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- RESUMEN

El presente trabajo surge como una necesidad de obtener un disefo para la
construccion del blindaje metalico en el ducto desagiie de la presa San
Vicente en la provincia del Guayas, el cual estara sometido tanto a presiones
internas provocadas por los cabezales dindmico y estatico del flujo de agua y

presiones externas debidas a el proceso de inyeccion de cemento al

momento de su fundicion.

Para este fin se necesitaba de la aplicacion de normas o codigos para
cumplir los requerimientos exigidos por la empresa contratante Norberto
Odehrecht (CNO) y la empresa duena del proyecto CEDEGE, las cuales

exigian normas como ASME, AWS, SSPC, AWWA.

El estudio partia del disefio de forma realizado en conjunto por los ingenieros
hidraulicos de CNO y del cuerpo de ingenieros de la empresa contratada
para disefiar y construir esta parte del proyecto. Este disefio contemplaba la; ==

formacion del blindaje del desagiie mediante tres cuerpos y dos compuert

encargadas de regular el flujo de salida.
» E! primer cuerpo designado como numero 105, consistia en una
reduccidon de seccién 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 ia medida de 1840x1840 mm, blindaje que estaria
ubfcado entre las compuertas.

» E! dltimo cuerpo designado como numero 103, cuya forma 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 concepcién del proyecto asi como los

requerimientos minimos necesarios y los expuestos por parte del disefio.

El capitulo 2, contempla un analisis completo del disefio, basado en las
normas especificadas en el capitulo 1, en el que se selecciona el espesor
6ptimo de cada ducto, se disefa la seccién transversal de los rigidizadores y
el distanciamiento entre ellos para cada uno de los cuerpos.

Adicionalmente este capitulo contempla el disefio de la soldadura y el tipo de

procaso a aplicar.

El capitulo 3, selecciona el sistema de pintura y el tipo de acabado
supeificial que deberan tener los ductos para soportar las condiciones del

medin en 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.

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

base en el disefio y construccion de estos tipos de sistemas de blindaje.
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INTRODUCCION

Este proyecto comprende el disefio de piezas espeéiales de Blindaje para el
Ducto Desagiie de Fondo de ia Obra de Toma de la Presa San Vicente, que
corresponde al Proyecto Obras Complementarias de Infraestructura para la
Peninsula de Santa Elena, conformado basicamente de ductos de diferente
seccion transversal sometidos a presiones externas e internas.
Estas presiones seran proporcionadas externamente por la inyeccion del
horiigon e internamente por veinte metros de columna de agua.
El disefio estara regido bajo los parametros del cédigo ASME (seccion Vil
divislbn 1), en el cual se exponen los siguientes puntos :

» Seleccion de materiales

» Diseio

» Fabricacion

> Inspeccion
E! disefio servirda de base para la construccion de las piezas, las cuales
cumpliran con los 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.n
Para preparacion de superficies y acabados se aplicaran fas normas SSPC

(Steel Structure Painting Council).



CAPITULOI

GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1

Breve Historia de la Presa San Vicente

El complejo San Vicente se esta ejecutando en el norte de la
peninsula de Santa Elena, en el valle del rio Javita, constituye
una primera etapa que permitira la irrigacion 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 m*/dia. El costo de todas
estas importantes obras esta alrededor de veinte y dos millones
de ddlares, sin considerar el costo de la rehabilitacion de la
presa. La présa San Vicente estuvo en proceso de
construccién, el cual quedé estancado entre los afios 1979 y
1983. Debido a esto CEDEGE realizd una revision del disefio de

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



1.2

ella, el hoy desaparecido Instituto
Hidraulicos (INERHI). Con esta revision se pretende anticipar el
desarrollo en la zona norte de la peninsula, en donde el
embaise de San Vicente es pieza fundamental, pues alli se
irrigaran nueve mil hectareas de tierra fértil. Estoproveerd . una
agricultura intensiva bajo riego, que permitiré desarroliaroultivos
desde horticolas a permanentes. Entre las:rioealidades
beneficiadas tenemos a San Vicente, Limoncito;: Rig:‘Nuevo,
Guangala, Inca, Palmar, Puente, Sabana Grande;: Jambeli,

Ayangue, y otras mas ( ref. 1).

Analisis y Especificacion del Problema

El problema surgi6 por la necesidad de implantar al desagiie de
la presa, un blindaje que cumpla con los requerimientos del
disefio hidraulico, pues este, necesitaba de normas o cddigos
que solventen los espesores seleccionados a través del célculo,
para que soporten los esfuerzos a los que los cuerpos estan
sometidos y lo hagan con un factor de seguridad.

De ahi que se hace necesario un disefio mecanico, pues el
diseiio de forma predeterminado hidraulicamente aumentaba la

zona de riesgo en los elementos curvos, lo cual implica un
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1.4

analisis de membrana para poder cuantificar los esfuerzos en

dichas zonas.

Analisis de las Normas a Utilizarse

Como se ha explicado anteriormente se exige el uso riguroso
de normas que puedan sostener los calculos que se realizan ,
por esta razén el proyecto se apoyara en las normas ASME,
especificamente la seccion 8, divisidn 1(ref. 2) que permitira
obtener un modelo, el cual sera la base para el analisis.
También se utilizara normas que permitan la adecuada
preparacion y acabado superficial como son las normas AWWA
y SSPC, que estableceran los parametros entre los cuales se

pueden aplicar la pintura y realizar las debidas pruebas.

Disposiciones Especificas de las Piezas de Blindaje

La pieza de blindaje se construira de acero;structural ASTM
A-36 .Se utilizara acero estructural ASTM A-36 basado en la
norma ASME de la seccion VIl 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 |l parte D, del codigo ASME, referente a los materiales
a utilizarse en recipientes sometidos a presion.

Los perfiles referidos en este proyecto a ser utilizados como
refuerzos cumplen con la norma ASME UG-29, UCS-29 y son
de acero estructural ASTM A-36.

Los rigidizadores seran extemos al ducto unidos a este, segun
la norma UG-30, que permitira 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 sera menor
que 51 mm y tendra un maximo espaciamiento de 8 veces el

espesor.

B

l*w*}

Figural Disposicién de cordones de soldadura (Ref. 2)



CAPITULO Il

DISENO DE LOS DUCTOS SOMETIDOS A
PRESION EXTERNA E INTERNA.

21

Caracteristicas del Diseno

El disefio esta dividido en tres partes importantes:

Disefio del cuerpo 103, que es un ducto de seccion transversal
variable, el cual puede ser referido como una transicién desde
una seccion cuadrada hasta una seccion circular. Este cuerpo
para efectos de disefio se lo ha modelado en base a
discretizaciones de volumenes finitos de tal forma que se pueda
obtener una aproximacién hacia un modelo que es regido en
base a la norma UG-32, UG-28, UCS-28 y en base al apéndice
13 del codigo ASME Seccion VIIl. El nimero de volimenes
finitos estara en funcién del paso de los rigidizadores, ya que
estos limitaran la longitud real del ducto, haciendo que se

subdivida en partes.



2.2

Disefio del cuerpo 104, el cual es un ducto de seccion
transversal cuadrada constante que permite modelar nuestro
cuerpo bajo parametros de las normas de disefio indicadas en
el apéndice 13 del codigo ASME Seccién Viil.

Diseio del cuerpo 105, el cual es un ducto de seccidn
transversal variable que posee un radio de curvatura. Para
efectos de disefio 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 apéndice 13 del cédigo ASME
Seccion VIII.

El disefio de la soldadura sera realizado en base a las normas
UW. Todos los diseiios estan realizados para una presion
externa de 0.9807 Kg/cm? (14 psi) y para una presion interna

de 20 metros de agua (28.5 psi).

Diseiio de Forma

El disefio de forma fue realizado por los ingenieros hidraulicos
de CNO, los cuales proporcionaron las formas que debian
cumplir los cuerpos y que se pasan a detallar a continuacioén.

El cuerpo 105 el cual posee una forma especial, que permite
que el flujo de agua tome la forma del cuerpo, reduciendo los

efectos de impacto por medio de sus radios de curvatura, de
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esta manera el cuerpo tiende a reducirse en su seccion
transversal a medida que el flujo. se vuelve estable,
comenzando con una secciéon cuadrada de 4040 x 3000 mm,
hasta llegar a una seccion cuadrada de 1840 x 1840 mm.

El cuerpo 104, el cual es un ducto de seccidbn cuadrada
constante de 1840 x 1840 mm, que actia una vez ya
estabilizado el flujo de agua y que a su vez sirve para
conectarse a la transicion de seccién cuadrada a seccion
circular.

El cuerpo 103 el cual es la transicion anteriormente referida,
que permite que el ducto tome la forma circular normal propia
de este tipo de construcciones, cuando ya se ha estabilizado el
flujo. Esta transicion va desde una seccién cuadrada de 1840 x

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

Diseiio de Espesor de Chapa de Transicion (cuerpo 103)

El disefio sera realizado en funcién de la norma UG-28 y UG-
32 las cuales permiten el calculo de los maximos esfuerzos que
soportan ductos o recipientes sometidos tanto a presion externa
como interna.

Los espesores de pared descritos aqui seran determinados por

las respectivas formulas dadas en el apéndice 13 y las normas



UG-28, UG-32 las cuales permiten encontrar los maximos
esfuerzos .

El disefio estd basado en una discretizacion en volimenes
finitos del ducto, pues, debido a sus secciones vanables (
transicion de una - seccibn cuadrada a circular ), el
comportamiento difiere al principio y al final del ducto. Al inicio
se puede aproximar el cuerpo a un modelo obtenido en el
apéndice 13 de la seccion 8, divisién 1, el cual trata de explicar
como se distribuyen los esfuerzos en un ducto de seccién
cuadrada constante sometido a presion externa e interna.
Aunque la seccion transversal es cuadrada variable en
aproximadamente el 50% inicial del ducto se puede realizar una
discretizacion en volumenes finitos de seccién transversal
constante. El otro 50% puede sera analizado como un cono
truncado sometido a presiones externas e intemas que se
encuentran en la seccién UG-27, UG-28 y UG-32 de la seccion
VIIl. Los esfuerzos en la membrana debido a las presiones y a
cualquier carga mecanica no excederan el esfuerzo permitido

de disefio.
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2.3.1 Calculos de Esfuerzos por Presion Externa
Para el calculo de esfuerzos en el ducto sometido a
presion externa, el ducto es dividido en dos partes. El
50% del ducto se asumird como seccidon cuadrada
variable, luego hacemos volumenes finitos en este
elemento con el fin de obtener un modelo aproximado a
un ducto de seccidn cuadrada constante, para lo cual
utilizamos las férmulas del apéndice 13, donde el

espesor entra como dato ya que por efectos de

mecanizacion, se tratara que los ductos no superen los 8
mm para realizar iteraciones sucesivas que permitan
hallar los esfuerzos maximos que soporta el ducto

reforzado.

Usando las formulas del apéndice 13 descritas a

continuacion:
(2Sma/ Scra) + (2 Smp/ S¢rg) < 1 (2.1)
Donde :
Sca= S'c.’A cuando S'ga < Sy/2 (2.2)
Sca= S"ga cuando S'ga > Sy/2 (2..3)
Sma = PhH/(2(th+tH)) (2.4)

Smg =Ph/2t (2.5)
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S'an = (1Y) E Ka Y(12(1-07)H?) (2.6)
S'un = Sy = (SY/(4 S'an ) S e
S'as = ((ITt)° E Kg )/(12(1-0%)LVY) (2.8)
S"p = Sy = (Sy/(4 S'az )) (2.9)

La ecuacion (2.1) se denomina criterio de estabilidad e
indica la condicién que debe cumplirse para que no haya
pandeo en el recipiente.

La longitud Lv es la longitud del ducto, pero esta se
ajusta a la longitud entre los rigidizadores si las presiones
son criticas y producen inestabilidad.

Los valores de Ka y Kg se obtienen de la grafica adjunta
en los anexos.

Entonces se procede a realizar algunas iteraciones
sucesivas en diferentes secciones volumétricas

dicretizadas finitamente. Aqui se indican algunas corridas

del programa:
DATOS
Presion externa (P)= - 113.9488 psi
Long.Menor.Tran(H)= 72.44 pulg (1840 mm
Long.Mayor.Tran(h)= 72.44 pul 1840 mm
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Espesor(t)= -10.31496 pul |8 mm
ModuloY. (E)= 3.00E+07 psi
Relac. Poisson(v)= 0.3
ratio entre lados= 1
Ka= 7
Kb= 7
Sy= 1.750E+04 |psi
Lb(longTanque)= 17.71 pulg 450 mm
Sma= 802.056 |psi
Smb= 1604.112 |psi
S"a= 3587.903 |psi
S"b= 25708.37 |psi
S"'b= 23087.54 |psi
Evaluacién

0.586048 < 1

DATOS - - ]

Presion externa (P)= 13.9488 psi




Long.Menor.Tran(H)= 172.24 pulg {1835 mm
Long.Mayor.Tran(h)= 72.24 pul |1835 mm
Espesor(t)= | 0.31496063 | pul | 8 mm
Modulo Y. (E)= 3.00E+07 | psi
Relac. Poisson(v)= 0.3
ratio entre lados = 1
Ka= 7
Kb= 7
Sy= 1.75E+04 psi
Lb (longTanque)= 17.7165354 | pulg T 450 mm
FORMULA
Sma= 799.85 psi
Smb= 1599.75 psi
S"a= 3607.48
S"b= 25708.3
S"b= 14521.8
Evaluacion
0.66377 < 1

13
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Después de realizar algunas iteraciones sucesivas para
diferentes discretizaciones finitas concluimos que el
espesor de 8 mm de pared satisface todos los
requerimientos. Asumiendo este modelo, se colocaran
los 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 =(L/2)(1+(Ds/DI) (2.11)
Pa = 4B/(3 Di/te) (2.12)

DATOS

Diametro equ.= 76 Pulg

Angulo Incl.= 2.09 °

Sw(EsfWork)= 17500 Psi

Presion Externa= 15 Psi
Diametro menor= 70.87 Pulg

Longitud= 59.055 Pulg
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CALCULO DEL ESPESOR PARA PRESION EXTERNA
Espesor= 0.31496 pulg 8 mm
te= 0.31475 puig

Long-Efect= 61.1924 pulg

Le/Dmay= 0.80516

Dmay/te=  241.461

DE LA FIG.G EN LA SUBPARTE 3 SECCION il PARTE D

BUSCO "A”
A= 0.00045 FIGURA 3 DE ANEXO

EN LA SUBPARTE 3 SECCION Il PARTE D BUSCO "B”

B= 6250 FIGURA 2 DE ANEXO
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 Calculos de Esfuerzos por presion Interna
Con respecto a la presion interna , aunque las fuerzas
son absérbidas por el concreto,. §i asumimos que las
fuerzas, debidas a la presion intemé, son absorbidas por

el ducto, entonces cuando el agua fluya va a producir un
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aumento de esta presion en el ductoycomo ya no existe
inyeccion del concreto, esta prevaleceré " h

Por seguridad se presentarén los cﬂmﬂosdei espesor
para la presion interna neta. «a 13,y 0

Los rigidizadores se colocaran a un paso seleccionado,
iterando sucesivamente con el espeésor y etm entre
los rigidizadores ‘de tal forma que el mm\ salga

aproximado a lo encontrado antéﬁbmemo'm presion

#

externa. 74

%
4

f

De igual manera, realizamos voliumenes finitos para el
modelo, de tal forma que obtenemos apmwnes a
modelos analizados en ASME.

Para el calculo de esfuerzos en el ducto someildo a
presion interna tendremos los siguientes parémeptros de

disefo:

Presion Interna (P)= 29 psi
Long.Menor.Tran(H)= 72.44 pulg 1840 mm
Long.Mayor.Tran(h)= 72.44 pul 1840 mm
Espesor(t)= 0.311496 |pul 8 mm
ModuloY. (E)= ~ |[3.00E+07 |psi

Sw= 17500 psi




Area Secc.Tranv Rig..= 2.852 in2

Inercia(Secc.Trans.)Rig= |[14.22 in4

Las férmulas se encuentran en el apéndice 13. y se

detallan a continuacién:

A = (A tabulado tabla 1y2) ® (E2/E3)"?
w = t*A/(Sy)'?

Esfuerzos en la membrana:

Sm = Php/(2(A+pt))

Esfuerzos en los bordes:

Sbn= (Ppc/24 1)(-3H2+2h?((1+a®k)/(1+k))
Sba= (P(h?)pc/12 I)((1+a2k)/(1+k))
Esfuerzos totales:

Stn=Sm + Sbn

Stq= Sm + Sbq

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Evaluando las formulas mediante iteraciones sucesivas

tenemos los siguientes resultados:

p=

17.72 in

Dato J de la Tabla a partir de B =




p1 10.94
W= 10.10

Ap = 3.18

A=, 1.64

Ci= 1.64

Co= 4.67

Inercia(l)= 52.32

ESFUERZOS EN LA MEMBRANA

Sm= 2206.98679
ESFUERZOS EN DOBLEZ

Superficie Extemna

Sbn= 10030.7111
Sbg= -20061.422
Superficie Interna

Sbn= -3527.3359
Sbg= 7054.67179
ESFUERZOS TOTALES

Superficie externa

Stn= 12237.6979 |psi

Stg= -17854.436  |psi
Superficie intema

Stn= -1320.3491  |psi

18
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Stg=

- 19261.65857  |psi

FACTOR DE SEGURIDAD

2.94

2.01

2.26

3.88

Esta es la primera iteracién con la primera discretizacion
de volimenes 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 absorbe
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 los valores del factor
de seguridad aumentaran. De ahi la hipotesis de que la
presion externa es la critica .

Para la parte que asumimos un cono truncado usamos
las formulas de la norma UG-32:

t = PD/(2cosa(SE-0.6P) (2.20)



2.4
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De aqui el espesor nos da como resultado 2mm, asi que;
podemos, trabajar tranquilamente con los 8mm que dio

como resultado en el calculo de presiones externas.

Diserio de Espesor de Chapa de Ducto Cuadrado (Cuerpo

104)

Firov

El disefio sera realizado en funcion del apéndice 13 el cual cg5cr
permite el calculo de los maximos esfuerzds que soportan
ductos o recipientes sometidos tanto a presion externa como
interna.

El disefio esta basado en andlisis de esfuerzos por membrana y

esfuerzos por flexion en los bordes ya que al ser trabajado en
frio en el metal se producen esfuerzos residuales resultando
critico su andlisis.

Los esfuerzos en la membrana debido a las presiones y a
cualquier carga mecanica no excederan el esfuerzo permitido

de diseno.
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Figura 2 Esfuerzos en ductos cuadrados (Ref. 2)

2.4.1 Calculo de Esfuerzos por Presion Externa
Para el célculo de esfuerzos en el ducto sometido a

presion externa tendremos los siguientes parametros de

disefo:

Presion externa (P)= 14 , psi

Long.Menor.Tran(H)= 72.44 pulg 11840 |mm




Long.Mayor.Tran(h)= 172.44 pul 1840 |mm
Espesor(t)= pul mm
ModuloY. (E)= 3.00E+07 |psi
RelacPoisson(v)= 0.3

22

En donde el espesor se utilizard como dato para realizar
iteraciones sucesivas que permitan. hallar los esfuerzos
maximos que soporta el ducto reforzado.

Usando las férmulas del apéndice 13 descritas a

continuacion:

(2Sma/ Scra) + (2 Smp/ Ses) < 1 (2.1)

Donde :
Sca= S'ca cuando S'ga < Sy/2

Saa= S”qa cuando S'ga = Sy/2

Sma = PhH/(2(th+tH))

Smg =Ph/2t

S'an = (T 1) E Ka )J(12(1-0)H?)
S"c = SY — (SY*/(4 S'cra ))

S'em = ((I11)? E Kg )/(12(1-09)LVA)
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S"ue = Sy — (Sy’/(4 S'ue ))

La ecuacién (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.

Después de realizar iteraciones sucesivas para diferentes

espesores de plancha y diferentes longitudes entre

rigidizadores obtenemos los siguientes resultados:

Presion externa (P)= 14 psi
Long.Menor.Tran(H)= 72.44 pulg |1840 |mm
Long.Mayor.Tran(h)= 72.44 pul 11840 mm
Espesor(t)= 03149 |pul |8 mm
ModuloY. (E)= 3.00E+07 |psi
RelacPoisson(v)= 0.3

ratio entre lados= 1

Ka= 7

Kb= 7

Sy= 1.75E+04 [psi
LH(longTanque)= 1771 pulg [450 |[mm
FCRMULA
Sma= 802.056 [psi

Smb= - |1604.112 |psi




.- 13587.903
S'b= 25708.37
S"b= 14521.88
Evaluacion
0.571882 <1 cumple

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

rigidizadores separados cada 450 mm.

24.2 Calculos de Esfuerzos por Presién interna

24

De la misma forma en que diseilamos para el cuerpo

anterior procedemos a utilizar las

férmulas para el

caiculo de esfuerzos en el ducto sometido a presion

interna. Tendremos los siguientes parametros de disefio:

'Presion Interna (P)= 29 psi

Long.Menor.Tran(H)= 72.44 pulg 1840 |mm
Long.Mayor.Tran(h)= 72.44 pul 1840 mm
Espesor(t)= pul mm
ModuloY. (E)= .3.00E+07 psi

Sw= 17500 |psi | -
Area Secc.TranvRig..=  |2.852 in2
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linercia(Secc.Trans.)Rig.= [14.22 ind4

|

Las formulas se encuentran en el apéndice 13.8 y se
detallan a continuacion:

A = (A tabulado) * (E2/E3)"?

w = t*A/(Sy)'?

Esfuerzos en la membrana:

Sm = Php/{2(A+pt))

Esfuerzos eh los bordes:

Sbn= (Ppc/24 1)(-3H2+2h%((1+a2k)/(1+k))
Sbag= (P(h?)pc/12 1)((1+a2k)(1+k))
Esfuerzos totales:

Stn=Sm + Sbn

Sta=Sm + Sbq

Evaluando las formulas mediante iteraciones sucesivas

tenemos los siguientes resultados:

p= 17.72 in

Dato J de la Tabla a partir de B=

p1 10.94

W= 10.10




Ap= 3.18
Axh= 1.64
Ci= 1.64
Co= 467
Inercia(l)= 52.32
ESFUERZOS EN LA MEMBRANA
Sm= 2206.98679

ESFUERZOS DEBIDO A LA FLEXION EN EL BORDE

Superficie Externa

Sbn= 10030.7111
Sbg= -20061.422
Superficie Interna

Sbn= -3527.3359
Sbg= 7054.67179
ESFUERZOS TOTALES

Superficie externa

Stn= 12237.6979 |psi
Stg= -17854.436  |psi
Superficie interna

Stn= -1320.3491 psi




.|Stg=

9261.65857 |psi
FACTOR DE SEGURIDAD
24
2.15
2.6
3.5

De tal forma qgue el espesor serd de 8mm y estara
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espaciado a 450 mm y se aplica el criterio anterior sin

tomar en cuenta que el concreto absorbe las fuerzas.

- 2.5 Disefio de Espesor de Chapa de Cuerpo 105

El disefio se basa en el mismo andlisis realizado en el cuerpo

103, lo cual era realizar discretizaciones mediante volimenes

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

podamos adaptario a las féormulas descritas en el apéndice 13.

2.5.1 Calculos de Esfuerzos por Presion Externa

Aplicando las mismas formulas que en el cuerpo 103

para la primera parte analizada, se procede a la corrida

mediante iteraciones sucesivas efectuada con un

programa en Excel.
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De aqui podemos obtener los siguiéfmes resultados:

La plancha de este cuerpo serda de un espesor de 8mm
(5/16") y los refuerzos estaran espaciados cada 350mm
con el fin de disminuir la longitud analizada. También se
colocaran refuerzos longitudinales con el fin de
incrementar la rigidez de este cuerpo y aplicar un modelo
el cual nos permita obtener resultados de tal manera que
cumplira con los factores de seguridad que exigen las
especificaciones técnicas.

El factor de seguridad calculado con las mismas férmulas
de los cuerpos anteriores es de 2. Aqui se muestra una

corrida del programa en Excel.

Presion externa (P)= 14 psi

' {Long.Menor.Tran(H)= 55.12 pulg | 1400 | mm
Long.Mayor. Tran(h)= 55.12 pul 14_00 mm
Espesor(t)= 0.3149 pul 8 mm
ModuloY. (E)= 3.00E+07 | psi
RelacPoisson(v)= 0.3

ratio entre lados= , 1

Ka= 7

Ko= N 7

Sy= 1.75E+04 |psi
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Lb(longTanque)= - 13.8 pulg |350 mm
FORMULA |
Sma= 657.2 psi
1Smb= 1312.5 psi
S'a= 6157.554
S'b= - 14166.84
S"b= 12095.27
Evaluacion
0.497082 |<1 cumple

Obviarhente el mod’el‘c')) presenta clerto porcentaje de error
pues se lo ajusta a un modelo previamente conwbido.
asi que; para evaluar la resistencia del ducto se aplica
elementos finitos a una seccidn de membrana real con la
finalidad de analizar el ducto de manera real. De aqui

tenemos:
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Figura 3

2.5.2

Distribucién de esfuerzos por prﬁién externa

De aqui se observa que el esfuerzo.que se presenta en
el modelo anterior a la mefnbrana mas critica no supera
el esfuerzo de fluencia y cumple los requerimientos de

disefio.

Calculos de Esfuerzos por Presion interna

Aplicando las mismas formulas que para el cuerpo 103 y
104, obtengo que el espesor seleccionado en el item
anterior satisface los requerimientos ampliamente. Aqui
una corrida en elementos finitos para aplicarlo al sistema

real:
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1

Figura 4 Distribucion de esfuerzos por presiéon interna

' : : i . S 0GR e L ‘SCIB-ESPO
Que satisface amphamente lonantesfcalculadp, por lo

tanto los eépesoreysw puedeh ijsarse con los factores de

seguridad requeridos. |

2.6 Determinacién de la seccién transversal de la platina usada

como refuerzo en las aristas.

Las presiones(14 y 28.5 psi) actuaran como una carga que
debera absorber la inercia del rigidizador de tal forma que este
pueda brindar la debida proteccién a la parte curva del ducto.

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

presiéon actlua cdmo una carga uniformemente distribuida, lo
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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 técnicas requeridas.
Las formulas usadas son:

B=(k/4EN™ (2.21)

M = (o/ 4 B?) (2Bga ); Bpa = 0.12 para este caso. (2.22)

c=Md/I (2.23)
Donde sigma debe ser menor que el esfuerzo de trabajo

permitido (ref. 4 y 5).

P

\"V("

Después de realizar la iteraciones observamos que una seccion

-
B

perfectamente nuestros requerimientos de inercia. CiB-ESPOL,

Para el cuerpo en general se considera un rigidizador con una
seccion transversal T, la cual posee una inercia calculada en
funcién de las ecuaciones antes explicadas, y fue usada para el
célculo de los espesores de chapa de los cuerpos antes vistos
de aqui, concluimos que la propiedades proporcionadas por el
rigidizador son adecuadas para el caiculo.

Tomando una pequeia porcién del elemento curvo y mediante

el analisis de esfuerzos en dicha membrana obtenemos el radio
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minimo a partir del. cual no se debe poner refuerzos en las:
aristas del ducto y de la transicion.

Entonces :

R=(o Lt)y(2%? 1 a) (2.24)

Donde:

¢ = Esfuerzo en el extremo del rigidizador de seccién T.

L = Longitud extrema sometida a momento en la placa.

t = Esfuerzo cortante maximo permitido.

Después de evaluar estos parametros el.radio minimo para no
colocar refuerzos en las aristas es 250mm.

Por lo tanto colocaremos rigidizadores longitudinales en las |
aristas del cuerpo 104yen|a par!edelwemo 103 donde el -

radio no sea aun el minimo.

Diseilo de la Soldadura

La soldadura de nuestro disefio se encuentra en funcion de las
especificaciones técnicas dadas por el cédigo ASME normas
UW para recipientes sometidos a presion.

El proceso de soldadura a utilizarse sera tipo MIG, con alambre
MIG ER 70S-6 tipo AWS A5.18-93 y se fealizaré en el taller.

Para el montaje y acople de la pieza en el sitio se utilizara
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soldadura por arco con electrodos revestidos E 6011 y E7018,
permitido por la norma UW-27.

Se utilizara soldadura a tope de acuerdo con la norma UW-12
para unir los cuerpos del ducto, la soldadura sera del tipo
numero 1, que sera con cordén de refuerzo.

De acuerdo a las condiciones de diseiio de nuestro ducto y al
tipo de junta, la soldadura de estos cuerpos se haran 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 __acqerdo a
la norma UW-35. L o

El espesor maximo gjel cordon de refuerzo para la s,pldaﬁur_a
sera maximo de 3mm de acuerdo a la norma UW-35. |

No se requerira tratamiento térmico debido a que el espesor de

la junta soldada es menor a 16 mm.



CAPITULO Il

ESPECIFICACION TECNICA DE PINTURA Y

ACABADO SUPERFICIAL.

3.1

Preparacion Superficial

El requisito principal para pintar con éxito una superficie es el
desprendimiento de las escamas de laminacién, la herrumbre,
suciedad y cualquier agente extrafio 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 mediaﬁte un chorro de arena (Sand
Blasting), en la parte interna del ducto. En la parte externa una
preparacién superficial en base a la especificacion SSPC-SP 1,

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

El objetivo de la pintura es la conservacion de la superficie de
acero. El sistema de pintura a utilizarse sera de acuerdo a las
especificaciones SSPC-PS 11 que recomienda una pintura tipo
16-68T No 16 que es una pintura epoxica poliamidica de
alquitran de carbén, por encontrarse en un medio inmerso
altamente abrasivo. Esta norma recomienda 2 manos de pintura

cada una de 8 mils.



V.

CAPITULO IV

INSPECCION Y PRUEBAS

4.1

4.2

4.3

Generalidades

Las pruebas a realizarse en cuanto a pintura estaran bajo las
normas ASTM. Estas pruebas permitiran verificar que el trabajo
hecho quede de acuerdo a lo previsto, Mientras que para

soldadura seran las UW (ref. 8).

Inspeccién y Pruebas para la Soldadura

La examinacién de la soldadura sera al 100% por ultrasonido o
radiografia en partes que se consideren criticas como en los
cruces, y se lo hara de acuerdo a la norma UW-11 y UW-12 y
UW-2. El resto de los cordones se los verificara mediante

técnicas no destructivas de tintas penetrantes al 100% .

Inspeccién y Pruebas para la Pintura
Se realizara una prueba de medicion de espesores, en fa cual el

espesor medido, puede ser maximo hasta un 20% menos que el
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espesor recomendado por fa SSPC, sobre un 20% de la
superficie total pintada.

El nimero de puntos medidos debera estar de acuerdo con el
area pintada a ser controlada.

El nivel de adherencia permitido sera de SA o 4A, de acuerdo
con la norma ASTM-D 3329, método A, corte en X.

Valoracion:

5A — Ninguna separacion o desplazamiento
4A — Trazos de separacion para el ensayo de adherencia a o
largo de los cortes.

La cihta utilizada para el ensayo daadherenaa tiene el nimero
810 (3M) o




CAPITULO V

V. ANALISIS DE COSTOS

Costos de Materiales
Los materiales a utilizarse en la construccion de los cuerpos se
detallan a continuacion:

Para el cuerpo 103:

Cantidad Material | Peso
8 de 900X200x8._ _ |ASTMA-36! 91
6 [Plancha de 2440x1220x8mm |[ASTM A-36| 1122

28  |Varilladia.6mm == SAE-1018°| 19
44 Tapon para inyeccion SAE-1018 48
28 Placa de 160x160x8mm ASTM A-36 23
1 Placa de 8080x180x8mm ASTM A-36 92
Torta de dia. 455x dia. Int. 300,
e= 10 ASTM A-36 6
1 Placa de 1100x237x8mm ASTM A-36 17
Torta de dia. 700x dia. Int. 500,
2 e= 10 ASTM A-36 30
Torta de dia. 1110x dia. Int. ‘
2 700, e=8 ASTM A-36 74
2 Placa de 1570x1407x8mm ASTM A-36 278
1 Placa de 5660x1000x8mm ASTM A-36 356
1 Placa de 7780x1520x8mm ASTM A-36 743
1 Placa de 8960x1540x8mm ASTM A-36 867
1 Placa de 7400x1000x8mm ASTM A-36| 465




Para el cuerpo 104:
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Cantidad Descripcion Material Peso
25 Tapon para inyeccion SAE-1018 27
35 Varilla dia. 8mm SAE-1018 4
4 Placa de 2855x200x8mm [ASTM A-36] 144
4 Placa de 2440x1220x8mm|ASTM A-36] 748
1 Placa de 8800x180x8mm IASTM A-36! 100
32 Placa de 160x160x8mm |ASTM A-36 26
1 Placa de 8800x448x8mm |ASTM A-36] 248
1 Placa de 2200x360x8mm IASTM A-36 50
3 Placa de 2200x260x8mm |ASTM A-36] 108
1 Placa de 1800x7400x8mm|ASTM A-36{ 837
1 Placa de 7400x900x8mm |ASTM A-36] 419
Para el cuerpo 105:
LCantidad Descripcion Material Peso
21 Tapdn para inyeccion SAE-1018 23
5 Plancha de 2440x1220x8mm|ASTM A-36| 935
10 Plancha de 1800x200x8 ASTM A-36] 226
24  Varilla dia. 8mm SAE-1018 6
14 Varilla did. 8mm SAE-1018 6
8 Placa de 160x160x8mm ASTM A-36 7
1 Placa de 8800x448x8mm ASTM A-36 248
1 Placa de 2200x360x8mm ASTM A-36 50
3 Placa de 2200x260x8mm ASTM A-36 108
1 {Placa de 7400x870x8mm ASTM A-36] 440
4 Placa de 4040x1105x8mm |ASTM A-36/ 266
2 Placa de 3000x1800x8mm |ASTM A-36] 678
1 Placa de 1800x1640x8mm [ASTM A-36 186
2 Placa de 1800x1200x8mm |ASTMA-36] 271
Para los tres cuerpos en general:
Cantidad Descripcioén Material Peso
32 Permmos de anclaje dia. 25x520 | AlS! 304 80
15  |Pintura primer(galones)
15 Pintura acabado(galones)




El peso total a mahejarse es de 10472 kilos.

El costo total de esta obra solo en materales sin incluir
manufactura pues esto depende de cada empresa constructora
es de : cinco mil setecientos noventa y un délares americanos.

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

de dos semanas por cada cuerpo es de

dolares americanos.

Cantidad Descripcion costo
10472 (Kilos de acero $5791
30 Galones de pintura 450
1 Sand Blasting 500j
18 Hombres por 15 dias 1800
|Costo total $8541

Por lo tanto el costo total de la obra es de ocho mil quinientos
cuarenta y un ddlares americanos. No incluye el traslado de las

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

: mil ochocientos



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Conclusiones :
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» Los cuerpos protegen correctamente el ducto de

concreto, pues sirven de blindaje para este y soportaran

los esfuerzos a los cuales se encuentran sometidos.

> Debido a las especificaciones normadas de la SSPC, los

ductos tendran buena resistencia a la corrosion, pues la

preparacién superficial y el acabado seleccionado

preveran este problema.

> El sistema disefiado se construyé6 basandose en los

planos de diserio, aqui realizados funcionando hasta la

actualidad.

> La soldadura de la obra es un parametro importante en -

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

procedimiento debe ser el adecuado, por ello se debib

verificar estas mediante radiografias y tintas penetrantes.

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

forma del los cuerpos para evitar las condiciones de

impacto.
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Recomendaciones:

> Los cuerpos para su instalacion deben transportarse
correctamente con el fin de evi{ar el deterioro de la
pintura o el aplastamiento de los cuerpos e incluso las
fallas por impacto debido a algin movimiento brusco en
la manipulacion.

» Se recomienda también en el montaje de los ductos en la
presa la correcta asisfencia técnica por parte de equipos
especializados en montaje, debido a que las condiciones

de trabajo, son riesgosas.



ANEXOS

16 pwe—yr asrpas

—
I
!

T
1

%
)
q
bV,
o ©
B
o 10 -
8 — -
v
c 8 -
= A
: “f Use K = 5.5 e roturs .
: yreaten dhim &
:‘ B e - 't‘ 1
— T
4 w-.. o
2 aades

0 ) 2 k| 4 h &
Ralio ol run}ro-shar! secie o plate lor K 4

fatio of thontotong tide of plate lor K I

TABLA I Valores de Kay Kb




w0l

oot

[>» 2]
QogvL

o™
oon p
poc B2

v
L LI L

<

w

gt

6718 8 » C

o0y

LR

It

T8Tson "uid

»/;

 ouro00'6T =,

LT

N

‘”ﬂ\h

- & - T nat -
g ” =5

tHIL
Goroorne< R
Q0O e =3
 000'008 423
=Y

FAN

Y
—
wo

|—

85247

NAN

. B

FACTOR B PARA PRESIONES EXTERNAS

TABLA 11




LD,

O 14

EEREY N

b

1o ol
LI »

.
T v _1
1.

Py s AT

a4
.

s
+

Dy v o 1%
et

[

h 4
> i 1

‘c. .

11 L

—t
1-
A !
a2
—3,
v
—"u,

»o
ae

e r
-.a
ne
b 4 ]
40
AU
t0
0

0

ie
18
"

2a
"%

gl & W = e e

-
k 4 38 8 8 si8a

a5

Pl
[

i

13 |\

3 4 48 2as ] 3
OM

FACTOR A

VALORES DEL FACTOR A QUE SE USAN EN LAS
FORMULAS FARA RECIFPIENTHS SOMBTIDOS A PRESION EXTERNA

L RE 1] ?

TABLA 111




TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

]

TIPCS

NORMA UW-I12

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Coaddo fa junta e5:

a.
Radiogru-
fiuda total-

‘ _nlelltt

3

Jomtas a tope hechaa por wubke
coeslon de sakiadura © por oo
medio com ] que &e obwenga ls miv-
o ealidnd de metal do soldathas
da sohwe e superiicies in-
wsfur v exeerior de Ia piera.
% s crplen pinowde revpukio, dehe
quisarse dsa despuly e kenmiial 12
soldachws,

Juma & tope de v solo CON

’ o Lita de respaldo quequeda
su lugae desprids de soldar .
En junlas circunicren-

1.00

Examninxia
oY _ZanaR

c.

No
Exmnioudu

0.85

0.70

0.90

080

0.65

Junaa & ope de wa ok rusdbu
sin tira de respaido

Junix a tikape de doble filele
LOMpRIL

0.60

0.3%

comnplety vun SGIAA0RY e saphn

Junti u winkape de un solo filewef

Junie u udiape de un sola 1iletc
comphet ain soldaduras de taphn

.50

045

TABLA IV

CIB-ESPOL




Etferlive Width

Coeificient &, INote (11}

Material .4
Carbop Steed | 4000
Apslenitic Stawksy Sire 5040
Ni=Cr~Fr 5180
Ni=be Cr 8030
Akmwym .. 1564
Wieket Copoe - 5170

NOTE:

{1} These cortficionts are hated on mathR of elgsticity st smbienl
temperpture tor tre Fateriak in Table NP-1 of Subpert 3 of
Settitm 11, Pert D. For dillerent mochdhet vahues caleulate §
as [ollows: I

3 TA)ywe VESE

TABLA V Coeficiente de ancho efectivo



FIGURA 5. CONSTRUCCION DE TRANSICION FINAL



FIGURA 6. CONSTRUCCION DUCTO CUADRADO
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ON INICIAL

FIGURA 7. CONSTRUCCION DE TRANSICI



HOJA DE DATOS PARA EL MODELO DE LA MEMBRANA

SYSTEM
DOF=UX,UY,UZ,RX,RY,RZ ‘LENGTH=cm FORCE=Kgf LINES=59

JOINT

1 X=-70 Y=-34.20201 Z=4.768372E-07
2 X=-52.5 Y=-34.20201 Z=4.768372E-07
3 X=-52.5 Y=-25.8819 Z=2.62332

4 X=-70 Y=25.8819 7=2.62332

5 X=-52.5 Y=-17.36482 2=4.511512

6 X=-70 Y=-17.36482 Z=4.511512

7 X=-52.5 Y=8.715573 2=5.650211

8 X=-70 Y=8.715573 7=5.650211

9 X=-52.5 Y=0 2=6.030739

10 X=-70 Y=0 Z=6.030739 |
11 X=-52.5 Y=8.715573 Z=5.650211

12 X=-70 Y=8.715573 Z=5.650211

13 X=-52.5 Y=17.36482 Z=4.511512

14 X=-70 Y=17.36482 Z=4.511512

15 X=-52.5 Y=25.8819 2=2.62332

16 X=-70 Y=25.8819 Z=2.62332

17 X=-52.5 Y=34.20201 Z=4.768372E-07
18 X=70 Y=34.20201 Z=4.768372E-07
19 X=-35 Y=-34.20201 Z=4.768372E-07
20 X=-35 Y=-25.8819 Z=262332

21 X=-35 Y=-17.36482 Z=4.511512

22 X=-35 Y=8.715573 Z=5.650211

23 X=-35 Y=0 Z=6.030739

24 X=-35 Y=8.715573 7=5.650211

25 X=-35 Y=17.36482 Z=4.511512

26 X=-35 Y=25.8819 Z=2.62332

27 X=-35 Y=34.20201 Z2=4.768372E-07%
28 X=-17.5 Y=-34,20201 Z=4.768372E-07
29 X=-17.5 Y=-25.8819 Z=2.62332



30 X=-17.5 Y=-17.36482 Z=4.511512
31 X=-17.5 Y=-8.715573 Z=5.650211

32 X=-17.5 Y=0 Z=6.030739

33 X=-17.5 Y=8.715573 Z=5.650211

34 X=-17.5 Y=17.36482 2=4.511512

35 X=-17.5 Y=25.8819 Z=2.62332

36 X=-17.5 Y=34.20201 Z=4.768372E-07
37 X=0 Y=-34.20201 Z=4.768372E-07
38 X=0 Y=-25.8819 7=2.62332

39 X=0 Y=-17.36482 Z=4.511512

40 X=0 Y=-8.715573 Z=5.650211

41 X=0 Y=0 Z=6.030739

42 X=0 Y=8.715573 Z=5.650211

43 X=0 Y=17.36482 Z=4.511512

44 X=0 Y=25.8819 2=2.62332

45 X=0 Y=34.20201 2=4.768372E-07
46 X=17.5 Y=-34.20201 Z=4.768372E-07
47 X=17.5 Y=25.8819 Z=2.62332

48 X=17.5 Y=-17.36482 Z=4.511512

49 X=17.5 Y=-8.715573 Z=5.650211

50 X=17.5 Y=0 Z=6.030739

51 X=17.5 Y=8.715573 2=5.650211

52 X=17.5 Y=17.36482 Z=4.511512

53 X=17.5 Y=25.8819 2=2.62332

54 X=17.5 Y=34.20201 Z=4.768372E-07
55 X=35 Y=-34.20201 Z=4.768372E-07
56 X=35 Y=-25.8819 Z=2.62332

57 X=35 Y=-17.36482 Z=4.511512

58 X=35 Y=-8.715573 Z=5650211

59 X=35 Y=0 Z=6.030739

60 X=35 Y=8.715573 Z=5.650211

61 X=35 Y=17.36482 Z=4.511512

62 X=35 Y=25.8819 Z=2.62332

63 X=35 Y=34,20201 Z=4.768372E-07
64 X=52.5 Y=-34.20201 Z=4.768372E-07



65 X=52.5 Y=-25.8819 Z2=2.62332

66 X=52.5 Y=-17.36482 Z=4.511512"
67 X=52.5 Y=-8.715573 Z=5.650211
68 X=52.5 Y=0 Z=6.030739

69 X=52.5 Y=8.715573 Z=5.650211

70 X=52.5 Y=17.36482 Z=4.511512

71 X=52.5 Y=25.8819 Z=2.62332

72 X=52.5 Y=34.20201 Z=4.768372E-07
73 X=70 Y=-34.20201 Z=4.768372E-07
74 X=70 Y=-25.8819 Z=2.62332

75 X=70 Y=-17.36482 Z=4.511512

76 X=70 Y=-8.715573 Z2=5.650211

77 X=70 Y=0 Z=6.030739

78 X=70 Y=8.715573 Z=5.650211

79 X=70 Y=17.36482 Z=4.511512

80 X=70 Y=25.8819 Z=2.62332

81 X=70 Y=34.20201 Z=4.768372E-07

RESTRAINT

ADD=1 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3

ADD=4 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3

ADD=6 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3

ADD=8 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3

ADD=10 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=12 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=14 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=16 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=18 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=73 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=74 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=75 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=76 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=77 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=78 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=79 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3



ADD=80 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3 -
ADD=81 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=2 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=17 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=19 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=27 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=28 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=36 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=37 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=45 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=46 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=54 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=55 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=63 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=64 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3
ADD=72 DOF=U1,U2,U3,R1,R2,R3

PATTERN
NAME=DEFAULT

MATERIAL
NAME=STEEL IDES=S M=.007981 W=.007833
=0 E=2038902 U=.3 A=.0000117
NAME=CONC IDES=C M=2.448012E-06 W=2.402616E-03
=0 E=253105.1 U=2 A=.0000099
NAME=OTHER IDES=N M=2.448012E-06 W=2.402616E-03
T=C E=253105.1 U=.2 A=.0000099

SHELL SECTION
NAME=SSEC1 MAT=STEEL TYPE=Shell TH=.8

SHELL

1 J=1,2,4,3 SEC=SSEC1
2 J=43,6,5 SEC=SSEC1
3 J=6,5,8,7 SEC=SSEC1



4 J=8,7,10,9 SEC=SSEC1

5 J=10,9,12,11 SEC=SSEC1
6 J=12,11,14,13 SEC=SSEC1
7 J=14,13,16,15 SEC=SSEC1
- 8 J=16,15,18,17 SEC=SSEC1
9 J=2,19,3,20 SEC=SSEC1
10 J=3,20,5,21 SEC=SSEC1
$=5,21,7,22 SEC=SSEC1
J=7,229,23 SEC=SSEC1
J=9,23,11,24 SEC=SSEC1

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

J=11,24,13,25
J=13,25,15,26
J=15,26,17,27
J=19,28,20,29
J=20,29,21,30
J=21,30,22,31
J=22,31,23,32
J=23,32,24,33
J=2433,25,34
J=25,34,26,35
J=26,35,27,36
J=28,37,29,38
J=29,38,30,39
J=30,39,31,40
J=31,40,32,41
J=32,41,33,42
J=33,42,34,43
J=34,43,35,44
J=35,44,36,45
J=37,46,38,47
J=38,47,39,48
J=39,48,40,49
J=40,49,41,50
J=41,50,42,51
J4=42,51,43,52

SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1

SEC=SSEC1 -

SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1
SEC=SSEC1



39 J=43,52,44,53 SEC=SSEC1
40 J=44,53,4554 SEC=SSEC1
41 J=46,55,47,56 SEC=SSEC1
42 J=47,56,4857 SEC=SSEC1
43 J=48,57,49,58 SEC=SSEC1
44 J=49,5850,569 SEC=SSEC1
45 J=50,59,51,60 SEC=SSEC1
46 J=51,60,52,61 SEC=SSEC1
47 J=52,61,53,62 SEC=SSEC1
48 J=53,62,54,63 SEC=SSEC1
49 J=55,64,56,65 SEC=SSEC1
50 J=56,65,57,66 SEC=SSEC1
51 J=57,66,58,67 SEC=SSEC1
52 4=58,67,59,68 SEC=SSEC1
53 J=59,68,60,69 SEC=SSEC1
54 J=60,69,61,70 SEC=SSEC1
55 J=61,70,62,71 SEC=SSEC1
56 J=62,71,63,72 SEC=SSEC1
57 J=64,73,65,74 SEC=SSEC1
58 J=65,74,66,75 SEC=SSEC1
59 J=66,75,67,76 SEC=SSEC1
60 J=67,76,68,77 SEC=SSEC1
61 J=68,77,69,78 SEC=SSEC1
62 J=69,78,70,79 SEC=SSEC1
63 J=70,79,71,80 SEC=SSEC1
64 J=71,80,72,81 SEC=SSEC1

LOAD
NAME=LOAD1 SW=1
NAME=LOAD2
TYPE=SURFACE PRESSURE ELEM=SHELL FACE=5
ADD=1 P=1.9614
ADD=2 P=1.9614
ADD=3 P=1.9614
ADD=4 P=1.9614




ADD=5 P=1.9614
ADD=6 P=1.9614
ADD=7 P=1.9614
ADD=8 P=1.9614
ADD=9 P=1.9614

ADD=10
ADD=11
ADD=12
ADD=13
ADD=14
ADD=15
ADD=16
ADD=17
ADD=18
ADD=19
ADD=20
ADD=21
ADD=22
ADD=23
ADD=24
ADD=25
ADD=26
ADD=27
ADD=28
ADD=29
ADD=30
ADD=31
ADD=32
ADD=33
ADD=34
ADD=35
ADD=36
ADD=37
ADD=38
ADD=39

P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614

=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614
P=1.9614




ADD=40 P=1.9614
ADD=41 P=1.9614
ADD=42 P=1.9614
ADD=43 P=1.9614
ADD=44 P=1.9614
ADD=45 P=1.9614
ADD=46 P=1.9614
ADD=47 P=1.9614
ADD=48 P=1.9614
ADD=49 P=1.9614
ADD=50 P=1.9614
ADD=51 P=1.9614
ADD=52 P=1.9614
ADD=53 P=1.9614
ADD=54 P=1.9614
ADD=55 P=1.9614
ADD=56 P=1.9614
ADD=57 P=1.9614
ADD=58 P=1.9614
ADD=59 P=1.9614
ADD=60 P=1.9614
ADD=61 P=1.9614
ADD=62 P=1.9614
ADD=63 P=1.9614
ADD=64 P=1.9614

OUTPUT
; No Qutput 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 withotit waming.
SAP2000 V6.11 SUPPLEMENTAL DATA
GRID GLOBAL X"1" -70
GRID GLOBAL X "2" -52.5
GRID GLOBAL X "3" -35
GRID GLOBAL X "4" -17.5
GRID GLOBAL X"5" 0
GRID GLOBAL X"6" 17.5
GRID GLOBAL X"7" 35
GRID'GLOBAL X "8" 52.5
GRID GLOBAL X"g" 70
GRID GLOBAL Y "10" -34.20201 .
GRID GLOBAL Y "11" -25.8819
GRID GLOBAL Y "12" -17.36482
GRID GLOBAL Y "13" -8.715574
GRID GLOBAL Y™4" 0
GRID GLOBAL Y "15" 8.715674
GRID GLOBAL Y "16" 17.36482
GRID GLOBAL Y "17" 25.8819
GRID GLOBAL Y "18" 34.20201
GRID GLOBAL Z"19" 1.256464E-06
GRID GLOBAL Z "20" 2.623322
GRID GLOBAL Z"21" 4.511514
GRID GLOBAL Z"22" 5.650208
GRID 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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APPENDIX 13
VESSELS OF NONCIRCULAR CROSS SECTION

13-1 SCOPE

(a) The rules in Appendix 13 cover minimunj require-
ments foi the design, fabrication, and inspection of
single wall vessels having a rectangular or ohtound
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 stated in U-2(g), this Division does not contain
rules to cover all details of design and construction.

These rules are, therefore, established to cover some ..

common types of noncircular cross section vessels: bu;
are not intended to limit configurations to those illus-
trated or otherwise described herein. ,

(d) In 13-18 special consideration is given to the
calculation of applied and allowable stresses when the
structure contains butt welded joints or row of holes
at locations other than at side plate midlengths.

13-2 TYPES OF VESSELS

The design equations given in this Appendix shall
apply to 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 section with
a single diametral stay plate..

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

(1) Figure 13-2(a) sketch (1) 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(a) sketch (2) shows a vessel of
rectangular cross section in which two opposite members
have the same thickness and the other two members
have two different thicknesses.
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(3) Eiihfﬂl:jizi@.Nskﬂch (3) shows a vessel of
rectangular icross section having uniform wall thickness
and corners bent to a radius. For corners which are
cold formed, the proVisions of UG-79 and UCS-79 or
UHT-79 shall apply.

(4) Figutet3:8n) sketch (4) shows a vcssel of
rectangular cross section {as in o above] bt reinforced
by welded-on members.

(5) Figure 13-2(a) sketch (5) shows a vessel of
rectangular cross. sccuon [as in Q) above] but extcmuy
reinforced by nmhm 3 d. to ﬂw ﬂal s@rfn& of

‘lhc vessel.

(6} Tigurc l3 -Hay sfcewl‘\ﬁ 6) ,dﬁfws a vessd of
rectangular cross section with: { chkmfered corner vseg-
ments joined to the “adjacent . sides by small ctgved
segments with constant radii and with external reinforc-
ing members welded to the flat sides of the vessel.

(7) Figure 13-2(a) sketch (7) shows a vessel of
rectangular cross section {as in (1) above] but having
two opposite sides stayed at midiength.

(8) Figure 13-2(a) sketch (8) shows a vessel of
rectangular cross section {as in (1) above] but having
two opposite sides stayed at the third points.

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

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

(1) Figure 13-2(b) sketch (1) shows a vessel of
obround cross section in which the opposite sides have
the same wall thickness. The flat side walls may have
a different thickness than the wall thickness of the
semicylindrical parts.

(2) Figure 13-2(b) sketch (2) shows a vessel of
obround cross section {as in (1) above} but reinforced
by welded-on members.

(3) Figure 13-2(b) sketch (3) shows a vessel of
obround cross section {as in {1) above] but having the
flat side plates stayed at midlength.
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FIG. 13-2(a) VESSELS OF RECTANGULAR CROSS SECTION
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FiG. 1332(3) VESSELS OF RECTANGULAR CROSS SECTION (CONT'D)

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

13-3 MATERIALS

Materials used in the fabrication of vessels described
herein shall be in accordance with Subsection A.

13-4 DESIGN OF VESSELS OF

NONCIRCULAR CROSS SECTION

Design shall comply with the applicable requirements
of Subsection A except where otherwise provided for
in this Appendix.

385

(a) Wall thicknesses of parts of vessels described
herein shall be determined by the appropriate formulas
or methods given in Subsection A and in this Appendix.
Since, in a rectangular or obround vessel, the walls
can have different thicknesses, many of the formulas
contained herein require solution by assuming a thick-
ness, or thicknesses, and solving for stress which is
then compared with the allowzble stress value.

(b) Design according to this Appendix is based on
both membrane and bending stresses. Membrane siresses
due to pressure and mechanical loads shall not exceed
the design stress S, the value contained in the allowable
stress tables (see UG-23). At the weld joini, these
membrane stresses shall not exce=d an allowable design
stress SE, where E is a joint efficiency factor [see 13-
5, 13-18, UW-12, and UG-23(c)]. The joint efficiency
factor E shall. also be applied to the allowable design
stress for cyfiluntion of the calculated bending stress



(qs)

i

ey |

1(1) ®ONT ¢

(Q.LNO2) NOL1LIIS SSO¥I UVINONVLIIZY 40 STISS3A (B)2-€1 "old

(v9}

310N niths B umide
ll_ll 34
ooTA t
3 _ _
/ 29
[4]
_ Y
v f §
2y
\
I
. g
3 2
. A
H| Y91y AW 'z,
AN |
.W. —,D

f{1)810N] y

386



Stay M
| g Yo > tr |e;
—{ I - 2 e
o /
P_-:

n

(See Notes (ﬂ and (2)}

ty
f N Q
P :E
3 l“y M
T p =
I -
h
tq Stay M
3 pu— =¥
R ;
h
—f 2 ja— l «—" o ft——
4]
' (a)

{Sea Notes (1) and (2)]

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

S, at the location of the joint only. See |'2.51|(d). 13-5

footnote 1, and 13-8(b).

Any combination of membrane plus bending tension
or compression siress induced by pressure and/or me-
chanical loads, shall not exceed the following limits:

{7) for plate section of rectangular cross section,
1.5 times the allowable design stress SE; ’
(2) for other' cross sections (such as composite
reinforced bar or shapes and plate sections, eic.), the
lesser of: i ’
' {a) 1.5 times the design stress SE; or
(b) two-thirds times the yield strength S, of the
naterial at the design temperature (see 13-5 for S,)
except that due to the relatively low yield strength of
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 of these alloys
where slightly greater deformation is acceptable. These
higher stress values exceed %3 but do not exceed 90%
of the yield strength at temnperature. Use of these
stresses may result in dimensional changes due to
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permanent strain. These siress values are not recom-
mended for the flanges of gasketed joints or other
applications where slight amounts of distortion can
cause leakage or malfunction. For these materials, the
yield strength limits may be:

(1) 90% of yield strength at design tempera-
ture, but not more than;

{2) wo-thirds of the specified minimum yield
strength for the material at room temperature,

(c) The total siresses (membrane plus bending) at
each cross section for vessels with and without reinforce-
ments shall be calculated as follows.

(1) For vessels without reinforcements and for ves-
sels with reinforcements which have the same allowable
stress S (from the tables in Subpart 1 of Section 11, Part D)
and the same yield stress S, at the design temperature, there
are two values of bending stresses to be determined at each
cross section. There is one stress value for the outermost
surface of the shell plate or the reinforcement (when used)
and one stress value for the inner surface of the shell plate.

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

4
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NOTES:
8}
12)
3)

. dimensions.
{4)

See UW.13 for corner joints. .
See UG-47, UG48, UG-49, and UW-18 for stay bers.
The compartments in sketches {8) and (9) have different

(10)
-{See Notes (1), (2), and (3))

See 13-18 for weid c"leionev csiculations.

F1G. 13-2(a) VESSELS OF RECTANGULAR CROSS SECTION (CONT'D)

ind bending stresses to obtain the total stresses is as
lollows:
i (a) for both membrane and bending stresses:
% (1) plus (+) signifies tension stress; and
(2) minus (—) signifies compression stress.
(b) for bending stress:
- (1) ¢, = term is always negative;
(2) ¢; = term is always positive.
A positive bending moment produces compression in
he outermost fibers of the cross section. The bending
moment at the midpoint of the long side of vessels
without stays will always be negative.
At each cross section, the membrane stress is added
ilgebraically to the bending stress at both the outermost

surface of the shell plate or reinforcement (when used) '

K11

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).

(2} When the reinforcing members and the shell
plate do not have the same § and S, values at the
design temperature, the total stress shall be determined
at the innermost and outermost fibers for cach material,
The appropriate ¢ values (with proper signs, 13-5) for
the composite section properties shall be used in the
bending equations. The total stresses at the innermost
and outermost fibers for each material shall be compared
to the alfowable 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
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F1G. 13-2(b) VESSELS OF OBROUND CISOSS SECTION
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{1) Ses UW 13 for corner joints.
{2) See UG-47, UG-48, UG-49, and UW-19 for stay bars.

(3) Ses 138 for welid efficlency calculations.
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FIG. 13-2(c) VESSEL OF CIRCULAR CROSS SECTION WITH CENTRAL DIVIDING PLATE

Jifferentials at design temperature, including reactions
it supporting lugs, piping, and other types of attach-
ments, as specified in UG-22.

(e) Except as otherwise specified in this Appendix,
vessel parts of noncircular cross seclion subject o
sxternal pressure shall be designed in accordance with
U-2(g).

(f) The end closures for vessels of this type shall
e designed in accordance with the provisions of U-
2(g) and/or UG-101 except in cases where the ends
aire fat plates subject to rating under the rules of UG-
34, Unstayed flat heads used as welded end plates for
vessels- described . in this Appendix shall confonn to
he rules of UG-34 except that a C factor of 0.20 shall
ve used in all cases.

(g) The requiréments for ligaments prescribed in UG-
53 shall apply except as modified in 13-6 for the case
f multidiameter holes in plates. {See 13-18(b)).

The ligament efficiencies e, and e, shall only be
pplied to the calculated stresscs for the plates con-
aining the ligaments.

(1) When e,, and e, are less than the joint efficiency .

E (see 13-5 and UW-12), which would be:used if there
vere no ligaments in the plate, the membrane ard
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bending stresses calculated based on the gross area of
the section shall be divided by e,, and e, respectivaly,
to obtain the siresses based on the net area. for the
section. The allowable design stresses for membrane
and membrane plus bending shall be calculated as
described in 13-4(b) using E = 1.0,

(2) When e,, and e, are greater than the joint
efficiency E, which would be. used if there were no
ligaments in the plate, the stresses shall be calculated
as if there were no ligaments in the plate. The allowable
design stresses for membrane and membrane plus bend-
ing shall' be calculated as described in 13-4(b) using
the appropriate E factor required by UW-12.

(h);The design equations in this Appendix are based
on yessels in which the length L, to side dimension
(H or h),ratio (aspect ratio) is greater than 4. These
equations are conservalively applicable to vessels of
aspect ratio less than 4 and niay thus be used as
specified in this Appendix. Vessel sidcplates with aspect
ratios less than 4 are strengthencd by the interaction
of the end closures and may be designed in accordance
with the provisions of U-2(g) by using established
techniques of structural analysis. Membrane and bending
stresses shall be determined throughout the structure



FI‘J-Q
" and shall not exceed the allowable values established
in this Appendix. Short unreinforced or unstayed vessels
of rectangular cross section having an aspect ratio not
greater than 2.0 may be designed in accordance with
13-18(b) and (c).

{i) Bolted full-side or end plates and flanges may
be provided for vessels of rectangular cross section.
Many acceptable configurations are possible. Therefore,
rules for .specific designs are not provided, and these
parts shall be-designed in accordance with the provisions
of UG-34 for unstayed flat plates and U-2(g) for the
flange assembly. Analysis of the components must
consider gasket reactions, bolting forces, and resulting
moments, as well as pressure and other mcchamcal
loading.,

{f) Opemngs may be provided in vessels of nonc 5rcu-
lar cross section as follows:

(1) Openings in noncircular vessels do not ljcqmrc
reinforcement other than that inherent in the construc-
tion, provided they meet the conditions given in UG-
36(c)(3).

(2) The reinforcement of other openings in noncir-
cular vessels shall comply with UG-39 as a minimum.
Compensation for openings in noncircular vessels must
account for the bending strength as well as the mem-
brane strength of the side with the opening. In addition,
openings may significantly affect the stresses in adjacent
sides. Because many acceptable configurations are possi-
ble, rules for specific designs are nol provnded [see -
2(g)}-

(k) The equations for the areas, momenls of inertia,
and bending moments for all vessel configurations
without external reinforcements are given for cross
sections with a unit width (b = 1.0 in.). Since the
unit width term does not affect the magnitude of the
- terms being calculated, it is not shown in the equations
for vessel configurations without externat reinforce-
ments. For width of cross section for vessels with
reinforcements, see |3-8(d).

13-5 NOMENCLATURE

Symbols used m this Appendix are as follows:
A=RQ2y 4 ma,), in.
A, =cross-sectional area of reinforcing member
only aitached to plate of thickness r, in.2
A, = cross-seclional area of reinforcing member
attached to plate of thickness /,, in.2
A3 =r(2‘y, + 1T), in.
B=R2()'2 + mymy + 2a3), in.2
C=plate coefficient, UG-47
=R’2y? + 3yma; + 12a,), in?

TAPPENDIA 13— MANUAIUR Y e X

= ?‘(27|2 + 37y + 12), in.2
D, =R3(y3 + 27ylay + 12yay + 27ay), in3
Dg =equivalent uniform diameter of multidiame-
ter hole, in.
E=joint efficiency factor as required by UW-
12 for all Category A bult joints (see UW-
3) and to any Category C or D butt' joints.
‘The joint efficiency factor is used as de-
scribed in 13-4(b) and (g) to calculate the
allowable design thembrane and membrane
plus bending stresses.
E\=R34y? + 6my’a; + 24ya; + 3may), in®
E; =modulus of elasticity from Subpart 3 of
Section 11, Part D at design temperature,
psi
E3 =modulug’ of elasticity from Table NF-1 at
ambient temperature, psi (see Subpart 2 of
Section 11, Part D)
F=(3AD, - 2BC,)/(AE, - 6B?)
H=inside length of short side of rcclnngular
vessel, in.
=2(L, + L,,) for equations in 13-8(d) for
Figs. 13-2(a) sketches (5) and (6)
H, =centroidal length of reinforcing member on
short side of rectangular vessel, in.
H, =outside length of short side of rectangular
vessel, in.
I=moment of inertia, in.4
1, =moment of inertia aboutl axis paralle! to
long side of rectangular vessel and passing
through centroid of cross-sectional area, ind
I, =moment of inertia of strip of thickness? ¢,

int
I, =moment of inertia of strip of thickness? 5,
- it
I; =moment of inertia of strip of thickness? 13,
"y
in.

I, =moment of inertia of combined reinforcing
member and effective width of plate w of
thickness ¢;, in?

I;; =moment of inertia of combined reinforcing
member and effec(ivc width of plate w of
thickness f5, i '

I —momcnl of mcrln of strip of thickness? 132,
in!

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

! These joint efficiencies do not apply to Category C and D joints
which are not butt welded, since stresses in these joints are controlied
by the applicable rules for sizing such joints. See 3-2.

2543712 for unreinforced vessels and pr*/12 for reinforced vessels,
where b = I in.

\



Jy =plate parameteé, Table 13-13(c)

K =vesscl parancter (Iy/1))a

Kl =2k2 + 3

Ky=3k, + 2k,

Ky =factor for unreinforced rectangular vessel
(Fig. 13-2(a) sketch (3)]

K4 =factor for reinforced rec(angul_agvessel [Fig.
13-2(a) sketch (5)] . ¥

L, =half-length of short side of rounded or cham-
fered corner vessel without reinforcements;
haif-length of reinforcement on short side
of reinforced vessel, in,

Ly=half-length of long side plate of obround

and rounded or chamfered corner rectangular

vessels without reinforcements; half-length
of reinforcement on long side of reinforced
vessel, in.
Ly, Ly =dimensions of rectangular vessel, [Fig. 13-
2(a) sketches (5) and (6)], in.
a1 L1y =dimension of rectangular vessel [Fig.
2(a) sketches (5) and (6)], in.:
L, =length of vessel, in.
M =bending moment,_in.-1b
M; =Dbending moment at weld joint, in.-lb
14, My =bending moment at midpoint of longside,
in.-1b. Positive sign results in a compression
stress in the outermost fibers in (he cross
seclion.
N=K,Ky - kj?
P=internal design pressure,’ psi
P, =external design pressure,” psi
'P\. P, =internal design pressures® in two-compart-
ment vessel, Fig. 13-2(c) where Py > Py,
- psi :
R=inside radius, in.
Ry =least radius of gyration of noncircular cross-
sectional vessel, in.

13-

: S =allowable tensilé stress values, psi (see UG-
‘ 23)
S;, =hending stress (+ = tension, — = compres-
sion), psi '

S, =membrane stress, psi

St =total stress, (S, + Sp), psi

Sy =yield strength of material at design tempera-
ture from Table Y-1 in Subpart I of Section
11, Part D, psi

T, =length of hole

T, =length of hole

T, =length of hole

T, =length of hole

of diameter d,, in.
of diameter d,, in.
of diameter d,, in
of diameter d,, in.

X =distance from base of plate to neutral axis,

oasd per unit length or load per unit area, as required.

392

¥, =distance between centroid of reinforced
~cross scction with Iy and center line of
shell plate with 1, {Fig. 13-2(a) sketch (6)],
in.
¥Yy=distance between centroid of reinforced
cross section with /51 and center line of
shell plate with r, {[Fig. 13-2(a) sketch (G)],
in.
Z=plate parameter, UG-34
b,=p — d, (Fig. 13-6)
b| =p - d| (Fiz. |3-6)
by =p - d, (Fig. 13-6)
b,=p - d, (Fig. 13-6).
c=distance from neutral axis of cross section
to extreme fibers (see ¢; and ¢,), in. The
appropriéte c, or c, value shall be substituted
for the ¢ term in the stress equations,
c¢; =distance from neutral axis of 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 (+).
¢, =distance from neutral axis of cross section
of plate, composite section, or section with
multidiameter holes (see 13-6) to the ex-
treme outside surface of the section, in.
Sign is always negative (-).

*c, =distance from neutral axis of cross section

o

to any intermediate point. Sign is positive
(+) when inward and sign is negative (<)
when outward, in. .

d, = diameter of hole of length T, (pitch diameter

~ for threaded hole) (Fig. 13-6), in. - ..

dy =diameter of hole of length 7, (pitch diameter

for thieaded hole) (Fig. 13-6), in.
diameter of hole of length 7; (pitch diameter
for threaded hole) (Fig. 13-0), in.

d; =distance from midlength of plate to weld
joint or center line of row of holes in the
straight segment of the plate, in.

d, =diameter of hole of length 7,, (pitch diameter

/  for threaded hole) (Fig. 13-6), in.

fzb=bending ligament efficiency [see 13-4(g),
13-6, and 13-18(b)]

e, =membrane ligament efficicncy [see 13-4(g),
13-6, and 13-18(b)}

h =inside length of long side of unstayed rectan-
gular vessel; or 'dimension perpendicular to
the /{ dimension in staycd vessels as shown
in Fig. 13-2(a) sketches (7), (8), (9), and
(10) in which case h may be greater than,

. equal to, or less than H, in,
=2(Ly + Ly) for equations in 13-8(d) for
Fig. 13-2(a) sketches (5) and (6)

dy=



13-3

=2L, for equations in 13-8(d) fmr rlg 13-
2(b) sketch (2) '

h, = centroidal length of reinforcing member on
long side of rectangular vessel, in.

h, =outside length of long side of rectangular

vessel, in.
k =reinforcement member parameter
=(lnlly)m
ky=1nlh
kz = ’21 al ,|

p =pitch distance; distance between reinforcing

APPEINDIX T3 = "MANUA 1UK 1

members; plate width between edges of .

reinforcing members, in.
r=radius to centroidal axis of reinforcement
member on obround vessel, in. .
l-pl.'\le thickness, in. i
1) =thickness of short-side plates ¢F vessel, in.
I3 =thickness of long-side plates;of vessel, in.
12 = thickness of long-side plates of vessel, in.
ty =thickness or diameter of staying member,
in.

14 = thickness
in.

ts = thickness
vessel, in,

w=width of plate included in moment of inertia
calculation of reinforced section, in.

y =distance from geometric center of end plate
to centroid of cross-sectional area of a rec-
1angular vessel, in. If both long-side plalés
are of equal thickness'?,, then § = 0.

a=reclangular vessel parameter H/h

a, =reclangular vessel reinforcement parameter

or diameter of staying member,

of end closure plate or head of

=1/l
(4 4] =,21l|
[24] =L2/L|
Y= Lz/R
b4} =L2/l'
O=angle
¢=R/L|

A4 =material parameter associated with w, Table
1

13-8(¢), psi 2
B=h/p, H/p, or 2R/p
7=3.1415 rad
v=Poisson’s ratio

LIGAMENT EFFICIENCY OF
MULTIDIAMETER IIOLES IN
PLATES

13-6

In calculations made according to this Appendix for
the case of a plale with uniform diameter holes, the
ligament efficiency factors e, and ¢, for membrane

393

T

and bending stresses, respeclively, are considered
be the same. See 13-4(g) and 13-18(b) for application
ligament efficiency factors. In the case of multidiase
holes, the neutral axis of the ligament may no tong
be at midthickness of the plate; in this case, for bendi
loads, the siress is highet at one of the plate surl'ac
than at the other surface.

(a) Ligament Efficiency of Plate With Multidiame

‘Holes Subject to Membrane Stress. Figure 13-6 show:

plate with multidiameter holes. In the case of membra
stresses, the ligament efficiency is as follows:

€m

=(p-Dep |

where /

1 .
DE = - (ll,,r., + (I|T' + (I)T)
f

(b) Ligamenmt Efficiency of Plate With Multidiame
Holes Subject to Bending Stress. Figure 13-6 show:
plate with multidiameter holes. In the case of bendi
loads the ligament efficiency is given by

e, = (p - Dg)/p

where

Dy =p-6llc

" ,
= (Ir,,T,,’ TP+ 0, TP+ 4+ lr,,T,.")
\?
+b,,T,,(2+T,+T2+ +T,,-X)
T -\
+b|T|("2—+Tz+...+T,.-X)
\2
.+ T, - X)

IT(T2
+b —+
1l 3

T.\2
+b0,T, (X - ——-)
2
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FIG. 13-6 PLATE WITH MULTIDIAMETER HOLE PATTERN

- ) T,
X=lb,,T,,(;+T.+T2+...+

T
+h Ty (;4 Ty +... 4 T,.)

r)

b T,
+ b7, (— +... 4 T,,) + B,T, (—)]
2 2

X (b, T, + Ty + baTa+ ...+ b,T,)"

¢ = the larger of X or (1

13-7
CROSS SECTION

(a) Vessel per Fig. 13-2(a) Sketch
(1) Membrdne Stress
Short-Side Plates
Sm = Ph/21y
Long-Side Plates

Sn = PH/21,

(2) Bending Stress
Short-Side Plates

Pc ¢ a
———[— 1.5H + 1?
121,

(Sp)v =

-X)

(1)

+ alK)

1+K

)

)

/

) Phic (I + n’x)
YT Ve

Long-Side Plates

) thc[IS
= —|-1.5+
¥, 1+ K

(Swg = Ph?c (I + a? K)

12, \ 1+ K

(3) Total Stress

" Short-Side Plates

VESSELS OF RECTANGULAR

m

2
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(Sr)v = Eq. (1) + Eq. (3)
(Sr)g = Eq. (1) + Eq. (4)

Long-Side Plates
J

I
P

(5r)m = Eq. (2) + Eq. (5)

’

(Sr)e = Eq. (2) + Eq. (0)

0+’ K)

J

iy

)]

(5)

(6)

7

(8)

9

(10)

(1) An example illustrating use of these rules is

given in 13-17(a).

(b) Vessel per Fig. 13-2(a) Sketch (2). In this type
of vessel the maximum stress occurs either at the




| odPY

corners of the vessel or at the midpoint of the long

sides.
(1) Membrane Siress
Short-Side Plates
Sm = Ph/21,

Long-Side Plates

(5.),, = [4NH’ - 2h? [(K +k

27 gNHI, 2% k)
—ky (K + k) + atky (K, - K.)]]

5)ia, = {aNu2 - 212 [- Ky, +k

( )ln BN’lln 1 ( 2 2)

+ K (Ky 4 k) — a? kg (Ko K.)]]

(2) Bending Stress
Short-Side Plates

Pch?
4NI,

(Sh)g

x {(Ky ~ ky k) + o? ky (K3 '—"I(;)]A

Pch?

(S")0| = m

x [(Ky ky = kz) + o’ ky (Ky = k)]
Long-Side Plates

Fch 2
8Nl

Spdur = {2 [(Kz - ki k3)

+atky (Ky = k,)] - N]

Pch?
Sudwy = [2‘ [(K, ky ~ ka)
2

+ ﬂ'zk2 (K| - kz)] - N]

(an

(12B)

(i3)

(14

15)

(16)
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5.) Pch? [(K k)
hlQ — 4Nln 2 1 X2
+a ky (Ky - k,)] amn

Pch?
(S)o, = m [(Kl ky = k)

+ ko (K - k)] (%)
(3) Total Stress
Short-Side Plates /
(Sp)¢ = Eq. (11) + Eq. (13) (19
(S1)g, = Eq. (11) + Eq. (14) (20)
Long-Side Plates
(S = Eq. (12B) + Eq. (15) @n
(SP)s, = Eq. (12A) + Eq. 16y (22)
(Sr)e = Eq. (12B) + Eq. (7 23)
(S1)g, = Eq. (12A) + Eq. (18) (24)

(4) An example illustrating use of these rules is
given in 13-17(b).
(c) Vessel per Fig. 13-2(a) Skeich (3)
(1) Membrane Stress
Short-Side Plates

P(R+ L)
(snl)C = (sm)D = . (25)
: 1
Long-Side Plates
P(Ly+R)
(Swda = (Sn)s = —-—————: (26)
|
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Comer Scctions

,,
Suhnc = = (Ved v « R) @

(2) Bending Stre:s
Short-Side Plates

(S = —
I)C"'2’l

X [2M; + P (2RL, - 2RL, + L)) (28)
s “ 2m
W = an A
+ P (L% + 2RLy -~ 2RL, - L) (29)

Long-Side Plates

AC
S = a0
1
¢ 2
(Su)a = — (2M, + PLYY) (€1))
. 2'| :
Corner Seclions
M, c
(Sp)p.c = ——
1)
[of
= — (2M, + P (2R [L; cos @
21,
~ Ly (1 = sin @) + L)) (32)
where_ (S5),)g.c maximum al
g = tan”! (L7 Ly)
(3) Total Stress
Short-Side Plates
(St)e = Eq. (25) + Eq. (28) 33

Ks-s )

Long-Sidc Platcs
(S7)a = Eq. (20) + Eq. (30) 35

(S7)s = Eq. (26) + Eq. (31) (36)

Corner Scctions

(S7)s.c = Eq. 27) + Eq. (32) an
where
/ M, = PK, (38)
Muy+ P {R|Lycos 0-L;(l -sin 8))

=
1]

sLA12) (39)

KJ = - L|2 (6¢2a3 -3 1T¢2 + 6¢2 + 0’33
+3 @y’ — 6 — 2 + LS ndpay? + 6ay)

X3 Qay+ ¢+ 2] (40)

(4) An example illusitating use of these rules is
given in 13:17(c). ’

REINFORCED VF?SELS OF
RECTANGULAR CROSS SECTION

(a) In the type of conmstruction shown on Fig. 13-
2(a) sketches (4), (5) and (G), the analyses are similar
to those in 13-7(a) and (c) but in addition the spacing
of the reinforcing members and the adequacy of the
composite reinforced section must be determined. See
13-4(c) for the procedure for determining total stresses
which must not be more than the allowable design
stress calculated according to the methods given in 13-
4(b).

(b). The rules of this paragraph cover only the types
of reinforced rectangular cross section vessels shown
in Fig. 13-2(a) sketches (4), (5) and (6) where welded-
on reinforcement members are in a plane perpendicular
to the long axis of the vessel; however, the spacing
between reinforcing members need not be uniform. All
reinforcement members attached to two opposite plates
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TABLE 13-8(d)

Borl/p Stress
(Whichever Is Larger) Parameter J

1.0 49

1.1 43

1.2 39

1.3 3.6

1.4 33

1.5 3.1

1.6 29

1.7 28

1.8 2.6

1.9 25

20 2.4

3.0 2.1

2 4.0 2,0

shall have the same moment of inertia. For any other
type of reinforced rectangular cross section vessel, see
U-2.

For the vessel type shown 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 in the same manner as if the
corners were not rounded. For corners which are cold
forined, the provisions of UG-79 and UCS-79 or UHT-
79 shall apply. For the special case where L; = 0,
the analysis is for an obround shell with continuous
external rectangular frame reinforcement; 'see ‘13-11(b).

Reinforcing members shall be placed on the outside
of the vessel and shall be attached to the plates of the
vessel by welding on each side of the reinforcing
member. For continuous reinforcement, welding may
be either continuous or intermittent. The total length
of intermittent welding on each side of the reinforcing
member shall be not less than one-half the length being
reinforced on the shell. Welds on opposite sides of the
reinforcing member may be either staggered or in-line
and the distance between intermittent welds shall be
no more than eight times the plate thickness of the
plate being reinforced as shown in Fig. UG-30. For
assuring the composite section properties, for noncontin-
wous reinforcements, the welds must be capable of
developing the necessary shear.

{c) The end closures for vessels of this type shall
be designed in accordance with the provisions in 13-
4(f).

*See Manunl of Steel Construction, AISC, American InSlilule ol
Steel Construction, Inc., 400 North Michigan Avenue, Chicago.
Hlinois 60611,

APPENDIX {3 — MANDATORY '
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13-8

TABLE 13-8(e)

Eflective Width
Coefficient A, {Note (1)

Material Jpsi

Carbon Steel 6000

Auslenitic Stainless Steel 5840

Ni~Cr-fe 6180
Ni-Fe-Cr 6030

Aluminum 3560

Nickel Copper 5720

Unallgyed Titanium 4490

NOTE: )

(1) These coefficients are based on moduli of elasticity at ambient
temperature for the daterials in. Table NF-1 of Subpart 2 of
Section I, Part D. For different modulus values calculate 4

as follows:
A = (A)usea VE/E,

(d) Distance Between Reinforcing Members. The ba-
sic maximum distance between reinforcing member
center lines shall be determined by Eq. (1) of UG-47.
This distance is then used to calculate a value of 8
for the short side H and .for the long side h. A value
J is then obtained for each value from Table )3-8(d).

“The values thus obtained are used in the applicable

Eqs. (la) through (1d) to determine the values of py
and py. The maximum distance between any reinforcing
member center lines shall not be greater than the least
of the values computed using Egs. (1a) through (1d).

Equation (2) is used to compute the maximum effec-
tive width of the shell plate which can be used in
computing the effective moments of inertia /7y, and Iy
of the composite section (reinforcement and shell plate
acting together) at locations where the shell plate is
in compression.

The allowable effective width of the shell plate w
shall not be greater than the least value of p computed
using the applicable Eqgs. (1a) through (1d) nor greater
than the actual value of p if the actual value of p is
less than that permitted by Eqgs. (la) through (1d).
One-half of w shall be considered to be effective on each
side of the reinforcing member center line, but the effective
widths shall not overlap. The effective width shall not be
greater than the actual width available. At locations where
the shell plate is in tension, w e-qual to the actual pitch dis-
tance may be used in computing the moments of inertia of
the composite section.

In the equations for calculating stresses, the value
of p is the sum of one-half the distances to the next
reinf()rcing;f? member on each side.




Lo-n
Forll2p py = n \jb’! /r

Forlif<p p = (l.lﬂ)\lSI/P

.
o
By

Forhz2p pr =1, ‘\j._SJ /P
Forh<p py = (12! B) \jSJ /r

_(O(A)

w =
Vs,

(e) Vessel per Fig. 13-2(a) Sketch (4)
(1) Membrane Stress ]
Short-Side Members

Ph
5, =P
2(Ay + pny)
Long-Side Members

PHp
2(Aq + pt3)

(2) Bending Stress
Short-Side Members

Ppc
Y =
(Sh)w 241,
1+ mik
x [—3.’:” + 20?2 ( . )]
' 1+ k
(S')' Ph? pc (l + a.zk)
k' "7 T ek

i ong-Side Members

-

_ Pllzpc[ 342 (I + a.zk)]
= -3+
b Ay, 1+ Kk

(12)

(1b)

(1)

(1)

2)

)]

)

&)

(6)

Y

FYYY JSLECHIUN VI — DIVDIUN
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19-0
pi? pe 'I + al k

S = 8

Skl |2h.( 1+ k ) ®
(3) Total Stress
Short-Side Members

o (Sp)v = Eq. (3) + Eq. (5) )

' (Sng = Eq. (3) + Eq. (6) (10
Long-Side Members
-'"

(Sr)u = Eq. (4) + Eq. (7) (n

(Sr)e = Eq. (4) + Eq. (8) 12)

An example illustrating use of these rules is given in

13-17(9). X

() Vessel per Fig. 13-2(a) Sketch (5)
(1) Membrane Stress. For this type of construction
where the reinforcemnent is not continuous the membrane
stress is based on the plate thickness only:

Shorl-Sidé Plates

P L R
5, = _(.’4_*’:'_:‘__’ an
] .

Long-Side Plates

P(Ly+Ly+R
5. = _(_'_'_2___’ @2)
2

Corner Sections

/ P
j Sm = [‘/(14 +La)t+ (L + L)+ R] 23)
K '

i
(2) Bending Stress
Short-Side Members

(Ly + Ly)?

c
S =—[M P[
(Sp)r N A+ D p

+R(Ly+ Ly —-L~ Lu)]] 24)
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TABLE 13-13(c)

‘ Plate
Ratio of Long to Short Parameter
Side of Plate Element Jy
1.0 0.0513
1.1 0.0581
1.2 . 0.0639
1.3 0.0694
1.4 0.0755
1.5 0.0812
1.6 0.0862
1.7 0.0908
1.8 0.0948
1.9 0.0985
2.0 0.1017,}
3.0 0.1189
4.0 0.1235
250 0.1246
For L| > 2R,
.’|C' 2
S = ey (P, ~ P) (4R")) (10)
3
where J, is given in Table 13-13(c).
(3) Total Stress .
Shell Section
Sr = Eq. (6) + Eq. (8) (1
Diametral Plaic
Sr = Eq. (D) + Eq. (9) or (10) (12)

. (4) An exawple illustrating use of these rules is
‘given in 13-17(i).

VESSELS OF NONCIRCULAR
CROSS SECTION SUBJECT TO
EXTERNAL PRESSURE

13-14

Rectangular cross section vessels per Fig. 13-2(a)
sketches (1) and (2) subject to external pressure shall
meet the following requirements.

13-14(a) The stresses shall be calculated in accord-
ance with 13-7(a) and (b) except that P, shall be
substituted for P. These stresses shall meet the allowable

AVTENUIA 10 — mruvwwnswsss

stress criteria as for the case of internal pressure in
accordance with 13-4, .
13-14(b) The four side plates and the two end plates
shall be checked for stability in accordance with Eq.
(1). In the following equations, the plate thickness ¢
and the modulus of elasticity E; must be adjusted if

" the plate is perforated. In equations for S, and S,

409

multiply ¢ by e,; in equations for S.. and S,,, no
adjustment of ¢ shall be made.
A =subscript to identify stress or load acting
in “direction parallel to long dimension of
panel being considered

B = subscript to identify stress or load acting
in direction parallel to short dimension of
panel being considered

Sma = compreSsion stress applied to short edge of
side panels due to external pressure on the
end plates [see Fig. 13-14(b)]

S, = compression stress applied to long edge of
side panels and end pnnels due to external
pressure on the adjacent side plates |see
Fig. 13-14(b))

Ka: Ky = plate buckling coefficients, obtained from
Fig. 13-14(a), as used in equations for calcu-
lating S.,4 and S.p, respectively

scrA ; Scrﬂ .

= plate buckling stress when panel is subjected
to stresses on two opposite edges in direc-
tions indicated by subscripts A and B [see

{ Fig. 13-14(b)]

2m  25mn m
Sera Sus
where . ) ..
Scra = 5'cra when S'4 £ 5,72
= §"s When Sea> 8,72
Scrs =S8 s when S';,5 $ S, /2

= S$"s when S',5 > S, /2

Short-Side Plates

P Al
ST TR @*
Smp = P,h/21| &)}

3 These equations apply fo vessels in which the long-side plales aret
of equal thickness. If thicknesses are nol equal, replace 21y whh (r;;

+ m). é
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YYD DECHIVIN VUL — DIVIDIUN ) 19-14

14

12

10

Use K4 = 5.5

gres

for ratios —.
ter than 5

Plate buckling coefficient, K , . Kg
]
/‘

0 1

2 3 4

5 8

Rstio of long-to-short side of plate for K 4

Ratio of shor -10-long side of plate for Kg

GENERAL NOTE: When ratio is fess than 0.258, use Ko, = 1.0 and
L, = (short side dimension, # or h) In equations for calculating S’,,,.

FIC. 13-14(a)

, _7f2£1’ f|.2
S'era = = ( ) Ka

12(1 = v}) \H

S"an = Sy = 8,145 4

7!'251 I|'2
sluﬂ = "'_"—_‘( ) KB

Long-Side Plates

121 - vh \L,

Sl

s”cr = §, - z

RPN
Pl

™ T A0 H + 1)

(4A)
4B)

(5A)

(5B)

6y

410

Hor hfor sides
Hlor end paneis

h2H
Ly2h

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

P.H
Spp = — ‘ 6
e . )
L g . (")’,} (8A)
R L S i
ST YTI I0 VY Bt
| —~”f syz
‘-‘S oA = s! = 45',4,5 (8“)
5 ﬂ'zsz ("2)2 K (9A)
T -\
. i (9B)
i B = 2y 45',»,5
/
i
End Plates
P L,
Sed = s
2Ly + 151) (10)

¢ These equations apply to vessels in which the long-side plates are
of equal thickness. If thicknesses are unequal, then use Eqgs. (12A)
and (12B) of 13-7(bx1).



1314

PhL,

T T GL, + 13h)
s ' Er (")2 X (02A
T na-vwywl )
s” s 5 12B)

A = Dy 4 S“-,A
s m £y (")2 K (13A)

T 20 v\l TP '

s !
$%m =S, - 138
R v 4S‘"3 ( )

t
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13-14(c) In addition to checking each of the four

side plates and the two end plates for stability in
accordance with Eq. (1) above, the cross section shall
be checked for coluinn stability in accordance with Eq.
(14) as follows:

S»

+ ——— < |.0 (14)
(-S,/F,)s

where

r.h,H,
T A0H, + 12h,)

e

sy

when

2LYR, S C,

2L,/R))?
[l _ ( v l) ]S,
2¢,?
3L, /R) QL,/IR,Y
8C.

(16A)

+

W |

8¢’
when
2L,/R; > C,

12 K,

= 16B
23(2L,/R))? (16m)

a

411

317

277 E,
C. = /——-;; 7
s, un

A"Cl
S = — (18)
M = Ph,I5 (19
. 12 7’6, 0
‘7 2302L,/R))? 29
13-15 FABRICATION

(a) Fabrication of vessels shall be in accordance with.
applicable parts of Subsection A and Subsection B,
Part UW, except as otherwise provided for in this -
Appendix. Category A joints (see UW-3) may be of
Type No. (3) of Table UW-12 when the thickness does’
not exceed % in. . .

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

/

13-16 INSPECTION

Inspection and testing shall be carried oul as slated
in Subsection A.

13-17 EXAMPLES

Examples illustrating 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 (1)] consists of plain
short-side and end plates, a long-side plate with uniform
1.5 in. diameter holes on a 3.75 in. pitch, and a long-
side plate with multidiameter holes on a 3.75 in. pitch,
The internal design pressure is 115 psi at a design
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) '

1 = 0.625 in.
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