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PROLOGO

Esta Norma EN 13445-2:2009 ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 54 Recipientes a presion
no sometidos a la accion de la llama, cuya Secretaria desempeiia BSI.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicaciéon de un texto idéntico
a ella o mediante ratificacion antes de finales de diciembre de 2009, y todas las normas nacionales técni-
camente divergentes deben anularse antes de finales de diciembre de 2009.

Se llama la atencion sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén sujetos
a derechos de patente. CEN y/o CENELEC no es(son) responsable(s) de la identificacion de dichos derechos
de patente.

Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN por la Comisién Europea y por la
Asociacion Europea de Libre Comercio, y sirve de apoyo a los requisitos esenciales de las Directivas
europeas.

La relacion con las Directivas UE se recoge en el anexo informativo ZA, que forma parte integrante de
esta norma.

Esta norma europea consta de las partes siguientes:

— Parte 1: Generalidades.

— Parte 2: Materiales.

— Parte 3: Diserio.

— Parte 4: Fabricacion.

— Parte 5: Inspeccion y ensayos.

— Parte 6: Requisitos adicionales para el disefio y la fabricacion de recipientes a presion y piezas
sometidas a presion fabricados de fundicion de grafito esferoidal.

— CR 13445-7 Parte 7: Guia de utilizacion sobre el uso de los procedimientos de la evaluacion de la
conformidad.

— Parte 8: Requisitos adicionales para recipientes a presion de aluminio y aleaciones de aluminio.

— CEN/TR 13445-9 Parte 9: Conformidad de la serie EN 13445 con la Norma ISO 16528.

Este documento reemplaza a la Norma EN 13445-2:2002. Esta nueva edicion incorpora las modificaciones
que hayan sido aprobadas previamente por los miembros de CEN, y las paginas corregidas hasta la Edicion
36, sin ninguna modificacién técnica. El anexo Y de la Norma EN 13445-1:2009 y el anexo Y de esta Parte
proporcionan detalles de los cambios técnicos significativos entre esta norma europea y la de la edicion
anterior.

Las modificaciones a esta nueva edicion pueden ser adoptadas en el futuro y utilizadas inmediatamente
como alternativas a las normas contenidas en este documento. Su objetivo es ofrecer una nueva Edicion
de la Norma EN 13445:2009 cada afio, que consolide las modificaciones y que incluya otras correcciones
identificadas.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia,
Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido,
Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta parte de esta norma europea especifica los requisitos para los materiales (incluidos los materiales de revestimiento) para
recipientes a presion no sometidos a la accion de la llama y soportes que estan cubiertos por la Norma EN 13445-1:2009 y
fabricados con materiales metélicos; y actualmente estd limitada a aceros con suficiente ductilidad pero también esta
limitada, para componentes que trabajan en el intervalo de fluencia, a los materiales suficientemente ductiles en fluencia.
Especifica los requisitos para la seleccion, inspeccion, ensayo y marcado de materiales metalicos para la fabricacion de
recipientes a presion no sometidos a la accion de la llama.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Para las referencias con
fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las publicaciones. Para las referencias sin
fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo al que se haga referencia (incluyendo sus modificaciones).

EN 764-1:2004 Equipos a presion. Parte 1: Terminologia. Presion, temperatura, volumen, diametro nominal.

EN 764-2:2002 Equipos a presion. Parte 2: Cantidades, simbolos y unidades.

EN 764-3:2002 Equipos a presion. Parte 3: Definicion de las partes involucradas.

EN 1092-1:2007 Bridas y sus uniones. Bridas circulares para tuberias, griferia, accesorios y piezas especiales, desig-
nacion PN. Parte 1: Bridas de acero.

EN 10002-1:2001 Materiales metalicos. Ensayos de traccion. Parte 1: Método de ensayo a temperatura ambiente.

EN 10028-2:2003 Productos planos de acero para aplicaciones a presion. Parte 2: Aceros no aleados y aleados con
propiedades especificadas a altas temperaturas.

EN 10028-3:2003 Productos planos de acero para aplicaciones a presion. Parte 3: Aceros soldables de grano fino en
condicion de normalizado.

EN 10028-4:2003 Productos planos de acero para aplicaciones a presion. Parte 4: Aceros aleados al niquel con
propiedades especificadas a bajas temperaturas.

EN 10028-5:2003 Productos planos de acero para aplicaciones a presion. Parte 5: Aceros soldables de grano fino,
laminados termomecdanicamente.

EN 10028-6:2003 Productos planos de acero para aplicaciones a presion. Parte 6: Aceros soldables de grano fino,
templados y revenidos.

EN 10028-7:2007 Productos planos de acero para aplicaciones a presion. Parte 7: Aceros inoxidables.
EN 10045-1:1990 Materiales metalicos. Ensayo de flexion por choque sobre probeta Charpy. Parte 1: Método de ensayo.

EN 10164:2004 Aceros de construccion con resistencia mejorada a la deformacion en la direccion perpendicular a la
superficie del producto. Condiciones técnicas de suministro.

EN 10204:2004 Productos metdlicos. Tipos de documentos de inspeccion.

EN 10216-3:2002, EN 10216-3:2002/A1:2004 Tubos de acero sin soldadura para usos a presion. Condiciones técnicas
de suministro. Parte 3: Tubos de acero aleado de grano fino.
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EN 10216-4:2002, EN 10216-4:2002/A1:2004 Tubos de acero sin soldadura para usos a presion. Condiciones técnicas
de suministro. Parte 4: Tubos de acero aleado y no aleado con caracteristicas especificadas a baja temperatura.

EN 10217-3:2002, EN 10217-3:2002/A1:2005 Tubos de acero soldados para usos a presion. Condiciones técnicas de
suministro. Parte 3: Tubos de acero aleado de grano fino.

EN 10217-4:2002, EN 10217-4:2002/A1:2005 Tubos de acero soldados para usos a presion. Condiciones técnicas de
suministro. Parte 4: Tubos soldados eléctricamente de acero no aleado con caracteristicas especificadas a baja
temperatura.

EN 10217-6:2002, EN 10217-6:2002/A1:2005 Tubos de acero soldados para usos a presion. Condiciones técnicas de
suministro. Parte 6. Tubos soldados por arco sumergido de acero no aleado con caracteristicas especificadas a baja

temperatura.

EN 10222-3:1998 Piezas de acero forjadas para aparatos a presion. Parte 3: Aceros aleados al niquel con propiedades
especificadas a baja temperatura.

EN 10222-4:1998, EN 10222-4:1998/A1:2001 Piezas de acero forjadas para aparatos a presion. Parte 4: Aceros
soldables de grano fino de alto limite eldstico.

EN 10269:1999, EN 10269:1999/A1:2006 Aceros y aleaciones de niquel para elementos de fijacion para aplicaciones
a baja y/o elevada temperatura.

EN 10273:2007 Barras laminadas en caliente de acero soldable para aparatos a presion, con caracteristicas especificadas
a temperaturas elevadas.

EN 10291:2000 Materiales metalicos. Ensayo de fluencia uniaxial en traccion. Método de ensayo.

EN 12074:2000 Consumibles para el soldeo. Requisitos de calidad para la fabricacion, suministro y distribucion de
consumibles para el soldeo y técnicas afines.

EN 13445-1:2009 Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 1: Generalidades.

EN 13445-3:2009 Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 3: Diserio.

EN 13445-4:2009 Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 4: Fabricacion.

EN 13445-5:2009 Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 5: Inspeccion y ensayos.

EN 13479:2004 Consumibles para el soldeo. Norma general de producto para metales de aportacion y fundentes para
el soldeo por fusion de materiales metdlicos.

EN 20898-2:1993 Caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion. Parte 2: tuercas con valores de carga de
prueba especificados. Rosca de paso grueso (ISO 898-2:1992).

EN ISO 898-1:1999 Caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion fabricados de aceros al carbono y de aceros
aleados. Parte 1: Pernos, tornillos y bulones (ISO 898-1:1999).

EN ISO 2566-1:1999 Acero. Conversion de valores de alargamiento. Parte 1: Aceros al carbono y débilmente aleados
(ISO 2556-1:1984).

EN ISO 2566-2:1999 Acero. Conversion de valores de alargamiento. Parte 2: Aceros austeniticos (ISO 2566-2:1984).

EN ISO 3506-1:1997 Caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion de acero inoxidable resistente a la corrosion.
Parte 1: Pernos, tornillos y bulones (ISO 3506-1:1997).
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EN ISO 3506-2:1997 Caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion de acero inoxidable resistente a la corrosion.
Parte 2: Tuercas (ISO 3506-2:1997).

CR ISO 15608:2000 Soldeo. Directrices para el sistema de agrupamiento de materiales metalicos (ISO/TR 15608:2000).

3 TERMINOS, DEFINICIONES, SIMBOLOS Y UNIDADES

3.1 Términos y definiciones

Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones incluidos en la Norma EN 13445-1:2009,
EN 764-1:2004, EN 764-3:2002 ademas de los siguientes:

3.1.1 temperatura minima del metal 7);:
La temperatura mas baja determinada para cualquiera de las condiciones siguientes (véanse también 3.1.2 y 3.1.3):

operaciones normales;
— procedimientos de arranque y parada;

— posibles perturbaciones del proceso tales como evaporaciones instantaneas de fluidos que tienen un punto de ebulli-
cion a la presion atmosférica inferior a 0 °C;

— durante pruebas de presion o de fugas.

3.1.2 término de ajuste de la temperatura 7:
Es pertinente para el calculo de la temperatura de referencia de disefio 7k y depende de la tension de traccion de la
membrana calculado para la temperatura minima del metal apropiada.

NOTA 1 Los valores para 75 se dan en la tabla B.2-12.

NOTA 2 Para la tension de traccion de la membrana, puede consultarse en la Norma EN 13445-3:2009, anexo C.

3.1.3 temperatura de referencia de disefio 7Tx:
La temperatura utilizada para determinar los requisitos de resiliencia y que se establece sumando el ajuste de temperatura
Ts a la temperatura minima del metal 7y,:

TRZTM+TS

3.1.4 temperatura del ensayo de resiliencia 7Txy:
La temperatura a la cual se tiene que conseguir la resistencia requerida a la energia de impacto (véase el capitulo B.2).

3.1.5 energia de impacto (ruptura de impacto) KV:
La energia absorbida por una muestra de material cuando se somete a un ensayo de entalla en V de Charpy, de acuerdo
con la Norma EN 10045-1:1990.

3.1.6 espesor de referencia eg:

Espesor de un componente que se tiene que utilizar para relacionar la temperatura de referencia de disefio 7y del
componente con su temperatura del ensayo de resiliencia (choque) requerida Ty, (véanse las tablas B.2-2 a B.2-7 y las
figuras B.2-1 a B.2-11). Para piezas no soldadas, el espesor de referencia eg es igual al espesor nominal de la pared
(incluido el margen de corrosion). Para piezas soldadas el espesor de referencia se define en la tabla B.4-1.

3.1.7 factor de reduccion de la resistencia de la soldadura a la fluencia (FRRSF):
Factor para tener en cuenta la posible reduccion de la resistencia a la fluencia en una soldadura.
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3.2 Simbolos y unidades

EN 13445-2:2009

Para los fines de esta parte, se aplican los simbolos y unidades de la Norma EN 764-2:2002, junto con los recogidos en

la tabla 3.2-1 y en la tabla 3.2-2.

Tabla 3.2-1 — Magnitudes para espacio y tiempo

Magnitud Simbolo Simbolo
tiempo t s, min, h, d, a
frecuencia f Hz
dimension Cualquier letra latina * mm
longitud / mm
e€spesor e mm
margen de corrosion c mm
diametro d, D mm
radio 7, R mm
superficie A S mm?>
volumen, capacidad vV mm® ¢
peso w N, kN
densidad Yol kg/mm”* ¢
momento de inercia I mm*
mobdulo de resistencia zZ mm’
aceleracion ¥ m/s*
angulo plano Cualquier letra griega * rad, °
% Para los simbolos se puede utilizar cualquier letra minuscula, excepto aquellos definidos de otra manera en esta tabla.
® el volumen también se puede expresar en m® o 1.
¢ Ellitro "I" es una unidad no perteneciente al sistema internacional que se puede utilizar con unidades del sistema internacional y sus multiplos.
¢ La densidad también se puede expresar en kg/m’.
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Tabla 3.2-2 — Magnitudes mecanicas

Magnitud * Simbolo " Simbolo
fuerza F N
momento M N-mm
presion p P bar®, MPa
temperatura Celsius T °C
coeficiente de dilatacion lineal o um/m °C
tension normal o MPa
tension cortante T MPa
tension nominal de disefio f MPa
resistencia a la traccion R, MPa
resistencia a la traccion, a la temperatura ¢ Ryt MPa
limite de fluencia R, MPa
limite de fluencia, a la temperatura ¢ Ryt MPa
limite superior de fluencia Ry MPa
limite elastico 1% Ry MPa
limite elastico 0,2% Rpop MPa
limite elastico 0,2% a la temperatura ¢ Rpopr MPa
moddulo de elasticidad E MPa
modulo de corte G MPa
coeficiente de Poisson v -
deformacion £ %
alargamiento después de la rotura A %
energia de flexidon por impacto o resiliencia KV J
dureza HB, HV -
coeficiente de la unién soldada z -
factor de seguridad S -
limite medio de fluencia al 1% de alargamiento
para una temperatura de calculo 7'y una vida util ¢ Rprormn MPa
resistencia media a la ruptura por fluencia para
una temperatura de calculo 7'y una vida 1til ¢ R MPa
factor de reduccion de la resistencia de la solda-
dura a la fluencia Ze B
* Las magnitudes sin un indice de temperatura se refieren normalmente a temperatura ambiente.
b Algunos de estos simbolos, como el R, £, no son parte de la Norma ISO 31.
¢ "bar" es una unidad no perteneciente al sistema internacional que se puede utilizar con unidades del sistema internacional y sus multiplos.

La unidad bar debe utilizarse en placas de identificacion, certificados, planos, mandmetro e instrumentacion y se utiliza siempre como una
presion manométrica. Esto esta conforme con los requisitos de la Directiva de Equipos a Presion 97/23/CE.
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4 REQUISITOS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR EN LAS PIEZAS QUE TIENEN QUE SOPORTAR
PRESION

4.1 Generalidades

4.1.1 Los materiales destinados a utilizarse en las piezas que tengan que soportar presion deben cumplir los requisitos
generales indicados en el apartado 4.1 y las disposiciones especiales del apartado 4.2, si procede. Los materiales destinados a
las piezas que tengan que soportar presion deben pedirse cumpliendo con las condiciones técnicas de suministro indicadas
en el apartado 4.3.

El marcado de los materiales para piezas que tengan que soportar presion se debe realizar de acuerdo con lo indicado en
el apartado 4.4.

Los materiales deben seleccionarse de manera que sean compatibles con las etapas de fabricacion previstas y adecuados
para el fluido interno y el entorno exterior. Tanto las condiciones de funcionamiento normales como las condiciones tran-
sitorias que se produzcan durante la fabricacion, transporte, ensayos y funcionamiento deben tenerse en cuenta a la hora
de especificar los materiales.

NOTA'1 Los requisitos de los apartados 4.1 y 4.2 también deberian cumplirse cuando se desarrollen condiciones técnicas de suministro para normas
europeas de materiales, aprobacion europea de materiales o evaluaciones de materiales concretos.

NOTA 2 Cuando se desarrollen condiciones técnicas de suministro para partes que tengan que soportar presion, deberian cumplirse la estructura y
los requisitos de la Norma EN 764-4:2002. Las excepciones deberian justificarse técnicamente.

Los materiales deben agruparse de acuerdo con el Informe Técnico CR ISO 15608:2000 para relacionar los requisitos
de fabricacion e inspeccion con los tipos genéricos de materiales.

NOTA 3 Se han asignado materiales a estos grupos de acuerdo con su composicion quimica y sus propiedades en relacion con la fabricacion y el
tratamiento térmico después del soldeo.

4.1.2 Los materiales para partes que tengan que soportar presion que cumplan los requisitos de esta norma europea
deben ir acompafiados por documentos de inspeccion de acuerdo con la Norma EN 10204:2004. Debe requerirse un
certificado de control especifico (certificado del 3.1 o del 3.2) para todos los aceros si se utiliza el Disefio por Analisis—
véase la Ruta Directa segin el anexo B de la Norma EN 13445-3:2009.

NOTA El tipo de documento de inspeccion deberia estar de acuerdo con la Norma EN 764-5:2002 e incluir una declaracion de cumplimiento de la
especificacion del material.

4.1.3 Los materiales deben estar exentos de defectos superficiales e internos que puedan perjudicar la posibilidad de
utilizarlos segun lo pretendido.

4.1.4 Los aceros deben tener un alargamiento minimo especificado después de la rotura, medido sobre una longitud de
referencia.

Ly =565,/S, (4.1-1)
donde
S, es la seccion transversal original dentro de la longitud de referencia.
El alargamiento minimo después de la rotura (en cualquier direccion) debe ser = 14%;
Sin embargo, también pueden admitirse valores inferiores del alargamiento (por ejemplo, para elementos de fijacion o

piezas fundidas), siempre que se adopten las medidas apropiadas para compensar estos valores inferiores y que puedan
verificarse los requisitos especificos.
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NOTA Ejemplos para compensacion:
— aplicacion de factores de seguridad superiores en el disefio;
— realizacion de ensayos de estallido para demostrar el comportamiento ductil del material.
4.1.5 Cuando se hagan mediciones sobre una longitud de referencia distinta de la indicada en el apartado 4.1.4, el

alargamiento minimo después de la rotura debe determinarse convirtiendo el alargamiento indicado en dicho apartado
de acuerdo con:

— laNorma EN ISO 2566-1:1999 para aceros al carbono y aceros (aleados) de baja (contenido de) aleacion;
— laNorma EN ISO 2566-2:1999 para aceros austeniticos.

4.1.6 Los aceros deben tener un valor de resiliencia (energia de choque) minima especificada, medida en una probeta del
ensayo de resiliencia (choque) de entalla en V de Charpy (véase la Norma EN 10045-1:1990) de acuerdo con lo siguiente:

— 227 ] para aceros ferriticos y aceros aleados con contenido de niquel comprendido entre el 1,5% y el 5%;
— 240 J para aceros de los grupos de materiales 8, 9.3 y 10.

a una temperatura de ensayo de acuerdo con el anexo B, pero no superior a 20 °C. También se deben aplicar los demas
requisitos del anexo B.

4.1.7 La composicion quimica de los aceros destinados a soldeo o conformacién no debe presentar valores superiores
a los indicados en la tabla 4.1-1. La linea 2 de la tabla hace referencia a los recipientes o partes de éstos disefiados
empleando el Disefio por Analisis — Ruta Directa de acuerdo con el anexo B de la Norma EN 13445-3:2009. Las
excepciones deben justificarse técnicamente.

Tabla 4.1-1 — Contenidos maximos de carbono, fosforo
y azufre para aceros destinados a soldadura o conformacion

Grupo de aceros Contenido maximo del analisis de la colada (fundicion)
(de acuerdo con la tabla A-1) % C % P %S
Aceros (1a6y?9) 0,23% 0,035 0,025
éliz;(zlso(sleaufil}i/c?DBA — Ruta Directa © 0,20 0,025 0,015
Aceros inoxidables ferriticos (7.1) 0,08 0,040 0,015
Aceros inoxidables martensiticos (7.2) 0,06 0,040 0,015
Aceros inoxidables austeniticos (8.1) 0,08 0,045 0,015b
Aceros inoxidables austeniticos (8.2) 0,10 0,035 0,015
Aceros inoxidables austeniticos/ferriticos (10) 0,030 0,035 0,015

*  Contenido méaximo del analisis del producto 0,25%.

b . . . . .
Para productos que tengan que mecanizarse, se permite un contenido de azufre controlado del 0,015% al 0,030% mediante acuerdo, siempre|

que la resistencia a la corrosion sea la adecuada para el uso pretendido.

Ademas, de la relacion de reduccion del espesor (relacion con respecto al espesor inicial del bloque/lingote con respecto al espesor final de la
placa) debe ser igual o superior a:

— 4 para aceros NL2 y para aceros del grupo de material 9;

— 3 para otros materiales.
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4.2 Disposiciones especiales
4.2.1 Propiedades especiales

4.2.1.1 Generalidades

Cuando el comportamiento de un material pueda verse afectado por procesos de fabricacion o condiciones de funciona-
miento hasta un punto tal que pueda afectar adversamente a la seguridad o la vida de servicio del recipiente a presion,
esto debe tenerse en cuenta a la hora de especificar el material.

Efectos adversos pueden ser el resultado de:

— procesos de fabricacion: por ejemplo, grado de conformacion en frio y tratamiento térmico;

— condiciones de funcionamiento: por ejemplo, fragilizacion por hidrégeno, corrosion, formacion de 6xido y envejeci-
miento del material después de la conformacion en frio.

4.2.1.2 Desgarramiento laminar

Cuando sea necesario hacer frente al desgarramiento laminar debido al disefio de las uniones y a las cargas, se deben
utilizar aceros que tengan propiedades mejoradas de deformacion perpendicularmente a la superficie y se deben verificar
de acuerdo con la Norma EN 10164:2004.

NOTA Para obtener una orientacion, véase la Norma EN 1011-2.
4.2.2 Temperatura de disefio por encima de 20 °C

4.2.2.1 Un material s6lo debe utilizarse para partes sometidas a presion dentro del intervalo de temperaturas para el cual
las propiedades del material requeridas por la Norma EN 13445-3:2009 estén definidas en la especificacion técnica del
material. Si las condiciones técnicas de suministro no contienen los valores especificos del material necesarios para la
temperatura admisible 7§, los valores requeridos segin la Norma EN 13445-3:2009 deben determinarse mediante inter-
polacion lineal entre los dos valores adyacentes. Los valores no deben redondearse por exceso.

Para aceros inoxidables distintos de los austeniticos y austeniticos/ferriticos, el valor R.yy (Ry2) de la temperatura ambiente
(RT) puede utilizarse para temperaturas inferiores o iguales a 50 °C. La interpolacion entre 50 °C y 100 °C debe realizarse
con los valores de RT y 100 °C, utilizando como punto de partida para la interpolacion 20 °C. Por encima de 100 °C, la
interpolacion lineal debe realizarse entre los valores tabulados dados en la tabla.

4.2.2.2 Puesto que las propiedades de resiliencia (resistencia al impacto) del material, pueden verse afectadas por estancias
(mantenimiento) frecuentes o durante largos periodos a temperaturas elevadas, se presupone que las temperaturas y periodos
de exposicion a temperaturas elevadas deben registrarse para someterlos a revision durante la inspeccion en servicio. La
influencia de dicha exposicion sobre la esperanza de vida debe estimarse y registrarse.

Para operaciones tales como secado y limpieza de recipientes a presion, los aceros con propiedades especificadas a tempera-
tura baja, pero sin valores de limite elastico del 0,2% a temperatura elevada, pueden sin embargo utilizase a temperaturas
elevadas para procesos de secado y limpieza, siempre que los valores de limite elastico (resistencia a la traccion) del 0,2%
utilizados en los célculos de disefio para temperaturas elevadas deben obtenerse multiplicando los valores especificados
minimos del limite elastico a 20 °C por el factor indicado en la tabla 4.2-1.

Tabla 4.2-1 — Factores de reduccion del limite elastico para aceros para temperaturas moderadas (bajas)

Temperatura T
Acero
100 °C 200 °C 250 °C 300 °C
Templado y revenido 0,75 0,68 0,64 0,60
Normalizado o tratado termomecanicamente 0,70 0,58 0,53 0,48
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La interpolacion debe realizarse segin lo indicado el apartado 4.2.2.1.

4.2.3 Prevencion de la rotura fragil

Deben aplicarse los requisitos del anexo B.
4.2.4 Propiedades de diseiio en el intervalo de fluencia

4.2.4.1 Propiedades de fluencia del material de base

Para la interpolacion y la extrapolacion de las propiedades de fluencia dadas en la norma del material véase el capitulo 19
de la Norma EN 13445-3:2009.

Cuando las propiedades de fluencia no estan disponibles en una norma de material, deben determinarse utilizando la
Norma EN 10291:2000.

4.2.4.2 Propiedades de fluencia de las soldaduras

Las propiedades de fluencia de las uniones soldadas sometidas a tensiones normales para la soldadura pueden diferir
significativamente de las del material de base.

Para el disefio de recipientes en el intervalo de fluencia, esto se tiene en cuenta en la Norma EN 13445-3:2009, haciendo
uso de un factor de reduccion de la resistencia de la soldadura a la fluencia z. obtenido a partir de ensayos en las

soldaduras. Si no hay datos disponibles, se utiliza un valor de z, por defecto.

En el anexo C (véase también la referencia [17]) se da un método aceptable para determinar z, mediante ensayos de
traccion transversales sobre las uniones soldadas.

4.2.5 Requisitos especificos para aceros para elementos de fijacion

Los elementos de fijacion incluyen pernos, bulones y tuercas.

No debe utilizarse acero de corte libre. La tornilleria fabricada de acero al carbono o de acero ferritico al niquel con un
contenido de niquel superior al 3,5% no debe utilizarse por encima de 300 °C.

La resistencia minima a la traccion especificada de los materiales en barra de aceros ferriticos o martensiticos para pernos
no debe ser superior a 1 000 MPa. El alargamiento minimo del material en barra después de la rotura debe ser, como
minimo, As = 14%.

Los requisitos de resiliencia para aceros ferriticos y martensiticos se especifican en el apartado B.2.2.4.

El material de los pernos con una temperatura de disefio inferior a — 160 °C debe someterse a ensayo de resiliencia a
—196 °C.

Cuando proceda, deben tenerse en cuenta las propiedades de fragilizacion por hidrogeno, fatiga o relajacion.

NOTA 1 Puede ser necesario establecer requisitos detallados sobre las condiciones de la superficie y el buen estado interno de la barra.

NOTA 2 Los materiales para elementos de fijacion que cumplan los requisitos de esta norma deberian certificarse de acuerdo con la Norma
EN 10204:2004.

4.3 Condiciones técnicas de suministro

4.3.1 Normas europeas

Deben utilizarse las normas europeas para chapas, pletinas, barras, tubos, piezas forjadas y piezas fundidas sometidas a
presion.
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NOTA 1 La tabla E.2-1 proporciona una lista de materiales para las aplicaciones a presion especificas en las normas armonizadas.

NOTA 2 Latabla E.1-1 contiene un resumen informativo de las normas europeas para aceros y componentes en acero para recipientes a presion.
Las disposiciones particulares requeridas para la fabricacion y el funcionamiento deben tenerse en cuenta, si procede.

4.3.2 Aprobacion europea para materiales

Un material especificado en una EMDS para recipientes a presion tnicamente debe utilizarse dentro de su intervalo de
aplicacion y si se ha tenido en cuenta lo indicado en los apartados 4.1 y 4.2.

4.3.3 Evaluacion de materiales particulares

Pueden utilizarse materiales distintos de los especificados en los apartados 4.3.1 y 4.3.2 siempre que hayan sido aceptados
por una evaluacion del material particular y si se ha tenido en cuenta lo indicado en los apartados 4.1 y 4.2.

4.3.4 Productos de revestimiento

Las condiciones técnicas de suministro para productos de revestimiento para partes sometidas a presion deben estar de
acuerdo con los requisitos del anexo D.

NOTA 1 Actualmente, no existen normas europeas que especifiquen condiciones técnicas de suministro para productos de revestimiento en aplicaciones
de presion.

NOTA 2 En las referencias [2] a [4] se incluyen ejemplos de documentos nacionales que cubren condiciones técnicas de suministro para aceros revestidos.
4.3.5 Consumibles de soldeo

Las condiciones técnicas de suministro de los consumibles de soldeo utilizados para el soldeo de partes a presion y de
accesorios unidos a partes a presion deben estar de acuerdo con las Normas EN 13479:2004 y EN 12074:2000.

NOTA Se aceptan especificaciones nacionales/internacionales equivalentes que cumplan los mismos criterios respecto a los requisitos para el sistema de
aseguramiento de la calidad y los requisitos para fabricacion, suministro, distribucion, métodos de ensayo y evaluacion de consumibles.

4.4 Marcado

El marcado de los productos o de las unidades entregadas debe asegurar la trazabilidad entre el producto o unidad
suministrada y los documentos de inspeccion.

Para materiales seglin normas europeas, el marcado debe cumplir los requisitos de la norma del producto correspondiente.
Para materiales no contenidos en una norma europea, el marcado debe contener como minimo:

— laespecificacion del material (referencia, designacion del material);
— el nombre o marca de los fabricantes;

— el sello del representante de inspeccion, si procede.

Para materiales suministrados con una inspeccion especifica, el marcado debe incluir una identificacion que permita la
correlacion entre el producto o unidad suministrada y el documento de inspeccion correspondiente.

5 REQUISITOS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR EN LAS PIEZAS QUE NO TIENEN QUE SOPORTAR
PRESION

Para piezas que no tienen que soportar presion, por ejemplo, para patas de apoyo, camisas, deflectores y otras piezas
similares soldadas a recipientes a presion, se debe utilizar material que se suministre de acuerdo con especificaciones de
materiales que cubran al menos los requisitos relativos a la composicién quimica y a las propiedades de resistencia a la
traccion. Estos materiales no deben limitar las condiciones de funcionamiento del material al cual se fijen.
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ANEXO A (Normativo)

SISTEMA DE AGRUPACION DE ACEROS PARA EQUIPOS A PRESION

Los aceros deben agruparse segun se indica en la tabla A-1. Las cifras dadas en el grupo 1 se refieren al andlisis de la
colada de los materiales. Las cifras dadas en los grupos 4 a 10 se basan en el contenido del elemento utilizado para la
designacion de las aleaciones.

Tabla A-1 — Sistema de agrupacion para aceros (segun el Informe Técnico CR ISO 15608:2000)

Grupo

Subgrupo

Tipo de acero

1

Aceros con un limite elastico minimo especificado de Rq; < 460 MPa * y con un analisis en %
C<0,25

Si<£0,60

Mn <£1,70

Mo < 0,70

S £0,045

P <0,045

Cu<0,40°

Ni<0,5°

Cr <0,3 (0,4 para piezas fundidas)b
Nb £0,05

V<0,12°

Ti<0,05

1.1

Aceros con un limite elastico minimo especificado Ry < 275 MPa

1.2

Aceros con un limite elastico minimo especificado 275 MPa < Ry < 360 MPa

1.3

Aceros de grano fino normalizado con un limite elastico minimo especificado R.y > 360 MPa

1.4

Aceros con una resistencia a la corrosion atmosférica mejorada cuyos analisis pueden superar los
requisitos individuales segiin lo indicado en el punto 1

Aceros de grano fino tratados termomecanicamente y aceros fundidos con un limite elastico minimo
especificado R.y > 360 MPa

2.1

Aceros de grano fino tratados termomecéanicamente y aceros fundidos con un limite elastico minimo
especificado 360 MPa < R.;; <460 MPa

22

Aceros de grano fino tratados termomecéanicamente y aceros fundidos con un limite elastico minimo
especificado R.y > 460 MPa

Aceros templados y revenidos, y aceros endurecidos por precipitacion, excepto aceros inoxidables con un
limite elastico minimo especificado R.y > 360 MPa

3.1

Aceros templados y revenidos con un limite elastico minimo especificado 360 MPa < Ry < 690 MPa

32

Aceros templados y revenidos con un limite elastico minimo especificado R.y > 690 MPa

33

Aceros endurecidos por precipitacion, excepto aceros inoxidables

Aceros aleados al Cr-Mo-(Ni) con bajo contenido de vanadio y con Mo <0,7% y V <0,1%

4.1

Aceros con contenidos de Cr < 0,3% y Ni<0,7%

4.2

Aceros con contenidos de Cr £ 0,7% y Ni < 1,5%
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Grupo | Subgrupo Tipo de acero
5 Aceros al Cr-Mo exentos de vanadio y con contenido de C < 0,35%°
5.1 Aceros con contenidos de 0,75% < Cr<1,5% y Mo <£0,7%
5.2 Aceros con contenidos de 1,5% < Cr<3,5%y 0,7 <Mo <£1,2%
5.3 Aceros con contenidos de 3,5% < Cr<7,0%y 0,4 < Mo <0,7%
5.4 Aceros con contenidos de 7,0% < Cr < 10% y 0,7 < Mo < 1,2%
6 Aceros aleados al Cr-Mo-(Ni) con alto contenido de vanadio
6.1 Aceros con contenidos de 0,3% < Cr <0,75%, Mo <0,7%y V <0,35%
6.2 Aceros con contenidos de 0,75% < Cr < 3,5%, 0,7% < Mo <1,2% y V £0,35%
6.3 Aceros con contenidos de 3,5% < Cr £ 7,0%, Mo <0,7%y 0,45% <V <0,55%
6.4 Aceros con contenidos de 7,0% < Cr < 12,5%, 0,7% <Mo <1,2% y V £0,35%
7 Aceros inoxidables ferriticos, martensiticos o endurecidos por precipitacion con contenidos de C <0,35% y
10,5% < Cr <30%
7.1 Aceros inoxidables ferriticos
7.2 Aceros inoxidables martensiticos
7.3 Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion
8 Aceros austeniticos
8.1 Aceros inoxidables austeniticos con contenidos de Cr < 19%
8.2 Aceros inoxidables austeniticos con contenidos de Cr > 19%
8.3 Aceros inoxidables austeniticos al manganeso con contenidos de 4% < Mn < 12%
9 Aceros al niquel Ni < 10%
9.1 Aceros al niquel Ni <3%
9.2 Aceros al niquel 3% < Ni <8%
9.3 Aceros al niquel 8% < Ni < 10%
10 Aceros inoxidables austeniticos ferriticos (duplex)
10.1 Aceros inoxidables austeniticos ferriticos con contenidos de Cr < 24%
10.2 Aceros inoxidables austeniticos ferriticos con contenidos de Cr > 24%
De acuerdo con la especificacion de las normas de productos de acero, R. puede sustituirse por Ry 0 Rios.
Es aceptable un valor superior siempre que Cr + Mo + Ni+ Cu + V <£0,75%.
©  "Exento de vanadio" significa que no se ha afiadido deliberadamente vanadio al material.
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ANEXO B (Normativo)

REQUISITOS PARA LA PREVENCION DE LA ROTURA FRAGIL A BAJAS TEMPERATURAS

B.1 Generalidades

Este anexo distingue entre los equipos sometidos a presion segiin que sus temperaturas de disefio en funcionamiento
normal sean superiores o inferiores a 50 °C.

Para los equipos sometidos a presion con temperaturas de funcionamiento en régimen normal superiores a 50 °C, se aplica el
capitulo B.5. Si el capitulo B.5 no es aplicable, deben utilizarse las siguientes reglas para temperaturas mas bajas de funcio-
namiento en régimen normal.

Para equipos sometidos a presion con temperaturas de disefio inferiores o iguales a 50 °C, este anexo especifica tres métodos
alternativos para establecer criterios para la prevencién de rotura fragil a bajas temperaturas” de aceros que se presentan en
forma de chapa, bandas, tubos, accesorios, coladas, bridas, elementos de fijacion, forjados y soldados utilizados en las partes
sometidas a presion. Los criterios estdn basados en requisitos de energia de choque a las temperaturas especificadas para el
material de base, la zona afectada térmicamente (incluida la linea de fusion) y los metales soldados.

Los tres métodos son:
Meétodo 1 Cddigo de buenas practicas

a) Requisitos técnicos basados en la seleccion de Tr = T,y segun lo especificado en las normas europeas
armonizadas de materiales y la hipotesis de que es posible lograr estas propiedades minimas después
de fabricacion. Calculadas segun los principios de la mecéanica de la rotura utilizada seglin el método 2
para los aceros al carbono y al carbono-manganeso poseen un limite de elasticidad inferior a 460 MPa,

y

b) basados en la experiencia en servicio de los aceros aleados al niquel con Ni = 3% hasta 9%, para aceros
austeniticos y para pernos y tuercas.

Meétodo 2 Meétodo desarrollado segun los principios de rotura mecéanica y de la experiencia en servicio:

Una aproximacion mas flexible que el método 1 para la deduccion de los requisitos técnicos aplicables a los
aceros al carbono, al carbono manganeso y a los aceros ferriticos de baja aleacion con un limite de elasti-
cidad minimo < 500 MPa y para aceros austenoferriticos con un limite de elasticidad minimo < 550 MPa.
Este método puede aplicarse para estos aceros para un rango mas amplio de espesor y temperaturas que el
método 1 porque Ty no debe ser igual a Tyy (véanse las figuras B.2-1 a B.2-11). Ademas para aceros
ferriticos que posean un limite de elasticidad maximo de 355 MPa en las condiciones de tratamiento térmico
después del soldeo (PWHT), se toma en consideracion la experiencia en servicio por los espesores mayores.

Método 3 La aplicacion del analisis por la mecanica de la rotura. Este método general es aplicable a los casos no
cubiertos por los métodos 1 6 2. Este método puede ser utilizado también para justificar las desviaciones
de los requisitos del método 1 6 2. Unicamente proporciona indicaciones generales para la utilizacion de
este método, que debe ser tinicamente utilizado con el acuerdo de las partes interesadas.

Cada uno de los tres métodos puede ser utilizado independientemente. Es tinicamente necesario satisfacer los requisitos
de uno de estos métodos.

1) Incluidas las temperaturas a la presion de ensayo.
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Todas la combinaciones aplicables de las temperaturas Ty (temperatura minima del metal) y T (término de ajuste de la
temperatura) deben tenerse en cuenta y el menor valor posible 7y (temperatura de referencia del disefio) debe utilizarse
para la determinacion de la temperatura requerida para el ensayo de choque del material.

NOTA Para las definiciones de los términos relativos a la temperatura, véanse los apartados del 3.1.1 al 3.1.4.

B.2 Requisitos para la seleccion de material y la energia de choque

B.2.1 Introduccion

Los métodos especificados en el apartado B.2.2 (método 1) o el apartado B.2.3 (método 2) deben utilizarse para determinar
la energia de choque requerida para evitar la rotura fragil. Como alternativa puede utilizarse el apartado B.2.4 (método 3)
para la determinacion de la tenacidad requerida. El método utilizado debe ser documentado completamente, para asegurar
que puede verificarse su conformidad.

El espesor de referencia para los detalles de construccion se define en la tabla B.4-1.

B.2.2 Método 1

B.2.2.1 Generalidades

El método 1 permite la seleccidon de los materiales tomados de las normas europeas armonizadas de materiales respecto
a la prevencion de la rotura fragil. La tabla B.2-1 proporciona una vista general de las tablas siguientes por tipo de acero
y por forma del producto.

El metal soldado, la zona afectada térmicamente y otras partes afectadas por el proceso de fabricacion deben satisfacer
los mismos requisitos de energia de choque que las propiedades minimas garantizadas para el material de base a tempe-
ratura Ty indicadas en las tablas.

La tabla enumera una lista de temperaturas de referencia de disefio para espesores maximos a unos niveles de resistencia
dados representados por los aceros especificados en las normas europeas armonizadas de materiales, con las propiedades
minimas garantizadas de resistencia y de choque. Cuando no sea posible alcanzar estas propiedades minimas después de la
fabricacion, debe seleccionarse un material de partida mas tenaz.

Tabla B.2-1 — Guia de seleccion de los materiales

Tabla Forma del material o del producto Grupo de acero Apartado
B.2-2 Chapas y flejes
B.2-3 Tubos sin soldadura y soldados )

Aceros ferriticos B.2.2.2
B.2-4 Barras
B.2-5 Piezas forjadas
B.2-6 Aceros aleados al niquel (1,5 <Ni £ 5%) .

- Aceros ferriticos B.2.23

B.2-7 Aceros aleados al niquel (9% Ni)
B.2-8 .

A iti
B.2-9 Pernos y tuercas ceros Tettl 1'c.os B.2.24

Aceros austeniticos

B.2-10
B.2-11 Grados de acero austenitico Aceros austeniticos B.2.2.5

NOTA Los requisitos para los aceros austenoferriticos inicamente se indican en el apartado B.2.3 (método 2).
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Cuando no se puedan obtener probetas de al menos 5 mm de anchura, el material no necesita someterse a ensayos de

choque.

Los valores de la temperatura de referencia de disefio 7 deben calcularse a partir de la temperatura del metal Ty utilizando

los valores de ajuste de temperatura T indicados en la tabla B.2-12.

B.2.2.2 Aceros ferriticos

Las tablas B.2-2 a B.2-5 enumeran los aceros ferriticos tomados de las normas europeas armonizadas de materiales con

propiedades de choque por debajo de — 10 °C.

El valor tabulado de Ty se basa en la temperatura de ensayo de choque Ty, para KV =27 J.

Tabla B.2-2 — Requisitos generales relativos a la prevencion de la

rotura fragil con el espesor de referencia de chapas y flejes

Chapas y flejes
Espesor de Grupo de
o referencia material
N maximo e Temperatura segun el
seguin N° de B de referencia & Obser-
Norma europea Grado . .~ Informe .
la tabla material | Solda- de diseiio L . vaciones
E.2-1 dura en | PWHT T (°C) Teenico
: R CR ISO
bruto 15608:2000
1 P235GH 1.0345 35 90 L1
2 P265GH 1.0425 35 75 ’
EN 10028-2:2003 -20
3 P295GH 1.0481 35 65 12
4 P355GH 1.0473 35 55 ’
29 P275NH 1.0487 35 75 -20
30 P275NL1 1.0488 35 75 -40 1.1
31 P275NL2 1.1104 35 90 -50
32 EN 10028-3:2003 P355N 1.0562 35 55 -20
33 P355NH 1.0565 35 55 -20 12
34 P355NL1 1.0566 35 55 -40 ’
35 P355NL2 1.1106 35 55 -50
39 11MnNi5-3 | 1.6212 35 50 - 60
40 EN 10028-4:2003 | 13MnNi6-3 | 1.6217 35 50 - 60 9.1
41 15NiMn6 1.6228 35 50 - 80
50 P355M 1.8821 35 — -20 a
51 P355ML1 1.8832 35 — -40 1.2 a
52 P355ML2 1.8833 35 - -50 a
EN 10028-5:2003 <
53 P420M 1.8824 35 — -20
54 P420ML1 1.8835 35 — -40 2.1 a
55 P420ML2 1.8828 35 - -50 a
59 P355Q 1.8866 35 60 -20
60 P355QH 1.8867 35 60 -20 1.2
EN 10028-6:2003 Q
61 P355QL1 1.8868 35 60 —40
62 P355QL2 1.8869 35 60 - 60 1.2
?  Los aceros laminados termo-mecénicamente (TMCP) no deben tratarse después de soldados.
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Tabla B.2-3 — Requisitos generales relativos a la prevencion de la rotura
fragil con el espesor de referencia de tubos sin soldadura y soldados

Tubos sin soldadura y soldados

Espesor de Grupo de
o referencia material
N maximo e Temperatura segun el
seguin N°de B de referencia g Obser-
Norma europea Grado . - Informe .
la tabla material | g1da- de diseiio .. vaciones
2-1 T (°C) Técnico
E. dura en | PWHT R CR ISO
bruto 15608:2000
231 P275NLI1 1.0488 35 75 -40 .
232 P275NL2 | 1.1104 | 35 75 - 50 '
233 P355N 1.0562 35 55 -20
EN 10216-3:2002
234 P355NH 1.0565 35 55 -20 -
235 P355NL1 | 1.0566 | 35 55 —40 '
236 P355NL2 1.1106 35 55 -50
248 P215NL 1.0451 10 10 -40 ?
249 P255QL 1.0452 35 40 -50 1.1
250 P265NL 1.0453 25 25 -40
EN 10216-4:2002
251 26CrMo4-2 | 1.7219 15 40 - 60 5.1
252 11MnNi5-3 | 1.6212 35 40 - 60 9.1
253 13MnNi6-3 | 1.6217 35 40 - 60 9.1
306 P275NLI1 1.0488 35 40 -40 .
307 P275NL2 1.1104 35 40 -50 .
308 P355N 1.0562 35 40 -20
EN 10217-3:2002
309 P355NH 1.0565 35 40 -20 -
310 P355NLI1 1.0566 35 40 -40 .
311 P355NL2 1.1106 35 40 -50
316 P215NL 1.0451 10 10 -40 1.1 ?
EN 10217-4:2002
317 P265NL 1.0453 16 16 -40 1.1 ?
321 P215NL 1.0451 10 10 -40 1.1 ?
EN 10217-6:2002
322 P265NL 1.0453 25 25 -40 1.1 ?

La limitacion en espesor resulta de la limitacion de espesor de pared en la norma europea de material y en las normas europeas de componentes
respectivamente.
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Tabla B.2-4 — Requisitos generales relativos a la prevencion de la
rotura fragil con el espesor de referencia para las barras

Barras
Espesor de Grupo de
o referencia maximo material
N e Temperatura seotin el
seguin N°de B de referencia g Obser-
Norma europea Grado . .o Informe .
la tabla material Solda- de diseiio Téenico vaciones
E.2-1 duraen | PWHT | Tr(CO) CRISO
bruto 15608:2000
147 P275NH 1.0487 35 75 1.1
148 EN 10273:2007 | P355NH 1.0565 35 55 -20 1.2
150 P355QH 1.8867 35 55 1.2
Tabla B.2-5 — Requisitos generales relativos a la prevencion
de la rotura fragil con el espesor de referencia para piezas forjadas
Piezas forjadas
Espesor de Grupo de
o referencia material
N maximo e Temperatura segun el
segiin N°de B de referencia g Obser-
Norma europea Grado . o~ Informe .
la tabla material | g¢1da- de diseiio Técnico vaciones
E.2-1 duraen | PWHT | Tr (O CR ISO
bruto 15608:2000
367 13MnNi6-3 | 1.6217 35 70 - 60 9.1
EN 10222-3:1998
369 15NiMn6 1.6228 35 50 - 80 9.1
378 P285QH 1.0478 35 85 -20 1.2
380 EN 10222-4:1998 | P355QH1 1.0571 35 60 -20 1.2
382 P420QH 1.8936 35 50 -20 3.1

B.2.2.3 Aceros aleados al niquel (Ni > 1,5%)

La tabla B.2-6 enumera aceros aleados al niquel hasta el 5% (éste incluido) de niquel tomados de las normas europeas
armonizadas de material.

La tabla B.2-7 enumera aceros aleados al niquel con 9% de niquel tomados de las normas europeas armonizadas de material.

Los valores tabulados de Ty se basan en la temperatura de ensayo de choque Ty para KV =27 J.
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Tabla B.2-6 — Requisitos generales relativos a la prevencion de la rotura fragil
con el espesor de referencia para aceros aleados al niquel con 1,5% <Ni < 5%
Aceros aleados al niquel con 1,5% < Ni *< 5%
Espesor de Grupo de
o referencia material
N maximo e Temperatura segin el
segun N° de b de referencia g Obser-
Norma europea Grado . o o Informe .
la tabla material | Solda- de disefio L. vaciones
E2-1 dura en | PWHT Tr (°C) Técnico
) R CRISO
bruto 15608:2000
chapas y flejes
42 12Nil4 | 1.5637 35 80 — 100 °
10028-4:2003 . 9.2
43 XI12Ni5 1.5680 35 80 -120
tubos sin soldadura
254 12Nil4 25 — — 100 °
- 1.5637 5
255 12Nil4 35 40 -90
EN 10216-4:2001 ; 9.2
256 X12Ni5 25 - -120
5 1.5680
257 XI12Ni5 35 40 -110
piezas forjadas
370 12Nil4 35 — b
371 12Nil4 | 1.5637 35 50 - 100 °
372 EN 10222-3:1998 12Nil4 35 70 9.2 b
373 X12Ni5 35 -
1.5680 -120
374 X12Ni5 35 50
*  El contenido de niquel es nominal.
® i se utiliza a — 105 °C (por ejemplo, para aplicacion de etileno), entonces deben garantizarse 27 J a esa temperatura.
NOTA La limitacion de espesor resulta de la limitacion de espesor de pared de la norma europea de material.
Tabla B.2-7 — Requisitos generales relativos a la prevencion de la rotura
fragil con el espesor de referencia para aceros aleados al niquel con 9% Ni
9% - Ni * aceros
Espesor de Grupo de
o referencia maximo material
N o Temperatura .
. N° de eg . segun el
segun . de referencia Obser-
Norma europea Grado | materia s o Informe .
la tabla Solda- de diseiio , . vaciones
E2-1 1 T (°C) Técnico
ol dura en PWHT R CRISO
bruto 15608:2000
chapas y flejes
44 X8Ni9 1.5662 b
10028-4:2003 - - - 196 93
48 X7Ni9 1.5663
tubos sin soldadura
258 | EN 10216-4:2001 | X10Ni9 | 1.5682 | —° — 196 9.3
piezas forjadas
375 | EN10222-3:1998 | X8Ni9 | 1.5662 | —° ~196 9.3

El contenido de niquel es nominal.

Los materiales pueden ser utilizados al espesor maximo permitido en las normas europeas armonizadas de materiales.
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B.2.2.4 Pernosy tuercas

Para otros pernos y tuercas que los proporcionados en la tabla B.2-8 se requiere un valor especificado de energia de rotura
minima por choque de 40 J a la temperatura Txy = RT para Ty == - 10 °C.

Si Ty es inferior que — 10 °C, se requiere un valor especificado de energia de rotura minima por choque de 40 J a la tempera-
tura 7, KV <T M.

Excepto para materiales de tornilleria fabricados a partir de aceros inoxidables austeniticos especificados en la tabla
B.2-9 y B.2-10, los materiales de tornilleria en los que la temperatura de céalculo es inferior a — 160 °C deben someterse
a ensayos de choque a — 196 °C.

Tabla B.2-8 — Requisitos generales relativos a la prevencion de la rotura
fragil con el espesor de referencia para tuercas y pernos para 7Ty =2 -10 °C

Norma europea

Tipo de material®

Limitacion de
espesor

Ensayo de choque KV
para Ty =2-10 °C

Temperatura de
ensayo/valor

EN 10269:1999

Todos los aceros

Segtin la Norma
EN 10269:1999

Segun la tabla 4 de la
Norma EN 10269:1999

Segtin la tabla 4 de la
Norma EN 10269:1999

5.6 M <39 M=>16 +20°C/40]
EN ISO 898-1:1999
8.8 M <39 M=>16 +20°C/521]
5 M <39 Ninguno -
EN 20898-2:1993
8 M <39 Ninguno -

a

El material de partida debe cumplir con la Norma EN 10269:1999.
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Tabla B.2-9 — Requisitos generales relativos a la prevencion de la rotura fragil con el espesor de
referencia para tuercas y pernos y los materiales de tornilleria segin la Norma EN 10269:1999

a 196 °C

Tipo de material | Limitacion de espesor Ensayo de choque Tm Observaciones
1.4307, 1.4301, Segtin la tabla 7 de la Segtin la tabla 4 de la Se requiere verificacion para
1.4303, 1.4404, Norma EN 10269:1999 | Norma EN 10269:1999 diametro o espesor > 20 mm
1.4401, 1.4948, -196°C
1.4919, 1.4941,
1.4980 °
1.4429, 1.4910 Segun la tabla 7 de la Segtin la tabla 4 de la _973°C Se requiere verificacion para

Norma EN 10269:1999 | Norma EN 10269:1999 diametro o espesor > 20 mm
1.5523,1.1133 Segtin la tabla 7 de la Segtin la tabla 7 de la 20°C -
1.6563 Norma EN 10269:1999 | Norma EN 10269:1999 -
1.7218 d <60 mm Segun la tabla 7 de la - 60°C -

N EN 10269:1

60 <d < 100 mm orma EN 10269:1999 17 59oc
1.6582, 1.6580, Seglin la tabla 7 de la Seglin la tabla 7 de la oC -
17225 Norma EN 10269:1999 | Norma EN 10269:1999 | 40
1.5680 d <45 mm Segtin la tabla 7 de la -120°C -

N EN 10269:1999

45<d<75mm orma —110°C
1.5662 Segun la tabla 7 de la Segtin la tabla 7 de la -

Norma EN 10269:1999 | Norma EN 10269:1999 -196°C

Cuando se utiliza a — 273 °C, se requiere un ensayo de verificacion a — 196 °C seglin la tabla 7 de la Norma EN 10269:1999.

Tabla B.2-10 — Requisitos generales relativos a la prevencion de la
rotura fragil con el espesor de referencia para tuercas y pernos

Norma Tipo de material * Limitacién de espesor T Ensayo de
choque
50 M <39
ENISO 3506-1:1997 A2, A3 —196°C Ninguno
70 M <24
50 M <39 . _
ENISO 3506-1:1997 A4, AS -60°C Ninguno
70 M <24
50 M <39
EN ISO 3506-2:1997 A2, A3, A4, A5 - 196 °C Ninguno
70 M <24

b 196 °C para bulones.

El material de partida debe cumplir con la Norma EN 10269:1999.
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B.2.2.5 Temperaturas minimas mas bajas del metal para aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos recocidos segun la tabla B.2-11 pueden ser utilizados por debajo de la temperatura
Tw sin ensayo de choque, salvo cuando la norma de material requiera el ensayo de choque. Por ejemplo, la Norma
EN 10028-7 requiere un ensayo de choque a temperatura ambiente por debajo de un espesor de 20 mm para una utiliza-
cion a temperatura criogénica (por debajo de — 75 °C conforme a la Norma EN 10028-7:2007).

Tabla B.2-11 — Aceros inoxidables austeniticos y sus temperaturas de metal minimas mas bajas Ty

Material Numero de material Tv (en °C)
XINiCrMoCu 31-27-4 1.4563
X1CrNiMoN 25-22-2 1.4466
X1CrNi 25-21 1.4335
X2CrNiMoN 17-13-3 1.4429
X2CrNiMoN 17-11-2 1.4406
X2CrNiMoN 18-12-4 1.4434 27
X2CrNiMo 18-15-4 1.4438
X2CrNiN 18-10 1.4311
X2CrNiMo 18-14-3 1.4435
X2CrNi 19-11 1.4306
X6CrNiTi 18-10 1.4541
X1CrNiMoCuN 25-25-5 1.4537
XINiCrMoCuN 25-20-7 1.4529
X1CrNiMoCuN 20-18-7 1.4547
XI1INiCrMoCu 25-20-5 1.4539
X2CrNiMoN 17-13-5 1.4439
X6CrNiMoTi 17-12-2 1.4571
X3CrNiMo 17-13-3 1.4436
X6CrNiMoNb 17-12-2 1.4580
X2CrNiMo 17-12-3 1.4432
X5CrNiMo 17-12-2 1.4401 - 196
X2CrNiMo 17-12-2 1.4404
X6CrNiNb 18-10 1.4550
X5CrNi 18-10 1.4301
X2CrNi 18-9 1.4307
GX5CrNi9-10 1.4308
GX5CrNiMo19-11-2 1.4408
GX2NiCrMo28-20-2 1.4458
GX2CrNil9-11 1.4309
GX2CrNiMo19-11-2 1.4409
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Cuando la temperatura de disefio sea inferior a — 105 °C, el metal soldado y las zonas afectadas térmicamente para los aceros
inoxidables austeniticos deben cumplir los requisitos adicionales del capitulo 8 de la Norma EN 13445-4:2009.

B.2.2.6 Ajuste de la temperatura

Ts es la temperatura de ajuste que puede ser utilizada bajo las condiciones proporcionadas en la tabla B.2-12.

Tabla B.2-12 — Ajuste de la temperatura T

Relacion entre la contraccion de la membrana

. . . Iy Contraccion de la
inducida por la presion y la contraccion

membrana ®

Condicion del calculo maximo admisible
>75% >50% < 75% <50% <50 MPa
No sgldado, de?spues del tratamleanto 0 °C +10°C +25°C +50°C
térmico después de la soldadura
Soldadura en bruto y espesor de 0°C 0 °C 0°C +40°C

referencia < 35 mm

*  También aplicable para equipos en los que las boquillas y los accesorios no temporales soldados primero se sueldan a los componentes del recipiente

y estos submontajes son tratados térmicamente después de soldados antes de ser montados en el equipo por soldadura a tope, sin que la soldadura
principal experimente un tratamiento térmico después de la soldadura.

La contraccion de la membrana deberia tener en cuenta la presion interna y externa y el peso muerto. Para las paredes y tubos de los intercambiado-
res de calor el libre desplazamiento de los extremos de los tubos del intercambiador de calor deberia tenerse también en cuenta.

B.2.3 Método 2

B.2.3.1 Generalidades

Este método 2 aplica a los aceros al carbono, al carbono manganeso, a los aceros de grano fino, a los aceros aleados al niquel
con no mas de 1,5% de niquel con un limite de elasticidad especificado < 500 MPay, en el caso de aceros austenoferriticos,
< 550 MPa. Este método 2, basado en la mecanica de la rotura [16] [32] puede utilizarse para la determinacion de los
requisitos que permiten evitar la rotura fragil de los aceros y puede utilizarse a una temperatura de referencia de disefio T
inferior al valor deducido a partir del método 1. En este procedimiento, la temperatura de referencia de disefio 7 no es igual
a la temperatura de ensayo de choque 7yy. Los diagramas ilustran la relacién entre 7 y Ty en funcion del espesor de
referencia y del nivel de resistencia. Existe una distincion entre el estado de soldadura en bruto (AW) y el estado después del
tratamiento térmico después de la soldadura (PWHT). El presente método no se aplica a los aceros laminados termo-
mecanicamente de espesor superior a 35 mm.

El espesor de referencia ep segtin los detalles de construccion se define en la tabla B.4-1.

El material de base, las soldaduras y la ZAT (zona afectada térmicamente) deben cumplir la energia de rotura por choque
KV ala temperatura de ensayo de choque Txy. La tabla B.2-13 y la tabla B.2-14 muestran que figura debe utilizarse para
determinar la temperatura de ensayo de choque Ty o la temperatura de disefio de referencia Ti. La condicion "no soldado"
debe tratarse como la condicion PWHT (tratamiento térmico después de soldadura).

Si se utiliza el requisito de la energia de rotura por choque KV de 40 J en vez de 27 J, entonces la temperatura de ensayo
de choque Ty puede incrementarse en 10 °C o T puede reducirse en 10 °C.

La interpolacion lineal entre los niveles de resistencia y de espesor proporcionados en las figuras B.2-1 a B.2-11 esta

permitida. Como alternativa puede utilizarse la clase de resistencia siguiente mas elevada. Las temperaturas de ensayo
inferiores a Ty son admisibles para los mismos requisitos.
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Las lineas de puntos en las figuras B.2-1 y B.2-3 aplican a un espesor de pared inferior o igual a 110 mm cuando se obtienen
los valores de impacto KV de 40 J a Ty,

Los ajustes de temperatura proporcionados por la tabla B.2-12 se aplican también al método 2. No estan permitidas las

extrapolaciones para los rangos de temperatura mas alla de los rangos de temperatura proporcionados en los nomogramas.

Tabla B.2-13 — Requisitos relativos a la energia de rotura por choque para los aceros al carbono, al carbono
manganeso, de grano fino, y los aceros aleados al niquel que contengan menos de 1,5% Ni

Valor especificado del Energia de rotura por
limite de elasticidad choque KV requerida (sobre Figura que define la Tky requerida
minimo del material base | probetas de 10 mm X 10 mm)
No soldado o tratado
L . Soldadura
MPa J térmicamente después en bruto
de la soldadura
R. <265 27 B.2-1 B.2-2
R. <355 27 B.2-3 B.2-4
R. <460 40 B.2-5 B.2-6
R. <500 40 B.2-7 B.2-8

NOTA Las lineas de puntos en las figura B.2-1 y B.2-3 deben estar utilizadas unicamente para KV =40 J.

Tabla B.2-14 — Requisitos relativos a la energia de rotura
por choque para los aceros inoxidables austenoferriticos

Valor especificado del limite Energia de rotura por choque KV .

. P . Figura que define

e elasticidad minimo requerida (sobre probetas la Tww requerida

del material base de 10 mm X 10 mm) kv req
MPa J para todas las aplicaciones

R. <385 40 B.2-9
R. <465 40 B.2-10
R. <550 40 B.2-11

B.2.3.2 Procedimiento para los materiales de base de un espesor inferior a 10 mm

Los valores Ty y Txyv deben estar de acuerdo con las figuras B.2-1 a B.2-11. Los requisitos de la energia de rotura por
choque son segun lo especificado en las tablas B.2-13 a B.2-14.

Para espesores de pared < 10 mm debe utilizarse la curva para 10 mm.

Las energias requeridas para las probetas de dimensiones reducidas se proporcionan en la tabla B.3-1.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA VALENCIA-HEMEROTECA



AENOR -29- EN 13445-2:2009

B.2.3.3 Nomogramas para el Método 2

40 , .

ol 265MPa, PWHT _—

-30 -60 -40 -20 0 20

Leyenda

Trx  temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
es espesor de referencia

Figura B.2-1 — METODO 2: Temperatura de referencia de disefio y temperatura de ensayo de choque, posterior
al tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT), para R, <265 MPa y KV >27 J. Las lineas de puntos
se utilizan inicamente para KV > 40 J y para espesores superiores a 75 mm e inferiores o iguales a 110 mm
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Leyenda

Tr temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
ep espesor de referencia

Figura B.2-2 - METODO 2: Temperatura de referencia de diseiio y temperatura de ensayo
de choque, en estado bruto de soldadura (AW), para R, <265 MPay K>27J
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40 . .

ool 355 MPa, PWHT

e

Leyenda

Tr temperatura de referencia de disefio

Txv temperatura del ensayo de choque del material
ep espesor de referencia

Figura B.2-3 - METODO 2: Temperatura de referencia de diseiio y temperatura de ensayo de choque, posterior
al tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT), para R, <355 MPay K > 27 J. Las lineas de puntos
se utilizan inicamente para KV’ > 40 J y para espesores superiores a 55 mm e inferiores o iguales a 110 mm
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40 1 :

20 355 MPa AW, ..o S S

Leyenda

Trx  temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
es espesor de referencia

Figura B.2-4 — METODO 2: Temperatura de referencia de disefio y temperatura de ensayo
de choque, en estado bruto de soldadura (AW), para R, <355 MPay KV >27J
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Leyenda

Trx  temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
es espesor de referencia

Figura B.2-5 - METODO 2: Temperatura de referencia de diseiio y temperatura de ensayo de choque,
posterior al tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT), para R, < 460 MPay KIV'>40J

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA VALENCIA-HEMEROTECA



EN 13445-2:2009 -34 - AENOR

20} 460 MPaL AW, ... S S .

Leyenda

Trx  temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
es espesor de referencia

Figura B.2-6 — METODO 2: Temperatura de referencia de disefio y temperatura de ensayo
de choque, en estado bruto de soldadura (AW), para R, <460 MPay KV >40J
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Leyenda

Tr temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
ep espesor de referencia

Figura B.2-7 - METODO 2: Temperatura de referencia de disefio y temperatura de ensayo de choque,
posterior al tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT), para R. < 500 MPay KIV'>40J
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Leyenda

Trx  temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
es espesor de referencia

Figura B.2-8 — METODO 2: Temperatura de referencia de disefio y temperatura de ensayo
de choque, en estado bruto de soldadura (AW), para R, <500 MPay KV >40J
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40 1 :
385 MPa. AW

Leyenda

Tr temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
es espesor de referencia

Figura B.2-9 - METODO 2: Temperatura de referencia de diseiio y temperatura de ensayo
de choque para aceros austenoferriticos, eg < 50 mm, R, =385 MPay KVV'>40J
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Leyenda

Trx  temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
es espesor de referencia

Figura B.2-10 - METODO 2: Temperatura de referencia de disefio y temperatura de ensayo
de choque para aceros austenoferriticos, eg < 50 mm, R, =465 MPay KV'>40J
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P
=]

Leyenda

Trx  temperatura de referencia de disefio
Txv temperatura del ensayo de choque del material
ep espesor de referencia

Figura B.2-11 - METODO 2: Temperatura de referencia de disefio y temperatura de ensayo
de choque para aceros austenoferriticos, eg < 50 mm, R, =550 MPay KV'>40J

B.2.4 Método 3: Analisis por mecanica de la rotura

B.2.4.1 Generalidades

El fabricante puede utilizar el analisis por mecénica de la rotura para determinar la aptitud de un deposito particular para
su uso previsto en los casos siguientes:

a) materiales no cubiertos por normas europeas armonizadas;
b) casos en los que no puedan satisfacerse los requisitos de los métodos 1 y 2 para aplicaciones a bajas temperaturas;

¢) cuando se detecten imperfecciones que estén fuera de los criterios de aceptacion para ensayos no destructivos
especificados en la Norma EN 13445-5:2009;

d) cuando se proponga la utilizacion de materiales de mayor espesor que el permitido por los requisitos de bajas
temperaturas.

NOTA En las referencias [5] a [10] enumeradas en la bibliografia se proporcionan directrices sobre el analisis por mecanica de la rotura.

Estos analisis deben realizarse segun los requisitos establecidos en los apartados B.2.4.2 a B.2.4.5.
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B.2.4.2 Las propiedades de tenacidad a la rotura deben obtenerse segin los procedimientos de ensayo de la tenacidad a la
rotura que utilizan probetas de flexion de pleno espesor entallados de un solo lado o ensayos de resistencia a la traccion
equivalentes sobre probetas compactas que comprenden fisuras de fatiga sobre el espesor en el eje de soldadura y en el
material base. Debe también especificarse cualquier muestra suplementaria de las regiones afectadas térmicamente; parti-
cularmente cuando la fatiga o cualquier otro mecanismo de propagacion de la fisura durante el servicio tengan riesgo de ser
significativa.

Cuando se especifican los ensayos ZAT (zona afectada térmicamente) han establecido el emplazamiento de la entalla y
el seccionado metaltrgico posterior al ensayo deben ser objeto de consideraciones particulares.

B.2.4.3 Para los materiales no cubiertos por los requisitos de bajas temperaturas de los métodos 1 6 2, puede obtenerse
un nivel similar de tolerancia a la rotura, especificando los requisitos relativos a la resistencia a la rotura determinados a
partir de los procedimientos de evaluacion como los descritos en [9] con una dimension de defecto de referencia deter-
minado por el fabricante, (por ejemplo un defecto sobre el espesor de la pared de una longitud total de 10 mm, o un
defecto de superficie igual a un cuarto del espesor de la pared y de una longitud igual a seis veces su profundidad) u los
valores de contraccion (o deformacidn) equivalente correspondiente a la condicion de ensayo hidraulico, por un defecto
situado en una zona de concentracion de contracciones, y sometida a contracciones residuales equivalentes al limite de
elasticidad a temperatura ambiente del material de base para los compuestos de soldadura en bruto, por una parte, donde
tenga un 30% del limite de elasticidad para los compuestos que hayan estado sometidos a un tratamiento térmico después
de la soldadura, por otra parte.

B.2.4.4 Si se emplean métodos de ensayo no destructivos que permiten un dimensionado preciso de los defectos, estos
valores, junto con la informacion sobre los datos de contracciones de las regiones criticas en el deposito, deben utilizarse
con unos procedimientos de evaluacion de la rotura apropiados para especificar requisitos de tenacidad mas precisos
que los especificados por los métodos 1 6 2.

B.2.4.5 Para los materiales que estén cubiertos por los requisitos de bajas temperaturas de los métodos 1 6 2, pero en
los que no puedan cumplirse los requisitos de energia de choque Charpy, puede emplearse una evaluacion de la aptitud
para el empleo que utilice los datos de tenacidad a la rotura representativos y los requisitos de inspeccién para determinar
la integridad del depdsito para su uso previsto.

B.3 Requisitos generales de ensayo

B.3.1 Generalidades

Cuando se requieran ensayos de impacto deben realizarse ensayos de entalla en V de Charpy, segiin la Norma
EN 10045-1:1990. Deben cumplirse los requisitos de energia de impacto en el material base, la zona afectada térmica-
mente y el material soldado.

La posicion de la probeta debe estar de acuerdo con las especificaciones de las condiciones técnicas de entrega de la forma
del producto para los materiales de equipos sometidos a presion. Para juntas soldadas la posicion de la probeta para
metal soldado y ZAT deben estar de acuerdo con la Norma EN 13445-4:2009.

Para cada muestra deben ensayarse tres probetas de la posicion requerida y la temperatura de los ensayos de choque de
material Tiy. El valor medio de las tres probetas debe ser al menos igual al requisito de la energia de impacto. Una probeta
puede mostrar tinicamente un valor inferior, pero este valor no debe ser inferior al 70% de este requisito.

Los valores requeridos para el material base deben referirse a la direccion transversal. Si la geometria no permite la
extraccion de una probeta en la direccion transversal los valores de la energia de choque deben tomarse de los ensayos
en la direccion longitudinal. Los requisitos de la energia de choque minima especificados para las probetas de ensayo
transversales deben entonces multiplicarse por el factor 1,5 para aceros al carbono, aceros al carbono manganeso, aceros
de grano fino, aceros de baja aleacion y aceros de alta resistencia.
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B.3.2 Probetas de dimensiones reducidas

Si se utilizan probetas de dimensiones reducidas Charpy, los valores medidos de energia Charpy deben convertirse
proporcionalmente al espesor de referencia de la probeta de 10 mm. La tabla B.3-1 proporciona un ejemplo para 7,5 mm y
5 mm de espesor de probeta. Cuando no pueden obtenerse piezas de ensayo de al menos 5 mm de anchura, no debe
someterse a ensayo de choque al material.

Tabla B.3-1 — Requisitos de energia de choque para las probetas Charpy con entalla en V
de dimensiones reducidas cuando el material de base posee un espesor inferior a 10 mm

Valor de referencia Probeta de dimensiones reducidas

Geometria de la probeta

10 mm X 10 mm 10 mm X 7,5 mm 10 mm X 5 mm

Energia de rotura minima

J
27 20 14
40 30 20

Si no es posible la extraccion de una probeta Charpy de talla normal de los componentes y de las soldaduras, deben
someterse a ensayo las probetas de dimensiones reducidas. Con el fin de reproducir el comportamiento de una probeta de
espesor normal, debe aplicarse una temperatura de ensayo de choque inferior. La separacion entre las temperaturas debe
estar conforme a la tabla B.3-2.

Deberian realizarse ensayos de choque sobre el mayor espesor que pueda extraerse de los componentes analizados.

Tabla B.3-2 — Requisitos relativos a la energia de rotura por choque equivalente cuando
las probetas de dimensiones reducidas se extraen de secciones mas reducidas

Energia de .choque Geometria de Requisito de probeta de dimensiones reducidas
requerida la probeta
. Separacion entre las
KV KV Geometria de temperaturas del ensayo
la probeta
de choque
J mm J mm °C
20 7,5% 10 Txkv =5
27 1010 14 5010 Ty — 20
30 7,5x 10 Txv -5
40 1010 20 5010 Ty — 20
20 7,5%10 14 5,0x10 Txv—15
30 7,5%10 20 5,0x10 Txv—15
14 5,010 - - -
20 5,010 - - -
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B.4 Soldaduras

B.4.1 Generalidades

Cuando los materiales se unen mediante soldaduras, la eleccion de los consumibles de soldadura y los procedimientos
de soldadura debe asegurar que, ademas de los requisitos de la Norma EN 13445-4:2009, se cumplen las propiedades
requeridas de la energia de choque en el material soldado y en las regiones afectadas térmicamente, cuando se ensaya
segun el capitulo B.3.

La energia de rotura por choque debe ser al menos igual a la energia minima de rotura por choque especificada para el metal
base. Deben cumplirse los requisitos de los métodos 1 6 2.

B.4.2 Cualificacion del procedimiento de soldeo

La cualificacion del procedimiento de soldeo debe realizarse de acuerdo a la Norma EN 13445-4:2009.

B.4.3 Produccién de chapas de ensayo

Para aceros ferriticos y austenoferriticos la produccion de chapas de ensayo debe realizarse de acuerdo a la Norma
EN 13445-4:2009.

B.5 Materiales para la utilizacion a elevadas temperaturas

B.5.1 Generalidades

El capitulo B.5 aplica para los equipos sometidos a presion:

con temperaturas de disefio para funcionamiento normal mayores que 50 °C y donde
— la temperatura del material en arranque, parada y eventuales perturbaciones es superior o igual a— 10 °C, y

— los procedimiento de arranque y parada, deben estar bajo condiciones controladas segiin lo proporcionado por el
apartado B.5.4y

— se cumplen las condiciones para ensayos a presion segun lo especificado en el apartado B.5.5.

Si no se satisfacen cualquiera de estos requisitos deben aplicarse los métodos para materiales a bajas temperaturas.

NOTA Las limitaciones relativas al arranque y parada, a las perturbaciones del proceso y al ensayo a presion no son aplicables a los aceros austeniticos.

B.5.2 Materiales

Los materiales deben tener una energia minima de rotura por choque especificada medida sobre una probeta Charpy con
entalla en V normalizada de ensayo por choque (véase la Norma EN 10045-1:1990) como sigue:

— 227 ] para los aceros ferriticos;

— 240 ] para los aceros del grupo de materiales 8, 9.3 y 10;

a una temperatura no superior a 20 °C.

B.5.3 Cualificacion del procedimiento de soldeo y de la produccion de chapas de ensayo

La cualificacion del procedimiento de soldeo debe realizarse de acuerdo a la Norma EN 13445-4:2009.

La produccion de chapas de ensayo debe realizarse de acuerdo a la Norma EN 13445-4:2009.
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B.5.4 Procedimiento de arranque y parada

Para evitar la fractura fragil de equipos sometidos a presion fabricados de aceros ferriticos o austenoferriticos durante
los procedimientos de arranque y parada, la presion no debe exceder el 50% de la presion de disefio a temperaturas inferiores
a20°C.

Los procedimientos de arranque y parada no necesitan considerarse, si la evaluacion de los valores de impacto minimo
especificados del método 2 permite presiones de disefio a menores temperaturas.

B.5.5 Ensayo de presion

El ensayo de presion hidrostatica de recipientes sometidos a presion fabricados de acero ferriticos o austenoferriticos no
debe realizarse a temperaturas del material inferiores a 10 °C.

Esta limitacion de la temperatura no necesita tomarse en consideracion si la evaluacion de los valores de energia de choque
minimos especificados segtin el método 2 permite presiones de disefio a temperaturas mas bajas.

Tabla B.4-1 — Espesor de referencia eg

Soldadura en Espesor de referencia
bruto (AW) o
N° Detalles de construccion » tra.t an:ilento .
ermico cespues Pieza A Soldadura Pieza B
de la soldadura
(PWHT)
Componentes soldados a tope de espesor desigual e
1:4 max. verificar e;
_ AW e e en las figuras
/A o B.2-2,B.2-4
o~ — U bl £
I T N < B.2-6, B.2-8"
1 1:4 max.
A B
q\:.. & K & PWHT (4] (%) e3
Ramas y boquillas
& AW € () (]
,
%
B~ V]
2 ~J/]
? PWHT (%) (%) (4]
P IS NNNANANNANN 4
& e0e
I~ AW () . 2 3 . (4]
si es superior
B
3
v i, PWHT e . @06 e
@ k si es superior
/
A
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Soldadura en Espesor de referencia
bruto (AW) o
N° Detalles de construccion (6 tra.t an:ilento .
ermico cespues Pieza A Soldadura Pieza B
de la soldadura
(PWHT)
i e 0e3
AW €2 si es superior €
B\Z
4
@ e 0e3
< % g PWHT €2 si es superior “
/
A
ez
=~ €0 e3
= AW €s si es superior €2
5 8 /
~
A PWHT es . @0ea e
/ \’/ S1 €8s superior
I NNNNN
B e; 0 ef4
ey AW €2 €2 si es superior
T e" 0 ef4
6 si es superior
si es necesario
PWHT € € verificar e; en
| las figuras B.2-1,
B.2-3, B.2-5,
B.2-7*
e; 0 ef4
AW €2 e si es superior
e 0 efd
7 si es superior
si es necesario
PWHT € 3 verificar e; en
las figuras B.2-1,
B.2-3, B.2-5,
B.2-7*
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Soldadura en Espesor de referencia
bruto (AW) o
N° Detalles de construccion (6 tra.t an:ilento .
ermico gespucs Pieza A Soldadura Pieza B
de la soldadura
(PWHT)
Brida lisa y brida de ajuste y soldado °
NB N S I I .
a perior | sies superior
O \ | %
N | N\ %
8 / %
A & /]
PWHT e, 0 ef4 e, 0 ef4 B
si es superior | sies superior 2
ez
L
N I % AW e, 0 ef4 e, 0 ef4 B
\ | a_ si es superior si es superior 2
\ v
9 //i b/
A
PWHT e, 0 ef4 e, 0 ef4 B
ﬁ\ B si es superior si es superior 2
/]
ez
Cuellos de las bridas obtenidos por forjado o e, verificar
colado® efd4 en las
| AW figuras B.2-2, e e
. \NB B.2-4, B.2-6,
o ; B.2-8?
° N \:
o [
= A &
10 e
B /J PWHT _eoeft e el
si es superior
&1
ez
Brida con resalte e, * verificar
>S5 A ed4 en las
\ AW figuras B.2-2, e) e
i, B.2-4, B.2-6,
R>ey/t, Smin. v / B.2-8*
11 a
LT
& / PWHT €0 ef4 e e

si es superior
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Soldadura en Espesor de referencia
bruto (AW) o
N° Detalles de construccion (6 tra.t an:ilento .
Crmico cespucs Pieza A Soldadura Pieza B
de la soldadura
(PWHT)
Extremos planos
W AW e o _eddoer
\ si es superior
a
12 A1
\B PWHT e e _efdoer
si es superior
€1
e, o verificar e/4
en las figuras
& AW @ @ B.2-2, B.24,
w B.2-6,B.2-8 *
13 <)
B PWHT e e  eaoedd
si es superior
Tapas y bridas planas
A AW ed4 - -
i /
N
vy § |
14 |
|
] PWHT edd - -
71
Placas tubulares
/A AW [n.a.] [n.a.] [n.a.]
NN\ N .
EERP A\
.
_&______,__“ : PWHT ef4 [n.a.] [n.a.]
¢
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Soldadura en Espesor de referencia
bruto (AW) o
N° Detalles de construccion (6 tra.t an:ilento .
Crmico cespucs Pieza A Soldadura Pieza B
de la soldadura
(PWHT)
A
/ AW . ef/4 0 ez. € €
si es superior
16
——1 PWHT efdoe e e
o .{_____ si es superior
et
Soldado en el interior de una envolvente/ e, verificar ef/4
canalizacion AW en las figuras B e, 0 ef4
A B.2-2,B.2-4, 2 si es superior
\ B.2-6,B.2-8 *
sy ooz
17
-l_._._ o PWHT €0 ef/4 e e 0 Ef/4
b si es superior 2 si es superior
B /1,_____
&¢
Placa tubular forjada con collar e, verificar ef/4
en las figuras
[ AW B.2-2, B.2-4, @ @
B +—14 -A - 84
____‘/ B.2-6, B.2-8
&
18 R>e,/h, Smin. |% -
ke P —— PWHT o4 0 e e
|l si es superior 2 2
2 -5
V &g
B 623 oe3
\ si es superior
& AW verificar e/4 € €
- en las figuras (e3) (e3)
R>ey/ 4. Smin~, A B.2-2, B.2-4,
. - B.2-6, B.2-8*
1Y +/— .
2 - PWHT ef40e,0 € €
»5 e; si es superior (e3) (e3)
€
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Soldadura en Espesor de referencia
bruto (AW) o
N° Detalles de construccion (6 tra.t an:ilento .
ermico gespucs Pieza A Soldadura Pieza B
de la soldadura
(PWHT)
20 | Unidn tubo a placa tubular
A AW [n.a.] 2 e
8
<&
] 13
s ——e
e T T T T Tae PWHT b e e
B
€

NOTA 1 [n.a.] significa "no aplicable".
NOTA 2 e, ey e; se refieren al espesor nominal de los componentes mostrados en las figuras.
1 erpuede medirse radialmente si proporciona una ventaja.

La temperatura de ensayo minima de las dos condiciones: deben tomarse ex (AW), ey (PWHT).

El espesor de referencia de la parte A no se ve afectada por esta conexion.

Para bridas con collar soldado y bridas de ajuste y soldado segtin la Norma EN 1092-1:2007, R debe proporcionarse segiin la Norma EN 1092-1.
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ANEXO C (Informativo)

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE
REDUCCION DE LA RESISTENCIA DE LA SOLDADURA A LA FLUENCIA (FRRSF)

El FRRSF se tomard como 1 cuando el fabricante del acero cumpla todas y cada una de las condiciones siguientes:

C.1 Los ensayos de rotura bajo tension en soldaduras hechas sobre probetas del mismo producto de acero que el
utilizado en el recipiente y que sean comparables en relacion a los consumibles de soldeo deben realizarse de acuerdo
con las Recomendaciones del Comité Europeo de Colaboracion en el ambito de la Fluencia (European Creep Collaborative
Committee E.C.C.C.) [18].

C.2 Deben seleccionarse dos temperaturas de ensayo dentro de un intervalo de + 30 °C respecto de la temperatura de
disefio media. A cada una de esas temperaturas, deben realizarse ensayos de fluencia a tensiones seleccionadas para dar
lugar a duraciones de hasta 1/3 de la vida util de disefio en fluencia (tipicamente 1 000 h, 3 000 h, 10 000 h, 30 000 h,
60 000 h, 100 000 h, etc.). Tiene que demostrarse que el limite inferior de los valores de fluencia alcanzados para la
unién soldada no son inferiores a la banda de dispersion mas baja admitida (-20%) de los valores medios especificados de
la resistencia a la fluencia del material de base, de acuerdo con la norma de materiales. Sin embargo, si la ruptura se
situa en la zona afectada térmicamente (ZAT), no se permite la extrapolacion sin ensayos adicionales a intervalos de
tiempo mas largos que no muestren disminuciones aparentes adicionales. En este caso, la extrapolacion puede efectuarse
mediante un factor equivalente al factor que muestra las condiciones estabilizadas utilizadas en estos ensayos mas largos.

C.3 Cuando no se han encontrado agrietamientos en la ZAT en los ensayos descritos anteriormente, debe realizarse un
conjunto adicional de ensayos a una temperatura superior con el valor del Parametro de Larson Miller (LMP) igual o
superior al del punto de extrapolacion. Estos ensayos deben realizarse para confirmar que la situacion de la ruptura no
cambia del material de base a la ZAT. Idealmente, la temperatura no debe ser mas de 50 °C superior a la mayor temperatura
de ensayo del capitulo C.2 (con el fin de evitar una modificacion inaceptable de la microestructura). La tension debe dar
lugar a un tiempo minimo de ensayo de 10 kh. La temperatura y el tiempo de ensayo deben elegirse de forma que en estos
ensayos el Parametro de Temperatura Tiempo (TTP) en fluencia, por ejemplo el Parametro de Larson Miller (LMP), sea al
menos el valor en el punto de extrapolacion (tiempo y temperatura).Deben ensayarse un minimo de tres muestras. La
situacion de la fractura de las probetas en fluencia debe verificarse mediante un examen microscopico.

C.4 Si la localizacion de la fractura de las probetas en fluencia del capitulo C.3 estd dentro del material de base, el
FRRSF puede tomarse como unitario durante un tiempo igual al tiempo alcanzado en los ensayos del capitulo C.2
multiplicado por 3 como maximo.

C.5 Cuando las propiedades de resistencia a la fluencia de probetas cargadas transversalmente a la soldadura caen por
debajo del valor minimo de la banda de dispersion, puede usarse un factor de reduccioén de la soldadura especifico
basado en la relacion entre el valor promedio de la resistencia a la fluencia y el 80% del valor promedio de la resistencia
a la fluencia del material de base.
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ANEXO D (Informativo)

CONDICIONES TECNICAS DE SUMINISTRO PARA PRODUCTOS
DE REVESTIMIENTO CON OBJETO DE SOPORTAR PRESION

D.1 Nota introductoria

Hasta que exista una norma europea para productos de revestimiento de acero, los requisitos para las condiciones técni-
cas de suministro de dichos productos deberian formar la base para un acuerdo entre las partes afectadas.

D.2 Requisitos para el material

Para el material de productos de revestimiento deberian aplicarse las condiciones pertinentes de la Norma EN 13445-2:20009.

Ademas, cuando proceda, los requisitos para los ensayos de choque de la clase descrita en el punto b) del capitulo D.4,
deberian acordarse a la hora de realizar la consulta y pasar el pedido.

D.3 Requisitos para el material depositado

Los revestimientos deben cumplir los reglamentos generales siguientes:

En el caso de aceros revestidos en los que el revestimiento tenga un grado de elasticidad inferior al del metal base, un ensayo
de resistencia a la traccion de revestimiento después de haber quitado el metal base, deberia presentar un alargamiento a la
rotura As del 12% como minimo.

La adherencia entre el metal base y el material de revestimiento deberia ser de tal naturaleza que no se produjera separacion
entre las capas en el curso de la fabricacion o durante el servicio. A menos que se estipule otra cosa distinta en el pedido, la
resistencia a la cortadura del revestimiento con una resistencia a la traccion inferior a 280 MPa deberia ser superior a la
mitad de la resistencia a la traccion minima del material de revestimiento y, para todos los demas materiales de revesti-
miento, no deberia ser inferior a 140 MPa, independientemente de la direccion en la que se haga el ensayo.

La superficie adherida deberia cubrir como minimo el 95% de la superficie total y ninguna zona individual no adherida
deberia cubrir mas de 50 cm’. En el caso de aceros revestidos que tengan que soportar elevadas tensiones durante la fabri-
cacion (por ejemplo, fondos concavos) o cuando estén en servicio (por ejemplo, placas de tubos), puede ser necesario que
el comprador imponga requisitos adicionales.

El material de revestimiento deberia tener una textura superficial que corresponda al proceso de revestimiento y ser de
un espesor uniforme con tolerancias no superiores a las indicadas en la tabla D.3-1.

Las tolerancias admisibles para el material base se indican en las normas dimensionales correspondientes de los diversos
productos.
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Tabla D.3-1 — Desviaciones limite del espesor para materiales de revestimiento sobre aceros revestidos

Espesor nominal Desviaciones limite en el espesor "

mm mm
1,0 -0,10
1,5 -0,15

2,0 —-0,20

2,5 -0,25
3,0 -0,35
3,5 - 0,45

4,0 -0,50

4,5 —-0,50

=50 —-0,50

Las desviaciones de los valores indicados en esta tabla estan sujetas a un acuerdo especial.
b Para espesores intermedios, se aplica la desviacion limite indicada para el siguiente espesor mas pequefio de la tabla.

D.4 Cualificacion del procedimiento de revestimiento

Antes de comenzar la produccion, deberian verificarse las condiciones adecuadas del revestimiento mediante ensayos de
cualificacion del procedimiento de revestimiento, incluidos ensayos del procedimiento de soldeo para capas superpuestas
soldadas, si procede. Estas condiciones deberian respetarse cuidadosamente cuando se proceda al revestimiento de los
productos en la instalacion.

Normalmente, los ensayos de cualificacion del procedimiento de revestimiento deberian incluir:

a)
b)

2

ensayos de traccion de acuerdo con la Norma EN 10002-1:2001;

ensayos de choque de entalla en V de Charpy de acuerdo con la Norma EN 10045-1:1990 a la temperatura especificada
para las probetas tomadas del material base revestido de tal manera que

— un lado de la probeta coincida con la zona adherida entre el metal base y el material depositado;
— la direccion longitudinal de la probeta sera transversal a la direccion de laminado; y
— el eje de la entalla es perpendicular a la superficie siguiente del material base (véase el punto d) de la figura D.5-1);

los ensayos de doblado de las probetas que, como se muestra en la figura D.5-2 cubren la zona adherida, y se hacen
en una direccion paralela a la zona de adherencia;

el examen de la dureza, micro- y macroestructura, y composicion quimica de la zona de transicion;
ensayos de cortadura en probetas de cortadura;
inspeccion de la calidad superficial y conformidad con las dimensiones;

ensayos ultrasonicas de la avenencia entre el metal base y el revestimiento.
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D.5 Ensayos de produccion

Muestras tomadas a intervalos del revestimiento del material base bajo las mismas condiciones que el producto deberian
ensayarse a intervalos uniformes durante la produccion. Los tipos de ensayos a realizar y los requisitos a cumplir deberian
acordarse sobre la base de los resultados de los ensayos de cualificacion del procedimiento de revestimiento especificados
en el capitulo D.4 y de la experiencia practica.

Leyenda

probeta de ensayo de cortadura

probeta de ensayo de traccion

probeta de ensayo de doblado lateral

probeta de ensayo de doblado por choque contra barra entallada
material

- 0o a0 o

material de revestimiento

Figura D.5-1 — Posicion de las piezas de prueba
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Disposicion de ensayo

4e R
— /u-—-
PVl Vel Sy 4
b g Byel
/// /I':“
1 Z N |
e I Y
A " 1
7e

A
Y

Dimensiones de la probeta:

Espesor: e 10 mm

Anchura: b = espesor del producto terminado, siempre que no sea superior a 80 mm (base y material de revestimiento)
Si el producto terminado tiene un espesor superior a 80 mm, se podra quitar el material base.
Longitud: / = no inferior a 130 mm

Angulo: a = 90°

Figura D.5-2 — Disposicion de los ensayos de doblado para productos con revestimiento
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ANEXO Y (Informativo)

DIFERENCIAS ENTRE LA NORMA EN 13445-2:2002 Y EN 13445-2:2009

La edicion 2009 de la Norma EN 13445-2 contiene la edicion 2 de la norma y todas las modificaciones y correcciones
publicadas mientras tanto.

Las modificaciones técnicas mas importantes conciernen a:
— La adicion de caracteristicas para el disefio en el intervalo de fluencia (4.2.4 y anexo C).

— Los aceros europeos normalizados de acuerdo a la forma del producto: el traslado de la tabla A.2-1 alatabla E.2-1y
la actualizacidn con los materiales de EN, cambi0 el estatus del anexo de normativo a informaativo.

— La revision del anexo B relativo a la prevencion de la rotura fragil: ampliacion del rango del limite de elasticidad
aplicable de 460 MPa a 500 MPa, la inclusion de aceros inoxidables austenoferriticos con espesores hasta 50 mm y
las modificaciones del apartado B.4 relativo a las placas de ensayo en relacion a las modificaciones del capitulo 8 de
la parte 4 de la norma.
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ANEXO ZA (Informativo)

CAPITULOS DE ESTA NORMA EUROPEA RELACIONADOS CON LOS REQUISITOS
ESENCIALES U OTRAS DISPOSICIONES DE LA DIRECTIVA 97/23/CE

Esta norma europea ha sido elaborada bajo un Mandato dirigido a CEN por la Comisién Europea y por la Asociacion
Europea de Libre Comercio, para proporcionar un medio de dar cumplimiento a los requisitos esenciales de la Directiva

97/23/CE.

Una vez que esta norma se cite en el Diario Oficial de la Unidon Europea bajo esta directiva, y se implemente como norma
nacional en al menos un Estado Miembro, el cumplimiento de los capitulos de esta norma indicados en la tabla ZA.1,
dentro de los limites del campo de aplicacion de esta norma, es un medio para dar presuncion de conformidad con los
requisitos esenciales especificos de esta directiva y los reglamentos de la AELC asociados.

Tabla ZA.1 — Correspondencia entre esta norma europea y la Directiva 97/23/CE

Capitulo(s)/Apartado(s)
de esta norma europea

Requisitos esenciales de la
Directiva 97/23/CE

Notas/Comentarios

2.2.3 (b), 5° guién

aprovisionamiento y consideracion de las propie-
dades de material adecuadas

4.1.6 y anexo B 4.1 (a) prevencion de la rotura fragil

4.1.7 4.1 (d) materiales adecuados para el procedimiento de
tramitacion previsto

4.1.1 4.2 (b) cumplimiento con las especificaciones de material

4.1.5 7.5 requisitos detallados en el alargamiento después
de la rotura para el acero

4.1.6 y anexo B 7.5 requisitos detallados en la energia de rotura por

impacto para el acero

4.2.4

2.2.3 (b), 7° guién

propiedades de disefio en el intervalo de fluencia

ADVERTENCIA: Los productos incluidos en el campo de aplicacion de esta norma pueden estar afectados por
otros requisitos o directivas de la UE.
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