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1.- OBJETIVO

La ingenierfa Quimica involucra la aplicacién de las
ciencias a los procesos industriales los cuales estan pri
mariamente relacionados con la conversién de un material
en otro por medios fisicos y quimicos. Estos procesos re-
quieren del manejo y almacenamiento de grandes cantidades
de materiales en recipientes de construccién variada, de-
pendiendo del estado de los materiales, sus propiedades -
fisicas y quimicas, y la operacién requerida que ha de --
ser efectuada. Para el manejo de gases y lfquidos, se usa
un "recipiente” Los recipientes son la parte bésica de la
mayoria de los tipos de equipos de proceso. La mayoria de
las unidades de equipos pueden considerarse a ser reci=---
pientes con varias modificaciones necesarias para capaci-
tar a la unidad para que efectie las diferentes funciones
requeridas. Por ejemplo, un auteoclave puede considerarse
como un recipiente de alta presién equipado con mecanis—-
.mos de agitacién y calentamiento; Una columna de destila-
cién que contiene. Una serie de placas para el contacto - ¥
vapor lfquido; los cambiadores de calor pueden considerar %
se como un recipiente a presién acondicionado para la -—= ' -~
transferencia de calor a través de las paredes de los tu-
bos; asf mismo tambien se puede considerar a un evapora--
dor como recipiente.

Sin considerar la naturaleza de la aplicacién del re
cipiente, usualmente varios factores deben considerarse -
en el disefio de la unidad. Las consideraciones m&s impor-
tantes siempre son la seleccién del tipo de recipiente —-
que efectde el servicio requerido en la forma més satis--
factoria. En el desarrollo del disefio diferentes crite-—=
rios deben considerarse, tales como las propiedades del -
material usado, los esfuerzos inducidos, la estabilidad =
eldstica, y la apariencia estética de la unidad. El costo
del recipiente es también importante en relacién a su ser
vicio y su tiempo de vida dtil.



Los Ingenieros quimicos rara vez se involucran con N
los detalles del disefio de recipientes a presién, pero -
sf, participan siempre en los aspectos generales del di-
sefio. Entre estos aspectos generales se tiene la elec—=—
cién del material de construccién y de aquf el interés -
en la comparacién del costo de tales materiales, otro as
pecto son los clculos del disefio sin introducirse tanto
en los detalles mecénicos del recipiente, éstos célculos
se refieren a la aplicacién de diferentes férmulas para
obtener espesores de envolvente que relacionado con el -
tipo de material que se haya elegido va a ser un factor
Lastante determinante en el costo del recipiente, dentro
de los aspectos de construcciones interesa la soldadura
y sus técnicas de aplicaciédn en la unién de las partes -
componentes del recipiente, e inspecciones durante el pe
rfodo de construccién y al finalizar para asegurar que -
los materiales, la construccién y las pruebas cumplen --
con los objetivos para lo cual son destinados, dichos re
cipientes. Parg la fabricacién de éstos recipientes en -
nuestro pais ya sea que se utilice Ingenierfa propia o -
bien que ésta sea adquirida en el exterior, siempre re--
queriremos de un criterio técnico con el cual se pueda -
juzgar la idoneidad del disefio en cuestién y lo que en -
Gdltima instancia resulta ser fundamental, la seguridad -
del mismo a las condiciones de operacidén. —

J

Intercionalmente se ha usado el término "Criterio”
ya que un cédigo para recipientes a presién debe ser més
que una coleccién de férmulas o disposiciones, un siste-
ma artfculado y coherente de normas que cubran todos los
aspectos de la construccién, desde el anédlisis para de--
terminar las dimensiones del equipo, hasta la auditorfa
de los procedimientos con que se garantizar8 su calidad
incluyendo el control de la materia prima y los disposi-
tivos minimos de seguridad a instalarse.

Oh sea que este criterio es la base para el disefio
de recipientes y es lo que |lamamos C6digo, ahora de ---
aquf nace la inquietud de nuestra tesis:

"Estudiar y analizar los criterios propios de cada

| -



Cédigo, compararlos entre sf para conocer la filosoffa de

cada uno de ellos, ver la ='tuacidén en nuestro pais, asfi
mismo ver que tan benéfico seria ifa adaptacién de un me--
Jor criterio y su factibilidad”.

2.- ESTUDIO_DE_LOS CODIGOS:

Cada pafs tiene sus propias leyes, standars y Cédigos
para el disefio de recipientes a presién destinados para -
aplicarse en plantas quimicas. Establecida la operacién,
la proteccién de los intereses del usuario, la confrabili
dad de la seguridad publica v el establecimiento de am=---
biente seguros de trabajo para trabajadores y operadores
son los principales propésitos de dichos requerimientos -

regulatorios.

El Ingeniero dentro y fuera de su pafs encuentra di-
ficultad para el disefio de recipientes a presién que se~-
ran usados en otros pafses.

Ya que cada pais tiene sus propias tradiciones, hébi
tos, lenguajes y C6digos, el ingeniero deberd cumplir con
los diversos c6digos y leyes locales.

A continuecién se d& una gufa descriptiva de los Cé-
digos existentes para iniciar un acercamiento a la com~--
prensién de sus criterios mé&s generales, para lograr el -
propésito que nos hemos fijado de visualizar los més re--
presentativos, y de aqufl partir para la seleccién de algu
nos de ellos.

Gufa descriptiva de los diversos Cédigos para reci--
pientes a presién.

JAPON :

Las regulaciones, los cédigos v standars en Japdn pa
ra recipientes a presién antes del {inal de la 2da. Gue--



rra Mundial, generalmente segufan las reglas y standar de
Alemania. Todas las industrias Japonesas incluyendo las -
industrias Mecénica, Eléctrica y Quimica fueron completa-
mente distribuidas por la guerra.

Después de unos cuantos anos de inactividad total, -
la industria comenzé a reponerse por si misma y la produc
cién de recipientes a presién alcanzé la escala comercial
alrededor de 1950.

En 1951 y 1952 una intensa politica internacional pa
ra la répida expansién de la Industria Japonesa se desa--
rrollé. Los Estados Unidos suministraron ayuda financiera
para fortalecer el desarrollo.

Esto inicié los acuerdos de Licencia entre los fabri
cantes de Estados Unidos y de Japén. Algunas firmas Japo-
nesas desecharon las |licencias acordadas con fabricantes
Alemanes. Desde entonces, Japén ha estado siguiendo el --
nuevo desarrollo de tecnologia de Estados Unidos en los -
Paises Europeos.

La industria Japonesa ha estado desarrol!landose en -
un ambiente bien balanceado. Aceros mas moderncs y efi-—-
cientes aseguran el suministro de materiales de alta cali
dad tales como placas en concordancia con los requerimien
tos precisos.

Los fabricantes han estado preparando buenos técnicos
e ingenieros de disefio, tanto como la produccién lo fTaci-
lite, lo cual supera en mucho con respecto a los de los -
licenciadores de Estados Unidos.

En los dias actuales, los fabricantes Japoneses es~--
t4n operando con facilidades de produccién dentro de la -
mis moderna Ingenierfa de Produccién especialmente, lo --
que respecta a la Tecnologia de Soldadura.

Los C6digos y Regulaciones para recipientes han su--
frido cambios muy radicales con el desarrollo.



Alrededor de 1955, vastantes fabricantes de recipien
tes compitieron con otros para adquirir las tecnologias -
mis modernas en el disefio y fabricacién de recipientes, -
el modelo original (prototipo) del Japanese Industrial --
Standar (J1S) goberné el disefio y construccién de reci---
pientes, fué establecido por una junta de gobernantes, --
universidades, laboratcrics y fabricantes de recipientes.
Este se ha i1do revisando y modificando de tiempo en tiem-
po y los contenidos generalmente siguen lo del Cédigo AS-

ME.

Detrés del JIS, exisien c8digos de construcciédn in--
dependientes, para asegurar la seguridad en el curso de -
la fabricacién, levantamiento, operacién y mantenimiento
de recipientes industriales.

Estos cé6digos han sido establecidos en base a una --
ley para asegurar Standars e higienes seguras para los ~-
trabajadores de las fébricas de las diferentes industrias
donde su e jecusién ha estado a cargo del Ministerio de --
Trabajo. En Japén, las "Leyes Standar del Trabajo” (Regu-
laciones seguras para recipientes a presién y calderas),
"Contro! de Leyes para Gas a alta presién” (Regulaciones
y Standar de Seguridad Generales regulados para Gas a Al-
ta Presién), son normalmente aplicadas para dichos propé-
sitos.

El contenido de estos cé6digos es virtualmente el mis
mo que el JIS y abarca Standars para la autorizacién de -
las instalaciones por el gobierno para los tipos de reci-
pientes como se especifiquen en la Seccién | del ASME.

Las Técnicas de disefio y fTabricacién han cambiado --
significativamente desde que el C8digo ASME Seccién VIl
Div. 2. fué establecido. En Japén, fué revisada bajo el -
esfuerzo de la Junta de Agencias gubernamentales y de la
industria privada, el resultado de éste esfuerzo fué el -
JIS B 8243 1975 (Construccién de Recipientes a Presién) -
que se publicé el lo. de Octubre de 1975, adem&s de otros
Standars técnicos.



BELGICA:

El ministerio de trabajadores es responsable en Bél-
gica para controlar la adherencia de recipientes a pre~---—.
stén para el "Cédigo General para la proteccién de los =--
trabajadores”.

Este Cé6digo concierne solamente !a seguridad para el
diseflo y fabricacién, los fabricantes se referirén a los
Cédigos N.B.N. No. 121 y se relacionan a los Standars N.
B.N. desarrollados por la Asociacién de Standarizacién de
Bélgica con el aval de los fabricantes, usuarios y asocia
ciones de inspeccién.

La inspeccién de recipientes es efectuada, entre --~-
otros, por la "Asociacién VINCOTTE”, 1640 Rhodes St. Gene
se y la A.1.B., Anderghen, Bruxellen 16,29 Au. Andre Dro-
vart. Los recipientes que se importan en Bélgica pueden -
fabricarse con cualquier cédigo nacional.

Cédigos de Bélgica: N.B.N. Code de Bonne Protizue --
Pour la Construction Soumis a Presién (1950 Edicién) se -
publica por el Instituto Belga de Normalizacién, Au. de -
la Brovon conne 29, Bruxelles 4, Estatutos legales: No re
queridos por la ley. El C6digo cubre e! disefio de fabrica
cién, requerimentos de Seguridad y examinacién para reci-
pientes a presién.

Este también incluye recomendaciones para una buena
construccién préctica. No se incluye en el C8digo, en con
cordancia con las reglas oficiales, para recipientes gue
tienen una capacidad menor de 300 It. o presién de disefio
mé&s baja de 0.5 Kg/cm2. Las férmulas de c&lculos se basan
sobre la resistencia a la tensién a la temperatura de di-
sefio dividida por un factor de seguridad de 4.

FRANCIA:

Los recipientes a presidén en Francia estdn sujetos a
un ndmero de regulaciones oficiales, conjuntados por A,



P.A.V.E. en el C6digo "Reglament des Appareils a pression
de gaz”. El "Servicio de Minas” es la autoridad oficial -
gubernamental que efectda y encara las regulaciones de ---
los Cédigos.

Normalmente un inspector del "Servicio de Minas” reu
nird los ducumentos de disefio preparados por el fabrican-
te e inspeccionard el examen hidrost4tico final previo al
estampado del recipiente.

El fabricante es responsable por los disefios mecéni-
cos y fabricacién del recipiente en concordancia con el -
c6digo de disefio desarrollado por el Sindicato Francés de
fabricantes (S.N.C.T.T.). Otros cédigos de disefio, tales
como el ASME pueden usarse con las modifTicaciones requeri
das para situarse a las regulaciones b&sicas del "Servi--
cio de Minas”. Para recipientes a importarse en Francia y
fabricados de acuerdo al Cédigo del pafs de origen, un se
Ilo oficial por el Consulado local Francés deber§ aplicar
se en los documentos del recipiente.

‘CODIGOS:- Reglamentation des Appareils a pression de gaz
A.P.A.V.E. (Edicién de 1967) es publicado por S.A.D.A.V.
E., 34 rue St. Lazare 75: PARIS Qe. Estatutos legales: Rg
queridos por ley. El Cé6digo cubre los requerimentos de di
seflo y de seguridad y las condiciones de aceptacién de -—-
los recipientes a presién por el "Servicio de Minas.

No sujetos al C6digo estén los recipientes cuya pre-
sién de disefio es m&s baja de 4 Kg/cm2 o cuando la capaci
dad en litros multiplicado por la presién Kg/cm2 es més -
baja de 80. El esfuerzo admitido en los materiales se ba-
sa en el esfuerzo Gltimo dividido entre 3, o en 5/8 del -
l[imite el&stico. '

Cé6digo S.N.C.T. (Syndacat National de la Chaudronne-
rieet de la Tolerie) De construction des Appareils a Pres
sion Non Soumis a L’ Action de la Flamme (2da. Edicién —-
1958) es publicada por Ediciones SEDOM, 10 Av. Hoche 75,
Paris 8. Estatuto lega: No requerido por ley. El Cédigo -
cubre los disefios mecénicos y la fabricacién de los reci-



pientes a presién. Contienen también guias para la buena
fabricacién y préactica del disefio. Para el célculo estd -
basado en la Gltima edicién del Cédigo de C&lculos C.N.C.
T.

Cédigo C.N.C.T. de Calcul des Appareils a’ Pressién
(edicién 1969) es publicado por S.,N.C.T.T.|. Estatuto Le-
gal: no requerido por ley. Este C8digo incluye 7 capitu—-
los concernientes a los métodos del célculo para presio--
nes internas y externas y para cargas diferentes a la pre
sién.

En cada capftulo hay comentarios que explican el con
tenido tebérico de los métodos de célculo.

ALEMANIA OCCIDENTAL:

Las reglas oficiales en Alemania difieren de acuerdo
a si el recipiente es estacionario o mévil. Los recipien-
tes estacionarios estén codificados bajo el U.V.V. “"Re---
glas para la Prevencién de Accidentes”, V.6B.17 estableci
da por la Asociacién de fabricantes profesionales.

Las regulaciones para recipientes méviles est&n resu
midos en el Cé6digo T.G.V. (Druch gasverondnung). T.UV. —-
(Teschische uberwachung verein) en el cédigo autorizado -
para encararse a las reglas referidas para recipientes a
presién estacionarios y méviles. Para recipientes a pre--
sién estacionarios muchas de las reglas para el disefio, -
aceptacién de materiales fabricacién e inspeccién estén -
incluidos en las Hojas-A.D. y en los Standars-DIN. Las re
glas de disefio para calderas esté4n inclufdas en la T.R.D.
6 Reglas Técnicas para Calderas.

Los Standars U.V.V., A.D. Merchblatt T.R.D. y D.I.N.
Standar estén considerados como requerimentos mfnimos T,
UV. pueden requerir exédmenes adicionales o anélisis de di
sefio, tan grandes como ellos lo consideren necesario para
la estabilidad del recipiente.



Cédigos: U.V.V.) Un fallver Hutunggvorschrift Druch-
behalter) es publicado por Carl Heymanns Verlag K.6, Esta
tuto legal: no es requerido por la ley.

El.C8digo da las reglas generales para recipientes a
presién estacionarios., Los recipientes que tienen una ca-
pacidad m&s baja de 10 It. o una presién de disefio en Kg/
cm?2 multiplicada por la capacidad en litros menor de 10,

0 una presién de disefio mas baja de 0.5 Kg/cm2 y capaci--
dad entre 10 y 1000 It. no estan sujetos por e! Cédigo.

~ A/D/ Merheblatt es publicado por Carl Hey mans Ver--
lag K.G., Koln 1, Gereontrase 1832 (Una traduccién al in-
glés es disponible). Estatuto legal: requerido por la —---
ley. Este Standar incluye:

Series - 6 Ceneral

Series - A Accesorios

Series - B Regulaciones de Disefo
Series - H Soldadura

Series - W Materiales

Cada secci1é6n sola puede revisarse independientemente
de las otras, por lo tanto, es importante conocer la Glti
ma revisién de cada juego antes de que un disefio sea empe
zado .

Los c8liculos se basan en un factor de seguridad de -
1.5 para la resistencia a la cedencia o del 0.2 % de la -
elongacién permanente (1 % de la elongacién permanente --
puede adoptarse para aceros austeniticos).

Para temperaturas que involucran el fenémeno de de--
formacién prolongada el esfuerzo admitido estd también |i
mitado por el esfuerzo promedio ausente del 1'% de la —--
elongacién en 100,000 horas y por el esfuerzce promedio --
causante de la ruptura en 100,000 horas dividido por 1.5,

JTALIA:- AN.C.C. (Ascociaziéne Nazionale Controllo Com—-—
bustione) Es el cuerpo Oficial establecido por el gobier-
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no para el contro! de los recipientes a presién en lta-—-
[ta. Los recipientes para ser transportados esté&n sujetos
a una adicién de la AN.C.C., para el ministerio de trans
portacién:

El Cédigo basico para recipientes a presién fué edi-
tado en 1927, Este C8digo fué subsecuentemente modificado
e integrado para tomar cuidado del avance tecnolégico en
el campo. Todas las regulaciones nuevas est4n publicadas
en la revista de la A.N,C.C. “IL CALORE” y desde 1970 en
el periédico oficial de la A.N.C.C. “Notiziario A.N.C.C.”

El fabricante es requerido para sujetarse a los pla-
nos del recipiente para la aprobacién de ta A.N.C.C. para
materiales no considerados en el C6digo o tipos especia—--
les de recipientes, la AN.C.C. puede aceptar el diseho -
propuesto por el fabricante o especificar requerimientos
adicionales.

Los recipientes a importarce en |talia deben cumplir
con el cédigo A.N.C.C, En este caso el estampado e inspec
cién pueden efectuarse por la autoridad de control local
si es autorizada por ANCC.

Cédigos: C6digo de recipientes a presién A.N.C.C. -—-
(Controllo della Combustione Apparecchia Pressione), Vol.
| Fabricacién y examinacién (ed. 1970) es publicado por -
G. Pirola. Via Comelico 24,20135 Milan. Estatuto legal: -
Requerido por ley.

Este cédigo cubre disefios mecé&nicos, criterios para
la aceptacién de los materiales, fabricacién, inspeccidn,
examinacién y dispositivos de seguridad para todos los re
cipientes a presién que contienen ga§es o |fquidos a una
temperatura mayor que la del punto de ebullicién a pre---
5ién atmosférica. Los recipientes que tienen una presién
de disefio més baja de 0.05 Kg/cm2 o una capacidad menor -
que 25 litros se excluyen del cédigo.

Los esfuerzos de disefo para recipientes a presién -
estan basados en el punto de cedencia o 0.2% del esfuerzo
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de prueba (1% para aceros inoxidables austeniticos) con -
un factor de seguridad de 1.5. En el rango de la deforma-
cién prolongada los factores son 1.5 para esfuerzos de ~-
ruptura en 100,000 hr. y 1.0 para 1% de deformacién pro--—
longada en 100,000 hr.

El c6digo incluye decretos y circulares gubernamenta
les que han aparecido en un periodo de tiempo comensando
desde el establecimiento del A.N.C.C. en 1926 hasta la ac
tualidad.

Los mé&s importantes de ellous scn:

.Decreto Real 824 para recipientes y calderas (edi--
cién 1927).

.PNR, nuevas regulaciones para c&lculos de resisten-
cias de recipientes a presién. (1933).

.Criterios para la aceptacién de materiales (edicién
1952, supervisada por Raccolta M),

«Regulaciones para ciculos de resistencias de calde
ras de vapor (1965, supervisadas por Raccolta VSG).

.Especificaciones de soldad ura (Spec. A para aceros
al Carbon; Spec. B para aceros ferrfticos de baja alea---
cién; Spec. C para aceros 7- 13% Cr; Spec. D para servi--
cios a bajas temperaturas). El cédigo esta sujeto a una -
reorganizacién bédsica siguiendo el criterio general del -
nuevo cédigo recipientes a presién ISQ/TCH.

El nuevo Cédigo incluird las sig. Secciones:
V.5.G.: Cdlculo de Resistencia de calderas de vapor.

V.S.R.: Célculo de Resistencias de Recipientes a Pre
s1én.

M.: Criterios para la aceptacién de materiales.
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S.: Soldadura.
E.: Seguridad de Operacién.

Las Secciones Y.S.G. y M (Edicién 1970) han sido pu-
blicadas y se tienen disponibles en la A.N.C.C., vlia Urba
na 167, Roma.

HOLANDA::

Un servicio gubernamental “Dienst voor het Stoomwe--
sen” Stadd houderslaan 102, Den Haag es responsable para
las calderas de vapor de agua y de vapor en los pafses ba
Jos. Dichos aparatos requieren un permiso oficial antes -
de ser admitidos para ponerse en servicio.

Este permiso seré& entregado por “Dienst Voor het ---
Stoomwesen” en las bases de inspeccién y ejecucién de ex§
menes para tales servicios.

Para otros tipos de recipientes a presién, ninguna -
ley oficial existen adn, pero todos los recipientes a prg
sién estdn sujetos a los requerimentos Stoonwesen.

Las reglas establecidas |lamadas (Grondslagen) son -
la base para el disefio, fabricacién e inspeccién de reci-
pientes a presién. Estas reglas son editadas por la “Di~--
enst voor het Stoomwesen” y son continuamente revisadas -
para mantenerse a la par con el desarrollo tecnolégico vy
la experiencia de servicio. Cé6digo: Las reglas Grondsla--
gen para materiales y construccién de calderas de vapor,
aparatos de vapor y recipientes de presién (incluyendo A.
K.V., A.B.G., V.B.R., V.K.R.). Estas se publican por ----
Staatsdrukkeri, (Una traduccién al inglés es disponible -
del Instituto briténico de Standar). Estatuto legal, re--
querido por la ley solamente para calderas y aparatos de
vapor. Este Cédigo contiene requerimentos de disefio exten
sos y completos incluyendo métodos para el célculo de jun
tas de expansién, espejos para cambiadores de calor, es—-
fuerzos debidos a los soportes del recipiente.
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No estén incluidos en el Cédigo los recipientes que
contienen vapor cuando la presién es menor de 3 Kg/cm2. o
el producto de la presién en Kg/cm2 y el volumen en li---
tros es menor de 200, y pagfa todos los recipientes bajo -
vacio.

En general los esfuerzos de disefio estén basados en
el punto de cedencia con un factor de seguridad de 1.5 vy
la resistencia a la tensién a temperatura ambiente con un
factor de seguridad que varfa de 2 a 2.25.

Una nueva edicién del cédigo aparecerd en 1972; ésta
edicién serd bilingue e incluird varias experiencias.

ESPANA:

Los recipientes a presién en Espafia est&n sujetos a -
regulaciones gubernamentales aparecidas en 1969.

Estas regulaciones, las cuales se ponen junto con el
. J
Cédigo de "Recipientes a Presién”, son generales v no in-
cluyen férmulas o criterios de disefio para la evaluacién
de los esfuerzos admisibles. El disefio, es seguido por el
, P

fabricante quien aplicard cualquiera de los Cédigos cono-
cidos.

El C8digo ASME y lojStandars A.D. Merckllatt son am-
pliamente usados. Oficiales gubernamentales verificarn -
los documentos de disefio remitidos por el fabricante y re
visaran el cumplimiento contra las regulaciones béasicas -
oficiales, antes del estampado del recipiente.

Cédigo: El reglamento-Recipientes a presién es publi
cado por el ministerio de industria, Madrid. Este cédigo
cubre recipientes estacionarios y recipientes para trans-
portacién de gases, excepto. Aquellos que tienen una pre-
si6n de disefio més baja de 1 Kg/cm2 manométrica. El sello
y las presiones hidrostdticas de examen son predetermina-
das para recipientes disefados para la transportacién de
diferentes tipos de gases.
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SUECIA:

La junta Nacional Sueca de Seguridad Industrial (W.
P.D.) y sus cuerpos subordinados supervisan la adherencia
a la Acta de Proteccién de los Trabajadores. Esta acta --
contiene reglas generales solamente y se completan por re
gulaciones especiales para cada campo (tales como reci---
pientes a presién), Las regulaciones detalladas conside--
ran materiales, fabricacién, inspeccién, supervisién, ---
etc. Son establecidas por la Junta de Seguridad |Indus--—-
trial, en la base de los propésitos preparados por la Co-
misién de Recipientes a Presién Sueca {(Tryckkariscom mis-
sionem). Esta comisidén es por lo tanto, el cuerpe técnico
de contacto para informacién scbre los Cédigos. Junto con
los Cédigos principales de recipientes a presién, hay --—-
otros Cédigos, cada uno de los cuales cubre un tipo de re
cipiente (tales como botellas de gas, etc.). Los dltimos
c6digos se refieren al cédigo principal para las regula--
ciones bédsicas.

Cédigos: Cédigo de Recipientes a Presién Cllculo de
la Resistencia de Recipientes & Presién (edicién 1967 mas
un suplemento de 1969) es publicado por Tryckharls Kommis
sionem, |1VA, P.0. Box 5073, S. 10242 Stockholm 5 El pre--
cio es 85 Sw. Crs. (Swedish Edicién) y 100 Sw, Crs. (Edi-
cién Inglesa). Estatuto legal: obligatorio (aprobado por
W.P.D.).

El Cédigo cubre todos los recipientes a presién sin
gceptuar a los especificados para baja presién o capaci--
dad. Las principales fases del Cédigo los cuales incluyen
comentarios que Jjustificarn la base teérica de los célcu--
los, son: (1 esfuerzos admitidos basados en |imites elé&s-
ticos divididos por 1.5, (2 regulaciones especiales para
aceros inoxidables austeniticos, los cuales permiten para
tomar ventajas substanciales de las carécteristicas es-—-
fuerzo esforzamiento de dichos materiales. Con algunas --
restricciones, el C6digo permite 50% més altc de esfuer—-
zos que los ordinarios, ningdn acero austenitico (factc--
res de seguridad iguales a los basados en el 0.2% de! es-
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fuerzo de prueba.
INGLATERRA:

La operacién segura de los recipientes a presién es
responsabilidad de los usuarios. Los usuarios pcr lo tan-
to descargarén los requerimentos en Compafifas Asegurado--
ras para el disefio, fabricacién e inspeccién.

Las Oficinas Asociadas del Comité Técnico (A.0.T.C.)
14 S. Mary’s Parsonage, Manchester 3 and Lloyd’s Register
Industrial Services, Norfolk House, Croydon son Compafifas
de Seguros técnicos bien conocidos.

Los Cédigos son preparados por el Instituto Briténi-
co de Standars a través de diversos Comités Técnicos con-
sistentes de representantes de departamentos gubernamenta
les, organizaciones cientificas e industriales. Estén des
tinados como gufa para el acuerdo entre el comprador y el
fabricante. Para recipientes a ser importados, los planos
del disefio seré&n aprobados por la A.0.T.C. o por la ===~-
Lioyd’s.

Cédigos: B.S. 1500 recipientes a presién saldados --
por fusién parte l-Aceros al Carbén y de baja Meacién —---
(1958) y parte 3 ALUMINIO 1965.

Estos standars cubren el disefio, construccién e ins-
peccibén de recipientes a presién soldados por fusién para
propésitos generales. Los materiales est&n referidos a --
otras especificaciones tales como B.S. 1501 para placas -
de Acero al carbén se excluyen de estos Standars a los re
cipientes en los cuales la presién interna se debe sola--
mente a la cabeza estética del I{quido.

También se excluyen los recipientes hechos de Acero
al Carbén o baja Aleacién en los cuales el esfuerzo calcu
lado en la costura de soldadura en el punto m&s delgado -
es menor de 2,500 Psi (1.75 Kg/cm2) a temperaturas hasta
3507F (177 C€°).
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Los esfuerzos de disefio se basan en el esfuerzo a la
tensién a temperatura ambiente y en los Iimites el&sticos
a la temperatura de disefio (similarmente al ASME Seccién

VIII Div. 1).

B.S. 1515 Recipientes a Presién Soldados, Parte 1; -
Aceros al Carbén y Aleados Ferriticos (1965) y la parte 2
Aceros inoxidables Austeniticos (1968).

Este Standar, originalmente desarrollado para reci--
pientes a presién de disefio y construccién avanzados, es
generalmente usado ahora para recipientes a presién. In--
corpora lcs métodos para el célculo de esfuerzos causados
por los soportes del recipiente, los cuales son ampliamen
te usados fuera de Inglaterra. Los esfuerzos de disefio en
el rango eléstico se basan en el esfuerzo a la tensién di
vidido por un factor de 2.35 a 2.5 y en el 0.2% del es--—
fuerzo de prueba (1% para los aceros inoxidables austeni-
ticos) con un factor de seguridad de 1.5. En el rango de
deformacién prolongada los factores son 1.5 en el esfuer-
zo de ruptura en 100,000 horas y 1 6 1% de la deformacién
prolongada en 100,000 horas.

B.S. 5500 "Especi%icaciones para Recipientes a pre--
sién Soldados por fusién no sujetos a Fuego Directo”. La
primera edicién, cubre a los recipientes a presién fabri-
cados de Aceros al Carbén, Aleados Ferriticos y Austeniti
cos, conteniendo al B.S. 1500 "Recipientes a presién sol-
dados para propésitos generales, Parte 1: "Aceros al Car-
bén y de baja Aleacién” y al B.S. 1515 "Recipientes a Pre
sién Soldados para usarse en la Industria Quimica, del Pe
trélesc e Industrias Aleadas”, parte 1: "Aceros al Carbén
y Ferrfticos Aleados”. y parte 2: "Aceros lnoxidables Aus
téniticos”.

El factor de Seguridad es el mismo que el 1515 ya —-
que se utiliza el mismo criterio para el esfuerzo de dise
flo.
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ESTADOS UNIDOS:

Cédigo ASME.

Este cédigo es para Calderas y recipientes a presién
y estd compuesto de 8 secciones principales. Este cédigo
ha sido adoptado dentro de la ley por 40 estados y la ma-
yoria de las municipalidades en los Estados Unidos y en -
todas las provincias Canadiences.

En suma a las 8 secciones, hay subsecciones y 3 su--
plementos que se publican durante el afio, es decir, aden-
das. Ademé&s. como nuevos problemas surgen, estos se adju-
dican por el comité responsable una interpretacién es pu-
blicada. Estos casos de interpretaciones se cubren en un
volumen y son suplementadas 6 veces al afio. Estas inter--
pretaciones ha través de todas las secciones del cé6digo -
ASME son vitales para la solucién de nuevos problemas los
“cuales confronta el ingeniero en la cada vez m&s extensa
tecnologfia de la Industria.

Cada seccién del Cédigo tiene un comité establecido
el cual evalda constantemente la nueva informacién y la -
retroalimentan a sus secciones particulares del Cédigo pa
ra reunir los requerimentos de la industria. Para estos -
los comités estudian las desviaciones, excepciones, re---
cuestionamiento para las reglas, y los nuevos criterios.
Aunque cada seccién est§ establecida como una parte ente-
ra por si misma las diferentes secciones del cédigo son -~
interdependientes. Es muy comin gue para una seccién apa-
rezcan parrafos de referencias o secciones de otras par--
tes del C6digo un buen ejemplo es la constante referencia
por todas las secciones del cédigo a la seccién de mate—-—
riales. Seccién |l y a la de calificacién de soldaduras,
seccién |IX. Muy seguido ei lector encontrard condiciones
de disefio los cuales son cubiertos por mds de una seccién
del cbédigo y que estarén referidos a otras secciones del
cédigo para ciertos problemas aplicables.

Aunque el cédigo ASME es muy amplio, la informacién
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contenida proveerd al ingeniero con medios compresivos de
resolucién a sus problemas de disefios, suministrando bue-
nas piezas de equipo para sus clientes, y reuniendo los -~
requerimentos de seguridad requeridos por la ley. El cédi
qo ASME es publicado por la Sociedad Americana de Ingenie
ros Mec&nicos.

Los volumenes son los siguientes:

Seccibén | - Calderas de fuerza.

Seccién I{ - Especificaciones de materiales parte
A-Ferrosos,
Parte B - No ferrosos.

Seccién |ll - Recipientes Nucleares-

Seccién |1V - Calderas de Calentamiento.

Seccién VIl - Reglas recomendadas para el cuidado -

de las calderas de fuerza.
Seccién VIl - Recipientes a presién.:
Seccién IX - Calificaciones de Soldadura.

Para los fines del desarrollo de éste tema a conti--
nuacién presentamos una breve descripcién de las seccio--

nes 11 parte A, Seccién VII) Div. 1 y 2, y Seccién IX:
SECCION 11.; Especificaciones de materiales.
Parte A.- Materiales Ferrosos.- Las especificaciones

para diferentes materiales para ésta seccién del cédigo -
son idénticas a las de la sociedad americana para la exa-
minacién y materiales (ASTM). Por lo que, hay casos donde
no hay especificaciones de material correspondiente.

Como lo dice su nombre, esta seccidn del cédigo cu--
bre a ia mayorfa de los metales ferrosos fos cuales son -
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usados en la construccién de recipientes a presién y cal-
deras los cuales son usados en la construccién de reci---
pientes a presién. Esta parte estd compuesta en las cate-
gorias siguientes:

A Acero para lineas

B Acero para tubos

C Acero para pernos, bridas, conexiones, vélvulas y
partes

D Acero para placas, hojas y faldones para recipien-
tes a presién y calderas.

E Acero estructural

F Acero para barras y Acero para remaches

G Acero para materiales de tornillerfa

H Acero para forjas

| Aceros fundidos

J Aceros resistentes a la corrosién y resistentes al
calor

K Electrodos y varilias para soldadura

L Fierro fundido y fierro maleable
M Métodos de examinacién

Esta seccién suministra un puente entre las diferen-~
tes secciones del Cédigo ASME,

SECCION VIll.- Div. 1 y 2.

Parte Div. 1. La seccién VIIIl del C6digo se refiere
a los requerimientos de disefio, fabricacién, examinacién,
inspeccién, seguridad y estampado de los recipientes a -~
presién. Contiene los requerimentos para diferentes méto-
dos de fabricacién (soldados, remachados, y forjados) y =~
para una variedad de materiales.

La divisién 1 incorpora esfuerzos de disefio admiti--
dos (para temperaturas abajo del rango de deformacién pro
longada) basado en el valor m&s bajo de 1/4 del esfuerzo
de tensién o 5/8 del esfuerzo de cedencia para materiales
ferrosos.
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DIVISION 2,

Est§ destinada para los mismos fines que la divisién
1 y la diferencia estriba en que la divisién 2 incorpora
esfuerzos de disefo admitidos m&s altos. Da los Ifmites -
de 2/35e| esfuerzo de cedencia y 1/3 del esfuerzo de ten-
sién para esfuerzos de membrana primarios generalmente, -
para temperaturas abajo de el rango de deformacién prolon
gada. Una diferencia importante entre la divisién 2 y 1 =~
es el reconocimiento de la fatiga como un modo posible de
falla y la provisién de reglas especificas para su anéli-
sis.

Otras diferencias que existen son: la divisién 1, su
ministra esfuerzos admig¢ibles en tablas de material y es-
tablece férmulas para el cdlculo de espesores. Mientras -~
que la divisién 2 combina lo existente en la divisién 1 y
adem&s d& férmulas para espesores por prueba y error, pe-
ro los esfuerzos en cada componente deberé4n evaluarse ---
hasta que los esfuerzos |imites sean satisfechos. Para --
ciertos componentes especificados, las férmulas son dadas
para calcular el espesor requerido minimo para presiones
originadas por las cargas.

Aunque la divisién 2 d& esfuerzos de disefio admiti--
dos mé&s altos, los siguientes factores deber&n considerar
se por el comprador previamente a especificar la construc
cién del recipiente por la divisién 2:

1.- El usuario, o su agente, debe de dar al fabri=w-
cante una especificacién de disefio en la que se estable--
cen las condiciones de operacién con detalle suficiente -
para la seleccién del material, disefio, fabricacién, e --
inspeccién del recipiente. Las especificaciones de disefio
deben también permitir la evaluacién para !a posibilidad
de un andlisis de fatiga en un servicio ciclico o estable
cer que la fatiga no es un factor. Cuando dicho anélisis
es requericdo, el duefio deberd entonces dar los datos nece
sarios para un anélisis de fatiga. Las especiticaciones -
de disefio del usuario se requieren para certificarse por
un ingeniero profesional registrado y con la experiencia
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en el disefio de recipientes a presién.

2.- El fabricante es requerido para certificar que -
el recipiente terminado tiene todas las condiciones reunt,
das de las especificaciones de disefio del usuario en con-
formacién con las reglas de la divisién 2, por ejecucién
de un reporte de datos del fabricante con cdlculos y pla-
nos apropiados.

3.- La rugosidad del material en cuanto a sus reque-
rimentos dependerd sobre la temperatura de disefio o de --
examen, el tipo de material, y el servicio del recipien=-
te. Cuando la divisién 1 requiere inspeccién de impacto.
Abajo de 2Q’F, la divisién 2 puede requerir un material -
normalizado o examinado al impacto para las temperaturas
de disefio m4s bajas o espesores més grandes.

4.- Las |limitaciones esté&n establecidas en los tipos
permisibles de juntas de envolvente. Las reglas para el -
refuerzo de aberturas son similares a la seccién 11l ex—-~

cepto el uso restringido de refuerzos tipo parche que es

permitido. Las soldaduras de penetracién parcial son sola
mente admitidos para ciertas boquillas pequefias sin car--
gas externas significantes. '

5.- El radiografiado de todas las juntas principales
de la envolvente es obligatoria. Una inspeccién adicional
de partfcula magnética y por |Ifquido penetrante de las --
orillas cortadas y de las juntas soldadas es especifica--

da.

6.- los factores de presién de examen para la divi--
sién 2 son menores que la divisién 1, siendo 1.25 para el
hidrostdtico y 1.15 para el neum&tico, pero los esfuerzos
intensidades méximos estén establecidos y las temperatu--
ras mfnimas de metal durante el examen estén relacionadis
a la temperatura de examen de impacto.
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SECCION IX
Calificaciones de la Soldadura.

Esta seccién del cé6digo gobierna los procedimientos
de soldadura, soldadores, y los operadores de la maquina-
ria de! equipo de soldadura. Tales procedimientos, solda-
dores y operadores calificados en concordancia con las re
.glas de ésta seccién pueden usarse en la fabricacién de -
recipientes a presién no sujetos a fuego y calderas cons-~
truidos con el cé6digo apropiado ASME y estampado con el -~
simbolo del cédigo apropiado.

Esta seccién esté dividida en 3 partes: A Requerimen
.os para la soldadura y materiales ferrosos.

B Requerimentos para la soldadura de materiales no -~
ferrosos.

C Requerimentos para la soldadura con bronce de mate
riales ferrosos y no ferrosos.

En General, cada seccién dei cédigo trata de los mé-
todos adecuados de soldadura y construccién de los reci--
pientes en los cuales la seccién particular trata. Inva--
riablemente, la seccién del cédigo referird al ingeniero,
o disefador, que seccién del cédigo para los requerimen~-—
tos que deben reunirse. Consecuentemente, la fabricacién
actual de un recipiente particular caerd necesariamente -
dentro de los requerimentos que se establecen en ésta sec
cién del cédigo. De todas las posiciones requeridas de --
soldadura, materiales, ex&menes, y formas esté&n estableci
das en ésta seccién. Como una regla general, si el forma-
to delineado en ésta seccién del cédigo es seguido, el in
geniero tendréd una buena.pieza de equipo. Adicionalmente,
un procedimiento, o soldador, calificado bajo esta sec---
cién deberé generalmente satisfacer los diferentes tipos
de construccién diferentes a los recipientes.
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3.- ELECCION DE LOS CODIGOS A ESTIUDIAR.

Una vez analizados los diferentes cédigos existentes
y conociendo el desarrollo tecnolégico de los pafses, he-
mos elegido los siguientes:

ASME (American Society of Mechanical
E.U. Engineers) Cédigo para recipientes a presién y
Calderas Seccién VIil Div. 1 1974.

Eleccién: La eleccién fué hecha debido a que --
los Estados Unidos es el pafs con uno de los de
sarrollos tecnolégicos m&s avanzados debido a -~
ello este c6digo es de amplio uso en diferentes
paises. Otra de las razones se debe a que en M¢

xico es utilizada la tecnologfa Norteamericana.
Y una gran ventaja es e! 1dioma en quec estd es-
crito.

B.S. (British Standar. Instituto)
Ingtaterra B.S. 5500 1976,

"Especificaciones para Recipientes a Presién --
soldados por Fusién no sujetos a Fuego Directo”

Eleccién: Siendo Inglaterra uno de los pafses -
Europeos con un desarrollo Cientffico y tecnol§
gico bastante amplio y a la facilidad de que és
te Cédigo también estd escrito en ing|§s, ya ——
gue Alemania es otro de los paises de VWastante
adelanto tecnolégico pero su Cédigo dnicamente
se podia adquirir en Alemdn descartamos la elec
cién de éste C6digo y tomamos como representan-—
te FEuropeo al Cédigo Briténico.

(.

I (Japanese Industrial Standar)

Japén JIS B 8243 1975 “Standar para la Construccién
de recipientes a presién”.
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Eleccién: dado el gran auge industrial y tecno-
l6gico en afios recientes desarrollado en Japén
decidimos elegir al Cé6digo Japonés para su estu
dio. Y adem&s de estar escrito en Japonés tam--.
bién existfa ta traduccién al inglés.
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|l.~ MATERIALES:

A partir de l!a tecnologfa b8sica, el disefiador ini=="
cia sus labores para realizar el disefio, requiriendo pri=-
mero de los materiales a utilizar.

Aquf surge el ler. problema ya que al disefiador se -
ie presentan varias alternativas:

1.~ Ya sea que el cliente especifique el material a
usar y que a juicio del diseflador considere correcta o in
correcta dicha especificacién.

2.- Que el disefiador especifique el material a usar
en vase a las condiciones del proceso dados por el clien-
te. ‘

A continuacién se presenta un plan general que sigue

ya sea el comprador o el fabricante para la seleccién del
material.

1.- PLAN PARA LA SELECCION DE MATERIALES:

La seleccién de los materiales est§ fntimamente liga
da con el disefio y seleccién del equipo propio. Un breve
plan es:

A.- Seleccién primaria.

1.- Experiencia

2.- Datos del fabricante

3.- Literatura especializada

4.- Literatura General

5.- Disponibilidad

6.- Seguridad; propiedades mecénicas y fisicas

7 .- Ex&menes preliminares por métodos standarizados
como revisiones sobre deducciones a partir de la
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experiencia literatura y opinidn.
Pruebas de laboratorio.

l.~ Revalidacién de la aparente adecuacién de los ma
teriales, con piezas de examen incluidas en co--
rridas de laboratorio de los procesos propues---
tos.

Aplicacién de los datos y seleccién final.

1.- Interpretacién de los resultados de laboratorio
y otros datos en términos de operacién de plan--
tas, dando consideracién.

a) Presencia de aire en el equipo

b) Posibilidad de impurezas

c) Segregacién de constituyentes aleados
d) Método de fabricacién

e) Evitamiento de electrolisis

f) Efecto de la temperatura

g) Efecto del método de calentamiento

h) Efecto de agitacién :

2.- Comparacién de aspectos econdémicos de los mate--~
riales aparentemente adecuados.

a) Costo del material

b) Costo de produccién

c) Vida probable

e) Costo de produccién de degradacién

3.- Determinaciones necesarias para el semitrabajo de
revisién de los datos.

ANALISIS DEL ACERQ

Los materiales m&s utilizados en la construccién de -

recipientes a presién para la industria quimica son los ma
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teriales ferrosos siendo entonces el acero en sus diver--
sas combinaciones los m&s usados, entre ellos tenemos:

Aceros al Carbén, Aceros al Carbén Manganeso, Aceros
de baja aleacién, Aceros de alta aleacidén, y los aceros -
inoxidables entre estos los austeniticos.

DESCRIPCION GENERAL DE ALGUNOS PROCESQOS DE FABRICACION -~
DEL ACERO Y DE LAS PROPIEDADES METALURGICAS DE LOS ACEROS
OBTENIDOS SEGUN DIFERENTES REQUISITOS.

a).- Procesos de Fabricacién.

En todas las fases de la produccién del acerc se em-
plean diferentes précticas las que determinan la calidad
y les tipos del material terminadc. La diversidad de los
recquisitos del acero, segin su aplicacién, ha causado una
diferenciacién en calidades y rige las précticas y precau
ciones requeridas en la fabricacién del acerc. Muchas de
las caracteristicas del producto terminado dependen del -
proceso de aceracién empleado, esto es, el proceso median
te ¢l cual se obtiene ¢l acero en estado liquido, y la ma
nera en que dicho acero ligquido solidifica, estas dos eta
pas de la fabricacién del acero se describen a continua--
cién.

Procesos de aceracién:

Existen 2 grupos generales: &cidos o bdsicos, segin
el caricter del revestimiento del horno, asi los procesos
de hogar abierto, eléctrico o Bessemer pueden ser &cidos
6 bésicos. Los procesos bésicos al oxfgeno constituyen --
una aportacién reciente a la lista de procesos de acera--
cién y como su nombre lo indica son exclusivamente basi--
cos. La seleccidén de un horno bésico o &cido estd determi
na principalmente por el contenido de fésforo en la mate-
ria prima disponikle y el contenido permisitle del mismo
elemento en el productc terminado. El fésforo es un ele—-
mento formador de &cidos y en forma de 6xido reacciona --
con cualquier base adecuada para formar una escoria en el
horno de aceracién; en los procesos bésicos se utiliza es
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te comportamiento mediante la oxidacién del tésforo permi
tiendo al hierro permanecer en el bafio de acero en tanto
que el 6xido de fésforo 4cido es separado por flotacién -
al combinarse con los fundentes b&sicos de la escoria.

En los procesos &cidos los hornos son revestidos ge-
neralmente con materiales a base de s;ilice que son de na
turaleza 4cida y no toleran el uso de material'es b&sicos
como fundentes; debido a que una escoria &cida no tiene -
afinidad por el fésforo, el acero no puede ser desforfori
zado por adicién de fundentes y escorificacién y este ele
mento permanece en el nivel contenido en la materia prima
o puede ser concentrado debido a la pérdida de otros mate
riales en la carga metélica original.

b).- Caracteristicas de calidad e influencia de alguncs -
elementos quimicos; Aceros al carbono.

Estos aceros pueden obtenerse en diferentes calida--
des segin su aplicacién; algunas de estas calidades pue--
den requerir especificaciones tales como tamano de grano
austenitic® |imitado, descarte especifico, prueba de ma--
cro ataque, tratamiento térmicce especial, cantidad m&xima
de elementos residuales, composicién quimica restringida
¢ pruebas de inclusiones no metdlicas.

Ademé&s muchos de los procductos tienen calidades espe
ciales para usos especifico< gue requieren pricticas de -
fabricacién también especificas.

El efecto de los productos comunmente especificados
(C,Mn,P,Si, Cu) es en la préctica de fabricacién y en las
propiedades del acerc al carbono; Es de notarse que el ~-
efecto de cada uno de ellos, depende del efecto de los de
mis y éstas interrelaciones frecuentemente de una natura-
leza compleja, deben considerarse como se evalda un cam--
bio en la composicién especificada.

Ademéas debe hacerse notar que a medida que aumentan
los elementos especificados y los requisitos restricti~---
vos, decrece la disponibilidad hasta el grado de necesi-~
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tarse coladas especiales y el material debe ser ordenado
3 :
por coladas completas. Ag  MMEGan

5

CARBCNO: qudQh -

A medida que el contenido de carbono de los aceros -
efervescentes aumenta, disminuye la calidad de la superfi
cie; los aceros calmados, en cambio tienen superficies —--
m§s pobres de los grados de carbono m&s bajos. El carbono

tiene una tendencia moderada a segregarse dentro del| lin-
gote y debido a su mayor efecto en las propiedades, la se
gregacién de carbono es frecuentemente de mayor importan-

cia que la segregacién de otros elementos; es el princi--
pal elemento endurecedor en todo acerc. La resistencia a’
la tensién en la condicién tal como sale del molino aumen
ta en el acero a medida que el centenido de carbono aumen
ta haste alrededor de 0.85%. La ducti'idad y la soldabili
dad decrecen con e! incremento de carbono.

e i |
D YMMYL e

MANGANMNESO ;

Tiene una tendencia menor a segregarse dentrc de! --
lingote que cualquiera de los elementos comunes. Los ace-
ros con més de 0.60% de manganeso no pueden hacerse facil
mente efervescentes. El manganeso es benéfico para la ca-
lidad de la superficie en todos los rangos de carbono ---
(con excepcién de los aceros efervescentes de extremada--
mente bajo carbonc) y particularmente en los aceros de al
to azufre, aumenta la resistencia y la dureza en menor --
grado que el carbono y este aumento depende del contenido
de carbono. Incrementando el contenido de manganeso decre
ce la ductilidad y la soldabilidad pero también en menor
grado que el carbono.

FOSFQORO: "|"\ v F i aote Wuo\ag l QoL 140 “ We6 ] Lo

En cantidades apreciables aumenta la resistencia y -
la dureza pero sacrificando la ductiiidad y la resisten--
cia al impacto particularmente en los aceros de alto car-
bono que est&n sujetos a tratamiento de temple y revenido
consecuentemente para la mayoria de las aplicaciones el -
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fésforo se mantiene por debajo de un Iimite m&ximo especi
ficado.

En los aceros de bajo carbono para maquinado tTécil -
algunas veces se especifica un contenido mayor de fésforo

y que mejora la maquinabilidad. Este elemento tiene unea -
tendencia muy pronuncieda a segregarse dentro de! |ingo~-—
te.

AZUFRE; v 0qv'"

Un contenido ¢levado de azufre reduce 'a ductilidad
transversal y la resistencia al impacto pero tiene sola--
mente un efecto ligero sobre las propiedades mecénicas —-
longitudinales. La scldabilidad decrece con el aumentc de
azufre; es Rastarnte per_ udicial para |z calidad superfi--
cial particu'armente en los aceros de bajo carbono y man-
ganeso. Por las razones &antes dichas generalmente se espe
cifica un limite mdximo de este elemento para la mayorfa
de las aplicaciones, con excepcién de los aceros para ma-
quinado faci!l en los que se especifique un rango, pues en
este caso el azufre se aflade para mejorar la maquinabili-

dad.

El azufre {iene una tendencia mayor a segregarse que
cualquiera de los elementos comunes y se presenta princi-
palmente en la forma de inclusiones de sulfuro de manganeg
so, cbviamente, se espera una mayor frecuencia de tales -
inclusiones en los grados resulfurados.

SILICIQ: felt o

Es uno de los principales desoxidantes usados en la
fabricacién del acero y la cantidad de silicio presente -
est8 relacionada con el tipo de acero. Los aceros eferves
centes y tapados no contienen cantidades significativas -
de silicic; los aceros semica!mados pueden contener cantj
dades moderadas de silicio, aunque hay una cantidad méxi-
ma definida que puede ser tolerada en tales aceros. lLos -
acercs calmados a! carbonc pueden contener cualguier can-
tidad de silicic hasta 0.60% mé&ximo.
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El silicio es un poco menos efectivo que el mangane=~
so para aumentar la resistencia y la dureza del acero en
la condicién tal como sale del molino. Tiene solamente --
una ligera tendencia a segregarse dentro del lingote. En
los aceros de bajo carbono el silicio es generalmente per
judicial para la calidad de la superficie y esta situa---
cidn es m&s pronunciada en los grados de bajo carbono re-
sulfurados.

; \

COBRE: <p55f o ‘o orrosion 61

Tiene una tendencia moderada a segregarse dentro del
lingote y en cantidades apreciables es perjudicial para -
las operaciones de trabajo en caliente; afecta adversamen
te a la soldadura por forja pero no afecta seriamente la
soldadura de arco o acetileno. El cobre es perjudicial a
la calidad de la superficie y exagera los _efectos superfi
ciales inherentes en los aceros resulfurados.

Es, sin embargo, benéfico para la resistencia a la -
corrosién atmosférica cuando se presenta en cantidades --
que exceden a 0.20%.

PLOMO : wn\Q Gy L Mgy ind "\)

Este elemento se agrega algunas veces a los aceros -
aleados y al carbono por medio de una dispersién mecénica
durante el vaciado, con el propésito de mejorar las carac
teristicas de magquinabilidad de tales aceros; Cuando se ~
agrega en esta forma el contenido es generalmente de 0.15

a 0.35%.

c).- Efecto de las Aleaciones en el Acero lnoxidable.

1
o

CROMO: 199 o o oy YOS ow
En el eiemento aleante b&sico en el acero inoxidable
porgue guimicamente la imparte la propiedad caracterfsti-
ca de ser resistente a la corrosién y mientras mayor sea
la cantidad contenida de Cromo, esta propiedad se incre--
menta. Fisicamente el Cromo también imparte notablies efec
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tos al acero inoxidable como es la resistencia a la abra-
sién principalmente a altas temperaturas.
1 A .I

NIQUEL: “Covyglign

El Niquel al estar aleado con el Cr. en el acero ingo
xidable, incrementa su resistencia a la coirrosién.,
En aceros inoxidables al Cr. Ni, el contenido de Niquel -
generalmente oscila entre el rango de 7 a 30%, mientras -
que el contenido promediao del Cr, oscila normalmente en—-—
tre 17 a 86%. La combinacién “18-8” es la m&s conocida vy
contiene 18% Cr. v 8% Ni.
La adicién de Ni. al acero inoxidable, también genera pro
piedad admirables que lo hacen:

1).~ Antimagnético

2).- No templable

3).- Ductil

4).~- Soldable

5).- Resistente a la tensién

MOLIBDEND:

El molibdeno se agrega, con el fin de conservar la -
resistencia del acero inoxidable a la corrosién en ambien
tes corrosivas que afectan a la aleacién Cr-Ni, adem&s de
colaborar a aumentar la resistencia a la tensién, a la ~-

friccién y le imparte tenacidad.
influencia muy importante en las caracteristicas f{sicas
de los aceros inoxidables.

TATANIOQ:

Este es un elemento:astabilizadogﬁbn el acero inoxi-
dabe al Cr-Ni y los acerdg“aﬂé_70m56ntienen, operan sa--
tisfactoriamente cuando forman parte de equipos gue estén
expuestos a temperatura: que van de 1000 a 1600°F.
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COLUMBIO (NIOBIO)

El Columbio al igual que el Tatanio, es elemento es-
tabilizador en los aceros inoxidables al Cr-Ni, pero ade-
més influye notablemente impartiendo resistencia a la co-
rrosién intergranular.

También es un elemento preventor que dificulta la precipi
tacién de Carburos.

CARBONOQ:

En los aceros inoxidables, el carbono es un elemento
nocivo y por ésta razén, su contenido debe ser el minimo
posible, sin embargo el C tiene una gran afinidad con el
Cr y el Fe por ésta razén, los aceros inoxidables siempre
contienen algo de C residual que proviene de las materias
primas que se emplearon durante la fusién.

MATERIALES:

d).- El porqué de la divisién de Aceros al Carbono y de -
baja aleacién (UCS-ASME) y Aceros de Alta aleacién -

(UHA-ASME ).

DESCRIPCION DE ACEROS.

Los Aceros al carbono de corte libre son aquellos --
que contienen cantidades apreciables de P.S.Pb, o una com
binacién tal de éstos elementos que incrementan notable--
mente su maquinabilidad con respecto a los aceros norma--
les. Se producen por medio de los procesos siguientes: bé
sico de hogar abierto, b&sico al oxfgeno 6 bésico eléctri
co.

En cuanto a la composiciédn quimica, ésta variard se-
gin el producto terminado que se desee obtener. As{ por -
ejemplo para forjas, barras terminadas en caliente y ba--
rras acabadas en frfo, alambrén y tubos sin costura su --
composicién quimica va a estar Formadg_por:

%C, %Cr. %P max., %S max, y %Si, cuando se especifique un
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contenido en Silicio este se fijard de comin acuerdo en--
tre el fabricante y el consumidor.

Para productos, tales como perfiles estructurales, -
placas, cintas y tubos soldados su composicién estd forma
da por los mismos elementos pero variard el contenido por
centual de C y Mn.

La composicién quimica es de acuerdo al anélisis de
cuchara, el cual consiste en el andlisis quimico obtenido
de las probetas durante la colada.

ACEROS ALEADOS:

Los procesos de obtencién son los mismos que se usan
para los aceros al carbén. Se denominan aleados por que -
ademds de los componentes de aceros al carbén éstos tie--
nen otros como Pb, Ni, Al, Cr, Mo, V, B, Ti, a diferencia
entre alta aleacién y baja aleacién, es debida a un mayor
o menor contenido porcentual de éstos Ultimos elementos.

3.- INFLUENCIA DE LOS CODIGOS DE DISENO EN LOS MATERIALES

Los materiales usados para los recipientes a presién
en diferentes pafses son influenciados naturalmente, y en
algunos casos, determinados por los Cédigos de Recipien=~
tes a Presién gobernantes y en algunos casos por la nece-
stdad de aprobacién de los Aceros por las autoridades de
inspeccién.

Aspectos tratados de los materiales en cada Cédigo.

ASME : - Este Cédigo d& requerimentos gue deben cumplir los
ma*teriales gue se utilizan en la construccién de lcs reci.
pientes a presién. También muestra una gran variedad de -
materiales lcs cuales han sido tomados de las Normas ASTM;
por lo cual el Céé;s_,“DLSEESEEE,Qi,liihBFOP'edades mecé-
nlcag de los mgterlales con la_ te@peratura va que ésto es
lo gue eehuflllza en el célculo de | espesor pé%EAETNFEET:
A TN T e A T e TN T
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piente.

La Seccién |l del C6digo ASME es la que est§ relccio
nada con todos los materiales y formas de éstos que son -
utilizados en la construccién de recipientes a presién vy
claderas, en donde se encuentran todas las Normas que de-
ben cumplir dichos materiales. Dichas Normas son las pre-
sentadas por ASTM.

B.S.- La lista de materiales que se presenta en el Cédigo
B.S. 5500 est& basada en los materiales recomendados y es
pecificados para la construccién de Recipientes a Presién.

Estos materiales se encuentran normalizados en el ---
B.S. 1501, éste Standar d& todas las caracteristicas qui-
micas y mecénicas de todos los tipos de material que son
utilizados en los recipientes a presién soldados no suje-
tas a fuego.

Por lo tanto en el B.,S. 5500 solamente se enlistan -
las propiedades mecénicas a la temperatura que son las --
que se usan en el céalculo.

El B.S. 1501 estd dividido en varias partes:

Parte 1.- Aceros al Carbén y Carbén Manganeso

Parte 2.- Aceros Aleados

Parte 3.- Aceros Resistentes & la Corrosién y al ca-
lor

Nota: EIl B.S. 1501 dnicamente trata de placas.
JIS.- Al igual que los demés Cédigos, solo trata de cier-
tos requerimentos que deben cumplir los materiales, y en-
lista las propiedades mec&nicas a la temperatura de los -
materiales recomendados en la construccién de los reci---
pientes a presidén.

Existen varias Standars, los cuales dictan las nor--
mas de los materiales. Estas normas son para el uso gue -
se le va a dar el material, asi por ejemplo tenemos que -
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las normas més comunes scon:

JIS 6 3103.- Esta norma es para Aceros al carbén uti
lizados en recipientes a presién, a altas temperaturas de
servicio.

JIS G 3115.- Esta norma es para materiales utiliza--
dos en los recipientes a presién a temperaturas interme--
dias de servicio.

Otros Standars estén basados en los elementos que ih
tervienen en la aleacién por ejemplo el JIS G 4102 que es
para aceros Cr=Ni, el JIS G 4103 Aceros Cr-Ni-Mo, el Jis
G 4109 gue es para aceros Cr-Mo usados en recipientes a -

presidn, etc.

4.- EN LO ANTERIOR SE HABLA DE NORMAS, POR LO CONSIGUIEN-
TE HACEMOS UNA_BREVE REDACCION DE_LO QUE ES NORMALIZA
CiCN Y NORMAS,

a).- Normalizacién de Productos de Hicrro vy Acero usados
en la fabricacién de Calderas y recipientes a Pre—--—
si1én.

Qué es la Normalizacidén:

“La normalizacién es el proceso de formular y apli--]
car reglas con e! propésito de realizar un orden en una -
actividad especifica, para el beneficio y con la coopera-
cién de todos los intereses, y en particular para la ob-- f&
tencién de una economia de conjunto éptima; teniendo en -
cuenta las caracterfisticas funcionales y los requisitos —|
de seguridad”. :

{

”Se basa en los resultados consolidados de la cien--
cia, la técnica y la experiencia. Determina no solamente
la base para el presente, sino también para ¢l desarrollo
futuro » debe mantener su paso acorde con el progreso”.
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“Algunas aplicaciones particulares son: Unidades de
med.da, terminologia y representacidén simbélica, produc--
tos y procesos (definicién y seleccién de las caracteris-
ticas de productos, métodos de prueba y de medicién, espe
cificacién de las caracteristicas de los productos para -
definir su calidad, regulacién de variedades, intercambia
bilidad, etc.), seguridad de las personas y de los bie---
nes” .

NORMA :

Una norma es el resultado de una gestién particular
de Normalizacién, aprobada por una autoridad reconocida.
Puede tener la forma de: Un documento que contiene un con
Junto de condiciones por ser cumplidas, Una unidad funda-
menta! o una constante fisica por ejemplo: amperio y tie-
ne grandes ventajas como son:

EN EL PLAKNO DE LA PRODUCCION
EN EL PLANO DEL CONSUMO
EN EL PLANO DE LA ECONCMIA GENERAL

5.~ RECOMENDAC!ONES_PARA_EL USO_DE LOS DI FERENTES ACEROS:
ASME _(UCS)

Se recomienda que lecs aceros al carbdén y de baja -—--
aleacién con un contenido de C de més de .35%, por un ané
lisis de colada no se usarén en construcciones soldadas o
seré&n formados, mediante corte con oxigeno. lLas partes de
tamafio pequefio para los que es dificil obtener el mate---
rial identificado y por ello los reportes de examen del -
taller, o los certificados no pueden economicamente obte-
nerse y habitualmente son acondicionados y ésto no afecta
apreciablemente !a seguridad del recipiente, pueden usar-
se para partes sin importancia relativa o bien en partes Z
esforzadas por no més del 50% del valor del esfuerzo per-|
mitido por ésta divisién siempre que sean adecuados para
los propésitos destinados y reunidos para la aprobacidén -
de!l inspector y serdn de una muy buena ca!idad de soldadu

e
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Placas de acero al carbén y de baja aleacién. Los --
aceros que son recomendados son el SA-36 que es un acero
estructural y el SA-283 (Grados A,B,C y D) acero de baja

e intermedia resistencia a la tensién para placas de cali

dad estructural ueden usarse siempre que todos los re-
y pre q
querimentos siguientes sean conocidos:

1.-

Los recipientes no serén usadoes, para que conten
gan substancias letales, ya sear lfguidas o ga--
seosas.

Los materiales no serén usados en la construc-.--=
cién de Calderas sometidas a fuego.

La temperatura de diseffo a la cual los materia--
les son usados serd entre 20°F y 600°F (-27.77°C
y 315.55°C).

El espesor de las placas en las cuales la resis~
tencia a la soldadura esté aplicada no excederé§

5/8 in.

El acero es febricado por los procesos de hagar
abierto o basico.

ACEROS DE ALTA ALEACION (UHA)

1.-

2.~

3.-

[S,]
1

Para resistir a la corrosién

Para evitar la contaminacién de lcs contenidos -
con el Fe.

Para facilitar la |limpieza de los recipientes en
el caso de procesamiento de al imentos.

Para proveer resistencias a las fuerzas y resis-
tencias al escalonamiento a altas temperaturas.

Para proveer resistencias al impacto en servi--—-

\
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cios a bajas temperaturas.

BS (Seccién 2)

Se toman consideraciones especiales, para operacio—-
nes abajo de 0°C o cerca de 0.C.

Materiales que se utilizan para soportar bafles, fal
dones salientes y partes similares no sujetas a presién,
soldadas a los recipientes, se establecerd su identidad y
ser&n compatibles con los materiales a los cuales estén -
ligados.

Las especificaciones de los materiales estarén basa-
dds por los procesos de fabricacién del acero, limites de
composicién para todos los constituyentes, practicas de -
desoxidacién, tratamiento término y propiedades mecanicas
apropiadas para la aceptacién y los propdésitos.

La desoxidacién deber& ser adecuada al tipo de acero
ordenado, particularmerte, de esto puede influir en el ni
vel de propiedades de temperaturas clevadas o bajas.

Pruebas mecénicas a temperatura ambiente, seréan espe
cificadas por pruebas de aceptacién cubriendo:

Rango de esfuerzo de tensién.

Minimo de esfuerzo de cedencia infericr of 0.2% de! -
esfuerzo de prueba (R 0.2) (1% en el caso de acero auste-
n‘tico) minima ) a la fractura.

elongacién

Los materiales a baja temperatura se especificard —-

las propiedades de prueba al impacto Charpy Vnotch.

JI1S.

Los materiales son recomendados para el tipo de cons
truccién y condiciones de servicio, a las que se van a --
encontrar dichas construcciones, esto es en cuanto a ace-
ro al carbén.
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5.- COMPARACION DE LA PRESENTACION DE_LAS TABLAS DE_LOS -
VALORES DE ESFUERZOS DE DISENO ADMITIDOS.

ASME UCS-23 Aceros al carbén y de baija aleacién.

En esta tabla se dan los valores de los esfuerzos a
la tensién méximos permitidos a la temperatura en °F, las
unidades son Kips/in2 (multiplicados por 1000 se obtienen
psis),

El oden de los productos entistados esté&n en funcién
de la corposicién nominal, y este orden es de menor a ma-
yor composicién,

Las partes que constituyen a la tabla son {en orden
horizontel):

1.- Composicién nominal

2.- No P

3.- No. de grupo

4.- Yorma del producto

5.- No. de especificacibn

6.~ Grado

7.~ Notas "

8.~ Deformacién minima especificada (Kips/in“).

0.~ Resistencia a 'a tensién minima espec:ficada ---

(Kips/in2)

10.- Valores de esfuerzos a la tensién méximes permi-

tidos a diferentes temperaturas (°F), la presen-
tacién de las temperaturas es:

(-20 a 650) (700) (750) (800) (850) (S00) (950)
(1000) (1050) (1100) (1150) (1200)

ASME UHA-23 Accros de alta aleecién,
Esta tabla da los valores de esfuerzos a la tensién
m&ximos permitidos a diferentes temperaturas en (Kips/in )

(multiplicadcs por 1000 se obtienen psi)

El orden de los productos en 'a lista, estd dado por
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la composicién nominal, o sea que se encuentrgn de mayor
a menor y ademé&s del nidmero de componentes.

Las partes que constituyen a la tabla son (en orden
horizontal) iguales a la tabla UCS-23. La dnica diferen——
cia estd en las temperaturas que son:

(-20 a 100) (200) (300) (400) (500) (600) (650) (70Q) -
(750) (800) (850) (900) (1000) (1050) (1200) (1250) ~rwmw
(1300) (1350) (1400) (1450) (1500°F.)

BS-5500 1976 Tabl!a 2.3 para todos los materiales.

BS~Valores de Resistencia de disefio, las unidades -~
que se utilizan son N/mm2. Esta tabla estd subdividida en

a).- Aceros al Carb&n-MO

b).- Aceros al carbé&n manganeso v a! Carbono-M|
c).~ Aceros de Baja aleacién-MZ a M10

d).- Aceros de alta aleacidn

e).- Aceros de alta aleacién (Austenitic-Cr=Ni)

Llas especificaciores de los materiales, son con res-
pectc a o*“ros standers briténicos.

El orden en que se encuentran enlistados, dentro de
cada subdivisién, es en base a la resistencia a la ten——-
sién minima, y este orden es de menor a mayor.

Cada subdivisién, presenta primeramente a las placas,
secciones y barras, forjas, fundides y por dltimo tubos y
tuberfas. El orden anterior es para cada uno de los dife-
rentes grades.

Las partes que constituyen a la tabla: (en orden ---
horizontal ) Para grado Mo,

.— Fforma de producto

.- Referencias a standars BS para materiales
,- Resistencias a la tensidn Minimas (N/mm2)
- Espesores (mm)

SRR (VR
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Table UCS. 23 SUCTION VHE  DIVISION | PRUSSURE VESSELS

TABLE UCS-23
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR CARBON AND LOW-ALLOY STEEL,
IN KIPS/SQ IN. (Multiply by 1000 to obtain psi)
{CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW)

Specitied Specitied
Nommal P Group Product Spacification Minimum Munimuom
Composition No. No. Form Number Grade Notes Yield Tonsile
Carbon Steels
% Po ) 1 Plate SA 433 Las 20 as g
% Pb 1 v Plawe $A 433 L0 21.0 500
% Py 1 1 Plate SA 433 1 55 300 550
%Pb 1 1 Plae SA 433 LK 8b 30.0 550
%PLC S 1 1 Plate SA 433 1 K 60 320 500
% PL C St 1 1 Plate SA 433 LK 65 350 650
%PLC S ) 2 Plae SA 433 LK-20 380 100
Mn Si ' 2 Plate SA L3 ci anoay 00 00
Mn S 1 3 Plate SA 537 crz ANTAETINTTS 600 800
C-Min-S) e 3 Plae SA 612 A (131114} 500 830
C-Min Si 0¢ 3 Plae SAG12 B 03114) 50.0 810
1 1 Plae SA 283 A 043 240 45.0
' 1 Plaw SA 285 A nasnen 240
] ' Plate SA 414 A a2 n 240
[ 1 Ba SA 31 A (ay 230 as
1 1 Bai SA 306 as (27 225 o
1 Vo Smis In SA 9586 A2 @n 260 470
1 1 Smiy T SA 192 By 2n i
1 1 Seils T SA 119 1 on 1apeH2 N
1 ' S Bp, SA L3 A 612N 300 a0
1 T Sews. Pp SA 106 A 2N 300 480
1 1 Plge SA 283 B 0n 270 500
) 1 Plae SA 285 B K132 210 -
1 b Plae SA 414 B 1a)2n 270 50.0
) 1 Bar SA 306 50 @27 %0 ¥
Bolt SA B0/ ] 1y S 550
1 ] Plate SA 283 [ () 30.0 55.0
1 1 Sk Pp. SA 433 1 S
1 1 S 1h. SA 134 ' 300 550
Cse l ) Plate SA 442 oY (szn 300 55.0
\ 1 Pl SA 285 [ [REHED) 300 =
1 1 Plate SA 414 C an2n 300 550
1 1 Bar SA 406 56 14127 275 -
C s 1 \ Plate SA 515 55 (27
CSsi 1 ) Plate SAB16 54 (131027 __p300 550
1 1 Plate SA 36 thsnm 36.0 S8 0O
1 1 Bor Shappes  SA 38 14 290 58 0

1 1 Fuony SA 372 | 120)124) 0 60O
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TABLE UCS-23
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR CARBON AND LOW-ALLOY STEEL,
IN KIPS/SQ IN. (Multiply by 1000 to obtain psi)
({CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW)

LOW-ALLOY STIEEL

Vi

SELS

Table UCS-23

For Matal Temperatures Not Excerding Deg F

~20 to Specification
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 Numbsr Grode
Carhon Sizels {Cont'd)

SA433 L45
SA433 LS50
SA-433 L 55
SA433 LK-55
SAA33 LK-80
SA433 LK -65
SA-133 LK-70
SA.537 cL1
SA-537 c1.2
SA 612 A
SA 612 8

03 SA-283 A
SA-285 A
SA-414 A

na2 1o 102 9.0 77 65 SA-31 A
SA-306 a5

17 114 105 9.2 78 6.5 45 25 SA 656 A2
SA 192

1y 14 10§ 9.2 78 65 SA-179

120 1Me 107 93 7.9 65 SAS3 A

120 U6 07 9.3 79 6.5 a5 25 SA 106 A

K3 SA 783 8
SA-785 [:}

125 170 1 ag 80 65 SA 414 8
SA 306 50
SA 107 8

76 SA-283 c
SA 333 1

37 SA-334 1

33 12 20 072 B3 SA 442 55
SA 285 c q____ ‘

33 132 1720 102 83 (3 saan c ?
SA 306 55
SAS515 55

'3 12 20 02 B3 65 a5 25 SASIR 55

LB SA 36

e te 126 10n AR5 6.5 SA 36

SA 77
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DIVISION 1 PRESNURDE

VENSEES

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH ALLOY STEEL,

IN KIPS/SQ IN. (Multiply by 1000 to obtam psi}

{CAUTION: See UW 12 tor vesseh constructed under Part UW)

Nominal

Campos

18 Cr g Ny

18 8N
O8N
[IEWE- A
g G 8N
3G 8N

H U BNy
[ XR ]
15 Cr g Ny
Wi BN
PIC 8Ny

N
15 ¢ 8 NI

T Co Ny
WAL BN

13 Co s Ny
[BENE-2]
td Cr 8 N
1 G 15 N
WY N
W8 M
G 8 N
1B BN
MG 8N
G 8N
G 8 N

ey A
Yoo Lr 8 Ny
[HAWE- ]
e N
1 C 8 Ny
b Co 8 N
i8N
Pt 8 Ny
T8 U B N
14 00 Y Ny
14 G2 N

1H eyt

13 UG 4 A
18 Cr 8N

IR HE IR ]
I € 8 A
I ¢ 8 N
15 ¢ 8 N

18 U8 Ny
1 Gy

JHeh BN
HE U 8 N

on

Group

Nu

Product
Form

Casl

Sk P
Sl
Fing

by

tag

B

Plate
M

Sam Pp
Sinds ip
15 Py
Sials Py
Caal Py
Loy

Fory
Yo

Plaue
Sy 10
Sinls 11y

Smls Py,

Seuls P
Sy Pp
Suds. Py
Cont P
Faay)
Forg
B

Whi It
Wid 1y
wid .
wid P

Wit Lh
wid b
wid Pp
wid Pp

HBeott

By

Hah

Spuns
'

a0
30
187
w2

AR

LA 430
440
182
SA RS
SA ssh

LA MO
DA Y

LA 240
SA A

20
PR
AR}
SA g1
SA 312
SA 3/u
SA /6
SA 452
S 142
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SA /Y

SA 230
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INGH AL LOY STEFL. VESSIELS Table UHA-23

TABLE UHA.23 (CONT'D)
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH.ALLOY STEEL,
IN KIPS/SQ IN. (Multiply by 1000 to obtain psi)
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW}

Far Matal Temparatures Not Excesding Deg F Spaci
3 fication

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 Number Grade

105 104 102 101 100 97 94 9.0 75 57 45 32 24 18 14 1.0 075 SA35] CF8

SA430 FrI04
SA 4730 FPl0aH

148 147 146 144 141 138 133 120 97 17 60 47 &2 0. ri 23 18 14 SA 182 Fi04
‘ SA 182 F10411

SA-336 I8

SA 430 FP304
SAA430 FRIDAR

88 7.7 60 a7 3.7 Z5, 23 §:} 14 SA 192 FuM
SA 182 FiMH
SA 336 f8

110 108 105 103 100 99 97

©
“o

$4.240 302
169 155 y . SA479 0?7

SA 240 302
1o 1w0s 3 . ... SA419 3027

SA 240 1304
SA 213 1rioq
SA 213 1PI04H
SA 312 P304
SA 312 TP304H
159 155 151 149 146 143 117 121 Q7 77 60 Ay 3 29 23 18 14 5A-376 TP304
SA-376 TPI04H
SA 452 TP30AH
SA-182 F304
SA 182 F04H
$A-479 304

SA-240 304
SA 213 TP304
SA 213 TP304H
SA-312 TP30M
SA-3t2 T1P304H
B8R 77 6.0 a7 37 29 21 18 14 SA-376 TP304
SA-376 TP304H
SA 452 TP3I04AW
SA 182 F304
SA 182 F04H
SA 479 304

na 108 05 N3 10 99 97 9

=

SA 249 TP304
40 31 24 t9 TS 12 SA 24y 1P304H

$A-312 11304

SA 312 Irioand

1SN 1295 436 - 124 129 07 R 6.5

5

SA 249 117304

SA-249 1P304H
12 SA312 19301

SA 312 TP304H

e

"4 02 RY BB HG B4 31 80 78 65 &1 40 31 24 19 1

THoaang s 10y in g 39 97 A Ry 77 60 a7 37 20 23 118 14 SA 193 RBRCL)

SA 20 18
SA J20 68 8
SAO20 Bl Se




Table 2.3 Design strength values (N/mm?)
(a) Carbon steels (BS 5500 grade MO)

Materials standards, | Min ] Temperature, °C Design lifetime | Temperature, °C
Product form | pg references tensile | Thickness ) (al thicknesses) | ) )
strength 20 501100 150‘200!2501300!350 | 380 ; 390 | 400 420!440,450 460 | 480
N/mm? | mm | | h |
Plate 1501 151,161  23A | 355 Upto 16 135 | 135 | 124 12| 104 { i 7 ‘
>1610 32 127 [127 [ 1S [ 105 (101} 95] 85! 78 |' | I
>3210 64 125 125 [ 114 | 105 | 101} i ; l !
>64 10 102 or 152 | See'note 1 | i | | ! | |
. | i : i i
238 355 Upo 32 115. 135 1129 ll!’ 107 98 85| 81 | 100 000 | l b ] | 60 ‘ 51103
>3210 64 129 1 129 [ 117 ] 105 | 10f 95| 85! 81 ' 150 00Q | 63 S0 46| 30
>64 0 102 or 152 See note | 200 000 | 581 49§ 42| 22
! \ I | 250000 sa 46! 38 03
26A | 402 Upto 16 152 1152139 [ 127 { 1167 - 83 !
>16 to 32 143 (143 [ 130 [ N8 | 114 107 l 97 88 " i
» >3210 64 14t | 141 | 129 [ 118 | 114]) | i | | ‘l |
> 64 10 102 or 152 Sec note | " | !
! | [ I |
268 | 402 Up 10 32 152 ] 1521 139 127| 121 (| 97| 92 100 0007 I | 89| 87| 11| 60 51| 37
>3210 64 146 | 146 | 132 ug| 114 [ 107 97| 92 150 000 ‘ 87| 63| 54| 46| 30
>64 10 102 or 152 See note ) 200 000 | 82) S8 49| 42 2
I | i 250 000 78 ’ & 46| W07
28A 432 Up to 16 165 | 165 | 152 [ 137 [ 1261 l {0 90
>161032 154 154,)42!12911:3kins]xm| 95
>32 10 64 w2052 (1a0 e )y ,
| >64 10 102 or 152 See note | |
| ‘ | i i : . e
288 {432 Up o 32 165 ) 165 1152 1 137 |l 131 1120 1109 991 100 0007 9% | 94 71 60 | 5§ i
>321064 157 | 157 1143 11261 123 l 1151104 99| 150 000 89| 63| 54| 46| 30
| >64 to 102 or 152 See note t 4200 000 % 82 ) S8 | 49 42 I 2
| 250 000 ! P 78| 54| a6l 3 17
! 1
(Thickness) (Diameler) j | i |
Sections | 1502 151161 28 432 Up o i6 Upto 25 165 | 165 | 152 I 137 ' | | | Values up to 450 “C:
and bars | >1610 32 >25 10 51 154 | 154 ) 142 | 129| 95 | as 1501 151.161 26B.
' >32t0 64 >5lto 102 | 152 1152 140! 129 : depending on design
L >6410 100 >10210 150 | See note } | fifetime
Forgings | 1503 161 26A | 402 133 133126 e {113 {107 [ 971 s ! ) 82 | b
{see note 2) 26B 1331331 126 119 | N3 ( 107+ 9% | 92 i As 1501 151,161 268 depending
! | { i ( an design lifeume
28A | 432 144 [ 144 1 135 (126 | 119 | 115 [ 104 ] 9% H ;B ; N !
28B 144 | 14 135 [ 126 ( 119 [ 1S 106 ] 103 . J ' As 1501 151,161 28B depending
1 ! ] ' ! | ! | on design lifetime
, 32A | 494 1641 164 | 156 | 147 1139 | 132 1120 ] 1S i ! 8 | i | !
3B 164 1 164 | 156 ) 147 | 14D 1241287122 ‘ | l 11) | As 1501 131161 28B
. . l | i [ i l ’ depending on design lifciime
NOTE ). For sach 6.3 mm above 64 mm thickness tor 102 mm diameler In the case on provision by the forgemaster of appropriale supporting data showing that the
of sections and bars) reduce values up to 250 ‘C by 1 2. minimum acceplance criteria for equivalent plate are sausfied.
NOTE 2. The values for forgings may be increased up to (bul not greater than) the NOTE 3. An appropriate casting quality factor as specified in 3.4 shouid be apphied

values permitted for plate in the equivalent material grade and equivalent ruling section 10 these values,

1%

0066 S§g

9.6l



Table 2.3 Design strength values (N/mm?)
(b) Carbon and carbnn manganese steels (BS 5500 grade M1)

. I
Min, | : i : 5
A e l r;::::;xndnds. L 1 Temperature. “C ([:lsl&?tlll;::;n;) | Temperature, °C
l strength 21}50]100:150:200,2503300.350; {380 390 | 400 | 420 | 440 | 350 | 460 | 480
— | | | s S ‘ = R LT e, g e M
| Nmm: | mm ! | | I h | :
Plate 1501 154 2| ass Up1a 9.8 135 1 135 | ; || I
26 | 402 Up 10 9.5 152 | 152 ] g f
1432 ) Upe9s 185 1es || i } { 4 3
l ’ | H i | ] ! ‘ I | |
; | . - ' | { \
1501 211321 26A | 402 Up 1o 16 158’ 15 144 L1320 120 | I 8 | |
u [ >161032 154 1154 | 142 130 | 1245 142 00! 92 | | \
| 23210 64 150 | 150 138 ] 127 1% ) |
| >64 10 100 o7 }52 | See note ) | |
| { | i { | )
| 268 | 402 | Upto 32 s 158 | 158 l 196 | 135 | 132 | 128" 100 | gg | 100 0007 o oX ) 37 65| se | 82
' | >321064 150 150 { 138 £ 127 | 136 | 119107 19850 oo | . 920 68| S8 s ¥
| I >6410 100 or 152 | See note | 200 000 } 88 62| S 46 M
| : | | 250 000 | {55 IS TR <
28A | 432 | Upte1 1170 | 170 | 156 142 1 133! 94
{ | > 161 32 1168 1165 1152 140 | 133 ) 121 | 108 0 9%
| >3210 6 [1«)1160!145‘137“2@ ! |
> 64 10 100 or 152 } See note )
1 | | i J | ! .
| 28B | 432 Upte 32 {170 1170 ¢ 157 | 145 1142 1 13e0 114 | 1o | 100 0007 | ] R R it - 2 O O
>32t0 64 (162 1162 150 | 137 1 135 | 129} TS 000 o5 lipg | sty s0 ) o
| >64 10 100 or 152 ! See note | 200 00 | 8 b6} M 460 M
| | ! i ! 250 000 ) (12 = BT B -
[ 30A | 464 | Up o6 | 182 ) 182 | 168 | 153 | 142 | 2 : | 100
‘ | > 161032 | 1761 176 | 161 | 150 | 142 H 129 | 115|108
! | | 321063 117111711160 | 146 | 133 | |
i 1 | >6410100 or 152 i Sec note } i
{ | | ! | | | | ' ! | | & A
} 30B 1 464 { Upto 32 | 1821 182 | 169 | 156 | 152 I 123 | gga 1100 000 108 | 103 7T 63 Se a2
| | | >321064 (1730173 [ 160 [ 146 | 144 {138 (L 77 1707 {450 000 | P95 By S 0y A
! | >64 10100 or 152 | See note | j 200 000 | | 881 63! 3 36 M
| | | | | ) | 250 bob ) fogd) A mp Rt A
‘ 324 493 | Upole | 194 [ 194 178 163' 1531 | : 107
| !‘ | > 161032 190 | 190 | 175 | 160 | 153 %] 138 i (AR K]
| i | >3210 64 182 | 182 | 169 157] 145 |
! | >6410 )00 or 132 | See note 1
| 1 | | )
2B | 494 tUpto a2 | 194 | 194 | 180 | 166 | 167 | 159) e | |2y ¢ 100 000 | N0 1 A O R
| | [ >3210 64 | 18s | 18s |1 157' 1ss | 1a7f| P S0 000 | } | 95 ) 681 W i-d0 P
; | >6410 100 or 152 | See note 1 { 200 000 | | | 88 | 631 S84 a6 3
l - i ' 31 £9 1 §) ! 31
= w e R BT AT e N il BT = i (R A
NOTE ). For each 6.3 mm above 64 mm thickness tor 100 mm diameter in the case values permitted for plale in the equivalent maierial grade and equnalent ruling
of sections and bars) reduce values up to 250 “*C by | %, seclion on provision by the furgemaster of appropriate supporung dawa showmg thias

the minimum acceptance ¢riteria for equinalent plate are satisticd
NOTE 2. The values for forgings may be increased up to (bul not greater than) the 9

Ly

00§64 Sd

9.6l



Table 2.3 Design strength values (N/mm?)
(b) Carbon and carbon manganese steels (BS 5500 grade M1) (continued)

Materials standards, | Min- ; Temperature, °C Design lifetime | Temperature, °C
Product form | BS references tensile | Thickness 5 (all thicknesses)
strength 20| 50 | 100 150'200|150300350 380 400420|440|450'460480
I 1
N/mm2 | mm h
Plate 1501 213,223 28A | 432 Upto 16
>16to 32 184 | 184 [ 170 | 155 (152 ) 138 | 121 | 111 109 108
>32t064
> 64 to 100 or 150 See note 1
28B | 432 Upto 16 100 000 116 15 (104 77 65| 56| 42
> 1610 32 184 1 184 [ 175 | 165 | 162 | 147 | 129 | 119 | 150 000 95| 68| 58| 50| 37
>3210 64 200 000 88| 63| S4| 46| 34
> 64 to 100 or 150 See note 1 250 000 83| 59| 51 ) 43| %
[}
30A | 464 Upto 16
>16t0 32 197 | 197 | 181 [ 165 | 162 | 148 | 129 | 12] 17 108
>32to 64
>64 10 100 or 150 Sec note 1
30B 464 Up 1o 16 100 0007 125 124 | 104 771 65 56 | 42
> 1610 32 197 [ 197 | 187 | 176 | 173 | 158 | 13R | 129 | 150 000 124 95| 68| 58| 50| 37
>3210 64 200 000 121 88| 63| 54| 46| 34
> 64 to 100 or 150 Sec note 1 250 000 115 83| 59 51 ) 43| 31
324 | 494 Up to 16
>16to 32 210 (210 | 192 (175 | 172 | 156 | 137 | 128 128 108
>3210 64
> 64 10 100 or 150 See note |
32B | 494 Uptol6 100 0007 133 13211040 774 65) 56 42
>16 to 32 210 | 210 199 [ 187 | 184 | 168 | 146 | 137 | 150 000 128 | 95| 68 58 50| 37
>32t064 200 000 121 88| 63| S4| 46| M
>64 10 100 or 150 Sec note 1 250 000 1ns| @) 59| st | 43| 3
1501 224 26A | 402 Upto 16 178 | 17¢ [ 153 (135 | 123 [ 108 [ 96 | 91 84
>1610 32 165 | 165 | 150 { 135 | 121
>321064 155 | 155 | 143 | 131 | 119
>64 10 150 See note | |
26B | 402 Upto 16 §70 [ 17) | 183 | 135 | 128 [ 115 | 103 | 97 | 100 000) 9l 88| 69, 60| S2| 36
>16 10 32 165 | 165 | 150 150 000 | 83 64 56 | 48 31
>321064 155 | 155 | 145 200 000 80| 6l 53| 45| 28
> 64 10 150 See note | 250 000 | 77| 59| 51| 42| 2
NOTE 1. For each 6.3 mm above 64 mm thickness (or 100 mm diameter in the case

of sections and bars) reduce values up to 250 °C by 1 %.

NOTE 2. The values for forgings may be increased up to (but nor greater than) the

values permitted for plaie in the equivalent material grade and equivalent ruling section

on pl

by the for

minimum acceptance criteria {or equivalent plate are salisfied.

of appropriate supporting data showing that the

- 0066 s9
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(c) Low alloy steels (BS 5500 grades M2 to M10)

7 T
BS 8500 | Product | Materlals standards | M | | Temperature, *C Design lifetime | Temperature, °C
) S | i !
foade form ety \mengﬂl 20 | 50[100 1150 200 250 1300 1350 |400 el {440 1450 460 1180 (500 (520 540 1SS0 (560 1580
s ‘ i
! Nmm? | mm | ' h [~ i ' ( ] l I
M2 Mo Plate 1501 261 556 Up to 51 37 |237 |237 |237 [237 [237 1237 [237 |237 | N | i
>5110 96 [37 {237 (237 (237 {237 [237 1237 3 [ 4 A I
r ; P b [ ] ’
! | |
| | Casuings | 1504 240 | 462 164 |164 (154 1145 [135 ‘126 {116 1116 1116 | 100 000 114 {103 | 88| 78| 52 32| E
isee | | | | { | 150 000 | i | 701 46 | 30! !
noite 2) | I i i i | 200 000 | | 651 42| 28 1 | |
} BK W |20 000 HEEERERRCICEIRE
—_—l — — f ; : < 4 - — - -—— =
MA MnCrMaV ‘lec L1501 T8 86 Up 1o S D49 {249 |249 249 249 1249 [249 1242 1234 1 )00 000 | |2317209¢ 155 107 | 69 | 41 30} |
I 556 >251076 [237 |237 [237 (237 (237 237 235 {229 122] | 150 000 T i
| | 556 >76 1o 150 237 (237 (237 {233 {227 1221 307 1201 {194 | 200 000 | 1937192 131 | 87| 51 361 18
| | | 250 000 et M |
| Forgings | 1503 36A ! 556 ’ 236 |236 1212 |205 |200 {194 [189 (185 (179 ‘] (176 175+ | |
(see 36B 236 (236 |227 {220 1214 {208 {203 198 [192 ‘ 1188 1186 |As for 1501 271 depending on
note 1) | | i | { | design lifeume
] ] | ! ! i | | i
NiCrMoV  Plate 1501 281 | 386 Lpto 25 kw 249 1249 1249 249 {249 [249 242 f231 | 100 000 02841201 |188 168 J124 | 85 | 55 133 | 24 |
| | 556 { > 2510 76 237 (237 1237 {277 {237 {237 {235 1229 1221 | 150 000 L P
1336 | >76 10 150 [237 |237 [237 233 {227 [221 (207 {201 |194 | 200 00O 21821192 1177 (152 105 | 69 140 {21 14 |
B i S | 250 000 Rl | {
i | | | ! i | H i |
| 1501 282 586 Upro 2S5 249 1239 |249 1249 [249 |249 1249 [247 1242 | 100 000 22842017 | bW
| I | 386 >2510 76 249 |249 [249 1249 |249 |249 |247 (237 2 | 150 000 > As for 1501 281 depending on design lifetime
P >76 10 150 [243 (243 1243 1243 [243 {232 (217 1211|206 | 200 000 2204193 | [
! R i i | 250 voo | | P i
I I —— —_— P U RO PR N | —_— L S 1 | i b —
M 3N | Plate 348 lUpto38 (178 178! S S
{see note 3) | I
| Forgings 494 1195 [195 ! ‘ ’ I
tsee [ ! ! ] | i |
| note 1) | | ; : | .
| Castings ENIS \180 1180 i | |
| tsee | 1 ! . ‘ 3
note 2)
Pipes and | 3603 SO3LTI00 4§ i pro 7o || |
tubes 0o } 1

'

* Vatues relaie to thickness and are ume independent.

t For thickness > 76 mm use 192.

+ For thickness 25 mm to 76 mm use 218: for 76 mm o 150 mm use 193
% For thickness 76 mm to 150 mm use 193.

NOTE 1. The ralues for forgings may be increased up to (bul not greater thant the
rvalues permitied for plate 1n the equivalent matenial grade and equis alent ruling section
on provision by the forgemasier of appropmate supporung daia showing that the
miniImum acceptance cnieria for equivalent plate are satisfied

NOTE 2. An appropniate casting quality factor as specified in 3.4 should be applied
1o these valucs

NOTE ) Design may be hmited on strength weld metal tsee 3.10)
NOTE 4. Elerated temperature design sirengths above 400 “C sublect 1o agreement.
NOTE % Design strengths for forgings and castings Subject Lo agreemen.

NOTE 6. Twme dependent raiues at 540 “C and above may be increased by up to
10 . subjecl 10 continued-fitness-for-service reviews (see 3.2.9) being insututed at 2 }
of the design lifeums indicaled.

- 006G sg
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Table 2.3 Design strength values (N/mm?)

{e) High alloy steels (austenitic chromium nickel)

Product | Materials standards, | M. T ture, °C Design T ture, °C
ikl 4 tensile | Thickness | oo ; fetime all | T
streagth 50 1100 150 200 300 350 400 450 [S00 | thicknesses) 1520 BSOMSSOGOOPZOP‘O‘GOWPSOFOOVZO7407SO
N/mm: | mm h I |
Plawe 1501 304812 490 Upto 51 (153 (135 (120 (t10 (103 | 98 | 95 | 93
304813 S10 Upto ST 163 (143 1127 115 {109 |104 )10) | 99 ) 95 [ 92 | 100 000 90 |8 |75 (68 |57 |47 |38 31127123 (18 |
E 150 000 88 (76 (68 [ 67 | St (41 (33126 (23 (20115
200 000 83|72 {65[58 (48 |38 )31 12421 |18
250 000 B1 |68 |61 | S6 (45 (3628221917
304549 510 Upto 51 143 128 134 105 | 97 | 94 | 90 | 88 | 86 | 82 | 100 000 82 | 81% 81 (68 |57 |47 138 /3531|2318
(see note 2) 150 000 81 |76 J62 {51 |4} 333026 }20]15
200 000 78 (72|58 |48 | 38 [ 31 (27 [24 |18
[ 250 000 75168 | 56 | 45|36 |26 |25 |22 )17
=
\‘ igjgg;} 590 | Upta3z P10 |77 fted fiag {132 {126 122 120 112 oo |
—t—— - —— = —=} z-——-‘——r——-r—r—i-——‘———ﬁ——:——
Castings | 1504 801 ‘ 462 139 1130 122 FIS 109 |104 101 | 99 [ 95 | 92 As 150) 304515 depending on design lifetime
(see note 1) } | [ i
— - —— L —
Pipes { 3605 304S14, 22 | 490 137 110 | 94 | 83 |79 {75 |71 | 68 .’
and | 304814, 22E 490 137 {118 {101 | 89 | 85 )80 |76 | 73 | |
tubes | {
| 2605 304518, 28 490 157 [128 |113 102 | 94 | 90 | 87 | 85 | 82 |,
304818, 25E 490 157 l137 121 1109 1101 {97 (94 | 91 | 88 | I ‘
| I
| ! i
| 3605 303859 490 | 157 137 |121 |109 |101 | 97 | 94 ) 91 | B8 \[ 82 As 1501 304549 depending on design lifetime
— — + L L i L H L ! it
—
Plate 15301 321812 ) 540 ’ Up 1o 20 [186 [168 {157 (150 |145 |14]1 |139 (136 [132 |127 | 100 000 125 (124 illd 104 | 86 | 71 | 57 |42 |36 | 3] Q l |
| 150 000 113 1109 1 94 | 78 | 63 | 49 ) 36 | 32 | 27 |
| i 200 000 109 102 | 88 [ 74 |58 (a5 |33 |38 (325 -
( 250 000 102 | 95 83 | 71 |55 (4231426122 [
i 321812 (10500 | 510 20 10 51 163 (150 {141 [135 1132 1128 126 (122 (119 l116 115 [ As for thickness up 10 20 mm but > 114
| 321849 (1105) 490 Up 1o 55 130 {122 (115 |t 106 (103 [ 99 ( 96 | 94 | 90 | 100 000 88 (87 | 86| 85 l 83 81 |68 | 55149, 44,3426 l
' { 150 000 1’81 | 61 ‘50 aa| 38|29 )
j 200 000 | 181 {ssla6lar{as|ar [
! l 250 000 | fesssfsayasim|as] 0
321587 |60 | Upio2s.s [ a8 hag pag L oD or | | {
—_— L ; | S y | L
Casungs | 1504 821 Ti 462 | (139 (125 (112 1 99 97 [ 97 {97 | 97 { ‘ i
isee note 1) j [ { ' ’ l ’ i i
L voh !
NOTE 1. An appropriate casung quality factor as specified in 3.4 should be applied NOTE 3. Except for values marked with an asterish, time dependent ‘alues should

10 these salues.

NOTE 2. Time dependent values may be increased up 1o the value marked with an

aslerisk or 10 °,

reviews (sec 3.2.9) being instituted ar 23 of the design lifetime indicaled.

whichever is the lesser. subject to continued-fitness-for-service

be reduced by 10 ¢, unless continued-fitness-for-serice reviews (see 3.2.9) are institutled

at 2/3 of the design lifetime indicated.

- 00499 S9g
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(Bars - Plates - Strips)

Table 2.4.

Allowable Tensile Stresses of
Carbon Steel and Low Alloy Steel

15

i | Nomipal /oo 1 :
1 t | mue Allowable tensile stress at various temperatures (‘xgi/mmz)
Qlasification| Class | Notation g g “x%’l_‘ 3 = - l = I o
i ) ikeimm WJ—%—! -5 0 | 75 [100}15 25 mlm,soolazslsso '75,400.4"5T4 475|aoo 525]550 575600 625]65067:;700725750775500
3 ¢ ‘ : ]
Rolled Steel 1 iSS34 H I R e s L &51 8.5l s.s:‘ 8.5 85 8.5 8.5 s.sls 8.5 8.5l — — — —
for G(;ncral | ' J
Structure B2 T 10, 3 4 44
Lnlats 2 |ssa a S ~‘10 310. 3’10 310.310.10. 310 310.310.310.310. 310 |
1 T 1 S o ‘ 1 B
1 SB35 35" | - -4 - ~s s.s] ‘&s.s.sia.s 8.8/8.9 8.8 8883 s.sls.47 6.7 5.4 — — — -
| i
Rolled Steel | 2 | SB42 2 C®| o = — = —10.510.510.510.510. 510 510. 510.510. 5/10. 510. 510. 5 9.9( 9.0 7.7 5. &S. 0}A T2 4y — bl
{or Boilers § ) | | ‘
and Other 3 !SB6 @ (@~ —{ = —{ ~ILSILSILSILSISILEILSILS ILSILSILSIL510.8 9.7 8.2 2.4y — —
Pressure | i | i i : e B
Vesselsfor | 4 |SB49 L O i A B ° 12 .m 32, sha. 312.312. 312 312.312.312. 312 311.310.3 8.6 (2.4 — —
High Tem-~ _J % i i IR, [ !
perature 5 |SBeM los5Mo | 46 - - -—u SILS1L 3\1 511 ﬂl 51\.5.\1.5-11.s|:1,5-11.5ln.511.511.511.0‘ 5.6 — -‘
Service |
JIS G 3103 6 |SBSM |o5Mo | 8 B T 112, nv :nz :m 31".312.;m.313,3'12.312.312.312. 11, 7 5.6 —
5 4 ' | el LS D %
1.3 Mn o o A=, : ! ! ol
7 |sBseM | LIMY | s -—' —i je0 014, ou. 0‘“'01“' oiu. olu.o!u.o‘u.0114.0,14.0‘14.01u014.013.4 2 5.6 =
] ! |
SM41A l =) —l - 310. 310. 10.3‘ ]
1 [8M48 a | =1 == 10.310.310 3 —f — — = - —
SMa1cC | = relia 110. 3:10. 310.3)
| NET | A = 12.912. 512,
2 M 50 — — 12512 5012.5 — — — — —
Rolled Steels| | SM30C ittt | e e gy J
gr‘welded 15M30C 251 sl . B L | g
ructure Y — — 12.512.512.5112. 5 _'
JIS G 3106 50 = L 112, 5 T ~=1 =]
¥ 12 512,512 512, 5 ”'T‘l m
5 53 l e e 31331331331311333111354——ﬁ - 4 —_!_(___(__l_r.-__
P I -1' ~ - SIH SIH §14. o)l-l 5‘n 514 5}\-\ $14514.514 5105108 — — ~— = j( 113
1 { ) Pema
| | 3, 3} fiuge g | 3) [ i)
B ~| —10. 310. 310. 210. 310 300, JlO 310.310.310.310.310.310.310.3 —~ — = = bkt
Steel Plates - L 4——‘ —
for Prcssure, 2 | SPV 32 - O 12512502 S12.512.512.512.512.512. 512, 512, 512 512, 512.§ — — ~ —
Vessels for ! T T 7
Intermediate @) = - e 114414, 114413 513.012. si — - ——J S e e s s - - — —~
Temperatur j— = !
Service 3 {SPV 3 | — — —131313.313.313.312.313. 313 3133[11311311331&3113113 SR TR SN A
g (-)J i{ 4 1 216.216216"15.815.1 14. 6{14. 6/14. 6114, 614, 6 = by R
~16.2: 414614 614 4,614, 6{14. 64 —] — — —
ok o e T yEdy il =

SLb1-tZg 9
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Table 2.5. Allowable Tensile Stresses of High Alloy Steel
(Bars - Plates -« Strips)

=

Allcwable tengile stress at various Lemv;eratures (ng/mmz)

C'lauiﬁa!ion\ Class | Notation i of : | :
1 __ms-—l"\h —60,~45 —30‘—10 40 l 75‘[00 150’200 225 _./Ji’ZTa]!CO\aZS 3501375, 4001 425" 4::0 475500

- ! —. ! —--‘..
=) 1. ) I Poe i3y
| |
{m.e“m‘ua.3|13,1n.&‘13.313.3}11"»11 1'95;87.84 3. 1}70\)77|76i75 7.47.3 j ;1 J j et !
. ! &) | :‘
13,313,213, 213, 313. 313. 313,312, | e Pt

SUS302 |18Cr8Ni | 53 i | | |
(u)xs:nsﬂnﬂnna:‘:am:nzxmsmnwsxonono.::u;onooxo 99.
(")13:’13 313. 313 313.313.313.311.910. 1/ 9.6 8.7 8.4 8.1, 7.9 7.7‘ 7.6 7.9 7472727170609 5.7‘ 6.5 6.1/ 5,64 73 sa 12320‘ 51310

SUS304 |18Cr8Ni | 53 ()| ! | Ji) | ot ) | | fsl I
GpiLs. 3113 33, 313 313, mm 312 111 5:10.910.510. $10. 310.210. 1110. 1:10.0.10.0 9.9! 9.8 9.7} 9.6 9.5 9. 1/ 8.4 7.2 534 73 §3.12.5

T
: 1°31231°3123Pw’swzu.sxos9 EE 7.4 7.06.76.4 6361605857 - — — —
susaoL | IS | 4 | | ] |

L:l

| ‘ _{'}
Low (u)lzsmlzztzuz 312, 312 31°.111’3\1 moexo 3\00.9;93\90{8484*81\78) —l —! s =1
T T T T 7 7 I e
<") ——) -‘ ~ — —’ j — —‘ i = d iedre — 4 12
(:P :l _l —‘ T ] _f j{ , :] —] —-‘9.1 8.2 —l —‘ (:[
sus 3108 | ssce2oni| 53 | i e i L] |3
133133133.13313313313312.311511nosm.\wo 9895‘93)':)}\59 ss 8634 7.9:7.3‘ ! A
e e ey 171013
= =

(1)113.313. 313 313 313 313 313, 312'512 0l §1L 211 110 910.910. 8;0 7.10. :XO 610 510.510. 3‘99y9 1as

1 =)

f i - 1 7.6l 7.5l | :
susas | 18crzNil oo (10‘;13'31“ 7]13..133133.33]133i11.9|u wz‘sslos’guju,asisa 170)77 7675137270 6.3 57‘65’39‘4‘%‘38302.1151 20.9
fblaleah Zkig 82‘1& 313.313, 313 313.313.313. 312,612 311 9111 S11. 4111 311 211 211 2L 211211 110,910, sm 510.310.0, 9.6 9.0 8.05. 44.52.83.02.11.51. 20,9
JIS G 4303 r L | eceian | )‘12_312.412.3112.312.312..!12.311.7§II3]100[3682\79)75‘73“‘086‘66‘ ¢162w ol # _] | ﬂi—I_’j_‘_‘_*
SUS 316 i)t 19 ] t |
2MoLowC onliz, 312,312 312, 312,312 e, 312,312 211 110. 410.2 2. 9, 9.8 0.4 o 5I od9dols 9 8.7 j! — :l o il e
— ———— =
¥ 11 - | i ! a2,
susar | 18criani o win3313'3“&3\“3\‘-3'3;13'“3'3]“'9{”‘102196 9.3 90\87 85\83‘81 2911167573727 0]68167‘[830 !433 s‘3 02 1}6& ;i
5 i‘,’;im.a13.3113'13.313,313.3413 312,612, 311 911 511, 411 311211211, 211 211. 211. 110.910. 810 51031000 9.6! 9,01 8 05 44.33.83.02,
! 1 - 4 — k)\) —_—
Iy | \ a g Wb [ Ml W |l [t el SR T R I
T RN .2.312.3‘12.3xz.112.3,!2.3,12.;?1.711310 78682797573 7oise.ss 54 6.2 ao =
SUS3IZL § 3257 2l 49 {uiey { i ‘ ’ ‘ | [_|
e ()i2.312. 312, 312. 312.312. 312 mz 12,21, 190, 410.2 9.9] . 8 9.6/ 9.5 5’ 9.4/ 0.9 9.1 8l &7| e
1 i 15 ;
83'1&311 13,313, 313, 3’13 313312, 11 510.7:10.2/ 9.9 9.6/ . 4% 91/ 8.9 878 e: s.sl 8482 a.o‘ 7.9 7. s{ 780 7.1 5941212417120, 90.70.6
18 Cr 10 Ni i i b
el L5 53 | g ‘ | i il ol ] :“M’: ’
g..)l;xs. 3J13.313. ﬂxs.zm 313.3113.3 xz.su.mLu.uo. 910.810.710. 610.610.610.6.10.610.610. sivm. 610.5/0.410.1/ 9. 3\‘ 7859013 12417120.80.70.6
ll\/ t __J ’ ]
L (o9} 313 2013 313 313, 312, 313, 3fi2. Y11 510, 7110. 2] 0.9] 9.6, 9.4/ 9.1] 6.9 8.7, 8. 8.5 8482807979 77, 6.95. 74212:519141 10.9
SUsaz |18Crioni| s3 %% :J | ¢ | 5( 3 \
INE E,,g 13.313.3113.311 13. 313. 313, 312, 311, 7111, 110 9,10. 810. T10. 6110. 6]10. 6110. 610. 610. 810 610.610. 5:10. 410. 310. oo 479574 27,22 5{1 91 1110.9
¥ P i R
susyo |iecCr 6 | o < — i s sl si, oho. 810,510, 210.0) 9.8 9.51 9.5 9.4 9.3 9.1/ 8. s’ 8.5/8.00 7.5 6.8 5.4 | -1 2
. il | { B | 7 7 =16 2
] ] | ]
13313 313 913 313 313 N2 311 911.1( 9.6{ 8.7) 8.4 8.1 791778757473 —f AlEFS o _1’ EE
1ot Rolled sus3e | 18cieNi | 53 1 ! _i i ‘ By R
Rainless (113, 313 312 413 312 313 313 312 11. 610 910. 510, £10. 310. 2110 1ho. 110 qmo{ 9.9 — = i = =1 j —
keel Sheet —+ : r — —+ ——
nd Plate eoh3.aa iz 313 Az sha s o sl o6 87 dar7e 727 7.6 7.5 2.4 7.3 7.2 7.1 7.0, 6.9 6.7 6.5 5.1 &G-l73.831"5’016l310
IS G 4304 SUS304 | 18Cr8Ni | 53 |y ! g '
@i 311& mams.auﬂmanalzm. 5i10.9m 5jt0- 410 310. 210 1lm 1ixo. 10.0 9.91 9.8 9.7 0.6 9.5 9. x‘ 8.4 7 aaula 3112 52 o'v 61, 31 0
1
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53
5.- Valores de Resistencias de disefo a difcrentes -
temperaturas (°C) (y resistencias en N/mm2).

Llos valores de temperatura son:

(20) (50) (100) (150) (200) (25C) (300) (350) (380) (390)
(400) (420) (440) (450) (460) (480)°ce

6.~ Existe una columna intermedia que indica la vida
media de disefio (para todos los espesores).

Para el grado Mi, es igual al anterior.
Para los grados M2 a M10, e! Gnico cambio es en los
intervaios de temperaturas, lo mismo sucede para los ace-

ros austenitic (cr=Ni).

JIS:- Tabla 2.4 Aceros al Carbén y de Baja Aleacidn.

La tabla viene en partes: para la fecrma del producto.

1).- Aceros al Carbén: a).- Placas-Barras-Cintas.
b).~- Forjas-
c).- Tuberfas.

2).- Aceros de Baja Aleacién.

El orden en el que vienen los materiales, estd rela-
cionado en cuanto a la forna y uso destinado de! mate---—-
rial.

Las partes que constituyen a la tabla (orden horizon
tal).

.~ Clasificacién

.~ Clase

.~ Notacién

Composicién Nominal (%)

.~ Resistencia Minima a la tensién (Kgf,/mm2)

.~ Métcdo de fabricacién

.- Yalores de resistencias a la tensién permitidas

N OO DR
!
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(Fgf/mmZ) a diferentes temperaturas. (°C).

(196) (100) (45) (10) (5) (0) (40) (75) (100) (150) (200)
(225) (250) (275) (300) (325) (350) (375) (400) (425) ---
(450) (475) (500) (525) (550) (575) (600) (625) (650) ---
(675) (700) (725) (750) (775) (800).

Tabla 2.5 Aceros de Alta Aleacién.
La estructura general de ésta tabla es igual a la de

" la tabla 2.4 (para Aceros al Carbén y de Baja Aleacién).

7.~ ACEROS MAS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE RECIPIEN=
TES A PRESION,
aSE Lf \(&\

& I- a { 2t

ASME : 35 J

Aceros al Carbén: )jw

A-27 A-299

A-36 A-442 Gr 55,60

A-113 GrC A-455 Gr A,B

A-283 Gr A,B,C,D A-515 Gr 55,60,65,70

A-285 Gr A,B,C A-516 Gr 55,60,65,70
Aceros de Baja Aleacidén:

A-202 Gr A,B A=357

A-203 Gr A,B,D,E A-387 Gr A,B,C,D,E

A-204 Gr A,B,C A-410

A-225 Gr A,B A-553 ClI, 1Gr A,B,C

Aceros de Alta Aleacién:

- A=240 Gr 405 A-240 Gr 317
" Gr 410 S 317 L
- " Gr 410
" Gr 429 XM 15

" Gr 430 321



55

“ Gr 304 L 347
” Gr 302 _ 348
“ Gr 304 3093
F G 336 E . 3105
% S dEowl XM 2

Aceros Inoxidables.

A-357
A-517 Gr A,B,C,D,E,F
A-553

B.S. 5500

Referidas al BS 1501 - 151 Gd 26
BS 1501 - 213 Gd 32

Fortiweld
Ducol W-=30

—
wn

Altas Temperaturas a Altas Presiores.

A-51€¢ Gr 70 A-516 Gr 60 SB 42
A-533 Gr B A-516

A-387 Gr 22 A-387 C

A-285 CFBQ SA-387 12 C12
SM50B A-517 QT

SP46 + SUS38
A-516 Gr 60 SUS 38

8.~ ACEROS MAS_USADOS Y FABRICADOS EN MEXICO.

A-36 Ques es para uso estructural por ello en el Pafs
se ha utilizado pares tanques.
A-285 Gr C
Gr 70
Gr B por su bajo contenido de C.
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A-515 Gr 70 Grano grueso (bajas temperaturas)
A-516 Gr 72 Grano tino
A-283 Gr 70

STANDARIZACION EN D.G.N.

ASME D.G.N.
A-202 72 A B 368 1974
A-283 Gr 70 B 282 1976
A-516 Gr 72 B 245 1974
A-455 72 a B 243 1974
A-299 72 B 260 1974
A-612 72 a B 259 1974
A-285 72 B 242 1974
A-515 72 B 244 1974
.- COMPARACION ENTRE LOS ACEROS PARA RECIPIENTES_A_PRE--

SION, ESTADOS UNIDOS, Europa, Japdn.

La adopcién en !a mayorfa de los pafses de Europa Oc
cidental del Esfuerzo de Deformacidén como una base prima-
ria para establecer el esfuerzo de Disefio de los Recipien
tes a presién ha hecho que el Disefio con el C6digo ASME vy
las especificaciones para acero de ASTM asociados sean me
nos atractivas econémicamente gque los aceros producidos -
por los Standars Nacionales Locales, particularmente con
respecto a los altos grados de Resistencia a la deforma--
cién los cuales son ampliamente disponibles en Europa.

a).- Influencia de los C6digos de Disefio.

Los materiales usados para los recipientes a Presién
en diferentes pafses son naturalmente influenciados y, en
algunos casos, determinados por los C6digos de Recipien—-
tes a Presién gobernantes y en algunos casos por la nece-
sidad de la aprobacién de los Aceros por las autoridades
de Inspeccién. En Francia e Inglaterra las leyes concer--
nientes con las calderas y Recipientes a Presién legislan
los principios pero no se requiere una aprobacién especi-
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foca de los materiales: siempre que el Recipiente & la -~
caldera es seguro, cualquier matertal de construccién pue
de usarse. Mientras que en otros paises Europeos, los ace
ros deberén aprobarse por autoridades de Inspeccién ofi--
ciales antes de usarse. Los materiales locales se especi-
fican en los Cédigos de Construccién Nacionales, pero es-
pecificaciones extranjeras y aceros apropiados pueden —-—-—
aprobarse en base a los ex&menes que se establecen para -
los esfuerzos de disefio a usarse. Por ejemplo, los pafses
de europa Continental pueden llamar para el esfuerzo de -
deformacién o esfuerzo de prueba de un material extranje-
ro para ser determinado a la temperatura de operacién del
Recipiente.

La Tabla Il.|l muestra las bases para establecer el esfuer
so de Disefio y la aceptacién de los materiales en los di-
ferentes pafses.

La forma en la cual los Aceros y otros materiales se
declaran aceptables para la construccién de acuerdo al Cé
digo aplicable varia bastante de un pafs a otro. En los -~
Estados Unidos los Comités ASME revisan los materiales —--
nuevos sometiendolos a aprobaciones y pruebas de Acepta--
cién por medio de un caso del Cédigo ASME, registrando, -
cuando es apropiado el esfuerzo de disefio aceptable,

En 1964 ain no se contaba con un cuerpo de aproba---
cién oficial para los materiales en Inglaterra, el B.S5. -~
5500 1976 especifica que todos los materiales usados en -
la fabricacién de partes a presién cumplirdn con los re--
querimentos del cédigo B.S. apropiado (estos requerimen—-
tos estén referidos en la seccién 2.4).

La tendencia en todos los pafses es incrementar el
esfuerzo de disefio para los recipientes a presién, pero

en Europa el uso del esfuerzo de deformacién como un cri=
terio de disefio estd estableciendo una supremacia en los
aceros al aumentar la resistencia a la deformacién. En -~
los Estados lUnidos, por otro lado, la Resistencia dltima
gobierna usualmente al esfuerzo de disefio axcepto a altas
temperaturas, y para algunos aceros inoxidables austenfti



TABLA I1-1

ESFUERZO DE DISENO O ACEPTABILIDAD

BASE PARA EL ESTAr
BLECIMENTO DEL ES-

CUERPO RESPONSA-
8LE PARA LA ADM)-

ACEROS ACEPTABLES POR EL
CODIGO DE CONSTRUCCION

WECANISHO PARA-
ACEPTACION DE LOS

PAIS co0i160 FUERZO DE DISENO. | WISTRACION DEL CO- T ACERDS.
bise. OESIGNALIDN | gy wpamzaoon
ESTADOS SECCION Vil ¢8 . ESPECIFICACIONES LOS ACEROS STANDA
UNIDOS  |(Recipientes o Presidnl - 0 ENLISTAOAS EN EL RI1ZADOS POR AS.T.
Cddi SM A.S.ME coniss ASME ASTHR M. SON ADOPTADDS
g0 ASME. §a2 TASME. POREL A S M E -
1.6 Rl ALGUNAS VECES QON
LIGERAS MODIFICA-
CIORES.
Codigo B.S. Ei20 7 |COMITE DE STANDARS| ACEROS PARA LAS-| INSTITUTD BRITANI-| UN SISTEMA PARA LA
INGLATERRA 5500-1976 s ¢ O€ LA INDUSTRIA OF-| €SPECIFICACIONES - ) CO DE STANDARS - | APROBACION FORMAL
&o RECIPIEMTES A PRE- | B.S. ENLISTADAS E¥ | (B.S.) DE LOS MATERIALES
—_— sion. EL CQOIG0. T OTROS BAJO CONSIDERACION.
2.35 ACEROS SIEMPRE QUE
EL MAS BAJO, SEA MAYDR LA ELOM
GACION DEL 1% -
PARA PLACAS.
AMRIBA DE 150°C.
f0.2 ¢
1.5
Lf]
2.3%
JAPON JI5-8-8243-1975 56y o 1S ESPECIFICACIONES - 4s UN SISTEWA QUE ~
8 ME APRUEDE LOS MATE-
6, rana o.6% RIALES A BSAR.
EL MAS PEQUEXO OF
Su-x o ¢'-x oeoe
RA APLICARSE.
Ddnde :-

602
Eizo =
6y
6u =
X =
60

Esfuerzo Gltimo minimo.
Esfuerzo de Deformacion minimo o 0.2% del Esfuerzo de Prueba.
Esfuerzo de Deformacion minimo.
Punto de Deformacion.
Resistencia o la Tension.

Factor de Seguridad.= 1/4

= Esfuerzo de Disefio.
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COS.

El deseo para retener la capacidad de fatiga adecua-
da en los recipientes a presién a causado, entre otros --
factores, la retencién del esfuerzo Gltimo como un crite-
rio de disefio en los Estados Unidos y consecuentemente el
incentivo para suministrar aceros de alta deformacién pa-
ra recipientes a presién estéd ausente. Es desafortunado -
que la diferencia en los criterios basicos no ha sido re-
suelto en las deliberaciones de la L.S.0. (lnternational
Standar Organitation). Esta resolucién podria verse para
sostener acuerdos en los factores que gobiernan las fa---
Ilas por fatiga en ciclos pequefios en las boquilias, y en
las técnicas requeridas para evitar dichas fallas.

En Japén se sigue el mismo lineamiento que en los Es
tados Unidos.,

En Ingiaterra no hay restricciones formales en el —-
W8 de aceros semi-muertos para recipientes a presién y -
es el acero comunmente especificado para servicio en recli
pientes ligeros y medios, la Revisién 1964 del B.S. 1501
definen la préctica de dexodidacién (si el acero es muer-
to o semimuerto). También establece |imites en los elemen
tos trampatales como el cromo y cobre.

A diferencia de los demds pafses Europeos, las espe-
cificaciones briténicas no establecen una resistencia mi-
nima al 1mpacto para el grado Standar del Acero. Los ace-
ros con propiedades al impacto especificadas se detallan
separadamente. También requieren de normalizado solamente
para placas de espesor superior a | 3/4 in. Los conteni~-
dos de C y Mn son similares a los de los aceros Europeos,
siendo el de C 0.22% maxumo y el de Mn entre el rango de

0.4% y 1%.

b).~ Los acerus al carbén ASTM difieren de los Europeos -
en que los niveles de C permitidos son substancialmente -
més altos y los contenidos de Mn. son correspondientemen-
te m&s bajos. La placa tipo de Calderas comunmente usada,
ASTM.A 285, hasta de 2 in. puede ser de acero muerto o s¢




TABLA II-~-2

ACEROS AL CARBON TIPICOS PARA RECIPIENTES

DE 50,000 & 60,000 PSI.

PRESION.

PRACTICA DE DES-
OXIDACION PERMI|

COMPOSICION QUIMICA

PROPIEDADES MECANICAS

MINIMAS Tunu,sno

PALS . STANDAR - ] . RESISTENCIA AL IW vt
TIDA POR EL CO- C Mn Si P S 0TRO gs[l; wes %' |ExaNEn OF |pacta( eopcciut - caLoR
DISD STAMDARD. wax. VAL WAL, wix. vix. st psi  [ELOMSACION | FLEXION  |LONEITUDINAL).
ESTADOS [A-285 Od.,C CUALQUIERA 0.3 0.8 0.04 0.04 30,000 | 55,000 28 2t NG REQUERIDO  |NINGUNO ESPEC.
UNIDOS MAX. FICADO.
INGLATERRA |BS 150i-151 |ACERO SEMi- 0.22 )0.5-1.2 0.1 0.05 0.05 |Ni.D.3- 31,000 | 58,000 27 11 NO REQUERIDO |NORMALIZADO -
Gd. 26 MUERTO. €r.0.25 ARRIBA DE -
Mb.0.1 13, o
Cu.D.2
JAPON JISG-3103 |CUALQUIERA DE: 0.8 0.3 0.035 0.04 27,000 [50,000 30 21 NO REQUERIDO ININGUNO ESPE. A
Ciase 158-35 0.20-0.22] wax. NAX uax, uAX, 60,000 FICADO.




TABLA [1-3

ACEROS AL CARBON Y CARBON-MANGANESO ENTRE 65,000 h}f
2 IN DE ESPESOR MAXIMO.

75,000 PS| DE APROXIMADAMENTE

COMPOSICION QUIMICA

PROPIEDADES MECANICAS

TIPO OE MINIMAS TRATAWIENTS
PALS STARDAR - ot
ER - [$18 RES. RESISTENCIA AL 1M
ACERO c Mn Si P S | orro A s % |emawen og [piialENC AL ¥ aron
wax IS8 T3 war. Y pgi  |ELONSACION] FLEXION JiCHEITuDINAL).
ESTADOS UMIDOS JA-212 G4. B MLERTO 0.33 0.9 0.18 0.04 0.03 38,000 | 70,000 21 21/2t  [hG ESPECIFICADD  [NCRWALIZZIO ARS8
[£XY A, 0.3 DE 2IM DE £SFEST=
INGLATERRA BS 150t 213 64| SEMI-MUERTO 0.22 0.9 0.1 ocs 005 |Nb0OI-0.1| 47,000 71,000 18 151 [CHsRPY CORTE v |WiKkMALLZANC
32 [ AK. Mi 0.3 MAX SO LLIb B T Mg
€r.0 23 RAX [:%1
Mo 0.1 MAX A2c°C v 40 1 ip:
Co 0.2 wAX, THEg Aot
i1 33
JAPON FINCR I MUERTO 0.20 0.9 0.15 0.034 0.04 35,850 §4,412¢ 28 20/21 | ESPEISITATLY | WOPWAL2AIC
Clase 3 58-4¢ €-si 0.33 WAX. 0.3 78,210
Jis 6 3103 0.10 c.9 0.1 0.038 004 |Wo045-06| 35350 64,8120 26 2420 NG ESPEDFIDD [NCRMRLIZRDO
Ciose 5 Sp.46W 0.2% _ 0.3 18,210
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mimuerto, en la préctica el acero semimuerto es usualmen-—
te suministrado. Para espesores superiores a 2 in el ace-
ro completamente muerto es el requerido.

Anque los aceros muertos-Si podrfan verse a ser los
indicados por los requerimentos especificados de 0.15 a -
0.30 % de Sé, en la préctica estos aceros han sido, -—~—=—-=
hechos para grano fino y para grano grueso dependiendo de
la practica de fundido en el servicio destinado a bajas o
altas temperaturas. Con el incremento de la vigilancia sgo
bre el comportamiento de fallas de agrietamiento, la ten-
dencia en los dlitimos afos ha sido hacia el uso de précti
cas de desoxidacién aluminio-silicio.

Las especificaciones ASTM para placas de acero al --
Carbén y Aleado no suministran exdmenes apropiados para -
el impacto excepto en el caso de aceros destinados para -
uso o bajas temperaturas y ordenados para A-300., Los ace~
ros ordenados para requerimentos de examen de impacto se
hornean en las condiciones normalizadas; adem&s, el norma
lizado en placas de acero al Carbén es mandatorio solamen
te para espesores superiores a 2 in.

NOTA:~ Los aceros ingleses se normalizan arriba de un es-
pesor de 1 3/4 in mientras que los norteamericanos arriba

de 2 in.

c).- Aceros de Alta Resistencia.

Muchas de las mismas diferenciaciones de los aceros
tipos son encontradas también entre los aceros al Carbdén
de Alta Resistencia (Tabla b).

Los Aceros briténicos tienen una resistencia a la de
formacién mé&s baja que sus equivalentes de los demés paf-
ses Europeos, en Inglaterra existe mayor interés en los -~
aceros de alta resistencia de grano fino tratados con Nig
bio. Como un refinante del grano es la adicién de Niobio
vy tiene numerosas ventajas. Al contrario del Al, el Nio--
bio no afecta seriamente al esfuerzo de deformacién a al-
ta temperatura o la resistencia a la deformacién prolonga
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da. También, cuando el acero es tratado con Al éste es ng
cesariamente y completamente muerto, mientras que el Nio-
bio puede agregarse a aceros semimuertos. Esto es de gran
ventaja en Inglaterra, ya que, su industria est& engrana-
da en la produccién y uso de accro semi-~muerto.

En los Estados !nidos el uso del esfuerzo dltimo co~-
mo un criterio de disefo ha minimizado el interés en los
acergs con resistencia a la deformacién comprobada, y el
ace€al Carbén de alta resistencia més comunmente especif]
cado, ASTM A-212, es un acero al Carbdn completamente —~—-
muerto de una relacién de csfuerzo de deformacién a es-—-~
fuerzo Gltimo moderada. La resistencia dltima de 70,000 -
psi es obtenida por un contenido de C relativamente al'to:
0.33% max; Comparada con 0.22% de los Aceros Europeos, vy
el contenido de Mn es relativamente bajo: 0.9% max. compa
rada con 1.6% max. para los europeos. E! acero de grano -
fino en Estados lnidos es usado por su probada ductibili-
dad de corte en lugar de su alta resistencia a la deforma
cién.

d).- Propiedades a Temperaturas elevadas.

En Inglaterra y demds pafses Europeos las especifica
ciones para aceros al! Carbén garantizan una lista de de--
formacién minima é 0.2% del esfuerzo de prueba a tempera-
turas elevadas, mientras que los requerimentos ingleses -
muestran propiedades promedio para la deformacién prolon-
gada y la ruptura. En los Estados Unidos las propiedades
a temperaturas elevadas no se incluyen en los standars, -
pero los resultados de ex&meres comparativos se publican
separadamente en Publicacionres Técnicas Especiales de —---
ASTM, En e! Cédigo ASME los esfuerzos de disefio se esta--

blen por los comités ASME los cuales son libres de tomar
tanto figuras publicadas como no publicadas para su consi
deracién para llegar a un valor de Jdiszho.

Estos métodos difer~ntes de publicar los datos de --
ex&menes mecéniceos tienen sus ventajas y desventajas. Por
lo que, serfa deseabie, particularmerite en vista del desa
rrollo de los C6digos para CTalderas !.5.0., establecer mé
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todos Standars y cientiticamente exactos de examinacidn vy
presentacién. Este problema ha sido estudiado con detalle
en Inglaterra, donde se propuso que para esfuerzos de Jde-
formacién a altas temperaturas o esfuerzos de prueba, los
resultados de un gran ndmero de exémenes deberian grafi--
carse como una funcién de la temperatura y establecer un
iTfmite de confianza mé&s bajo del 95%. la deformacién en ~
caliente es en ésta forma claramente correlacionada con -
el esfuerzo de deformacién a la temperatura ambiente, y -
siempre que la dltima propiedad caiga dentro de los lfmi-
tes de control de calidad establecidas, entonces hay una
gran probabilidad de que el esfuerzo de deformacién o al-
tas temperaturas caiga dentro de los mismos |imites. La -
examinacién en caliente es entonces innecesaria, siempre
que las otras variables que controlan el control de la re
sistencia en caliente, tales cowmo la préctica de la desc-
xidacién no estén cambiando. En el B.S. 1501 el control -
requerido sobre la fabricacién de acero se obtiene por me
dio de la separacién de los tipos semi-muertos, si-muer-—-
to, y Al-muerto, y mediante el establecimiento de un |fimi
te de 1/2 de |Ib por tonelada en la cantidad de Aluminio -
agregado ai Acero Si-muerto. Las propiedades de Deforma--
ci16n prolongada de gran Iimite no pueden correlacionarse
con ex&menes de corto |fmite y esto es menos significati-
vo para las propitedades de deformacién prolongada minimas
especificadas ya que ésto no representa una cantidad medi
ble. Por lo tanto es una practica general enlistar el pro
medio de una serie de resultados de examen y basar el di-
sefio en éstos valores promedios.

La tabla |I1-4 muestra el esfuerzo de deformacién mf-
nimo 6 0.2% del esfuerzo de prueba y el esfuerzo promedio
para ruptura en 100,000 hrs. Los Aceros de Estados Unidos
no se incluyen ya que la informacién apropiada no esté da
da en los Standars nacionales.
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TABLA 11-4

ACERQOS AL CARBON CON RESISTENCIA A LA DEFORMACION
A TEMPERATURA ELEVADA

. ’ RESISTENCIA MECANICA A LA TEMP. (1000 p8i)
ESPECIFICACION PROPIE- -
PAIS TIPO 100 150 [ 200 250 300 350 | 400°C
DEL ACERO DAO. —
212 302 392 482 572 8682 | 752 °F
INGLATERRA 185 1501-213 328 C-Mn. Sem - 00.2 41.2 40.8 40 36.5 | 3.8 30 28.8
muerto: Trata-
do con Nb.

Nota: Las propiedades mecénicas del B.S. con respecto a -
la temperatura scn pastante altos en comparacién --
con las propiedades de los materiales enlistados en
el ASME y JIS, no obstante que sean de igual compo-
sicién quimica pues la discrepancia se debe a ta ~-
eleccién de la propiedad tomada como base de crite-
rio.

Aunque las propiedades de Deformacién minimas no se
especifican en los Standars ASTM, estos podrfan verse de
las Publicaciones Técnicas Especiales de ASTM y de los Es
fuerzos de Disefio enlistados en el C8digo ASME, que las -
propiedades de ASTM A-285 6d C a temperaturas elevadas --
son similares a las de B.S. 1501-151.

e).- Ductibilidad de Corte.

La ductibilidad para agrietamiento en las temperatu-
ras de transicién de Acero semi-muerio y Si-muerto es muy
variable y puede ser tan alta como 60°C. Por lo tanto, en
Inglaterra y Estados Unidos donde dichos aceros son comun
mente usados para recipientes a presién, es algunas veces
deseable especificar para materiales especiales para obte
ner una seguridad adicional contra la falla por agrieta--
miento a la temperatura ambiente (por ejemplo, durante la
examinacién hidrosté&tica). Estos materiales se enlistan -
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en la tabla I1.5. Las especificaciones ASTM excepto para
A-300 no llaman a una examinacién de impacto pero cuentan
o conffian sobre el control de la Composicién Quimica y de
la fabricacién del Acero practicado para obtener un acero

el cual serd ddcti) al corte a temperatura ambiente. los
aceros apropiados ingleses son variantes de los grados —--
standar con examen al impacto a la temperatura ambiente o

a 0°C: E! material briténico es un acero al carbén Mn se-
mi-muerto igual al ASTM A-442 pero con un contenido de C
m&s bajo. En los Estados lUnidos ¢!l problema de las fallas
por agrietamiento y los requerimentos apropiados estén to
davia bajo estudio por el cédigo y otras autoridades. Se
conoce que requerimentos més restrictivos aplicables a —--
temperaturas ambientes tanto como a rangos de temperatu--
ras ambientes tanto como a rangos de temperaturas bajas -
estén en curso de preparacién por los Comités del Cédigo
ASME .

f).- Aceros para Operacién a Temperaturas abajo de 0°.

La mayorfa de los Pafses Europeos entre ellos Ingla-
terra han seguido la practica norteamericana para la se-—-
leccién de materiales para operar a temperaturas abajo de
0° como se muestran en la tabla 11.6. Los aceros al Car-
bén muertos examinados al impacto son usados para abajo -
de -50°F, de 3 1/2% Nitentre -50°F y ~150°F, y ya sea el
Acero Cr-Ni Austenitico o el Acero 9% Ni para -150°F a —--
~300°F. El acero al Carbén especificado para bajas tempe-
raturas en Europa es un tipo de grano fino tratado con ==
aluminio como una regla general, mientras que en Estados

Unidos es m&s usual |lamar una préctica de fundido de gra
no fino la cual es usualmente producida por desoxidacién
con Si y Al. La seleccién dada en la tabla 11,6 es para -

recipientes esforzados al m&ximo normal permitido en el -~
cédigo de Construccién. Un reciente desarrollo en los Es-
tados lUnidos es el uso de Ac/C templados y apagados para
servicios a temperaturas abajo de O dichos aceros se for-
tifican con adiciones menores de elementos de aleacién y
alcanzando !a ductibilidad de corte abajo de -75°F (-59°
C). Llos Aceros son ahora ofrecidos como designaciones ---
apropiadas pero dentro de poco serén cubiertos por una --



TABLA

[1-5

ACEROS PARA RECIPIENTES A PRESION AL CARBON CON PROPIEDADES

AL IMPACTO ESPECIFICAS O DUCTIBILIDAD DE CORTE A TEMPERATURAS
ABAJO DE 0°¢C
REQUERIMIENTO DE EXAMEN DE IMPACTO
PALS STANDARD WANDATARIO & NUMERO DE TIPO OF  |TEMPERATURA DE| RESISTENCIA & . 0BSERVACIONES
EXAMENES EXAVEN EXAMEN e Y tauvaLewte
DMy
20°¢ 7
BS I501-21i- s Un grupo por placa; Transverso
i
Gr. 28RT . recipiente. GCHARPY,corte en El BS I501-21% es un gcero Ci-
’ Q
V" longitudinal 20°¢ 35 Carboni- Mangoneso Semi-Duer:o
INGLATERRA con bejo contenido en Cordon y
88 1501-211~- si Un grupo por placa | CHARPY,corte en 0oc 25 ung qita resistencio a lo cedenc:a
6r.28LT0 ' p/c. recipiente.  ["V"1ongitudinal.
™ A-2 Acero 0l Ccrbon-Monganess cen -
\ ASTM a2 . R un contenido de Cartdn ligercmsn
\ Acero al C.con pro- No especifice exa- No especiticoto le bo;0 que A-285,pero <on ua-
piedades probadas| menes de impacto. contenrdo de Monganeso cantroic-
ale 1ronsicio'n do, superar gl conteniio por -
ESTADOS el grono fino
UNIDOS Similor al ASTM A-212 perd
COdigo ASME No especifico exd- - con un conten.da mSs bCjo en -
. No especificodo
Caeso 1280 menes de impacto. Carbon y mayor en Manganess Tecod
los espescres pora greno hino.
. un grupa por pioca | CHARPY ,carte en
JAPON JIs 6 3115 si 00¢ No especiticado. 35

p/c. recipiente,

"v" longituding.




TABLA 1I-6

ACEROS TIPICOS PARA RECIPIENTES A PRESION,OPERANDO
A TEMPERATURAS ABAJO DE Q°C.

cODIGO DE RANGO DE TEMPERATURA SELECCION NORMAL DE MATERIAL
PAIS CONSTRUGCICN :
APLICABLE °C oF ESPECIFICACION STANOARD ( COMPOSICION NOMINAL
0 - 50 32 A 58 BS 1501-224 LT 50 AL TRATADO, ACERO AL C-Si MUERTG
INGLATERRA 8BS 1500 -50 A 100 -58 4 148 85 1501 -503 LT 100 ACERO 31/2 % Ni
BS 1515 :
8S 5500 A 100 A48 85 1501~ 801 LT 190 AUSTENITICO Cr-Ni
;— L A 29 A 20 AGEROS NORMALES P/RECIP ACERO AL CARBON
SECCION Vi -29 A 45 -20 4 50 ASTM A-201 0 A-212 ACERO AL CARBON MUEFTO
£STADOS UNIDOS DEL CODIGO - —
ASME -85 A10) J -50 AI50 ASTM A-203 Gr DO E 31/2 % Ni
-10 1 A 145 -150 A 320 ASTHM A-353 9 % Mi
N
-30 A 350 JIS 6 4102 ClL 22 SNC 22 31/2 % N
JAPON JIs 8 8243 ~ 30 A 350 JIS 6 4108 Cl. § SNCMS 31/2 % Ni 1/2 Mo
- 60 A 350 Ci. 3 SLA 37 ACERO CARBON~ MANGANESO




nueva especificacién ASTM,

g).- Aceros Ferriticos Aleados.

Los Aceros Aleados m&s comunmente empleados en reci-
pientes a presién estén enlistados en la tabla 11.7. '

En Inglaterra el uso considerable est4 basado en los
aceros propiamente aleados. Un tratamiento con el Boro 1
1/2% Mb, |lamado Fortiweld tiene buenas propiedades a tem
peraturas elevadas asf como el acero inglés Cr-Mb-V I lama
do Dichol W-30. Las especificaciones ASTM cubren un gran
nimero de aceros aleados Cr-Mo para permitir la seleccién
sobre las condiciones de servicio. Estos diferentes ace--
ros de baja Aleacién son usualmente normalizados y templa
dos pero en secciones delgadas el apagado y templado en -
roceado puede ser escencial para reunir las propiedades -
requeridas.

Los aceros que normalmente se suministran en condi---
ciones de apagado y templado tales como el acero U.S.T.l.
han encontrado una aplicacién relativamente |limitada para
recipientes a presién simentados en la tierra, aunque és-
tos pueden usarse en recipientes transportables.

En el JIS sus especificaciones cubren también un ---
gran ndmero de aceros aleados Cr-Mo.

h).~ Exémenes de Aceptacidén, datos apropiados del Mate—--—
rial v Control de Calidad.

Se ha puesto atencién para incrementar el ndmero de
especificaciones que enlisten las propiedades a temperatu
ras elevadas de los aceros. Deberd notarse que en los pal
ses los cuales publican dichas especificaciones, las pro-
piedades a temperaturas elevadas se incluirédn en los ex&-
menes de aceptacién solamente si es especificado en la or
den. No obstante hay una tendencia consistente en las es-
pecificaciones inglesas y en las de Europa Continental --
hacia una mayor precisién y hacia incrementar el ndmero -
de propiedades enlistadas. Los Standars recientemente edi



TABLA I1-7

ESPECIFICACIONES PARA PLACAS DE ACERO ALEADO,COMUNMENTE
USADAS. PARA RECIPIENTES A PRESION SOLDADOS,OPERANDO A -
TEMPERATURAS ELEVADAS (PLACAS HASTA DE 2 IN.)

COMPOSICICN 9%

PROPIEQADES MECANICAS

TIPO OF TRATAMIENTC
PAIS OESIGNACION 8 ESFUERIO BE | ESFUSRIO % DE
ALEACGION ¢ Mn Si Cr Mo v B [oeronuaciox| vitino | evowea- ShLoR
#AX p8i mia. Phiomin CtoN
Y, Mo E€STAOCS UN:DOS ASTM A 204 Gr.C 0.23 0.9 0.15 045 43,000 (75,030 22 N Anite
wax 0.35 0.6 2.0
"o MO INGLATERRA FORTIWELD 0.16 | 0.7 0.4 0.6 0.005| 65,000 [83,0C0 16 Normalizzdo R:‘o{
68 Tratodo MAY wax WAX MAY Rolado
M0 -Mo ESTAQ0S UN0OS ASTM A 302 Gr. B 0.23 1.i15-| 0.15- 0.45 50,000 180,000 20 N Afrita
1.5 035 06 2.n
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tados en lglaterra incluyen mucho ma&s informacién que sus
predesesores y enlistan tanto resistencias a la deforma--
cién a temperaturas elevadas como resistencias al impacto
cuando son aplicables. El B.S. 1501 también define la ---
prictica de la desoxidacién para cada variante, y d& den-
tro de cada especificacién una eleccién de los tipos prir
cipales de Acero al Carbén comun entre disponibles.

En el Continente, en Inglaterra y en los Estados Unj
dos la sensibilidad de corte es normalmente juzgada por -
los ex8menes al impacto en e! corte, los detalles serén -
discutidos a continuacién. En los Estados Unidos hay un -
interés creciente en el usc de la Ductibilidad Nil de la
Marina (N.D.T.) éste examen se usa tanto como una base p
ra el establecimiento vélido de requerimentos al impacto
para varios grados y como para el andlisis y directamente
como un examen de aceptacién. Los Comités del Cédigo ASTH
han estado considerando si requerir los exémenes N.D.T.,
o permitir éstes como una alternativa. En Inglaterra el -
examen de placas anchas soldadas es m&s y mds reconocido
como una referencia de examen valuable para el establec!
miento de los niveles de aceptacién, y los resultados de
éstos exdmenes estén comunmente siendo usados, para detel
minar las propiedades al impacto minimas requeridas y la
temperaturas minimas de operacién para recipientes a pre
sién de acero al Carbén en las condiciones de Soldadura
de alivio de esfuerzos.

El tipo de corte usado en los especimenes de examen
de impacto varfa para un grado substancial, aunque hay -
una tendencia universal hacia la adopcién de el Corte en
Vde 2 mm. de profundidad, el cual es ahora usado en In-
glaterra. En los Estados Unidos se usan un corte en U de
5 mm. de profundidad. La adopcién de una préctica comin
para la examinacién al impacto es una necesidad obvia.

Los Standars Europeos |laman genralmente para un an
lisis de cuchara solamente, en constraste con los stan--
dars ASTM deé los Estados Unidos, donde un andlisis de re
visién de una muestra de placa es requerido. Un anélisis
de revisién es indudablemente valuable dando un grado de
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control superior a la extensiédn de la segregacién en la -
placa v los errores incubiertos en la identificacién del

material. El examen de hemogeneidad requerido por ASTM --
A-20 para calidad caja de fuego (fire box) e¢s quizé& menos
til. La muestra es muy peguefia y no es particularmente -

representativa. Un control sobre las descontinuidades es
ejercido mejor por medio de la aplicacién de ex&menes ul-
trasénicos donde se es necesario.

i }).- Exémenes Ultrasénicos.

Estos estan siendo aplicados a una extensién crecien
te como un medio de detectdr descontinuidades burdas, tan
to por los fabricantes del acero y como por los talleres
fabricantes de recipientes a presién. En Estados Unidos e
Inglaterra y Japén existen especificaciones para la exami
nacién ultrasénica de las placas. La especificacién ASTM
(A-435) rechaza las placas en las cuales hay una carencia
total de reflexién posterior (atrés) cuando la prueba es
movida més de 2 in. en cualquier direccién (Un circulo de
4 in. méximo). Estas cantidades rechazan solamente defec-
tos burdos, y la placa puede comprarse con un recargo re-
lativamente pequefio. La aproximacién ASTM es la mas préac-
tica.

Con respecto al examen de tensién, las técnicas no -
difieren grandemente de pafs a pafs. Hay algunas divergen
cias, como para ver si es un punto de deformacién supe---
rior o inferior al usado como una base para disefio. A tem
peraturas elevadas los valores de Resistencia a la defor-
macién cotados en el B.S. 1501 son la deformacién m&s ba-
ja 6 0.2% del esfuerzo de prueba (este resultado cae en--
tre el valor para 20°C y el valor para 100°C).

i).~- Costos.

Para obtener alguna idea de como los précticos de fa
bricacién del acero aqul registradas divergen ampliamente
y estas afectan los costos, se han obtenido precios para
una pulgada de placa en lotes de 10 ton. de un ndmero de

los grados mds comunmente usados.
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La tabla 11.8 muestra los grados comunes de placas -
de Acero al Carbén para recipientes a presién en los pafi-
ses bajo consideracién, las propiedades enlistadas o exa-
minadas en las especificaciones aplicadas, el tratamiento
de calor, si el acero es muerto o semimuerto y el precio
local en centaves de délar por libra. En la 4a. columna -
éste precio ha sido dividido por 2/3 del esfuerzo de de--
formacién minimo especificado, dando una figura aproxima-
da para el costo de los materiales para la envolvente de
recipientes cuando el espesor est§ dictado solamente por
la presién.

Como podria esperarse, los aceros completamente muer
tos normalizados son més costosos por libra de peso. Por
lo que, el costo por f[ibra por unidad de esfuerzo de dise
fio varia muy poco, ademds ninguno de los aceros muestra -
cualquier ventaja sobre los otros. En otras palabras, ---
cuando el disefio se basa en la resistencia a la deforma--
cién, el costo adicional de hacer un acero completamente
muerto puede ser compensado por el incremento de la resis
tencia a la deformacién obtenida por el tratamiento con -
aluminio. Esto podria no aplicarse por supuesto, para re-
cipientes de servicio ligero donde el espesor de pared es
t4 determinado por el espesor minimec.

10.- ECONOMIA EN LOS METALES PARA RECIPIENTES A PRESION. )

/
|

He aqui un procedimiento numérico simple para compa- |
rar la economia relativa de la amplia variedad de placas
de acero ASTM aprobados en la seccién VIIl del Cédigo AS-
ME .

Aunque los ingenieros quimicos rara vez se involu--- ) M, T

cran con los detalles del disefioc de recipientes a pre---- /
sién, cllos siempre participan en los aspectos generales [
del disefio tales como !a sleccién del material de cons---
truccidédn y de aqui que debe interesarse en la comparacién

del costo del metal mostrado en la tabla !1.9. :

4
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PESO PRECIOS ¢/Ib BASE + EXTRAS (1969} PRECIO COSTO
ESPECIF. |GRADO| CEDENCIA | RESIST. |ESFUERZO|ESPESOR| PLACA [ BASE | GRADO |CALIDAD] ANCHO |PRUEBA| TRAT, | TOTAL
ASTHM MINIMA ULTIMA | MAXIMO | MINIMO | 1b/112 —lESPECIF.];MICA—r \l Jcm.on ¢/1b $/12
ACEROS AL CARBON
A 36-67 36 000 58000 | 12650 | 0.545 | 2224 [ 610 | 015 | — [oss [ — [ — [ e.80 .51
A113-66 c 26000 | 48000 | 11050 | 0.625 | 25.50 | 6.10 — J o035 | 055|010 | — | 7.10 1.8)
A 283-67 c 30 000 55000 | 12650 | 0.545 | 22.24 | 610 | — | — | 055 | 0,10 | — | .75 1.50
& A 285-66 | C-FB 30 000 55000 | 13750 | 0501 | 2044 | 610 | 085 | — | 085 | — | — | 7.%0 1.53
A 299-67 42 000 75000 | 18750 | 0.368 | 15.01 | 6.10 | — | 1.35 | 0.95 | 015 | — 8.55 1.28
A442-67 60 32 000 60000 | 15000 | 0.460 | 18.77 | 6.10 — | 095|075 | 015 | — | 7.9% 1.49
A 45566 | 1B 36500 | 63000 | 18250 | 0.378 | 15.42 | &.10 W80 i | 0475 e [ — 8.65 1.33
A515 70 38 000 70000 | 17500 | 0.334 | 16.08 | 6.10 145 | — [ 075 | — | — | 8.30 1.33
A516 70 38000 | 70000 | 17500 | 0.334 | 16.08 | 6.10 185 | — |ors | — | — | a.70 i .40
ACEROS DE BAJA ALEACION
A202-67 B 47000 | 85000 | 21250 | 0.325 | 13.26 | 8.65 1.80 [ 0.55 | 1.55 [ 0.10 | — | 12.65 1.68
A 203-67 8 40000 | 70000 | 17500 | 0.3%4 | 1608 | 8.65 440 | 055 | 1.30 | 0.10 | — | 15.00 2.4)
A 203 -67 £ 40000 | 70000 | 17500 | 0.394 | 16.08 | 8.65 645 | 055 | 1.30 | 0.10 | — | 17.0% 2.74
A 204.67 c 43000 [ 75000 | 18750 [ 0368 | 1501 | 865 | 235 | 055 | 185 [ oho | — | 13.20 1.98
A225-67 B 43000 | 75000 | 18750 | 0368 | 1501 | 865 | 225 | 055 | 155 | 010 | — | 1340 1 97
A 302-67 B 50000 | 80000 | 20000 | 0.345 | 1408 | 8.65 300 [ 055 | 155 [ 010 [ — | 13.85 1.95
A357-67 | Anid. 30000 | 60000 | 15000 | 0.460 | 18.77 | — | 25.50 375 | — | — | 29.25 5.49
A387-68 | A 33 000 65000 | 16250 | 0.425 17.34 | 8.65 325 | 055 | 130 [ 01e | 225 | 1610 2.79
8 33000 [ 60000 | (5000 | 0460 | 1877 | 865 | 335 | 055 | 1.30 | 050 | 2.25 | 16.20 3.04
c 35000 | 60000 | 15000 | 0.460 | 18.77 | 865 | 430 | 0.55 | 1.30 | 0.10 | 2.25 | 17.15 321
D 30 000 | 60000 | 15000 | 0.460 ( 1877 | 865 | 8.40 | 055 | 1.30 | 0.10 | 225 | 21.25 398
E 30000 | 60000 | 13000 | 0.460 | 18.77 | B.65 9.15 | 0.55 | 1.30 | 0.10 | 2.25 | 22.00 4.13
A410-67 30000 | 60000 | 15000 [ 0460 | 1877 [ 865 | 440 | 055 | 1.30 | 0.10 | 2.25 | 17.25 323
a4533-67 |14 50000 | 80000 | 20000 { 0345 | (408 | 865 | 265 | 055 | 1.55 | 010 | 3.50 | 17.00 2.39
18 50000 | 80000 | 20000 | 0345 | i4.08 | 8.65 360 | 055 | 1.55 | 010 | 3.50 | 17.95 253
Ic 50000 | 80000 | 20000 | 0.345 | 14.08 | 8.65 400 | 055 | 1.55 | 010 | 330 | 18.35 2.58
ACEROS TRATADOS CON CALOR
A 353.67 75000 | 100000 | 23750 | 0.290 | 11.83 [ 865 | 2205 | 055 [ 1.75 | 0.25 | 5.00 | 38.25 452
AS517-67 8 100000 | 115000 | 28 750 | 0.240 979 | 865 | 235 | 055 | 200 | 030 | 3.50 | 17.65 .73
ASIT-67 F 100000 | 115000 | 28750 | 0,240 979 [ 865 | 525 | 055 | 2.10 | 0.50 | 3.50 | 20.55 2.01
A 553-67 85000 | 100000 | 23750 | 0290 | 11.83 | 8.65 | 22.05 | 055 | 1.75 | 0.25 | 330 | 36.75 4.35
ACEROS INOXIDABLES
A240-63 | 304 30000 | 75000 | 18750 | 0.368 | 1521 | — | 4300 | — | 375 | — | — | 4675 700
304L| 25000 | 70000 | 17500 | 0394 | 1629 | — | s100 | — | 375 | — | — | s4.7% 8.92
310 30000 | 75000 | 18730 | 0368 | 1521 | — [ 9230 | — | 375 | — | — | 96.25 | 1464
410 30000 | 65000 | 16250 | 0.425 | 17.57 | — | 3175 | — | 375 | — | — | 3350 6.24

TABLA 1.9 COSTOS COMPARATIVOS DE PLACA PARA RECIPIENTES A PRESION,
= ANCHO 90 in a 100 In, CARGADA A 6 900 ib/in LINEAL.
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La comparacién es en términos de $/f+2 de superfic
de placa (esforzada, bajo presién de disefio, para carga -

idéntica en Ib/in lineal de seccién transversal).
Antes de ilustrar el uso de esta tabla, revnsaremos
e i e
brevemente el proceso de seleccuén del mater|a|
L

Quien ha disefiado un recipiente a presién, en concor
dancia con la seccién VIl del Cédlgo ASME DlVISlén-i, en
tonces se ha encarado con muchas elecciones de placas de
acero aprobadas, tales son las enunciadas en Yos aceros -
utlllzadb° para la constPUCC|6n de RQC|plentec a Prffjén.

Estas tabulaciones dan los valores méximos admiti--

bles de esFuerzos a la tensién para varias temperaturas
de servicio”

Basados en experiencias pasadas y en libros de pre-- {
cios, su eleccién quizéds podria reducirse répidamente a - | \
una media docena, o menos. La eleccién final puede simpli -
ficarse a uno que resuite en el costo mas bajo $/f+2 de - w.T
superficie de recipiente para las dimensiones elegidas de
altura y d¢ didmetro. Nosotros decimos que “Podria simpli
carse” debido a que el costo relativo del metal no nocesa
riamente indica_hu@ el costo total del recipiente. Eif cos
to total, por supuesto, involucra las variables de fabri-
cacién, a unado en el taller o ereccién en el campo.

Quiz& como una simplificacién, la experiencia pasada
indica que el costo del metal es un fndice real del costo |
total. Cuando aceros alternativos se incluyen las especi~ r
ficaciones del! comprador, la prueba final estd4 en los pre
cios de la alternativa. Ejemplos de Calculos de Costos.

Considerando el ejemplo especifico de una esfera de
23 ft de diémetro, o 138 in de radio, para almacenar ni--
trégeno gaseoso a una presién de disefio de 100 psig, a --
condiciones ambientales, a un mfnimo de -20°F. ]

La carga de tensién minimo dependerfa del valor de -
esfuerzo maximo admitido. Para A 285 Gr. C calidad (Caja
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de Fuego) Firebox, este valor de esfuerzo es 13,750 psi -
para -20°F a +650°F. El espesor minimo seria entonces de

0.501 in. (a una eficiencia de junta soldada del 100%) —-
tal como un radiografiado completo de soldadura a tope).
Este espesor significa un peso de 20.44 Ib/f+2 de superfi
cie de placa.

El precio de éste acero, deberd incluir la “placa ba
se” de 6.10$ por 100 Ib. (CWT), una “Asociacién de espe-
cificaciones” extra de 0.85% por CWT. (Para grado C cali-
dad Firebox (caja de fuego), de 1.5 in de espesor o més -
bajas) y un "ancho-espesor” extra de 0.55% por CWT (Pla—--
cas anchas de 90 a 100 in. inclusive para espesor de 1/2
in. al inclusive). El espesor de 0.501 in. es una "nor--
ma”, para la cual hay un extra de 0.15% por CWT, a menos
de que el espesor se incremente para la siguiente "medi--
da”, la cual deberd ser de 0.5625 in. (con un peso de pla
ca de 22,95 Ib/f42).

Otros extras pueden aplicarse, tales como la canti--
dad, el mercadeo, el estampado, el cargado, etc. pero és-
tos pueden evitarse ~ por ejemplo, al establecer una or--
den minima de 20,000 |Ib, sin ningdn mercadeo "“especial”,
estampado o examinacién.

Para la placa de 0.5”, el precio base més los extras
anteriormente discutidos serfan un total de 7.65% por -~-=
CWT. El precio de la placa de 0.5625 in, totalizaria ———--
7.50% por CWT. Los costos del metal adecuado serfan -—---
7.65%/1b por 20.44 Ib/f+2 & 1,72$/f+2 indicando que éste
seria el ma&s barato, en éste ejemplo para usar la placa -
mas delgada y pagar la medida extra. Otros beneficios in-
cluyen menos peso muerto, menos alambre de soldadura, me-
nos tiempo de soldadura. .

Otros posibles elecciones de aceros, ademés del —---
A-285 Gd. C, pueden evaluarse de la misma forma y los re-
sultados se tabularédn para la comparacién y seleccién fi-
nal. '
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La tabla 11.9 compara diferentes aceros, cargados a
6900 Ib/in lineal, a los precios recientes y los precios
extras. Los aceros est&n agrupados en el orden numerico =

ASTM,

Puede ser interesante notar que el A-517 Gd. B alre-’
dedor de 17 centavos de $/ib es més econémico que el A
113-6d C que ésta a 7 centavos de délar. Por otro lado, -
el A-517 a una cedencia minima de 100,000 psi es menos —--
econémico que el A-285 GdC a una cedencia minima de -----

30,000 Psi.

Como podfa sospecharse, le placa cargada de 6900 Ib/
in lineal (en lugar de alguna de las cargas méas convensio
nales tales como 10,000) fué escogida para que fuese ca--
pés de inclusién de A-103 Gd. C en la tabulacién. El cédi
go ASME limita la recomendacién de (Gste acero a un méximo
de 0.625 in. de espesor.

El acero més econémico podrfa verse que sea el A-299,
debido a su esfuerzo de disefio admisible relativamente al
to. Esto es frecuentemente, por lo que, en favor de A-51%
6 A-516¢, dependiendo sobre las temperaturas de operacién,
estos aceros facilitan la soldadura.

No siempre se tiene una amplitud de elecciones de —--
aceros como en el ejemplo simple dado anteriormente - pe-
ro si hay cualquier eleccién del todo, la seleccién dehe-
r& basarse en el costo del metal en délares /f+2 de super
ficie de recipiente.

11.- DESARROLLOS FUTUROS.

Adem&s de un incremento en la resistencia y una re--
duccién del costo por unidad de resistencia de disefio, se
rdn probables a lo largo de 2 |ineas: Aceros tratados con
aluminio y Neobio probados para temperaturas més bajas, vy
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el suo de aceros apagados y templados para
temperaturas altas. El mejor tipo de acero a obtener es -
incrementando la resistencia por medio de una combinacién
del refinamiento del grano y precipitando el templiado, y
hay un ndmero de elementos capaces de producir dichos --=
efectos: Aluminio, Neobio, Titanio y vanadio por ejemplo.
Combinaciones de éstos elementos han producido un acero -
con un esfuerzo de deformacién de 45 Kg/mm2 (alrededor de
64,000 Psis) e}l cual puede ser el mejor para aplicaciones
normales. Aceros apagados y templados se producen en can-
tidades en aumento en los Estados Unidos y son ahora dis-
ponibles en Inglaterra.

La introduccién del esfuerzo de deformacién o esfuer
zo de prueba a temperaturas elevadas es deseable desde el
punto de vista del disefiador y escencial si los Standars
son para usarse en conjuncién con el C6digo para claderas
1.50 Especificaciones adecuadas completas deben definir -
todos los aspectos significantes, incluyendo las propieda
des de deformacién prolongada ¢ ruptura por la deforma---
cién prolongada sobre el rango de temperaturas aplicadas
y los |imites aceptables para aquellas contaminaciones co
nocidas que afectan a la resistencia, facilidad de fabri-
caciédn 6 adecuabilidad para el servicio.

Por otro lado existe una nueva técnica en cuanto a -
Aceros y es la de los Aceros revestidos, que el Cédigo --
ASME ya los menciona cosa que no sucede con el B.S. y =---
JIS, y por lo tanto haremos una breve descripcién de sus

ventajas y servicios.

Desarrollo de los Aceros Revestidos.

Llos aceros revestidos se desarrollaré&n para suminis-
trar a bajo costo una buena y conocida calidad de resis--
tencia a la corrosién, resistencia a la abracién y otros
beneficios de altas aleaciones normales completamente y -
de alto costo, haciendo sus ventajas m&s pré&cticas y eco-~
némicas para recipientes altos, tanques, agitadores, to--
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rres, cambiadores de calor, etc.
A partir de 1934 se comenzaron a fabricar para que -
fuesen utilizados en las industrias de los alimentos, be-

bidas yfarmaceutica.

Fabricacién de los Aceros Revestidos.

Las placas de acero revestido se fabrican mediante -
un ensamble de soldadura sellada alrededor de la perife--~
ria para formar un formado de partes consolidadas, enton-
ces es calentada y rclada para obtener las dimenciones de
seadas en la placa. Este método de fabricacién tiene dife
rentes ventajas para el fabricante y usuario del equipo -
terminado, tales como la ejecucidr de la uniédn revestido
a respaldo, la uniformidad en el espesor de revestimien--
to, y la calidad y suavidad de la superficie.

Entre los tipos de Revestimiento estan.
Aceros al Cromo (serie 400)

Tipo 405

Tipo 410

Tipo 430
Aceros al Cr-Ni (serie 300)

E!l espesor del revestimiento se determina por los re
querimentos de la aplicacidn; pero por razones de fabrica

cién industrial se toma generalmente de minimo 0.030 in.

Propiedades de los Aceros Revestidos.

MECANICAS:

La resistencia a la tensién de las placas reves de--
pende de las resistencias a la tensién de los componen—--~
tes, las cuales no se alterdn por el groceso del revesti-
do y de su radio en la unién de los aceros inoxidable-re-
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vestido de Nique!l excede los requerimentos minimos del -=
ASME de 20,000 Psi, y estan generalmente en el rango de -
35,000 a 45,000 Psi.

Los aceros revestidos se sujetan a las mismas limita
ciones de formado y en frio tal como se aplica a los mate
riales del revestido y del respaldo usados.

Los coeficientes de expancién térmica para placas de
acero revestido pueden determinarse tomando el valor com-
puesto basado en el porcentaje de los materiales del re--
vestido y del respaldo.

QUIMICAS:

Los intercalados usados para fabricar aceros revesti
dos son placas o planchas de la misma composicién usada -
para las de norma completa, construccién de alta alea—---
cién, y no cambian por la operacién de revestimiento.

12.~ CUNCLUSIONES:

La variable que se utiliza como propiedad mecénica -
de los materiales, ya que es la que interviene en el c&l-
culo del espesor, recibe diferentes nombres:

ASME: Valor de esfuerzo a la tensién méxima permitida, *
JIS: Esfuerzo a la tensién permitido. W or
BS: Resistencia de disefo. ~

Otra diferencia es el manejo de las unidades de las
variables anterior:

ASME Kips/in2; 1000 Kips/inl = If/in2
JI1S Kgf/mm2
BS N/mm2 (
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En cuanto a las temperaturas:

ASME Se utilizan °F y el rango es: -20 a 1500°F
(-28.8 a 816°F)

BS Se utilizan °C 20°C a 480°C.

JIS Utiliza °C y el rango -196 a 800°C.

Por lo que el Jis, es el que tiene el rango de tempe #J

raturas m&s amplio, le sigue el ASME y por dGltimo el BS,

ASME- Aceros al Carbén y de Baja Aleacién.
Aceros al Carbén =20

Aceros de Baja Aleacién ~186

Aceros de Alta Aleacién =313

BS Aceros al Carbén, C/Iln y de Baja Aleacién.
Aceros al Carbén =20

Aceros al Carbén - Manganeso -43

Aceros de Baja Aleacién =50

Aceros de Alta Aleacién =47

JIS Aceros al Carbén y Aceros de Baja Aleacién.
Aceros al Carbén -121

Aceros de Baja Aleacién =37

Aceros de Alta Aleacién; -257

De lo anterior concluimos que el ASME, es el que ma;7

neja una mayor cantidad de materiales, en total son: 611./
/
/

I

El BS maneja la menor cantidad 140 materiales.
El JIS maneja 415.

Cabe hacer la aclaracién de que el BS, maneja el mis)

mo material pero con diferentes espesores, lo cual no su-{

cede con los otros cédigos.

)

4
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I'11.- DISENO.

Una vez que se ha escogido el material el siguiente
paso es entrar a los célculos de disefio que e¢s en donde -
se van a emplear las variables de disefio de! material es-
cogido.

Para el desarrollo de éste capftulo escogimos las -
férmulas para el disefio de recipientes esféricos en vista
de que esta clase de recipientes estén teniendo un gran -
auge en la industrial petrolera y petrogufmica, v en el -~
andlisis de éstas férmulas se tomar& la diferencia entre
los criterios para el factor de seguridad y su repercu---
sién en el valor del esfuerzo de disefio para diferentes -
materiales.

En ta 2da. parte de éste capitulo desarrollamos ~--
unos ejemplos tipo para ver m&s claramente la diferencia
en los espesores obtenidos por las férmulas de los diver-
sos Cédigos, estos diseflos son g presién_interna.

Por dltimo hacemos un an8lisis comparativo de las -
férmulas de disefio a presién externa.

1.- SEGURIDAD EN EL DISENO.

Cuando un ingeniero es |lamado para disefiar una es-
tructura, el deber& concentrarse no solo con la parte fun
cional de la estructural, aunque igual importancia se eje
cutard con las provisiones adecuadas para la seguridad de
la gente que usard o estaré expuesta a la estructura du--
rante su uso. Esta misma filosoffa se presenta en los re-
cipientes a presiédn en mayor grado qgue en otras estructu-
ras debido al potencial de que el recipiente falle catas-
troficamente.
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PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD.

(Qué podemos hacer nosotros para llevar la seguri---
dad, para el problema de ingenizrfa?.

Para tener una razonable confiabilidad en la seguri-
dad de! Recipiente, el ingeniero de disefio, usard el dit]
mo Standar sobre recipientes a presién, debiendo tomar --
una mirada cerrada del sistema total en el cual el reci--
piente serd usado. El deber& obtener la informacién del -
usuario, de como precisamente va el recipiente a presidn
a ser usado. Ei deberd entender la interaccién del reci--
piente con el sistema totatl.

A partir de ya algunos afios se han estado usando fac
tores de seguridad de 5 6 6, dependiendo de las necesida-
des de seguridad.

Otro factor que e! lIngeniero de disefio deberd consi-
derar cuidadosamente es la relacién entre la presidn de -
Disefio y la presién méxima permisible.

El disefio de un recipiente a presién en concordancia
con el Cédigo dard bajo muchas circunstancias, una adecua
da seguridad. Las propias palabras del Cédigo, por lo tan
to, las reglas "Cubren los requerimzntos minimos de cons-
truccién para el disefio, fabricacién, inspeccién y certi-
ficacién de !os recipientes a presién”. La palabra signi-
ficante es “Condiciones minimas”. La responsabilidad dlti
ma para la seguridad recae sobre el usuario y el disefia—-
dor. Ellos deber&n decidir si cualquier cosa més alla de
los requerimentos del C8digo es necesaria. El C8digo no -
puede forzar y darle todo para condicicnes inusiales a --
las cuales un recipiente a presién es inecesariamente res
tringido.

Si se trata de ello, la mayoria de los recipientes -
podrfan restringirse inecesariamente. Aigunas de las con-
diciones que un recipiente debe encontrar son: temperatu-
ras bajas inusuales, esfuerzos térmicos inusuales, esfuer
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zos térmicos inusuales, esfuerzos térmicocs causados por -
ciclos; vibracién de los recipientes altos excitados por
vértices de Von Kdrman causados por viento, presiones mu
altas, corridas de las reacciones quimicas, sobrecalenta-
mientos locales repetidos, explosiones, exposiciones al
fuego, exposicién a materiales gue atacan rapidamente al
metal, contenido de materiales extremadamente téxicos y -
los grandes tamafios de los recipientes. Los recipientes
grandes, aunque pueden contener materiales no dafiinos, -
pueden, por su gran tamafio, causar un dafio serio si ellos
son calentados.

2.~ COMPARACION DE LAS FORMULAS PARA RECIPIEMTES ESFERI--
COS_SUJETOS A PRESION.

a).- Introduccién:

a.l Cbjetivo.- En virtud de las discrepancias existentes
en los espesores de recipientes sujetcs a presién, calcu
lados en diferentes Cédigos en vigor, en diferentes pafi~
ses, es conveniente hacer un estudio comparetivo y anali
zar los factores que intervienen en las formuias de dise
fio que directamente pueden afectar dichos espesores.

Las férmulas analizadas corresponden a los siguien-
tes Cédiges:

ASME VII) Divisidn 1 Norteamericano
B.S. 5500 1976 Brit&nico
JIS B 8243 1975 Japonés

a.2 Estudio generalizado de las férmuias.~ Llos C8digos -
mencionados basan su cdlculo de espesores en la siguient
férmula fundamental.

P.D.
= st a.d
t 4 Ga ( )

Donde :
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t = Espesor

P = Presién de LCisefio

D = Diémetro de ia Estera

Ja = Esfuerzo admisible del material empleado.

En é€sta férmula la presién de Disefio y el diémetro -
del recipiente, son constantes en el disefio especifico, -
no importa el Cédigo empleado, no asf el esfuerzo admisi
ble el cual es funcién de la resistencia del material y -
del factor de seguridad empleado en cada caso.

Por otra parte, las térmulas de disefio consignadas -
en los Cédigos, aunque basadas en la fundamental (a.1) di
fieren de ella en algunos aspectos, por las modificacio--
nes al considerar:

Eficiencia de la soldadura
Factor de Corrosién
Calidad del materiai, etc.

Las férmulas de disefio, tal coro se presentan en los
diferentes c6digos son:

ASME Div. 1 t ZES—E% (Pag. 15,UG27) (a2)
B.S. 5500 t =Z1C—T—D;_—2p s (a.3)
t = Z?—Eggtgg (a.d)
viem sy v gl LSO
e = D 2(100 oan *+ p) _ . t/Di > 0.178 6
2 200 San-p ' > 100 6aq/1.5

De las expresiones anterigqQres:
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= Esfuerzo méximo admisible (ASME)
Esfuerzo admisible Nominal (BS)
Di4metro Exterior mm (BS)

Presién de disefio

= Di&metro interior de la esfera
Esfuerzo admisibie del material
Eficiencia de soldadura

Radio interno in (ASME)

Eficiencia de junta soldada (%)

= Esfuerzo permitido K/mm2 (Japonés)

@]
[ (|

[l

S M g\c1v O -h
I

Siendo 6a el esfuerzo admisible del materia un factor de
importancia por los criterios adoptados para su determinag
cién en cada uno de los cédiges enumerados, es necesario
establecer, mediante un anélisis de dichos criterios, al-
gunas comparaciones entre los distintos valores del men--
cionado esfuerzo y fijar su aplicacién en las férmulas de
disefo.

Como se ve en cada pafs adoptan una manera propta de
|l lamar al esfuerzo admisible, nosotros tomaremos el de Sa

NOTA: Debido a que en la férmula del JIS la presién esté
dada en Kg/cm2 y que el esfuerzo admitido se d& en Kg/mm2
en las férmulas de disefio se introduce un factor de 100 -

para hacer la conversién de mm2 a cm2 ya que 1 cm2 = 100
mm2 .
b).- Esfuerzos admisibles.
b.1 Determinacién.- El esfuerzo admisible del material de
construccién para recipientes puede fijarse en la sig. —--
forma:
(a).- Como un porcentaje del punto de cedencia.

Este porcentaje controla varios factores tales co--
mo: la exactitud como se estiman las cargas, la precicién

de los esfuerzos calculados en éstas cargas, la uniformi-
dad de! material, el riesgo de ocurrencia de fallas y —---
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otras consideraciones como concentraciones locales de es-
fuerzos, impacto, fatiga y corrosién.

(b).- Como un porcentaje de! esfuerzo dGltimo de traccién.

Este criterio ha sido adoptado por la carencia de -
una zona pl4stica en 'os materiales frégiles, tales como
el fierro fundido, o la carencia de un punto de cedencia
bien definido como sucede en la mayoria de los metales no
ferrosos. Sin embargo, en éste Gltimo caso, se puede obte
ner un valor de cedencia que corresponda a una deforma---
cién especifica permisible. Por ejemplo, el método equiva
lente del 0.2% usado con frecuencia, el cual consiste en
dibujar sobre el diagrama esfuerzo - deformacién, una rec
ta paralela a la l|inea representativa de la regién elésti
ca, desde un punto tomado en el eje de las deformaciones,
igual al 0.2% del alargamiento y su interseccién con la -
curva del diagrama se toma como un punto de cedencia; el
valor del esfuerzo correspondiente se lee en el eje de -~
las ”Y",

Las curvas esfuerzo - deformacién del hierro fundido
no indican punto de cedencia y ocurriendo la fractura al
esfuerzo Gltimo, es necesario basar el esfuerzo admisible
para éste material y en general para los materiales frégi
les en dicho esfuerzo. Debido al gran uso que se hacfa --
hace algunos afios del hierro fundido, la costumbre de bha-
sar el esfuerzo admisikle en la resistencia dltima, fué -
muy genera!izada aln para agquellos materiales con punto ~
de cedencia bien definidos. Algunos Cédigos para recipien
tes a presién, aidn usan un factor de seguridad de 4,3, --
etc. basados en la resistencia Gltima, para la determina-
cién del esfuerzo de trabajo. La costumbre antigua, de -~
aplicar un factor de seguridad al esfuerzo Gltimo no jus-
tifica seguir usando este procedimiento. Cuando se espera
que pueda ocurrir una falia debida o una deformacién plés
tica, deber& de usarse el esfuerzo de cedencia como una -
base para la determinacién de los esfuerzos admisibles. -
Sin embargo, si se disefia un recipiente de acuerdo con un
determinado cédigo, el procedimiento especificado en el -
mismo tendré& que respetarse.
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Es oportuno sefialar que el estuerzo de trabajo méxi-
mo admisible no siempre se establece en base a! esfuerzo
Gltimo. El criterio establecido por los Cédigos que se ~-
mencionan en el presente trabajo, es el siguiente:

b.2 ASME Vi1l Div. 1 (Apéndice P Seccién UA-500 A tempera
turas inferiores a los del rango de deformacién, prolonga
da (Creep), el méximo esfuerzo admisible para los materia
les ferrosos y no ferrcsos, es el menor valor de los obte
nidos en la siguiente forma:

(1) 1/4 de Va resistencia Gltima minima especificada a la
temperatura ambiente.

(2) 1/4 de la resistencia Gltima a la temperatura de dise
fio .

(3) (a) En materiales ferrosos

5/8 del esfuerzo de cedencia minimo especificado a la tem
peratura ambiente.

(b) En materiales no ferrosos:

2/3 del esfuerzo de cedencia miniro especificado a la tem
peratura ambiente.

(4) (a) Zr materizles ferrosos.

5/8 del esfuerzo de cedencia a la temperatura de diseRo
(b) En materiales no ferrosos:

2/3 del esfuerzo de cedencia a la temperatura de disefio.

Expresado en otra fTorma:

Ua = Esfuerzo admisible
Oy = Esfuerzo de cedencia
Ou = Esfuerzo dltimo

En materiales ferrosos, a cualquier temperatura de -
disefio, incluyendo !a ambiental, el menor valor dado por
las siguientes expresiones:

GU [}

Ta-= 7 ) do=~77; (2.1)
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En mater'ales no ferrosos, en las mismas condicio---

nes:
_ O u 1 _ O
Oa = 2 0 Oa = n (2.2)
Tomando el menor valor.
Zick ha mostrado graficamente (fig. 111.1) los esfuerzos

admisibles y los de cedencia para varios materiales espe-~
cificados en los c6digos ASME VI, divisién 1, como fun-
ciones de porcentaje de! esfuerzo Gltimo. En los materia-
les no ferrosos incluidos en la gré&fica, se han calculado
sus esfuerzos admisikles en base a los 2/3 del esfuerzo -~
de cedencia (dy /1.5), los cuales son menores que 1/4 del
esfuerzo dGltimo. Los materiales ferrosos muestran un Oaba
sado en el esfuerzo dltimo (gu/4), el cual resulta menor
que los 5/8 del esfuerze de cedencia (Jy /1.6) excepto en
el acero inoxidable SA-240 tipo 302, el cu&l satisface am
bos criterios (1/4 de! esfuerzo dGltimo y 1/1.6 del de ce-
dencia). La linea punteada quebrada marca precisamente el
porcentaje de Oa del dltimo esfuerzo calculando Ua como -
los 5/8 6 62.5% del esfuerzo de cedencia. Obsérvese en la
grafica que cuando los aceros van siendo de més alta re--
sistencia, el esfuerzo admisible adoptando el criterio de
un factor de seguridad aplicado a Cy se va alejando -
del Ja con el criterio de OQu /4. En otras palabras, las -
relaciones 0a/Oy y Oa/Cu van discrepando m&s y m&s a me-
dida que aumenta la resistencia de los aceros.

Un esfuerzo admisible basado en el punto de ceden----
cia, supone que una falla ocurre por deformacién plésti--
ca. Si se espera que la falla ocurre por ruptura, més ---
bién gque por una excesiva deformacién pléstica, el empleo
de la dltima resistencia como un criterio para la determji
nacién del esfuerzo admisible, puede tener justificacién
en base a que la fatiga limite que controla la falla por
ruptura es, generalmente, proporcional a la resistencia -
Gltima. Deberia notarse que la falla por ruptura, raramen
te ocurre en recipientes fabricados con aceros de bajo --
carbén, aprcbados por los Cédigos y con alto fndice de --
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ductilidad.

b.3 C8digo BS 5500

Este C8digo usado en Inglaterra para el disciio de re-
cipientes a presién, establece los siguientes criterios =
para la determinacién del esfuerzo admisible: (L.3.1)
42.55% del esfuerzo dltimo ( Ou/2.35) 6 tomando para un -
material dado, como esfuerzo admisible de disefo, el me--
nor de los 2 valores. La gra&fica de la fig. |Ill.2 muestra
la comparacién de Oay Oy como porcentaje de Ja en 2 mate-
riales ingleses. Con respecto al C6digo inglés obsérvese
que hay una relacién m&s estrecha entre los esfuerzos ad-
misibles con respecto al esfuerzo de cedencia y al dlti--
mo, si bien, los materiales estudiados no son precisamen~
te de resistencia muy aita. El material Bs-1503-213 Gr.32
apenas tiene Ou igual a 5050 Kg/cm2 y un Oy de 3310 Ka/cm2

b.4 Cédigo JIS. B 8243 1975

(2.3. P&g. 8 del cédigo).

Aqui se encuentra lo relativo a los esfuerzos permiti
dos de los materiales.

El criterio b&sico para obtener el esfuerzo de ten--~
sién admitido a la temperatura de disefio arriba del rango
de deformacién proiongada es el siguiente:

Para materiales ferrosos (excepto Fe fundidos, ace--
ros fundidos o forjados, materiales para tornillos y los
materiales de acero gque tienen propiedades mé&s altas que
las especificadas en JIS € 3115 y JIS 6 3126) se tomars -

el valor m&s pequefio de los siguientes:

(1) 1/4 de la resistencia a la tensién minima a la -
temperatura ambiente.

(2) 1/4 de la resistencia a la tensién minima a la ~
temperatura de disefo.

(3) 1/1.6 de! puntc de cedencia minimo 6 0.2% de la
resistencia a la cedencia a la temperatura am---
biente.

(4) 1/1.6 de! punto de cedencia 6 0.2% de la resis—-
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tencia a la cedencia. Por lo que, 90% de! 0.2% -
de la resistencia a la cedencia puede tomarse pa

ra los aceros inoxidables austenfticos donde |i-
geras deformaciones son aceptables en las partes
usados.

c).- Factores de Seguridad.

Los factores de seguridad con respecto al esfuerzo -
de cedencia en los diferentes cédigos son los siguientes
partiendo de la base de criterio:

g

0a = T3,

ASME los criterios para adoptar el esfuerzo admitido en -
funcién del esfuerzo de cedencia Os que:

Oa= 5/8 Oy

Nosotros queremos encontrar el F.S, as{ que de la ecua---
cién anterior:

Ga = ('F_%‘)(Oy) - 5/8 Oy

Despe jamos F.S.

F.S. 5/8 0Oy = 0Oy
_ 9y 8
F.S. =57 5
8
= = = 1
F.S. =% = 1.6

B.S. Los criterios para adoptar el esfuerzo adnitido en -
funcién del esfuerzo de cedencia es:

Ga = 6666 Oy

1
Ja = s, gy = .666 Uy



J1s F.S. = 1.6
CoD1 GO ASME Div. 1 B.S. JIS
F.S. 1.6 1.5 1.6
El factor de seguridad més bajo es el del B.S. el ---

ASME y JIS tienen exactamente el mismo.

Ahora el factor de seguridad de acuerdo a la resisten
cia Gltima es:

Partiendo de la base de Criterio.

- Su
Ca = "F.5.

ASME. lLos criterios para adoptar el esfuerzo admitido
en funcién de la resistencia dltima es que;

Oa = 1/4 CGu
Ou _ QJu . -
Ja = F.s. = 1 . . F.S. =4

B.S. EI criterio es:

Oa = 4255 CQu
Su_  _ .- . N
Oa = Fls. = 4535 Gui 8. =553
F.85. = 2.35
J1S, E} criterio es.
Ca = 1/4 Ou
Cu- _ Ou -
- F.S. 4 F.5. =4

Ou
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COD1GO ASME Div, 1 B.S. JIS

F.S. 4 2.35 4

Aqui también el factor de seguridad es menor para el
B.S.

d).- Estudic de la Gré&fica Comparativa de esfuerzos admi-
sibles, en los diferentes Cédigos.

d.1 Cbjetivo.- Hata ahora hemos estudiado los distintos =~
criterios establecidos en los diferentes Cédigos para la
determinacién de! esfuerzo admisible de diseRo, cuyos va-
lores se calculan en base a factores de seguridad con res
pecto al esfuerzo de cedencia o al d!timo esfuerze. Es --
conventente determinar la ley de variacidn de Ja en cada
uno de los Cédigos en usc, en funcién de F.S., Oy y Cu
con objeto de establecer comparacicnes.

d.2 Desarrollo de 'a Gr&fica.

Secalculard una grafica adimensional & fir de obte--
ner curvas dependiente iniforme, las ordenadas represen-—-
tan valores de 'a relacién O0a/ 0y y las absisas los co-
rrespondientes de la relacién Cy/ Cu.

En lo que sigue, ({a, 0y, Ou representan como siem-~
pre tos los esfuerzos; Admisible, de cedencia y dltimo de
un material. F.S5. y el factor de seguridad con respecto a
Oy F.S. u , el referido a! esfuerzo dltimo. Establecere~
mos las siguientes relaciones entre Ga/0Oy y Oy/ Qu.

(a).- Con respecto al factor de seguridad referido al es-
fuerzo de cedencia, tendremos:

Ga = Iy & . (d.1)
F.S. y

ga _ 1 _ -

o, = T3, . = Constante (d.2)
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(b).- Con el criterio de aplicar un factor de seguridad -
respecto al esfuerzo Gltimo.

ol .
%2 = F5. (d-3)
También:
= g—fzp 4
Qu = g"rx‘ (d.4)

Reemplazando en (d.3)

_ Oy
Oa F.S. ur ©
da _ 1 _ 1
Oy F.S. ur  F.S. u dy/du (d.5)

La ecuacién (d.5) representa una curva de 2°; especifica~
mente una hipérbola de ia fSrmula X.Y = I,

Tabulando las funciones (d.2) y (ds) para los crite—
rios establecidos en los distintos cédigos y graficando -
(Fig. 111-3) se observan las 2 partes bien definidas de -
que constan, la primera muestra valores de esfuerzos admi
sibles constantes como porcentajes del esfuerzo de ceden-
cia y la segunda muestra la ley de variecién de dicho es-
fuerze admisible también en porciento de Oy con la varia
cién de la relacién Oy/ Cu.

Para determinar exactamente el punto de interseccién
de las curvas con las rectas, igualamos las ecuaciones --

(d.1) y (d.5).

1 1 .
F.S. y F.S. u Oy/0Ou
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gl - fﬁéﬁ;;t
du F.S. u (d.6)
d.3 Estudio de la Gré&fica Comparativa.
Un examen mé&s amplio de la gr&fica (Fig. 111-3) nos

permite establecer la relacién entre los esfuerzos admisi
bles deducidos de los dos criterios adoptados, tomando eg
mo base el esfuerzo Ultimo o el de cedencia de los mate--
riales, para los distintos cédigos.

(1) ASME VIIIl Div. 1

En éste cb6digo, se observa la méxima discrepancia en
tre ambos criterios, sobre todo en los materiales de ma--
yor resistencia (valores altos de Jy y por lo tanto r).
Tomando por ejemplo el material de denominacién ASTM-A-
517 6rF. con un valor de r de casi 0.87, el esfuerzo admi
sible Oa vale apenas 0.29 0y, mientras que con el crite-
rio de Oy el cédigo acepta para Ja un valor de 0.625Cy
(m&s del 1C0% de diferencia). En cambio para materiales =~
de menor resistencia, digamos con un valor de r de 0.5, -
la diferencia entre los esfuerzos admisibles entre ambos
criterios, es sensiblemente bajo, del orden de 25%. Por --
lo tanto podemos establecer que el cédige ASME Div. 1 es
de un cardcter muy conservador en materiales de alta re--
sistencia.

(3) El c6digo Ingiés B.S. 5500 es entre los que especifi=
can el doble criterio, el més uniforme en su funcionamien
to. Basta observar la posicidén de la curva Ga = f(Ou) -
con lo recta representativa del esfuerzo admisible en fun
cién de Jy,

(4) Como un dato informativo, se indica la gr&fica de es-
fuerzos admisibles para tanques de almacenamiento cilfn--
dricos verticales de techo Tijo cénico, diseRados de =---
acuerdo con 'a especificacién APl. El factor de seguridad
se toma en este caso igual a 1.66 con respecto al Ifmite
el&stico del material,
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e).- Gréaficas Comparativas de Disefo.

e.l Objeto.

Para tener una idea m4s definida respecto a la bon--
dad de cada uno de los cédigos estudiados, se calculan a
continuacién un grupo de gré&ficas siguiendo los cr'terios
establecidos en ellos, en lo que se refierec a factores de
seguridad y caracteristicas de resistencia de los materia
les de especificacién. Se emplea la férnmula fundamental -
de disefio en todos los cédigos.

c.2 Materiales.

En ta tabla 111.1 se indican las caracteristicas de
resistencia de algunos de los mejores materiales ferrosos
especificados en los distintos cédigos.

TABLA .
ey Gu oy 6ay(l) | cau{2) PALS
DENOMINACION - —0,—-2 r DE
Kg./Cm. Kg./Cm. u Kg./Cm. Kg./Cm. ORIGEN
ASTM-A-299 2812 5273 0.533 1758 1318 MEXICO
ASTM~-A-515-70 2672 4922 0.542 1670 1231} MEXICO
ASTM-A-517-F 7030 8086 0.868 4686 2022 E.U.
ASTM-A-537-8 3137 5273 0.748 2464 1318 E.U.
JIS6 3103 5B 42 2300 5000 0.46 1437 1250 JAPON
J186 31035B 49 M 2700 6000 0.45 1687 1500 JAPON
B.S. 1501-213-32 3310 5050 0.655 2207 2149 INGLATERRA.
FINE GRAIN STEEL " 3600 5400 J 0.667 2400 2298 FRANCIA
Oy Cu N
(1) gay = (2) dau = —==— (3)Ja con respec
F.S. y ~ F.S. u =

to a Jdy
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La tabla 111.2 muestra los valores del esfuerzo admi
sible de disefio de los materiales enlistados en la tabla
11.1 calculados de acuerdo a la especificacién consigna-
da en los diferentes cédigos.

TABLA 111, 2
MATERIAL P;EIS 0a_Kg/Cm? _
ORIGEN ASME VviiiDivl| B.S 5500 JIS B 8243
ASTN-A-299-8 MEXICO ' 1318 1875 1318
ASTM-A-515-70 MEXICO 1231 1781 1231
ASTM-A-537-F E.E.U.U. 2022 344 2022
ASTN-A-537-B E.E.U.U. 1318 2091 1318
JiS6 3103 5.8.42 JAPON 1250 2127 i 1250
JIS6 3103 5.8.49M | JAPON 1225 2085 1225
BS 1501 -213 ~32 INGLATERRA 1263 2149 1263
FINE GRAIN STEEL [ FRANCIA 1350 2298 1350

e.3 Se estudian 2 tipos de gréficas. El primero, se refie
re a una esfera de 15,000 barriles de capacidad (2 385
m3) con didmetro de 16.60 m. y se determina la variacién
de la presién de disefio con los espesores. Resultan fun--

ciones lineales de acuerdo con la férmula general.
4da
o=

La grafica correspondiente al segundo tipo, estudia
la variacién que sufren los espesores del material para -
diferentes capacidades de almacenamiento.

e.3.1 En la gréfica No. Il1.4 se tomé ¢l material nacio--
nal ASTM A 515 6r.70, amplicando sus valores de O a de la
tabla 111.2 en los diferentes cédigos. Observese que éste

material es aplicable econémicamente solo a esferas con -
alracenamientos a baja presién, tamtién, la posicién més
favorable de los cédigos Brt&nicos, con respectc <! Japo-
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nés y la ASME.

e.3.2 Para elaborar la grafica |II!.5 se tomé un material
de resistencia media, el B.S. 1501 213-32 de lInglaterra.

N6tese como se abaten los espesores de material prin’
cipalmente en el cédigo brité&nico. Nuevamente, el ASME --
VIIt Div. 1 resulta ser el més conservador.

e.3.3 La tercera grafica (N. 1116) del primer tipo, co-—-
rresponde a materiales disponible en varios pafses cuyas

caracteristicas se derivan de su propio cbédigo. Aqui se -
ha incluido uno de los materiales de alta resistencia: el

ASTM A-517 70 norteamericano.

Aungue estos materiales dan resultados muy satisfac-
torios con respecto a espesores, su uss es muy restringi=-
do por varias razones, entre otras, el alto costo unita--
rio del material, dificultades para la fabricacién y sol-
dadura y en el caso del A-517, la aplicacién complicada -
del cb6digo ASME en su divisién ||, encareciendo de costos
de anélisis, disefio y fabricacién, ésta dltima etapa, por
exigir el cé6digo un estricto control de la misma.

e.4. Para estudiar la variacién de espesores en diferen--
tes capacidades de esferas correspondientes al segundo ti
po de grfaficas hemos tomado una presién especifica de si-
sefio de 16 Kg/cm2 en el rango de altas presiones y mate--
riales disponibles en pafses consignados en la Tabla —--~-
I11.1, con sus valores de Oa de acuerdo con el cédigo --
respectivo del examen de la gr&fica Ill.7 se desprenden -
algunas consideraciones de importancia (a). El bajo rendi
miento de los materiales nacionales A 515, A-299 y el ma-
teria! Francés Fine grain Steel 54/36 con la aplicacién -
del C6digo ASME VIll Div. 1. Se hizo una aplicacién de --
las caracterfsticas de este dltimo material en el Cédigo

Inglés y se logra una reduccién en el espesor del mate---
rial en el orden del 40.8% en una esfera de 15,000 barri-
les de capacidad. (b) Los materiales y Cédigos Japonés, -
Inglés exhiben espesores dentro de la zona de no relevado
de esfuerzos para capacidades altas (c) Légicamente, los
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materiales que logran espesores minimos siguien siendo ~--
los de aita resistencia, el A-517 norteamericano, pero co
mo se indica antes, su uso estd sujeto a condiciones més
severas.

En las gréficas 11,4, 111.5, 111.6 y Ill.7 hemos in
dicado el espesor limite de 38 mm. a partir del cual se -
requiere relevar de esfuerzos al! recipiente soldado ya ---
instalado. Esto requiere una técnica especial que por sus
caracteristicas, es antieconémica, incrementando el costo
total de la instalacién, por lo gue es conveniente no ex-
cederse de dicho material.

3.— APLICACION Y COMPARACION DE LAS FORMULAS EN PROBLEMAS

Para el cdesarrollo de los fines perseguidos utilizare
mos un problema el cual desarrollaremos por cada férmula
de disefio segin el Cédigo.

a).- Recipiente Cilindrico.

Problema tipo:
Célculo del espesor de placa para un tanque cilindrj
co horizontal cuyas especificaciones generales son:

Tanque cilindrico horizontal: 1632 mm. D int.x7162~PR
Presién de Disefio: 20 Kg/cm2 (286 Psig)

Espesor por corrosién: 1/16”

Tratamiento térmico: Ninguno

Temperatura de disefio: 0° 100°C (32°F-212°F.)
Rafiografiado: Cuerpo: por puntos; Cabezas: total
Sustancia a almacenar: hidrégeno

Sand- Blast: Por e! exterior

Pintura: Anticorrosiva por el exterior

Presién de prueba (hidrostatica): 30 Kg/cm2
Calidad de la placa: A-515-70
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ASME

De acuerdo al A-515-70 tenemos las siguientes propie
dades: (tab!a LCS-23, p&g. 122),

Deformacién minima Especificada: 38,300 Psi

Tensién minima especificada: 70,000 Psi

Esfuerzo mé&ximo permitido 6 Esfuerzo de Disefio a la Tempe
ratura de disefio (212°F): 17-500 Psi.

La composicién nominal de la placa es C-Si, se esco-
gfo este acero de baja aleacién porque no tiene problemas
de corrosién con la substancia a aimacenar y es fabricado
en México.

Célculec del Espesor de las Cabezas:

(Pag. 227, Parte lIA-4, Cédigo ASME Seccién VIII=Div.
1 1974).

1).- Cabezas Toriesferica:

P LM
T =12st0>.2p

Donde:

Presién de Disefio Kg/cm2

Radio de Corona 6 abombado

Radio de Nicleo

Esfuerzo de disefio

Eficiencia de Junta

Factor que depende de las proporciones de la tapa, -
L/r. (Se lee en la tabla U.A. 4.2), p&g. 228).

ZEmWwnwouro

Sustitucién de Datos: I
Primero calcularemos M = ?

L = 80% del di&metro interior del recipiente
= 51.4"
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10% del Dié&metro interior del recipiente

r‘ =

= 6.425"

- ¥ S
M= %.425 " °

Lléndose a la tabla UA~4.2
M= 1.46

Sustituyendo:

. = 286 Psi x 51.4” x 1.46
2x17.500 Psix| - C.2x286 Psi.

21 462.584 = 0.6142"
34942 .8

—_— Il_ill
t = 0.6142” = 3

Espesor por Corrosién 1/16” = 0.0625”
t 0.6142” + 0.0625” = 0.6767"
t 11/16"

i u

CABEZA TORIESFERICA
(Fig UA-4 (6) Pag. 226)

u = 9
. 0 I/
e i S
77
i,/



2).- Cabeza eliptica.

Ak PDK
e ZSEIST0L 2T RE

K = Factor que depende de las proporciones de la tapa --

que es D_ :
2h

h = 1/2 de la longitud del eje menor de la tapa elfipti--
ca, 6 la profundidad interior de la tapa elfptica me
dida desde la !fnea tangencial.

h = 12 in.

( De la tabla UA-4.1 P&g. 228 )
D 64.25 _
R T = =

K= 1.55

SUSTI TUYENDO :

286Psi x 64.25" x 1.55 _ 28482.025
2x17500 (1) - 0.2 (286) 34942 .8

Qll
16

Espesor por Corrosién 16

0.815" =

t

n”n

_ _]é” 1—" _ M”__: Z.l—l-
AT A TG 8

CABEZA ELIPSOIDAL
(Fig. UA-4 (a) P&g. 226)

NG
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3).- Cabeza Semiesférica.

. = PL
T 2Se - 0.2 P.

SUSTITUYENDO:

. - 286 Psi x 51.4” _14700.4
T 2 x 17,500 Psi-0.2(286) ~ 34.942.8
— ” o~ ﬂ
t = 0.4206" = 17
€ C is g
orrosion 16
- 7 g _ 8 _ 4 _ 1"
t= 16 " 16 T 16 C 3 - 2

1

CABEZA SEMIESFERICA
(Fig. UA-4 (c) Pag. 226)

Conclusién de les tapas:

Cabeza toriesf{érica = %
Cabeza Elipsoidal = %,
Cabeza Semiesférica = %

A nuestro criterio escogeriamos la tapa toriesférica

las siguientes racones:

por
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1).- Potr ser un espesor promedio entre las 3
2).- Por facilidad en su formado

ESPESOR DE LA PLACA DEL CUERPO,
(Pag. 14, UG-27)

Esfuerzo circunferencial (Juntas longitudinales)

—PR__
SE-0.6P

D
R = Radio interno

P = Presién de disefio

S = Esfuerzo de disefio

E = Eficiencia por Jjuntas.

Se va a utilizar el mismo materia! usado en . las cabe

zas o sea el A-515 6d 70.

SUSTITUYENDO:

R = 42.125
P = 286 Pisg.
S = 17500 Psig. (tabla UCS-23 P&g. 122)
E = 0.85 (tabla UW-12 P4ag. 74 examinacién por puntos)
£ = 286 Pisg x 32.125" _ 9187.75
17,500 Psig. x 0.85~0.6x286 14703.4
_ w o= 10
t = 0.624 6
t = Corrosién
= orrosién 7
10” 1”. _ l-];”
= 7% T 16 T 16

NOTA: El cliente por lo regular pide sobrado el espesor.
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B.S.

Seguiremos usando el mismo problema tipo.

Tanque cilindro Horizontal cuyas especificaciones son:

Tanque cilfndrico horizontal: 1632 mm. Dint. x 7162 PR.
Presién de Disefio: 20 Kg/cm2 (286 Psig)

Espesor por corrosién: 1/16”

Tratamiento Térmico: Ninguno :
Temperatura de disefo: 0°-100°C (32°F-212°F)
Radiografiado: Cuerpo: por puntos, cabezas: total
Sustancia a almacenar: hidrégeno

Sand. Biast: por ¢l exterior

Pintura: anticorrousiva por el exterior

Presién de prueba hidrostitica: 30 Kg-cm2

Calidad de placa 1501, 213-32

Para escoger un acero equivalente al A 515-70 usado
en el ASME:

a).- 9
Oy A-515-70 = 2672 Kg/cm

Cu A-515-70 = 4922 Kg/cm2

2
Oy BS-1501-215-32 = 3310 Kg/cm
2
Ou BS-1501-213-32 = 5050 Kg/cm

Se acercan mucho sus resistencias sobre todo la (Ju que
es la base para obtener (a.

b).~ Es uno de los materiales més usados para !a construc
cién de Recipientes a presién.

c).- Es un acero al Carbén y C-Mn,

Propiedades (tabla 2.3. vdlores de resistencia de disefio

N/mm2).

B.S. 1501-213-32 (P4g. 2/7 Tabla 2.3)
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Resistencia Minima a la tensién 4.94 N 5050 Kat

mm2 cm2
Ki
= 77.55 =&
in
Resistencia de disefio (100°C 6212°F) = 192 ;%E

1959 Xaf
cm2

:28.K_-E§.

in2

Il

28,000 Psis

Célculo del espesor de la Cabeza.
(3.5.2. Cabezas pag. 3/4).

LIMITACIONES:

Las sigirientes |limitaciones de disefio se aplicardn a las
tapas de los recipientes a presién.

a).- Extremos hemiesféricos 0.002 D<e<0.16 D

b).- Extremos Elfpticos 0.002 D<e=0.08 D
he = 0.018 D

c).- Tapas toriesféricos: 0.002 D<e=<0.08 D
rz0.006 D
r2 2
R=2D

Pazos para el C&lculo:

B

a).- Calcular r de la presién de disefic p y el esfuerzo -~

de disefio del material escogido F.

b).~ Se entra a la figura 3.5.2.3. con éste valor, se --—-
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lee. hasta la |inea apropiada he/D para la forma de
tapa propuesta y entonces se cruza el eje e/D para ~
el valor correspondiente de e/D.

c).- Se multiplica por D parec obtener el espesor de la ta

pa.

Nomenclatura:

e = espesor minimo calculado después del formado & abomba
do, excluyendo el espesor admitido.
D = Didmetro externo de la tapa
R = Radic esfTérico interior para las tapas toriesféricas;
r = Rdio de nlGcleo interior para tapas toriesféricas;
he= Profundidad de la tapa medida en su superficie exter-
na desde el plano de unién de !a parte abonbada con -
la parte cilindrica perc en ningdn caso serd mayor de
D2/4(R+c) 6 VD (Rtc) /2 cualesquiera que sea el me--
nor.
p = Presién de disefo
f = Esfuerzo de disefio nominal:
1).- Cabeza toriesférica
_ p _ presién de disefio
a).- Calcular f esfuerzo de disefo
p =20 Kg/ecm2 = 1.96 N/mm2
f = 1959 Kg/cm2 =1 92 N/mm2
p_1.96 _ 0102
o 1.92 0.010
B).~ Se entra a la fig. (3.5.2.3)

I

h 12 in. (supuesta) = 37.4 mm.
D = lisaremos diametro interno por ser una especifica
cién asi dada por el ejenplo del ASME.

37 .4 mm

he _
D 1632 mm

= 0.229 = 0,023
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Se lee en la inmediata superior en éste caso es 0.15

E:
£ 0.0102
e__
D = 0.011
c).- E=0.011 x 1632 mm = 17.95 mm.
. _2-2—=£ll
e = 17.95 mm. = 0.706 in. = 32 1

n

Espesor por corrosién 16

—

1 _1 _ Hl’
e=761t16 "1

(@)

3.264 mm < 17.95 mm < 130.56 mm

Si cumple.

CABEZA TORIESFERICA
(Fig. b Pag. 3/5.-)

he (////’rf ‘\{;\
! D y/ j
r 7 |

2
D
he. no debe ser mayor 7 (Ric 502 .85

he = 37.4 mm < 50285 mm.
Si se cumple.

El espesor de la cabeza es el mismo para cualquier -
forma la eleccién serd en base a la dificultad y costo :--
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del proceso de formado y ya es acuerdo entre comprador y
fabricante.

CABEZA ELIPTICA
(Fig. a P&g. 3/5)

T7—A

,
D .
L

|

l

=

NOTA: EIl B.S., trae 2 casos para el célculo de tapas:
1.- Tapas con hoyos

2.- Tapas sin hoyos

Espesor de la placa del Cuerpo.

(3.5.a2 Envolventes cilindricos y esféricos ecuaciones ---
RS S (Fa ) s
=Pl i _ BDo

e G e 6 e G A

NOMENCLATURA

p = presién de disefio

Di= Di&metro interno

Do= Dié&metro externo

f = Esfuerzo de diseho

Sustituyendo datos:

e = E_D_' = 1_.96, N/mmz x 1632 mm
2f-p 2(192"N/mm2) - 1.96 _N_
mm2

7

16

¢

[0}
il

8.37 mm = 0.33” =

e por corrosién 1/16"



JIS:

Se usaréd como material JIS G 3103 Clase 4 Notacién -
SB 49, este se utiliza para Calderas y recipientes a pre-
sién para servicio a altas temperaturas.
Propiedades (Tabla 2.4 Pag. 17)
" Resistencia Minima a 'a tensién = 49 Kg/mm2
Esfuerzo de disefio (100°C) = 12.3 Kg/mm2
49 = 49.22 Kg/mm2 ASME AS-51% 6d 70
Calculo del Espesor de las Cabezas 5.3 (1) Pag. 3

1).- Cabezas Hemiesféricas o Toriesféricas Sin aberturas
para compensarse.
L PRW
ZOOOGN—O .2p
Donde :
t = Espesor calculado en mm.

Presién de disefio Kg/cm2
= Radio interior de Corona para la tapa toriestérica
o radio interior para tapa semiesférica mm.
W = Factor basado en la forma del abombado determinado -
por la férmula siguiente.

-y

Feliel
i

Donde:

r = Radio interior del nidcleo de la tapa toriesférica en
mm .

Oa= Resistencia a !'a tensién permitida Kg/mm2

N = Eficiencia de junta (exclusiva de ia unién tapa-en--

volvente). De uno (1) para tapas s‘n costura.
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Sustitucién de Datos:

t =

20 Kg/cm2 x 1305.56 mm. x 1.457

200 (12.3 Kg/mm2) 1 - 0.2 (20 Kg/cm?2

1_9"
16

1 /1305.56 mm, -
4 3+ 163.2 mm '~ 1.457

1 Para las hemiesféricas

15.5 mm = ,61” =

corrosién 1/16
1—" + E": H"
16 16 16

CABEZA TORIESFERICA
(Pag. 1 - Fig. a)
Parte 5.

t

Do

I

|
|
;
—F—
!
Ir
|

: /
CABEZA HEMIESFERICA
(P4g. 1 Fig. e)
Parte 5.

o
X
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2).~ Cabeza Semieliptica.
PDK

t = 300 baN-0.2p
Donde :
K = Es el factor basado en la forma de la elipse determi

nado por la férmula siguiente:

1 D.2
K :‘3[2 +(3h ]

h = Es el eje menor de la el ipse medida en la superficie
interior de la tapa mm.

h= 12 in. = 304.8 mm.

2
1632 mm
(2+ 1(2—(302-)—%2> = 1528

1
6
SUSTITUYENDO:

20 Kg/cm2 x 1632 mm XI.528
200 (12.3 Kg/mm2) - 0.2 (20 Kg/cm2

"~1_-"
t = 20.3 mm = 0.8 16

t =

Espesor por corrosién:

t = 1/16"
_ " _1_3" _ M’I _ Zu
t = 1/16" + T T: 3

CABEZA SEMIELIPSOIDAL
(P&g. 1 Fig. (d)) parte 5

fa=

I
— T
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3).- Cabeza Hemiesférica. Es igual a la toriesférica solo
W=1

t = 10.538 mm = 0.48" = 7/16"

Espesor de la placa de Cuerpo: {P&g. 1. parte 4 {(a))

_ P Di _ P Do
t= 900 an-i.2p ¢ TT3200 aN +0.3P

N = 0.85 (tabla 12.2 p&g. 12-5)
' 20 Kg/cm2 x 1632 mm

t = 300 (12.3 Kg/mm2) 0.85)-1.2 (20 Kg/cm2
_ _ o= 10
t = 15.78 mm = 0.622 16

t = corrosién 1/1€”

10" 1” 11”
= —— + —_— = o
t= 76 16 16

b).- Recipiente Esférico.

Especificaciones Generales:

Capacidad = 400 m3

Di&metro interior: 9.14 mts. = 359.84" = 360"
Presién de Disefio: 50 Psig.

Espesor por corrosién: (1/16")

Tratamiento térmico: Placa cuerpo normalizado
Temperatura de disefio: 0 --1C0°C (32°F - 212°F)
Rdiografiado: 100%

Oustancia a almacenar: 0x100 de propileno
Escalera helicoidal

Sand Blast: por el interior de la obra

Pirtura exterior: no

ASME : :
(UG=-32 Pag. 21 Cédigo ASME Seccién Vill Div. 1 1974)
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Cabezas xemiesféricas:

el L
~ 2Se-0.1P

Utilizaremos el material A-515-70 (table UCS-23 P&ag. 122).

= Presién disefio + Presién hidrostdtica = 50 + 13 Psig.
Radio interno de la esfera = 180"

Esfuerzo de disefio = 17,500

Eficiencia de Junta =1

mwr v
I

Presién hidrostética:

Tomando una columna de agua de 9.14 m. m&xima con un
tanque inundado.

9.14m x 3.28 f% x 0.433 = 12.9€ Psig = 13

P= 50 Psig + 13 = 63 Psig.

¢ = 63 Psig x 180 _ 11340 _ 0.324" __ 67
T 2x17,500x1-0.2x50 = 34990 16

t = corrosién 1/16"

LN G i
16 716 T 16

B.S. TANQUE ESFERICO:

Utilizaremos el mismo problema que el utilizado en -
el caso para el ASME. (3.5.1.2 (b))
e = pDi 5§ 2 = p.Do
4f=1.2p 4F+0.8p

P = Presién de disefio + presién hidrosté&tica
Di&metro interno
= Esfuerzo de disefio

-H O
bl

. N
P =63 Psig = 0.434 p—
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180 in = 4572 mm
192 N/mm2

o
o

0.434 —55 x 9140 mm
mm

e =

4 x 192 N/mm2 - 1.2 (0.344 ;%5

e = 5.16 mm = 0.2" = %%

e corrosién 1/1€"

_3 14"

© =716 16 16
JIS:

Tanque esférico JIS 6 3102 Cl.4 Not.SB49 Envolvente Esfé-

rico.

t < Di <0.178 6 P < 100 oaN/1.5
P Di

t = 400 0aN-0.4p

P= 50 Psig= 0.344 ;EE = 3.52 Kg/cm2
. N o, .

P= 63 Psig = 0.434 2 4.43 Kg/cm2

Ja= 12.3 Kg/mm2

t = (4.43 Kg/cm2 x 9140 mm
"~ 400 (12.3 Kg/mm2) (1) - 0.4(3.52 Kg/cm2

t = 8.23 mm = 0.32 in = 6/16"
t corrosién 1/16”

t = 1/16" + 6/16" = 7/16"
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TABLA 111

-3

ESPESORES DE PLACA PARA UN TANQUE
CILINDRICO HORIZONTAL.

MATERIAL

ESPESOR

ESPESOR TAPAS

A [§] ESPESOR SION)
PAIS COD|GO (s::gPl}:gnNIOER IOI:RI-P oELIPPolTC‘A:o:No “;:I'll-
CORROSION) IN, ESFERICA [SEMIELIPTICA| ESFERICA,
E.E.U.U. ASME VIl Div. ! | SA 515 6d 70 10/16" | 5/8" | 13/16" | 7/16"
INGLATERRA |B.S. 5500 1501-213-32 5/16" it | st /e
JAPON JIS B 8243 JIS 6 3103 ci14 | 10/16" | 10/16" | 1306" | 7/16"
Not. 49
TABLA 111-4
ESPESORES DE PLACA PARA UN TANQUE
ESFERICO
PAIS CODIGO MATERIAL ESPESOR ENVOLVENTE
{SIN ESPESOR POR CORROSION) IX
E.E.UU. ASME VIII Div. 1 A-515 Gd 70 6/16"
INGLATERRA B.S. 5500 1501-213-32 3/16"
JAPON JIS B 8243 JIS 6 3103 Ci4 6/16"
Not. 49
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4.- COMPARACION DE LAS FORMULAS Y METODOS DE_RECIPIENTES
SUJETOS A PRESION EXTERNA.

En el punto anterior se vio como los 3 cédigos utili
zan una ecuacién que se podrfa considerar como general, -
puesto que la dnica variable en dicha ecuacién es el va--
lor de esfuerzo de disefio admitido.

Por otro lado veremos a continuacién que los reci-—-=
pientes sujetos a presién externa no siguen una ecuacién
general o método entre B.S. y JIS -~ ASME.

ASME :

Recipientes sujetos a Presién Externa.

La presién externa en cilindros y tapas puede causar
colapsos ya sea de inestabilidad el&stica o bien de ceden

cia pléstica. Los recipientes enchaquetados estén sujetos
a presién externa. Muchos recipientes pueden accidental~--
mente sujetarse a presién externa (vacio interno) por el
bombeo por los cambios de temperatura durante la opera---
cién. Por lo cual se debe disefar adecuadamente.

Los procedimientos de disefio para presién externa es
tan dados en la seccién VIII Div. 1 del C6digo ASME en --
los p&rrafos UG-28, 29,30 y 33. Ellos se refieren a una -
serie de 35 gréficas que se encuentran en el apéndice V.
Cada gré&fica se aplica a uno o diferentes metales.

ASME .
Calculo de tapas bajo presién Externa.

Las tapas helicoidales sujetas a presién externa se
calcula igual a como se calcula el espesor de una envol--
vente esférica sujeta a presién externa.

También las dem&s tapas son calculadas de ésta for--
ma. Mas solamente la diferencia es el uso de un valor =---
apropiado de Li. ’



Fig. UHLA-28.

LONGITUD+ DIAMETRO EXTERIOR = /D,
TRADIO INTERIOR +100 X ESPESOR =L, 7100 4,

PARA CILINDROS
PARA ESFERAS

SECTION VI - DIVISION 1 PRESSURE VLSSELS

F16. UHA-28.1

FACTOR A

CARTA PARA DETERMINAR ESPESORES DE ENVOLVENTES OE -
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RECIPIENTES CILINDRICOS Y ESFERICOS BAJO PRESION EXTERNA

CUANDO SON CONSTRUIOOS DE ACERO AUSTENITICO,

{0/ +] PARA CILINDROS
PLL /7t ) PARA ESFERAS

:
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FACTOR B



g UCS-28.1

L LOWGITUD + DIAMETRO EXTERIOR = L /D,

PARA CILINDROS
PARA ESFERAS

S0
40
33
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1]
té
(L2
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RADIO IMTERIOR + 100 X ESPESOR = L /100 +

070

SECTION VIl - DIVISION | PRESSURE VESSELS
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FIG. UCS~28.1 CARTA PARA OETERMINAR ESPESORES DE ENVOLVENTES OE -
RECIPIENTES CILINORICOS Y ESFERICOS BAJO PRESION EXTERNA
CUANDO SON CONSTRUIDOS DE ACERO AL CARBON ( Resistencio-
Ninime Especificada 24,000 psi, pero no inciuyendo 30,000 psi}
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F16.3.6(1) CURVAS DE DISENO: CALCULO DE ESPESOR DE ENVOLVENTE MINIMO-
{ VALOR DE N PARA CUANDO K ES UN MINIMO ).
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BS 5500 : 1976

{b] CILINDROS Y CONOS (ESFUERZO ANULAR GOBERNANTE).

K 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 } 1.75 2.0 225 2.5 2,75 3.0 3.28 3.5
4 0.083 0.167" 0.25 0.333 | 0.403 | 0.453 ‘ 0.480 | 0.503 | 0.520 ‘ 0.535 | 0.548 | 0.557 | 0.566 | 0.574
K 3.75 4.0 4.25 4.5 4.75 ‘ 5.0’ ‘ 228 5.5 5.75 T 6.0 6.25 6.5 6.75 7.0
4 0.580 | 0.586 {'0.591 ‘ 0.597 | 0.603 | 0.60% \ 0.611 | 0.615 { 0.619 | 0.623 ‘ 0.627 | 0.631 | 0.635 0.639—

(a) Cylind

6

{b) Snheres and dished ends

/

X

ers and cones

(b) ESFERAS Y FONDO CONCAVO , CILINDROS Y CONOS (ESFUERZO LONGITUDINAL GOBERNANTE)

K (] 0.5 ] 1.0 ‘ 1.5 1 2.0 1 2.5 ‘ 3.0 ‘ 35

4.0 4.5

5.0

5.5

6.0 ’ 6.5

4 0 0.06 i 0.12 ‘ 0.17 ’ 0.216 ‘ 0.257 ’ 0.29 } 0.319

0.340 \ 0.J55

0.365

0.373

0.378 I 0.38

F16. 3.6 (3) CURVAS DE DISENO: EVALUACION DE A
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B.S.

El célculo del espesor de envolventes cilindricos ba
Jjo presién externa no ser& menor que el obtenido por el -
procedimiento siguiente:

Se supone un valor para (e espesor) y se calcula K -
como sigue:

2
_ E(1-YG) 1 e (r;2-1+ 22)2

.,-
2 22
(N“-1 + 5 )st | (N
2

2 2
N+ 1)2 12R"(1-M)

B.S.
C&lculo del espesor de las tapas sujetas a presién -
externa.

Es semejante al utilizado al célculo del espesor de
la envolvente esférica sujeta a presién externa. De igual
forma las tapas helipticas se disefian como envolventes es
féricos de radio medio R = radio mé&ximo de la corona. Las
tapas toriestéricas se disefian como envolventes esféricas
de radio medio R igual al radio de corona.

El c&!culo de los anillos atiezadores esté comprendi
do en e! pé&rrafo 3.6.3.

JIS:
Célculo de espesor de envolventes y tapas sujetas a
Presién Externa.

El procedimientc de célculo es el mismo que el ASME,
'a dnica diferencia est& en las unidades ya que el JIS in
troduce factores de corroccién puesto que usa el sistfema
Métrice Gravitacional,

Calculo del Espescr de Envolventes Esféricos sujetos
a Presién Externa.

El procedimiento que se utilize en el mismo que el -
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del ASME, la dnica diferencia es que una vez encontrado -
el valor de B la férmula para obtener Pa es:

Pa = BC SE?— =)
Donde :

C es un fTactor que depende de! tipo de junta longitudinal
de las envolvente esférica tal que:

Junta a tope o sin costura C =1
Junts traslapada C=20.5

Una vez encontrado el valor de Pa se compara con Py
si Pa es m&s pequefio que P un valor un poco més grande de
Ta deber& seleccionarse y se repite el procedimiento has-
ta que se obtenga un valor igua! o mayor que P. '

5.- ESTIMACION DEL PESC DE_LOS RECI!PIENTES A PRESION.‘——E?

El peso de los Recipientes a presién es un factor im
portante para e! ingeniero, en los pasos de disefo y pro-
duccién. Este da una idea de las facilidades requeridas -
en el manejo del matericl y en el costo.

Consecuentemente un método conveniente para el esti-
mado puede ser Gtil. Este manograma es uno de éstos méto-
dos, y permite al disefiador hacer comparaciones.

La seccién 24 del "Manual del Ingeniero Quimico” de
la férmula siguiente:

W=136D (H+0.8D) (t+X)
Donde :

W = Peso, Ib

D = Di&metro, T

H = Longitud de |z envolvente, f

t = Espesor promedio, in
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X = espesor equivalente, in, permitido para las bo--
quillas, entrados hombre, aberturas, etc. y es -
igual a 0.08 para recipientes comunes y 0.15 con
entradas. hombre ocasionales.

El monograma da W, si las otras variables son conoci
das. (Ver fig. 111.8)
EJEMPLO:
Si D= 3.5 fC,
H =55t
t =1.92 in
X = 0.08
W=7

En el monograma unimos H con D, y se continda una |
nea recta hasta unir con V, desde este punto unimos con
(t + x) =2.00 y leemos W = 55,000 extendiendo la recta.

r
1

6.~ POLITICA CE INGENIERIA.

Aqul daremos una breve explicacién de la polftica de
Ingenieria seguida por una de las mejores plantas de Ja--
pén.

La planificacién b&sica estd cimentada en la coordi=-
nacién armonizada entre el cisefio funcional para realizar
las funciones 6ptimas de un recipiente a presién y el di-
sefio detallado para la produccién. Particularmente en e!
caso de Torres Grandes, ain en modificaciones de disefio -
pequefias, deb:do a su relativa pequefiéz, son probables a
ser sobreestimados al considerar sus efectos scbre el pro
yecto completo, y esto siempre resulta en serias dificul-
tades en varias partes de un proyecto. De aquf, que una -
planificacién detallada adecuadamente arreglada desde el
diseflo, fabricacién e inspeccién hasta la ruta de trans--
portacién y la secuencia de instaleacién final en el campo
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son requeridas. Ademé&s la primera prioridad deber& darse
para establecer el esquema de fabricacién en concordancia
con el plan de mobilizacién total y la Cédula de trabajo
dentro de la planta de fabricacién en cuestién. Sobre la
base de dichos requerimentos finalizados, establecimiento
de plancs, material ordenado, las partes compradas seréanr
ordenadas, y éstos limites de tiempo para todas las acti
vidades con los clientes para todas las actividades con -
los clientes y agencias gubernamentales y técnicas de in-
vestigacién pueden acordarse.

Para el mantenimiento propio de !a Cédula de Trabajo
en la fabricacién de torres grandes, tanques y detalles -
similares, la cooperacién de la divisién de ingenierfa de
planta y la conversién de conceptos de disefio se conside-
ran ambos necesarios. En otras palabras, la fabricacién -
de recipientes a presién grandes |lamada para trabajos —-
frecuentes en un lugar clevado donde los detalles de pe--
sos grandes en un rango de 10 a 15 1on. son manejadas ---
hasta dichas operacicnes deberdn ninimizarse tanto como -
sea posible. Por ejemplo, e! mercado deberd efectuarse —--
mientras la placa envolvente est4 todavia en estado plano
antes de ser rolada, en la posicién de las boquillas debe
r4 también marcarse en éste paso. En la préctica conven--
cional en el manejo de recipientes a presién pequefios, la
cédula entregada puede ser facilmente reunida adn cuando
la posicién no pueda ser determinada hasta el dltimo mo--
mento. Para con los cambios de procedimiento requeridos -
en las técnicas de fabricacién para recipientes a gran es
cala es absolutamente necesario obtener cooperacién del -
planificador da la planta. Del lado de las boquillas una
decisién temprana sobre la fuerza de elasticidad del sis~
tema de tuberfas y detalles de los miembros internos par-
ticularmente la adquisicién temprana de datcs que puedan
obtenerse por medio de la determinacién de los detalles -
de los soportes de platos y especilicaciones de uniones -
externas se consideran necesarias en un paso primnero.

Adem&s otras técnicas son requeridas para la fabrica
cién de recipientes de alta temperatura y presién, y todo
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el trabajo deberé proceder bajo un esquema de disefo uni-
ficado. ln ndmero de instrucciones de procedimiento y pla
nos seré&n incorporados con el an&lisis de esfuerzos, de--
terminacién de la especificacién de material prccedimien-
tos de tratamiento de calor asociaciados, soldadura, ter-
niinado, inspeccién y detalles de examinacién, etc. Lo --—-
cua!l es importante para hacer una misma y buena conserva-
cién con las regulaciones y reglas domésticas. Cuando los
contratistas de soldadure se localizan en diferentes - ~--—-
4reas administrativas y bajo diferentes jurisdicciones de
agencias gubernamentales, el problema puede experimentar-
se en muchas instancias debido a las diferentes reglas pa
ra inspeccién de soldadura. En tales cuentas aplicaciones
comunes pueden remitirse a las agencias respectivas para
cada inspeccién lo cual puede causar indebidos aumentos -
en el tiempo por uno o ain 2 meses. Cuando se destina pa-
ra entregar los productos a un comprador exterior, se cul
daréd el avance de las investigaciones para la posibilidad
de un extra requerimento por un tercero, el trabajo de es
tampado requerido por el C6digo ASME y otras consideracio
nes deberé&r planearse correctamente para familiarizarse -
uno mismo con todas las técnicas y requerimentcs de proce
dimiento. El sistema de control por el método PERT es con
siderado muy usual para los problemas anteriores.

7.~ CONCLUS IO

En el procedimiento de c&!culo utilizado por el B.S.
para recipientes sujetos a presién externa, el uso de las
gréficas es vastante sencillo y exacto comparado con el -

del ASME, mé&s sin embargo la ecuacién de la cual se parte
para obtener el pas&metro comparativc es vastante compli-
cado, por lo cual en forma general consideramos que aun--
que pueda acarrear n&s trabajo es m&s exacto que el ASME.



V.- FABRICACION:

Ya que se tienen los célculos del disefio se procede
a la fabricacién del recipiente, y para ver los pasos que
se siguen hemos seguido la secuencia que propone el B.S.
en su seccién 4 ya que lo trata muy claramente, en cambio’
el ASME lo hace en cada una de las partes de las subsec--
ciones y esto hace verlo no tan general.

La secuencia es como sigue:

1.~ ASPECTOS GENERALES_DE_CONSTRUCCION:

a).- Esquema completamente dimensionado.

Antes de comenzar la fabricacién, el fabricante debge
bera dar a conocer, para aprobacién del comprador, un es-
quema totalmente dimensionado que muestre las partes a --
presién del recipiente y que contenga la siguiente infor-
macién:

(a).- Un enunciado en el cual se sefiala que el reci-
piente se construird dentro de los requerimen-
tos del cédigo elegido.

(b).- Las especificaciones, que deben cumplir los ma
teriales.

(c).- Los procedimientos de soldadura que seré&n adop
tados para todas laz partes del recipiente.

(d).- Dimensionamiento en gran escala de los dete---

lles de preparacién de la soldadura para las -
costuras longitudinales y circunferenciales, -
asi mismo detalles de las uniones para los ra-
males de tuberias, asentamientos, etc. y la po
sicién de éstas costuras y otras aberturas.

.— Requerimentos de pruebas no destructivas.

.- Requerimentos para pruebas de las placas.

Presién (es) y temperaturas de disefio y cargas

nayores del tipo estructural.

.- Prucba (as) de presién.

.-~ Cantidad y localizacién de la corrosién permi-
sible.

o~~~
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Por acuerdo entre el comprador y el fabricante la fa
bricacién de partes individuales del recipiente puede ini
ciarse antes de la aprobacién del plano del recipiente --
completo.

Ninguna modificacién se realizard al disefio aproba--
do, excepto gque un acuerdo entre el comprador y el fabri-
cante se realice.

b).- ldentificacién del Material.

El fabricante mantendré& un sistema positivo de iden-
tificacién para el material utilizado en la fakricacién -
tal que todo el material para partes a presién en el tra-
bajo completo, pueda trazarse desde su inicio. En el pla-
neamiento y corte del material la marca de identificacién
deberé localizarse en donde sea claramente visible para -
cuando la parte a presién esté terminada. Cuando l|la marca
de identificacién del material es inevitablemente corta--
da, este podrd transferirse, por el fabricante mismo a --
otra parte para satisfaccién del inspector.

2.- CORTE, MOLLCEADO Y TOLERANCIAS. °

TOLERANCIAS:

1.- Después de que las secciones han sido ensamblades, la
superficie del cilindro no variaré e una linea recta
més de 1/4 in. en 20ft, ni mas de 3/4 in en le lcngi-
tud tora!. Cuando e! espesor de la envolvente es de 4
in o mds la variacién de una !inea recta no exederd 1
1/4 Pulg. en la longitud total.

.— La variacién méxima de fuera de redondes especificada
en todos los cédigos serd aplicada para todes los re-
cipientes, con la limitaciér adicional de que los re-
cipientes con platos en el interior de cualquier dié&-
metro no variard mas o menos 0.5% del di&metro romi--
nal, con un méximo de 1/2 in.

3.- La lorgitud total del recipiente, sin incluir al fal-

dén, se sostendréd dentro de una tolerancia de *+ 1/2
in, o 1/64 in. por ft de longitud hasta un m&ximo de

ro
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3/4 in.

La longitud del faldén se sostendrd dentro de una to
lerancia de + 1/4 in.

Las tolerancias para las boquillas ser&n de + 3/8 in.
para la elevacién, *+ 1/4 in. para la orientacién y =

+ 1/8” para la proyeccién.

La deflexién horizontal o vertical mé&xima de las ca-
ras-maquinadas de las caras de contacto de las empa-
quetaduras de las boquillas ser&n 1/2° o 1/32 in. --
cualesquiera que sea el mayor valor.

Las tolerancias para las entradas de hombre ser&n +
1/2 in. de elevacién, orientacién y playeccién, y --
1/4 in.

La tolerancia mdxima de una base verdadera para so--
portes de platos internos ser& + 3/8 in.

La variacién m&xima en el espaciamiento entre sopor-
tes internos de platos adyacentes no excederé 1/16 -
in. por ft, cor un méximo de 1/8 in.

10.- La to'erancia para la variaciér méxima (distancia en
tre puntos altos y bajos) en soportes individuales -
con respecto al nivel del plano ser& 0.30% del di&me
tro interior nominal, (comdn méximo de 1/4 in.).

11.- La tolerancia para la variacién méxima de los sopor-
tes de platos con respecto a la envolvente del reci-
piente, no excederd 10 de la normal.

Entradas de Hombre.
Seré&n cortadas en el interior de la envolvente y las
orillas interiores serén redondeadas.

BOQUI LLAS:

A menos de que las proyecciones internas sean especi
ficadas, las boquillas se cortarén en el interior de la
envolvente y la orilla interior se redondea.

3.~ UNIONES SOLDADAS:

En la construccién de recipientes a presién, uno de

los factores de mas importancia es la soldadura. Esta es
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escencial para la unién del cuerpo mismo es decir de la -
envolvente y las tapas y también de las uniones con los -
accesorios. Se practica este tipo de unién pues es el que
tiene mayor resistencia a los esfuerzos comparandola con
las uniones remachadas y otros tipos de unién que ya es—-
t&n en desuso.

Es tan importante la soldadura, que cuando se tiene
una unién perfectamente soldada en un recipiente, tal que
si se tiene el riesgo de una fractura esta se presentaré
en el material, pero nunca en la unién sotdada.

Los 3 c6digos que se estén estudiando contienen una
seccién en la cual se tratan los requerimentos y limita--
ciones que se deben cumplir en la prictica de la soldadu-
ra.

Al inicio de los requerimentos el cédigo JIS y ASME
hablan de eficiencias de junta, estas eficiencias de jun-
ta estdn en funcién de los tipos utilizados para la unién
y ademds esté&n en funcién directa del tipo de examinacién
que hade practicarseles a las uniones. Esta eficiencia de
unién interviene directamente en las ecuaciones utiliza--
das para el célculo de espesores en ambos cédigos, ver ta
bla IV.1,

Por otro lado el C8digo Britdnico no especifica nada
en relacién a la eficiencia de las juntas. Y solamente -~
hace mencién, como se vera a continuacién que hay una re-
lacién entre la forma de la examinacién con los tipos de
construccién de recipientes.

Los 3 Cédigos requieren de calificaciones del proce-
dimiento a utilizar y de la ejecucién del procedimiento,
ya sea el soldador o bien del operador de ia méquina sol-
dadera, por lo que los 3 C6digos especifican los requeri-
mentos que se deben seguir en los procedimientos de cali-
ficacién y que son:

Para el ASME y JIS scr: los mismes. En la seccién X
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del Cédigo ASME se dan los requerimentos para la califica
cién, y los ex&menes que se hacen para examinar la solda-
dura, oroceso y ejecutor.

También por su parte el B.S. menciona los ex&menes -
que deben de hacerse al procedimiento u operador. En el -
caso de pruebas destructivas los requerimentos se encuen-
tran especificados en el B.S. 4870 parte 1 y en el B,S., -
4871 Parte 1.

Para el caso de pruebas no destructivas los requeri-
mentos a cumplir serén en concordancia con el B.S. 2600 -
parte 1 o parte 2 para las técnicas de radiografiado, el
B.S. 3923 para las técnicas ultrasénicas, el B.S. 4416 pa
ra las técnicas de penetracién y el B.S. 4397 para técni-
cas de partficula magnética.

Y los detalles de pruebas destructivas y no destruc-
tivas se encuentran en 5.5 y 5.6 respectivamente, del Cé6-

digo B.S. 5500.

Existe una diferencia en la consideracién de los ti-
pos de unién ya que el JIS y el ASME especifican 2 tipos
principales de unién longitudinales y circunferenciales -
(ver fig. 1V.1), mientras que el Cédigo Briténico no hace
fé6rmulas para el cédlculo de espesores, de envolventes.

1.~ PRINCIPALES PROCEDIMIENTOS.

Los principales procedimientos de soldadura emplea--
das para la instalacién de tuberfas y fabricacién e insta
lacién de recipientes son:

1.~ SOLDADURA DE AXCO ELECTRICO:

a.- Arco protegido con electrodo recubierto
b.- Arco sumergido, autom&tica y semi-automética
c.~ Arco protegido cen gas inerte

a.- SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDO CON ELECTRODO RECUBIER--
TO.- Es el método comunmente empleado en soldadura de cam
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po y en la cual se usan generadores;de corriente continua,
eléctricos o de gasolina 6 alternaclones, y el metal de -~
aporte es el electrodo recubierto.

El recubrimiento del electrodo al entrar en combus--
tién produce gases que rodean y protegen la zona de fu---
sién para evitar la oxidacién que produce el oxigeno del
aire, ademds el recubrimiento actda como fundente y en al
gunos electrodos contiene polvo de hierro que contribuye
a aumentar el volumen de aporte.

b.- SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO, AUTOMATICA Y SEMI-AUTO-
MATICA.- La soldadura automtica se emplea cémunmente en
taller para soldar las uniones longitudinales y circunfe-
renciales de tanques a presién. El cabezal del equipo de
soldar se desplaza para depositar el material de aporte -
en las uniones longitudinales, y en las uniones circunfe-
renciales permanece fijo, girando la seccién cilindrica -~
del recipiente mientras se va efectuando el aporte de sol
dadura. En este procedimiento el material de aporte con--
siste de un alambre de acero sin recubrimiento y la fuen-
te del material fundido es protegida del oxfgeno del aire
por un granulado denominado flux, que ademAs actda como -
fundente. En el proceso semiautom&tico el cabezal de la ~
mquina de soldar es transportado por un operador para --
efectuar el aporte de la soldadura.

c.~ SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDO CON GAS INERTE.- El proce
so de arco sumergido con gas inerte, el cual tiene dos =--
sistemas que son Electrodo Consumible y Electrodo no Con-
sumible, se emplea principalmente para soldar tuberfa de

acero inoxidable, de aluminio, de Monel, de cobre, etc. y
la diferencia entre éstos es que en el sistema no consumi
ble el arco es producido a través de un electrodo de tun-
gsteno o tungsteno aleado con torjo, el cual se considera
que no se consume y el material de aprote es una varilla

de material similar y afin al que se suelda. El sistema -
de electrodo consumible dondec se produce el arco a través
del material de aporte conforme éste se va aplicando y ==
consumiendo, tiene un alimentador que va suministrando el



143

material de aporte, que consiste de alambre enrollado en
carretes de tal manera que la alimentacién sea constante
y el proceso no tenga las interrupciones obligadas para =
proveerlo en tramos peridédicamente, para continuar con el

mismo.

En ambos sistemas la atmésfera protectora es propor-
cionada, segin sea el caso, por biéxido de carbono, ar---
gén, helio o mezcla de éstos dos dltimos, para evitar la
contaminacién de la fuente liquida con el oxfgeno del ---=
aire.

En uniones de tuberia que conducen vapor a alta pre-
sién y alta temperatura, las cuales son cominmente de ace
ro aleado al cromo molibdeno, las uniones se hacen en ra-
nuras del tipo U, y el primer cordén de soldadura o fon--
deo se lleva a cabo mediante el proceso de arco protegido
con gas inerte, con el fin de Ilevar a cabo un control es
tricto de la fuente liquida, para evitar que se produzcan
quemadas o que el material de aporte penetre demasiado --
dentro de la tuberia provocando posteriormente turbulen--
cias del vapor que pueden originar desgastes en las pare-
des del tubo. El resto de la unién'es completado mediante
el proceso de arco protegido, usando electrodos de alea--
cién affn y similar al material base.

2.~ SOLDADURA AUTOGENA

El proceso de oxiacetileno es especialmente recomen-
dado para soldar tuberias de pared delgada y diémetros me
nores (menos de 4 mm. de pared y menos de 10 cms. de diéd~
metro) con el fin de evitar que se agujere la pared, como
cominmente ocurre al emplear el procedimiento de arco pro
tegido con electrodo recubierto. Pare eéste caso se reco-=-
mienda especialmente el méiodo de soldadura con el aporte
atrés de la flama, 2n el cual el avance del depésito de -
soldadura es hacia la derecha al soidar cuando el tubo es
t4 en posicién vertical, o hacia aririba cuando el tubo es
ta en posicién horizontal.
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Ezte método reduce las posibilidades de que se pre--
senta falta de fusién entre el material de aporte y el ma
terial base, ya que evita que se escurra material de baja
temperatura el cual se depositaria en la cara de la ranu=~
ra con poca o ninguna funsién.

En este procedimiento la flama es neutra para evitar
la oxidacién que se presentarfa al usar flama oxidante, o
la carburizacién con flama reductora o carburizante (excg
so de acetileno), lo que producirfa soldaduras de menor -
resistencia y con porosidades.

Los tubos de pared delgada y diémetros menores men--
cionados, generalmente constituyen partes de calderas ta-
les como paredes de tubbos de evaporacién, sobrecalentado-
res, economizadores, accesorios para medicién, de control
quemadores, etc.

3.- TECNICAS PARA DEPOS|TAR SOLDADURA:

a.- En tanques de almacenamiento.
La secuencia para depositar la soldadura en tanques
de almacenamiento se ilustra en el esquema siguiente:
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En el esquema anterior se denominé con “1” a las unig
nes horizontales y con ”2” a as uniones verticales de un

tanque para almacenamiento de combustible. La préctica co-
min consiste en armar dos o m&s an:illos, uniendo las l&mi-
nas mediante puntos de soldadura, y después soldar las ---
uniones horizontales dejando sin soldar los espacios marca
dos como "a”, que deberén tener una longitud de m&s o me--
nos 30 cms., 13 cms. a cada lado de la unién vertical. Co-
mo siguiente paso se sueldan las uniones verticales y pos-
teriormente los espacios “a” dejados pendientes de las —--

uniones horizontales.

La razén por la cual se deja al final la soldadura de
los espacios denominados "a”, consiste en la necesidad de
I
permitir la |libre contraccién queé se produce al enfriarse

la soldadura de las uniones verticales y permitir que se
deformen las placas, para evitar que el esfuerzo inducido
por esta contraccién pueda originar roturas en los cruces
de soldadura y/o en las l&minas, o que se produzcan defor-
maciones permanentes en los tanques. Es aconsejable que en

" _n

el tramo ”"a” no haya soldadura de puntos.

Para el caso de reparaciones locales de uniones, seré
necesario remover la soldadura defectuosa def tramo afecta
do, preferentemente con herramientas que no suministren un
calor excesivo, tales como disco abrasivo o contador de --
electrodo de carbén y aire comprimido, con el fin de evi--
tar una posible distorsién de las l&minas y de modificar -
lo menos posible las propiedades del material base.

El aporte de soldadura para sustituir la soldadura re
movida deberd hacerse bajo la secuencia gue a continuacién
se ilustra y que se denomina técnica de paso atrés.
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LONGITUD DE SOLGADURA REMOVIOA

|
j I A e —‘
i | )
m l l ), SECCION A-A
ﬁ-—»A FORMA DE LA RANURA
5 6 |3 4 |1 2 PRODUCIDA AL
' — REMOVER LA
NO MAYOR NO MAYOR NO MAYOR SOLDADURA DEFECTUOSA.

BE 20 cm. DE 20cm BE 20 cm.

Empezar a depositar soldadura en el punto 1 (ver fi-
gura anterior) y terminar en el punto 2, a continuacién -
empezar a depositar soldadura en el 3 y terminar en el --
punto 4, depositando 2 cms. adelante de este punto, y pa-
ra completar la primera pasada, empezar a depositar en el
punto 5 y terminar en el 6, depositando asi sucesivamente
las demés pasadas hasta terminar de depositar toda la sol
dadura necesaria para terminar la unién; Es recomendable
que las terminaciones e iniciaciones sean translapadas en
aproximadamente 2 cms. para evitar posibles defectos de -
soldadura que se presentarfan si los extremos coinciden.

Las dos técnicas descritas ayudan a reducir los es--
fuerzos residuales, la deformacién de las léminas y pri--
mordialmente a reducir las roturas ocasionadas por esos -
esfuerzos.

En las ldminas del fondo, las cuales se unen a tras-
lape, deber§ tenerse cuidado en verificar que se use la -
corriente adecuada, pues un aumento de corriente origina-
rfa una reduccién de la garganta de la soldadura y conse-
cuentemente el &rea neta de trabajo. En las figuras si~--
guientes se ilustra esta reduccién de seccién.
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CORDON DE MAXIMAS DIMENSIONES
: CORDON DE DIMENSIONES REDUCGIDAS

GARGANTA
REDUCIDA

( GARGANTA MAXIMA

I

T

g.—CORRECTO " b._INCORRECTO

Generalmente los puntos de soldadura para el armado
de los tanques son depositados deficientemente y en mu——-
chos casos estos puntos se rompen, de tal manera que es -
recomendable revisarlos con el fin de eliminar los que es
tan rotos o mal depositados, antes de que se depositen so
bre ellos los cordones de soldadura definitivos.

b).- En tuherfas
General idades:

En la instalacién de lineas de tuberfas, ciertas ope
raciones colaterales son comunmente involucradas si se —-
usa el proceso de soldadura. La calidad de la Ifnea termi
nada y la velocidad con que ésta es instalada, son direc-
tamente influenciadas por estas operaciones; de aquf la -

gran importancia de llevar el control y coordinacién apro

piades de estas operaciones para acelerar la terminacién

de una lfnea soldada. Asf, ser& necesario que los |inea—-
’ q

mientos sean determinados conjuntamente con las especifi-
caciones. Estas especificaciones deberén abarcar todas --
las fases del trabajo, equipo materiales y pruebas, y cu-
brir todos los requerimientos detallados para soldar, in-
cluyendo la calificacién del procedimiento de soldadura.

El tipo de acero del tubo que se emplea es usualmente es-
pecificado muy cuidadosamente para que el mismo sea de ca

lidad soldable.



La soldadura de campo de tuberfas se efectda general
mente con el procedimiento de arco protegido con electro-
do recubierto, con el tubo en posicién horizontal y fi jo;
El depSsito de soldadura se hace de arriba hacia abajo, -
depositéndose el primer cordén simultineamente por dos ~-
soldadores, dependiendo del di&metro de! tubo. Esto evita
que la contraccién de la soldadura cierre o separe las ca
ras de la ranura en las partes en las que ain no se esté
soldando.

El cordén de rafz (fondeo) es depositado con un exce
so de corriente con el fin de lograr una penetracién com-
pleta. La |limpieza de este cordén de soldadura se |limita
a eliminar la capa de escoria gue lo cubre y hasta donde
es posible la escoria acumulada en las socavaduras latera
les.

La escoria incrustada entre el primer cordén y el ma
terial base es removida por el segundo cordén, que tam---—
bién es depositado por dos soldadores simulténea y diame-
tralmente opuestos; este segundo cordén se denomina “paso
caliente” y debe ser depositado también con un exceso de
corriente, con el fin de lograr una mayor penetracién del
arco y fundir las orillas del primer cordén, para facili-
tar el flujo de la escoria ahf atrapada hacia la superfi-
cie, la cual no fué removid:z por medios mecénicos. En la
siguiente figura se ilustra la localizacién de la escoria
y la penetracién de la fusién que deberé& tener el segundo
cordén para removerla.

e

ESCORIA ATRAPADA Y QUE DEBERA SER

FUSIONADA POR EL 2° CORDON
(PASO CALIENTE) PARA QUE

8EA REMOVIOA)

2° CORDON
(PASO CALIENTE)
p
PRIMER CORDON :

{FONDEOQ)

Es pr&ctica recomendable depositar inmediatamente el
"paso caliente”, para aprovechar el calor residual del
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se ha encontrado que es conveniente para reducir las rotu
ras bajo cordén, cuando se sueldan tuberfias de alta resis
tencia, como las de especificacién APl grado 5 _X. El paso
caliente también proporcionar& la resistencia adicional -
necesaria para la unién, pues el tubo con los dos prime--
ros cordones podré resistir la contraccién y expansién de-
bida a los cambios de temperatura, ya que puede estar ba-
Jo estas condiciones horas o dfas, antes de que el resto
de los cordones de relleno sean depositados para comple--
tar la unién.

El refuerzo de la soldadura terminada deber& ser de
1/16” como mé&ximo, tanto en la cara como en la rafz, y de
ber4 evitarse que las orillas del cordén de vista sean re
calcadas con cincel, ya que eso origina una socavacién ar
tificial y un cambio brusco de seccién. Ambos casos propi
cian la concentracién de esfuerzos indeseables en las sol
daduras que transmitan cargas.



150

CLAVE PARA LA IDENTIFICACION DE LOS ELECTRODOS Y MARCAS DE
IDENTIFICACION PARA LOS MISMOS.

Puede |lamérsele al electrcdo ta herramienta mas im--
portante del soldador. Es por medio del electrodo que el -
soldador puede manejar, concentrar y variar las caracterfs
ticas y el calor intenso del arco eléctrico al utilizarlo
para soldar. El éxito del soldader depende de su habilidad
en comprender como actia el electrodo y de seleccionar y -
usar el tipo correcto para cada trabajo.

El electrodo usadc generalmente para la soldadura ma-
nual tiene un nidcleo de alambre, o varilla, recubierto de
una capa de material quimico horneado. El ndcieo provee el
metal de aportacién para la junta que se suelda; y el re--
vestimiento quimico actida de escudo protector del cordén c
medida que se deposita. El procedimiento de la "Soldadura
por arco protejido”, deriva su nombre de la accién de este
tipo de electrodo. Se fabrican de una gran variedad de nd-
cleos de alambre, revestimientos y diametros.

Un buen soldador debe conocer perfectamente los tipos
corrientes de electrodos. Cuando elfja uno, es necesario -
que sea aquél que se fabrica: 1) para soldar con la clase
de corriente (alterna o continua) empleada; 2) ser adecua-
do para el metal base que se quiere soldar; y 3) convenir
al destino que se le dard a la pieza que se suelda.

El revestimiento del electrodo tiene varias funciones
y los compuestos quimicos que se usan en su fabricacién --
son variados, dependiendo del tipo de soldadura que se de-
sea obtener. Algunos de los productos quimicos usados co--
rrientemente son: LA CELULDSA (pulpa de algodén o de made-~
ra) que sirve de proteccién gaseosa; EL DIOXIDO DE TITANIO
0 RUTILO, para la formacién de la escoria; EL FERROMANGANE
S0, que actia de agente reductor desoxidante; EL ASBESTO -~
para dar fuerza al arco y producir escoria; y SILICATO DE
S0DI0 para ligar a los varios productos quimicos y actuar
como mordiente. Se aplica uniformemente por presién sobre
la superficie del alambre on forma similar a la de la ex—-
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pulsién de la pasta dentifrica del tubo que la contiene.
El revestimiento determina en gran parte las caracteristi
cas de operacién del electrodo.

El mismo nicleo de alambre es usado para muchos de -
los electrodos ferrosos de bajo tenor en carbono. Es el -
agregado de los metales de aleacién al revestimiento lo =
que diferencia las propiedades fisicas del metal deposita
do.

El revestimiento quimico se Ilama "FIINDENTE” porque
tiene el efecto de limpiar y mezclar la soldadura. En la
soldadura por electrodo metélico, este fundente tiene ---
tres propésitos distintos.

Parte del revestimiento se derrite y vaporiza por --
efecto del calor del arco, formando un HUMO O CUBIERTA DE
GAS que protege del contacto con el aire tanto a las fi—-—
nas gotas de metal proyectadas por el arco como al mismo
metal fundido. El aire contiene oxigeno y nitrégero, los
que se combinan fé&cilmente con el acero fundido y aidn més
f&cilmente con las finfsimas gotas a medida que son pro--
yectadas por el arco, formando éxidos y nitruros. Si se -

permite su formacién, la soldadura resulta debilitada por
porosidad y fragilidad, y su resistencia a la tensién y -~
al impacto queda muy reducida.

Otros productos del fundente se derriten y mezclan -
con el metal de soldadura, recogen las impurezas y los --
hacen flotar a la superficie del metal en fusién para for
mar l|la escoria. La escoria protege al metal caliente del
aire, retarda su solidificacién para que los gases tengan
tiempo de escapar y contribuya en parte a darle forma al
cordén. lLuego de solidificado y enfriado el cordén, la es
coria, que es Tr&gil, se quita, dejando el cordén liso y
brillante.

Durante el acto de soldar, el revestimiento de fun--
dente proyecta m&s all& del extremo del nicieco, e influen
cia la accién del arco similarmente a la del cafién de una
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escopeta que dirige el agrupamiento y el alcance de las -

municiones. Estabiliza y dirige la fuerza del arco y las
gotas de metal de relleno fundido. Por lo tanto, el reves
timiento estabiliza el arco y facilita el soldar.

El revestimiento ha hecho posible la fabricacién de
electrodos para operar stisfactoriamente con corriente al
terna de soldadura. El arco formado por la corriente al--
terna de 60 ciclos se apaga 1720 veces por segundo. Esto -
crea un problema de estabilidad del arco el que puede ser
solucionado agregando algunos productos quimicos al reves
timiento. Estos productos quimicos cuando se queman en el
arco producen gases especiales ionizados que mantienen la
continuidad del arco. Por lo tanto cualquier electrodo pa
ra corriente alterna puede usarse con corriente continua,
pero no todos los electrodos para corriente continua pue-
den usarse con corriente alterna.

Los electrodos deben de almacenarse en lugar seco. -
llIna humedad excesiva puede afectar el funcionamiento co--
rrecto del revestimiento. Es de buena préctica almacenar
las cajas de electrodos abiertos en un armario cerrado, -

calentado con serpentin, o con una lamparilla de [uz eléc
trica. Los electrodos hidmedos pueden sacarse antes de ser
usados,

El soldar no siempre habia sido de tan féacil ejecu—--

cién como es hoy dfa, usando electrodos revestidos. Antes
de que se proporcionarén comercialmente los electrodos ~-
protegidos se soldaba con el electrodo desnudo o baflado -
| igeramente. Se utilizan todavia hoy los electrodos desnu
dos en algunas aplicaciones y pueden adquirirse. Se em-—-—
plean donde no es importante el conseguir la méxima resis
tencia de la soldadura; cuando se rellenan chaflanes muy

anchos, o cavidades en el hierro colado; y dénde es diff~
cil remover completamente la escoria. Ya que no tienen --
fundente y no pueden proteger el arco y es menor enérgico
y se apaga fécilmente al soldar las gotas del electrodo -
fundido el espacio de aire. Esta caracteristica dificulta
el uso y el operario tiene que sostener uniformemente un
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arco muy corto sin la proteccién del fundente la soldadu-
ra resulta con una resistencia a la tensién una tercera -

parte m&s débil y con resistencia al impacto més baja, de
bido a las impurezas y porosidad de la soldadura. Pueden
utilizarse satisfactoriamente solamente con méquinas para

soldar de corriente continua usando un electrodo de pola--
ridad negativa.

Hemos mencionado ya la existencia de muchos tipos di
firentes de electrodos, fabricados para efectuar trabajos
especificos y de categorias diferentes. Puede suceder que
se vea enfrentrado con el problema de identificar a estos
diferentes electrodos o de especificar y adquirir electro
dos para utilizarlos en un trabajo determinado y es nece-
sario saber pués, qué métodos de identificacién de elec-~
trodo existen, cémo son clasificados y para qué traba,jos
especificos se usan los electrodos de cada grupo. El méto
todo mé&s sencillo de identificar a un electrodo corriente
(aparte de leer la etiqueta de la caja si es que se han -
colocado en su caja correspondiente) es por medio de ca--
lor de su revestimiento y de un c6digo de colores que ha
sido establecido para los grandes grupos de la clasifica-
cién Fig. # 1.

EXTREMO (E) PUNTO (S}
&1 5 ) b
GRUPO (6)

F18. No. 1

El c6digo de colores para la clasificacién de los —-
electrodos ha sido establecido por la NEMA (Asociacién Na
cional de Fabricantes Eléctricos). Las clasificaciones --
establecidas por la A.W.S. (Sociedad Americana de la Sol-
dadura). La clasificacién y el c6digo de colores ayuda al
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usuario en la selecciédn apropiada y en la identificacién
de los electrodos. La NEMA ha especificado también algu-
nos cédigos de color para los cuales la A.W.S. no tiene
establecida adn una clase determinada.

Algunos fabricantes producen varios electrodos de -
la misma clase. Pero existen algunos electrodos que no -
se hallan codificados segin la NEMA o la A.W.S. A muchos
de éstos cada fabricante los diferencia por medio de cé6-

digos especiales.

La clasificacién de la A.W.S. y la marca de cada --
electrodo es aquella bajo la cual ese electrodo esté ca-
lificado. Aunque un electrodo puede |lenar los requisi--
tos de més de una clase, sélo puede ser clasificado en -
una clase. La tabla del sistema numérico de clasifica---
cién de la A.W.S. muestra el significado de dicha clasi-
ficacién. Al elegir un electrodo considere lo siguiente:

PARA SOLIDIFICACION RAPIDA: Los tipos E-6010 y E-6011, -
se caracterizan por su solidificacién répida y son exce-
lentes para soldar en todas posiciones.

PARA DEPOSICION RAPIDA: lLos electrodos usados para la —-
soldadura con avance répido, sobre l|&minas delgadas, son
fabricados especialmente para que tengan caracteristicas
de deposicién répida y fluente. Los de tipo E-6012 y -—-
E-6013 pertenecen a esta categoria.

PARA RELLENO RAPIDO: Estos electrodos se usan para depo-
sitar rapidamente cordones gruesos en soldaduras en &ngu
los ochafén. Los electrodos de esta categoria comprenden

a los de polvo de hierro E-6014, E-6024 y E-6027.

PARA ACEROS DIFICILES DE SOLDAR: Los electrodos de la ca
tegorfa E-6015 y E-6016, son para soldar aceros de diff-
cil soldadura. Estos electrodos son excelentes para sol-
dar aceros al azufre (de maquinado f&cil), aceros de al-
to tenstir de carbono, y algunos aceros de contenido me--
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diano de aleacién que son dificiles de soldar con otros
electrodos.

SISTEMA DE LA A.W.S. DE NUMERACION DE LOS ELECTRO--
DOS. ’

El prefijo "E” significa "electrodo” y se refiere a
la soldadura por arco.

El prefijo “R” significa “"varilla” y se refiere a -
la soldadura autégena. f

Para los electrodos de acero dulce y los de acero -
baja aleacién: las dos primeras cifras de un nimero de -
cuatro cifras, 6 las tres primeras cifras de un ndmero -
de cinco cifras designan la resistencia a la traccién:

E-60xx....- Significa una resistencia a la traccién
de 60.000 |libras por pulgada cuadrada --
(42.2 Kgs/mm2).

E-70xx.uuus Significa una resistencia a la traccién
de 70.000 libras por pulgada cuadrada --
(49.2 Kgs/mm2).

E-100xx....Significa una resistencia a la traccién
de 100.000 libras por pulgada cuadrada -
(70.3 Kgs/mm2).

La ante dltima cifra indica la posicién para soldar:

E X0 i, Significa para todas las posiciones.
ESoZRts vn o = i3 Significa posicién horizontal o plana.
ERRETR L J— Significa posicién plana solamente.

La dltima cifra no tiene significado si se la consi
dera por si sola. Pero las dos dltimas cifras considera-
das en conjunto indican la polaridad.

BRI Ok s Significa Corriente Continua, polo posi-
tivo. :



156

Exxd0 o alag: - Significa Corriente Continua, polo posi-
tivo 6 Corriente Alterna.

o2 b o, Significa Corriente Continua, polo nega-
tivo 6 Corriente Alterna.

BB wcearhilin: » Significa Corriente Continua, polo nega-
tivo 6 Corriente Alterna.

BN, con sy Significa Corriente Alterna 6 Corriente
Continua.

Exoilibay seva s Significa Corriente Continua, polo posi-
tivo.

Exx16...... Significa Corriente Alterna 6 Corriente
Continua, polo positivo.

Exx28a som s Significa Corriente Alterna 6 Corriente
Continua, ambos polos.

Exoeli o wnas Significa Corriente Alterna 6 Corriente
Continua, polo negativo.

Exx20......Significa Corriente Alterna 6 Corriente
Continua.

B30l v ova Significa Corriente Alterna 6 Corriente

Continua.

Cuando se trate de electrodo§ de acero inoxidable -
tal como E-347-15;

A~ Las tres primeras cifras indican la clase de ace
ro itnoxidable.

B- Las dos dltimas cifras indican la posicién y la
polaridad.

Para los diferentes tipos de revestimiento nétese -
que los electrodos tipo:

E-6010 y E-6011 tienen un revestimiento con alto --
contenido de materia orgénica (celulosa).

E-6012 y E-6013 tienen un revestimiento con alto ~--
contenido de 6xido de rutilo (titanio).

E-6015 y E-6016 tienen un revestimiento con bajo --
contenido de hidrégeno (cal y carbonato de sodio o bien
cal con 6xido de rutilo).
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E~6020 y E-6030 tienen un revestimiento con alto --
contenido mineral (6xido de hierro u éxido de manganeso).

E-6014, E-6024 y E-6027 tienen un revestimiento con
sistente de hierro en polvo.

En cuanto a los electrodos de acero inoxidables, 15°
de ellos tienen revestimientos de cal y 15 tienen reves-
timientos de é6xido de rutilo.

USOS Y CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS METALICOS.

Los electrodos de acero dulce y de baja aleacién --
pueden clasificarse y estudiarse en cuatro grandes gru--
pos bésicos de acuerdo a sus caracterfisticas:

LOS DE SOLIDIFICACION RAPIDA

DE RELLENO RAPIDO

UN RELLENO Y SOLIDIFICACION, que incluyen los de --
gran fluidez, y un grupo para soldar los ACEROS DIFICI|--
LES DE SOLDAR.

Electrodos de solidificacién répida. Comprenden los
electrodos de las clases E-6010 y E-6011 de la A.W.S. Es
tos electrodos son b&sicamente similares en su operacién
y presentan la caracteristica de que el metal en fusién
y la escoria se solidifiquen muy rdpidamente; comparados
con los otros electrodos no son de relleno répido ni de
gran fluidez.

Los Electrodos de Relleno R&pido. Comprenden a los
electrodos de las clases E~6024 y E-6027 de la A.W.S. --
Son similares en su operacién, pero cada electrodo sepa-
radamente ha sido fabricado para soldar un tipo determi-
nado de junta. La capacidad de estos electrodos de relle
nar r4pidamente una junta con metal de aportacién, es =--
inigualada. No son de solidificacién répida y son de ---
fluidez limitada.

Electrodos de relleno y de solidificacién Répida. -
Incluyen los electrodos de las clases E-6012 y E-6013 de
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la A.W.S. Cada electrodo tiene, hasta cierto grado, rapi
dez de relleno y de solidificacién. Sin embargo, la pro-
porcién de cada una de estas caracteristicas varfa consi
derablemente de un electrodo a otro. Las diferencias en

las caracteristicas operatorias de los varios electrodos
dentro del grupo son notorias; también algunos de estos

electrodos tienen la propiedad de fluidificarse con faci
lidad.

El cuarto grupo de electrodos incluye a los que se
utilizan para soldar los aceros con un contenido tal de
azufre, carbono o fésforo que requiere una seleccién cui
dadosa del electrodo para evitar que se produzcan grie--
tas en las soldaduras. Los materiales de mayor espesor -
en acero dulce presentan tambien un problema debido al -
temple severo de las soldaduras, que puede provocar grie
tas. La consideracién m&s importante al soldar estos ace
ros, es la de seleccionar un electrodo que produzca sol-

daduras libre de grietas; la velocidad y facilidad de la
soldadura son consideraciones secundarias; en este caso,
para estos trabajos se utilizan electrodos de las clases

E-6015 y E-6016 de la A.W.S.

Los términos SOLIDIFICACION RAPIDA, RELLENO RAPIDO,
RELLENO y SOLIDIFICACION Y FLUIDEZ RAPIDA, describen las
caracteristicas b&sicas y seflalan la clase de trabajo pa
ra el cual son m&s apropiadas. Estas caracteristicas co-
rresponden a ciertas exigencias del trabajo. Cualquier -
trabajo de soldadura en acero dulce puede ser descrito -
con uno de estos términos o combinacién de ellos. La se-
leccién apropiada del electrodo dependerd del ajuste de
sus caracteristicas con los requerimientos del trabajo.

Parecerfa innecesario tener més de un electrodo en
cada grupo. Sin embargo, deben considerarse ciertas exi-
gencias particularmente ademés de las bésicas para obte-
ner la mayor eficiencia en el trabajo. La clase corrien-
te, continua o alterna; el aspecto del cordén la penetra
cién; la fuerza del arco; son algunas de las caracteris-
ticas operatorias que deben variarse para amoldarse a --
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las exigencias del trabajo.

La seleccién adecuada de un electrodo consiste, por
lo tanto, en estudiar primero la aplicacién y determinar
luego las caracteristicas que se requieren en el primer -
término. Luego se comparan los electrodos del grupo apro-~
piado para determinar cual de ellos se ajusta mejor a las
caracteristicas del trabajo. El proceso es similar al de

comprar artficulos para el hogar. 3i precisamos una silla
vamos primero a una mueblerfa donde venden sillas; luego
eligimos la silla que mejor se adapta a nuestros requeri-

mentos de color, estilo, etc., que son necesarios para --
hacer juego con los muebles que ya se hallan en la pieza
donde ser4 ubicada.

COMO SE DETERMINAN LOS REQUERIMENTOS BASICOS. La bue
na comprensién de los términos ayudard a determinar los -
requerimientos bé&sicos. SOLIDIFICACION RAPIDA significa -
la habilidad de depositar un cordén que se solidificaréd -
rdpidamente. Esta consideracién es importancia SOLAMENTE
cuando se corre peligro de que parte del metal y de la es
coria en fusién pueden derramarse fuera de la junta. Tal
condicién se presenta cuando su suelda en posicién verti-
cal. horizontal o sobre cabkeza o una pieza circular. EI -~
metal y la escoria deben permanecer en la junta hasta que
se hayan solidificado. Esta consideracién priva sobre las
demé&s, inclusive el disco natural de depositar mds répida
mente los cordones, para obtener mayores velocidades de ~

avance.

El otro extremo es cuando no interesa mayormente la
SOLIDIFICACION RAPIDA, sino el depositar una cantidad da-
da de metal de aportacién en la junta, en el menor tiempo
posible. Los electrodos que satisfacen esta exigencia son
los de RELLENO RAPIDO. Quedan limitados a la soldadura en
posicién plana o casi plana que por gravedad permiten al
metal en fusién permanecer en la junta en vez de tender -
a desparramarse. Cuanio mas se coloque la pieza fuera de
la posicién plana més se sacrificard la posibilidad de re
[lenar rédpidamente hasta que eventualmente se llega al --
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punto en dénde es mds importante la répidez de solidifi-
cacién que la répidez de relleno.

Aunque muchos trabajos céen dentro de la categorfa
de RELLENQ RAPIDO o SOLIDIFICACION RAPIDA, muchas mé&s ~-
son las aplicaciones que se sobreponen a estos grupos y
requieren electrodos con una combinacién de caracteristi
cas. Los electrodos de este tipo se |laman de RELLENO y
SOLIDIFICACION., Aunque pertenezcan al mismo grupo tienen
caracterfsticas individuales.Por ejemplo, los electrodos
de la clase E-6013 de la A.W.S. tienen s6lo la calidad -~
de solidificacién rapida necesaria para soldar juntas li
geramente inclinadas hacia abajo. Por otra parte los -=~-
electrodos corrientes de la clase E-6012, de la A.W.S. -
tienen la propiedad de solidificarse rdpidamente y puede
soldarse con ellos descendiendo " juntas” muy inclinadas.

Algunos electrodos de RELLENO y SOLIDIFICACION, tie
nen una caracterfistica distintiva més, que |lamaremos de
GRAN FLUIDEZ; permiten moverse a lo largo de una " junta”
con altas velocidades de avance y efectuar soldaduras --
continuas sin saltos ni descontinuidad en el cordén. Es-
tas soldaduras requieren que el bafio siga de cerca al ex
tremo del electrodo en movimiento y de su nombre de AL~-

TA FLUIDEZ,

Las caracteristicas de alta fluidez de este grupo -
se utilizan con ventaja en las juntas de "solapo” o en -
dngulo de ladminas delgadas desde el calilre 20, para tra
bajos de produccién con velocidades de avance de més de
50 cmts. por minuto. Para este tipo de junta realmente -
no se requiere metal de aportacién. Cualquier cantidad -
de metal de aportacién es en exceso del necesario para -
efectuar la junta. Esta aplicacién es la caracterfstica
extrema de la alta fluidez ya que el |fmite préctico de
velocidad del electrodo es la velocidad a la cual el ba-
flo es capaz de seguir al extremo del electrodo para depo
sitar un cordén continuo.

La determinacién de los electrodos para soldar ace-
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ros DIFICILES DE SOLDAR, es sencilla. En cuanto se sepa

gue el material contiene una alta proporcién de carbono,
azufre, fésforo, cobre u otras aleaciones causantes de -
grietas, deberén usarse estos electrodos. S cuando se -
suelda un acero de composicién quimica desconocida se -~
tropieza con dificultades causadas por el agrietamiento °
o la porosidad, deberd siempre usarse esta clase de elec
trodos, sin tener para nada en cuenta el tipo de junta o
de posicién. Producirdn cordones y soldaduras sanas y re
ducirdn o eliminardn la necesidad de pre-calentar.



162

El B.S. d&4 las recomendaciones sobre los ex&menes =
no destructivos a efectuarse en funcién de las catego~----
rfas de construccién de recipientes (ver tabla IV.I1).

GENERALIDADES :

Los diferentes tipos de unién y todo lo relativo a
ellos como espesores, cantidad de metal de depésito, ---
etc. en el ASME y JIS estén contenidos en la seccién de
soldadura, mientras que en el B.,S. estos se mencionan en
un apéndice (E).

El c6digo ASME y JIS hablan de 7 tipos principales
de uniones mientras que en el B.S. se dan las preparacio
nes tfpicas dependiendo del proceso de soldadura y son 5
(apéndice E), en donde menciona, el tipo de junta en for
ma esquemé&tica, el nombre y la aplicacién. (ver tabla --

0

En cuanto al tratamiento de calor Post-Soldadura --
los 3 Cédigos recomiendan un procedimiento vastante pare
cido, en lo Gnico que difieren un poco es en las tablas
de los gradientes de temperatura. El JIS d& la clase de
material base, la temperatura a la que a de sostenerse y
el tiempo al cual se sostendré (tabla 1V.3).

El ASME, clasifica a los materiales en grupos P y -
en base a ésta clasificacién de la temperatura de soste-
nimiento y el tiempo al cual ha de sostenerse (tabla IV.
4) baja aleacién, y alta aleacién).

En el B.S. nos d& el grado del material, el tipo, -
diferentes espesores, mencionando si es requisito u op--

cién el tratamiento, condiciones a las cuales seréd el --
tratamiento estas son: el rango de temperaturas de mini-
ma a maxima y el tiempoe al cual se sostendrd para lo —--

cual da 2 valores el primero es los min/mm y de espedor
y el 2do. los minutcs totales. (ver tabla 1V.5).
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TABLA 1V.4

Rango de Temperaturas recomendadas para tratamiento
de calor.

Nim.tipo de material Procedimiento de tratamiento de
calor.

301, 302, 304, 308, 309, 310,

XM 1850 - 2000 F
321, 347 1850 - 2000 F
316 1850 - 2000 F
309Cb, 310Cb, 316Cb. -

Referencias tabla UHA-10U5 ASME

a).- SOLDADURA DE ELECTRO ESCORIA.

El empleo de la soldadura de electro escoria para --
placas de acero de 2 1/4 Cr 1 Mo. extremadamente espesor
es una fase distinta. Para placas de més de 4 in. en el -
espesor el apagado con agua se usé para acelarar la rapi-
déz de apagado para eliminar los granos de cristales gran
des, lo cual es dafiino para las propiedades mecénicas, —-
inherentes en el proceso de apagado con aire. El apagado
con agua y el apagado con Spray fueron examinados con una
placa extremadamente gruesa de 260 mm. En ambos casos las
curvas de enfriamiento concordaban en el espesor se encon
tré adn en la parte media de la placa; estos buenos resul
tados fueron oltenidos en el diagrama CCT.

Este procedimiento es ampliamente usado en Japén, co
sa que en México no se ha llegado a aplicar porque este -
método es vastante adelantado para nuestro medio.
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IV.1 TIPO DE JUNTAS SOLDADAS Y LIMITACIONES.

COoDI GO

TIPO DE JUNTA

ASME
Tabla VW~
12 P4g.74

(1) Juntas a tope
como las obteni--
das por doble sol
dadura o por ----
otros medios los
cuales obtendréan
la misma calidad
de soldadura depo
sitada en el exte
rior e interior -
de las superfi-~---
cies soldadas.

JIS
Tabla
12,
12,
12,
12.
12,

>0 N

Junta a dob:e to-
pe o en un solo -
tope con los cua-
les se obtendrén

al menos la misma

calidad.

ASME

(2) Junta so!dada
a un solo tope —-
con descorte pos-
terior diferentes
a los incluidos -

en (1)

EFICIENCIAS
Radiogra Radiogra Sin radio
fiado -~ fiado ~-- grafiar.
completo por pun-
tos.
1.0 0.85 0.70
100 % 95 % 70 %
0.90 0.80 0.65




TABLA 1V,

165

1 TIPO DE JUNTAS SOLDADAS Y LIMITACIONES,

CoDIGO

TIPO DE JUNTA

EFICIENCI AS

Radiogra Radiogra Sin radio
fiado -- fiado -- grafiar.
completo por pun-

tos.

JIS

Juntas soldadas -
en un solo tope -
con un descorte -
posterior el cual
permanece en su -
lugar.

90 % 85 % 65 %

ASME

(3) Junta a tope
con una sola sol~-
dadura sin el uso
del descorte pos-
terior.

J1S

(3) Unién soldada
con un solo tope
diferente a la --

(1) 6 (2)

- - 6C %

ASME

(4) Juntas a tras
lape de relleno -
completo doble., .

- - 0.55

JIs

(4) Junta trasla-
pada a doble to--
pe, relleno com--
pleto.

- - 55 %
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V. 1 TIPO DE JUNTAS SOLDADAS Y LIMITACIONES.

- CODI GO

TIPO DE JUNTA

EFICIENCIAS

Radiogra
fitado --
completo

Radiogra Sin radig
fiado -- grafiar.
por pun-—

tos.

ASME

(5) Juntas trasla
padas con un solo
relleno completo
con soldadura ta-
pén.

JIS

(5) Junta soldada
o traslape con un
solo relleno com-
pleto con soldadu
ra tapén.

- 50 %

ASME

(6) Juntas trasla
padas de un solo
relieno completo
sin soldadura ta-
pén.

JI1S

(6) Junta soldada
a traslape con un
solo relleno com-
pleto sin soldadu
ra tapén.

45 %
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TABLA 1V. 1 TIPO DE JUNTAS SOLDADAS Y LIMITACIONES.
COoD1GO TIPO DE JUNTA EFICIENCIAS
Radiogra Radiegra Sin radig
fiado -~ fiado -~ grafiar.
completo por pun-
tos.
JIS (6) Junta soldada - - 45 %
a traslape con un
solo relleno com-
pleto sin soldady
ra tapén.
JI1S (8) Soldadura de - - -

relleno tipo "“T”
(sin incluir scl-
dadura a penetra-
cidén completa.




FIGURA JUNTA NOMBRE APLICACION
60° min. ! o
{a) m JUNTA A TOPE SOLDADURAS A TOPE LONGITUDINALES
|EXTERIOR -~ j DE DOBLE SOLDA- Y CIRCUNFERENCIALES EN PLACAS NO
DURA CON UNA MAYORES DE 20 mm DE ESPESOR.
() €s A \_L soLa "v" LA "v" DEBERA ESTAR EN EL INTERIOR
' N A _
INTEROR — L T — EN RECIPIENTES DE PEQUENO DIAMETRO
i COMO SE MUESTRA EN (2.
E! segundo lado preparado para el ]
metal antes de la soldadura A3 mm CUANDO ey ES I0mm O
-
3 SUPERIOR
|EXTERIOR P, ] |
Y
N A
(2) PaRA €s |
RECIPIENTES
DE DIAMETRO
PEQUENO lINTERIOR ~—
60° min.
(b) 100 JUNTA A TOPE SOLDADURAS A TOPE LONGITUDINALES
DE DOBLE SOLDA- Y CIRCUNFERENCIALES EN PLACAS
DURA CON UNA MAYORES DE 20 mm DE ESPESOR.
soLa "v"
R 6mm .
% e
: 5mm min
Eym— j —
E! sequndo lado preparado para el
meta! antes de lo soldodura
TABLA |V -2



FIGURA

JUNTA

NOMBRE

APLICACION

(c)

—ée}f&mm
- J e L

El segundo lado
.preparado para el
__mztai_antes de lo soldadura

10°

%'I

JUNTA A TOPE
DE DOBLE SOLDA-
DURA CON DOBLE

u

SOLDADURAS A TOPE LONGITUDINALES
Y CIRCUNFERENCIALES EN PLACAS
MAYORES DE 20 mm .DE ESPESOR.

(d)

I
%es
r

B P
|

Indica yo ses soldadura
punteoda o cont'lnua para

los condiciones de aber-
turg establecidas.

LAS DIMENSIONES DE SOLDADURA SON MINIMAS

ESPESOR _DE PLACA 8 c

HASTA 7.5 mm 45 mm 7.5 mm
DE 75 mm A 12 mm 6 mm 9 mm
SUPERIORES A 12 mm 9 mm 9 mm

SOLDADURAS A TOPE LONGITUDINALES
X CIRCUNFERENCIALES CUANDO EL
SEGUNDO LADO €S INACCESIBLE PARA
LA SOLDADURA.
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TABLA 1V.

2

CATEGORIAS DE CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION.

Categorfa Requerimento

MATERIAL ESPESOR LIMITES DE TEMPE

de cons--~ de examina-- permiti~ méximo RATURA.

truccién. cién no des- do. (mm) supe~-- infe~--
tructiva --- rior. rior.
(NDT)

1 100 % Todos Ninguna ver: Ninguna
exepto 3.1.2 pero —-
donde -~ ver las
limitan limita-
los mé- ciones
todos - del ---
NDT. apéndi -

ce.

2 Limitado al Mo 40 ver: 10°C -~
azar (por —- M1 30 3.1.2 arriba
puntos) M2 20 de la -

M3 1E temperga
M4 Ninguno tura ml
Acero nima de
Austenfi- disefo
tico. especi=
ficada
en el -
Apendi -
ce) Nin

guno.
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CATEGORIAS DE CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION.

Categorfa Requerimento MATERIAL ESPESOR LIMITES DE TEMPE:

de cons-- de examina-- permiti- médximo RATURA.
truccion. cién no des- do. (mm) supe—-—~— inge—-—-—
tructiva --- rior. rior.
(NDT)
3 Solamente vi Mo 25 350°C 20% su-
sual. Acero Ningu~-- perior
Austeni- no. a la -~
tico. tempers
tura ml
nima de
disefo
cen el -
Apéndi~
ce Nin-
guno.

ESTA TABLA ES PARA PROPOSITOS DE REFERENCIA



172

TABLA 1V.2

CLASE DE MATE-
RIAL BASE,

TEMPERATURA DE
SCSTENIMIENTO
(°c)

TIEMPO DE S0S-
TENIMIENTO (h)

Acero al car--

bén (P-1, P-2)

600 min.

T/25

Acero Cr-Mo ~--
(acero de baja
aleacién hasta
acero 1 Cr-0.5

Mo) (P-3)

600 min.

T/25

Acero de Ni -~
(acero 2.5 —--

3.5 Ni) (P-9)

600 min.

T/25

Acero Cr-Mo --

(P-4) (acero de
baja aleacién -
hasta 2 Cr-Mo)

(P-5)

680 min.

T/25

Sistema de Ace-
ro lnoxidable -
Ferritico (ace-

ro 18 Cr) (P-7)

740 min.

T/25

Sistema de Ace-
ro lnoxidable -

(acero 13 Cr) -
(P-6)

760 min.

T/25

(REFERENCIA TABLA 12.4 JIS)



TABLA 1V, 5

REQUERIMENTOS PARA EL TRATAMIENTO DE CALOR POST-SOLDADURA DE
ACEROS FERRITICOS PARA RECIPIENTES

MATERIAL TRATAMIENTO CCNDICIONES SE TRATAMIEN
GRADO T!PO ESPESOR (mm) DE CALOR -- TO DE CALOR POST-SOLDADU
(ver 4.4.5.) POST-SOLDA- RA.

DURA. RANGO DE TIEMPO A LA TEM
TEMPERA- PERATURA (VER -
TURA ~-- NOTA).
(°C) === Min/mm. Minimo
MIN. a - de espe (Minu=
MAX, sor. tos).
Mo Aceros 35 Opcional —-- 580 a620 2 1/2 60
y al car (ver 4.4.3)
M1 bén vy 35 Requerido 2 1/2 90
al car
bén -~
Manga~-
neso .
Aceros 40 Opcional -- 580 a620 2 1/2 60
al car (ver 4.4.3.
bén y 1)
al C- 40 Requerido 2 1/2 100
Mn.
Aceros 20 Opcional —-- 650 a680 2 1/2 60
M2 al C- (ver 4.4.3.
Mo 1)
20 Requerido 2 1/2 60
Aceros 20 Opcional -- 650 a680 2 1/2 60
M3 Mo -B (ver 4.4.3.
1) -
20 Requerido 2 1/2 60
Aceros 15 Opciona! -- 650 ab675 2 1/2 -
M4 de Ba- (ver 4.4.3.
ja ~—- . 1)
Alea-- 15 Requerido 2 1/2 60
cién -
Mn-Cr

Mo-V
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MATERTAL

TRATAMIENTO CONDICIONES DE TRATAMIEN

GRADO TIPO ESPESOR (mm) DE CALOR -- TO DE CALOR POST-SOLDADY
(ver 4.4.5.) POST-SOLDA- RA.

m&ximo )

DURA. RANGO DE TIEMPO A LA TEM
TEMPERA- PERATURA (VER -.
TURA —-- NOTA).
(°C) === Nin/mm. Mfnimo
MIN. a - de espe Minu-
MAX. sor. tos).
M5 3 1/2 Opcional dentro de los 580 a620 2 1/2 60
Ni limites de espesor —---
acordado entre compra-
dor y fabricante, de -
otra forma requerida.
M6 9 Ni Todos los espesores, - -
No se requiere.
M7 1 Cr, Todos los Requerido 630 a670 2 1/2 60
1/2 espesores. (las pro
Mo. piedades
a tempe-
ratura -
alta 6p-
tima)
650 a700
(suaviza
do méxi-
mo).
M8 1/2 Todos los Requerido 680 a720 2 1/2 180
Cr espesores.
1/2
Mo
— _1/a V.
M9 2 1/4 Todos los Requerido 630 a670 Z 1/2 180
Cr. espesores. (alta --
1 Mo. tensién)
680 a720
(m&xima
resisten
cia a la
def.prol.
719 a75Q
(suav. -
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MATERIAL TRATAMIENTO
GRADO TIPO ESPESOR (mm) DE CALOR --

CONDICIONES DE TRATAMIEN
TO DE CALOR POST-SOLCADU

(ver 4.4.5.) POST-SOLDA- RA.
DLIRA . RANGO DE TIEMPO A LA TEM
TEMPERA~ PERATURA (VER -.
TURA ——- NOTA).
(°C) === Min/mm. Mfinimo
MIN. a - de espg (Minu-
MAX. sor. tos).
M10 3 Cr Todos los Requerido 710 a760 2 1/2 120

1/2 espesores.
Mo.
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b).- Acero Inoxidable en Estructuras Soldadas:

En Japén a través de una serie de investigaciones -~-
fundamentales a investigacién de sus grandes plantas, se
obtuvieron excelentes resultados en T 308, 209 L y T 347.
Basados en los resultados de los estudios hechos en la --
soldadura de aceros inoxidables del T 430 de la familia -
ferritica, la presente investigacién traté con un trabajo
de revestimiento en la superficie interna de un reactor -
de desulfurizacién directa.

Se determiné que los detalles de horadaciones peque-
flas tales como boquillas de 3 in. de di&metro pueden sol-
darse por procedimiento automé&tico.

Como puede notarse en ese Pafls, asf como en Estados
Unidos hay Institutos que tratan y logran mejorar las téc
nicas existentes mediante el estudio e investigacién, por
otro lado en México apenas se estd haciendo algo por po--
ner Escuelas de soldadura en donde se van a ejercitar ma-
nualmente a los soldadores pero esto es bastante bueno ya
que e! Mexicano por naturaleza es bueno en artes manuales
lo cual lo hace destacarse en esta clase de trabajos, y =
en cuanto a técnicas en dichas escuelss y en las empresas
se trata de mejorar a los soldadores, operadores y técni-
cos para ir resolviendo los problemas del pafs.

c).- Procedimientos pasra el tratamiento de calorvPost—Sol
dadura. -

a).- La operacién de tratamiento de calor post-soldadura
ser§ efectuado en concordancia con los requerimentos
dados en la parte aplicable de la subseccién C. usan
do uno de los procedimientos siguientes:

1.- Calentando al recipiente como un todo, en un horno -
cerrado. Este procedimiento es el preferible y debe-

r& aplicarse en cuanto sea practicable:

2.~ Calentamiento del recipiente en m&s de una horneada,
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siempre y cuando el traslape de las secciones calen
tadas del recipiente sea al menos de 5 ft. Cuando -
este procedimiento es utilizado la porcién que que-
da en el interior del horno ser a escudada de tal -
forma que el .gradiente de temperaturas no sea perju
dicial;

3.- Calentamiento de las secciones de envolvente y/o --
porciones del recipiente para tratamiento de calor
post-soldadura de juntas longitudinales o detalles
de soldaduras complicados antes de juntar, para ter
minar el recipiente.

Cuando el recipiente es requerido para ser tratado
con calor Post-soldadura, y esto no es practicable para
que el recipiente sea tratado como un todo o bien en una
o varios horneadas como en (2), cualquiera de las juntas
circunferenciales no tratados previamente puedan tratar-
se localmente por medio del calentamiento de dichas jun-
tas, por cualquier medio apropiado que asegure la unifor
midad requerida. La amplitud de la banda calentada en ca
da lado de la amplitud mds grande de [a soldadura termi-
nada no serd menor de 2 veces el espesor de envolvente,
en la porcién externa del dispositivo de calentamiento -~
se protegerd tal que el gradiente de temperaturas no sea
perjudicial. Este procedimiento también puede usarse pa-
ra tratar porciones de recipientes nuevos después de re-
pararse;

A.- EI calentamiento interno de los recipientes por ---
cualesquier medio apropiado y con las indicaciones
y dispositivos adecuados de registro de temperatu--~
ras que ayuden en el control y mantenimiento de una
distribucién uniforme de temperaturas en la pared -
de la envolvente. Previamente a ésta operacién, el
recipiente deber& encerrarse completamente con mate
rial aisiante, o el aislamiento permanente podr& --
instalarse siempre gque éste sea adecuado para la --
temperatura requerida. En éste procedimiento la pre
sién interna deber& mantenerse tan baja como sea po
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sible, pero sin exceder el 50% de la presién maxima
de trabajo admitida a la mayor temperatura del me--
tal esperado durante el periodo de calentamiento;

Calentando una banda circunferencial que contenga -
boquillas u otras uniones soldadas que requieran ---
tratamiento de calor post-soldadura en tal forma --
que la banda entera serd |levada uniformente hasta
la temperatura requerida y sostenida por el tiempo
especificado. La banda circunferencial se extender§
alrededor del recipiente cutero, incluird la boqui-
Ila o unién soldada y se extenderé al menos 6 veces
el espesor de la placa mds all4 de la soldadura la
cual conecta a la boquilla u otra unién al recipien
te. La porcién externa del recipiente de la banda -
circunferencial se protegerd de tal forma que el --
gradiente de temperaturas no sea perjudicial;

Calentando las juntas circunferenciales de las |i--
neas o tubos por medios apropiados sobre una banda
que tenga un ancho no menor de 3 veces el ancho ma-
yor de soldadura final. La porcién externa de la --
banda calentada se protegerd de tal forma que el --
gradiente de temperaturas no sea perjudicial.

Las temperaturas para el tratamiento de calor post-
soldaduras y las velocidades de calentamiento y en-
friamiento para el tratamiento de los recipientes -
construfdos de materiales para los cuales se requig
re el tratamiento de calor post-soldadura se da en
UCS-56 y en UHA-32.

La temperatura mfnima para e! tratamiento de calor
post-soldadura dada anteriormente ser& la temperatu
ra mfnima del material de la placa de la envolvente
o de la tapa de cualquier recipiente.

Cuando m&s de un recipiente a presién o partes de -

recipiente a presién son tratados con calor post-soldadu
ra en una misma horneada, se establecerén termocoples en
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el recipiente, en el fondo, en el centro y en el tope de
la carga, o en otras zonas de posible variacién de tempe
ratura tal que la temperatura indicada seré& la temperatu
ra verdadera para todos los recipientes o partes de esas
zonas.

d).- El tratamiento de calor post-soldadura, cuando es -
requerido, se hard antes del examen hidrostético y
después de cualquier reparacién en las soldaduras.
Un examen hidrost4tico para revelar fugas previo al
tratamiento de calor post-soldadura es permitido.

e).- Recipiente de espesores diferentes pueden tratarse
con calor post-soldadura en un horno cargado de ---
acuerdo a los requerimentos del tratamiento para el
recipiente de mayor espesor en la carga.

4.- REFUERZO DE ABERTURAS:

El refuerzo de las aberturas es usualmente requeri-
do cuando la envolvente de un recipiente a presién es pe
netrado. Esto ocurre cuando hay boquillas de conexién pa
ra tuberfas, o aberturas para acceso e inspeccién. Ya -~
que las envolventes de los recipientes a presién estén -
usualmente disefiados para esfuerzos aproximados a los m§
ximos admitidos por los Cédigos es necesario compensar -
para el efecto de debilitamiento de la abertura. Los Cé6~
digos requieren que todas l|las aberturas superiores a 2 -
in. de didmetro (en algunos casos 3 in) sean previstos -
con un refuerzo. Esto se encuentra detallado en los p&--
rrafos de los Cédigos, en el ASME en U5-32 a 42; en el -~
B.S. en la seccién Il y en el JIS en la parte 2. En for
ma general estas reglas requieren un reemplazo del mate~
rial que ha sido cortado por la abertura. Si un recipien
te tiene una envolvente m&s gruesa que la requerida por
la presién de disefo, e! material a reemplazar es sola--
mente el que podria haber sido cortado si el recipiente
tenfa el espesor minimo rcguerido.
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Los materiales que pueden considerarse para actuar co
mo refuerzos deber&n caer dentro de los Iimites de refor-
zamiento. Si la superficie del recipiente es curva. los -
Ifmites del reforzamiento correrén paralelamente a la su=-
perficie. Hay también reglas para aberturas en tapas pla-
nas y para aberturas espaciadas muy cercanamente. '

Los refuerzos pueden agregarse por anillos soldados
de placas o barras alrededor de la abertura algunas veces
un anillo pesado puede insertarse en una abertura en la -
envolvente. Aunque esta es aceptada por los cédigos, esto
no es Tavorable. Otro tipo el cual es usado, particular--
mente en recipientes a alta presién, es una boquilla for-
jada insertada en la envolvente. Este es un disefio exce—-
lente y la soldadura puede radiografiarse.’

Los Cédigos no limitan el tamafio o forma de las aber
turas. Por lo que, estos tienen reglas y recomendaciones

especiales para aberturas de ciertas formas y tamafos.

5.— DISPOSITIVOS DE_ALIVIO DE PRESION.

Los dispositivos de Alivio de presién deberé&n pro---
veerse en todos los recipientes a presién y deben estable
cerse para bloquear a una presién que no exceda a la pre-
sién mé&xima de trabajo admitida. Cuando ellos bloquean --
(usualmente abren como resultado de condiciones anorma~--
les) prevendré&n que la presién se alce més de 10% de la -
presién de trabajo méximo admitida. Por ello, si el reci=~
piente se expone a fuego u otra clase inesperada de calor
externo la capacidad de alivio de presién adicional es re
querida y debe limitarse para una presién del 20% supe—--
rior a la presién m&xima de trabajo admitida. Un recipien
te usado para almacenar gases licuados inflamables debe -
considerarse dentro de ésta dltima categorfa.

Los dispositivos de alivio bien pueden ser v&lvulas
o bien discos de ruptura. Para prevenir la abertura fre--
cuente, un margen es mantenido usualmente entre la pre-—-
sién de operacién y el establecimiento de!l dispositivo de
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alivio. Los dispositivos de alivio de presién son usual-
mente instalados directarmcnte en el iecipiente o conecta
dos a éste por una !finea corta con un di&metro al menos
igual a la entrada del dispositivo. La tuberia de descar
ga de un dispositivo de alivio deber& ser larga para pre
venir que la presién posterior afecte el fluido. Un arre
glo de v&livulas puede instalarse en fa Ifnea a partir de
los dispositivos de alivio bajo circunstancias que man--
tendré&n una proteccién adecuada para el recipiente.

Los discos de ruptura son usados en servicios cuan-
do ni una figa puede tolerarse o cuando el material invo
lucrado puede causar atascamientos o mal funcionamiento
de una v&lvula de seguridad o de alivio. Cuando las vé&l-
vulas y los discos de ruptura se instalan en serie, es--
tos deber&n estar en tal Torma que se asegure que ningu-
na acumulacién de presién habr& sntre ellos.

7.~ FABRICACION DE UNIDADES GRANDES:

En la fabricacién de unidades grandes, los procedi-
mientos de ensambliado en el taller est&n gobernados por
aquellos factores tales como las restricciones dimensio-
nales de la ruta de entrega; restricciones agrupados por
los medios de transportacién taies como tdneles, capaci=-
dad de los carros, capacidad del transporte por tierra;
limitaciones de carga en los barcos; limitaciones en el
mane jo del equipo en los puertos; tamafo y condiciones =
de la transportacién por mar; y las diferentes instala--
ciones para la carga en los puertos, etc.

Los métodos de Fabricacién pueden clasificarse como
sigue:

.~ Fabricacién en el taller. 1.~ Terminado en el ta---
ller. Ex&menes hidrost&tices y Neumdaticos se efec-=-
tdan en el talier v ¢! producto es pintado y empaca
do para la venta. 2.~ Terminade en bioques en el ta
iler para ensamb!arse afuera. Los exdmenes hidrosté
ticos y Neum&ti:cos se completar y ertonces el pro--
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ducto es pintado y empacado. 3.- Partes terminadas
en el taller, ensamblado de los bloques afeura, ter
minado de recipientes afuera.

Il.- Fabricaci6n en el Campo.

1.- La fabricacién en el campo, terminacién en la -
posicién horizontal sobre el terreno.

Los recipientes se sujetan a inspecciones -———-
hidrostdticos y neumdticos en la posicién hori-
zontal, entonces se pintan y se levantan a su -
posicidén.

2,- Sistema de Construccién en fila.

Después de la soldadura, el tratamiento de ca--
lor posterior a la soldadura tal como es reque-
rido por las regulaciones. La examinacién ———--
hidrostdtica y neumdtica se efectiya y se termi-
na el recipiente.

Cuando se clasifican 2 grupos de recipientes a
alta temperatura y presién el método .1 es el
més adecuado para los recipientes a alta pre——-
sién y temperatura. Particularmente cuando meta
les aleados en éste caso. Las mejores condicio-
nes tanto en facilidades de fabricacién como en
técnicas pueden ofrecerse.

En Japén una planta ya utilizé el exitosamente
el sistema de construccién il.2 en la fabrica--
cién de una torre de gran vacio y de espesor --
delgado.

En éste proyecto el tratamiento de calor post-
soldadura no fué requerido y el espesor de la placa no
fué de més de 35 mm. Hay 3 métodos de tratamiento de ca-
lor cuando se fabrican en el campo.
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Sistema de Calentamiento eléctrico, un sistema de -
horno de gas o de petréleo y un sistema de calentamiento
infrarrojo. El método de alivio de esfuerzos locales ---
horizontales y otro método |lamado "el método de cobre -
Caliente” en el cual una torre vertical es aislada exter
namente, cuando el ensamble de la torre es terminado, vy
la torre entera es aliviada de esfuerzos por explosiones
calientes guemando gas en el interior de la torre se in-
cluyen en el método del horno de gas.

8.~ ADELANTOS EN_JAPON.

Para ilustrar el desarrollo cuantitativo de la pro-
duccién en masa y el incremento en el alcance de la ins-
talacién de plantas, algunos ejemplos tipicos de equipo
de proceso a alta presién en las industrias quimica y re
finadora de petrdéleo, y las especificaciones principales
de los recipientes a presién requeridos en dichas plan--
tas esté&n tabulados en la siguiente tabla [V.6.
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TABLA V.6
Especificaciones.
Equipo de altas pre- Capaci Pre--- Tempe- Mate-- Diéme- Espe-- Peso
siones. dad. sién ratura rial tro In sor -- (m-t)
(t/d) (Kg/ (2% terior placas
cm2) {mm) {(mm)
Sintesis de Amonfaco 1500 370 230 A533 2490 275 400
550 GrB 2000 100 200
Sintesis de Urea 1500 165 195 A516 2286 122 325
1000 50 250 Gr.70 -
& HT.
70
Sintesis Metanal 600 150 250 A516 2000 =
Gr.70
300 400
Equipo de Desulfura- - 50 300 A387- 4270 160 465
cién Gr.22
200 450 ~ 290 900
Poliétileno - 1000 300 300 120 -
3000 SNCM25 Rd 130
150 200
300 250 =
Reactor Nuclear 1100Mw 87.9 303  AS533Gr. 6410 155 690
7501w 85.7 300 B CI I+ 5570 138 514

(E309)
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Aunque la demanda local para estos recipientes de alta -
presién es peguefia, se aoptimiza en una gran demanda de
mercado en lo futuro lo cual puede verse en el creciente
nimero de pedidos. Se han disefiado y fabricado una varie
dad de unidades grandes como se muestra en la tabla 2.

De particular interés es que algunas unidades son -
tan largas como de 10 a 17 m. de di&metro, cercanos a —--
los 60 m. de altura y que una unidad est& siendo estudia
da pesa tanto como 900 ton. mt.

a).—- Ejemplo Ulustrativo de un Recipiente Grande hecho -

en_Japén.

Reactor de desulfurizacién directa hecho de placa -
de acero que conforman el Cédigo ASME a-387 6d. 22 C1 2
(1/4Cr-1Mo). En su superficie interna es recubierta con
acero inoxidable T 430 modificado por medio de soldadu--
ra. En el extremo de las placas se fabricé de esta for--
ma: el corte de material dentro de 2 partes iguales fué
calentado a una temperatura de 950°C después del corta--
do; entonces éste se formé en la forma designada en la -
presna hidrdulica de 8,000 Ton, se sujeté a apagado y —-—
templado, se sujeté a una preparacién de orillas, y en--
tonces se sold6é para formar una forma semiesférica en la
placa extrema.

El cuerpo de la envolvente tiene 2 costuras longitu
dinales (la unidad mayor puede tener 3 costuras longitu-

dinales); la envolvente se corta en 2 partes iguales, ca
lentados a una temperatura de 950°C y entonces se formé
en un cilindro o por medio de la roladora de 3,000 Ton.

Las 2 costuras longitudinales se sueldan por 2 méquinas
soldadoras de electroescoria y entonces se sujetan a un
proceso de apagado en agua y de templado los cuales se -
efectdan para obtener un grano fino en las soldaduras y
para suministrar una resistencia total. El esforzamiento
fuera de redondez debido al apagado y templado fué corre
gido ya sea por el método de rolado por un método de co-
rreccién para que la extensién bajo error puede confinar
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se dentro de la tolerancia. En la soldadura para ensam--
blar acero inoxidables el Know How técnico seguido a tra
vés de los afios de investigaciones y estudios experimen-
tales fueron realizados en los institutos de investiga--

cién (fig. 1V.2).

b).- Nuevos Estudios en Japén:

Problemas que adn no han resuelto son exitosamente
estudiados por lo que estdn haciendo un gran esfuerzo -~
por resolverles entre estos problemas se tienen:

Tanques y Torres grandes.

1.- Reqguerimentos para la prueba de disefio sismica dina
micamente.

2.- Fabricacién con material de aceor 3.5% en Ni.

3.~ Prueba del sistema de construccién de bloques.

4.- Empleo de soldadura Tande m.

Recipientes de alta temperatura y presién.

1.~ Aplicacién de Seguridad de calidad y Produccidn de
Control de Sistemas clasificados para el paso de --
Trabajo.

2.- Establecimiento de técnicas tales como el tratamien
to de calor en soldadura por electro escoria, un —--~
verdadero ciclo de método de referencia y método de
soldadura reconstruido para los aceros inoxidables

de la familia ferrftica (AISI 430).

3.~ Técnicas de templado local para recipientes a pre--
sién con placas extra gruesas.

9.~ COSTOS (INDICES |LUSTRATIVOS) SOLDADURA.

Costos de aplicacién de soldadura.



ESPESOR MINIMO = 259.1 mm

427 m

ESPESOR EFECTIVO = 6.5 mm __l

ESPESOR NOMINAL
263 + 7.5 mm

22.420 m

FIG.

Iv- 2
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(Ibs/ft) X (Costo/ib de electrodo)
(eficiencia de depésito)

Josto del electrodo =

COSTO DE OPERACION

Costo por hora

sosto de trabajo normal = (velocidad in/min. X (60 min/hr) X
12 in/ft.

ciclo de trabajo.

(tasa sobrecabeza / hora)

;Zit]ﬁt“b"ecabeza’ " (velocidad in/min)X (60 min/hr) X
) - 12 in/ft.

ciclo de trabajo.

_ (amps) (volts) (costo m&quina)/Kw hr)

costo de Maquina = (eficiencia de depésito) X (velo.in/min.) X

(60 min/hr)

12 in/ft.

Total de costo de = (Costo de material) + (Costo de operacién) X
(Longitud soldada)
" jemplo ilustrativo: (ver. fig. V. 3)
Proceso: electrodo revestido
@ del electrodo 3/32"

Metal; acero al carbén
tipo y tamafio de la unién.

- \\

"

L.
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De tablas 6 calculando el 4rea obtenemos que el peso

es:
0.282 Ib/ft

Precio del electrodo $0.22 Ib
Eficiencia de depésito 60%
Longitud total de soldadura 24 ft
Costo por hora de trabajo $3.00
Costo en sobrecabeza $6.00
Velocidad del viaje 8" /min
Ciclo de trabajo 30%
Amperaje 30
Vol. 20

~ Kw-hora $0.03

SOLUCION:

Costo de Material

0.282 x 0.22

Electrodo = 0.60 = 0.103

Costo de Operacién

. _ 3.0 _
Trabajo Normal = g x 60 x 0.30 =% 0.25

12

o fr - 80 x 20 x 0.03 _
guina por v . 60x8x§_Qx1000
12

. 60 .
Sobre cabeza por ft = 8x60x0. 30 =$ 0.50

12

|

i
&
(@)
o
o
[\

(0.103 + 0,25 + 0.50 + 0.002) x 24
=$ 20.50

i

Costo total

10.- COSTOS DE FABRICACION:

los costos directos de produccién de una pieza del
equipo de proceso incluyen los costos de material y el -
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costo de la mano de obra.

El costo del material consiste del material usado en
la fabricacién m&s el costo de las piezas compradas en —-
una fuente externa. El costo de la placa de acero, la --=
cual ya ha sido discutido, cemprende usualmente el porcen
taje mayor del costo, los costos de mano de obra son siem
pre diffciles de estimar.

Los precios de materiales y equipos locales depende-
rdn de los costos de trabajo y de la disponibilidad de --
los materiales. Si los materiales b&sicos deben importar-
se, este vendrd a ser un factor en el costo de bastante -
importancia.

Equipos y materiales juntos representan del 40 al --
45% del costo en la construccién de equipos tipicos para
plantas quimicas. (ver tabla 1V.7). Muestra los costos re
lativos de materiales y equipos en algunos paises donde -
las firmas de Estados Unidos invierten considerables su--
mas. La mayorfa de los materiales y equipos son vastante
varatos en los paises Europeos y en Japén, en México se -
acerca al promedio de los Estados Unidos.

El trabajo de construccién representa del 20 al 35%
del costo total.

Beneficios y accesorios son también conocidos como
"Cargas Sociales” y cubren generalmente mé&s &reas que --
las cubiertas en Estados Unidos. Cada situacién deberé& -
investigarse separadamente debido a la amplia variedad,
pero algunas tolerancias tipicas adicionales se discuten
a continuacién. En los Estados Unidos, estas tolerancias
incluyen vacaciones, dfas de fiesta, salidas por enferme
dad, seguro de salud, beneficios por la gran edad y com-
pensaciones para las mujeres trabajadoras.

Otros beneficios incluyen beneficios y servicios su
plementarios relacionados principalmente a la salud y re
creacién. Los beneficios familiares pueden incluir admi-
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siones para los hi jos, beneficios de maternidad, muerte,
servicios funerales, y jubilacién. Otros pafses pueden -
incluir pensiones de guerra, bonos de produccién fondos

de ahorros, reparto de utilidades, gratificaciones espe-
ciales, premios especiales y pagos por indemnizacién.

El trabajo productivo depende de la salud de la --~
fuerza de trabajo, tanto como el nimero y eficiencia de
las herramientas y equipos para reemplazar las operacio-
nes de trabajo manual. Las huelgas, los dias festivos y
una politica de intranquilidad también afectan a la pro-
ductividad. Las précticas de trabajo establecidas por ---
los sindicatos afectan la productividad. La Standariza--
cién de las partes y equipos, técnicos y métodos aumenta
la productividad.

La productividad depende también de equipos y herra
mientas modernas para ahorro del trabajo. Generalmente -
perfodos bajos de trabajo arreglados por el comprador o
la renta de maquinaria; grandes uniones de trabajo de ba
Jo costo son todavia empleados, en los pafses subdesarro
| lados. E} trabajo mecanizado es ampliamente usado en -~
los palses occidentales de Europa'y en Japén; Su produc-
tividad se est§ aproximando al nivel de Estados Unidos.

Costos Completos. La comparacién entre un costo lo-
cal y costos en otras partes son dificiles si no es que
imposibles debido a la gran variedad de tamafos y al ré&-
pido cambio de la tecnologia. Se tienen disponibles da--
tos limitados y la siguiente comparacién aplica suposi-=
ciones simplificadas, la mayoria de los datos son sufi--
cientes solamente para una estimacién de costos de capi-
tal fijo (ver tabla 1V.8)
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COMPARACION DE COSTOS DE CONSTRUCCION COMPARADOS
CON ESTADOS UNIDOS ( PORCENTAJE )

(TABLA 1V.8)
Pafs Equipo Material Mano de Obra Ingrfa Total
Estados Unidos 0.28 0.38 0.26 0.08 1
Inglaterra 0.26 0.41 ©0.18 0.05 0.9
Japén 0.26 0.32 0. 2 0.04 0,82
Mé&xico 0.26 0.35 0.35 0.04 1

Indices de 1972.

COMPARACION DEL COSTO DE LOS EQUIPOS CON
RESPECTO A ESTADOS UNIDOS (PORCENTAJE)

(TABLA 1V.7)
Equipo E.U. Inglaterra Japén México Canada
Recipientes a 1.00 0.95 0.80 0.90 1.00
Presién
Calderas 1.00 0.95 0.95 1.05 1.00

Indices de 1969.
COSTOS DE RECIPIENTES:

Las curvas de la figura V.4 pueden usarse para la es
timacién de costos cuando un peso del recipiente estimado
no es disponible. El costo esté& basado en algunos costos
de recipientes a presién de 1967. lLos precios estén grafi
cados como una funcién del volumen del recipiente para re
cipientes con un promedio en el espesor de 1/4” el cual -
no es un disefio muy desusual:
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Cuando los recipientes tienen construcciones compli-
cadas grandes conexiones de pernos pesados, soportes de
faldén es preferible estimar su peso y aplicar un costo
unitario en $/lb. Algunos datos para recipientes compra-
dos en 1968 se grafican en la fig. 6-143. Hay una varia-
cién de alrededor de 2:1 entre el costo més bajo y el -~
costo més alto. La unidad F.o.b. del costo del acero al
carbén y del acero inoxidable tipo 304 fué encontrada al
variar la potencia de -0.34 del peso. Los recipientes de
acero inoxidable frecuentemente incluyen considerable --
acero al carbén en la forma de los soportes de faldén,
en los soportes, en las patas, en las bridas, de junta
traslapada, en los pernos, etc. en el célculo del peso
equivalente de un recipiente de acero inoxidable, cada -
Ib. de acero al carbén ser8 convertido a un equivalente

de 0.4 Ib. de inoxidable.

Los pesos de los recipientes a presién se obtienen
por medio del c&lculo de la envolvente cilindrica y de -
las tapas separadamente y entonces se agrega el peso de
las boquillas y de las conexiones. Ef acero pesa 0.233 -
Ib/in3 y 40,7 Ib/f4+2 para una placa de 1” de espesor. EI
metal en las tapas puede aproximarse al calcular el é&rea
del dado usado para formar la tapa. El di&metro requeri-
do del dado puede calcularse al multiplicar el diémetro
del lado externo de la tapa por los factores aproximados
dados en la tabla 1V.9. Estos factores hacen no admitir
para la brida recta la cual es una extensién cilindrica
que estd formada en la tapa. El diémetro de dado obteni-
do de los factores deberd§ incrementarse 2 veces la longi
tud de la brida, la cual es usualmente de 1 1/2 a 2", --
aunque puede ser hasta de varias pulgadas de longitud.

Los cat4logos del comprador dan pesos de tapas.

El formado de una tapa delgada es en ciertas 4reas.
Para obtener el espesor minimo requerido de una tapa. es
necesario usar una placa que esté inicialmente gruesa. -
La tabla 1V.10 d& las tolerancias para espesores adicio-
nales.
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Factores para estimar el di&metro del dado para el
formado de las tapas.

TABLA 1V.9
Tapa Relacién / t Factor de di&metro del
dado
Tapas ASME Superiores de 50 1.09
De 30 a 50 : 1.11
De 20 a 30 1.15
Tapa elfptica Superior a 20 ~ 1.24
De 10 a 20 1.30
Tapas semies- Superiores a 30 1. 6
féricas 18 a 30 1.65
10 a 18 1.70
Espesores Extra Admitidos para tapas formadas.
TABLA 1V.10

Espesor Minimo

) Espesor Extra en. in.
de tapa en in,

ASME Y ° ELIPTICAS

Diam. externo Tapas de Diam. Hemiesféricas
de la tapa -~ externo supe--

hasta 150 in. rior a 150 in.

inclusive.

Hasta 0.99 1/16 1/8 3/1
De 1 a 1.99 1/ 8 1/8 3/-8
De 2 a 2.99 1/4 1/4 5/8.
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11.- CONTROL DE CALIDAD.

Para asegurar la Seguridad Pdblica, es absolutamen-
te esencial impartir la confiabilidad extrema a los reci
pientes a presién; dicha confiabilidad puede asegurarse
estableciendo un progrma de calidad exacto en su diseiio,
procuramiento de materiales, manufactura / e inspeccién/
examinacién.

Por ejemplo Japén en algunas de sus plantas tiene -
las siguientes calificaciones: Sello JIS, sello U. y U-2
(C6digo ASME. Seccién VIIl Div. 1 y 2) para recipientes
a presién para plantas Quimicas y aplicaciones simila---
res. El sello N y NPT. (del C6digo ASME Seccién |11) pa-
ra recipientes Nucleares a Presién. Estados lUnidos tiene
el sello ASME en todas sus secciones; Inglaterra tiene -
la autorizacién y certificacién, mientras que en México
no existe ningin Organismo que certifique que un reci---
piente ha sido construido de tal forma que cumpla con —-
los requerimentos de Seguridad necesarios.

Detalles del Control de Calidad.

La fabricacién del equipo de proceso de desarrollo
en el paso de disefio. La experiencia y conocimiento com-
prensivos en el manejo de recipientes a presién, disefio
de estructuras, proceso de fabricacién, soldadura, mate-
riales y la inspeccién, etc. se consideran escenciales.
Un disefio defectuoso que restringe el acceso de la solda
dura, uno estructural que suministra pobres accesos para
inspeccién, un tratamiento erréneo de calor que produce
una resistencia reducida debido al insuficiente perfodo
de templado correspondiente al ndmero de operaciones de
templado, debera evitarse.

También se evitar8 que el espesor de pared sea insu
ficiente cuando se termine. Dependiendo del disefio en -~
las especificaciones, habr§ 2 o 3 grupos de reglas apli-
cables. los requerimentos operacionales del cliente por
su propio Know How técnico, pueden establecer el plan en
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tero adn m&s complejo. Esta responsabilidad para el dise
fio debera por lo tanto estudiar las especificaciones en
cualesquier otras especificaciones relacionadas y produ-
cir buenos manuales antes de producir los planos. Es cru
cialmente importante para los disefiadores que ellos mis~
mos se familiaricen con la informacién mé&s reciente; es
decir, los planos m&s recientes, las referencias y gufas
para procedimientos e inspecciones. Cualquier modifica--
cién en el disefio debido a los deseos del cliente o a --
otra necesidad debida a una iniciacién incorrecta del --
plan deben inmediatamente detal larse.

E! control de material es una de las claves en la -
produccién. La direccién de instrucciones adecuadas para
el suministrador de material; en contro! de calidad de -
los materiales; aceptacién de la inspeccién y la adecua-
da y debida entrega a tiempo de los materiales son los -
detalles a controlar. Tamkién es importante efectuar una
inspecciédn o reconocimiento al taller del suministrador
para confirmar su sistema en la obtencién de calidad. --
Los disefiadores deberé&n poner atencién también a cual---
quier requerimento extravagante por parte del cliente el
cual conducird a un incremento del costo.

Operacién de Produccién y Comunicacién.

Todos los procesos de produccién se determinan en -
el pazo de disefio, todas las actividades de produccién
van progresando en concordancia con el esquema de fabri
cacién, en las actividades relacionadas con el control
de calidad se ponen también en operacién. Al término de
cada paso de trabajo, los registros de trabajo e inspec-
cién son confirmados, entonces se transfiere al subse---
cuente paso de trabajo. Cuando una modificacién se consi
dera inevitable, la informacién debera retroal imentarse
a la gerencia de disefio a través del departamento de Se-
guridad de Control de Calidad para obtener las instruc--

ciones a seguir.
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V.- INSPECCION Y PRUEBAS. ASPECTOS GENERALES.

La inspeccién tanto de materiales como de la fabri-
cacién es un factor esencial en la seguridad de un reci-
piente a presién.

Un inspector autoriz ado no puede ser un empleado -
del fabricante, aunque el fabricante puede tener sus pro
pios inspectores para el control de calidad.

Entre las inspecciones y pruebas que se requieren -
realizar tenemos las de soldadura, las de presién y las-

no destructivas, todas ellas para detectar fallas tanto-
de fabricacién como de metal y as{ obtener finalmente un

producto totalmente satisfactorio.

Y al final de este capftulo se dan algunos crite-—=
rios para el cu idado de la fabricacién y uso de los re-
cipientes.

{.- INSPECCION Y EXAMEN REQUERIMIENTOS COMUNES INSPEC-
CION,

|l.- Los recipientes se sujetarédn a la inspeccién por
un representante del comprador.

2.- Todas las superficies del recipiente para las —--
cuales el limpiado es especific ado, deben pre=«
pararse para remover las rebabas completamente y
entonces se les da un recubrimiento de un adecua
do inhibidor de la corrocién. Esta se realizaré-
después de que la soldadura interna se ha termi-
nado y después que el tratamiento de calor post-
soldadura se haya realizado si es requerido.

3.- Previo a la inspeccién final del recipiente, to-
das las escorias, rebabas, material de soldadura
aceites y materiales grasos, ser&n removidos de-
tal forma que la inspeccién pueda realizarse al
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me jor promedio.

La aprobacién del trabajo por el inspector del
comprador y/o su deliberacién para que el reci
piente sea entregado,de ninguna forma |ibera=
ran al fabricante, de cualqguier responsabili---
dad para efectuar todas las provisiones que se
especifican y/o el cumplimiento de la garantfa

Las cubiertas de las entradas~hombre se coloca
r&n antes de que el recipiente sea examinado.-
Los pernos se fijarén tal que éstos puedan gi-
rarse con la mano.

El recipiente y el medio en que se ha de reali
zar el examen no estarén a menos de 70°F, du--
rante el examen hidrostitico. Cuando la tempe-

ratura de transicién ductial a frigil del ace-
ro se sabe que es, o es sospechada a 70°F o ma
yor, es responsabilidad del fabricante aumen--

tar la temperatura del recipiente y del medio,
al menos a 30°F més arriba de la temperatura -
de transicién.

Cuando se usa agu a en la examinacién de reci
pientes cubiertos con acero austenf{tico Cr-Ni
tipo inoxidable, esta deber& ser potable y -~
con un contenido no mayor de cloruros de 10 --
ppm. Los reciptentes deberé&n después secarse, ~
para eliminar la evaporacién y la concentra~--
cién de cloruros durante el almacenamiento y -
la entrega.

Las uniones soldadas suministradas en las per-
foraciones para ventilacién ser&n examinadas a
presién neumdtico o hidrostdtica previamente -
al tratamiento de- calor post-soldadura y al --
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examen hidrost&tico final.

4,- Para conocer si una soldadura con materiales -
aleados es buena, esta ser§ sometida a un exa-
men por medio de |lfquido penetrante. Pajaduras
o porocidad, deberé&n de repararse y re-inspec-
cionarse.

2.- INSPECCIONES Y EXAMENES DE SOLDADLRA.

a).- General idades.

Las reglas en los siguientes pdrrafos se aplican -
esencialmente para la inspeccién y examinaciones de re-
cipientes a presién y partes de ésto s que se fabrican-
por sol!dadura, en el ASME los trata en las 3 subseccio-
nes A, By C; el JIS lo trae en la seccidén 12 de solda-
dura, mientras que el E, S. lo ve en la seccién 5 que -
trate de puras inspecciones y pruebas.

b).- Revisién del procedimientsc de soldadura.

El inspector se aseguraréd a's{ mismo de que el pro
cedimiento empleado ha sido calificado.

El fabricante mandard la evidencia al inspector de
que los requerimientos han sido reunidos.

c).— Revisién de la Califrcacién de Operadores y -
Soldadores.

a) ElI fabricante certificard que la soldadura
en los recipientes ha sido hecha solamente
por soldadores y operadores quienes han si_
do calificados bajo los requerimientos de-
los C6digos y el inspector se asegurard de
que solo han sido usados soldadores y ope-
radores calificados.
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b) El fabricante haré accesibles al inspector -
una copia certificada del registro de los -~
exémenes de calificacién de cada soldador y-
operador. El inspector tendr8 derecho en =—--
cualquier momento para llamar y testificar -~
los exémenes del procedimiento de soldadura--
o bien de la habilidad de los soldadores y -
operadores.

d).- Revisién de la Practica de!l tratamiento de Ca-
lor Post-Soldadura.

El inspector se satisfacerd a si misno de que todo-
el tratamiento de calor post-soldadura se ha efectuado -
correctamente y que las lecturas de temperatura confor--
man los requerimientos.

e).- Técnicos para Examinacién Radiografica de Jun-
tas Soldados.

a) Todas las juntas soldadas a radiografiarse-
se examinarén en ccncordancia con el artficu
lo 2, de la Seccién V, con algunas excep---
ciones.

f).- Examinacién por Puntos de Juntas Soldadas.
(Uw-52 ASME)
(Es reconocida como una bu ena herramienta de-
inspeccién)

a) Los recipientes y partes a presién tienen =
soldaduras a tope, y gue no son radiografia
dos en toda su longitud y que son requeri--—
dos a examinarse por puntos en otro s pérra
fos de esta divisién, se examinardn local--
mente por radiograffia por puntos tal como -~
se prevee aqufl, excepto para aqu ellos reci
pientes o partcs a presién disefiados sola-~
mente para presién externa.
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b) Extensién minima de la examinacién radiogré
fica por puntos.

|).- Cada punto se examinard en los prime--
ros 50 ft. de soldadura en cada reci--
piente, y un punto se examinaré por -
cada 50 ft. adicionales de soldadura o
fraccién de ésta, excepto en cuanto a-
recipientes idénticos, individualmente
de menos de 50 ft. de costura, estén -
siendo fabricados bajo las reglas de -
este parrafo, 50 ft. incrementados de-
soldadura pueden representarse por un-
punto examinado.

2).- Dichos puntos adicionales cuando son -
requeridos, se seleccionarén tal que -
una examinacién de la soldadura de ca-
da soldador u operador sea realizada.-
Bajo condiciones donde 2 o més soldado
res u operadores realizan las capas de
soldadura en una junta, o bien en 2 la
dos de una doble’ soldadura a tope, una
examinacién por puntos puede represen-
tar el trabajo de ambos soldadores 1/u
operadores.

3).- Cada examinacién por puntos se hard —-
tan pronto como sea préctico después -
de completar el incremento de soldadu-
ra que se examinard. La localizacién~-
del punto se elegird por el inspector,
excepto cuando éste no haya sido avisa
do a tiempo y no pueda presentarse, el
fabricante puede usar sus propios jui-
cios en la seleccién del punto.

c) Standar para la examinacién por puntos.



205

La examinacién de puntos serd en concordan-
cia con la técnica prescrita en UW-51. La -
longitud minima de la radiografia por pun--
tos serd 6 in. Las radiografias por puntos-
pueden retenerse o descartarse por el fabri
cante después de la aceptacién del recipien
te por el inspector. La aceptacién de las -
soldaduras examinadas por medio de la radio
grafias por puntos ser§ juzgada por los —---
sig. Standars.

.- Las soldaduras en las cuales la radio--
grafia muestra cualqu ier tipo de grie-
ta, a zona de fu sién o penetracién in-
completas seré&n inaceptables;

2.- Las soldaduras en las cuales la radio--
graffa muestra inscrustaciones o cavita
ciones serdn inaceptables si la longi--

tud de dichas imperfecciones es mayor -
de 2/3 de T donde T es el espesor de la
placa soldada m&s delgada si varias im-
perfecciones dentro de los |imites ante
riores existen en |fnea, las soldaduras
serédn juzgadas como aceptables si la su
ma de las dimensiones de mayor longitud
tales imperfecciones no es mayor de T -
en una longitud de 6 T (o proporcional-
para radiograffas m&s cortas de 6T) y -
s{ las imperfecciones de mayor longitud
consideradas, estén separadas por lo me
nos 3L de soldadura aceptable, donde L-
es la longitud de las imperfecciones -~
aceptables ser§ 3/4 in.

Cualquier imperfeccién menor de 1/4 in.
ser§ aceptable para cualquier espesor -
de placa.
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La porosidad no es un factor en la acep
tacién de soldaduras no requeridas a un
radiografiado completo.

d) Revaluacién y Reex&menes.

Cuando un punto radiografiado como se -
requiere en (b) (1) o (b) (2), es acep~-
table en concordancia con (c) (1) o (c)
(2), la longitud entera de la soldadura
presentada por esta radiografia es acep
table. N

Cuando un punto radiografiado como se -
requiere en (b) (1) o en (b) (2), ha si
do examinado y la radiografia muestra <
so!daduras las cuales no cumplen con la
calidad minima requerida en (c) (1) o -
(c) (2), 2 puntos adicionales se exami-
narén radiogré&ficamente en la misma uni
dad soldada en las localizaciones del =
punto original. Las localizaciones de -
estos puntos adicionales se determina--
rén por el inspector o por el fabrican-
te tal como se previé para la examina--
cién original en (b) (3).

a).- Si los 2 puntos adicionales exami-
nados muestran una soldadura que -
reuna los requerimientos de cali--
dad mfnima de (c) (1) y (c¢) (2), -
la soldadura entera representada -
por las 3 radiograffas es acepta--
ble. La soldadura defectuosa de -
la primera radiograffa puede remo
verse y repararse el &rea por sol-
dadura, o puede permitirse que per
manezca en la junta soldada, a dis
crecién del inspector.
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b).- Si las dos examinaciones adiciona~-
les muestran soldadura que no cum-
ple con los requ erimientos mini--
mos de calidad de (c) (1) y (¢c) --
(2), la unidad entera sera rechaza
da. Toda la soldadura se removeri-:
y se resoldardn las juntas, a op--
cién del fabricante, la unidad en-
tera se radiografiard y solo se co
rregirén los defectos que lo re--—
quieran.

c).- La reparacién de soldadura se efec
tuard usando en procedimiento cali
ficado y en una forma aceptada por
el inspector. lLa junta resoldada, ~
o 4rea de soldadura reparada se --
examinar8 radiogr&ficamente por =--
puntos en una localizacién en con-
cordancia con los requerimientos -
anteriores de UW-52.

3.- PRUEBAS DE PRESION.

a).- Presién de Prueba Hidrostatica.

La presién de prueba hidrost4tica a |.5 veces la --
presién maxima de trabajo admitida (usualmente 1.5 veces
la presién de diseio), corregida para los efectos de tem
peratura en los esfu erzos admitidos, es requerida por -
la mayorfa de los Cédigos. La presién de examen totalmen
te hidrost&tica se mantiene brevemente, manteniendo al -
personal a una distancia segura. Esta entonces cae a un-
valor més bajo (un valor no menos de 2/3 de la presién -
de examen), y todas las juntas y conexiones se checan pa
ra encontrar fugas. Los recipientes no disefiados especfi-~
ficamente para servicios a bajas temperaturas deben es--
tar a 60°F y preferiblemente mis alta cuando se examina.
Los recipientes vidriados, y aquellos que no puedan so--
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portar el paso del liquido, o aquellos que puedan conta-
minarse por el liquido de examen se examinar&n con aire-—
al y .25 veces la presién de trabajo m&xima admitida -

en lugar del examen hidrost&tico.

Estos requerimientos son casi generales en todos =--
los Cédigos, solo tienen diferencias bastante pequefas.

EXAMEN HIDROSTATICO Y VENTA.

Cuando los recipientes a presién estdn terminados, -
sus superficies internas se limpian y se sujetan a los -
exémenes hidrostéticos en concordancia con los requeri--
mientos establecidos en las reglas y regulaciones concer
nientes. Cuando esfuerzos de corrosién debido a los halo
genuros, etc. se anticipan en el examen hidrosté&tico, P
agua puede usarse para restringir los contenidos de halo
genura. En la terminacién satisfactoria del examen hi=—e
drost&tico, la superficie externa sujeta a un tratamien-
to, y después se pinta.

Para la entrega de los productos, éstos serén carga
dos con la ayuda de grias flotantes.

Para prevenir el depésito de Cloro en la superficie
de Acero lnoxidable y el consecuente esfuerzo por la co-
rrosién los siguientes pasos deber&n adoptarse para el -
producto que seré& transportado por el mar.

l.- El aire en e! interior del recipiente deberd§ --
reenplazarse con gas de nitrégeno seco, y el re
cipiente serd presurizade y sellado.

2.- Las superficies de Acero Inoxidable expuestas -
deberé&n cubrirse con un agente anticorrosivo pa
ra prevenir el contacto directo con la atmésfe-
ra, y entonces una proteccién adecuada deber§ -
preverse.
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b).- Ex&menes Neum&ticos.

ASME UG 100
PRUEBAS NEUMATICAS.

(A)

(B)

(¢)

El examen neum&tico prescrito en este pérrafo =
puede usarse en lugar de el examen hidrost4tico
prescrito en UG-99 como sigue:

.- Para recipientes que estén disefiados y/o so
portados los cuales no pueden |lenarse con-
seguridad con agua.

2.- Para recipientes, qu e no secan r§pidamente
y que serin usados en servicios donde tra--
zas de lfquidos examinantes no pueden tole-
rarse y las partes de las cuales tienen, —--
donde es posible, ser&n probadas previamen-
te por presién hidrostética a la presién re
querida en UG-99. -

Excepto para recipientes esmaltados, para los -
cuales la presién de examen neum&tico ser§ al -
menos igual a la presién de trabajo méxima per-—
mitida que est8 marcada en el recipiente, la --
presién de examen neumético serd al menos igual
a 1.25 veces la presién de trabajo méxima permi
tida a ser sellada en el recipiente multiplica:
da por la relacién més baja (para los materia--
les de los cuales el recipiente est& construido)
del valor de esfuerzo S para la temperatura de-
examen del recipiente al valor de esfuerzo S pa
ra la temperatura de disefio. B

En ningin caso la presién de examen neum&tico -
serd excedida |.25 veces la base para la pre—-—-
sién de examen calcu!ada como se define en UA -

60 (e).

La presién en el recipiente serd gradua!mente -
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incrementada en no m&s de |/2 de la presién de
examen. Después de esto, la presién de examen-
se incrementard en pasos de aproximadamente --
/10 de la presién de examen hasta que la pre-
si1én de examen requerida ha sido alcanzada. En
tonces la presién se reduciré a un valor igual
a 4/5 de la presién de examen y se sostendr§ -
por tiempo suficiente para permitir la inspec-
cién del recipiente.

La inspeccién visual del recipiente a 4/5 de -
la presién de examen requerida puede posponer

se siempre que:

.- Un examen cde fuga de gas adecuadec se apli

que.

2.~ La sustitucion: del examen de fuga de gas
sea por acuerdo alcanzado entre el fabri--
cante y el inspector.

3.- Todas las costuras soldadas las cuales se
rén ocultas por el ensamble seré&n someti-—
das a una examinacién visual para la manio
bra previa al ensamble., -

4.- El recipiente no contendrd una sustancia -
letal.

c).~ ASME.
UG-102 EXAMENES MANOMETRICOS.

(a) Un indicador manométrico serd conectado -
directamente al recipiente. Si el indica-
dor manométrico no es facilmente visible-
para el operador que controle la presién-
aplicada, un indicador manométrico adicio
nal serd§ suministrado, donde éste sea vi-
siblc para cl| opcrador a través de la du-~
racién del examen. Para recipientes aptos,
se recomienda que un nanémetro de regis--
tro se use en adicién a los manémetros in



(b)

(c)

(d)

dicadores.

Los manémetros indicadores de presién usa-
dos en la examinacién preferentemente ten-
dr&n cuadrantes graduados sobre un rango =
de arriba del doble de la presién de exa--
men m&ximo destinado, aunque en ningin ca-
so el rango ser§ menor de |.5 veces la pre
sién. -

Todos los manémetros estarén calibrados --
contra un examinador de peso muerto Stan--
dar o en un cal ibrador manométrico maestro
Los manémetros seré&n recal ibrados en cual-
quier tiempo en que haya razén para creer-
que estén en un error.

JIS

4.3 EXAMENES HERMET1COS DE GASES.

Para recipientes a presién usados pa-
ra gases venenosos y etc. para los --
cuales una fuga mfnima no es tolerada
los exémenes de hermetismo se har&n -
después de completar el examen hidros
t4tico o neumético por medio de la -~
conexién de todos los accesorios ta--
les como dispositivos de seguridad, -
valvulas, manémetros de presién, mané
metros de presién, manémetros de ni——
vel, etc. que han sido certificados -
para resistir presiones y de acuerdo-
a las siguientes provisiones:

a) La presién de examen para un exa--
men de hermetismo del gas, serd al
menos igual a la presién de opera-
cién y cualquier fuga ser§ inspec-
cionada usando un agente espumante,
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y etc. a dicha presién.

b) El gas usado para examen neum&tico
serd un aire puro seco u otro gas-
no dafino.

4.~ FRACCTURAS POR AGRIETAMIENTO.

Es probablemente el tipo de fracturas m&s inciden-~
tes en los recipientes a presién. Sin el agrietamiento,~
un recipiente a presién podia presurizarse aproximadamen
te hasta su resistencia Gltima antes de que se fractura~
se. Con el comportamiento del agrietamiento algunos reci
pientes har fallado por abajo de su presién de disefo. =~
Para reducir la posibilidad de estas fracturas se requie
ren los ex&menes de impacto. -

El agrietamiento ha sido entendido solamente alrede
dor de 1950, y los conocimientos en algunos de estos as~
pectos son todavfia inadecuados. lUna placa cortada o raja
da de un acero de recipientes a presién, esforzada 150°F
se elongarfa y absorberia considerable energia antes de-
romperse. Esta tendrfa una fractura didctil o pléstica. -
Como la temperatura es méas baja, un punto es alcanzado -
en el cual la placa podria dar un agrietamiento con una-~
superficie de agrietamiento plana y ninguna elongacién.~
La transicién desde la fractura dictil al agrietamiento-~
se efectd a sobre un rango de temperaturas, pero un pun-
to en este rango se toma como temperatura de transicién.
Una de las formas de determinar esta temperatura es el -~
examen de impacto de Charphy. Después de que la tempera-~
tura de transicién es determinada por los ex&menes de im
pacto de laboratorio, estos deben correlacionarse con la
experiencia en el servicio de las placas de todos los ta
mafios. La literatura sobre el agrietamiento contiene in-
formacién sobre la relacién de los ex8menes de impacto -
con la experiencia en el servicio de algunos aceros al -
carbén.
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Un método mé&s preciso pero més elaborado de delinea

miento con la transicién dictil-agrietamiento es ¢l dia-
grama de ané8lisis de fractura. Este utiliza una transi=--
cién conocida como temperatura Nil Ductil (NDT), la cual

es determinada por el examen de cafda de peso.

Los aceros aliviados de esfuerzos, hechos para la -
practica de grano fino, y normalizados reducen el riesgo
del agrietamiento.

a).- REQUERIMIENTO DEL BS. SOBRE LAS PRUEBAS DE IMPACTO.

Ef cédigo manda, que todas las placas de acero con-
un espesor mayor de 3mm, deberfan probarse mediante exé&-
menes de impacto de Charpy a una temperatura que no es
té en exceso a la temperatura de referencia del material

o bien a 'a temperatura minima del material. Especifica-
ademés las dimensiones que deberd tener la pieza de exa-
men, y el tipo de corte que ha de llevar.

Los requerimientos especificados son en relacién a-
lecs resultados de los ex&menes de’ Charpy en piezas con -
corte en V de ICmm. de ancho. La energfa de impacto mini
ma especificada es el promedio de los resultados de 3 --
piezas de examen, adem&s ninguno de los valores indivi--
duales debe ser menor del 75% de! valor promedio minimo=-
especificado.

Para el carbén y carbédn-manganeso con una resisten-—
cia a la tensién mfnima especificada de menos de 450 ---
N/mm2, la energia mfinima de impacto especificada a la ~-=-
temperatura de referencia de los materiales, no serd me-
nor de 27J. Cuando la resistencia a la tensién de dichos
aceros es de 450 N/mm2 o mayor, la energfa minima de im-
pacto no serd mayor de 40J.

5.- FATIGA DEL METAL.

Cuando esta se presenta, este es un riesgo serio. -
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Los Cédigos mencionan rdpidas fructuaciones de la pre—-
sién. En casos extremos los contenidos del recipiente -
pueden afectar la resistencia a la fatiga (ifmite de en
durecimiento) del material. Esta es una fatiga por co--
rrosién. Aunque la mayorfa de los materiales permitidos
en los Cédigos no son particularmente sensitivos a la ~
fatiga por corrosién, ellos pu eden, sufrir una pérdida
en el Ifmite de endurecimiento de! 50% en algunos me~--
dios. Los acercs de alta resistencia tratados con calor,
por otro lado, son muy sensitivos a la fatiga por corro
sién. ‘

6.- PRUEBAS NO DESTRUTIVAS.

La examinacién tanto de las placas como del reci--
piente terminado es importante para la seguridad. En el
andlisis de los riesgos de fractura, es importante para
conocer el tamafio de los defectos que puedan presentar
se en el recipiente terminado. Los 4 métodos m&s amplia
mente usados en la examinacién son el radiogré&fico, el=
de particula magnética, I|fquido penetrante y ultraséni-
co.

a).-— LA EXAMINACION RADIOGRAFICA, es por medio de ra--
yos X o por radiaciones Gamma. La primera tiene un-po--
der de penetracién mayor, pero la dltima es mucho méas -
manuable. Pocas méquinas de Rayos X pueden penetrar més
alld de 12 in. de espesor.

b).- TECNICAS ULTRASONICAS. Estas utilizan vibraciones-
con una frecuencia entre 500,000 y 10 millones de ci~--
clos/seg. (hertz) transmitidos a metal por un. El ins—-
trumento expulsa una serie de pulsos. Estos se muestran
sobre una imagen de rayos Catédicos cuando son emitidos
y de nuevo cuando ‘retornan después de haber sido refle-
jados en el lado opuesto del miembro. Si hay una grieta
o rajadura o bien una inclusién a lo largo del camino, -
esta parte se reflejard. El pulso inicial y su reflexién
son separados en la imagen por una distancia, la cual -
representa al espesor. La reflexién de un defecto caeré
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entre estas sefiales e indicard su magnitud y posicién.~-
La examinacién ultrasénica puede usarse para cualcquier-
maghitud en el espesor del material desde una fraccién-
in. hasta varios ft. Su uso depende de la forma del ---
cuerpo, debido a qu e superficies irregulares pueden --
dar reflexiones confusas. los ultrasénicos pueden trans
mitir pulsos normales a la superficie o a un &ngulo. --
Los transmisores de pulsos que son oblicuos a la super-
ficie pueden resolver un gran nimero de problemas de --
inspeccién especial.

c).- LA _EXAMINACION POR PARTICULA MAGNETICA.

Es usada solamente en materiales magnéticos. Un --
flujo magnético es pasado a través de la parte y en un-
camino paralelo a la superficie. Las partfculas finas -
magnéticas, cuando est&n sobre la superficie, se con--
centrardn cerca de las orillas o grietas. La seénsibili-
dad de la examinacién de partficula magnética es propor-
cional al seno del &ngulo entre la direccién del flujo~-
magnético y la direcciédn de la grieta. Para estar segu-
ros de haber inspeccionado todas las grietas, es necesa
rio probar el &rea en dos direcciones. -

d).~ LA EXAMINACION DE L1QUIDO PENETRANTE involucra al-
humedecimiento de las superficies con un fluido el cual
penetra en las rajaduras abiertas. Después el exceso de
I[Tquido es secado, la superficie se cubre con un mate--~
rial el cua! revelaré cualquier liguido que ha penetra-
do en las grietas. En algunos sistemas una tinta colo--
reada escurrird de [as grietas y las cubrird tifiéndolas.
Otros sistemas usan un penetrante que sea fluorescente-
bajo la luz ultravioleta.

Cada uno de estos cuatro métodos tiene sus venta-
jas y sus desventajas. Frecuentemente me jores resulta--
dos se obtienen utilizando més de un método. Las exami-
naciones de partfcula magnética y [fquido penetrante --
son efectivas _en rajaduras en la superficie. la examing



cién radiogréfica y la ultrasénica, por otro lado, son-
excminaciones excelentes bajo la superficie. Ningdn mé-
todo de examinacién no-destructiva puede garantizar la-
ausencia de defectos. Hay otras examinaciones menos usa
das y que no scn mencionadas por los Cédigos. Entre &s—
tas se tienen, examenes de resistencia eléctrica, acts-
ticos, ex8menes térmicos y técnicas de corrientes—remo-
linos. Para una mayor informacién sobre las técnicas de
exdmenes no-destructivos ver “Nondestructive Testing --
Hand book” (Robert C. Mc Master, ed., Ronald Press. New

York, 1959).

7 .- COSTO DE PRUEBAS.

Normalmente las pruebas destructivas estén por el-
orden de $200.00 a $400.00 por probeta dependiendo al -

esfuerzo que se someta.

Las pruebas radiogr&ficas tienen un costo aproxima
do de $2,500.00 por turno m&s el precio por placa radio
grafica que varfa de $30.00 a $150.00. La inspeccidén ul
trasénica en general tiene un costo de $1,750.00 por ==
turno.

La inspeccién con partida magnética tiene un costo
aproximado de $1,600.00 por turno.

8.- CUIDADO DE LOS RECIPIENTES A PRESION,

La proteccién contra presiones excesivas es tomado-
muci.o ruy en cuenta por los requerimientos de los Cédi--
gcs para dispositivos de alivio. La exposicién a! fuego-
es también cubierta por los Cédigos. El C6digo, no pre--

vee para la posibilidad de un sobrecalentamiento local vy
¢l debilitamiento de un recipiente en un incendio. EI ~-=
aislamiento se reduce a lo requerido porr la capacidad de
alivio y también reduce le posibilidad de un sobrecalen-

tamiento local.
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Una vé&lvule que reduce la presién es una lfinea diri
gida a un recipiente a presién no es una proteccién ade-
cuada contra una sobrepresién. Su falla sujetar& a una -
ITnez de presién completa a menos de que el dispositivo-
de alivio de presién pueda mantener una presién segura -
bajo estas condiciones. Un orificio adecuado del lado de
alta presién de la vélvula reductora ayudaré§.

Llos recipientes que tienen un ciclo de operacién el
cual involucra la solidificacién y refusién de sélidos -~
puede desarrollar presiones excesivas. Un tapén sélido-
de material puede sellar uno de los extremos del reci---
piente. Si se aplica calor en el extremo para causar la-
fusién, la expansién del lfquido puede provocar una alta
presién y la posibilidad de una ruptura. La solidifica--
cién en las tuberias conectadas puede crear problemas si
mi lares. Algunos recipientes pueden exponer a reaccionar
quimicamente o aln a una explosién. Esto requiere de vél
vulas de alivio, discos de ruptura, o en casos extremos-
a una barricada (recipientes desechables). Un recipiente
con discos de ruptura grandes necesita anclas disefiadas-
por el empuje o chorro cuando el disco bloguea.

El vacio debe ser considerado. Es primeramente pos.i
ble siempre que los contenidos de un recipiente deban --
contraerse o condensarse suficientemente para sujetarse-
a un vacio interno. Si el recipiente no puede sostener -
el vacfo, este deberé tener vélvulas de rompimiento al -~
vacfo, Una operacién inadecuada de un proceso puede re--—
sultar en el exceso de la temperatura de disefio del reci
piente. Un control adecuado es la dnica solucién a este-
problema. Los procedimientos de mantenimiento pueden tam
bién causar temperaturas excesivas. Algunas veces los -—
contenidos de un recipiente _pueden quemarse con quemado
res. Si la flama inside sobre la envolvente, el sobreca-
lentamiento puede ocurrir y con ésto un dafio.

La temperatura exccsivamente baja puede involucrar-
el riesgo de una fractura.-Un recipiente que estd fuera-
de uso en clima frio puede estar a una temperatura de —-




218

subcero y abajo de su temperatura de ductibilidad. En el
arranque, el recipiente deberé calentarse lentamente y -
uniformemente hasta que esté alrededor de N.D.T. Un va--
lor seguro es I00°F, para la placa si el N.D.T. es desco
conocido. EIl recipiente no deberd presurizarse hasta que
esta temperatura sea excedida. Adn después de que se ha-
pasado el N.D.T., un calentamiento excesivamente répido-
o bien un enfriamiento pueden causar grandes esfuerzos -
térmicos.

La corrosién es probablemente el mayor reductor de-
la vida del recipiente. Los recipientes parcialmente [le
nos frecuentemente tienen severos desgastes en la inter-
tfase vapor-liquido. Los recipientes usualmente no tienen
una corrosidén admitida o tclerada en el exterior. La ca-
rencia de proteccién contra el clima o contra el derrama
miento de productos gufmicos corrosives puede reducir la
vida del recipiente.

El aislamiento puede contener substancias dafiinas.-
Los cloruros en materiales aislantes pueden causar raja-
duras en los aceros inoxidables.

Hay muchos medios en los cuales el recipiente a pre
sién puede sufrir dafio mecdnico. Las envolventes pueden
aboyarse o mé&s adn pueden caerse o ‘pueden tener cables-
mal conectados, los tornillos pueden romperse, las bri--
das se doblan por un apriete excesivo, lss superficies -
de contacto de las empaquataduras pueden aboyarse, etc.-
Muchas de estas formas de dafio pueden prevenirse por el-
uso del cuidado y el sentido comin. Si el dafio es repara
do por enderezamiento en una envolvente aboyada éste ne-
cesariamente deber& aliviarse de esfuerzos en el &rea re
parada. Algunos aceros son susceptibles al agrietamiento
después de severos esforzamientos. ln procedimiento segu
ro es cortar el 4rca dafnada y reemplazarla. Cualguier re
paracién, por lo tanto, es aceptable si es hecha en con-
cordancia con las reglas del Cédigo.

Los recipientes a presién deberé&n inspeccionarse pe
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riédicamente. Ninguna regla puede darse para !a fre---
cuencia de estas inspecciones. Esta depende de las con-
diciones de operacién. Si las primeras inspecciones de-
un recipiente indican una baja rapidez de corrosién, =--
los intervalos entre las inspecciones pueden ser de me-
nor tiempo. Algunos recipientes son inspeccionados en -
intervalos de 5 afios, otros tan frecuentemente como ca-
da afio. La medicién de la corrosién es un detalle de --
inspeccién importante. Uno de los medios m&s convenien-
tes de medir el espesor (y la corrosién) es usando un -
manémetro Ultrasénico. La localizacién de la corrosién-
y de si esté uniformemente localizada deberd observarse
y reportarse. Rajaduras, cualquier tipo de distorsién, ~
y las fugas deberén observarse. lLas rajaduras son partj
cularmente peligrosas debido a que —pueden causar una -
falla repentina. Los aislamientos son usualmente retira
dos durante la inspeccién. Si, por lc tanto, una severa
corrosién en el interior es esperada, el aislamiento de
berd removerse. Todas las formas de examinacién no des-
tructivas son satisfactorias.

El cuidado en el reemsamble del recipiente es par-—
ticularmente importante. Las empaquetaduras deberén lo-
calizarse adecuadamente, particularmente si estén en --
las muescas. Los tornillos deberé&n apretarse en la se--
cuencia adecuada. Dos tornillos, 180° apartados, debe--
rédn apretarse primero entonces 2 m&s a 90° de este par-
se apretarédn, etc. Nunca se apretarén sucesivamente al-
rededor de la circunferencia. Después del apretado, se-~
checarédn aquellos que fueron primeramente apretados. -
Después del ensamble, los recipientes son algunas veces
sometidos a examen hidrosté4tico.




Vi.- MEXICO EN RELACION CON LOS OTROS PAISES, EN CUANTO

A TECNOLOGIA.

Como una de nuestras preocupaciones ha sido y es el
de ver 'a situacién de México en relacién a otros pafses
bastante desarrcllados tecnofogicamente, en este capftu
lo mencionaremos algunos de los casos que se han hecho -
en México en el ramo que nos ocupa. As{ como damos algu-
nas conclu siones que a nuestro juicio serfan un incenti
vo para estudiar m&s a fondo nuestros problemas y darles
una solucién,

I.- MATERIAS PRIMAS PARA LA INDUSTRIA SIDERURGICA EN

MEXI1CO.

1.- EI acero es sin lugar a dudas, un producto b&sico -
que desempefia un papel de primer orden en e! desenvolvi-
miento econémico de los pafses en desarrollo y es, en -
los paises industrializados, determinante para conseguir
y sostener un alta tasa de crecimiento industrial.

En México, en los dltimos 6 afios se ha dado un im~-
pulso muy notable a la industria siderdrgica, gracias a-
lo cual ha sido posible incrementar la produccién de ace
ro de 3.8 millones de toneladas en 1970 a 5.4 millones -
de toneladas en 1975, y 5.7 millones de toneladas en ---
1976 (ver Fig. Vi.1)

Las proyecciones del consumo para los afios préximos
indican que para 1982 la demanda nacicnal de acero ser4-
practicamente |2 millones de toneladas y que para fines-
del presente siglo ser& del orden de los 40 millones de-
toneladas, ra:én por la cual las distintas empresas side
rdrgicas de México, ya sean del! sector privade o del sec
tor estatal, y-a han puesto =n marcha amplios planes de=
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expansién, a fin de |llegar a satisfacer la demanda opor-
tunamente. (ver Fig. V1.2).

Obviamente, el desarrollo de la industria siderdrgi

ca lleva implicito el crecimiento de la infraestructura-
minera en que se apova, lo que le permitiria contar con
la disponibilidad oportuna de materias primas b&sicas --

que intervienen en los procesos de fabricacién del arra-
bio o hierro de primera fusién.

En el grupo de los insumos basicos a que se hace —--
mencién en estas notas figuran en primer término el mine
ral de hierro, que es insustituible; el carbén mineral, -
los fundentes y el agua.

Con el ritmo de crecimiento de la demanda de produc
tos de acero, de acuerdo con el cual la produccién debe-
duplicarse précticamente cada 8 afios, la produccién de -
los insumos bésicos debe ser correlativa, lo que signifi
ca que en los afios por venir tendrd que desplegarse una-
muy intensa actividad en los campos de la exploracién y-
la produccién de tales insumos, particularmente del mine
ral de hierro y del carbén. .

Hasta la fecha la industria sideridrgica ha obtenido
de fuentes de suministro nacionales la mayor parte de --
los insumos requeridos, debiendo hacerse excepcién par--
cial en anos recientes de ciertos tipos de carbén mine--
ral y de coque, si bien la tendencia ha sido y es la de-
ir reduciendo hasta llegar a eliminarlas por co mpleto -
en poco tiempo las importaciones de tales materiales, ta
rea en la que han puesto todo su empefio tanto el sector-
privado como el sector oficral.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

En relacién con las materias primas para la indus--
tria siderdrgica, se desprenden las siguientes conclusio
nes y recomendaciones:
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I.- MINERAL DE HIERRO.

Las reservas medidas, 600 de tone!adas son suficien
tes en conjunto para garantizar el desarrollo y expan---
sién de la siderurgia nacional hasta los primeros afios -
de la década de los noventa, pero no lo ser&n a mayor --=
plazo, por lo que es necesario poner en ejecucién a la -
brevedad posible proyectos de exploracién intensiva para
la bidsqueda, localizacién y cuantificacién de reservas -
adicionales de ese mineral. Para el desarrollo de estos-
trabajos deben conjugarse los esfuerzos del sector priva
do y del sector estatal, asignando a las instituciones -
correspondientes de este Gltimo los recursos que sean ne
cesarios para acelerar el proceso exploratorio.

Deben preveerse y en su caso agilizarse las inversio
nes para ampliar las instalaciones de beneficio y aglome
racién de minerales de hierro cuando menos en forma con-
cordante con el crecimiento de la demanda interna de ace
ro. Se estima que tales inversiones serdn, a 1982, de --
3400 millones de pesos, a precios normales, costo menor-
del que se tendria que pagar en caso de tener que impor-
tar mineral por carecer para entonces, de aquellas insta
laciones.

2.- CARBON.

l.- La explotacién de carbén para fines siderdrgi--
cos se hace en escala industrial Gnicamente en la Regién
carbonifera de Sabinas, en el Estado de Coahuila.

2.- Las reservas ”"in sito” de carbones coquizables-
en esta regién son de 1100 millones de toneladas. Con un
indice de recuperacién por minado, de 70%, resulta que -
disponemos de 770 millones de toneladas, suficientes pa-
ra abastecer a la siderurgia hasta fines del presente si
glc, sin embargo es necesario mantener una adecuada rela
cién de reservas a producrién, lo que presupone la nece-
sidad de desarrollar un programa de exploraciones que --
permita reponer las reservas que se consuman y acrecen--
tarlas para garantizar suministros futuros. El programa-
general de exploracién de carbén ha sido ya iniciado.
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3.- Debido al acelerado crecimiento de la industrra
siderdrgica el consumo de carbén ha sido superior a la -
capacidad de produccién, por lo que ha sido necesario --
efectuar algunas importaciones de carbén en los Gltimos-
afios. Por ello y puesto que contamos con las reservas -=
adecuadas, es imperativo incrementar y acelerar los tra-
bajos de apertura y puesta en marcha de nuevas minas de-
carbén. Esto deben hacerlo las propias empresas siderdr-
gicas, pero si les faltasen recursos para hacerlo en la-
medida que se requiere, deberfa intervenir el Estado ---
creando para el caso una empresa Carbonera, pues el pro-
blema a resolver es de carécter nacional.

4.- Acorde con el incremento de produccién de car--
bén de mina,en funcién de la demanda siderdrgica, deben-
preverse la ampliacién y la instalacién de nuevas plan--
tas lavadoras de carbén y coquizadoras.

3.- FUNDENTES.

.- Por lo que toca a los fundentes-fluorita, dolo-
mita y caliza- que se u san en la siderurgia, son abun--
dantes y, salvo el problema de tener que hacer en un mo-
mento dado acarreos mds largos de acuerdo con la ubica--
cién de los yacimientos respecto a los centros de consu-
mo, no se ve probl!ema en cuanto al suministro.

4.- AGUA.

—_—

| .~ Considerando que la escasez de agua es un fac--
tor limitativo para la ampliacién o para la instalacién-
de nuevas plantas siderdrgicas en las regiones semi=4ri=-
das de! pafs y tomando en cuenta, adem&s, otras razones-
de carécter econémico, se dejan ver las ventajas y la --
conveniencia de instalar alguna de las plantas siderirgi
cas que se construyan en el futuro, sobre la Costa del -
Golfo de México.
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2.- IMPORTACION DE MATERIAS PRIMAS PARA LA INDUSTRIA

SIDERURGICA Y PRODUCTOS SIDERURGICOS.

A continuacién incluimos una relacién sobre la "Im-
portacién Nacional de Materias Primas para la Industria-
Siderurgica y de Productos Siderdrgicos en 1975”.

Del estudio de los datos anteriores y conociendo --
los datos de produccién y de demanda de acero nacional, -
concluimos que en cuanto al renglén de materiales, las -
cantidades que son necesarias importar son bajas, y gra-
cias al auge de la industria siderdrgica nacional en un-
futuro, serd posible lograr la autosuficiencia; el pro--
blema que existe, es qu e la industria siderdrgica nacio
nal no produce los materiales regueridos en la fabrica--
cién de los recipientes utilizados por las industrias --
quimicas y petroquimicas, lo cual aunado al atraso tecno
I6gico y en materia de investigacién, nos conduce a se--
guir requiriendo materiales de importacién.

Sobre l& importacién de equipos construidos, pode--
rmos agregar que también esto tiende a disminuir, aunque-
no a 'a rapidez que desearamos, debido a que, como comen
tamos anteriormente, la falta de produccién de los mate-
riales requeridos, y también a la falta de maquinaria ne
cesaria en la fabricaci:én del recipiente, este factor --
afecta sobre todo a la construccién y formado de tapas -
para recipientes de gran tamafio, las cuales por la falta
de grandes prensas en las industrias mexicanas, es nece-
sario que sean adquiridas en el exterior. Los factores -
comentados anteriormente, son de gran importancia, por -
lo que deben de analizarse por las industrias fabrican--
tes, por los suministradores del material! y por las in--
dustrias que requicren de los equifpos, ya que con un e€s-
fuerzo conjunto se podria conseguir que tales importacio
nes fuera reduciéndose.,

Importacién Nacional de Materias Primas para la In-
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dustria Siderdrgica y de productos sideridrgicos en 1975,
Cémara Nacional de la Industria del Hierro y de! Acero.
Departamento de Estudios Econémicos.

(Cantidad en Toneladas - Valor-Miles de pesos)

Fraccién Arancelaria Concepto Cantidad-Valor
Materias Primas

26.01.A.003 l.-Minera! de hierro 34.144 10,518
2.-Carbén Mineral 447,030 323,501
27.,04.A.001 3.-Coque 102,835 84,023
73.03.A.001 4.-Chatarra 15,755 17,544
Productos Siderirgicos
|l.-Hierro de la.Fusién 122,321 233,74)
73.02.A.001 2.-Ferroaleaciones 5,692 41,368
Productos Elaborados
73.08.A.001 | .-Plancha 23,280 117,680
73.22.A.001 2.-Recipientes cilin- 33 1,329
dricos, y tanques 816 12,839
73.22.A.999 3.-Tapas o fondos 816 12,839
73.24.A.999 4.-Tanques Creogénicos 170 5,148

3.- TECNOLOGIA UTILIZADA EN MEXICO PARA LA CONSTRUCCION

DE RECIPIENTES A PRESION.

Uno de los objetivos m&s importantes de los ingenie-
ros y técnicos mexicanos, ha sido en el pasado y en esta-
época, el desarrollo de una tecnologia que se refleje en-
nuestras vastas necesidades y esté en concordancia con --
nuestro medio.

La relativamente reciente entrada en México a la épo
ca de industrializacién, aunada a 'a necesidad imperiosa-
de lograr resultados a corto plazo, ha sido y es causa de
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que en México, la porcién principa! de la tecnologia utji
lizada, sea originada de paises extranjeros que hace ---
tiempo alcanzaron un grado avanzado de industrializa---
cién y desarrollc tecnolégico.

La tecnolcgia, cualquiera que sea su origen, puede
puede ser aplicada si se conjugan los elementos necesa--
rios, con mayores o menores problemas de interpretacién-
y de adaptacién a nuestro medio.

Los disefios que se realizan en México en el ramo de
Recipientes a presién, se basan en 2 importantes fuentes
de tecnologfa:

La tecnologia b8sica gque define las caracterfsticas
b q
que debe tener un recipiente a presién, para que realice
las funciones que tiene por objeto.
q p

La tecnologia normativa representa -por cédigos y -
normas que definen aspectos de disefio, procedimientos y-
fabricacién, capacitacién de control de calidad en su --
personal respectivo, etc.

TECNOLOGIA BASICA.

La tecnologia b&sica que se utiliza en México puede
catalogarse como proveniente de dos fuentes:

Tecnicas y Empresas Nacionales.
Empresas e instituciones extranjeras.

De las fuentes mencionadas la que tiene mayor impor
tancia en cuanto a la aportacién, es la correspondiente-

a las empresas e instituciones extranjeras.

COMENTARIOS :

Cabe preveer que en México, se continuarg utilizan-
do la tecnologfa basica nacional existente, incrementada
con la gue se vaya desarroltando, completdndose en casos
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necesarios, con tecnologla bésica extranjera de mayor --
aplicabilidad a nuestro medio, adquirida bajo condicio--
nes favorables al pafls.

La Comunicacién Tecnolégica.

En México en el ramo de recipientes a presién, se -
dispone de tecnologla normativa como elemento de referen
cia: Cédigos, reglamentos, ordenanzas y normas guberna—:
mentales, asl como cédigos y normas de uso generalizado~-
en el ramo propio y en otros ramos relacionados.

Los elementos de referencia disponibles cumplen con
el propésito de comunicacién nacional y permiten al dise
fiador, el operar asf mismo, con clientes disefadores y -
proveedores précticas comunes o facilmente equiparables-
a las usadas en México. :

COMENTARIOS.

El diseRador nacional est& en la posibilidad de ope
rar con apego a cualesquier norma extra-nacionales que -
el cliente determine sean utilizadas.

Los problemas inherentes a la comprensién de tecno-
logfa en un idioma extranjero para nuestro medio habi---
tual dificulta, pero no imposibilita la comprensién y --
aplicacién de tal técnologfa normativa, la cual asimila-
da por el disefiador y ya en forma final en nuestro idio-
ma y sistemas de medidas en uso generalizado, se harfa -
| legar a proveedores de materiales y componentes fabri--
cantes, inspectores encargados de control de calidad, --
etc.

Los disefadores nacionales realizan un gran esfuer-
zo cuando disefian y construyen un recipiente a presién -
bajo una tecnologla normativa exética para nuestro medio

Y va encontrdndose con los siguientes problemas y -
resolviéndolos segin se lo permitan los medios a su al--
cance.
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A partir de la tecnologia bésica, el disefiador ini--
cia sus labores para realizar el disefio, primero requiere
de los materiales a .utilizar.

El andlisis y caracteristicas del acero a utilizarse
no coinciden con los aceros usualmente producidos en el -
pafs, las empresas siderdrgicas pueden producir tal acero
siempre y cuando el tonelaje ordenado permita efectuar su
produccién a la capacidad usual de sus instalaciones.

El cliente encara la probable dificultad de absorver
un gran exceso de tonelaje de acero de uso poco comin en-
nuestro medio.

Aquil es donde el cliente tiene que ver las alternati
vas:

.- Qué resulta mé&s econémico, si adquirir el acero-
por producirse en alguna siderdrgica nacional, pero a----
rriesgdndose a que la calidad del producto no sea satis--
factoria, y esto conduce a la negacién de un permiso de -
importacién debido a las leyes Nacionales existentes en -
su afén de proteger a la Industria‘Nacional.

2.~ En caso de conseguir permiso de importacién rea-
lizar un estudio tanto técnico como econémico incluyendo-
los costos por fletes y el tiempo de entrega, ya que este
Ultimo muchas veces en caso de concurso, resulta un fac--
tor determinante para adquirir el contrato en concurso.

Confirmada la disponibilidad del material, se efec--
tda el disefio de acuerdo con los elementos de referencia-
fijados, exéticos para nuestro medio; se verifica la co--
rrecta interpretacién de los mismos y se procede a esta--
blecer las especificaciones en nuestro idioma y sistema -
de medidas, con las tapas para el recipiente, de inmedia-
to se presentard el problema de que no existen en México-
dados para prensar tapas de las dimensiones requeridas: -
el cliente deberd mandar a fabricar un juego de dados es-
peciales o importar las tapas ya formadas.
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Se establecerén con prolijo detalle los procedimien
tos de fabricacién, de soldadura, de inspeccién de solda
dura de control de calidad, se verificar8 que el reci--—-
piente asi producido cumpla con los requisitos de las en
tidades gubernamentales con jurisdiccién sobre su fabri=
cacién, instalacién y uso, aspecto este Gltimo comin en-
cualquier caso de disefio, se entrenaré personal de ins--
peccién del cliente en los aspectos correspondientes de-
los elementos de referencia fijados, etc.

Finalmente se contard con un producto totalmente sa
tisfactorio a un costo alto.

Para efecto del proceso hasta la terminacién de es-
te recipiente, la comunicacién de la tecnologla requeri-
da de la clara y prolija especificacién de todos los as-
pectos normativos.

El costo inherente a lograr la comunicacién tecnolé
gtca, sin considerar otros factores, encareceré el pro--
ducto final en forma inaceptable.

La tecnologfa normativa como factor de comunicacién
es decisiva, tanto para el logro de resultados en nive--
les econémicos atractivos, como para la participacién en
la venta de servicios o de bienes de consumo en los mer-
cados que comparten tecnologfas normativas, cuyas bases
sean comunes o facilmente equiparables.

Elementos de Referencia utilizados en México para -
especificacién y disefio de recipientes a presién.

Los elementos de referencia son fundamentales: EIl -
Reglamento de Inspeccién e Instalacién de Generadores de
Vapor y Recipientes sujetos a presién de la Secretarfa -
de Trabajo y Previsién Social, las Normas de Materiales
de la Direccién General de Normas de la Secretarfa de In
dustria y Comercio, las Normas Amime-ASME complementadas
por las Normas ASME mismas y otras Normas y Cédigos de -
uso generalizado en el ramo.
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Por su amplia difusién tienen aplicabilidad los ele
mentos de referencia mencionados, en la especificacién -
de materiales y componentes a proveedores nacionales y -

extranjeros gque en su ramo industrial utilizan normas --
propias equiparables o comunes con las mencionadas, tie-
nen aplicabilidad asi mismo en el disefio, en los procedi

mientos de fabricacién y montaje de recipientes a pre-—--
sién y en la calificacién de personal especializado en -
soldadura o en procedimientos de control de calidad.

La utilizacién de los nuevos avances tecnidgicos de
aplicabilidad comprobada es importante para el disefiador
y para todos los participantes en el ramo, al efecto, --
los elementos de referencia m&s utilizados estén sujetos
a revisiones periddicamente para actualizacién.

COMENTARIOS.

El aspecto de comunicacidén recien mencionado no es
el privativo en la necesidad que tiene el disefador de -
contar con elementos de referencia, no es posible pensar
en la realizacién de un disefo técnico y economicamente
adecuado sin la disponibilidad de'dichos elementos que -
se han indicado, estdn constituidos por la tecnologia --
normativa.

Si no existiesen elementos de referencia, el disefia
dor habrfa de formularlos y en su lugar de poder aprove-
char la vasta experiencia de un gran sin nimero de apor-
taciones tecnolégicas comprobadas, de nivel personal, --
institucional, nacional e internacional, habria de remi-
tirse a las experiencias de sus elementos técnicos pro--
pios y a las que pudiera obtener en su &mbito inmediato.
La tecnologia normativa que asi produjese el disefiador -
no serfa en forma alguna igual en calidad a la de los ~-
clementos de referencia actualmente actualizados en Mé&L
co.

Si el disefiador tuviese que dedicar tiempo y en ~--
gran cantidad por cierto, a desarroilar tecnologia norma
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tiva, buena o mediocre que resultase, no aportaria sufi-
ciente aplicacién técnica a la optimizacién del disefio,
que al requerir el andlisis de alternativas viables, im-
plicarfa la ampliacién de la tecnologfa normativa.

En resumen, para la ejecucién de un buen disefio, y
en todos los casos, un buen disefio requiere de su revi--
sién hasta lograr su optimizacién, el disefiador necesita
disponer de buenos elementos de referencia, actualiza---
dos, en uso generalizados y adecuado al medio del ramo -
del disefiador. '

4.- PUNTOS DE VISTA DEL SECTOR FABRICANTE.

Es frecuente que al hablar de tecnologia nos estamos
refiriendo, simultaneamente, a una serie de ideas dife~-
rentes.

Dentro del campo de las calderas y los recipientes
a presién, el concepto, en primer lugar, incluye los —---
principios b&sicos de resistencias de materiales, Mecéni
ca Aplicada y Termodinédmica, que se exponen en los li---
bros y cursos, y como tal, son del dominio pdblico.

Ademés y también facilmente accesibles, se cuenta -
con un importante acervo de conocimientos relacionados -
con disefo, procedimientos de fabricacién y de inspec—-—-
cién, reunidos en normas de seguridad, nacionales o in--
ternacionales, como la "DIN” alemanas, el Cé6digo ASME de
EEUU o el "I1S0”.

Por Gltimo, la acepcién m&s frecuente de tecnologfa
es la relacionada con aquellos disefios, procesos y nom--
bres comerciales que, por ser propiedad privada y estar
cubiertos por patentes y marcas registradas, su uso apli
ca el pago de regalfas.

Al llegar a este punto, debemos hacer una distin-~-
cién entre calderas y recipientes a presién. En efecto,
independientemente de que la ingenierfa de aplicacién e
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b&sico, se desarrollen en México, la mayorfa de las calde
ras que se venden en el pafs son de disefio y marca extran
Jera. Inversamente salvo contadas excepciones, los reci--
pientes a presién son proyectados en México, frecuentemen
te a partir de especificaciones de compafifas nacionales -
de ingenieros consultores.

Estamos mencionando el hecho de que en México, se di
sefia. Logicamente estamos afirmando que contamos con inge
nieros capaces y nadie que haya visto las fant&sticas ---
aplicaciones a cascarones estructurales realizados por --
nuestros Ingenieros o conozcan los logros de la ingenie--
rfa mexicana en disefio sfsmico, puede poner en duda que -
tenemos expertos en Mecénica Aplicada, que pueden usar --
sus conocimientos en estos espectaculares proyectos o ---
bien aplicarios al proyecto del disefio de recipientes a -
presién.

Cabe aquf mencionar que la industria desempefia un im
portante papel en la transmisién de tecnologfa, no solo -
por las capacitaciones de la mano de obra, por recibir, -
en la mayoria de los casos, personal no calificado que --
hay que adiestrar en el lugar de trabajo, sino también --
por la creacién de escuelas especializadas, a partir de =
los egresados de las escuelas universitarias técnicas, en
donde suelen |legar solo con la preparacién general que -
en estos centros les incumbe proporcionar.

De cualquier manera, ya sea que utilicemos nuestra -
propia ingenierfa o que la compremos fuera, necesitamos -
de un criterio técnico con ei cual se pueda juzgar la ido
neidad del disefio en cuestidén y lo que en dltima instan--
cia resulta ser fundamentai, !a seguridad del mismo a las
condiciones de operacidn.

Internacionalmente hemos uszado el términc “criterio”
porgue un cédigo para calderas y recipientes a presién de
be ser mas que -una coieccién de férmulas o disposiciones,
un sistema articulado y coherente de normas gue cubran to
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dos los aspectos de la construccién desde el anélisis pa
ra determinar las dimensiones del equipo, hasta la audi-
torfa de los procedimientos con que se garantizard su ca
lidad incluyendo el control de la materia prima y los --
dispositovos minimos de seguridad a instalarse. '

Adem&s un Cédigo debe ser aceptado por todos los --
sectores interesados. En México, usuarios y fabricantes
siguen el Cédigo ASME, faltando solo !a sancién oficial
de lo que constituye la préctica comin el pafs: todos --
usamos el C6digo ASME vy solo en muy contadas ocasiones -
empleamos otra tecnologfa.

Cabe aqui preguntarse el porqué de esta preferencia
por un cédigo que, para empezar es extranjero y precisa-

mente norteamericano.

En primer lugar, desecamos dejar en claro que no re-
sulta necesario que desarrollemos un Cé6digo Mexicano par
tiendo de la nada. Podemos es m&s, tenemos la obligacién
de aprovechar lo que de bueno se haya hecho fuera para,
de esta forma, ahorrarle al pais el costo de desarrollar
la tecnologfa correspondiente.

Como un parentesis sefialaremos que nuestro actual -
Reglamento, avanzado y completo como era cuando fué pro-
mulgado en 1924 y hoy obsoleto por falta de desarrollo y
alcance, tiene este mismo orfgen, ya que se basé en las
reglas de Massachussets de 1914.

Hay que aclarar que nuestro reglamento no se atrasé
por ignorancia o negligencia de nuestras autoridades, si
no por la imposibilidad fisica de que un reducido nidmero
de personas, agobiadas adem&s por las tareas administra-
tivas diarias, pudieran mantenerlo al dia.

Ademés el C6digo ASME es universalmente empleado y
resulta frecuente encontrarse que empresas europeas o ja
ponesas que especifican los equivelentes que van a com-~
prar o que ofrecen la fabricacién de sus productos, de -
conformidad con el C6digo ASME.
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El hecho por supuesto, es m&s usual cuando se trata
de filiales de compafiias americanas o cuando los consul-
tores son de esa nacional idad.

Dados estos antecedentes, resulta claro que hay po-
derosas razones comerciales en favor de su adopcién. Pe-
ro no son éstas las tdnicas. Al revisar en las primeras -
p&dginas del Cédigo, la lista de colaboradores queda uno
admirado del nimero y valia de quienes han contribuido a
tan valiosa obra.

El C6digo ASME ha sido el fruto de la cooperacién a
lo largo de 60 afios, de lo més notable entre los profeso
res universitarios dedicados a la Mecénica Aplicada, tan
to en el aspecto tebrico como en el experimental, los fg
bricantes de los equipos, los ingenieros que han tenido
a su cargo la operacién de los mismos y los inspectores
y autoridades encargados de su supervisién.

La industria, el Gobierno, las compafifas de seguri-
dad y las sociedades técnicas americanas han dedicado a
esta obra cantidades enormes de tiempo y dinero, facili-
tando adem4s sus laboratorios y centros de c4lculo, en -
un esfuerzo que dificilmente se puede duplicar.

Este trabajo ha venido desarroll&ndose continuamen-
te, con revisiones cada 3 meses y nuevas ediciones cada
3 anos, en las que se les incorporan los dltimos adelan-
tos tecnolégicos, eviténdose asi que pudiera convertirse
en una coleccién de viejas reglas inoperantes y es, pre-
cisamente, este continuo revisar y actualizar, lo que d&
al Cédigo ASME la aceptacién de que goza. Por otro lado,
los productores mexicanos de placa siguen las normas ---
ASTM, que son las tomadas en consideracién con el cédigo
ASME. Cualquier fabricacién de materiales a normas DIN,
British Standard u otras es un caso especial. Si se per-
mite su interpretacién, resulta sumamente cara y no es -~
probable que se consiga su fabricacién nacional.

Lo mismo se puede decir de los fabricantes de solda
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duras y de los que producen vélvulas y conexiones, estos
Gltimos siguiendo las normas ANS! (ASA anteriormente). -
Todos el los est&n aceptando el C6digo ASME implicitamen-
te y ello solo seria motivo suficiente para justificar -
su adopcién.

Resumiremos, usando la acertada frase de un ingenie
ro que decia que somos partidarios de!l Cédigo ASME ”"por
nacimiento”, porque cuando empezamos a disefiar, nos guia
mos por &1, porqué nuestros materiales se conforman a --
sus requisitos, nuestros clientes lo especifican y nos -
es relativamente f&cil|l mantenernos al dia de su desarro-
lo.

No se puede negar que el uso de un C8digo implica -
un cierto proteccionismo comercial. Los gobiernos, a ni-
vel nacional o regional, prohiben en su territorio, la -
venta y operacién de aquellos recipientes que no cumplan
con las normas de sus reglamentos en la materia. Estas -
medidas, que estén motivadas por el deseo de las autori-
dades de proteger vidas y propiedades en el territorio &
su cargo, actual como un filtro selectivo sobre la ofer-
ta de equipo: sélo aquellos fabricantes que siguen el C6
digo vigente pueden vender sus productos en el mercado.

El C8digo ASME es conocido y aceptado universalmen-
te, m&s aldn siendo el reglamento vigente en la casi tota
lidad de los estados de la Unién Americana, podemos te-=
ner acceso a tan importante mercado solo construyendo --
nuestros recipientes y calderas de conformidad con sus -
normas.

Claro que podiamos alegar la conveniencia de por --
ejemplo seguir las normas DIN para vender en Alemania. -
Ya sefialamos anteriormente que el Cédigo ASME es acepta-
do practicamente en todo el mundo y ademéds, por el peso
y volumen que pueden tener estos productos, los fletes -
pueden ser un factor sumamente importantes, que obligan
a buscar preferentemente mercados préximos a los puntos
de localizacién de las fébricas.
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Hasta comienzos del presente afo, la venta en EE,

UU, de equipo mexicano del tipo que nos ocupa, adn cuan-
do estuviera diseflado y construido de conformidad con el
Cédigo, se vefa impedida por que ningdn fabricante nacio
nal estaba autorizado a estampar su produccién con el se
llo ASME. Actualmente es posible obtener dicha autoriza--
cién y aunque no sabemos de nadie, en México, que posea
el sello, hemos sido informados del interés que tienen -
los funcionarios de la American Society Of Mechanical En
gineers, por conocer el numero de compafifas que deseen -
obtenerlo, para estudiar la posible integracién de un --
"paquete” de inspecciones iniciales que abarate su cos--
to.

Independientemente el mercado norteamericano, que -
puede atacarse UGnicamente con recipientes y calderas que
[leven el sello ASME, el resto del mercado de exporta—---
cién, asi como el interno puede ser cubierto con produc-
tos cuya fabricacién conforme el Cé6digo ASME esté garan-
tiza por el sello AMIME. Conocemos, por lo menos un caso
en que el estampado con é] ayudo a vender para exporta-~
cién una caldera mexicana.

Definitivamente el sello AMIME desempefiard la fun--
cién que le corresponde, cuando la mayorfia de los usua--
rios reconozca que respalda la calidad del equipo que --
compran y garantiza la seguridad de su operacién. lUna in
dicacién de este reconocimiento es el requisito, en las
especificaciones de compra del equipo, de que debe de ir
estampado e! sello AMIME,

Los fabricantes y desde luego la Asociacién Mexica-
na de Ingenieros Mec&nicos y Electricistas, tienen la --
obligacién de difundir el asignificado del sello, pero -
es indudable que, quienes m&s pueden hacer por darle va-
lor son las compafifas de seguros. Reciprocamente para --
una aseguradora constituye una garantia que un equipo va
ya estampado. Le est4 respondiendo de la seriedad del fa
bricante y de control de caiidad.
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Las calderas y recipientes a presién son bienes de
capita! empleado en la industria.

Por lo tanto, la complejidad y refinamiento de la -
tecnologia usada en su fabricacién, depende, entre otras
variables, de las necesidades y grado de adelanto de la
industria usuaria.

El fabricante de una caldera o recipiente a presién
para un determinado proceso debe proporcionar un equipo
que sea seguro y funcional y ademds que resulte lo més -
econémico posible a lo largo de su vida dtil.

Contorme a las condiciones de operacién a los facto
res econémicos y a los riesgos implicados deberén selec-
cionarse los métodos de andlisis, los procedimientos de
fabricacién y los sistemas de inspeccién y control de ca
lidad para que la construccién resulte balanceada.

Los fabricantes mexicanos de calderas y recipientes
& presién han venido desarrollanrndo sus capacidades para-
lelamente al! desembolvimiento del resto de la industria.
Conforme ésta ha exigido unidades de mayor tamafio, para
condiciones mds criticas y en mayocr ndmero los producto~
res nacionales se han adaptado a los nuevos requisitos =
de tal manera que, conforme ha crecide la demanda, ha --
disminuido relativamente la tecnologfa que se necesita -
importar.

Una idea de importancia de este sector industrial -
la dan las cifras que la nacional financiera pronostica
como demanda probable para el perfodo 1976 a 1980:

En tanquerfa de hierro y acero $ 324 millones
En calderas y generadores de vapor $ 1,856 "

En equipo de proceso para la industria

texti| y para produccién de azdcar, --

alimentos, pape! y pulpa. $ 1,000 ~

La misma empresa y en eso coincidieran gquienes, tra
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bajan en este ramo i1ndustrial, estima que existen en el
pais las facilidades de fabricacién necesarias para cu--
brir esta demanda. Desde luego, deben considerarse apar-
te algunas aplicaciones limite como generadores de vapor
en el rango de 300 MW y mayores y los componentes para -
plantas nucleares. El conocimiento de los planos de desa
rrollo de los usuarios, en estos renglones podrfa ayudar
nos a que estuvieramos preparados para cubrir las necesli
dades futuras.

Creemos haber contestado la interrogante que daba -
titulo a nuestra exposiciédn; Excepto por ciertas marcas
y disefios comerciales, empleamos tecnologf&a propia, com-
pletada con el Cédigo ASME o, referirnos a la versién --
castel lana, comgplementada con el Cédigo ASME-AMIME. EI -
sello AMIME (o sello ASME en su caso) garantiza esta ---
construccién y nos permite concurrir en los mercados in-
ternacionales faltardo sélo gue las autoridades competen
tes sancicnen esta situacién.

5.- QUE ES LA AMIME-ASME.

Anteriormente hablamos del sello AMIME-ASME esta ha
sidc una proposicién por la cual ha pugnado la Asocia---
cién Mexicana de Ingenieros Mecénicos Electricistas (AML
ME) que es uno de los organismos més capacitados en Méxi
co que se ha interesado en las normas y regulaciones de
los Cédigos para recipientes a presién.

A continuacién damos algunos adelantos que ha logra
do dicha Asociacién ya que su Comité Consultivo de Nor--
mas para Calderas y Recipientes a Presién ha realizado -
convensiones anuales para obtener sus propésitos y me—-~—
tas.

a).- Historia de la Cooperacién AMIME-ASME.

8 Enero 1964 Discusién informal entre los repre--
sentantes de AMIME y los de ASME en-
volvian tanto estudio como filosoffla



29
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lo.

Enero 1966

Agosto 1963

Febrero 1968

Mayo 1969

Octubre 1973

1974
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de ambos grupos sobre los Standars -
de Seguridad. San Antonio Texas.

Discusién acerca de que si les asig-
naban los derechos de traduccién al -
Espafiol y traduccién de las especifi-
caciones ASTM México.

ler. Acuerdo para la traduccién con-
versién y distribucién por AMIME del
C6digo ASME en espafol, licencia de

acuerdo oficial.

ASME y AMIME se reunieron en México
para intercambiar experiencias rela-
tivas a la formulacién del Cédigo.

Discusiones sobre la inspeccién.
Se sugiere que algunas secciones de
ASME fueran consideradas como base -~

de! Cédigo Internacional.

Nuevo Acuerdo filmado entre ASME y -
AMIME .

UHitimas Actividades.

Se realiza una reunién anual en la AMIME.
Se han traducido ya varias secciones por AMIME.

1974

1977

1980

Aparece el Sistema Métrico |Interna—--
cional en el ASME.

Probablemente se use un, sistema du--
al de unidades.

Posiblemente el texto principal sea
en sistema Internacional de Unida---
des.
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6.- QUE ES EL COMITE CONSULTIYO NACIONAL DE NORMALIZA--
CION DE LA INDUSTRIA SIDERURGICA.

ORIGEN:

Nacié por la convocatoria de la Direccién General -
de Normas y se constituyo el 26 de Agosto de 1967.

ESTRUCTURA :

El Comité se encuentra constituido por un Consejo -
Directivo diferentes Subcomités (formados por represen--
tantes tanto de los sectores de produccién y consumo co-
mo del sector de interés general) y por la Secretaria --
Ejecutiva, oficina de cardcter técnico. Los Subcomités -
cubren los siguientes campos nomenclatura, materias pri-
mas, acero estructural, placa, |&mina, métodos de prue--
ba. etc.

FUNCIONES: DEL COMITE.

a).- Planear, coordinar y llevar a cabo el proceso de -~-
elaboracién de MNormas en |la industria Siderdrgica.

b).- Promover la elaboracién y aplicacién de Normas en -
la industria sidertrgica y difundir los avances que en -
materia de Normalizacién realicen otros organismos nacio
nales como internacionales (COPANT, 1SQ).

PREPARAC!ON DE NORMAS:

La formulacién y aprobacién de las Normas que elabo
ra el Comité, se lleva a cabo de acuerdo con los siguien
tes pasos.

1.- ANTEPROYECTO DE NORMA.

E! anteproyecto de Norma puede ser formulado por un
técnico representante de una empresa, de una oficina gu-
bernamental la oficina de la Secretaria Ejecutiva se en-
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carga de adaptarla al formato nacional, de acuerdo con -
la Norma Oficial R-50 para la estructuracién de Normas.

2.- PROYECTO DE NORMAS:

Una vez que el anteproyecto de Norma ha sido adaptag
do al formato nacional, se analiza y estudia en juntas -
de Normalizacién a las que asisten representantes de los
sectores de produccién, consumo e interés general, pasan
do a ser lo que se |lama proyecto de Norma, el cual se -
circula, para encuesta, por la via epistolar, a todas --
las empresas que hayan manifestado o se considere puedan
tener interés por el mismo (sector consumidor, sector fa
bricante y sector interés general).

El procyecto de Norma se envia junto con un cuestio=-
nario en el gue se debe indicar si se aprueba o se recha

Zaa.

Si se reciben observaciones de forma, la Secretarfa
Ejecutiva del Comité hace un resumen de las observacio-~
nes recibidas y en conjunto con el subcomité respectivo
analiza dichas cbservaciones, comentando cada una de —--
ellas, e introduce en el proyecto los cambios pertinen--—
tes.

El proyecto ya modificado junto con el resumen de -
observaciones y sus comentarios se circulan, con fines -~
informativos, a todas las empresas e instituciones consgi
deradas durante la encuesta.

Si se reciben observaciones de fondo, con un sélido
fundamento técnico, -la Secretarfa Ejecutiva del Comité,
hace un resumen de las observaciones recibidas y en con-~
Junto con el Subcomité rerpectivo anaiiza dichas observa
ciones, comentando cada una de ellas. E! resunen de ob-~

servaciones y sus camentarios, se circulan, = todas las
empresas consideradas durante la encu=> ste, junto con —--
una carta invitacién a una o varias reuniones para andli

sis de los mismos y aprchacidén final del proyecto.
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3.- NORMA OFICIAL MEXiCANA.

Una vez que el proyecto de norma ha sido circulado
para encuesta y aprobado, se envia a la Direccién Gene-—
ral de Normas, para que si asi lo considera conveniente.
le dé el caracter de norma Oficial Mexicana, publicando
su titulo en el diario Oficial de la Federacién.

Productos de Hierro y Acero que han sido Normaliza-
dos por éste Comité para la construccién de recipientes
a presién.

En el ramo de plancha, se han elaborado a la fecha
7 normas, en el cuadro siguiente se indica su titulo, su
designacién como Norma Nacional y su equivalencia con el
Cédigo AMIME-ASME. También se consideré conveniente men-
cionar su equivalencia con las especificaciones ASTM.

TITULO Norma Nacional Cédigo ASME Especi-
DGN.. fica---
cién --

ASTM.

Planchas de Acer o

al Carbono, con re-

sistencia a !a ten-

sién intermedia y -

baja, para recipien

tes a presién. B 242 SA-285 A 285

Plancas de Acero al
Carbono-Ma de alta

resistencia para re
cipientes que traba

Jan a presién. B 243 SA-455 A 455

Planchas de Acero =~
al Carbono para ser
vicio a temperatu-~-
ras altas e interme
dias. Para recipien

tes a presién. B 244 SA-515 A 515
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Planchas de Acero -
al Carbono para ser
vicio a temperatu--
ras moderadas y ba-
jas para recipien—-—

tes a presién. B 245 SA-576 A 516

Requisites Genera~-

les para planchas -

de acero para reci-

pientes que traba-- )

jan a presién. B 246 - - A 20

Planchas de Acero -

al Carbono-Mn-Si pa

ra recipientes que

trabajan a presién. B 260 SA-269 A 299

Planchas de Acero -

aleado al cromo-man

ganesc-Silico para

recipientes que tra

bajan a presién. B 368 SA-202 A 202

CARACTERISTICAS DE _CADA NORMA.

En nuestro caso haremos menciédn Unicamente a plan—--
chas de Acero para los envolventes y tapas.

PLANCHA

a).~- COMPOSICION QUIMICA.

An&iisis de cuchara (colada)
An&!isis de Producto (comprobacién)

b).- REQUISITOS MECANICOS

Tensién
Dob lado
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c).~ REQUISITOS DIMENSIONALES.

d).- OTRCS REQUISITOS (SUPLEMENTARIOS)

Requisito de impacto

Requisitos adicionales de tensién
Prueba ultrasénica

Inspeccién por particula magnética

En cuanto a la determinacién de cuales son las ca--
racterfsticas significativas de calidad que deben fijar-
se en una Norma, podemos decir, en el caso de los produc
tos siderdrgicos, que debido a la influencia tecnoldgica
de los Estados Unidos de Norteamérica en nuestro pafs, -
generalmente se toman como base para la elaboracién de -
nuestras Normas, las Normas que rigen en ese pafs, de —--
tal manera que en la mayorfa de los casos concuerdan en
su mayor parte. Claro estd que durante el proceso de Nor
malizacién, se ver fica que realmente los productos na--
cionales puedan cumpiir con la Norma, haciéndose los ---
ajustes necesarios, con la participacién de los sectores
interesados (productor y consumidor).

NORMAS PARA RECIPIENTES A PRESION,

En cuanto a Normas para recipientes a presién udnica
mente en México existen 2 quie son:
” Recipientes portétiles para Gas licuado de Petréleo ”.
DGN X-5 1973

General idades sobre la Norma:
Recipiente Pcrtéati!.

Es el envase metdlico que por su peso y dimensiones
se puede mover a mano, facilitando tanto el I|lenado como
su “ransporte e instalacién.

IRTORH

Se usa en instalaciones de Gas L.P. tipo Doméstico,
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Comerciales e !'ndustriales.
ALCANCE :

La presente Norma se aplica a los Recipientes Porté
tiles para Gas licuado de Petréleo con capacidad de 4 a
45 Kg y especiates., (ver figura VI.1).

OBSERVACION:
En lo que corresponde a soldadura, como no se ha —-=
aprobado la Norma Oficial Mexicana para Soldadura Autong

tica, se debe utilizar la Norma 150 R 637 - 1967.

Recipientes para Gas L.P. Tipo No portatil
DGN X-12 1969

GENERALIDADES ;

La presente Norma se refiere a cuatro distintos gru
pos de recipientes cuyo diseflo y caracteristicas de Cons
truccién son similares, variando solamente en su capaci=~
dad y dimensiones, asi como los accesorios de control vy
de seguridad especificos para el servicio correspondien-
te.

DEFINICION:

Los recipientes a que se refiere esta Norma, son —- |
los envases de acero fabricados por soldadura (proceso -~
de fusién por arco eléctricc), destinados a contener gas
licuado de petréleo cuya densidad a 15.5°C esté compren-
dida entre 0.504 y 0.584, vy que por su disefio y construc
cién satisfagan las especificaciones gue se establecen:

S6lo se utilizard el sello Oficial de Garantfa para
productos que cump'an la presente Norma y que hayan sido

fabricades en el territorio de 'a Repiblica Mexicana.

Para los efectos de esta Norma, el alcance corres~-



N 2
3
4
SOLDADURA
hy
,—c:?l_— i
Y 6
26
No. Cl DESIGNACION D. G. N. MATERIAL
{ | CUELLO PROTECTOR LAMINA ACERG COMERCIAL  SOLDAR A PIEZA
2 1 BRIDA ACERO COMERCIAL SOLDAR A PIEZA
3 1 CABEZA LAMINA CALIBRES 1l y 12 SOLDAR A PIEZA
4 | "CUERPO CILINDRICO LAMINA CALIBRES H y 12 SOLDAR A PIEZA
] t FONDO LAMINA CALIBRES 1l y 12 SOLDAR A PIEZA
6 | BASE DE SUSTENTACION LAMINA ACERO COMERCIAL SOLDAR A PIEZA

FIG. Vi-3 RECIPIENTE PORTATIL PARA GAS L.P.

(LI TR W
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ponde a los recipientes clasificados en los 4 subtipos -~
siguientes:

SUBTIPO 1. Recipientes para almacenamiento de Gas L,
P. destinados a plantas de distribucién y
estaciones de aprovisionamiento de vehicu-

los.

SUBTIPO 2. Recipientes para instalaciones de aprove--
chamiento final de gas L.P. como combusti-
ble.

SUBTIPO 3. Recipientes para transporte de gas L.P. ~=

montados pernanentemente en camiones, re--—
mo lques, semi remolques, chalanes, barcos,
etc.

SUBTIPO 4. Recipientes para contener gas L.P., para --

usarse como combustible del motor del pro-
pio vehiculo.

7.- LA SOLDADURA EN MEXICO.

Después de realizado el estudio de los aspectos tra
tados en los 3 C8digos y de las experiencias précticas =
obtenidas en el desarrollo del tema describimos las si-=-
guientes consideraciones.

TIPOS DE LINION I4AS USADOS Y ;PORQUE?

Las uniones se clasifican en:

a).- Uniones solidadas a tope de penetracién completa.
b).- Uniones a tipo de penetracién parcial.
c).- Un.ones soldadas de filete.

Las uniones a) se les d& este nombre ya que, se les
hace una preparacién tal que nos debe dar el espesor del
metal base.
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Las uniones b) son denominadas de est§ forma ya ---
que, la preparacién de la unién es tal que con un % de -
penetracién que se tenga, es suficiente para tomar la -~
soldadura el esfuerzo del metal Lase.

Las uniones c) son denominadas asi porque las par---
tes a unir son normalmente perpendiculares entre sf y no
son de penetracién completa (ver. dibujos).

Estas son las uniones de soldadura que se les puede
| famar primarias, de ellas se derivan una gran cantidad,
como en "T"”, en esquina, en simple "V”, en doble "V”, en
U, en "J" etc.

los tipos de uniones mé&s usadas son las de simple -~
V" o "X" debido a que la preparacién de los biseles es
més T&cil de maquinar que los otros tipos y otro factor
importante es el espesor. Pues conforme aumenta éste, se
hacen incosteables los biseles en "V” y los que son reco
mendados son por ejemplo los del tipo "U”.

Las uniones de penetracién completa se utilizan nor
malmente para soldar juntas circunferenciales, las cabe-
zas o tapas y en algunas ocasiones las bridas, boberas y
accesorios,

Las uniones de penetracién parcial son utilizados -
normalmente para soldar accesorios. Las uniones de file-
te se utilizan por lo regular para soldar las solapas de
las boquillas de los accesorios, a los cuerpos,

Los C6digos estudiados, no indican en forma mandato
ria el tipo de unién o bisel que se debe hacer para los
recipientes, por lo que ésto se deja a criterio del dise
fiador el cual deber& tomar en cuenta el acceso a la —==~
unién, el espesor y el proceso de soldadura empleado.

El disefiacdor en México se gufa por los criterios —-
que d& el C6digo AW.S. D.l.l.
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Método de Soldadura mé&s empleados en México.

a).- Arco eléctrico con electrodo revestido

b).- Arco eléctrico sunergido

c).- Arco eléctrico con proteccién de gas

d).- Arco eléctrico con proteccién de gas y electrodo de
tugsteno.

El método (a) se utiliza para scldar aceros inoxida
bles y aceros al carbén.

Este proceso es manual y es uno de los més usados =~
para trabajo en el campo y en el taller, del operario de

pende en mucho la calidad de! trabajo ya que la habili-~
dad de éste es un factor importante, en la aplicacién --
del metal de aporte. El método (b) se utiliza para sol-~

dar aceros al Carbén.

Este proceso es automético, es uno de los mds usa--
dos en los talleres ya que ademés de ser r&pida per lo -
autom4tico lo es por el depésito de soldadura. No es re-
comendable para usarse en el campo ya que es muy grande
y pesado. '

El método (e) también se utiliza para soldar aceros
al Carbén.

Este proceso es manual y autom&tico es posible usar
lo tanto en taller como en el campo, debido a su versati
lidad es el proceso que tiende a ser el més empleado pa-
ra sustituir al método (a) que es el que més se ha usado
a la fecha.

El método (d) se utiliza para soldar aceros inoxida
bles y aceros al carbén.

Este proceso es manual se requiere bastante habiii-
dad del operario asi como conocimientos del equipo para
poder controlar todas las variables,
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Cédigo utilizado como gufa en México,
a).- Aplicacién.- Para esto se gufan en una combinacién
de C8digos como son el ASME Sec. |X. ASME Sec. Il parte

parte “C” y el A,W.S,

Se analiza el material a soldarse de acuerdo a las
normas A.S.T.M., se ve que proceso de soldadura es el --
nés conveniente y una vez hecho esto, se prccede a selec
cionar el metal de aporte asi como el fundente, gas o --
mezcla de gases segin el proceso. A todo lo anterior se
le llama procedimiento de soldadura.

Una vez establecido el procedimiento de soldadura y
aprobado éste, se califica la habilidad del soldador, --
aprobados éstos 2 requisitos se procede ya a la aplica--
cién.

Tanto para el procedimiento como para habilidad del
soldador se ensaya las probetas y se acepta o se recha--
zan de acuerdo al Cédigo ASME Sec. I1X.

b).- Inspeccién.~ La inspeccién de las uniones soldadas,
también se basa en diferentes cédigos, segin la funcién .
que vaya a desempefiar el recipiente, siempre en estos ca
sos seré&n de ASME en sus diferentes secciones, en los cé§
digos nos indican el porciento de inspecciones a las ---—
uniones asf como a la aceptacién de defectos y tipos.

MATERIALES MAS USADOS EN SOLDADLIRA.

Aceros al Carbén
Aceros |lnoxidables
Cobres, Plomos, Estafio
Titanic, etc.

En realidad son muchos los materiales que intervie-
nen en !as soldaduras, por lo que el ASME Sec. || parte
"C" asi como el A.W.S. los clasifica en nimeros y letras
tales de una identificacién f&cil para su aplicacién.
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8.~ CONCLUSIONES_ Y RECOMENDAC!ONES GENERALES.

El estudio comparativo de los mencionados cédigos -
Ileva a establecer algunas conclusiones y recomendacio-~-
nes que a continuacién mencionamos., '

1.- Existe una diferencia muy grande entre las espe
cificaciones de los materiales de Inglaterra (B.S.) por
un tado y Estados Unidos (ASME) y Japén (JIS) por otro -
siendo la causa de esta gran diferencia los altos grados
de resistencia a la deformacién que son ampliamente dis-
ponibles en los palises Europeos mientras que en Estados
Unidos y Japén este factor no es tomado en cuenta.

2.- Como se escogieron para el disefio materiales --
més o menos equivalentes en cuanto a composicién quimica
y propiedades mecé&nicas no se ve gran variacién en di—-—-
chos factores, pero si notando que en Inglaterra los va-
lores de composicién quimica y esfuerzos a la deforma---
cién son m4s altos, mientras que Japén tiene los més ba-
Jos.

3.~ Los Aceros al Carbén ASTM difieren de los Euro-
peos en que los niveles de C son substancialmente més al
tos y los contenidos de Mn. son correspondientemente més
bajos.

4.- Existe una diferencia en el procedimiento de --
normalizado los aceros ingleses se normalizan arriba de
un espesor de 1 3/4 in. mientras que los norteamericanos
arriba de 2 in.

5.- Una amplia diferencia existe entre el DS 5500 ¥y
el ASME-JIS (entre estas 2 dGltimas no existe diferencia)
y ésta se debe a e! diferente criterio b&sico utilizado
en la adopcién para e! valor del esfuerzo de disefio y de
aquf tenemos que tanto cuando el esfuerzo admitido esté
en funcién del esfuerzo de cedencia, como para cuando es
el esfuerzo admitido en funcién de la resistencia Uitima
los factores de seguridad obtenidos son més bajos para -
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el Cédigo Inglés, lo cual repercute directamente en el -
costo del recipiente.

6.- Al comparar un solo material con los 3 cédigos
y hacer una gréfica espesor US. presién se obtiene que -
para un mismo espesor de placa el B.S. soporta mayor pre
sién mientras que el ASME y JIS se comportan igual.

CONCLUSIONES DE DISENO:

7.~ Las diferencias entre los cédigos ASME y JIS —-
por un lado y el B.S. por el otro, son originados por -=-
los criterios usados en la seleccién del esfuerzo admisi
ble para el disefio. De tal forma que mientras que en el
ASME y en el JIS, se usa el valor de 1/4 de la resisten-
cia dltima mfnima del material usado especificada a la -
temperatura ambiente, mientras que el criterio usado en
el B.S. es 42.55% de! esfuerzo dltimo, es decir a 1/2.35,
estas diferencias son mucho muy grandes alrededor de ---
17.55%, lo que irfluye notoriamente en el espesor calcu-
lado. Si el criterio que se usa es en base al esfuerzo -
de cedencia, la diferencia es minima. Aunque los 3 cédi-
gos especifican diferentes criterios el criterio que es
utilizado por los tres, es en base al esfuerzo dltimi, -
lo anterior se desprende de los valores de esfuerzo da--
dos en las respectivas tablas de materiales de los cédi-
gos.

Los factcres de seguridad, son el resultado del va-
lor que se dé al esfuerzo Gltimo o al esfuerzo de ceden-
cia, segin sea el criterio seleccionado.

8.- Alusar diferentes materiales v ver su comporta-
miento con los diferentes cédigos, nos es m&s notoric --
concluir que esa diferencia, es causada por el diferente
criterio para la seleccién del esfuerzo admitido de dise
fio especificado por el cbédigo. Y que esa diferencia se -
ve més notoria al 1r aumentando la presién a que se suje
te al recipiente. De tal forma, que de aquf nosotros de-
bemos de realizar un examen mirucioso para decidir que -
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cédigo es més satisfactorio técnica y econémicamente.

Lo anteriormente expresado, nuevamente se pone de =~
manifiesto al observar los resultados obtenidos en la re
solucién de los problemas tipo.

Aunque fuera del contenido de los cédigos, nosotros
hemos mencionado un prccedimiento para conocer ¢! peso -
de los recipientes, pues concideramos que este es un fac
tor que esté& directamente relacionado con los resultados
obtenidos al disefiar un recipiente, con cualquier cédigo
y que por ello resulta de utilidad para estudios més pro
fundos y particulares sobre la recomendacién, o selec———

cién de los diversos cédigos existentes.

9.~ Es también de gran importancia el comentar so--
bre la polftica de Ingenierfa, ya que consideramos que -
es necesario que estas existan ya sea bien a nivel de ra
ma industrial; o bien al tipo de administracién, si esté
es privada o estatal, de la industria, a nivel nacional,
o bien a nivel regional. La necesidad del establecimien-
to de polfticas de ingenieros buen definidas nos llevara
a formas de progreso identificadas con las real idades de
nuestro pafs.

10.- En el disefio de recipientes esféricos a alta --
presién, no contamos en nuestro pafs con materiales ade-
cuados, por lo que hay necesidad de recurrir a la impor-
tancia de dichos equipos.

11.- Un anélisis mds profundo de los dltimos cédigos
estudiados y aln el de otros pafses tecnolégicamente —-~-
avanzados, equiparéndolos con el C8digo en uso en hues--
tro pafs, indiscutiklemente nos llevaria a la elabora---
cién de disefios econémicos.

12,- Lo que hemos estudiado con respecto a recipien=-
tes esféricos es aplicable con algunas modificaciores &
todo tipo de recipientes no sujetos a fuego directo, tan
to horizontales como verticales.
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RECOMENDACI ONES:

1.- Es necesario que los fabricantes de éste tipo de —---
equipos pugnen a los manufactureros de acero, por la fa-
bricacién de materiales de mayor resistencia que los que.
actualmente elaboran, con objetc de abatir la exporta---"
cién de divisas, al fabricarse en nuestro pafs recipien-
tes a cualquier rango de presién.

El uso de acero de alta resistencia no se limita ex
clusivamente a la fabricacién de recipientes a presién.
Su campo de aplicacién es muy extensa: En equipos de ---
transportacién, por la recluccién de peso muerto; en es-—
tructuras metélicas para edificios, puentes e instalacio
nes industriales, por la reduccién en el tonelaje crea -
proyectos m&s econémicos, etc.

2.- Se debe ampliar la investigacién de los Cédigos en -
vigor en todos los paises avanzados tecnolé8gicamente pa-
ra tomar sus mejores experiencias y adopténdolas dentro

de un cé6digo propio ya que, careciendo de recursos para

una costosa experimentacién propia, en el procedimiento

més viable.

3.- La fabricacién de materiales cada vez me jores, esti-
mularian la actividad econémica e incluso, la produccién
de otros materiales derivados o de nueva creacién.

4.- En general, las instalaciones logradas con éstos nue
vos disefios, fabricaciones y montajes, acelerard el desa
rrollo industrial de nuestro pafs, para colocarnos a la
altura de las naciones m&s adelantadas industrial y tec-
nolégicamente, contando por supuesto, con un buen dirigi
do esfuerzo y el trabajo personal de lcs técnicos y obre
ros mexicanos.

Conclusiones acerca de "La tecnologfia usada en Méxi
co para la construccién de calderas y recipientes, a pre
sién. ’



1.- Es indispensable contar en México con un Cédigo que -
norme e! disefio, fabricacién, inspeccién e instalacién de
calderas y recipientes a presién y que éste sea el mejor
que adapte al medio y recursos nacionales.

2.- Es necesario el reconocimiento de ese Cédigo que en -
la fabricacién garantice que la produccién permite res---
guardar un prestigio nacional de acuerdo con la orienta--
cién actual hacia la exportacién.

3.- Se ha usado y se usa actualmente la tecnologia del Cé
digo AMIME-ASME de calderas y recipientes a presién por -
partes de firmas de Ingenierfa en sus recomendaciones, --
por los usuarios en sus especificaciones de compra, por -
los fabricantes en sus diferentes procesos y por los Ins-
pectores de Compafifas de |lnspecciédn o de compradores.

Los materiales disponibles y fabricados en México se
elevaron para cumplir con requisitos de normas oficiales
concordantes con los de las especificaciones de materia--
les de éste Cé6digo.

4.- Es necesario agilizar y acelerar los trabajos de pre-
paracién del Cédigo AMIME-ASME dentro del Comité de Nor--
mas para Calderas y Recipientes a presién en todas sus --
secciones.,

5.- Es conveniente que los propios usuarios, las firmas
de Ingenierfa y los consultores exijan el cumplimiento de
los requisitos establecidos en el C6digo AMIME-ASME.

6.- Es indispensable que el Comité de Normas para Calde--
ras y Recipientes a presién haga el planteamiento de esta
realidad a las autoridades competentes a través de la con
ducta adecuada para obtener el reconocimiento oficial de
éste Cédigo.

7.- Es necesario establecer y exigir procedimientos para
evaluar calificacién de fabricantes en beneficio de com--
pradores y usuarios.



8.- Es recomendable que AMIME efectie calificacién de --
| nspectores de Control de Calidad en la fabricacién de -
Calderas y Recipientes a presién, y que la calificacién

sea accesible individualmente a toda persona que cumpla

con los requisitos que la asociacién determine.

9.- Es conveniente que el Comité de Normas para Calderas
y Recipientes a presién elabore ediciones técnicas al Cé6
digo AMIME-ASME, como parte de su adaptamiento que res--
ponde a los recursos industriales propios del medio na--
cional una vez que el C8digo sea reconocido oficialmen~-=
te.

10.- Es conveniente que el Comité de Normas para Calde--
ras y Recipientes a Presién organice y realice semina---
rios con todos los sectores interesados para crear con—--
ciencia positiva en la aplicacién y alcances del Cédigo

AMIME -ASME .

Tendencias relativas a la tecnologia utilizada en -
México para el Ramo de Recipientes a Presién.

1.- Desarrollo de tecnologfa bésica Nacional en la esca-
la que esto sea viable.

2.- Aplicacién de la Normalizacién de Materiales compo--
nentes y accesorios de aplicabilidad en el ramo.
3.- lncremento en el desarrollo de elementos de referen-

cia, congruentes con los otros ramos industriales nacio-
nales y adecuados a nuestro medio, en nuestro idioma y -
sistema de medidas de uso comin, y que gocen de aplicabi
lidad extra nacional.

4.- Obtencién de reconocimiento de un sello de respaldo
y seguridad que aporte la observancia de los elementos -
de referencia aplicables.

5.- Actualizacién periddica de los elementos de referen=-
cia para reflejar los desarrollos tecnolégicos del ramo
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en el pafls y en el extranjero.

CONCLUSIONES ACERCA DE SOLDADURA.

1.- Con relacién a los paises desarrollados estamos atra-
sados, debido a que en México no se sueldan tanta varie--
dad de metales que se requieren en esos pafses: algunos -
de éstos procesos son:

Soldadura con electrones, con ondas ultrasénicas, --
soldadura submarina, en el espacio, etc.

2,- En relacién con los paises que se encuentran al mismo
nivel que el nuestro consideramos tener una tecnologfa au
tosuficiente para los problemas de México.

3.- En lo que se refiere al futuro consideramos que con--
forme se vayan presentando los problemas de soldabi!idad,
los solucionaremos con tecnologfia extranjera, la cual se-
ré& requerida una sola vez, ya que se cuenta con personal
preparado para entender répidamente los procesos.

COMENTARIOS :

En la politica de Comercio Exterior del Japén que --
trata de invadir mercados es tan intensa de unos afios a -
la fecha por su creciente desarrollo tecnolégico el cual
rebasa ampliamente el consumo local ha hecho que se capa-
citen vendedores internacionales vastante capacitados es-
to ha hecho que en los Mercados Internacionales introdu--
cen sus productos mé&s bajos y con controles de calidad --
vastante altos en ocasiones superiores a los de Estados -
Unidos y estos factores se muestran a tal grado de que ex
portan una gran cantidad de acero a los Estados Unidos. -
Aunado a esto al alto grado de organizacién de sus compa-
nfas transportadoras lo cual viene abatir ain més el cos-
to de importacién de un producto.

Por otro lado en Estados Unidos la importacién de -~
los productos es més cara en cuanto a fletes pero inter--
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viene el factor tiempo de entrega de producto que hace -
que resulte més viable un proceso de construccién.

Mientras que en Inglaterra se presentan muy a menu-
do problemas sindicales los cuales en ocasiones afectan
a la fecha de entrega.

Es por ésto que el estudio sobre los costos y la --
eleccién de determinado Pafis para fa importacién debe --
ser muy cuiadadosa con los factores tiempo y dinero. Una
de las razones por las cuales en ocasiones es preferible
tener indices de seguridad altos, fos cuales repercuten
en los espesores obtenidos en envolventes y tapas, es --
que el mantenimiento de los equipos no es tan necesario
de realzarse durante algdn tiempo lo cual viene a redi--
tuar en la economia del proceso, sobre todo en los paf--
ses donde la mano de obra es cara, como sucede en Esta--
dos Unidos. Por lo contrario en Europa al presentarse el
problema de falta de espacio es necesario hacer construc
ciones altas por lo que es requerido trabajar con espeso
res no muy gruesas para que los equipos no sean tan pesa
dos, no obstante que se requiera mayor mano de obra por

mantenimiento.

Después de realizado un estudio técnico-econémico,
y el resultado sea la necesidad de importar el material
ain cuando esté pueda ser adquirido en México pero esta
posibilidad quede descartada debido a los tiempos de en-
trega, es posible llegar a conseguir los permisos de im-
portacién requeridos. Esto sucede sobre todo en la reali
zacién de proyectos de gran importancia para el desarro-
llo industrial del pafls.

Y éste permiso de importacién no influye mucho en -
el costo total de la importacién del material lo dnico -
es que este permiso es tardado de conseguir; ya que en -
ocasiones es necesario |legar a tribunales propios del -
ramo.

Las leyes, reglas y regulaciones relativas a los re
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cipientes, y los Know-How técnicos concernientes a mate-
riales predominantes en Japén son mayores en algunos ca-
sos contra los contraportes occidentales.

Esta tecnologia se ha alcanzado a cualquier costo.
Un gran nimero de sus recipientes a presién son para ex-
portacién.

8.- Es recomendable que AMIME efectde calificacién de --
Inspectores de Control de Calidad en la fabricacién de -
Calderas y Recipientes a presién, y que la calificacién
sea accesible individualmente a toda persona que cumpla
con los requisitos que la asociacién determine.

9.- Es conveniente que el Comité de Normas para Calderas
y Recipientes a presién elabore ediciones técnicas al C6
digo AMIME-ASME, como parte de su adaptamiento que res--
ponde a los recursos industriales propios del medio na--
cional una vez que el C6digo sea reconocido oficialmen--
te.

10.- Es conveniente que el Comité de Normas para Caide--
ras y Recipientes a Presién organice y realice semina---
rios con todos los sectores interesados para crear con--
ciencia positiva en la aplicacién y alcances del Cédigo

AMIME -ASME .

Tendencias relativas a la tecnologia utilizada en -
México para el Ramo de Recipientes a Presién.

1.- Desarrollo de tecnologfa b&sica Nacional en la esca-
la que esto sea viable.

2.- Aplicacién de la Normalizacién de Materiales compo--
nentes y accesorios de aplicabilidad en el ramo.

3.- Incremento en el desarrollo de elementos de referen-
cia, congruentes con los otros ramos industriales nacio-
nales y adecuados a nuestro medio, en nuestro idioma y -
sistema de medidas de uso comin, y que gocen de aplicabi
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lidad extra nacional.

4.- Obtencién de reconocimiento de un sello de respaldo y
seguridad que aporte la observancia de los clementos de -
referencia aplicables.

5.- Actuafizacién periddica de los elementos de referen--
cia para reflejar los desarrollos tecnolégicos del ramo -
en el pafs y en el extranjero.

CONCLUSIONES ACERCA DE SOLDADURA.

1.- Con relacién a los paises desarrollados estamos atra-
sados, debido a que en México no se sueldan tanta varie--
dad de metales que se requieren en esos pafses: algunos -
de éstos procesos son:

Soldadura con electrones, con ondas ultrasénicas, --
soldadura submarina, en el espacio, etc.

2,- En relacién con los pafses que se encuentran al mismo
nivel que el nuestro consideramos tener una tecnologfa au
tosuficiente para los problemas de México.

3.- En lo que se refiere al futuro consideramos que con--
forme se vayan presentando los problemas de soldabilidad,
los solucionaremos con tecnologfa extranjera, la cual se-
ré requerida una sola vez, ya que se cuenta con personal
preparado para entender ré&pidamente los procesos.



263

DEFINICIONES ASME.

PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMITIDA.- La presién manomé-
trica mdxima permisible en el tope de un recipiente com-
pleto en su posicién de operacién para una temperatura -
de disefio. Esta presién esti basada en célculos para ca-
da elemento del recipiente usando exclusivamente espeso-
res nominales de tolerancias para corrosién y espesores
requeridos para cargas diferentes a la presién. Esta es
la base para el asentamiento de la presién del dispositi
vo de alivio de presién que protege al recipiente. La --
presién de Disefio puede usarse en lugar de la presién de
trabajo mdximo permitida en todos los casos en los cua-—
les los célculos no se hacen para determinar el valor de
la presién de trabajo mdximo permitida.

PRESION DE DISENO.- Es la presién usada en el disefio de
un recipiente para los propésitos de determinacién del -
espesor minimo permitido 6§ caracteristicas fisicas de --
las diferentes partes del recipiente. Cuando es aplica--
ble, la cabeza estitica serd agregada a la presién de Di
sefio para determinar el espesor de cualquier parte espe-
cifica del recipiente.

VALOR DE ESFUERZO MAXIMO PERMITIDO.-~ El esfuerzo unita--
rio maximo permisible para cualquier material especifica
do que pueda usarse en las férmulas de disefio.

OPERACION NORMAL.- Operacién dentro de los |imites de di

sefio para la cual el recipiente ha sido estampado.

BASES PARA LA PRESION DE PRUEBA CALCULADA.- Los requeri-
mentos para determinar la presién de prueba basadas so-~-
bre célculos se establecen en UG-99 (c) para prueba ————
hidrost&tica y en UG-100 (b) para la prueba neumética. -
Las bases para la presién de prueba calculada en cual---
quiera de éstos parrafos es la presién permisible inter-
na mas alta como se determiné por las férmulas de Dise~-
flo, para cada elemento del recipiente usando espesores -
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nominales con la corrosién permitida inclufda y usando -
los valores de esfuerzos permitidos para la temperatura
de !l examen.

PRESION DE OPERACION.- La presién en el tope de un reci=
piente a presién en el cual est8d normaimente operando. -
Esta no excederd a la presién de trabajo méxima permiti-
da y ésta se mantendrd usualmente a un nivel adecuado in
ferior al asentamiento del dispositivo de alivio de pre-
sién para prevenir sus aberturas frecuentes.

TEMPERATURA DE OPERACION O DE TRABAJO.- La temperatura -
que se mantendr§ en el metal de la parte del recipiente
que est§ siendo considerada para la operacién especifica
da del recipiente.

ESPESOR DE LA PARED DEL RECIPIENTE.- (1) "El espesor re-~
querido” es el calculado por las férmulas de ésta divi--
sién, antes de que la corrosién permitida sea agregada.
(2) "El espesor de Disefio” es la suma del espesor reque-
rido y la corrosién permitida. (3) “El espesor nominal”
es el espesor seleccionado como sea comercialmente dispo
nible, y sea suministrado al fabricante; este puede exce
der al espesor de disefio.

EFICIENCIA DE UNION.- (1) Unién Soldada.- La eficiencia
de unién soldada es expresada como una cantidad numérica
(decimal) y es usada en el disefio de una unién como un -
multiplicador del valor de esfuerzo permitido apropiado.
(2) Unién Remachada.~ La eficiencia de una unién remacha
da es un factor de reduccién (decimal) el cual expresa -
la relacién de la resistencia de trabajo calculada mas -
bajo de la unién por todos los medios en los cuales éste
puede caer bajo una presién de rompimiento a la resisten
cia de trabajo calculada de la placa s6lida adyacente a
la unién, usando los valores de esfuerzo permitido apro-
piados.

RADIOGRAFIADO (RT).- Es el proceso de pasar radiaciones
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" electrénicas a través de un objeto y obtener un reporte -
de su solidéz bajo una pelicula sensibilizada.

EXAMINACION POR PARTICULA MAGNETICA (MT).~ Un método de -
detector rajaduras y discontinuidades similares en o cer-
ca de la superficie de aceros en fierro y aleaciones mag-
néticas. Esto consiste de una magnetizacién apropiada del
material y aplicando particulas magnéticas Tinamente divi
didos las cuales forman patrones indicadores de las dis~-
continuidades.

EXAMINACION POR PENETRACION DE LIQUIDO (PT).- Un método -
de examinacidén no destructiva la cual se provee para la -
deteccidén de discontinuidades abiertas en la superficie -
de materiales ferrosos y no ferrosos los cuales son no po
rosos. Discontinuidades tipicas detectables por éste méto
do son rajaduras, grietas, translapes, y laminacién.

EXAMINACION ULTRASONICA (UT).- Un método no destructivo -
para localizar e identificar discontinuidades internas ~--
por la deteccidén de las reflexiones que son producidas de
un rayo de vibraciones ultrasdénicas.

TORNILLO.~- Es un pasador roscado con una cabeza en un ec-
tremo.

PERNO.- Es un pasador roscado sin cabeza, con roscas en -
un extremo o en ambos extremos, o toda la longitud comple
tamente roscada.

RECIPIENTES REVESTIDOS.- Un recipiente hecho de una placa
que tiene un material resistente a la corrosién integral-
mente |igada a una base de un material menos resistente.

RECIPIENTES FORRADOS.- Es un recipiente que tiene una re-
sistencia a la corrosién como forro intermitentemente co-
nectada a la pared del recipiente.

RECIPIENTES LAMINADOS O DE CAPAS.- Es un recipiente que -
tiene una envolvente la cual est4 hecha de 2 o m&s capas
separadas.
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TERMINOS RELACIONADOS CON LA SOLDADURA.- Unién de Angu~--
lo.- Una unién entre 2 miembros localizada en la inter--
seccién de planos entre o (unién a tope) y 90° (una —-——
unién de esquina).

SOLDADURA DE ARCO.- Es un grupo de procesos de soldadura-
donde la unién es producida por calentamiento con un ar-
co o arcos eléctricos, con o sin la aplicacién de pre---
sién y con o sin el uso de metal de relleno.

SOLDADURA CON HIDROGENO ATOMICO.- Un proceso de soldadu-
ra con arco donde la unién se produce por calentamiento

con un arco eléctrico manteniendo entre los 2 electrodos
met&licos una atmésfera de HZ2, Un blinfaje se obtiene a

partir del hidrégeno. La presién puede o no usarse y el

metal de relleno puede o no ser usado.

SOLDADURA ALTOMATICA.- La soldadura con equipos los cua-
les ejecutan la operacién de soldadura entera sin la ob-
servacién constante y el ajuste de los controles por un
operador. El equipo puede o no ejercer el cargado y no -~
cargado del trabajo.

APOY0O.- Material (metal, metal de soldadura, asbesto car
bén, fundente granular, etc.) de apoyo en la unién duran
te la soldadura para facilitar la obtencién una soldadu-

ra en la rafz.
METAL BASE.~ El metal que ser§ soldado o cortado,

UNION A TOPE.- Una unién entre 2 miembros tendidos apro=
ximadamente en el mismo plano.

IINION DE ESQUINA.- Una unién entre 2 miembros localiza~--
dos aproximadamente en &ngulos rectos uno del otro en la
forma de una L.

LUNTON SOLDADA A DOBLE TOPE.- Unién a tope soldada en am-
bos lados. :
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UNION TRANSLAPADA DOBLEMENTE SOLDADA.- Una unién transla
pada en la cual las orillas sobre translapadas de los --
miembros a ser unidos estdn soldadas a lo largo de las -
orillas de ambos miembros.

UNION EN LA ORILLA.- Una unién entre las orillas de 2 o

m&s miembros paralelos o cercanamente paralelos.

METAL DE RELLENO.- Metal que serd agregado al efectuarse
una soldadura.

SOLDADURA DE RELLENO.- lUna soldadura de seccién transver
sal aproximadamente triangular uniendo 2 superficies =—--
aproximadamente a &ngulos rectos uno del otro en una ---
unién translapada, en una unién T, o en una unién de es-
quina.

SOLDADURA DE FORJA.- Es un grupo de procesos de soldadu-
ra donde la unién es producida por calentamiento en una
forja u otro horno y por la aplicacién de presién 6 fue-
lles.

SOLDADURA COMPLETAMENTE DE RELLENO.- Una soldadura de re
lleno cuyo tamafio es igual al espesor del miembro mé&s --
delgado de la unién.

FUSION.- Es el derretimiento unido de metal de relleno y
del metal base, o de el metal base solamente, lo cual re
sulta en la unién.

SOLDADURA DE ARCO METALICO-GAS.- Es un procedimiento de
soldadura con arco donde la unién es producida por el ca
lentamiento con arco eléctrico entre un electrodo de me-
tal de relleno (consumible) y el trabajo. El blindaje se
obtiene a partir del gas. lUna mezcla gaseosa (la cual -~
puede contener un gas y un fundente. (Este proceso ha si
do algunas veces |lamado soldadura mig).

SOLDADURA CON TUGTENO-GAS.-~ Es un proceso de soldadura -
con arco donde la. unién se produce por calentamiento con
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un arco eléctrico y un solo electrodo de tugsteno (no -=
consumible) y el trabajo. El blindaje se obtiene de un -
gas o de una mezcla de gases (la cual puede contener un
gas inerte, la presién puede contener o no usarse y el =
metal de relleno. Este proceso ha sido algunas veces lla
mado soldadura tig).

SOLDADURA CON GAS.- Es un grupo de procedimientos de sol
dadura donde la unién se produce por calentamiento con -
una flama o flamas de gas con o sin la aplicacién de pre
sién y con o sin el uso de metal de relleno.

SOLDADURA DE MUESCA.- Una soldadura hecha en la muesca -

entre 2 miembros a ser unidos.

ZONA AFECTADA POR EL CALOR.- Es la porcién del metal ba-
se que no ha sido fundida, pero cuyas propiedades mecéni
cas o micro-estructuras han sido alteradas por el calor
de la soldadura o del corte.

SOLDADURA POR INDUCCION.- Es un proceso de soldadura don
de la unién se produce por el calentamiento obtenido de
la resistencia del trabajo al flujo de la corriente eléc
trica inducida, con o sin la aplicacién de presién.

PENETRACION EN LA UNION.- Es la profundidad minima en —=
una muesca soldada extendida desde su cara hasta dentro
de la unién exclusiva del reforzamiento.

UNION TRANSLAPADA.- Es una unién entre 2 miembros sobre-
trans lapados.

MAQUINA DE SOLDAR.- La soldadura con equipos los cuales

ejecutan la operacién de soldadura bajo la observacién y
control de un operador. Los equipos pueden o no ejercer

¢l cargado y no cargado del trabajo.

SOLDADURA MANUAL.- Es la soldadura donde la operacién en
tera de soldadura se ejecuta y controla por medio de la
mano .
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TRANSLAPAR.- El metal de soldadura que sobresale més ---
alléd de la unién a la saliente de la soldadura.

SOLDADURA OXIACETILENICA.- Proceso de soldadura con gas

donde la unién se produce por calentamiento con una fla-
ma de gas obtenidas de la combustién del acetileno con -
el oxfgeno, con o sin la aplicacién de presién, y con o

sin el uso de metal de relleno.

CORTADO CON OXIGENQ.- Grupo de procesos de corte donde -
la rigidéz de los metales es afectada por medio de la --
reaccién quimica del oxigeno con el metal base a una tem
peratura elevada. En el caso de metales resistentes a la
oxidacién ia reaccién, es facilitada por el uso de un --
fundente o de pélvora metélica.

SOLDADURA DE OXIHIDROGENO.~ Proceso de soldadura con gas
donde la unién es producida por calentamiento con una --
flama o flamas de gas obtenidos de la combustién de ----
Hidrégeno con oxfgeno, sin la aplicacién de presién y -~
con o sin el uso de metal de relleno.

SOLDADURA CON ARCO DE PLASMA.- Proceso de soldadura con

arco y gas tugsten donde la unidn se produce por calenta
miento con un arco ligado entre un electrodo y una pieza
de trabajo (arco transferido) o el electrodo y la boqui-
lla ligada (arco no transferido). El blindaje se obtiene
del gas caliente ionizado que brota del orificio el cual
puede suplementarse por una fuente auxiliar de gas de --
blindaje. E|l gas blindante puede ser un gas inerte o una
mezcla de gases, la presién puede o no ser usada, y el -
metal de relleno puede o no ser usados.

SOLDADURA DE TAPON.- Una soldadura circular hecha a tra-
vés de un hoyo en un miembro de un translape o una unién
T tal que la unién es de un miembro hasta el otro. Las -
paredes del hoyo pueden o no ser paralelos y el hoyo pue
de estar rellenado parcial o completamente con metal de

soldadura. (un hoyo soldado con relleno o un punto solda
do no deberd ligarse como lo conformado en ésta defini--
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cién).
POROSIDAD.- Bolsas de gas o espacios vacfos en el metal.

TRATAMIENTO DE CALOR POSTERIOR A LA SOLDADURA.- Calenta-
miento uniforme de una estructura o porcién de ella, a --
estructura o porcién de ella, a una temperatura suficien
te, abajo del rango crfitico, para aliviar la mayor por--
cién de los esfuerzos residuales, es seguido por enfria-
miento uniforme.

PRESION DE GAS DE SOLDADURA.- Proceso de soldadura con -
gas donde la unién se produce simulténeamente sobre el -
drea entera de superficies colindantes, por calentamien-
to con flama de gas obtenidos de la combustién de un gas
combustible con oxfgeno y por la aplicacién de presién -
sin el uso de metal de relleno.

PRESION DE SOLDADURA.- Cualquier proceso o método de sol
dadura donde la presién es usada para completar la solda
dura.

REFUERZO DE SOLDADURA.- Metal de soldadura en la cara de
una muesca soldada en exceso del metal necesario para el
tamafio de soldadura especificada.

SOLDADURA POR RESISTENCIA.~ Grupos de procesos de solda-
dura donde la unién se produce por el calor obtenido de
la resistencia de trabajo al flujo de la corriente eléc-
trica, en un circuito en el cual el trabajo es una par--
te, y por la aplicacién de presién.

SOLDADURA DE SELLO.- Cualquier soldadura usada prinera--
mente para obtener espesor.

SOLDADURA DE ARCO SEMI-AUTOMATICO.- Arco de soldadura --
con equipo el cual controla solamente la alimentacién de
metal de relleno. El avance de la soldadura es controla-
da manualmente.
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SOLDADURA DE ARCO BRINDADO CON METAL.- Proceso de solda-
dura con arco donde la unién es producida por calenta---
miento con un arco eléctrico entre un electrodo de metal
cubierto y el trabajo. El blindaje se obtiene de la des-
composicién, del cubrimiento del electrodo. La presién -
no es usada y el metal de relleno se obtiene del electro
do.

UNIONES A TOPE POR UNA SOLA SOLDADURA.~ Unién a tope sol
dada de un solo lado.

LUNION TRANSLAPADA CON UNA SOLA SOLDADURA.- Unién transla
pada en la cual las orillas sobretranslapadas de los —---
miembros a unirse estén soldadas a lo largo de la orilla
de un miembro.

TAMANO DE SOLDADURA.- Muesca de soldadura.- Penetracién
de la unién (profundidad de! acanalamiento m&s la pene--—
tracién de la rafz cuando se especifica).

SOLDADURA DE RELLENOQ.~ Para soldaduras de relleno de ca-
tetos iguales, la longitud del cateto del triangulo rec-
to isoseles més grande el cual puede inscribirse dentro
de la seccién transversal de la soldadura de relieno.
Para soldaduras de relleno de catetos desiguales, la lon
gitud del cateto del triangulo recto mé&s grande que pue-
da inscribirse dentro de !a seccién transversal de la --
soldadura de relleno.

INCLUSION DE ESCORIA.- Materiales sélidos no metélicos y
estampados en el metal de soldadura o entre el metal de
soldadura y el metal base.

SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO.~ Proceso de soldadura con
arco donde la unién se produce por calentamiento con un
arco o arcos eléctricos entre un electrodo de metal o =--
electrodos y el trabajo. La soldadura est& blindada por
una cubierta de material granular, material fusible en -
el trabajo. La presién no se usa y ¢l metal de relleno -
se obtiene a partir del electrodo y algunas veces a par-
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tir de una varilla suplementaria de soldadura.

UNION T.- Es una unién entre 2 miembros lizados aproxima
damente. En 4ngulos rectos uno del otro en la forma de -
una T.

SOLDADURA CON TERMITA.- Grupo de procesos de soldadura -~
donde la unién se produce por calentamiento con un metal
| fquido supercalentado y la escoria resultante de una --
reaccién quimica entre un 6xido metélico y gluminio, con
o sin la aplicactén de presién. El metal de relleno, ---
cuando se usa, se obtiene del metal Ifquido.

CUELLO DE UNA SOLDADURA DE RELLENQO.- Peérica.- Es la dis
tancia a partir del comienzo de ta rafiz de la unién per-
pendicular hasta la hiptemusa del tridngulo recto més --
grande que puede inscribirse dentro de la seccién trans-
versal de soldadura de relleno.

ACTUAL.- Es la distancia m&s carta a partir de la rafz -
de una soldadura de relleno hasta su cara.

CORTE SESGADO.- Es una muesca fundida dentro del metal -
base adyacente a la saliente de una soldadura y salida -
sin rellenar por el metal de soldadura.

SOLDADURA.- Es una unién localizada de metal donde la -~
unién se produce por calentamiento a temperaturas adecua
das, como o sin el uso de presién, y con o sin el uso de
metal de relleno. El metal de relleno tiene un punto de
fusién que es aproximadamente el mismo que el del metal
base.

METAL DE SOLDADURA.- Es la porcién de una soldadura la -
cual ha sido fundida durante la soldadura.

UNION SOLDADA.- Es una unién de 2 o mds miembros produci
da por la aplicacién de una o un proceso de soldadura.
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SOLDADOR.- Es quien es capas de efectuar una operacién -
de soldadura manual o semi-automética.

OPERADOR DE SOLDADURA.- Quien opera una migquina o equipo
de soldadura automética. '
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TABLAS DE CONVERSION

INGLES, ABSOLUTO E

INTERNACIONAL

CANTIDAD PARA CONVERTIR DE A MULTIPLICAR POR
LONGITUD m cm 1.O x 102
cm mm 1.0 x 10
in cm 2.54
cm in 0.3937
ARE A m2 cm? 1.0 x 104
cm?2 mm?2 1.0 x 102
in2 cm? 6.4516
cm? in2 0.155
VOLUMEN m3 cm3 1.0 x 108
cm?3 mm?3 1,0 x 103
in3 cm?3 16.387
cm?3 in3 0.06!I
Barriles m?3 1.589 x 10°3
MAS A I'b kg 0.454
kg ib 2.202
Ton kg 1.0 x 103
FUERZA kgt ibf 2.187
Ibt kgt 0.457
kgf N 9.8
N kgt 0.102
Ibf N 4.448
N ibf 0.2248
‘ESFUERZO kgf/m? kgf/cm? 1.0 x 104
kgf/cm 2 kgf/mm?2 1.0 x 1072
kgt /m2 Pa 9.8
Pa kgf/m?2 0.102
Ibf/cm2 Pa 6.89 x 103
kips/ in? Ibf/ in2 1.O x 103
kg f /cm2 ibf / in?2 1.4109 x 10
Ibf/ in2 kgf/cm? 0.0708
N/ cm? Pa 1.0 x 104
N/mm2 Pa 1.0 x 108
TEMPERATURA °F °oC S/9(°F-32)
°C of %5 °ec+32
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