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RESUMEN 

El presente trabajo surge como una necesidad de obtener un diseiio para la 

construccion del blindaje metalico en el ducto desague de la presa San 

Vicente en la provincia del Guayas, el cual estarh sometido tanto a presiones 

intemas provocadas por 10s &bezales dinamico y esthtico del flujo de agua y 

presiones externas debidas a el promso de inyeccion de cement0 a1 ,@q 
momento de su fundicion. 

Para este fin se necesitaba de la aplicacion de normas o c6digos para 

curr~plir 10s requerimientos exigidos por la empresa contratante Norberto 

Odehrecht (CNO) y la empresa dueiia del proyecto CEDEGE, las cuales 

exigian normas como ASME, AWS, SSPC, AWWA. 

El estudio partia del diseiio de forma realizado en conjunto por 10s ingenieros 

hidraulicos de CNO y del cuerpo de ingenieros de la empresa contratada 

para diseiiar y construir esta parte del proyecto. Este diseiio contemplaba I 

forrnaci6n del blindaje del desagire mediante tres cuerpos y dos compuert 

CLB-SF 
encargadas de regular el flujo de salida. 

> El primer cuerpo designado como nljmero 105, consistia en una 

reduccion de seccion rectangular 4040x3000 mm a una cuadrada de 

1840x1840 mm manteniendo en la parte inferior un mismo nivel. 



> El segundo cuerpo designado como numero 104, de seccion cuadrada 

constante manteniendo la medida de 1840x1840 mm, blindaje que estaria 

uticado entre las wmpuertas. 

> E! iiltimo cuerpo designado como numero 103, cuya forrna presentaba 

una transicion de ducto cuadrado de 1840x1840 mm a ducto circular de 

1800 mm de diametro, manteniendo el mismo nivel en la parte inferior 

dado por la excentricidad requerida para este fin. 

La primera parte de esta tesis relata la conception del proyecto asi como los 

requerimientos minimos necesarios y 10s expuestos por parte del diseiio. 

CIB-E 
El capitulo 2, contempla un analisis completo del diseiio, basado en las 

normas especificadas en el capitulo 1, en el que se selecciona el espesor 

optimo de cada ducto, se diseiia la seccion transversal de 10s rigidizadores y 

el distanciamiento entre ellos para cada uno de 10s cuerpos. 

Adicionalmente este capitulo contempla el diseiio de la soldadura y el t i p  de 

prowso a aplicar. 

El capitulo 3, selecciona el sistema de pintura y el tipo de acabado 

supaficial que deberan tener 10s ductos para soportar las condiciones del 

medic) an que se encuentran inmersos. 



El capitulo 4, explica el tipo de inspeccion y pruebas que deberan realizarse 

tanto a la soldadura como a la pintura. 

El capitulo 5 presenta un analisis de costo del material. 

Finalrnente se espera que este trabajo, presente resultados que sirvan como 

base en el diseiio y construction de estos t i ps  de sistemas de blindaje. 
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Este proyecto comprende el disefio de piezas especiales de Blindaje para el 

Ducto Desague de Fondo de la Obra de Toma de la Presa San Vicente, que 

corresponde al Proyecto Obras Complementarias de lnfraestructura para la 

Peninsula de Santa Elena, conformado basicamente de ductos de diferente 

seccion transversal sometidos a presiones extemas e intemas. 

Estas presiones seran proporcionadas extemamente por la inyeccion del 

hormigon e internamente por veinte metros de columna de agua. 

El d~seiio estara regido bajo los parametros del d i g 0  ASME (seccion VIII, 

divis 6n I), en el cual se exponen 10s siguientes puntos : 

> Selection de materiales 

> Disefio 

P Fabrication 

El disefio servira de base para la construccion de las piezas, las cuales 

cumpliran con 10s requisitos impuestos tanto por las normas como por CNO. 

Antes de salir del taller la piezas estaran sometidas a un estricto control de 

calidad tanto en pruebas de soldadura como de pintura. 

Para preparaci6n de superficies y acabados se aplicaran las normas SSPC 

(Steel Structure Painting Council). 



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO 

1.1 Breve Historia de la Presa San Vicente 

El complejo San Vicente se esta ejecutando en el node de la 

peninsula de Santa Elena, en el valle del rio Javita, constituye 

una primera etapa que permitiri la irrigaci6n de 1200 hectareas 

y el abastecimiento de agua potable a esta zona, para que esto 

suceda es necesario que se termine la construccion de la presa 

San Vicente, la construccion de un canal y la instalacion de una 

planta de agua potable para 5000 m31dia. El costo de todas 

estas importantes obras esta alrededor de veinte y dos millones 

de dolares, sin considerar el costo de la rehabilitacion de la 

presa. La presa San Vicente estuvo en proceso de 

construccion, el cual quedo estancado entre 10s aiios 1979 y 

1983. Debido a esto CEDEGE realizo una revision del diseiio de 

la presa y de las obras anexas, pues antes estuvo a cargo de 



ella, el hoy desagarecido lnstituto def- 

Hidraulicos (INERHI). Con esta revision se pretende anticipar el 

desarrollo en la zona norte de la peninsula, en donde el 

embalse de San Vicente es pieza fundamental, pues alli se 

irrigar6n nueve mil hectareas de tierra Mil. Esta 

agricultura intensiva bajo riego, que permitird 

desde horticolas a permanentes. Entre IamnWMades 

beneficiadas tenemos a San Vicente, LimoneStq RkpMuevo, 

Guangala, Inca, Palmar, Puente, Sabana G 

Ayangue, y otras mas ( ref. 1). 

I .2 Anhlisis y Especificacion del Problema 

El problema surgio por la necesidad de implantar al desagiie de 

la presa, un blindaje que cumpla con 10s requerimientos del 

diseiio hidraulico, pues este, necesitaba de normas o a i g o s  

que solventen 10s espesores seleccionados a traves del &lculo, 

para que soporten 10s esfuerzos a 10s que 10s werpos estan 

sometidos y lo hagan con un factor de seguridad. 

De ahi que se hace necesario un diseiio mechico, pues el 

diseiio de forma predeterminado hidrMicamente aumentaba la 

zona de riesgo en 10s elementos curvos, lo cual implica un 



analisis de membrana para poder cuantificar 10s esfuerzos en 

dichas zonas. 

1.3 AnAlisis de las Norrnas a Utilizane 

Como se ha explicado anteriormente se exige el uso riguroso 

de normas que puedan sostener 10s c5lculos que se realizan , 

por esta razon el proyecto se apoyara en las normas ASME, 

especificamente la section 8, division 1 (ref. 2) que permitira 

obtener un modelo, el cual sera la base para el analisis. CIB-L 

Tambien se utilizah normas que permitan la adecuada 

preparacibn y acabado superficial como son las normas AWWA 

y SSPC, que estableceran 10s parametros entre 10s cuales se 

pueden aplicar la pintura y realizar las debidas pruebas. 

1.4 Disposiciones Especificas de las Piezas de Blindaje 

La pieza de blindaje se construira de acero estructural ASTM 

A-36 .Se utilizara acero estructural ASTM A-36 basado en la 

norma ASME de la seccion Vlll division 1 UG-4, UG-5, UG-10, 

UG-11, UG-15, UG-93, UCS-5, UCS-6. 

El valor maximo de esfuerzo permitido estara evaluado de 

acuerdo con las normas UCS-23 dado en la sub.-parte 1 de la 



Seccion II parte Dl del d i g 0  ASME, referente a 10s materiales 

a utilizarse en recipientes sometidos a presion. 

Los perfdes referidos en este pmyecto a ser utilizados como 

refuerzos cumplen con la norma ASME UG-29, UCS-29 y son 

de acero estructural ASTM A-36. 

Los rigidizadores ser-6n extemos al ducto unidos a este, segun 

la norma UG-30, que permitir-6 cordones de soldadura 

intermitentes ubicados en ambos lados del rigidizador y pueden 

estar ubicados altemadamente o en linea (ver figura 1). La 

longitud de cada filete de soldadura individual no set-& menor 

que 51 mm y tendra un m&imo espaciamiento de 8 veces el 

espesor. 

Figural Disposicion de cordones de soldadura (Ref. 2) 



II. DISENO DE LOS DUCTOS SOMETIDOS A 
PRESION EXTERNA E INTERNA. 

2.1 Caracteristicas del Diseiio 

El diseiio esta dividido en tres partes importantes: 

Diseiio del cuerpo 103, que es un ducto de seccion transversal 

variable, el cual puede ser referido como una transicion desde 

una seccion cuadrada hasta una seccion circular. Este cuerpo 

para efectos de diseiio se lo ha modelado en base a 

discretizaciones de volumenes finitos de tal forma que se pueda 

obtener una aproximacion hacia un modelo que es regido en 

base a la norma UG-32, UG-28, UCS-28 y en base al ap6ndice 

13 del c6digo ASME Seccion VIII. El numero de volumenes 

finitos estara en funcion del paso de 10s rigidizadores, ya que 

estos limitaran la longitud real del ducto, haciendo que se 

subdivida en partes. 



Diseiio del cuerpo 104, el cual es un ducto de seccion 

transversal cuadrada constante que permite modelar nuestro 

cuerpo bajo parametros de las norrnas de diseiio indicadas en 

el apendice 13 del d i g 0  ASME Seccion VIII. 

Diseiio del cuerpo 105, el cual es un ducto de seccion 

transversal variable que posee un radio de curvatura. Para 

efectos de diseiio se lo ha modelado en base a discretizaciones 

de volumenes finitos de tal forma que se pueda obtener un 

modelo que es regido en base al apendice 13 del c6digo ASME 

Seccion VI I I. 

El diseiio de la soldadura sera realizado en base a las normas 

UW. Todos 10s diseiios estan realizados para una presion 

externa de 0.9807 ~g lcm* (14 psi) y para una presion interna 

de 20 metros de agua (28.5 psi). 

2.2 Diseiio de Forma 

El diseiio de forma fue realizado por 10s ingenieros hidraulicos 

de CNO, 10s cuales proporcionaron las formas que debian 

cumplir 10s cuerpos y que se pasan a detallar a continuaci6n. 

El cuerpo 105 el cual posee una forma especial, que permite 

que el flujo de agua tome la forma del cuerpo, reduciendo 10s 

efectos de impact0 por medio de sus radios de curvatura, de 



esta manera el cuerpo tiende a reducirse en su secci6n 

transversal a medida que el flujo. se vuelve estable, 

comenzando con una seccion cuadrada de 4040 x 3000 mm, 

hasta llegar a una seccion cuadrada de 1840 x 1840 mm. 

El cuerpo 104, el cual es un dud0 de seccion cuadrada 

constante de 1840 x 1840 mm, que actua una vez ya 

estabilizado el flujo de agua y que a su vez sirve para 

conectarse a la transicion de seccion cuadrada a seccion 

circular. 

El cuerpo 103 el cual es la transicion anteriormente referida, 

que permite que el dud0 tome la forma circular normal propia 

de este tipo de construcciones, cuando ya se ha estabilizado el 

flujo. Esta transicion va desde una seccion cuadrada de 1840 x 

1840 mm hasta una seccion circular de 1800mm de diametro. 

2.3 Diseiio de Espesor de Chapa de Transicion (cuerpo 103) 

El diseiio sera realizado en funcion de la norma UG-28 y UG- 

32 las cuales permiten el dlculo de 10s maximos esfuerzos que 

soportan dudos o recipientes sometidos tanto a presion extema 

como intema. 

Los espesores de pared descritos aqui seran determinados por 

las respectivas formulas dadas en el apendice 13 y las normas 



UG-28, UG-32 las males permiten encontrar 10s maximos 

esfuerzos . 

El disefio esta basado en una discretizacion en volumenes 

finitos del ducto, pues, debido a sus secciones variables ( 

transicion de una seccion cuadrada a circular ) el 

comportamiento difiere a1 principio y al final del ducto. A1 inicio 

se puede aproximar el cuerpo a un modelo obtenido en el 

apendice 13 de la seccion 8, division 1, el cual trata de explicar 

como se distribuyen 10s esfuerzos en un ducto de seccion 

cuadrada constante sometido a presion extema e intema. 

Aunque la seccion transversal es cuadrada variable 

aproximadamente el 50% inicial del ducto se puede realizar 

en 

una 
CIB-FL 

discretizacion en volumenes finitos de seccion transversal 

constante. El otro 50% puede sera analizado como un cono 

truncado sometido a presiones extemas e intemas que se 

encuentran en la seccion UG-27, UG-28 y UG-32 de la seccion 

VIII. Los esfuerzos en la membrana debido a las presiones y a 

cualquier carga mecAnica no exceder6n el esfuerzo permitido 

de disefio. 



2.3.1 Calculos de Esfuerzos por Presion Extema 

Para el c&lculo de esfuerzos en el ducto sometido a 

presion extema, el ducto es dividido en dos partes. El 

50% del ducto se asumira como seccion cuadrada 

variable, luego hacemos vol~jmenes finitos en este 

elemento con el fin de obtener un modelo apmximado a 

un ducto de seccion cuadrada constante, para lo wal 

utilizamos las formulas del apendice 13, donde el p 
espesor entra como dato ya que por efectos de , ig * 
mecanizacion, se tratara que 10s ductos no superen 10s 8 (-,3-K 

mm para realizar iteraciones su.cesivas que permitan 

hallar 10s esfuerzos maximos que soporta el ducto 

Usando las formulas del apendice 13 descritas a 

continuation: 

(2Smd %A) + (2 Smd Scr~) 5 .1 

Donde : 

ScrA = SfcrA cuando SfcrA 5 Sy/2 e 2 )  

ScrA = SftcrA cuando SfmA I Sy/2 (2.3) 

SmA = PhH/(2(th+tH)) (2.4) 

SmB =Phl2t (2.5) 



La ecuacion (2.1) se denomina criterio de estabilidad e 

indica la condicion que debe cumplirse para que no haya 

pandeo en el recipiente. 

La longitud Lv es la longitud del ducto, per0 esta se 

ajusta a la longitud entre 10s rigidizadores si las presiones 

son criticas y producen inestabilidad. 

Los valores de KA y Kg se obtienen de la gkfica adjunta 

en 10s anexos. 

Entonces se procede a realizar algunas iteraciones 

sucesivas en diferentes secciones volumetricas 

dicretizadas finitamente. Aqui se indican algunas corridas 

del programa: 

DATOS 7 7  1- 1 I 

13.9488 psi 

Ilong.Mayor.Tran(hh-47 pul 1840 mm 



Isma= 802.056 psi 
I 



iratio entre lados = 1 
I 

FORMULA 

Sma= 799.85 psi 

Sm b= 1 599.75 psi 

SUa= 3607.48 

I 

Evaluacion 

psi 

psi 

pub 



Despues de ~ealizar algunas iteraciones sucesivas para 

diferentes discretizaciones finitas concluimos que el 

espesor de 8 mm de pared satisface todos 10s 

requerimientos. Asumiendo este modelo, se colocaran 

10s rigidizadores a 450mm. 

Asumiendo que el ducto aproximadamente desde el 50% 

hasta el final se comporta como un cono truncado 

podemos usar las normas UG-28 para aproximar nuestro 

modelo al ducto real. 

Para el cono truncado tenemos: 

te = t cosa (2.10) 

Le =(U2)(1 +(Ds/DI) (2.1 1) 

Pa = 4B/(3 Dllte) 

DATOS 

Diametro equ.= 

Angulo Incl.= 

Presion Extema= 

Diametro menor= 

76 Pulg 

2.09 0 

17500 Psi 

15 Psi 

70.87 Pulg 

59.055 Pulg 



CALCULO DEL ESPESOR PARA PRESION EXTERNA 

Espesor= 0.31496 pulg 8 

te= 0.31475 pulg 

Long-Efect = 61.1924 pulg 

Le / D may = 0.80516 

D may / te = 241.461 

DE LA F1G.G EN LA SUBPARTE 3 SECCION I1 PARTE D 

BUSCO "A" 

A= 0.00045 FIGURA 3 DE ANEXO 

EN LA SUBPARTE 3 SECCION II PARE D BUSCO "6" 

B= 6250 FIGURA 2 DEANEXO 

Presion Admitida por el cono 

Presion Cono = 51.7683 psi > 15 Entonces cumple 

De aqui que los 8mm soportan perfectamente la presion 

externa. 

2.3.2 CBlculos de Esfuerzos por presidn lnterna 

Con respecto a la presion intema , aunque las fuetzas 

son absorbidas por el concrete,. si asumimos que las 

fuerzas, debidas a la presion intema, son absorbidas por 

el ducto, entonces cuando el agua fluya va a producir un 



aumento ds esta presion en el d a b  y coqm ya no existe 

inyeccion del concrete, esta prevakumd: 

Por seguridad se presentah los dd espesor 

para la presion intema neb. . .i < i - %  .,+- 13 ys$s 

Los rigidizadores se colocar6n a un p a s ~  Zdacdonado, 

iterando sucesivamente con el eqmmr y a m  entm 
1 ' 

10s rigidizadores de tal fonna que el 8tn198 

aproximado a lo encontrado antefionmnta pdm presi6n 

extema. (2 151 

De igual manera, realizamos volumeneli para el 

modelo, de tal forma que obtenernos a a 

modelos analizados en ASME. 
p T  * -;-, 
, '  

Para el chlculo de esfuerros en el ducto sometido a 

presion interna tendremos 10s siguientes p e r r @ y t p  de 
. C: 

diseiio: 

r resion inte-pFpP9 1 psi 

-- 

Mayor. Tran(h)= 



Las f6rmulas se encuentran en el apendice 13. y se 

detallan a continuacion: 

A = (A tabulado tabla I y2) ' (~21~3) ' "  (2.1 3) 

w = t*A/(sy)lR (2.14) 

Area SeccTranv Rig. .= 

Inercia(Secc.Trans.)Rig= 
i 

Esfuerzos en la membrana: 

Sm = Phpl(2(A+pt)) (2.1 5) 

Esfuerzos en 10s bordes: 

Sbn= (Ppd24 1)(-3~~+2h'((l +a2k)l(l +k)) (2.16) 

S bq= (p(h2)pdl 2 l)((l +a2k)l(l +k)) (2.17) 

Esfuerzos totales: 

STN = Sm + Sbn (2.1 8) 

 ST^ = Sm + Sbq (2.1 9) 

Evaluando las formulas mediante iteraciones sucesivas 

tenemos 10s siguientes resultados: 

2.852 

14.22 

r-- - --77T---r-----j 
Dato J de la Tabla a partir de B = 

in2 

in4 



ESFUERZOS EN LA MEMBRANA 

ESFUERZOS EN DOBLEZ 

Superficie Extema 

Superficie intema l----- 
psi 

psi 

psi 



Esta es la primera iteracion con la primera discretizacion 

de volumenes finitos. Al continuar analizando las demas 

iteraciones podemos apreciar que el modelo funciona 

perfectamente con el espesor de 8 mm y rigidizadores 

colocados a 450mm. 

Esto se da sin tomar en cuenta que el concreto absorb 

la mayoria de las fuerzas de presion y asumimos que el 

ducto es el que recibe todas las fuerzas de tal manera 

que al tomar en cuenta al concreto 10s valores del factor 

de seguridad aumentaran. De ahi la hip6tesis de que la 

presion extema es la critica . 

Para la parte que asumimos un cono truncado usamos 

las formulas de la norma UG-32: 

t = PDl(2cosa(SE-O.6P) 

Stq= 

FACTOR DE SEGURIDAD 

9261.65857 psi 
-- 



De aqui el q s o r  nos da como resultado 2mm, asi que; 

podemos, trabajar tranquilamente con 10s 8mm que dio 

wmo resultado en el cdculo de presiones extemas. 

2.4 Diseiio de Espesor de Chapa de Ducto Cuadrado (Cuerpo 

104) 

El diseiio sera realizado en funcion del apendice 13 el cual cB,, 

permite el dcu lo  de 10s maximos esfuerzos que soportan 

ductos o recipientes sometidos tanto a presion externa como 

intema. 

El diseiio esta basado en anidisis de esfuerzos por membrana y 
cm-ES1 

esfuerzos por flexion en 10s bordes ya que al ser trabajado en 

frio en el metal se pmducen esfuerzos residuales resultando 

critico su analisis. 

Los esfuerzos en la membrana debido a las presiones y a 

cualquier carga mec6nica no excederan el esfuerzo permitido 

de diseiio. 

' 3 m s C p l  



Figura 2 Esfuerzos en ductos cuadrados (Ref. 2) 

2.4.1 Calculo de Esfuerzos por Presion Externa 

Para el ~ l c u l o  de esfuerzos en el ducto sometido a 

presion extema tendremos los siguientes pa~metros de 

diseiio: 

l~resion extema (PI= 
I 

14 1 psi 
I I I I 



En donde el espesor se utilizarh como dato para 

Long.Mayor.Tran(h)= 

Espesor(t)= 

ModuloY. (E)= 

RelacPoisson(v)= 

realizar 

iteraciones sucesivas que permitan. hallar 10s esfuemos 

maximos que soporta el ducto refomado. 

Usando las formulas del apendice 13 descritas a 

continuacion: 

72.44 

3.00E+07 
- 

0.3 

Donde : 

ScrA = SfcrA cuando SfcrA I Sy/2 

ScrA= SfcrA cuando SfcrA 2 Sy/2 

pul 

P U ~  

psi 

1840 

- 

mm 

mm 



La ecuacion (2.1) y todas la variables descritas en esta 

ecuaciones se acogen a la nomenclatura indicada en el 

disefio de la primera parte del cuerpo 103. 

Despues de realizar iteraciones sucesivas para diferentes 
Ci,U-ESF 

espesores de piancha y diferentes longitudes entre 

rigidizadores obtenemos 10s siguientes resultados: 

p s i o n  externa (P)= 11 4 /psi 

Long. Menor.Tran(H)= 

Long.Mayor.Tran(h)= 

Epesor(t)= 

ModuloY. (E)= 

RelacPoisson(v)= 

ratio entre lados= 

ka= 

Yb= 

Sy= 

~6(long~anque)= 

FCRMULA 

Sma= 

Smb= 

72.44 

72.44 

0.3149 

3.00E+07 

0.3 

1 

7 

7 

1.75E+04 

17.71 

802.056 

1604.1 12 

pulg 

pul 

pul 

psi 

psi 

pulg 

psi 

psi 

1840 

1840 

8 

450 

mm 

mm 

mm 

mm 

(J 
(Jww2k 



Por lo tanto se utilizara planchas de espesor de 8mm y 

rigidizadores separados cada 450 mm. 

Sta= 

S'b= 

-- - - - -- -. 

sub= 

i 

2.4.2 Chlculos de Esfuerzos por Presidn lnterna 

De la misma forma en que diseiiamos para el cuerpo 

anterior procedemos a utilizar las f6rmulas para el 

cblculo de esfuerzos en el ducto sometido a presion 

intema. Tendremos 10s siguientes parametros de diseiio: 

I~resion lntema (P)= 129 /psi 

- - - 

Long.Mayor.Tran(h)= 72.44 . pul 

IMO~UIOY. (E)= 13.00~+07 (psi 

3587.903 

25708.37 

14521.88 

(17500 - 1 psi 

- 

Evaluaci6n 

- - -- -. --.- -- 

Ares Secc. TranvRig . . = -~SSZ-T~-  

I 

0.571882 < I  cumple 



Las formulas se encuentran en el apendice 13.8 y se 

detallan a continuation: 

A = (A tabulado) * (~21~3) ' "  

w = ~ * A / ( S ~ ) ' ~  

Esfuerzos en la membrana: 

Sm = Phpl(2(A+pt)) 

Esfuerzos en 10s bordes: 

Sbn= (Ppd24 1)(-3~~+2h~((1 +a2k)l(l +k)) 

Sbq= (~ (h~)pc / l2  l)((l +c?k)l(l +k)) 

Esfuerzos totales: 

STN = Sm + Sbn 

STa= Sm + Sbq 

Evaluando las formulas mediante iteraciones sucesivas 

tenemos 10s siguientes resultados: 

Dato J de la Tabla a partir de B= 



I 

Superficie lnterna 

ESFUERZOS EN LA MEMBRANA 

I 

ESFUERZOS TOTALES 

Sm = 2206.98679 

- - - - - - -- 
Superficie interna 

Stn= -1 320.3491- 

ESFUERZOS DEBIDO A LA FLEXION EN EL BORDE 

Superficie Extema 

psi 

psi 

Superficie externa 

Stn= 

Stq= 

Sbn= 

12237.6979 

-1 7854.436 

10030.7111 



De tal forma que el espesor ser6 de 8mm y estard 

espaciado a 450 mm y se aplica el criterio anterior sin 

tomar en cuenta que el concreto absorb las fuerzas. 

Stq= 

2.5 Diseiio de Espesor de Chapa de Cuerpo 105 

El diseAo se basa en el mismo analisis realizado en el cuerpo 

FACTOR DE SEGURIDAD 
-- 

2.4 

9261.65857 

103, lo cual era realizar discretizaciones mediante vollimenes 

psi 

finitos con el fin de aproximar el cuerpo a un modelo al que 

podamos adaptarlo a las formulas descritas en el apendice 13. 

2.5.1 Cdlculos de Esfuerzos por Presi6n Externa 

Aplicando las mismas f6rmulas que en el cuerpo 103 

para la primera parte analizada, se procede a la conida 

mediante iteraciones sucesivas efectuada con un 

programa en Excel. 



De aqui podemos obtener loa, siguikhtes resultados: 

La plancha de este cuerpo set% de un espesor de 8mm 

(5116") y 10s refuerzos estahn espaciados cada 3Wmm 

con el fin de disminuir la longitud analizada. TamWn se 

colocaran refuerzos longitudinales con el fin de 

incrementar la rigidez de este cuerpo y aplicar un moddo 

el cual nos perrnita obtener resultados de tal manera que 

cumplira con 10s factores de seguridad que exigen las 

especificaciones tknicas. 

El factor de seguridad calculado con las mismas f6rmulas 

de 10s c u m  anteriores es de 2. Aqui se muestra una 

cortida del programa en Excel. 

Presion extema (P)= 14 

Long. Mayor.Tran(h)= 55.12 
I 

ratio entre lados= 1 



. . 
Obviamente el modelo presenta cierto pomta je  de error 

pues se lo ajusta a un modelo previamente concebido, 

asi que; para evaluar la resistencia del ducto se aplica 

elementos finitos a una seccion de membrana real con la 

finalidad de analizar el ducto de manera real. De aqui 

tenemos: 



Figura 3 Distribncibn de esfuenos por presi6n esterna 

De aqui se 0-a qw d Wutwq~.que w..pmepta en 

el modelo anterior a la membrana mds crftica no supera 

el esfuerzo de fluencia y cumple 10s requerimientos de 

disefio. 

2.5.2 Calculos de Esfuerzos por Presion Intema 

Aplicando las mismas fdrrnulas que para el cuerpo 103 y 

104, obtengo que el espesor seleccionado en el item 

anterior satisface 10s requerimientos ampliamente. Aqui 

una corrida en elementos finitos para aplicarlo al sistema 

real: 



Figurn 4 Distribuci6n de esfuenos por presi6n interns --. Y 3 

tanto 10s espesoms pueden usarse con 10s factores de 

seguridad requeridos. 

2.6 Detenninaci6n de la secci6n transversal de la platina usada 

como refuerzo en la8 aristas. 

Las presiones(l4 y 28.5 psi) aduarAn como una carga que 

deberA absorber la inercia del rigidizador de tal forma que este 

pueda brindar la debida proteccidn a la parte curva del ducto. 

Debido a que el rigidizador posee su base soldada al ducto y la 

presidn actSla como una carga uniformemente distribuida, lo 



consideramos como una viga sometida a fuerzas en un apoyo 

continuo. Luego, realizamos un proceso iterativo, de modo que 

asumimos la seccion transversal hasta que nos de un resultado 

que cumpla con las especificaciones tecnicas requeridas. 

Las formulas usadas son: 
@ 

" + h P i )  

P =(W 4 E l)lN (2.21) 
t (3 

M = (a1 4 p2) (2Bm ); Bg. = 0.12 para este caso. (2.22) g S%E\roL- 

(2.23) 
C~-ESrnJ ,  

o = M c / l  

Donde sigma debe ser menor que el esfuerzo de trabajo 

permitido (ref. 4 y 5). 

Despues de realizar la iteraciones obsewamos que una seccidn,,-, 
Q 

transversal de 2OOmm de altun y lknm de espesor cum 1 >dQ 
+ t<*ob-4b 

perfectamente nuestros requerimientos de inercia. c~B-&,sw~ 

Para el cuerpo en general se considera un rigidizador con una 

seccion transversal T, la cual posee una inercia calculada en 

funcion de las ecuaciones antes explicadas, y fue usada para el 

ciilculo de 10s espesores de chap de 10s cuerpos antes vistos 

de aqui, concluimos que la propiedades proporcionadas por el 

rigidizador son adecuadas para el dlculo. 

Tomando una pequeiia porci6n del elemento curvo y mediante 

el analisis de esfuerzos en dicha membrana obtenemos el radio 



minimo a partir del cual no se debe pner  refuerzos en las 

aristas del ducto y de la transicion. 

Entonces : 

R =( o L t )1(2~~ r a) 

Donde: 

o = Esfuerzo en el extremo del rigidizador de seccion T. 

L = Longitud extrema sometida a momento en la placa. 

r = Esfuerzo cortante mbimo permitido. 

Despues de evaluar estos parhettos elmdio minimo para no 

colocar refuerzos en las aristas es 250mm. 

Por lo tanto docarernos rigklizadores iongrtudinales en las 

aristas del cuerpo t04 y en la paw del mwpo 103 dbnde el 

radio no sea aun el minimo. 

2.7 Diseiio de la Soldadura 

La soldadura de nuestro disefio se encuentra en funcion de las 

especificaciones tecnicas dadas por el d i g 0  ASME normas 

UW para recipientes sometidos a presion. 

El proceso de soldadura a utilizarse sera tipo MIG, con alambre 

MIG ER 70s-6 t i p  AWS A5.18-93 y se realizara en el taller. 

Para el montaje y acople de la pieza en el sitio se utilizari 



soldadura por arco con electrodes revestidos E 601 1 y E7Ol8, 

permitido por la norma UW-27. 

Se utilizai soldadura a tope de acuerdo con la norma UW-12 

para unir 10s cuerpos del ducto, la soldadura sera del tipo 

nljmero 1, que sed con cordon de refuerzo. 

De acuerdo a las condiciones de diseiio de nuestro ducto y al 

tipo de junta, la soldadura de estos cuerpos se h a i n  bajo la 

norma UW-2, UW-3. 

La soldadura sera a tope con un angulo de 60 grados y con un 

cordon de refuerzo inferior de espesor de 2.4 mm de acuerdo a 

la norma UW-35. 

El espesor maximo del coMn @ rafuerzo para la soldadura . 

sera m6ximo de 3mm de acuerdo a la norma UW-35. 

No se requerir;i tratamiento termico debido a que el espesor de 

la junta soldada es menor a 16 mm. 



Ill. ESPECIFICAC~ON TECNICA DE PINTURA Y 

ACABADB SUPERFICIAL. 

3.1 Preparaci6n Superficial 

El requisito principal para pmtar con exito una superficie es el 

desprendimiento de las escamas de ~ i ~ n ,  la henumbre, 

slrciedad y cualquier agente extraAo que pueda evitar la 

adhesion de la pintura al recipiente. 

Esto se realizara de acuerdo a las normas SSPC y a las normas 

AWWA C-210. Es importante que la pintura tenga buena 

adhesion, por eso recomendamos una preparacion superficial 

en base a la especificacion SSPC-SP 10, la cual consiste en la 

preparacion de la superficie mediante un.chorro de arena (Sand 

Blasting), en la .parte intema del ducto. En la parte extema una 

preparacion superficial en base a la especificacion SSPC-SP 1, 

SSPC- SP 2, SSPC- SP 3 (ref. 6 y 7). 



3.2 Sistema de pintwa 

El objetivo de la pintura es la conservation de la superfcie de 

acero. El sistema de pintura a utilizarse serh de acuerdo a las 

especificaciones SSPC-PS 11 que recomienda una pintura tipo 

16-68T No 16 que es una pintura e@xica poliamidica de 

alquitdn de cawn, por encontrarse en un medio inmerso 

altamente abrasivo. Esta norma recomienda 2 manos de pintura 

cada una de 8 mils. 



IV. INSPECCI~N Y PRUEBAS 

4.1 Generalidades 

Las pruebas a realizarse en cuanto a pintura estaran bajo las 

normas ASTM. Estas pruebas permitidn verificar que el trabajo 

hecho quede de acuerdo a lo preyi@,_Mientp@ que para 

soldadura seran las UW (ref. 8). 

4.2 Inspecci6n y Pruebas para la Soldadura 

La examinacion de la soldadura sera al 100% por ultrasonido o 

radiografia en partes que se consideren criticas como en 10s 

cruces, y se lo hari de acuerdo a la norma UW-11 y UW-12 y 

UW-2. El resto de 10s cordones se 10s verificara mediante 

tecnicas no destructivas de tintas penetrantes al 100% . 

4.3 Inspeccion y Pruebas para la Pintura 

Se realizara una prueba de medicion de espesores, en la cud el 

espesor medido, puede ser maximo hasta un 20% menos que el 



espesor recomendado por la SSPC, sobre un 20% de la 

superficie total pintada. 

El numero de puntos medidos debed estar de acuerdo con el 

area pintada a ser controlada. 

El nivel de adherencia permitido ser6 de 5A o 4A, de acuerdo 

con la norma ASTM-D 3329, metodo A, corte en X. 

Valoracion: 

CIB-ZPO. 
5A - Ninguna separacion o desplazamiento 

4A - Trazos de separacion para el ensayo de adherencia a lo 

largo de 10s cortes. 

La cinta utilizada para el ensayo de adhmMh. tbne el -13 



V. ANALISIS DE COSTOS 

Costos de Materiales 

Los materiales a utilizarse en la construction de 10s cuerpos se 

detallan a continuation: 

Para el cuerpo 103: 

2 IPlaca de 1 570x1 407x8mm 1 ASTM A-36 1 278 

28 
44 
28 
1 

1 
1 

2 

2 

Varilla dia. 6mrn 
Tap6n para inyeccion 
Placa de 16Ox160x8mm 
Placa de 8080x1 8Ox8mm 
Torta de dia. 455x dia. Int. 300, 
e= 10 
Placa de 1 1 OOx237x8mm 
Torta de di8. 700x dia. Int. 500, 
e= 10 
Torta de dia. 1 1 1 Ox dia. Int. 
700. e=8 

1 
1 
1 
1 

SAE-1018 
SAE-1018 

ASTM A-36 
ASTM A-36 

ASTM A-36 
ASTM A-36 

ASTM A-36 

ASTM A-36 

Placa de 5660x1 00Ox8mm 
Placa de 7780x1 52Ox8mm 
Placa de 8960x1 54Ox8mm 
Placa de 7400x1 00Ox8mm 

19 
48 
23 
92 

6 
17 

30 

74 

ASTM A-36 
ASTM A-36 
ASTM A-36 
ASTM A-36 

356 
743 
867 
465 



Para el cuerpo 104: 

Cantidad 
25 
35 
4 
4 

Para el cuerpo 105: 

1 
1 

kantidad I Descri~ci6n I Material I Peso I 

Descripcidn 
TaMn para inyeccion 
Varilla di6. 8mm 
Placa de 285Sx200x8mm 
Placa de 2440x1 22Ox8mm 

Placa de 1800x7400x8mm 
Placa de 7400x900x8mm 

Material 
SAE-1018 
SAE-1018 

ASTM A-36 
ASTM A-36 

21 
5 
1 0 
24 

p p p p p p  

Para 10s tres cuerpos en general: 

Peso 
27 
4 

144 
748 

ASTM A-36 
,ASTM A-36 

I Cantidad ] Descripcidn ( Material 1 Peso I 

837 
41 9 

Tap6n para inyeccion 
Plancha de 2440x1 22Ox8mm 
Plancha de 1800~200x8 
Varilla dia. 8mm 

8 l~ laca de 160x1 6Ox8mm ASTM A-36 
ASTM A-36 
ASTM A-36 
ASTM A-36 

1 
1 
3 

SAE-1018 
ASTM A-36 
ASTMA-36 
SAE-1018 

7 
248 
50 
108 

Placa de 880Ox448x8mm 
P,hca de 220Ox360x8mm 
Placa de 220Ox260x8mm 

32 
1 5 
1 5 

23 
935 
226 
6 

Pemos de anclaje dib. 25x520 
Pintura primer(galom8) 
Pintura acabado(ga1ones) 

AlSl304 80 



El peso total a manejarse es de 10472 kilos. 

El costo total de esta obra solo en materiales sin incluir 

manufactura pues esto depende de cada empresa constfuctora 

es de : cinco mil setecientos noventa y un d6lares americanos. 

El costo de mano de obra al utilizar seis obreros por el tiempo 

de dos semanas por cada cuerpo es de : mil ochocientos 

dolares americanos. 

Cantidad 
10472 

30 

kosto tota l $8541 

1 
18 

Por lo tanto el costo total de la obra es de ocho mil quinientos 

cuarenta y un d6lares americanos. No in~luye el traslado de las 

piezas, el montaje y la utilidad respectiva de la empresa. 

Descripci6n 
Kilos de acero 
Galones de pintura 

cost0 
$5791 

450 
Sand Blasting 
Hombresmr15dias 

500 
1 800 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones : 

> Los cuerpos protegen correctamente el ducto de 

concrete, pues sirven de blindaje para este y soportarfin 

10s esfuerzos a 10s cuales se encuentran sometidos. 

> Debido a las especificaciones nonnadas de la SSPC, 10s 

ductos tendran buena resistencia a la corrosion, pues la 

preparaci6n superficial y el acabado seleccionado 

preveran este problems. 

> El sistema disefiado se construyo bashdose en 10s 

planos de diseiio, aqui realizados funcionando hasta la ' 

actualidad. 

> La soldadura de la obra es un pardmetro importante en . 

este tipo de cuerpos, pues, debido a las presiones, el 

procedimiento debe ser el adecuado, por ello se debio 

verificar estas mediante radiografias y tintas penetrantes. 

> El diseiio permite que el flujo de agua se adapte a la 

forma del 10s cuerpos para evitar las condiciones de 

impacto. 



Recomendaciones: 

k Los cuerpos para su instalacion deben transportarse 

correctamente con el fin de evitar el deterioro de la 

pintura o el aplastamiento de 10s cuerpos e incluso las 

fallas por impact0 debido a algun movimiento brusco en 

la manipulauon. 

> Se recomienda tambien en el montaje de 10s ductos en la 

presa la correcta asistencia tknica por parte de equipos 

especializados en montaje, debido a que las condiciones 

de trabajo, son riesgosas. 



TABLA I Valores de Ka y Kb 



FACTOR B PARA PRESIONES EXTERNAS 

TABLA 11 I 



I TABLA I11 I 



TIPOS DE JUNTAS SOLUAUAS 

TABLA IV 



I TABLA V Coeficiente de ancho efectivo 



FIGURA 5. CONSTRUCCION DE TRANSICION FINAL 



FIGURA 6. CONSTRUCCION DUCT0 CUADRADO 





HOJA DE DATOS PAW-EL MODEL0 DE LA MEMBRANA 

SYSTEM 

WF=UX,W,UZ,RX,RY,RZ 'LENGTH=cm FORCE=Kgf LINES=59 

JOINT 

1 Xs70 Y=-34.20201 Z4.768372E-07 

2 X=-52.5 Y44.20201 24.768372E-07 

3 X=-52.5 Y=-25.8819 2~2.62332 

4 X=-70 Y=25..8 Z=2.62332 

5 X=-52.5 Y=-17.36482 24.511512 

6 X=70 Y=-17.36482 24.511512 

7 X=-52.5 Y=-8.715573 2=5.650211 

8 Xz70 Yy--8.71 5573 Z=5.650211 

9 X=-52.5 Y=O 24.030739 

10 X=-70 Y 4  Z06.030739 

1 1 X=-52.5 YIC3.7155f3 2=5.650211 

12 X=-70 Y=8.715!33 Z=5.650211 

13 X=-52.5 Y=17.36482 24.51 1512 

14 X=-70 Y~17.36482 24.51 1512 

15 X=-52.5 Y=25.8819 2=2.62332 

16 X=70 Y=25.8819 2=2.62332 

17 Xz-52.5 Y=34.20201 24.768372E-07 

18 X=70 Y=34.20201 Z4.768372E-07 

19 X=35 Y44.20201 24.768372E-07 

20 Xz35 Y=25.8819 2=2.62332 

21 X=-35 Y=-17.36482 24.511512 

22 X=-35 Y=-8.7155M 2=5.650211 

23 X=-35 Y 4  2=6.030739 

24 X=-35 Y=8.715!93 ~ = ~ . 6 5 0 2 l l  

25 X=35 Y=17.36482 2=4.511512 

26 X=35 Y=25.8819 2=2.62332 

27 X=-35 Y=34.20201 24.768372~4f75 

28 Xz17.5 Y=-34.3201 24.768372E-07 

29 X517.5 ~r25.8819 2=2.62332 ' 







PATTERN 

NAME=DEFAULT 

MATERIAL 

NAMESTEEL IDES=S Ms.007981 W=.007833 

T=0 E=2038902 U=.3 A=.0000117 

NAME=CONC IDES4 M=2.448012E-06 W=2.402616E-03 

T=B E=253105.1 U=.2 A=.0000099 

NAME=OTHER IDES=N M=2.448012E-06 W=2.402616E-O3 

T=C E=253lO5.l U=.2 A=.0000099 

SHELL SECTION 

SHELL 

1 J=l L4.3  SEC=SSECl 

2 J=4,3,6,5 SEC=SSECl 

3 J=6,5,8,7 SEC=SSEC1 





LOAD 

NAME=LOADl SW=1 

NAME=LOAD2 

TYPE=SURFACE PRESSURE ELEM=SHELL FACE=5 

ADD=l P=l.9614 

ADD=2 P=1.9614 

ADD=3 P=1.9614 

ADD=4 P=1.9614 





OUTPUT 

; No Output Requested 

END 

; The following data is not required for analysis. It is written here as a backup. 

; This data will be used for graphics and design if this file is imported. 

; If changes are made to the analysis data above, then the following data 

; should be checked for consistency. 



; Any errors in importing the following data are ignored without warning. 

SAP2000 V6.11 SUPPLEMENTAL DATA 

GRlD GLOBAL X "1" -70 

GRlD GLOBAL X "2" -52.5 

GRlD GLOBAL X "3" -35 

GRlD GLOBAL X "4" -17.5 

GRID GLOBAL X "5" 0 

GRlD GLOBAL X "6" 17.5 

GRID GLOBAL X "7" 35 

GRlD GLOBAL X "8" 52.5 

GRlD GLOBAL X "9" 70 

GRlD GLOBAL Y "10" -34.20201 

GRlD GLOBAL Y "1 1" -25.8819 

GRlD GLOBAL Y "12" -1 7.36482 

GRlD GLOBAL Y "1 3" -8.715574 

GRlD GLOBAL Y "14" 0 

GRlD GLOBAL Y "15" 8.715574 

GRlD GLOBAL Y "16" 17.36482 

GRlD GLOBAL Y "1 7" 25.8819 

GRlD GLOBAL Y "18" 34.20201 

GRlD GLOBAL Z "1 9" 1.256464E-06 

GRlD GLOBAL Z "20" 2.623322 

GRlD GLOBAL Z "21" 4.51 1514 

GRlD GLOBAL Z "22" 5.650208 

GRlD GLOBAL Z "23" 6.030739 

MATERIAL STEEL FY 2531.051 

MATERIAL CONC FYREBAR 4218.417 FYSHEAR 2812.278 FC 281.2278 FCSHEAR 

281.2278 

STATICLOAD LOAD1 TYPE DEAD 

STATICLOAD LOAD2 TYPE LIVE ' 

END SUPPLEMENTAL DATA 
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1) IV ENCUENTRO DE INGENIEROS HIDRAULICOS CONFERENCIA, 

Guayaquil, 'Complejo Hidraulico San Vicente, por Ortiz Safadi Guidon 

(Ingeniero Civil, 1979), pp. 1 - 4. 

2) ASME CODE, Boiler & Pressure Vessel Code, Section Vlll Division 1. 

Edici6n 1995. 

3) AISC, Manual of steel construction. 

Ninth edition. 

4) DEN HARTOG, Advanced Strength of rnabtfals. 

5) SEELY - SMITH, Resistencia avanzada de materiales, Edici6n 1962, 

UTEHA. 

6) STEEL STRUCTURE PAINTING COUNCIL CODE (SSPC) . 

7) CODIGOS ANSI / AWWA. 

8) ASTM de ensayos y pruebas de materiales. 



APPENDIX 13 
VESSELS OF NONCIRCULAR C R m S  SECTION 

13- 1 SCOPE 

(a) The rules in Appendix 13 cover minimu6 require- 
ments foi the design, fabrication, and inspection of 
single wall vessels lraving a rectangular or oljtround 
cross section. The rules of this Appendix apply(to the 
walls and parts of the vessels subject to pressurq stresses 
including stiffening. reinforcing and staying members. 

(b) All other parts of this Division shall apply unless 
otherwise stated in this Appendix. 

( c )  As statefl in U-2(g), this Division does not contain 
rules to cover all details of design and construction. 
These r k s  nre. therefore. establbheil to cover sow 
conllnon typcs of noncircular cross section v e s s e l s b ~  
nre not intentled to limit configurations to those illus- 
trated or otl~erwise described herein. 

( d )  In 13-18 specinl consideration is given to the 
calculation of npplied and allowable stresses when the 
s tr~~cturt  cont;~ins butt welded joints row of holes 
at locations other than at side plate midlengtl~s. 

13-2 TYPES OF VESSELS 

The design equations given in this Appendix shall 
apply lo the single wall vessels as illustrated in Fig. 
13-2(a) for vessels of rectangular cross section, in Fig. 
13-2(b) for vessels having an obround cross section,. 
and in Fig. 13-2(c) for vessels of circular seclion with 
a single diametrnl stay plate. 

(a) Rectartgular Vessels. Figure 13-2(a) illustrates 
some bnsic types of vessels as follows. 

( I )  Figure 13-2(a) sketch ( I )  shows a vessel of 
rectangular cross section in which the opposite sides 
have the same wall thickness. Two opposite sides may 
have a wall thickness different than that of the other 
two opposite sides. 

(2) Figure 13-2(n) sketch (2) shows a vessel of 
rectarg~~lnr cross section in which two opposite members 
have the s:~lnc thickness and the hther two n~en~bers 
have two cliflil-cnt tl~ickl~esses. 

(3) ~ig&k-~&@-skmh (3) shows a vessel of 
rectangular cross section hav'ng uniform wall thickness 
and cornera bent ta a radius. For corners which are 
cold formed, the prdisions of UG-79 and UCS-79 or 
UHT-79 shall apply. 

(4) FJigrm"'W2{~) sketch (4) sl~ows e vessel of 
rectangular cross section (as in ( I )  above] b t  reinforced 
by welded-on members. . 

(5) Figure 13-2(s) sketch (5) shows' a vest$ of 
rectangular cross; ge~tiy f,3i+abovel but e 
reinforced by Gwi,*k&l& to thq flat ow 
the vessel. -r ,- +. " ? 

- 
76J R g ~ r i 3 3 - 9 l a ) ~  sfcet& (6)-&s a vessd of 

r s l a g u l a  && d& with! c*feml corner Isg- 
ments joined to the 'adjacent .sides by small 
segments with constant radii a 4  with externnl reinforc- 
ing members welded to the flat sides of the veshl. 

(7) Figure 13-2(a) sketch (7) shows n v e s d  of 
rectangdnr cross section (as in ( I )  above] but having 
two opposite sides stayed at midlength. 

(8) Figure 13-2(a) sketcl~ (8) shows a vessd of 
rectangular cross section [as in ( I )  above) but having 
two opposite sides stayed at the third pohts. 

(9) Figure 13-2(a) sketches (9) and (10) show 
vessels of rectangular cross section (ns in (I) above] 
but l ~ a v i ~ ~ g  two opposite sides stayed such that the 
compartments have different ,dimensions. There is no 
restriction on the number of staying members used. 

(b) Obrourrd Vessels. Figure 13-2(b) illustrates some 
basic types of vessels as follows. 

(I)  Figure 13-2(b) sketch ( I )  shows a vessel of 
obround cross section in which the opposite sides have 
the same wall tl~ickness. The flat side walls may have 
a different thickness than the wall thickness of the 
semicylindrical pnrts. 

(2) Figure 13-2(b) sketch (2) slmws a vessel of 
obround cross section (as In ( I )  above] bnt reinforced 
by welded-on members. 

(3) Figure 13-2(b) sketch (3) shows a vessel of 
obro~~ncl cross section (as i l l  ( I )  above] but having the 
flat side plates stayed at ~ilic~lengtl~. 
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(See Notes (1 and (411 

FIG. 13-2(a) VESSELS OF RECTANGULAR CROSS SECTION 



FIG. 1312(a) VESSEfS OF RECTANGULAR CROSS SECTION (CONT'D) 

(c)  Stayed Vessel of Circular Cross Section. Figure 
13-2(c) illustrates a vessel o f  circular cross section 
containing a single dinmetral staying plate which also 
acts as a pressure surface when the two  compartments 
o f  the vessel are subject to different internal pressures. 

13-3 MATERIALS 

Materials used i n  the fabricntion o f  vessels d e s c r i l ~ d  
herein shall be i n  accordance wi th Subseclion A. 

13-4 DESIGN OF VESSELS OF 
NONCIRCULAR CROSS SEC'I'ION 

~ e s ' i ~ n  s l ~ a l l  comply wit11 t l ~ c  applicnlde requirenierts 
o f  Subsection A except where otherwise provided for 
i n  this Appendix. 

(a) Wal l  thicknesses o f  parts o f  vessels described 
herein s l~a l l  be determined b y  the appropriate formulas 
or  metl~ods given i n  Subsection A and i n  this Appendix. 
Since, i n  a rectangular o r  obround vessel. the walls 
can have different thicknesses, many o f  the fo r~n~ t l as  
contained herein require solution b y  n s s u m i ~ ~ g  n thick- 
ness. or tl~icknesses. and solving for stress w l ~ i c l ~  is 
then compared wit11 the a l l o w ~ b l e  stress value. 

(b) Design according t o  this Appendix is based on 
both ~ne rn lw l re  and bending stresses. Membrane slresses 
due to  pressure and mechanical loads shall not exceed 
the design stress S, the value contained i n  the allowable 
stress tables (see UG-23). A t  the weld joint, these 
membrane stresses shall not exce-d an allowable design 
stress SE, where E is a jo int  efficiency factor [see 13- 
5.  13- 18. UW- 12, and UG-23(c)]. 'l'l~e joint efficiency 
factor 
stress 

E shall, also he applied to the allowable design 
for evifluntion o f  the ci~lcalated bending stress 

I I 
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FIG. 13-2(a) VESSELS Of RECTANGULAR CROSS SECTION (CONT'C) 

,@, ' 
Sh at the location o f  the joint only. See 13-l(d), 13-5 
footnote I. and 13-8(b). 

Any combinat io~~ o f  membrane plus bending tension 
or compression stress induced by pressure and/or me- 
cl~anical loads, sliall not exceed the following limits: 

(I) for plate section o f  rectangular cross section, 
1.5 times the allowable design stress SE; 

(2) for other cross sections (sucl~ as composite 
reinforced bar or shapes and plate sections, etc.), the 
lesser of: 

(a) 1.5 times the design stress SE: or 
(b) two-thirds times the yield strength S,, o f  h e  

~naterial at the design temperature (see 13-5 for S,,) 
except that due to the relatively low yield strength o f  
some materials listed in Table UNF-23.3 or Table UHA-  
23. higher stress values were established in  Section 11. 
Part D at temperatures where the short-time tensile 
properties govern to permit the use o f  these alloys 
where slightly greater deformation is acceptable. These 
higher stress values exceed */, but do not exceed 90% 
o f  the yield strength at temperature. Use o f  these 
stresses may result in dimensional changes due to 

permanent strain. Wrese stress values are not recom- 
mended for the flanges o f  gesketed joints or other 
applications where sl ig l~t amounts o f  distortion can 
cause leakage or malfunction. For tl~ese ~naterinls, the 
yield strength limits may be: 

(I) 00% o f  yield strength at clesign te~npera- 
lure. but not more than; 

(2) two-thirds o f  the specified niininium yield 
strength for the material at room temperature. 

(c) The total stresses (nienlbrane plus bending) at 
each cross section for vessels with and witbout reinforce- 
ments shall be calculated 8s follows. 

( I )  For vessels without reinforcements and for ves- 
sels with reinforcements which have the same allowable 
stress S (from the tables i n  Subpart I o f  Section 11. Part D) 
and the same yield stressS,at the design temperature, there 
are two vmluesof bending stresses to be determined at e x h  
cross section. There is one stress value for the oulermost 
surface o f  the shell plate or the reinforcement (when used) 
and one stress value for the inner surface o f  the shell plate. 

The sign convention necessary to establish the proper 
algebraic sign of  the stresses for combining membrane 

1 



NOTES: 
(11 Sn UW-13 for corner wnts. 
12) Sea UG47, UG48, UG49. and UW-19 for vtqy ban. 
131 The compartments In  rketchec 18) and (91 hmn different 

dimenrianr. 
(4) Sae 13-18 for vnld efficiency dculatlwn. 

FIG. 13-2(a) VESSELS OF RECTANGULAR CROSS SECTION (CONT'D) 

md bending stresses to obtain the total stresses is as 
bllows: 
I (a) for both membrane and bending stresses: 

'i 
(I) plus (t) signifies tension stress; and ' 

(2) minus (-) signifies compression stress. 
(It) for bending stress: 
- ( I )  c, = term is always negative; 

(2) c, = ..term is always positive. 
4 positive bending moment produces compression in 
he outermost fibers of the cross section. The bending 
moillent at the midpoint of the long side of vessels 
without stays will always be negative. 

At each cross sectio~n, the membrane stress is added 
algebraically to the bending stress at both the outermost 
rurface of the shell plate or reinforcement (when used) 

and the innermost surface of the shell plate to obtain 
two values of total stress. The total stresses at the 
section shall be compared to the allowable design stress 
calculated as specified in 13-4(b). 

(24 When the reinforcing members and the sl~ell 
plate $0 not have the same S and Sy values at the 
desi I!I temperature, the total stress sl~all be determined 
at t # e innymost and outermost fibers for each material. 
The appropriute c values (with proper signs. 13-5) for 
tlie composite section properties sliall be used in tlie 
bending equations. The total stresses at the innernlost 
and outermost fibers for each material sliall be compared 
to the allowable design stress 13-4(b) for each material. 

(d) Particular attention shall be given to the effects 
of local internal and external loads and expansion 



NOTES 
(1) Lm UW 13 for cornor jointr. 
(2) Sea UG-47, U048,  UG-49, md M - 1 9  for rtay barr. 
(31 See 138 for weld rfflchncy crlculatlonr. 

F IG.  13-2(b) V E S S E L S  O F  OBROUND CROSS SECT ION 



NOTE: See UW-13 lor corner joints. 

!' 

FIG. 13-2(c) VESSEL OF CIRCULAR CROSS SECTION WITH CENTRAL DIVIDING PLATE 

jifferentials at design temperature. ihcluding reactions 
at supporting lugs, piping, and other types o f  attech- 
ments, as specified i n  UG-22. 

(e) Except as otherwise specified i n  l l i is Appendix, 
vessel parts o f  noncircular cross section subject l o  
txternal pressure shall be designed i n  accordance wi th 
U-2(g). 

Cf) The end closures for vessels o f  tl i is type shall 
be designed i n  accordance wi th  the provisions o f  U- 
2(g) amd l o r  U G -  101 except i n  cases where the ends 
Ire flat plates subject to  rating under the rules o f  UG-  
34. Unstayed flat heads used as welded end plates for 
vessels described i n  this Appendix shall conform to 
he rules o f  UG-34 except that a C factor o f  0.20 shall 
be used ill a l l  cases. 

(g) The requirdments b r  ligaments prescribed i n  UG- 
13 shall apply except as modified i n  13-6 for the case 
) f  multidiarneter holes i n  plates. (See 13- 18(b)J. 

The ligament emciei~cies em and eh shall only be 
~pp l ied  to the calculated stresses for the plates con- 
aining the ligaments. 
(I) When ell, and eh are less than the jo iut  efficiency 

5 (see 13-5 and U W -  12), which would be$used i f  there 
were no ligaments i n  the plate, the membrane and 

. . 
bending itre&es calculated based on the gross area o f  
the section shall be divided by  em and cb, rupect iwly,  
to obtain the stresses b a d  on  tlle net area lor the 
section. The allowable design stresses for membrane 
and membrane plus bending shell be celculmed as 
described in 13-4(b) using E = 1.0. 

(2) When em and eb ore greater than the joint 
efficiency E, which would be used i f  chew w a e  no 
ligaments in the plate, Ibe slresses shall be ce lcu la td  
as i f  there were no ligaments in the plate. The allowable 
design stresses for mcrnbrene end nnlembrane plus bend- 
i ng  shall be calculated as described i n  13-4(b) using 
t lw apdropriote E factor required by  UW-12. 

(11))The design equations i n  tliis Appendix are based 
on ~csse ls  i n  which t l ~ e  length L, l o  side dimension 
(H or  h ) ,  ratio (aspect ratio) is  greater than 4. These 
equations are conservatively applicable to vessels o f  
aspect ratio less than 4 and may thus be used as 
specified i n  this Appendix. Vessel sideplates with aspect 
ratios less than 4 are strengtlwaed by  the i~~terac t ion  
o f  the end closures and may be designed i n  accordance 
wi th the provisions o f  U-2(g) by  using established 
tecl i~~iques o f  structural analysis. Membrane and bending 
stresses shall be determined througl~out the structure 



and shall not exceed the allowable values established 
in  this Appendix. Short unreinforced o r  unstayed vessels 
o f  rectangular cross section having an aspect ratio not 
greater than 2.0 may be designed i n  accordance wi th 
13- 18(b) and (c). 
(i) Bolted fidl-side or end plates and flanges may 

be provided for vessels o f  rectangular cross section. 
Many ncceptnble configuralions are possible. Therefore, 
rules for specific designs are not provided, and these 
parts shall be designed i n  accordance wi th the provisions 
o f  UG-34 for u~istayetl  flat plates and U-2(g) for the 
flange nssembly. A~ in lys is  o f  the components must 
consider gasket reactio~is, bolt ing forces, and resulting 
moments, as wel l  as pressure and other mechanical 
loading.. 1 

(j) Openings may be provided i n  vessels o f  aonc,ircu- 
Inr cross section as follows: I 

(I) Openings i n  noncirculnr vessels d o  not &uire 
I 

reinforcement otlier than that inherent i n  the construc- 
tion, provided they meet the conditions given i n  U G -  
36(c)(3). 

(2) The reinforcement o f  otlier openings i n  noncir- 
culnr vessels shnll comply wi th UG-39 as a minimum. 
Compensation for openings i n  noncircular vessels must 
account for  die hencling strength as wel l  as the mem- 
brane strength o f  the side w i th  the opening. I n  addition, 
openings may significantly nffect t lw stresses i n  ndjncent 
sides. Became many ncceptable configuralions are possi- 
ble, rules for specific designs are not provided [see U- 
2(g)l. 

(k) The ecluntiotis for the areas, m o w q t s  o f  inertia, 
and bending moments for a l l  vessel configurations 
without external reinforcements are given for  cross 
sections w i th  a unit width (b = 1.0 in.). Since the 
unit w id th  term does 1101 affect the magnitude o f  the 
ternis being calculated. i t  is not shown i n  the equations 
for vessel configuraliotis without external reinforce- 
ments. For width o f  cross sectior for vessels wi th 
reinforcemetits, see 13-8(d). 

13-5 NOMENCLATURE 

Synibols used i n  tltis Appendix are as follows: 
A=R(~Y ' ;  7ra2). in. 

A =cross-sectional area o f  reinforcing member 
only actached to plate o f  thickness r I, in.2 

A 2  = cross-sectional area o f  reinforcing member 
attached to plate o f  thickness t2, in.2 

A, = r (2  yt + 7r). in. 
a 

D = H ~ ( ~ ~  + 7rynl + 2a2), im2 
C =  pliitc coefficient, UG-47 

CI = I t2 (2y2  + 3 y m 2  + 12n2). in.2 

c2 =r!(2y12 + 37ryI + 12). in.2 
Dl = ~ ' ( y '  + 27ry2a2 -k 12ya2 + 27ra2), in.' 
DE =equiva)ent uni form diameter o f  multidiame- 

ter hok,  in. 
E= joint e f f ~ i e n c y  factor as required by  UW- 

12 for a l l  Category A bi.111 joints (see UW- 
3) and to  any Category C or D bittt ' joints. 
The jo int  efficiency factor is used as de- 
scribed i n  13-4(b) and (g) to  calculate the 
allowable design membrane and membrane 
plus bending stresses. 

El = ~ ' ( 4 y '  + 6wy2a2  + 2 4 y a 2  + 37ra2), in.' 
E2 = modulps o f  elasticity f rom Subpart 3 o f  

Section 11, Part D at design temperature, 
psi 

E3 = modulu$ o f  elasticity f rom Table NP- I at 
ambient temperature. psi (see Subpart 2 o f  
Section 11, Part D) 

F=(3ADl  - 2BCI) I (AEI - 6 ~ ~ )  
H=inside length o f  short side o f  rectangular 

vessel, in. 
=2(LI + LII) for equations i n  13-8(d) for 

Figs. 13-2(a) sketches (5) and (6) 
tlI =centroidal lengtli o f  reinforcing member on 

short side o f  rectangular vessel, in. 
Mo =outside length o f  short side o f  rectangular 

vessel, in. 
I = moment of inertia, in.4 

I ,  =moment o f  inertia about axis parallel t o  
long side o f  rectangular vessel and passing 
through centroid o f  cross-sectional area. in." 

II =moment o f  inertia of strip o f  thickness2 rl, 
in." 

12 =moment o f  inertin o f  strip of thickness2 r2. 
ina4 

I, =moment o f  inertia o f  strip o f  thickness2 13, 

in.4 
II I =moment of inertia o f  combined reinforcing 

member and effective width o f  plate w o f  
thickness rl, in? 

=moment o f  inertia o f  combined reinforcing 
meniber and effective width o f  plate w of  
thickness 12. in? 

122 =moment o f  inertia o f  strip o f  thickness2 122. 

in? 
J =plate parameter, Table 13-8(d) 

'These joint elliciencies do not apply to Category C and D joints 
which are nd butt welded. since stresses in tlwse joints ore controlkd 
by the npplicable ~ l e s  lor sizing sl!ch joinls. See 3-2. 

2b~3112 lor ~tnreinlorced vessels nnd /PI" I 2  lor reinlorced vessels. 
where b = i, in. 



JI = pl:~tc p:lrnlnctci. 'hblc 13- I J(c) 
K = vesscl par alnctcr (12 11, )CI 

KI =2k2 + 3 
K 2  =3kl + 2k2 
K, = factor for unreinforced rectangular vessel 

[Fig. 13-2(a) sketch (3)J 
K4 =factor for reillforced rectangula vessel (Fig. 

13-2(a) sketch (5)J Q f 

Ll = half-length of  short side of  rounded or cham- 
fered corner vessel without reinforcements; 
Iialf-length o f  reinforcement on short side 
of  reinforced vessel, in. 

L2=half-length of  long side plate o f  obround 
and rounded or chamfered comer rectangular 
vessels without reinforcements; half-length 
of  reinforce~~ient on long side o f  reinforced 
vessel, in. 

L,, t4 =dimensions of  rectangular vessel, [Fig. 13- 
2(a) skelches (5) and (6)J. in. 

LII =dimension o f  rectangular vessel [Fig. 13- 
2(a) sketches (5) and (G)], in. 

t, =length of  vessel, in. 
M = bending moment,. in.-lb 

MI =bending momcnt at weld joint, in.-lb 
JAB MH = knd ing monlent at midpoint o f  longside, 

in.-lb. Positive sign results in a compression 
stless in the outernwst fibers in (lie cross 
section. 

j N=KIK2 - k22 
1 P =  internal design pressure,3 psi 

: PC =external design pressure? psi 
lPI. P2 =internal design pressures3 in two-compart- 
6 ' ment vessel. Fig. 13-2(c) when PI > P2, 
? psi 

' R =  inside radius, in. 

j RI =least radius of gyration o f  noncircular cross- 
! sectional vessel, in. 
I S= allowable tensile stress values, psi (see UG- 

23) 
Sh =bending stress (+ = tension, - = compres- 

sion), psi 
S,,, =membrane stress, psi 
ST = total stress, (S,,, + Sh), psi 
S t =  yield strength of  material at design tempera- 

ture from Table Y- I in Subpart I o f  Section 
11, Part D, psi 

T,, =length o f  hole of  diameter d,, in. 
TI =length o f  hole o f  diameter dl, in. 
TI =lerigth of  hole of  diameter d2, in. 
T,, =length of  hole of diameter dm, in. 
Si =distance from base of  plate to neutral axis, 

in. 

.ood per unit length or load per unit area. as required. 

- 
YI-distance bctwcc~~ cc~~froicl of ~c i r f o~cc i l  

cross scction with lI I and cctltcr linc of 
shell plate witli tI (Pig. 13-2(a) skctcli (G)], 
in. - 

Y2=distaace between centroid of  reinforced 
cross section with 121 and centcr line of 
shell plate witli 12 (Fig. 13-2(a) sketch (G)], 
in. 

Z = plate parameter, UG-34 
6, =p -. d ,  (Fig. 13-6) 
bl  =p dl (Fig. 13-6) 
b2 =p - d2 (Fig. 13-6) 
6, = p  - d, (Fig. 13-6) 

c=distance from neutral axis of  cross section 
to extreme fibers (see c, rind c,), in. The 
approprjfite c l  or c, value shall be substituted 
for the c term in  the stress equations. 

cl  =distance from neutral axis o f  cross section 
of  plate, composite section, or section with 
multidiameter holes (see 13-6) to the inside 
surface of  the vessel, in. Sign is always 
positive (+). 

c, =distance from neutral axis of  cross section 
of  plate, composite sectio~~. or section witli 
niultidianieter holes (see 13-6) to the ex- 
treme outside surface of  the section, in. 
Sign is always negative (-). 

kc, =distance from neutral axis of  cross section 
to  any intermediate point. Sign is positive 

' (+) when inward and sign is negative (-) 
w h n  outward, in. 

do = diarnettl of hole o f  kngth T, (pitch diameter 
for thttriled (pa. 13-61, in. 

dl = d i s 6  of hdc ot' length Tt (pitch diqlnela 
for thrddkd hok) (Fig. 13-6), in. 

d2 =diameter of hole of  length T2 (pitch diameter 
for threaded hole) (Fig. 13-6). in. 

d, =distance from ~nidlengtli o f  plate to weld 
joint or center line of  row of holes in the 
straight segment of the plate, in. 

d, =diameter of hole o f  length I, (pitch diameter 
for threaded hole) (Fig. 1349, in. 

r b  =bending ligament efficiency (see 13-4(g), 

11' 
13-6. and 13- 18(b)J 

em =membrane ligament efficicncy [see 13-4(g). 
13-6, and 13- 18(b)J 

h =inside length of  long side of  unslayed rectan- 
gular vessel; or 'dimension perpendicular to 
the 11 diriension in staycd vcssels as shown 
in Pig. 13-2(a) sketches (7), (8). (9), and 
(10) in which case h may be greater thnr, 
equal to, or less than N, in. 

=2(L2 + L21) for equations in 13-8(d) for 
Fig. 13-2(a) sketches (5) and (6) 



=2L2 for equations in 13-8(d) for Pig. 13- 
-- 

2(b) sketch (2) 
11 = centroidal length of reinforcing member on 

long side of rectnngular vessel, in. 
h ,  =outside length of long side of rectangular 

vessel, in. 
k =reinforcement nieniber parameter 

= ( ~ 2 1 1 ~ 1 1 ) ~ t  
k t  =IS2/ lZ  
k2 =122al I I  
p =pitch distance; distnnce between reinforcing 

members; plate width between edges of 
reinforci~ig members, in. ' 

r=ratlius to centroidid axis of reinforcement 
member on obround vessel, in. 

'I = plate thickness, in. 1'' 
11 =thickness of sltort-side plates g'f vessel. in. 
12 =thickness of long-side plnteslof vessel, in. 

t22 =thickness of long-side plated of vessel, in. 
1, =thickness or diameter of h y i n g  member, 

in. 
iq =thickness or diameter of staying member, 

in. 
is =thickness of end closure plate or head of 

vessel, in. 
I V =  width of Idale includcd in moment of i~lertia 

calculntion of reinforced section, in. 
j = distance from geometric center of end plate 

to centroid of cross-sectional area of a rec- 
tangular vessel, in. If both long-side plates 
are of equal tliicknes~'~,, 'then J = 0. 

a= rectangular vessel parameter = N/h 
n l  = rectangrrlar vessel reinforcement parameter 

= /Il /If 1 

a 2  = t 2 / l 1  
n3 = /L. I 

y= L2/R 
y,  = L2/1- 

0= angle 
4= R / L - ~  
d =tnu~erinl parameter associated with w, Tiibk 

13-8(e), psi '12 
p= /I //I, tl /p, or 2 R/p 
n=3.1415 md 
v= Poisson's ratio 

13-6 LI<:AMEN'I' EFFICIENCY O F  
MULTIDIAMETER IIOLES IN 
PLATES 

In calc~llations made according to this Appendix for 
the case of r plate with uniform diameter holes, the 
ligament efficiency factors el, and e,, for niembrane 

and bending stresses, respectively, are considered 
be the same. See 13-4(g) and 13- 18(b) for npplicatim 
ligament efficiency facto-s. In the case of multidiame 
Iloles. the neutral axis of the liganwnt may no kmi 
be at midthickness of thc plate: in this case. for bendi 
loads, the stress is h i g h  at one of the plate surfac 
than at the other surface. 

(0) Ligament Eflcietrcy of Plate With M~iliirliat~le 
Holes Subject to Menibratre Siress. Figure 13-6 show 
plate with multidianieter holes. In the case of membra 
stresses, the ligament efficiency is as follows: 

where !' 

(b) 1.ignmertt Eflcierrcy of Pkrie Wirh Miiliidim~e 
IIoles Sirldect lo Bendirrg Stress. Figure 13-6 show! 
plate with multidiatneter Iioles. la the cnse of bcndi 
loads the ligament efficiency is given by 

wliere 

I 
I = -( b,,~,;  + h , ~ ~ \ b ~ f i ~  + ... + b,,~,: 

I2 

T,, + 6,,T,,(- + TI + T2 + . .. + Tll - 
2 

+ b l T l  (:+ T2+ . . .  + T,, - ZF 



FIG. 13-6 PLATE WITH MULTIDIAMETER HOLE PATTERN 
[ 

7-1 + b ,TI  (- .I T2 + . . . + TI,) Long-Side Plates 
2 

x (b,,T,, t b1 TI + b2T2 + . . . + b,T,)-' (6) ph2 c l + n2 K 
(ShIQ = - - 

12h ( I + K  ) (6) 

c = the larger of or ( t  - 1) 
(3) %to1 Stress 

Short-Side Plates 
13-7 VESSELS 01' RECTANGULAI1 

CROSS SECTION 
(&)N = h. ( 1 )  + b- ( 3 )  

( a )  Vessel per Fig. 13-2(a) Skerclt ( I )  
(7) 

( I )  Menibratte Stress 
Short-Side Plates (ST)Q = h. ( 1 )  + Eq. ( 4 )  (8) 

S, = Ph/2 t I  ( I )  ~ o a ~ - b i d e  Plates 

Long-Side Plates 

(ST)Q = Eq. ( 2 )  + Eq. ( 6 )  (10)  
( 2 )  h'eticlitig Srress 

Short-Side Plates 
(4) An example illustrating use of these rules is 

given in 13-17(a). 
( 6 )  Vessel per Fig. 13-2(a) Sketclt (2).  In this type 

I + K  of vessel the maximum stress occurs either at tile 
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corners of the vessel or at the midpoint of the long 
si!les. 

( I )  Menlbmne Stress 
Short-Side Plates 

Long-Side Plates 

(2) Rerrdir~g Stress 
Short-Side Plales 

Long-Side Plates 

( 3 )  Tom1 Stress 
Short-Side Plates ,- 

Long-Side Plates 

(4) An example illustrati~~g use of these rdes is 
given in 13-17(b). 

(c)  Vessel per Fig. 13-2(a)  Skerch ( 3 )  
( I )  Metnbrotie Slress 

Short-Side Plates 

Long-Side Plates 



( 2 )  Beridirtg Strecs 
Sl~orl-Side Plates 

Corner Sect ions 

(Sr)r.c = 4. (27)  + E(1. (32) (37) 

(28) 
where 

M, = M A  + P ( R  [La cos 0 -  Ll ( I  - sin 8)J 

Long-Side Plates 

C 

( S h ) ~  = - (2MA + P L ~ ' )  (31) * . ,  

211 
(4) An exa~~tple iJlu&atit~g use of these rules is ,- 

given in 13- 17(c). 
Corner Sections 

M,  c /' 

(&)R.c " - 
I I 't3-1) REINFORCED VESSELS OF 

RECTANGULAR CROSS SECTION 

- LI ( I  - sin 0) )  + ~ 2 ' ) )  (32) 

where (Sl,),)B-C maximuni at 

( 3 )  Total Sf ress 
Short-Side Plates 

(a) In the type of co~utruction sltown on Fig. 13- 
2(e) sketches (4). (5) nnd (6). tlic analyses nre sirnillg 
to those i n  13-7(a) a d  (c) but in ddition the spacing 
of the reinforcing me~nbers AIICI the adequacy of the 
co~nhsite reinforced sectio~l must be determined. See 
13;d(c) for the procedure for deterrliining total stresses 
whkk must not be more than the allowable design 
stress calculated according to the 111et11vds given in 13- 
4 w .  

(O).The rules of this paragraph cover only the types 
of reinforced recta~igular cross section vessels sliowr 
in Fig. 13-2(a) sketclles (4). (5) and (6) wl~ere welded- 
on reirtforcement members are in a plane perpendicular 
to the long axis of the vessel; however. the spacing 
between reinforci~ig ~rlellibers need 1101 be urifvrm. 1\11 
reiuforcerne~~t members altacl~ed to two opposite plates 
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TABLE 13-8(d) 

fl or 118 Stress 
(Whichever Is Larger) Parameter J 

1 .o 4.9 
1.1 4.3 
1.2 3.9 
1.3 3.6 
1.4 3.3 
1.5 3.1 
1.6 2.9 
1.7 2.8 
1.8 2.6 
1.9 2.5 
2.0 2.4 * 

3.0 2.1 
2 4.0 2.0 

1 
I" 

I 

s l~a l l  have the same moment of inertia. For i n y  other 
type o f  reinforced reclangular cross section vessel, see 
u-2 .  

k ) r  111e vessel type slidwn on Fig. 13-2(a) sketch 
(4) when the side plate thicknesses are equal. the plates 
may be formed to a radius at the corners. The analysis 
is. however. carried out ie the same manner as if the 
corners were not rounded. For corners which are cold 
formed. the provisions o f  UG-79 and UCS-79 or UHT- 
79 shall apply. f i r  the special case where LI = 0, 
the at~alysis is for at, obround shell wi th continuous 
external rectangular frame reinforcement: 'see '13- 1 I(b). 

Reinforcing members shall be placed o n  the outside 
o f  die vessel and shall be attached to the plates o f  the 
vessel by welding on each side o f  the reinforcing 
member. For continuo~rs reinforcement. welding may 
be either COII~~IILIOIIS o r  intermittent. The total length 
o f  intermittent welding on each side of the reinforcing 
n ~ e n h e r  s l~a l l  be not less than one-half the length k i n g  
reillforced on the slicll. Welds on opposite sides o f  the 
reinforcing member may be either staggered or  in-line 
and the distance between intermittent welds shall be' 
n o  more than eight times the plate thickness o f  the 
plate being reinforced as shown i n  Fig. UG-30. For 
ass~~r i t l g  the composite section properties, for nonconlin- 
uoas reinforcements, the welds must be capable o f  
developing tlie necessary shear.' 

(c)  The end closures for vessels o f  this type shall 
he designed i n  accortlance wi th the p rov i s io~~s  i n  13- 
4(f). 

'see hlniitinl or Steel Conslniclion. AISC. Anierican l a s l i t ~ ~ t e  of 
Sleel Consln~ction. Inc.. 400  Nor111 Michigan Avenue. Chicago. 
Illil~ois 6061 1. 

TABLE 13-8(e) 

Efleclive Wldlh 
Coefficie~~l A, INole (1) l  

Material fx 
Carbon Steel 
Atrslenilic Stainless Steel 
Ni-Cr-Fe 
Ni-Fe-Cr 
Aluminum 
Nickel Copper 
Unalloyed Tilaniwn 

NOTE: 
( 1 )  These coelficienls are,based on rroduii o l  elasticity at ambient 

temperature for the ,haterials in Table NF-1 of Subpart 2 of 
Section I I ,  Part O. For diflerenl modulus values ralculate A 
as follows: 

A = ( A L U , . ,  

( d )  Distorrce Betwee11 Reirfiwcirrg Metrthers. The ba- 
sic maxinium distance between reinforcing m e ~ i ~ b e r  
center lines shall be detcnnined b y  Eq. ( I )  o f  UG-47. 
This distance is  then used to  calculate a value o f  P 
for the short side M and .for the long side /I. A value 
J is then obtained for each value from Table 13-8(d). 
TIE V ~ U C S  IIIUS obtained are used i n  the applicable 
Eqs. (la) through (Id) to  determine the values o f  pl 
and p2. l l l e  maximum distance between ally reinforcing 
member center lines shall not be greater than tlic least 
o f  the values computed using Eqs. ( la)  through (Id). 

Equation (2) is used to  compute the maximum effec- 
tive width o f  the shell plate which can be used in 
computing the effective moments o f  inertia Ill and lzl 

o f  the composite section (reinforcemeat and shell plate 
acting together) at locations where the shell plate is 
i n  compression. 

The allowable effective width o f  the shell plate IV 

shall not be greater than the least value o f  1) computed 
using tlie applicable Eqs. ( la )  lhrougli ( Id )  lior greater 
than the actual value o f  p i f  the actual value o f  p is 
less than thnt permitted b y  Eqs. ( la)  through (Id). 
One-half o f  i v  shall be co~~sideret l  to he effective OII each 
side of the reillforcing membercenter line, but theeffective 
widths shall not overlap. The effective width shall not be 
greater t l m  the actual width available. A t  locations where 
the shell plate is i n  tension. \v equal to the actual pitch dis- 
tance may be used i n  couiputing tlie moments o f  her t ia  o f  
the composile section. 

I n  the equations for calcdnting stresses, the value 
o f  1) is the sum o f  one-half the distances to  the next 
reirforcing;. nie~nber o r  each side. 



(3) Total Stress 
Short-Side Members 

.\I- ! 
For h 2 p, p 2  = 12 SJ / P 

(ST)@ = Eq. ( 3 )  + Eq. (6 )  

Long-Side Members 

(e) Vessel per Fig. 13-2(a) Sketch (4) 
(I) Mcmbrarre Stress 

Short-Side Members 
An  exaniple illustretieg use o f  rhese rules is given in  
13: l7(d). % 

fl Vessel per Fig. 13-2(a) Sketch (5) 
(I) Men~brarle Stress. For this type o f  construction 

where the reinforcement is not conti~luous the membrane 
stress is bnsed on the plate thickness only: Long-Side Mcrnbers 

Short-Side Plales . v 

(2) Bet~dirtg Stress 
Short-Side Members 

Long-Side Plntes 

Corner Sections 

(2) Bhdirrg Stress 
Short-Side Members 

i ong-Side Members 



TABLE U-13k) 

Plate 
Ratio of Long to Short Parameter 
Sldc of Plate Element J1 

For LI > 2R. 

where JI is given i n  Table 13-13(c). 
(3) Tom1 Stre.ss . . ?  + 

Shell Section 

ST = Eq. (6)  + Eq. (8) 

stress criteria as for the cdse o f  internal pressure i n  
accordance wi th 13-4. 

13-14(b) The four side pl,rtes and the two end plates 
shall be checked fo r  stability i n  accordance wit11 Q. 
(I). I n  the fol lowing equations, the plate thickness I 

and the modulus o f  elasticity E2 must be adjusted if 
the plate is perforated. In equations for Sd and s ~ .  
multiply r b y  em; in equations for S,, and S,,#. no 
adjustment o f  I shall be made. 

A =subscript to  identify stress or load acting 
i n  direction parallel t o  long dimension o f  
panel being considered 

B = subscript to identify stress or load acting 
i n  direction parallel to  short dimension o f  
panel being considered 

SnlA = compr&on stress applied to  short edge o f  
side panels due to  external pressure on the 
end plates [see Fig. 13- 14(b)] 

Sl,,R = co~i~pression stress npplied to long edge o f  
side pnnels and end pnnels due to  external 
pressure on the adjucc~lt side phtes lsee 
Fig. 13- 14(b)] 

KA; KE = plate buckling coefficients. obtained f rom 
Fig. 13- 14(a), as used i n  equations for calcu- 
lat ing SCrA and SCrB, respectively 

Scr~; Scr~ 
= plate buckling stress when panel is subjecled 

to stresses on two opposite edges i n  direc- 
tions indicated b y  subscripts A and B [see 

4 Fig. 13- 14(b)] 

Dinn~etrnl  Platc where 
ScrA = SJcrA when StcrA S Sr R 

ST = Eq. (7) + Eq. (9) or (10) (12) = SCcrA when SeCrA > SJ2 
ScrB .= S'CrE w l u n  S',,,, S Sy 12 

(4) A n  e x n ~ ~ ~ p l e  i l l ~ ~ s t r a t i ~ ~ g  use o f  tllesc rules is = SNcrB when S',,R > S y R  

given i n  13- ll'(i). Short-Side Plates 

13-14 VESSELS OF NONCIRCULAR 
CROSS S E C T I O N  SUnJECT T O  
E X T E R N A L  PRESSURE 

Rectangdar cross section vessels per Fig. 13-T(a) 
sketches (I) and (2) subject to external pressure shall 
meet the fol lowing requirements. 

13-14(n) 1'Re stresses shall be &x la ted  in accord- 
'These equalions apply to vessels in wl~icti the long-side plales are 

wit'1 13-7(a) rind (b) except that Pc be of equal ~I~ickness. If lhicknesses are not equal. replace 211 whh (11: 
substif~ttetl for P. l'l~ese stresses shall meet the allowable + tll). h 



FIG. 13-14(b) ORiENTATiON OF PANEL 
DIMENSIONS AND STRESSES 

Rstio ol long-to.shorl side 01 plale lor K A  

Ratio o l  shor:.to-long side of plate lor K B  

GENERAL NOTE: When ratio Is less lhan 0.258, use K, = 1.0 and 
L. = (short slde dlmenslon, H or 11) In equalions for calculating S',,.. 

~ o n g - s i d e  Plates 

I 

I 
1 1 '  

End Plates 

'These quntions apply to vessels in which tile long-side phles me 
of equal thickness. II lhicknesses nre umqaal. then use Eqs. (12A) 

(6)' and (128) of 13-7(b)(l). 

410 
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n2 
s ‘ , ,  = ('I 3 ~ )  

13-Id(,) In addition to checking each of the four 
side plates and the two end plates for stability in 
accordance with Eq. (I) above, the cross section shall 
be checked for column stability in accordance with Eq. 
(14) as follows: 

where 

13-15 FAR~ICATION 

(a) Fabrication of vessels sllall be in accordsaca wWa 
applicable pirrts of Subsection A a d  Subsectkwr: 8, 
Part UW, except as otherwise provided for L dih 
Appendix. Category A joints (see UW-3) miy bet d 
Type No. (3) of Table UW- 12 when the thickness does 
not exced  % in. 

( I )  This Appendix covers fabrication of vessck by 
welding. Other methods of fabrication are permissible 
provided the requirements of applicable parts of this 
Section are met. 

12 ~ ' E Z  
F,, = 

23(2Lv 1 ~ ~ ) '  

13-16 INSPECTION 

in spec ti or^ ; I I I ~  testing slri~ll Ilc carried out as stated 
in Subsection A. 

13-17 EXAMPLES 

when 

Examples illustrati~g use of the rules of this Appendix 
are as follows: 

13-17(a) Rules of 13-7(a). A vessel of rectangular 
cross section [Fig. 13-2(a) sketch (I)] consists of plain 
short-side and end plates, a long-side plate with uniform 
1.5 in. dianie~er holes on a 3.75 in. pitch, and a long- 
side plate with mi~ltidiameter holes on a 3.75 in. pitch. 
The interml design pressure is I IS psi at a &sign 
temperature of 650°F. Material is SA-515 Grade 70 
steel. There is no corrosion allowance and the vessel 
is spot radiographed; E = 0.8. The following additional 
data are given. 

Short-Side Plate Thickness. (Butt welded at Location 
N 

r l  = 0.625 in. 
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