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PROLOGO

La Comisién Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), creada en
1958, es el organismo encargado de programar y coordinar las actividades de
Normalizacién y Calidad en el pais. Para llevar a cabo el trabajo de elaboracién
de normas, la COVENIN constituye Comités y Comisiones Técnicas de
Normalizacién, donde participan organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales relacionadas con un 4rea especifica.

La presente norma sustituye totalmente a la Norma Venezolana
COVENIN 3226-1:1996 (Provisional) fue elaborada bajo los lineamientos del
Comité Técnico de Normalizacién CT 20 Mecdnica por el Subcomité Técnico
SC 4 Recipientes a presién, y aprobada por la COVENIN en su reunién No
146 de fecha 07-05-1997.

En la elaboracién de esta Norma participaron las siguientes entidades:

INTEVEP , CORPOVEN, Ministerio de Energia y Minas, Promovil,
Tartarini de Venezuela, Gasmovil, Dalmine, Transvalgas, Cdmara Nacional del
Gas Natural Vehicular, Norris Cylinder, Trillium, Pressed Steel Tank,
Chesterfield.



NORMA VENEZOLANA

GAS NATURAL PARA VEHICULOS
CILINDROS DE ALMACENAMIENTO

COVENIN
3226-1:1997

PARTE 1: CILINDROS DE ACERO SIN COSTURA

INTRODUCCION

Esta norma ha sido realizada con la finalidad de
establecer los requerimientos especificos que deben
llenar los cilindros de acero sin costura en servicio de
Gas Natural para Vehiculos (GNV), a ser instalados en
vehiculos automotores en Venezuela.

Esta norma ha sido elaborada tomando como base la
composicién del Gas Natural para Vehiculos disponible
en Venezuela. Se considera que el contenido de agua del
mismo es tal que el punto de condensacién no serd
alcanzado en los cilindros atin a las temperaturas mds
bajas esperadas en servicio.

1 OBJETO

1.1 Esta Norma Venezolana especifica los
requerimientos minimos de seguridad para los
materiales, disefio, construcci6n, ensayos y control de
calidad de cilindros de acero sin costura utilizados para
el almacenamiento de GNV.

1.2 Estanorma aplica a cilindros de acero sin costura
con una presién de operacién normal de 20,7 MPa (3000
psi) estabilizada a 21 °C, que estén especialmente
disefiados para su uso en vehiculos automotores, donde
el cilindro va a ser fijado en ese vehiculo con el
propésito de almacenaje de Gas Natural para Vehiculos
(GNV).

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguientes normas contienen disposiciones que al ser
citadas en este texto, constituyen requisitos de esta
Norma Venezolana. Las ediciones indicadas estaban en
vigencia en el momento de esta publicacién. Como toda
norma estd sujeta a revisién, se recomienda a aquéllos
que realicen acuerdos con base en ellas, que analicen la
conveniencia de usar las ediciones mds recientes de las
normas citadas seguidamente.

2.1 Normas COVENIN a consultar:

COVENIN 3228:1996  Gas Natural para Vehiculos.
Instalacién y prueba del sistema

2.2 Otras normas complementarias

ASTM E 8-1991 Test methods of Tension Testing of
Metallic Materials

ASTM E 23-1992 Test Methods for Notched Bar Impact
Testing of Metallic Materials.

ASTM E 399-1990 Test Method for Plain Strain
Fracture Toughness of Metallic Materials

ASTM E 647-1991 Test Method for Measurement of
Fatigue Crack Growth Rates

ASTM E 813-1989 Test Method for J;., a Measure of
Fracture Toughness

BSI PD 6493-1980 Guidance on Methods for Assessing
the Acceptability of Flaws in Fusion Welded Structures

ISO 4705-1983 Refillable seamless steel gas cylinders

NACE TM 177-1990-  Standard Test Method.
Laboratory Testing of Metals Resistance to Sulfide
Stress Cracking in Hy S Environments

3  DEFINICIONES

Para los propdsitos de esta Norma Venezolana se aplican
las siguientes definiciones:

3.1 Lote

Serie de cilindros no mayor que 200 (no incluyendo
cilindros para ensayos destructivos), del mismo didmetro
nominal, espesor y disefio, obtenidos de la misma
colada, y producidos sucesivamente usando las mismas
variables de proceso, y condiciones de temperatura-
tiempo-atmésfera del tratamiento térmico, sin ninguna
interrupcién importante en la produccién.

En caso de que se cambie la colada se aceptard un
niimero menor a los 200 cilindros.

3.2 Presion de estallido minima

Presién de estallido calculada por el disefiador con base
en la resistencia a la traccién minima del material
especificada a la temperatura de 21 °C.

3.3 Paredes paralelas

Porcién cilindrica del recipiente, excluyendo los
extremos formados.



3.4 Ensayo ciclico

Ensayo de fatiga que consiste en ciclos de presion.

3.5 Presion de trabajo

Es la presién establecida de 20,7 MPa (3000 psi) para
una temperatura uniforme de 21°C y contenido completo
de gas.

3.6 Vida util

Es la vida en afios durante la cual los cilindros pueden
ser usados con seguridad de acuerdo con las condiciones
de servicio estdndar.

3.7 Tamaiio de defecto maximo

Es el defecto pasante limite que permitird que el gas
almacenado dentro del cilindro sea descargado sin
producirse la ruptura del mismo. Este tamafio es usado
como base de disefio con la finalidad de estimar el
mdximo defecto que eventualmente pudiera presentarse
en servicio. No implica en forma alguna la aceptacién de
tales defectos en cilindros nuevos.

3.8 Presion de ensayo hidraulico

Es la presion a la cual el cilindro es ensayado
hidrostdticamente , y equivale a 31 MPa (4500 psi).

3.9 Defectos

Discontinuidades en el material, tales como grietas,
fisuras, picaduras, laminaciones, abolladuras, u otros
que comprometan la utilizacién segura de los cilindros.
4  CONDICIONES DE SERVICIO

4.1 Composicién del gas

Los cilindros deben ser disefiados de acuerdo con las
caracteristicas del gas natural para vehiculos
suministrado como combustible en Venezuela.

4.2 Presién maxima

La presion de los cilindros debe estar limitada a 20,7
MPa (3000 psi) a 21 °C.

4.3 Intervalo de temperatura

4.3.1 Temperaturas del gas

La temperatura estabilizada del gas en el cilindro podrd
variar entre -20 °C hasta 65 °C.
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4.3.2 Temperaturas del cilindro

La temperatura del cilindro podra variar entre -20 °C
hasta 82 °C. Las temperaturas por encima de 65 °C
deben ser suficientemente localizadas o de corta
duracién de manera que la temperatura del gas en el
cilindro nunca exceda 65 °C.

4.3.3 Temperaturas transitorias

Las temperaturas del gas durante el llenado y vaciado
podrén variar més allé de los limites de el punto 4.3.1.

4.4 Miximo nimero de ciclos de llenado

Se disefiard para que los cilindros sean llenados hasta
1.000 veces por afio de servicio a 20,7 MPa (3000 psi) y
21 °C.

4.5 Vida wtil

Los requerimientos minimos de disefio de los cilindros
hechos de acuerdo con esta norma son: 20.000 ciclos de
llenado desde presién atmosférica hasta 20,7 MPa (3000
psi), para una vida itil minima de 20 afios, y sometidos
a revisiones periédicas cada 5 (cinco) afios.

4.6 Requerimientos de instalacién

La instalacién de los cilindros de almacenamiento en el
vehiculo, debe cumplir con lo establecido en la Norma
Venezolana COVENIN 3228.

4.7 Proteccién

Los cilindros destinados a un servicio cuyo ambiente sea
predominantemente marino, deben estar protegidos con
una pintura epéxica (tipo amina ducto). El espesor
minimo de pelicula de la pintura debe tener como
minimo 200 micrones y su aplicacién se efectuard de
acuerdo a las especificaciones del fabricante.

5  MATERIALES
5.1 Disposiciones generales
5.1.1El acero utilizado para la fabricacién de los

cilindros debe ser adecuado para las condiciones de
servicio sefialadas en el capitulo 4.

5.1.2 El acero utilizado debe ser calmado.

5.1.3El fabricante de cilindros debe establecer los
medios para identificar los cilindros con los nimeros de
las coladas de acero con que fueron fabricados.



5.2 Aceros admitidos
Se admiten los siguientes aceros:
5.2.1 Acero al cromo-molibdeno, templado y revenido.

5.2.2 Acero al carbono-manganeso normalizado o
templado y revenido.

5.2.3 Acero al carbono-boro templado y revenido.

5.2.4 Cuando se use acero carbono-boro se debe hacer
un ensayo de templabilidad al primer y ditimo lingote de
cada colada o plancha. La dureza a 7,9 mm del extremo
templado debe estar en el intervalo comprendido entre
33 y 53 HRC, y debe ser certificada por el fabricante.
5.2.5 El uso de acero inoxidable no estd permitido.

5.3 Composicién

La composicién quimica de los aceros debe ser reportada
como minimo para:

5.3.1 Carbono, manganeso, azufre, fésforo, aluminio y
silicio en todos los casos.

5.3.2 Niquel, cromo, molibdeno, boro y vanadio o
cualquier otro elemento de aleacién afiadido

intencionalmente.

5.33La composicion de los aceros debe estar
comprendida dentro de lo establecido en la Tabla 1.

5.4 Ensayos de materiales

El material de los cilindros terminados debe cumplir con
lo estipulado en el capitulo 9.

5.5 Propiedades de materiales

Los ensayos mecdnicos realizados a lotes, de acuerdo
con el capitulo 12, y los correspondientes a ensayos de
prototipo, segin el capitulo 9, deben cumplir con los
siguientes valores de las diversas propiedades mec4nicas

del material:

5.5.1 Cuando el ensayo se realice segiin lo establecido en
la Norma ISO 4705

a) Elongacién mayor o igual que 14 %
b) Tenacidad promedio mayor que 80 J/cm 2, a-20°C

5.5.2 Cuando el ensayo se realice segtin lo establecido en
la Norma ASTME 8

a) Elongacién mayor o igual que 18%

b) Tenacidad promedio mayor que 80 J/cm 2, a-20°C

6 DISENO
6.1 Disposiciones generales

El disefio de los cilindros debe cubrir todos los aspectos
que aseguren su adecuacion al servicio para la vida ftil
especificada.

6.2 Espesor de pared del cilindro

El espesor mfnimo de pared debe ser tal que la
distribucién de esfuerzos garantice el requerimiento del
punto 15.5 (Ensayo de estallido)

6.3 Comportamiento ''Fuga antes que Estallido"

6.3.1 Todo disefio debe basarse en el aseguramiento de
la fuga antes que la rotura por estallido (Leak Before
Burst, LBB), en caso de degradacién de las partes bajo
presi6n en servicio normal. La fuga debe ocurrir por el
crecimiento de una grieta de fatiga.

6.3.2 El disefio debe identificar el tamafio maximo de
defecto tolerable que no crecerd hasta un tamafio critico
durante su vida Gtil. Todos los cdlculos para el
desempefio de fuga antes de estallido deben ser hechos
de acuerdo con los procedimientos definidos en el punto
15.3.

6.4 Andlisis de esfuerzos
Los esfuerzos en el cilindro deben ser calculados para la
presion de trabajo, 10% de la presién de trabajo, presién
de prueba, y presion de estallido de disefio. Los célculos
deben usar técnicas de anélisis adecuadas para establecer
distribuciones de esfuerzos.

6.5 Cilculos de extremos convexos (véase Figura 1)

6.5.1 El espesor (b) en el centro de un extremo convexo
no serd menor que el requerido por:

r 2 0,075D
Donde:
r es ¢l didmetro interno del cilindro
D es el didmetro externo del cilindro
6.5.2 Para extremos forjados de lingotes o tubos:

b=1,5a para H/D 20,20



Donde:
a es el espesor minimo calculado de la parte cilindrica
H es altura exterior de la parte del domo
6.5.3 Para extremos formados de placas:
b2a para H/D 20,40

6.5.4 Para obtener una distribucién de tensiones
satisfactoria en la regién en que el extremo se junta con
la parte cilindrica, todo engrosamiento del extremo serd
gradual a partir del punto de uni6n hasta el centro del
fondo. Para la aplicacién de esta regla, el punto de uni6n
entre la parte cilindrica y el extremo se define por la
horizontal que indica la medida H.

6.5.5 Cuando no se satisfagan las condiciones indicadas
en 6.5.2 y 6.5.3, el fabricante del cilindro debe probar
mediante el ensayo especial de prototipo de presién
ciclica (véase punto 15.6), que el disefio es satisfactorio.

6.6 Calculo de los fondos céncavos ( véase Figura 2)

6.6.1 Cuando se utilicen fondos c6éncavos, el disefio serd
tal que el fabricante de cilindros pueda garantizar los
valores minimos siguientes:

a;=2a
ay=2a
h=0,12D
r=0,075D

Donde:

a1 es el espesor minimo garantizado en la zona de
apoyo en los cilindros de base céncava, en mm

ay es el espesor minimo garantizado en el centro de una
base céncava, en mm

h es la altura exterior del fondo c6ncavo, en mm

r es el radio interno, en mm

6.6.2 Para obtener una distribucién de tensiones
satisfactoria, el espesor del cilindro se incrementard
progresivamente en la zona de transicién entre la parte
cilindrica y el fondo, y la pared estar4 libre de defectos.

6.6.3 Cuando no puedan proporcionarse las garantfas del
punto 6.6.1, el fabricante de cilindros debe probar,
mediante el ensayo especial de prototipo, que el disefio
es satisfactorio
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6.7 Diseiio del cuello

6.7.1 El didmetro exterior y el espesor del cuello
formado en el extremo del cilindro serdn adecuados para
el torque aplicado al ajustar la vélvula del cilindro. El
torque podrd variar de acuerdo con el didmetro de la
rosca, la forma del roscado y el sellador utilizado para el
ajuste de la vélvula.

6.7.2 Al fijar el espesor minimo, se tendrd en cuenta la
obtencién de un espesor de pared, en el cuello del
cilindro, que impida una expansién permanente del
cuello durante el ajuste inicial y los ajustes subsiguientes
de la vélvula en el cilindro sin el soporte de un
accesorio, tal como un anillo de cuello.

6.8 Orificios
6.8.1 Disposiciones generales

6.8.1.1 Los orificios son permitidos solamente en los
cabezales. La linea central de los orificios debe coincidir
con el eje longitudinal del cilindro.

6.8.1.2 La rosca debe tener cortes limpios, lisos, sin
discontinuidades superficiales y debe ser calibrada.

6.8.2 Roscas

6.8.2.1 La rosca del cilindro debe ser la adecuada para
una vélvula con una rosca Whitworth 28.8 x 1/14" taper
DIN 477, u otra equivalente adecuada a las condiciones
de servicio.

6.8.2.2 La minima longitud de acoplamiento debe ser
segun lo especificado por el fabricante de la vdlvula y
caracteristicas del cilindro.

7  FABRICACION

7.1 El cilindro se fabricard por forjado, perforacién o
estiramiento de una palanquilla, a partir de un tubo sin
costura, o por embuticién profunda de una chapa
(estirado).

7.2 El producto debe ser sin costura.
7.3 No esté permitida la soldadura o adicién de metal.

7.4 Las dimensiones en cualquier punto del producto
final deben estar dentro de las tolerancias indicadas en
el plano de disefio.

7.5 Todo cilindro que se produzca por centrifugacién
del fondo en un tubo sin costura debe ser sometido a una
prueba de fuga neumética para asegurarse de que no
hayan fugas en el fondo.



La presi6n minima de la prueba de fuga debe ser la
presién méxima de operaci6n.

8 TRATAMIENTO TERMICO

8.1 El tratamiento térmico debe ser aplicado al
producto después que se haya efectuado el proceso de
conformado.

8.2 El fabricante debe informar sobre el proceso de
tratamiento  térmico aplicado a los cilindros,
especificando los pardmetros del tratamiento.

8.3 Se permite el temple en medios que no sean aceite,
siempre que el método utilizado asegure cilindros libres
de fisuras, para lo cual la velocidad de enfriamiento no
debe ser mayor que el 80% de la velocidad de
enfriamiento en agua sin aditivos a 20 °C.

8.4 No se permite el temple en agua sin aditivos.

9 ENSAYOS DE PROTOTIPO

Estos ensayos se realizardn en cilindros seleccionados de
un lote, y deben ser efectuados en un laboratorio o
empresa autorizada por la autoridad competente
respectiva.

Para la aprobaci6n de cada tipo de cilindro, el material,
disefio, manufactura e inspeccién deben probar su
adecuacion al servicio mediante el cumplimiento de los
siguientes requerimientos:

9.1 Ensayos de calificacién de material

9.1.1 Ensayo de traccién

El ensayo se debe realizar segtin lo establecido en el
punto 15.1

9.1.2 Ensayo de impacto.

Se debe realizar en un cilindro, el cual puede ser el
mismo utilizado en el ensayo de traccién.

Para la ubicacién de las probetas en el cilindro y los
detalles del ensayo, véase la Figura 3 y el punto 15.2
respectivamente,

9.1.3 Andlisis de mecénica de la fractura

El ensayo se debe realizar segiin lo establecido en el
punto 15.3.

9.1.4 Ensayo de corrosién bajo tensién

Este ensayo debe realizarse en el caso de aceros con un
valor de dureza superior a 30 HRC. El ensayo debe

realizarse en muestras de acero de un cilindro acabado,
de acuerdo a lo estipulado en el punto 15.9. Debiendo
demostrarse que el esfuerzo umbral (esfuerzo méximo
en, o por debajo del cual, ninguna probeta falla durante
un periodo de 720 horas) excede el 20% de la resistencia
a la cedencia minima del acero especificada.

9.2 Ensayos de calificacion de disefio
9.2.1 Ensayo de presién ciclica

Para la ejecucién de este ensayo, se toman tres (3)
cilindros representativos, los cuales deben ser ensayados
de acuerdo con lo establecido en el punto 15.6.

9.2.2 Ensayo de estallido:

Para la ejecucién de este ensayo, se toman tres (3)
cilindros representativos, los cuales deben ser ensayados
de acuerdo con lo establecido en el punto 15.5. En este
ensayo se podrdn utilizar los mismos cilindros que en el
punto anterior.

9.2.4 Célculos de andlisis de esfuerzos, desempefio LBB
y defecto médximo para ensayo no destructivo (Non
Destructive Evaluation, NDE)

La ejecucién de este ensayo debe ser hecha de acuerdo
con lo establecido en el punto 15.3

9.2.5 Ensayo de fuga neumitico

Este ensayo se ejecutard solamente con la finalidad de
determinar fugas en cilindros de fondo concavo
fabricados a partir de tuberfa. Para este ensayo se
selecciona una muestra representativa de un cilindro, el
cual debe ser ensayado de acuerdo con lo establecido en
¢l punto 15.10

10 APROBACION DEL DISENO

’

10.1 General

Los disefios de cilindro deben ser aprobados por la
autoridad competente respectiva. Previo al embarque
inicial de cualquier disefio de recipiente, los resultados
de ensayos de prototipo (véase capitulo 9) y los datos de
disefio requeridos, deben ser aprobados. La informacién
siguiente debe ser sometida por el disefiador del cilindro
con una solicitud de aprobacién a la autoridad
competente respectiva:

a) Declaraci6n de servicio (véase punto 10.2)
b) Datos de disefio (véase punto 10.3)

¢) Datos de fabricacién (véase punto 10.4)



d) Programa de aseguramiento de calidad (véase punto
10.5)

e) Demostracion de comportamiento LBB y
determinacién de tamafio de defecto por NDE
(inspeccién no destructiva) (véase punto 10.6).

f) Vida 1til, requisitos de recalificacién en servicio, y
criterios de rechazo (véanse punto 10.7 y capitulo 13)

g) Hoja de especificacién del disefio

h) Datos adicionales

10.2 Declaracion de servicio

La declaracién de servicio debe incluir lo siguiente:

a) Declaraci6n de que el disefio del cilindro es adecuado
para las condiciones de servicio definidas en el capitulo
4

b) Especificaci6n de la vida itil

¢) Meétodos de soporte, recubrimientos protectores,
requeridos aunque no necesariamente suplidos

d) Descripci6n del disefio del cilindro
10.3 Datos de disefio
10.3.1 Dibujos

Los dibujos deben mostrar los siguientes requerimientos
minimos:

a) Titulo, nimero de referencia, fecha de edicién y
nimero de revision si es aplicable

b) Tipo de cilindro

¢) Todas las dimensiones con sus tolerancias incluyendo
detalles de formas de los extremos, con detalles de los
espesores minimos y detalles de las aberturas

d) Masa con tolerancias

e) Especificaciones de material, con intervalos de
tolerancia de propiedades quimicas, mecénicas y de
dureza.

f) Otros datos tales como presién minima de ensayo,
detalles de los sistemas de protecci6n contra el fuego y
recubrimientos protectores exteriores.

10.3.2 Reporte de andlisis de esfuerzos

Se debe suplir un andlisis de esfuerzos por elementos
finitos u otro tipo de anlisis de esfuerzos, que justifique
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el espesor de disefio minimo. También se debe
suministrar una tabla resumiendo los esfuerzos
calculados en el reporte.

10.3.3 Datos de ensayos de materiales

Se debe proporcionar una descripcién detallada de los
materiales usados en el disefio, asfi como de las
tolerancias de sus propiedades mecénicas. Los datos de
ensayo deben también ser presentados caracterizando las
propiedades mecénicas y la adecuaci6n de los materiales
al servicio bajo las condiciones especificadas en el
capitulo 4.

10.3.4 Datos de ensayo de calificacién de disefio

Se debe probar que el material del cilindro, el disefio, la
fabricacién, y la inspeccién son adecuados al servicio
mediante el cumplimiento de los requerimientos de los
ensayos estipulados para un disefio de cilindro en
particular, cuando sean ensayados de acuerdo con los
métodos especificados y detallados en el capitulo 9.

Los datos de ensayos también deben incluir las
dimensiones, espesores de pared, y pesos de cada uno de
los cilindros ensayados.

10.3.5 Datos adicionales

Los datos adicionales que pudieran servir de base a la
aplicacién, tales como el historial de servicio del
material propuesto para el uso, o el uso de un disefio de
cilindro particular en otras condiciones de servicio,
deben ser proporcionados en el caso de que sean
solicitados por la autoridad competente.

10.4 Datos de fabricacién

10.4.1 Las tolerancias para todos los procesos de
produccién, tales como tratamiento térmico y
conformado de los extremos, deben ser especificados.

10.4.2 El acabado superficial, los detalles del filete, el
criterio para aceptacién por barrido ultrasénico (o
equivalente), y tamafios méximos para los lotes deben
ser especificados.

10.5 Programa de aseguramiento de calidad

El fabricante debe especificar los métodos vy
procedimientos que asegurardn que todos los cilindros
de la produccién cumplan con el disefio, segin el
capitulo 16. Esta informacién debe ser sometida en un
manual de calidad separado.



10.6 Demostracién de comportamiento LBB y
determinacién de tamafio de defecto para NDE

10.6.1 Comportamiento LBB

10.6.1.1 El fabricante debe demostrar el comportamiento
LBB del disefio usando una evaluacién de mecénica de
la fractura, segiin se especifica en el punto 15.3

10.6.1.2 El objetivo tnico de este punto es asegurar que
el disefio sea adecuado para evitar el estallido del
cilindro, en caso de la eventual aparicién de defectos en
servicio.

10.6.2 Tamaiio de defecto NDE

10.6.2.1 Usando la aproximacién descrita en el punto
15.3 el fabricante debe establecer el tamafio de defecto
méximo para inspeccién no destructiva. Este tamafio
serd aquel que evite la falla del cilindro durante su vida
titil debido a fatiga o ruptura.

10.6.2.2 EI presente punto no implica la aceptacién de
cilindros nuevos con defectos. El tamaifio se establece
tinicamente por la necesidad de definir un pardmetro que
sirva para el control en servicio, de manera que los
defectos que eventualmente pudieran presentarse
garanticen el comportamiento LBB.

10.7 Cambio en el disefio

Un cambio de disefio es cualquier cambio en la seleccién
de materiales 0 en las dimensiones, no atribuible a
tolerancias de fabricacién normales. Los cambios de
disefio menores pueden ser calificados con un programa
de ensayos reducido. Los cambios de disefio
especificados en la Tabla 2 requieren los ensayos de
calificacién de diseiio indicados.

11 ENSAYOS DE PRODUCCION

Cada cilindro debe ser examinado durante su fabricacién
y después de terminado, a través de los siguientes
medios:

11.1 Inspeccién ultrasénica

Se debe realizar inspecci6n ultrasénica (o ensayo
comprobado equivalente), de acuerdo con el punto 15.7,
para descartar la presencia de defectos en el cilindro.
11.2 Dimensiones

Verificar que las dimensiones criticas y masa del

cilindro terminado estd dentro de las tolerancias
establecidas.

11.3 Acabado superficial

Verificar que el acabado superficial del cilindro cumple
con el acabado especificado, con especial atencién a los
pliegues en el cuello, hombros de los extremos cerrados,
o aberturas.

11.4 Ensayo de dureza y/o expansién volumetrica
11.4.1 Ensayo de dureza

Se deben realizar ensayos de dureza de acuerdo con el
punto 15.8 en el centro y en el extremo esférico del
cilindro después del tratamiento térmico. Los valores no
deben ser mayores que 35 HRC para los aceros Cr-Mo y
C-B, ni mayor que 96 HRB para los aceros C-Mn.

11.4.2 Ensayo de expansién volumétrica

Este ensayo requiere de una prueba hidr4ulica segtin se
establece en la Norma ISO 4705, nunca se admitird una
deformacién superior al 10% de la expansi6n
volumétrica total medida a la presién de ensayo.

Nota: Cuando se lleve a cabo un ensayo hidréulico de
expansién volumétrica no es necesario llevar a cabo el
ensayo de dureza.

11.5 Prueba hidrostitica

Cada cilindro terminado debe ser probado
hidrostdticamente de acuerdo con el punto 15.4. El
fabricante debe definir el limite apropiado de expansién
volumétrica permanente para la presién de prueba
usada, considerando que en ningiin caso la expansién
permanente debe exceder 5% de la expansién
volumétrica total a la presi6n de prueba.

11.6 Prueba de fuga neumitica

Esta prueba es aplicable a los cilindros de fondo céncavo
fabricados a partir de tuberfa. Se debe realizar de
acuerdo con el punto 15.10, a los fondos de cilindros
fabricados a partir de tuberfa, para comprobar que no
existen fugas en los mismos.

12 ENSAYOS DE LOTES

Deben realizarse en cilindros acabados que sean
representativos de la produccién normal y que posean
sus marcas de identificacién. Dos cilindros deben ser
seleccionados al azar de cada lote. Si se ensayan mas
cilindros que los requeridos en esta norma, todos los
resultados deben ser documentados.

Los siguientes ensayos deben ejecutarse como requisito
minimo:



12.1 Ensayos de materiales

Un cilindro acabado tomado de cada lote debe ser
sometido a los siguientes ensayos:

12.1.1 Verificacién de las dimensiones criticas con
respecto al disefio

12.1.2 Un ensayo de traccién de acuerdo con el punto
15.1 para verificar el cumplimiento de los
requerimientos de disefio.

12.1.3 Cinco ensayos de impacto de acuerdo con el
punto 15.2 para verificar el cumplimiento de los
requerimientos de disefio.

12.2 Ensayo de presioén ciclica/estallido
Un cilindro tomado de cada lote debe ser sometido a:

12.2.1 Ciclos de presién de acuerdo con el punto 15.6
por un total de 1000 ciclos multiplicado por los afios de
vida itil del cilindro.

12.2.2 Posteriormente el cilindro debe ser presurizado
hidrostdticamente hasta el estallido de acuerdo con el
punto 15.5. La ruptura debe ocurrir en la direccién
longitudinal, y el origen de la misma debe estar en las
paredes paralelas del cilindro. Después de la ruptura, el
cilindro debe continuar siendo una sola pieza.

12.2.3 El lote debe ser rechazado si el cilindro falla
antes de completar el nimero de ciclos especificados en
el punto 12.2.1.

12.2.4 Si la presién de estallido es menor que el 85% de
la presion de estallido minima calculada, todo el lote
debe ser rechazado. Si la presién de estallido est4 entre
85% y 100% de la presi6n de estallido minima
calculada, un ensayo adicional debe ser realizado en otro
cilindro seleccionado al azar del lote. La presién de
estallido en el cilindro adicional debe exceder 1a presién
de estallido minima calculada, si no el lote completo
debe ser rechazado.

13 CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO

En el caso en el cual los cilindros fallen en el
cumplimiento de alglin ensayo durante las pruebas de
prototipo, lotes o produccién, la repeticién del ensayo o
del tratamiento térmico debe realizarse de acuerdo con
los siguientes criterios:

13.1 Falla debido al ensayo

Si hay evidencia de que la falla fue debida a un error de
ensayo o medicién, se debe realizar un ensayo

adicional. Si el resultado de este ensayo es satisfactorio,
el ensayo anterior debe ser ignorado.

13.2 Falla debida a tratamiento térmico inadecuado

Si se considera que la falla fue debida al inadecuado
tratamiento térmico del cilindro, el fabricante podré
someter a todos los cilindros del lote a un tratamiento
térmico adicional.

Sélo se permitird una repeticién del tratamiento térmico.

13.3 Falla debida a una causa distinta de las
anteriores

Para el caso de los ensayos de produccién, si la causa de
la falla es diferente a las indicadas en las puntos
anteriores, todos los cilindros identificados como
defectuosos deben ser rechazados o reparados por un
método aceptable, segin aplique. Los cilindros no
rechazados serdn considerados un nuevo lote.

Para el caso de los ensayos por lotes o los de prototipo,
se permitird la repeticién de los ensayos no satisfactorios

una vez mds. Si en estos nuevos ensayos no se cumplen
los requisitos, el lote o prototipo debe ser rechazado.

14 MARCACION Y PREPARACION PARA EL
DESPACHO

14.1 Marcacién

14.1.1 EI fabricante debe proporcionar una marcacién
permanente, clara, con caracteres de altura no menor de

6 mm sobre cada cilindro.

14.1.2 La marcacién debe ser realizada por estampado
de bajo esfuerzo.

14.1.3 Cada cilindro que cumpla los requisitos de esta
norma debe ser marcado de la forma siguiente.

a) "GNV", en letras no menores de 10 mm de alto

b) "XX/XX", en letras no menores de 10 mm de alto y
proporcionando mes/afio de realizaci6n de la prueba
hidrostdtica.

c) Identificacién del fabricante

d) Identificacién del cilindro ( nimero y serial)

¢) Presién de trabajo

f) Peso real del cilindro, en kg

g) Capacidad real del cilindro, en litros de agua



14.2 Preparacion para el despacho

14.2.1 Previo al despacho desde la planta del fabricante,
todo cilindro debe ser limpiado internamente, secado, e
inspeccionado de acuerdo con lo requerido por el
fabricante. Los cilindros que no sean cerrados
inmediatamente por el acople de una vélvula, y
dispositivos de seguridad, deben tener tapones roscados
con sus respectivas empacaduras, los cuales evitardn la
entrada de fluidos y protegeran las roscas. Un inhibidor
de corrosién debe ser rociado dentro de todos los
cilindros antes del despacho.

14.2.2 La declaraci6n de servicio requerida en el punto
10.2, y toda la informacién necesaria para asegurar la
instalacién apropiada y segura del cilindro debe ser
suministrada al comprador. Debe incluir a los
dispositivos de alivio y/o vélvulas que estén calificados
para usar con el cilindro recomendados por el fabricante,
0 los medios para obtener la informaci6n sobre la
proteccién calificada.

15 METODOS DE ENSAYO
15.1 Ensayos de traccién

15.1.1 Estos ensayos deben ser ejecutados en dos
probetas extraidas de un cilindro.

15.1.2 La probeta debe ser de longitud calibrada de 50
mm (2 pulg) con un ancho no superior a 38 mm (1,5
pulg). No se permite el aplanamiento de la probeta, a
excepcion de los extremos para las mordazas. Este
aplanamiento estd permitido desde el extremo de la
probeta hasta 25 mm (1 pulg) del inicio de la seccién
reducida. El calentamiento de las probetas no es
permitido en ningtn caso.

15.1.3 La resistencia a la cedencia debe ser el esfuerzo
correspondiente a una deformacién permanente de 0,2 %
basada en la longitud calibrada, y debe ser determinada
por los métodos convencionales ("offset") o de extensién
bajo carga previstos en la norma ASTM E 8. En caso de
controversia se debe graficar el diagrama completo
esfuerzo-deformaci6n y la resistencia a la cedencia se
determinar4 por el primero de los métodos.

La velocidad de los cabezales de la maquina de ensayos
no debe exceder 3,2 mm (1/8 pulg) por minuto, durante
la determinaci6n de la resistencia a la cedencia.

15.1.4 En el caso de la ejecucién del ensayo segtin lo
establecido en la Norma ISO 4705, la longitud calibrada
de la probeta queda determinada por la expresi6n 1, =

5.65 /S, .

15.2 Ensayo de impacto

Las propiedades de impacto del acero en el cilindro
acabado deben ser determinadas de acuerdo con la
norma ASTM E 23. Cada ensayo debe constar de un
juego de tres (3) probetas tipo Charpy con entalla tipo V.
Las probetas deben ser tomadas en la direccién
longitudinal. Si el espesor no permite que las probetas
sean del ancho normalizado de 10 mm, el ancho debe
ser lo mds cercano posible a 10 mm. Todos los ensayos
de impacto se realizardn a -20 °C.,

15.3 Anilisis de mecénica de la fractura
15.3.1 Primera fase: Analisis de esfuerzos

El andlisis de esfuerzos como es descrito en el punto
10.3.2., y requerido para cada tipo de disefio, debe ser
usado para establecer las ubicaciones de altos esfuerzos
donde las grietas por fatiga pudieran iniciarse.

15.3.2 Segunda fase: Estimacién de fuga antes que
fractura (LBB)

Con esta metodologfa se busca predecir un mecanismo
de falla, permitiendo el conocimiento del
comportamiento del cilindro bajo condiciones extremas.
Este andlisis debe ser elaborado para establecer que el
cilindro deba fugar, en vez de fallar catastréficamente,
en el caso de que un defecto crezca hasta convertirse en
una grieta pasante por fatiga. Los siguientes
procedimientos deben ser seguidos para la estimaci6n de
LBB:

a) Una razén de aspecto de la grieta (cociente longitud a
profundidad) debe ser definida como la razén de 2 veces
la longitud de la grieta (determinada del ensayo ciclico
de presi6n requerido para la calificacién de cada tipo de
disefio) sobre el espesor de pared del cilindro. Una grieta
pasante semi-eliptica con la razén antes definida debe
ser modelada en los lugares de alto esfuerzo en el
cilindro. La grieta debe ser orientada en las zonas de
alto esfuerzo de manera tal que el esfuerzo principal
mayor impulse la grieta.

b) La méxima fuerza motriz aplicada, para una grieta
semi-eliptica pasante a la presién de servicio, debe ser
calculada usando la ecuacién de Raju y Newman' 2.. Los
esfuerzos obtenidos en la primera fase deben ser usados
en ¢l andlisis.

¢) Si la pared del cilindro es menor que el
requerimiento de espesor en estado de deformaci6n
plana, tal como es definido en la norma ASTM E 399,

‘1, Raju, LS. y Newman, J.C.:"Stress Intensity
Factors for Internal and External Surface Cracks in
Cylindrical Vessels”, Journal of Pressure Vessel
Technology, Vol.104, 1982.
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entonces la fuerza motriz méxima aplicada a la grieta
debe ser convertida a un pardmetro de deformacién
plana equivalente usando la relacién propuesta por Irwin

etal’.

d) La fuerza motriz de la grieta en estado de
deformacién plana equivalente debe ser menor que la
tenacidad a la fractura, en deformaci6n plana, medida en
el cilindro y determinada a -20 °C, usando ensayos
de la integral J llevados a cabo de acuerdo con la norma
ASTM E 813. Se debe obtener un duplicado de los
ensayos.

15.3.3 Tercera fase: Calculo del tamafio de defecto
tolerable

Se deben modelar grietas de fatiga, con la razén de
apariencia definida en la segunda fase, en los sitios de
mayores esfuerzos como defectos planares. Los célculos
deben realizarse de acuerdo con la norma britdnica PD
6493, Seccibn 3, usando el siguiente procedimiento:

a) El rango de esfuerzo, aplicado en los sitios de
esfuerzos elevados, debido a una presién entre 10% de la
presién de trabajo y la presién de trabajo, debe ser
establecido a partir de la primera fase (véase punto
15.3.1).

b) El rango del componente de esfuerzo de membrana y
el de flexién deben estar separados.

c) El nimero total de ciclos de presién debe ser 1000
veces la vida itil especificada en afios.

d) La tasa de propagaci6n de la grieta de fatiga debe ser
determinada en aire de acuerdo con la norma ASTM E
647. La orientacién del plano de la grieta debe ser en la
direccién C-L (el plano de la grieta perpendicular a la
circunferencia y a lo largo del eje del cilindro), como se
ilustra en la norma ASTM E 399. La tasa debe ser
determinada con el promedio de 3 probetas.

e) La cantidad de crecimiento de grieta en la direcci6n
del espesor, por ciclo de presi6n, debe ser determinada
por integracién de 1la relacién entre la tasa de
propagacion de la grieta de fatiga, como se estableci6 en
el aparte (d), y el rango de fuerza motriz de la grieta
correspondiente al ciclo de presién aplicado.

f) La fuerza motriz de la grieta debe ser calculada
considerando tanto el rango del componente de esfuerzo
de membrana como el de flexi6n, como se estableci6 en
el aparte (a), y usando la ecuacién de Raju y Newman.

1. Irwin, G.R. et al: "Basic Aspects of Crack
Growth and Fracture", Naval Research Lab Report
6598, US Department of Commerce, 1967.
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15.4 Prueba hidrostatica de comprobacién

Cada cilindro debe ensayarse hidrostdticamente a la
presi6n de ensayo hidr4ulico.

La presién debe ser mantenida por 30 s y asegurar una
expansion completa. Si la presién de ensayo no puede
ser mantenida debido a una falla del aparato de ensayo,
es permitido repetir la prueba a una presién
incrementada en 0,69 MPa (100 psi). No se permiten
mas de dos (2) repeticiones.

15.5 Ensayo de estallido

La velocidad de presurizacién no debe exceder 14 bar/s
(200 psi/s) a presiones de 80% en exceso de la presién
de estallido de disefio.

La presién de estallido minima requerida (calculada),
debe ser al menos 2,25 veces la presi6n de servicio. La
presién de estallido real debe ser registrada. La fractura
podrd ocurrir tanto en la regi6n cilindrica como en la
regién del domo del cilindro.

15.6 Ensayo de presién ciclica

La prueba de presién ciclica debe ser realizada de
acuerdo con el siguiente procedimiento:

15.6.1 Se llena el cilindro con un fluido no corrosivo tal
como aceite, agua conteniendo un inhibidor de corrosién
o glicol.

15.6.2 Se somete el cilindro a ciclos de presién entre una
presién menor o igual que 10% de la presién de trabajo,
y otra mayor o igual al 125% de la presi6n de trabajo.
Esto debe hacerse a una frecuencia que no exceda 10
ciclos por minuto.

Los cilindros no deben fallar antes de alcanzar la vida
dtil especificada en 1000 ciclos por el ndmero de afios.
Los cilindros que excedan la vida dtil especificada de
1000 ciclos por el nimero de afios deben fallar por fuga
y no por ruptura. Los cilindros que no fallen dentro de
los 3000 ciclos multiplicado por el nimero de afios de
vida itil, deben ser destruidos ya sea por continuacién
del ensayo hasta que la falla ocurra, o por presurizacién
hidrostética hasta el estallido.

El nimero de ciclos hasta la falla debe ser reportado,
junto con una descripcién de la iniciaci6n de la falla y su
ubicaci6n.

15.7 Deteccién de defectos por ultrasonido

15.7.1 Deteccién de defectos

Este método considera la realizacién de un ensayo con
pulso-eco de recipientes sin costura.



15.7.2 Condicién de la superficie

Tanto la superficie ensayada como la de reflexién deben
estar limpias y libres de materiales que puedan interferir
en el ensayo, por ejemplo cascarilla suelta.

15.7.3 Equipo

El equipo de ensayo debe ser del tipo pulso-eco, y debe
ser capaz de detectar las entallas de calibracién al grado
requeridlo en el procedimiento de calibracién
especificado en la Norma Briténica BSI 5045 (Apéndice
B).

15.7.4 Procedimiento

Tanto el recipiente a ser inspeccionado como el equipo,
deben tener facilidades para movimientos de rotacién y
traslaci6n relativa entre ellos, de tal forma que se pueda
realizar un barrido helicoidal de la superficie. La
velocidad de rotacién y traslacién debe ser constante
dentro de un intervalo de 10%. El paso de la hélice debe
ser menor que el didmetro del palpador y debe estar
relacionado con el haz efectivo, de tal forma que asegure
100% de cobertura a las velocidades y alimentaciones
usadas durante el proceso de calibracién.

El recipiente debe ser ensayado para detectar defectos
longitudinales con energia ultrasénica transmitida en
ambas direcciones circunferenciales. Para defectos
transversales, debe ser ensayado en ambas direcciones
longitudinales.

La calibracién del equipo debe ser periédicamente
chequeada de acuerdo con la Norma Britdnica BSI
5045. Si durante este chequeo el equipo no puede
detectar la entalla de referencia, entonces todos los
recipientes ensayados posteriormente a la dltima
calibracion, deben ser ensayados de nuevo después de
haber calibrado el equipo.

15.7.5 Evaluacién de los resultados

Cualquier recipiente que no muestre indicacién de
defecto debe cumplir los requisitos de esta inspecci6n.
Se considerard una indicacién de defecto aquella mayor
o igual que la menor indicacién de la entalla de
referencia.

Si los defectos superficiales son removidos por
esmerilado, el cilindro corregido debe ser ensayado de
nuevo. Aquellos cilindros que continden indicando
defectos en puntos de minimo espesor de disefio deben
ser rechazados.

15.8 Ensayo de dureza

Los ensayos de dureza se realizardn en el centro del
cilindro, en el fondo y en el cuello. El ensayo debe ser

efectuado después del tratamiento térmico final y los
valores de dureza encontrados deben cumplir con los
requerimientos especificados para el disefio.

15.9 Ensayo de corrosién bajo tensién

Este ensayo debe realizarse segiin el Método A de la
Norma NACE TM 0177. Las probetas de tamafio
reducido con un didmetro calibrado de 2,54 mm (0,10
pulg), deben ser mecanizadas de la pared de un
recipiente acabado, colocadas bajo una carga tensil
constante y sumergidas en la soluci6én de ensayo NACE.
Un minimo. de tres (3) probetas deben ser sometidas a
ensayo. La falla de una probeta fuera de su longitud
calibrada debe ser considerada un ensayo invilido.

15.10 Prueba de fuga neumitica

Cada cilindro debe ensayarse a la presién minima de
prueba hidrostética. Si la prueba de fuga se realiza luego
de la prueba hidrdulica, serd necesario tomar medidas
extraordinarias para secar el cilindro antes de ejecutar la
prueba de fuga. Esta prueba debe realizarse después de
concluir el tratamiento térmico. Si se presentan fugas en
el cilindro este debe ser rechazado.

16 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Los programas del sistema de calidad deben ser
establecidos y operados para asegurar que los cilindros
serdn producidos de acuerdo con:

a) El disefio aprobado

b) Los procedimientos de fabricacién, ensayos e
inspeccién escritos, y aprobados, que fueron usados para
producir los cilindros que pasaron los ensayos de
prototipo.
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Tabla 1 - Composicién quimica de los aceros admitidos para la fabricacién de cilindros

Elemento Acero al Cromo- Acero al Carbono- Acero al Carbono-
molibdeno boro manganeso
(%) (%) (%)
Carbono 0,25 a 0,38 0,27 a 0,37 0,40 max
Manganeso 0,40 a 1,05 0,80a1,40 1,65 max
Silicio 0,15a0,35 0,30 méx 0,102 0,30
Cromo 0,80a 1,20 No aplica No aplica
Molibdeno 0,15a0,30 No aplica No aplica
Boro No aplica 0,0005 a 0,003 No aplica
Aluminio 0,07 maximo 0,07 maximo 0,07 maximo
Azufre 0,01 méximo 0,01 maximo 0,01 maximo
Fo6sforo 0,015 méximo 0,015 méximo 0,015 méximo
Tabla 2 - Ensayos para calificacién de cambio de disefio
Cambio de disefio Prueba | Ensayo de | Pruebade
de presion fuego
estallido ciclica
Material/acero X X X
Cambio de didmetro < 20% X X -
Cambio de didmetro > 20% X X X
Cambio de longitud < 50% X - X(a)
Cambio de longitud > 50% X X X(a)
Cambio en la presién de trabajo < 20% X X -
Forma del casquete X X -
Tamaiio del orificio X X -
Cambio en el proceso de fabricacién X X -

(a) Ensayo requerido sélo cuando se incrementa la longitud
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Donde:

a: Es el espesor minimo calculado de la parte cilindrica.
D: Es el didmetro externo del cilindro

H: Es altura exterior de la parte del domo.

r: Es el didmetro interno del cilindro.

Fig. 1 Extremos convexos tipicos
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Donde:

a: Es el espesor minimo garantizado en la zona de apoyo en los cilindros de base céncava, en mm.
2y: Es el espesor minimo garantizado en el centro de una base céncava, en mm.

h: Es la altura exterior del fondo céncavo, en mm.

r: Es el radio interno, en mm.

Figura 2 Fondos céncavos
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