAZARIO RODRIGUEZ SALINAS 

J. Torihio i"iedina Nó. 89 
Col. Alqarrn 
H'xlco fiy D. F. 
·¡(; ¡: 5-30-69-08 

~:9. ':li.í\GI O f\O~lERU VARGAS 
! ~~~.ur,;ent·es Sur No. 670-1 
Col. del V<Jlle 
H( x. i e o 1 2 ~ O • F • 

3G. 1 Ni~. f-f~i~llY SAB 1 DO R! VAS 
Cui Gtc:,1ll i No" 78 
S,-=Jté! í te 
Edo. de f.1éxico 
rel: 5-7?..-46-75 

ING. JOSE ALBERTO SANCHEZ R. 
Perseo No. 98 
Prado Churubusco 
México 13, D. F. 
Te 1: 6-70-05-62 

32. ING. ROOOLFO SOTO RESENOIS 
Blv. Encinas No. 82-A 
Jardines de San Mateo 
[do. de t~éxfco 

33. ING. JOSE MA. SORASU LOPEZ 
Parque Mol 1 no de Flores No. 16 
Col . E 1 Parque 
México 10, D. F. 
Te J: 5-76-90-53 

34. CELESTINO TOVAR SOLIS 
Av. Andsa No. 40 
Col. Nueva lxta~aia 
TJalnepantla 
Edo. de México 

EMPRESA Y DIRECCION 
~- ---

INGENIERIA ElECT.p HIDRAULICA Y N. 
J. Torlbfo Medlna No. 89 
Coi. Algnrfn 
México 8, D. F. 

PROCESOS DE MEXIC0 9 S. A. 
Méx J e o , D • F • 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los Cien Metros No. 152 
Col. Lindavista 
Méx i co 1 9, D • F. 
Tel: 5-67~66-00 Ext. 230~ 

COMIS!ON FEDERAl DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14-5o. Piso 
Col. Cuauhtémoc 
Méx f co 5 , D. F. 
Tei: 5-53=71-33 E)<t. 26lf9 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Rro Ródano No. 14 
Coi. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-53-71 ~33 

1 NGENI ERi A DE SI STn~t\S DE TRNt\'~\- ¡:f~ 
TE METROPOliTANO, S. A. 
Mi ne r r a No. 1 4 5 
Col. Escandón 
México 18 9 O, F. 
Tei: 5-16~04=60 Ext. Jlf3 

ENVASES GENERALES CONTlNENTAL 
DE MEXiCO. S. A. 
O ri en te No • ·¡ O 7 No • 1 ~ 4 
Col. Bondoj!to 
Méx 1 e o. 1 4 9 D • F o 

TeJ: 5-17~53~3l¡. 



' -
HOMBPE Y O!RECCION 

3 5. 1 !lG. JOIH;E TOV/\R VAZQUEZ 
S u .- 1 O 3 -A No • 7 2 2 
Ccx rnr Pop!J 1 a r 
H·~' -d e o í 3, O. F. 
l e l : 5 ~ En - 3 2 - 3 8 

3~. G!! RERTO ANORES URUETA FLORES 
Obre ro ~iund ¡ t:"~l 191 ~404 
Cul. del \Jall8 
H(' >< i e o 1 2 , D , f . 

37. A~MANOO VALDEZ CARDENAS 
is~bel l~ Catól~ca No. 414-305 
Col. Obrera 
México B, D. F. 
lr: i: 5-75-hl-32 

38. HIJGO VASQUEZ LOPEZ 
Rfo Sen~ No. 19-12 
Col. Cuuuhtémoc 
Mé x ; e o 5 , O • F • 
Te!: 5~20-36-42 

39. SAUL RAMIRO VENTURA CAROOSO 
Oriente 158 No. 127 Depto. 5 
C0l. Moctezuma 2a. Sección 
tvié .d e o 9 , O • f • · 

40. 

! ' 

JOSE L. VILLANUEVA HIDALGO 
Feo. i1iorazan 135 Edlf" 1~101 
Sto. loMas Ba1buena 
Méx i co 1 D. F. 
Te 1 : 7-6B-66-76 

OCTAVIO VELASCO SANCHEZ 
Norte 79-B Noa 277 
Col. Libertad ' 
México 16, D. F. 
Tel: 5~61=37=51 

LATINOAMERICANA DE INGEN!ER!A~S.A. 
Tuxpan No. 54 
Co 1 ·• Roma S u r 
M~x i co 71 D. F. 
Te 1: S~8q-40-22 

BICA, S. A. DE C. V. 
Ejército Nacional No" 373-So.Piso 
f.o 1. Granr•da 
t4éx i co 11 \' !J. ro 
Tel: 2·"50-·57-88 

PROCESOS DE MEXICO~ S. A. 
Insurgentes Sur No. 670=6o" Pise 
Co1. del Valle 
Méx l co 1 2 , D • F • 
Te1 :· 5-36-05~15 

SERVICiOS PROFESIONALES DE !NGENIE-
RIA, S" A. 
Melchor Ocampo Noo 445-ler. Piso 
Col. Anzurez 
tvléx i co 5 , D . F . 
Te1: 5-25-02~90 

BICA, S. A" DE C. V. 
Ejército Nacional No. 373-6o. 
Col. Polanco 
Méx i co 5 , D " F. 
Tel: 2-50-57-88 Ext. 119 

SECRETAR!A 0[ AGR:CULIURA Y 
RECURSOS HIORAULICOS 
Plaza de ~a Repubinca 3~=6o. 
Méx f e o í ~ O o F • 
TeJ: 5~46=52=75 


