Rogelio Gonzalez Pérez

FABRICACION, SOLDADURA, CONTROL CALIDAD
Y REGLAMENTACION DE EQUIPOS CRIOGENICOS

CRIOGENIA
(CERAP)

A

.

_,@/




Rogelio Gonzalez Pérez

FABRICACION, SOLDADURA, CONTROL
DE CALIDAD Y REGLAMENTACION DE
EQUIPOS CRIOGENICOS

Criogenia

F |

DiA ANTOS




Esta monografia esta formada por varios capitulos del libro:

CRIOGENIA. Calculo de equipos. Recipientes a presion
Autor: Rogelio Gonzalez Pérez

(Obra completa publicada por Ediciones Diaz de Santos). Puede ocurrir que en el texto de esta
monografia se haga referencia o citen otras paginas que correspondan a otros capitulos de la
obra completa, esto seria normal al haberse respetado la paginacion original.

Obra completa: ISBN 978-84-9969-875-5 (Libro electrénico)
Obra completa: ISBN 978-84-9969-515-0 (Libro en papel)

© Rogelio Gonzalez Pérez, 2013
Reservados todos los derechos

No estd permitida la reproduccion total o parcial de esta publicacidon, ni su tratamiento
informatico, ni la transmisidn de ninguna forma o por cualquier medio, ya sea electroénico,
mecdnico por fotocopia, por registro u otros métodos, sin el permiso y por escrito de los
titulares del Copyright.

Ediciones Diaz de Santos
Albasanz, 2
28037 Madrid

www.editdiazdesantos.com
ediciones@diazdesantos.es

ISBN 978-84-9969-974-5



INDICE GENERAL CERAP
Parte VIIL SOIdadUra .........c..ooiiiiiiiie e et e e et e et e e e eta e e e earee e enns 607
Parte IX.  FabriCACION. ........coooiiiiiiieee e e e e et e et e e eeaaee s 705
Parte X. APGNAICES.....cciiiiiiiiieiieiie ettt et et e ta e ta e teestaestaestae st e taessaeetaentaenaa e taensaensaensee e 719
Bibliografia recomendada..................c.ooooviiiiiiiiiiice e et aaeeaaeen 865
Indice analitico 867

PARTE VIII. SOLDADURA

54. REALIZACION Y CONSTRUCCION SOLDADA 609
GENERALIDADES ...ttt ettt ettt et e e ens 609
MATERTALES ..ottt ettt ettt b et e st et e st e ne et e neeeneeneeseeeeens 610
DISENO ..ottt 610

JUNLAS SOIAAAAS ...ttt 610
JUINTAS €11 CTUZ vttt ettt ettt et e bt ettt et et et ennes 611
Piezas N0 SOMEtidas @ PIESION .....cc.eeiuieriieieietietiete ettt ettt ettt ettt ettt ettt eaeeee s 611
CONEXIONES VATIAS ..e.vvievveeereeireeteeteateeseasseeseasseasseasseasseasseassessseassesssesssesssessesnsessseessessesssesnses 611
TIPOS AAMISIDIES ....vivvieiiiciie ettt ettt et e e e b e esbeesbeesbeesbeesbeesseesseesbeesseesseennas 611
Bordes de SOIAAUIA ..........ocviiiiiiiiii ettt et 611
Juntas soldadas sometidas a tensiones de fleXiOn..........ccoecverviriiiieniienienieeeee e 613
Aberturas en las soldaduras o adyacentes a 1as MISMAS..........ccceevverieiierienienie e e 613
Soldaduras €N ANGUILO ........ooeiiiiiieee et 613
Soldaduras POr @MDAS CATAS ........c.eevveeierieiieeieeieeieeteeresresreeaesaeseaeesresssessaessaesssesssesssesssens 613
Deteccion de 12 So1dadura .............coooiiiiiieiiie e 613
Soldaduras por Una SOIa CATa.........ccueiiiiiiiiiiie ettt 613
PREPARACION DE LAS SUPERFICIES ANTES DE SOLDAR ......co.oovooviioieeeeeeeeeeeeeeens 613
CORTE, AJUSTE Y ALINEACION ... 613
L) 4 1TSS UUUPPPRUPPPP 613
AJUSEE Y ALINCACION .....eevieiieiieiieteesiteeiee ettt et et e teeste e e et e s e esseebeesseenseenseenseesseenseenseennes 614
RECTITUD, IRREGULARIDADES DE PERFILY OVALIZACION.....cooveeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 614
RECHTUA ..ottt et e st e e st e e eabeeesbeeenteeessseesnseeeaseenns 614
Irregularidades de Perfil .......c.cocuiiiiiiiiie e 614

OVALIZACTON. ..o e e e et e e e e e et e e e e e e e et eeeeees e aeeeeeeeseeeaeeeeeeenann 614



rap
CERAP B

CRIOGENIA. Calculo de equipos. Recipientes a presion

CONFORMACION EN CALIENTE Y EN FRIO ....c.o ittt eeeeeeeneees 615
COMTOL. ..ttt e e et e e et e e e et e e e etraeeeettaeeeeteeeeeeaneeeens 615
REAONACZ ... ettt ettt e e e e ae e et e et e e aee e 615
0] 0103 4 £ SRPSR 615
Realizacion de soldadura en caso de tratamientos t€rmiCoS........c..eeeuveeeuveeeeeeeiveeereeeeree e 615
ALCCESOTIOS ...vviieeiiie e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e ett e e e eeateeeeetbeeeeaaseeeeaaaseeeesasseeeansseeeeassseeeasseeeansseeeanreeeas 616

REPARACION DE DEFECTOS DE SOLDADURA........ocoveeeteeeeeeeeeeee e eeeeeeseeeeeeseeeeseesesneees 616

REGISTRO PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA .........oooiioie e 616

SIMBOLOGIA, TERMINOLOGIA Y UNIDADES. .......ovueeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseeeseseeseseees 618

55. DETALLES TiPICOS DE SOLDADURA 619

GENERALIDADES ...ttt ettt et e e et e e enaeeereeenneeans 619

SELECCION DEL DETALLE ...t nens 619

PERFILES Y TAMANOS DE LAS SOLDADURAS ..ottt eeeeeeeeeeee e eeeene 619
Perfiles de SOLAAAUIA...........c..ooiiiiiiii et 619
UNIONIES @ TOPEC .vvieuviietieesitiesteeetteetteestteestteessteeasseesseeassesesseessseessseessseesssssansssesseesssesssseesssenans 620
Tamanos de SOLAAAUIA ...........cooouiiiiiiii e e et 620
IMOAIICACIONES ...ttt e e e et e e et e e e et e e e et e e eeataeeeeaaeeeeenraeeas 620

APLICACION A UNIONES DE LAS FIGURAS ..ottt s s 620

TIPOS DE UNIONES TIPICAS ACEPTABLES .....ooueueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 620
Detalles normales de SOIdadUura..............oovieiuiiioiiieiiccieecee e 620
Derivaciones sin refuerzo de aberturas ............ccoueeeviieiuiiiciee i 622
Otras derivaciones con penetracion. Figuras tipo: 11 @ 16.......cccceviiiieniiiciieiecieeie e 627
UNIONES TOIJAAAS ... eiiviiiiiieciie ettt ettt e et e et e et eeteeeesbeesabeeesbaeesseeensseensseessseessseens 631

NOTAS APLICABLES A LAS DERIVACIONES SIN ANILLOS DE COMPENSACION....... 632
DEriVACIONES AITECTAS .....couvveeeieuiiie et e ettt e et e et e e et e e e et e e et e e e eeaaeeeeetaeeeeeaeeeeeenreeeas 632
Derivaciones COM ENETANTE ...........eeeeeureeeeieeeeeeeieeeeeeteeeeeiteeeeeereeeeeaeeeeeeareeeeeneeeeesreeeeenseeeeerreeas 632

NOTAS APLICABLES A LAS DERIVACIONES CON ADICION DE ANILLO DE
COMPENSACION ..o 633

NOTAS APLICABLES A LAS UNIONES DE TUBOS A PLACAS TUBULARES.................. 633

DERIVACIONES CON REFUERZO DE ABERTURA.........cooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 633
DErivaCiONES AITECTIAS .....ccuvviieiiuiiieeeiiee e ettt e eete ettt e e et e e et eeeeaae e e eeaeeeeeeaaeeeeeaaaeseeaseeeeearaeeas 633
Derivaciones COM ENEIANTE .......c...eeeeiuuieeieiieeeeiteeeeeeteeeeeteeeeeetteeeeeteeeeeeaeeeeeeaeeeeeaaeeeeeaaeeeeereeeas 634

UNION Y ACOPLAMIENTOS PARA ATORNILLAR ..ot 635
N Y0 [G T b T I o) o1 TSRS 635
Soldaduras con 1esalte ¥ rOSCAAAS .....ccuverveeriieriieriieeieieetere ettt ettt et estaessaessaessaens 635

UNIONES ABRIDAS .. .ottt e e et eeaeeans 637

UNIONES AENVOLVENTES . ...t 638

UNIONES DE TUBOS A PLACAS TUBULARES ..o 639

UNIONES DE PLACA TUBULAR A ENVOLVENTES........ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 640

56. PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA 643

GENERALIDADES ...ttt ettt e e e e et e eetaeeeaneeereeeaeeans 643

HOMOLOGACION PROCEDIMIENTO SOLDADURA .......ooveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 643

POSICIONES DE LAS SOLDADURAS DE ENSAYO ....oooiiiiieeeeee e, 644
INCHNACION ...t ettt e et e e et e e e ae e et e eaeeeeaee e 646
] ¥ 1c3 16 )« RO TSRO 646

SOLDADURA PARA LOS ENSAYOS DE HOMOLOGACION ......oueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 647

Tipo del MEtAl DASE......cccuiiiiiiiiiieciee ettt ettt e et e e s e e st e e eebeeenbaeeaeeenees 648



(N

iNDICE 3
Criterio de validez en funcion del metal base ...........occeeiiiiieiiiiiiieeeeeeeee 648
Electrodos, metal de aporte, fundentes y gas iNETLe .........ccvereverierierierienieneenee e siee e seneens 648
Tipo de preparacion de DOTAES .........ccueieuiieiiieeiii ettt ettt sebeeebeeeebeeenseas 649
TEcnicas de SOIAAAUIA ........cceiiiiiiicie ettt et ettt et e nbeenae b enees 649
Proceso de SOIAAAUIA .........cc.oeiiiiiee e 649
Precalentamiento y enfriamiento retardado...........cooeeriiiiiiiiiiiiie e 649
TTatamIeNto tEITINICO ...euvivieiieieitieeiete sttt ettt ettt et b e e et et et sb et eaeseeees 649
CAMPO DE VALIDEZ EN FUNCION DEL ESPESOR .........oioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeon. 649
TAMANO DE LAS PROBETAS ..ottt sesee st aennaenenaes 649
NUMERO DE PROBETAS Y ENSAYOS MINOMOS A REALIZAR .........cocooovvvveerreernn. 651
Exigencias para tuberias ¥ tUDOS ....ccc.eeiuieitiiiiiiiieiiee e 651
INSPECCION NO DESTRUCTIVA DE LAS PROBETAS SOLDADAS .....coovvoieieieierees 651
VALORACION DE LOS ENSAYOS OBTENIDOS AL ENSAYAR LAS PROBETAS.............. 652
REPELICION @ ENISAYOS ....eeueieniieiieiieii ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e et enteenbeenseenneennes 652
Aceptacion de 10s ensayos de ProdUCCION.......cc.uevvierieriieriiesiieiieieerieerteereere e eseebeeseesseennas 653
NUEVA HOMOLOGACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA...........cccoooovvunan.. 653
FORMULARIOS DE LOS ENSAYOS ..ottt 653
ACEPTACION DE LA HOMOLOGACION POR LOS INSPECTORES..........ccccoooovvenvrrrnann, 653
CUALIFICACION DEL SOLDADOR..........ooivivieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e, 653
Condiciones de realizacion 0 N0 de 1a Prueba..........cecverierierienienieieiiere e 653
Aceptacion Mutua POT 108 INSPECIOTES....cuuieruiieirieirieeiieetteesteeesreeebeeebeeebeeeteeeereessseeseseennns 653
Soldaduras a tope en chapas y tUDOS .......ccoviiiiiiiiiiieeee e 654
S0ldaduras €N ANGUIO ........ecviiiiiiiiiecieete ettt ettt e et e etaeeebenebeeraens 654
Condiciones de CalifiCaCiON........cccuiiiiiiiiiieii ettt 654
Variables esenciales para la cualificacion del soldador...........cccevveviinieniiiniieniece e 654
CONDICIONES DE LAS SOLDADURAS DE ENSAYO ....coiiiiiieieeieeceeeeee e 656
EXPEDIENTES DE LOS ENSAYOS ..ottt sae e 656
VALIDEZ DE LOS ENSAYOS DE HOMOLOGACION. PROCEDIMIENTO COMO
ENSAYO DE CUALIFICACION DE COMPETENCIA SOLDADOR ..........cocooovvnerinann. 656
REPETICION DE ENSAYOS ...couviumuriimmriesmreesmseessssssssesssssssssssesssssesesssssssssassssssssssssssssonns 656
TEMPERATURAS MINIMAS ADMISIBLES PARA LA SOLDADURA........o.ovoevveeeeeeeerreene. 657
57. ENSAYOS DESTRUCTIVOS 659
CHAPAS DE ENSAYO DE SOLDADURA DE PRODUCCION. PROBETAS ...........cc.c.......... 659
RETEIeNCIAS @ NOTIINAS ....veeutieiiiiiieiieti ettt et ettt ettt ettt e 659
ENSay0s de QUICZA .......ocuiiiiiiiieiieeee ettt et ettt et et 659
Chapas de ensayo de cordones [ongitudinales ............cceevuieeiieeiieiiiiieeie e 659
Chapas de ensayo para 10S reCIPIeNtEs €N SETIC .....c.ueervierrierrieeiieeetieeeiieesireesaeesereeeseeereeesnens 660
Chapa de ensayo para cordones CIrCUIATES ...........c.evvueerieeriieieeii et eie e 660
Material y dimensiones de 1as chapas de enSay0 ........cccveevevvieriieniieniieniienieeieeie e ve e 660
Deformaciones de 1a chapa de enSayo.........cceevieiiiiiieiieiieeeeee s 660
PROBETAS Y DIMENSIONES ...ttt 661
Probeta para €l nSay0 @ trACCION .......c.ueeiiieiiieiiieeieeeieeette et e esbeeebeeebaeebeeebeeeereesereessseenens 661
Ensayo a traccion con probeta de metal de aportacion ..........c.coeeeeeveerereeieniinenceeneeeeeenne 661
Probetas para ensayo de doblado ..........cccieviieiiiiiiiiiiieieee s 662
Probeta entallada para el ensayo de reSiliencia ..........oeovevieiiiiiiiiiiieeeee e 663
Temperatura de L0S ENSAYO0S.....c.iicviiiiiieeieeieete et eteetesaeeresereesbeesseesseessesnseesseesseesseasseanseennas 633

Probeta para macroensayo de ataque quimico (ensayo metalografico)........cceecvveecvieecirennnnens 664



rap
CERAP B

CRIOGENIA. Calculo de equipos. Recipientes a presion

CARACTERISTICAS EXIGIDAS A LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE

CHAPAS. MUESTRA DE SOLDADURA DE PRODUCCION .........cocovoiviveeereseereeee, 664
Ensayo a traccion con $ecCiOn reducida...........ecviervieiiieiiieeiie et eree e e 664
Ensayo con probeta integramente metal de aportacion............cvevveevieevieeereereenieeieere e e 664
ENSayo0s de TESTENCIA ....veuvieiiiiieiieie ettt ere e ere e eesbeesaessbeessessseessessseessesssesssesssensnas 664
Ensayo de macroataque quimico (MetalografiCo) ........ccoevvvevvieriieiiieiieie e 665
ENSAY0S AESIIUCTIVOS .....vieuiieiiieiieeiit ettt ettt ettt et ettt et esteenaesnaeenteeaseensesnseessesssesnsesnnennnas 665
REPELICION A8 CTISAYOS ....eeueieiiieiiieiieeit ettt ettt ettt et ettt et e et e et e st e enteenaeeneessseennesnneennas 665
58. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 667
GENERALIDADES .......oooiioiiitt ettt et ettt b e ab e s tbeetbesaveetsesssesaseerseessesssessnenenas 667
Ensayo de la soldadura original ..............ccieevieiiieriiiiiieie et 667
Ensayo no destructivo €N TEPATACIONES .......ccveerveereerreereeieereesreeseeseeseeseessesseessesssesssessensnes 667
EXAMEN ULTRASONICO ......oouiormiirneioeeiseeisesssses s 667
FABRICACION EN SERIE .........omiiuiiioeieieseeeeeeeeeeee oo 668
ENSAYO NO DESTRUCTIVO AL T00%0 w.vevvetiieieiieieeieeeieieie ettt 668
SOIAdAAUIAS @ TOPE ...nveeeeieiieieeite ettt ettt et e b e sb bttt nb e b e e b e nbee b enteens 668
O1ras SOLAAAUIAS ....c..viiiiiiiiiie ettt et e et e et e et e e eebeesabeeenbeeenbeeensneessseensseas 668
INSPECCION NO DESTRUCTIVA POR PUNTOS ......coomieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 668
SOIAAAUIAS @ TOPE ..evveeevieiieiieiiiesii ettt ettt et et et e e teesteestaesbeessaesseesseesseesseesssesssaseeseens 668
Magnitud el ENSAYO ...c.vievieiiiiieiieie ettt e e et eesae et e st e sebeesbeesbeeraesraessaenssenenes 669
Soldaduras qUE N0 SEAN @ TOPEC...cviervierriereieriieriiertiereertesteerteeseesteesseessaessaesseesseessaesseessaesseesseens 669
INSPECCION NO DESTRUCTIVA POR PUNTOS CON REPERCUSION EN
EL NIVEL DE TENSIONES .....ooitiioit ettt ettt sse s s enas 669
SOIAdAAUIAS @ TOPE ...uveeeeieiietiete ettt ettt et e bt e bt e b et e bt esbe e beenbeenbeenteen 669
Soldaduras qUE N0 SCAN @ TOPC.......eecvieirieeiieeiieeriee et e eteeereeeteeeseteesebeesabeessbeeeseeesseessseessseas 670
ENSAYO NO DESTRUCTIVO DE JUNTAS SOLDADAS. TECNICAS Y
ACEPTABILIDAD DEFECTOS .....coooiitiotteeeticteete ettt ettt ettt et sse st esseaeenas 670
Inspeccion de soldaduras en recipientes probados neumaticamente............ccvecvverveerveeneenenne. 670
DEFECTOS INACEPTABLES EN LAS SOLDADURAS .....oooiiiieeeeeeee e 670
INSPECCION POR PARTICULA MAGNETICA Y POR LIQUIDOS PENETRANTES........... 671
TCIICAS ...ttt ettt et e e e et e e et e e et e e eae e e tb e e tb e e tbeeetbeeenbeeeteeeteeennes 671
Defectos inaceptables en 1as Soldaduras.............coceeiieiieiiiiiiii e 671

METODOS PARA EL ENSAYO NO DESTRUCTIVO DE RAMALES, CONEXIONES
ATORNILLADAS Y ACOPLAMIENTOS, RECIPIENTES ENCAMISADOS, CONEXIONES

DE TUBO A PLACA TUBULAR Y DE PLACA TUBULAR A LA ENVOLVENTE................ 671
INSPECCION POR ULTRASONIDOS ......oooimiiveieeeeeeeeeeeseeseeeseseesee s 671
Técnicas de MELOAOS POSIDIES ...ecvvieiieiieiieiieie ettt e aeerae e seneeenes 671

59. INSPECCION POR RADIOGRAFIADO 673
TECNICAS oottt 673
DEFECTOS INACEPTABLES EN LA SOLDADURA......ccoiiiiieteeeeeeee e 674

60. INSPECCION POR ULTRASONIDOS. ..675
INTRODUCCION, OBJETO Y CAMPO DE APLICACION..........cooooviomeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, 675
PRINCIPIO DEL METODO ........cooomiiiieeeeeeeseeeeeeee e ee e 676
CONDICIONES DE LA SUPERFICIE .......cocieiiiieiieieieieeeeesie et 676
Superficie de contacto del metal DASE ..........cooeeiiiiiiiiiiiieeee e 676
Superficies de SOIAAAUIA...........oociiiiiiiiiiece et ab e as 676

EXAMEN DEL METAL BASE ...c..ooiiiiiiteteet ettt e 676



(N

iNDICE 5

INISPECCTION. ..ttt ettt et ettt et e st e e ettt e et e abe et ente et e enteenneeanes 676
PrOCEAIMICTILO. ...ttt ettt ettt ettt ettt et ebe e bt et e st enbeenbeenseenneennes 676
SELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL APARATO Y SU CALIBRADO............... 677
INfOrmaciones PreliMINATES. .........c.cccvieieeiieeiieeiieteeteeteeieereereebeesbeesseessessseesseesseesseesseenseensas 677
APArato UITASONICO ....vevieiieiieiieiieiti et et et eteeteesteebeesbe e beesseesseesseesseesseesseesseesseasseesseasseensas 677
FTOCURIICTA ..ttt et et et et ettt et ettt 677
PalPAAOT ...ttt et e e b et e et e e beeentaeeaaeenraeenns 677
Angulo de refraccion (0 4AngUI0 del DAZ) ...........ovuoveiveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 678
Medio de aCOPIAMICIITO ......eevieiiiiieitietiet ettt ettt ettt ettt et e enbeebeenneenees 678
Calibracion del €qUIPO ......ccueiiiuiiieieie ettt 678
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE LAS SOLDADURAS .....co.ovoiuiieeeeeeeeceeeeeeeens 682
Deteccion de los defectos 1ongitudinales ...........cocveevieriieriieniieniieiieeee e 682
Deteccion de 10s defectos tranSversales ..........co.eoieieieriieieiee st 683
Deteccion de los defectos en la zona de [a 1aiz .......ooeevueeiiiiiiiiiniiiieee 684
EVALUACION DE LAS INDICACIONES ........oououiuieeeeeeeeeeee e 684
INFORME DEL EXAMEN .....ooiiiiiiiieieceeteeete ettt ettt e sse s naesaeens 684
61. INSPECCIONADO POR PARTICULAS MAGNETICAS 685
INTRODUCCION, OBJETO Y CAMPO DE APLICACION........cooomiiieieeeeeeeeeeeeeeeeees 685
PRINCIPIOS DEL METODO..........ooiuiieeeeoeeeeseeeeeeeee s 685
PROCEDIMIENTOS DE MAGNETIZACION .......ooomiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 686
MEDIOS DE EXAMEN ...ttt ettt ettt e e ens 686
POIVO SECO -ttt ettt ettt n ettt ene e e ne 686
Tintas magnéticas Negras 0 de COLOT.......cuiiiiiiiiieiieciieee et e 686
Tintas Magnéticas fTUOTESCENTES ......c.uiiiiiiiiiieie ettt e 686
ESTADO ..ottt ettt ettt s e st e et e e st e st e b e te st e s e ne st ensebeeneentensenaeens 686
PROCEDIMIENTO DE MAGNETIZACION POR CLAVIJA .........oomioioeeeeeeeeeeeeeeeeeereens 687
Procedimiento de MagnEtiZACION .........ccuevuverieriieriieeieeieeie e sieeseeestaestaessaessaessaesraessaessnessnenes 687
SeParacion ENIE CLAVIJAS ......viiverieiieiieeteiteeieeteeteetesreseaestbesraessaesssesssesssesssessaesssesssesssesseens 687
Direccidn magnetizacion POT ClAVIJA.......ccvivverieiieiieeieeeeeeeseesteesieestresresreesreesraesaeesasessneses 687
PROCEDIMIENTO DE MAGNETIZACION POR BOBINA............cooiiviieieeeeeeseeeeseeeese, 688
Procedimiento de MagnetiZaciOn ...........eeueeiuierieriieniieeieeie ettt 688
Distancia de la bobina a la zona que € INSPECCIONA ......eeueerueiriirriieriieriieeie et 688
Direccidn magnetizacion por DODINA...........ccuieriieriieriieriierieieeicee ettt 688
Corriente de magnetizacion Por DODING .........cccvevvieriieriierieiierieseeeeitee et 688
APLICACION DE LAS PARTICULAS MAGNETICAS........covvrvurreirneeierenissessessessssessnnns 689
OBSERVACION DE LAS INDICACIONES ........o.ovmiivieieeieeeeeeeeeeeseseeseeseees e, 689
TIEMPO A€ INSPECCION .....ecuvieiiiciiieeiieitietteetie ettt e et e et eebeeebeeebeesbeesbeesbeesbeesbeesseesseesseesseesseenses 689
Polvos 0 tintas negras 0 CoOlOreadas.........ccuiiriiiiciiiiiiiiiiie et 689
Polvos o tintas fluorescentes MagnEtiCas ........cc.eerueeruierierieiieiieieeie ettt 689
Interpretacion de 10s TeSUItAdOS ......c.evuiriiiiiiiieiec e 689
LIMPIEZA Y DESMAGNETIZACION DESPUES DE LA INSPECCION...........ccccocovvieennnn, 690
INFORME DEL EXAMEN ..ottt ettt ettt 690
62. INSPECCIONADO POR LiQUIDOS PENETRANTES 691
INTRODUCCION........ooumiiimriesneeessessessssesssessssssesesssesssss st sss s sss st ssssessesos 691
OBJETO Y CAMPO DE APLICACION ........coostriiumiiiireesseeesssesssesessssssssssssssssessssssssesseens 691
PRINCIPIOS DEL METODO.......c..ooimieeieeeeeeeeeeeeeeeseseeeeese s es s 691

CARACTERISTICAS DE LIQUIDOS PENETRANTES Y ACCESORIOS .........cc.ccooevvmnnnn. 692



Tan

6 CRIOGENIA. Calculo de equipos. Recipientes a presion

o 0TS 5 €21 LT TP 692
S T T 103 (PP 692

Notas sobre el empleo de penetrantes y revelados, y precauciones de seguridad
COTTESPONAIEIIEES ... eetietietieetie ettt sttt et et et e st e st esteesaeesttesseesseesbeesbeesseesseesseenseenseenseans 692
PROCEDIMIENTO ....ooouiiiitiiteit ettt etteete et eebe vt esveesaeasseesseessaesseasseassesssesssesssesssesssesssennns 692
LAIMIPICZA ..ttt ettt ettt ettt e et e et e e et e e s ebeeesbeeeabeeasseeessbeessseeesseessbeeesseeenseeenseeennes 692
Secado después de una lMPIEZa .........ocueeuieriiiiiiiiiiiii et 693
Aplicacion de liquidoSs PENELIANLES ......c..ccvievieriieiieieeieeieereereeteereereereeseeseessesssesssesssensnas 694
Aplicacion del emulSIONAdOT .. .......c.eiiiiiiiiiieiic ettt e e e e 694
Eliminacion del eXceSo de PEeNEIante ..........c.eevvievieriieriieriieieereeteeie e ereereereenaesaeennesnneennes 694
SECAQD .veevvieiiieie ettt ettt ettt et e bt e be e bt e be e bttt et e e te e te e bt e ba e beebaebeeebeeteetaeraetaens 695
APlicacion del reVEIAOT ........oouiiiiei et 695
OBSERVACION DE LAS INDICACIONES .......cooomieieeeieeeeeeeeeeeeeeeee oo, 696
Penetrantes de tINTUIA ........ociiiiiieiiie ettt e et e et e e stb e e s taeessbeeesseeensaeenseeenees 696
Penetrantes flUOrESCONTES. .......ocuviiiiii ittt ettt et e et e et 696
Interpretacion de TeSUILAAOS .....c.eivvieiieiieiiciieie et abessbeesaeseneeenas 696
REPETICION DE ENSAYOS .....oooivieieeeeeeeeeeseeeeeee e 696
LIMPIEZA POSTERIOR A LA INSPECCION.........ooimiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 696
INFORME DEL EXAMEN .....icoiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et ve v e esbeesbeesaeesveessaesbeessaassaasseenns 697
63. TRATAMIENTOS TERMICOS 699
TRATAMIENTOS TERMICOS ..o 699

AGRUPACION DE LOS MATERIALES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO
POSTSOLDADURAL..... .ottt ettt ettt se et be s st e e seeaeeneense e 699

GRUPOS DE CLASIFICACION PARA EL TRATAMIENTO TERMICO
POSTSOLDADURAL.......coe ettt ettt ettt ettt ene e e seeaeeneenee e 699
PIEZAS DE DIFERENTE ESPESOR ......ociiiiiiiieee et 701
CHAPA CURVADA EN FRIO .....ccoooooiiiiiiiii s 701
PIEZAS CONFORMADAS EN CALIENTE .......coiiiiiiiiiiieie ettt 701
TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA ........ocoomiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 701
ACETOS Al CATDOMNO ....ccvviiiieiieii ettt ettt ettt et et e bt e b e esseesbeesseesseesseenseesseesseenseenseenns 701
ACETOS AlEAUOS. ....eviiieiiieiie ettt ettt et e et e e tb e e ta e e s tbeeeebeeenbeeentaeennes 701
Otros tratamientos tEIMNICOS ......iecuiieiuiieiiieeieeeteeeiee et e et e eetteeeteeeeebeeebeeeabeeeseeeseeensseeesseesaseas 702
Forma del tratamiento tEIMNICO ....cvieviervietieiieieeieeteeie et ereesreerseesreesbeesseesseesseesseesseessesssenenas 703
Tratamiento simultaneo de Varios TECIPIENLES .......ccveervieeiieeieeeiieerteeereeereeereeereeeaeeeseeeenes 703
Tratamiento de 1as chapas de ENSAY0.......cc.ievieriieriieie ettt 704
COMPROBACION DEL TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA.........c.covvvvrnnnnn. 704
PARTE IX. FABRICACION

64. TOLERANCIAS DE FABRICACION... 707
TABLA DE TOLERANCIAS .....oootiotieteete ettt ettt et et ve e ab e eabeesveesbeesbeenbeesseasseesneenns 707
DIBUJO GENERAL DE IDENTIFICACION TOLERANCIAS ......cc.cooovviimiieieeeeeeeeeeerees 709
TOLERANCIAS DE JUNTAS SOLDADAS .....oooiettetee ettt esse e 710
65. CERTIFICACION Y SELLADO 711
ESPECIFICACION DE DISENO, DIBUJOS Y HOJA DE DATOS.......ooooviooeieeeeeeeeeeerees 711
SELLADO ...ttt ettt ettt b et b e e bt et b e e et e st et e bt en e et e nteeneente b 711
66. MARCADO Y CONFORMADO. 713

MARCADO PARA IDENTIFICACION DE CHAPAS.......cc.oooiooieeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 713



(N

iNDICE 7
CONFORMADO DE LAS CHAPAS ..o 713
Examen de las chapas conformadas y sin conformar.............cccceevveeveenieenieneeneeneeie e 713
CORTE DE PIEZAS FORJADAS ...t e e eee e e 713
CHAPAS DE LOS EXTREMOS Y DE FONDOS ...ttt 713
67. PRUEBAS E INSPECCION 715
INSPECCION DURANTE LA FABRICACION ..., 715
PRUEBAS DE PRESION ... oo e e s eseses s e s s s e eseses s ssesesesesseesesns 715
Prueba NOTIMAL ....ooooeeiiiiiiieeee ettt e e e e e eeeeeees 715
Prueba neumatica COMO VATIANTE. .........coovoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeeee e reeeeeseeraaeeeeens 716
Prueba combinada hidraulica y NEUMALICA........ccueieeiieeiieeiieeiee et 718
Recipientes SOMEtIAOS @ VACIO.....cc.eeuiiriiiiieieiiriieiieeste sttt 718
PRUEBAS DE ESTANQUIDAD ......ooiiiieiteeeee ettt eaeeeneeeneeene e 718
PROCEDIMIENTO ...ttt e e e e e e e e e e ee e e eeeeeeeeseeeeesaseeeeea 718
SIMBOLOGIA, TERMINOLOGIA Y UNIDADES.......oooeeeeee oo eeeeee e 718
PARTE X. APENDICES
68. TABLAS DE UNIDADES 721
69. DEFINICIONES 731
70. REAL DECRETO 769/1999, DE 7 DE MAYO. DIRECTIVA 97/23/ce RELATIVA A LOS
EQUIPOS DE PRESION 743
71. LISTADO GENERAL DE NORMAS 757
72. REGLAMENTO DE EQUIPOS A PRESION. REAL DECRETO 2060/2008 <....oceeueeeeeenenn. 777
73. ITC-EP-1. CALDERAS 799
74. ITC-EP-2. CENTRALES GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA 815
75. ITC-EP-3. REFINERIAS DE PETROLEOS Y PLANTAS QUIMICAS 827
76. ITC-EP-4. DEPOSITOS CRIOGENICOS 835
77. ITC-EP-5. EQUIPOS RESPIRATORIOS AUTONOMOS... 841
78. ITC-EP-6. RECIPIENTES A PRESION TRANSPORTABLES..... 851
BIBLIOGRAFIA 865

INDICE ANALITICO 867







Parte VIII

Soldadura

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

Realizacion y construccion soldada
Detalles tipicos de soldadura
Procedimientos de soldadura

Ensayos destructivos

Ensayos no destructivos

Inspeccion por radiografiado

Inspeccidn por ultrasonidos
Inspeccionado por particulas magnéticas
Inspeccionado por liquidos penetrantes
Tratamientos térmicos






54

Realizacion y
construccion soldada

Generalidades e Materiales e Disefio e Preparacion de las superficies antes de soldar e Corte,
ajuste y alineacion e Rectitud, irregularidades de perfil y ovalizacién e Conformacion en caliente
y en frio e Reparacion de defectos de soldadura e Registro procedimientos de soldadura e

Simbologia, terminologia y unidades

GENERALIDADES

Las reglas del presente capitulo son aplicables a los
aparatos a presion y sus componentes que se fabri-
quen por soldadura y se usaran en el hechurado y la
fabricacion en conjunto, con las exigencias especifi-
cas correspondientes a la clase de materiales que se
utilicen en la construccion.

Las soldaduras se haran de conformidad con los
procedimientos homologados, que responderan con
las especificaciones de procedimiento de soldadura,
de acuerdo con los formularios de registro definidos
y que como orientaciéon podrian nombrarse como:

RPS Registro Procedimiento de Soldadura.
Véase apartado: Registro procedimien-
tos de soldadura.

RPTS  Registro Procedimiento Trabajo de Sol-

dadura. Véase apartado: Registro pro-
cedimientos de soldadura.

El primer documento, denominado RPS, es el que
recoge los datos basicos de los ensayos previamente
realizados y que se propone como procedimiento de
soldadura, aplicandolos a la primera probeta que se

ensayara para confirmar la aceptabilidad del procedi-
miento de soldadura asi propuesto.

Seran recogidos en el correspondiente formula-
rio, reflejando los datos basicos esenciales de rea-
lizacion y los resultados de los ensayos del labora-
torio.

Si todos los resultados son satisfactorios, tanto el
procedimiento como el soldador que realice la pri-
mera probeta base del procedimiento quedara apro-
bado u homologado, quedando registrados en el co-
rrespondiente documento.

Si se hace extensiva la aprobacion u homologacion
del procedimiento base ya aceptado a otros soldadores,
se seguiran los criterios que se indican mas adelante.

Dado que el primer documento, RPS, es genérico
y puede por si mismo contemplar y amparar a distin-
tos campos de espesores y ejecuciones, de acuerdo
con las normas de diseflo, es por lo que existira un
segundo formulario, denominado RPTS.

El documento RPTS es el especifico de trabajo y
propio del fabricante, en el que figuraran los datos
reales de ejecucion y dentro del campo amparado por
el formulario RPS.

En este documento se recogeran los datos comu-
nes con el primer formulario, ademas de aquellos
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otros especificos de ejecucion y otros que se consi-
deren de interés.

Se recogeran asimismo el soldador o soldadores
que han quedado aprobados u homologados segtin el
formulario RPS.

Todos los documentos iran numerados, relaciona-
dos entre si y ordenados, y seran conservados por el
fabricante.

El soldador estara calificado de acuerdo con los
ensayos de competencia de soldadores que se espe-
cifiquen para cada tipo y posicion de union soldada.

El fabricante de un aparato a presion, construido
segun las reglas de este capitulo, es responsable de
la soldadura.

Realizara los ensayos necesarios para homologar
el procedimiento de soldadura y la competencia de
los soldadores encargados de aplicar dicho procedi-
miento.

No se emprendera ningtn tipo de trabajo de pro-
duccion, en tanto no queden homologados el proce-
dimiento de soldadura, los soldadores u operadores
de las maquinas de soldar.

El fabricante conservara los registros de los resul-
tados obtenidos en las homologaciones de soldadura,
certificard estos y dard una descripcion precisa de to-
das las caracteristicas particulares de los materiales y
del procedimiento en cuestion.

El inspector tendra libre acceso a la realizacion
de los ensayos y registros de los procedimientos de
soldadura relacionados con el formulario RPS.

Los registros incluiran los resultados de los en-
sayos obtenidos en el laboratorio, haciendo constar
la marca o nimero de referencia que identifique al
soldador calificado, siendo accesibles estos datos
al inspector, quien dara la conformidad de los mis-
mos, firmandolos junto con el fabricante.

Las soldaduras efectuadas por cada soldador se
marcaran con el sello que identifique la identidad de
este con el procedimiento o por otro cualquier tipo
de registro apropiado indeleble que lo identifique.

El fabricante conservara en su registro los datos
necesarios para demostrar que un soldador cualifica-
do y homologado para un determinado trabajo lo ha
estado realizando en los ultimos seis meses.

Si durante la construccion de un aparato a presion o
componente se observara que el trabajo no es satisfac-
torio o no se ha desarrollado cumpliendo las exigencias
de las presentes normas, se investigaran las causas.

Si se demuestra que el soldador es el responsable
de una ejecucion deficiente, se tomara una decision

después de comprobar el registro del soldador, consi-
derando si este debe ser recalificado o no.

En el registro se haran constar esta u otras deci-
siones tomadas.

En el caso de que no se permita el marcado por es-
tampillado para la identificacion del material, posicion
de radiografias, marcas del soldador, procedimiento u
otros, esto sera objeto de acuerdo previo entre el com-
prador, fabricante e inspector, para disponer de otros
medios de identificacién adecuados y que deben de-
finirse en la etapa de las negociaciones del contrato.

Se puede exigir requisitos adicionales a los reci-
pientes destinados a servicios especiales, tales como
aquellos que vayan a estar sujetos a corrosion bajo
tensidn, fatiga, ataque de hidrédgeno, ataques quimi-
cos, recipientes a bajas temperaturas u otros, previo
acuerdo entre el comprador y fabricante, quedando
definidos en contrato.

MATERIALES

Los materiales satisfaran las exigencias indicadas
por las normas oficiales correspondientes a la cali-
dad utilizada.

En el Capitulo 34, Materiales, se recogen las carac-
teristicas de los materiales mas frecuentes.

Los metales de aporte y proteccion seran compa-
tibles con los materiales base a soldar y quedaran re-
cogidos en los formularios correspondientes.

Los materiales de soldadura para aportacion en
forma de electrodo, combinacion de alambre, polvo
y gas para atmosferas inertizantes, seran los mismos
para la calificacion del procedimiento que los utiliza-
dos en la soldadura de produccion.

DISENO

El alcance de estas reglas son aplicables especifica-
mente al disefio de los aparatos a presion y partes de
los mismos que se fabriquen por soldadura de acuer-
do con las condiciones especificas de diseflo que se
establezcan para la clase y tipo de material a utilizar.

Juntas soldadas

El disefio de las juntas soldadas sera tal que permita un
acceso adecuado para que la disposicion del metal de
aporte de soldadura satisfaga las normas establecidas.

En el Capitulo 55, Detalles tipicos de soldadura,
se indican distintos detalles de soldadura aceptables.
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Juntas en cruz

Se evitaran las juntas en cruz en la que concurran
mas de dos cordones de soldadura.

Si el disefio no permite esta particularidad se to-
maran las precauciones adecuadas, previo acuerdo
entre el fabricante, comprador e inspector, haciendo
los controles e inspecciones que se requieran.

Piezas no sometidas a presion

Se evitaran las uniones de piezas no sometidas a pre-
sion por soldaduras que se crucen con las soldaduras
principales existentes y que en alguna parte estan so-
metidas a presion.

Cuando el disefio no pueda evitar esto, se tomaran
en consideracion las precauciones necesarias, previo
acuerdo entre el fabricante, comprador e inspector.

Conexiones varias

Las conexiones de boquillas, placas de refuerzo, so-
portes, piezas de fijacion, cartelas, derivaciones, tu-
berias, tubos y piezas no sometidas a presion, podran
soldarse a las partes sometidas a presion siempre que
las caracteristicas y resistencia sean compatibles.

En los casos en que sea conveniente y con el fin
de evitar tensiones locales, se incluiran placas y fija-
ciones apropiadas, para proteger la zona de inciden-
cia del aparato a presion.

Las placas de refuerzo de las conexiones, refuer-
z0s, deberan ir provistas, como minimo, de un aguje-
ro testigo, con objeto de evitar que los gases de sol-
dadura queden encerrados.

Se realizara una prueba de estanquidad en la camara.

Los agujeros testigo se pueden dejar abiertos o ta-
ponados, cuando el aparato en presion esta en servicio.

Si se taponaran los agujeros, el material utilizado
con estos fines no debera resistir la presion existente
entre la placa refuerzo y la pared del aparato a presion.

Tipos admisibles

Para los cordones principales, circunferenciales o
longitudinales, solo seran aceptables las soldaduras
a tope de penetracion total, dejando el resalte de cor-
dén o eliminando este ultimo repasando la soldadura.

Los cordones principales que no sean soldaduras
a tope, como los indicados en el Capitulo 55, se pue-
den permitir para las conexiones correspondientes
que entren en el disefio del aparato a presion.

Bordes de soldadura

Las dimensiones y formas de los bordes seran tales
que permitan la realizacion de soldaduras sanas.

Preparacion de bordes

En los procesos de soldadura, el tipo de prepara-
cion de bordes en V, X, Y, U, doble U o borde recto,
se pueden cambiar en las soldaduras de produccion
sin necesidad de realizar un nuevo ensayo de homo-
logacién de procedimiento, con tal que la forma de
preparacion responda a una buena practica del taller
a juicio del inspector. No obstante, cuando represen-
te un cambio importante de las caracteristicas eléc-
tricas, mecanicas u otras, debido a un cambio impor-
tante en la preparacion de bordes y que su garantia
quede en duda, se exigira la realizacidén de un nuevo
procedimiento de homologacion.

En los casos que se requiera se realizard una pro-
beta testigo de produccién comprobando esencial-
mente la resiliencia en los casos donde el cambio de
tipo de borde sea significativo.

Cuando se coloquen a tope chapas de espesor
desigual y la diferencia de espesor entre las super-
ficies excedan de lo especificado segun lo indicado
en las siguientes figuras, en alguno de ambos lados,
la chapa serd biselada suavemente, reduciendo su
espesor desde una distancia al borde no inferior a
cuatro veces la diferencia de espesores entre ambas
chapas, incluyendo si se desea la anchura del cordén
de soldadura, en el cual la altura de ambas chapas
sera sensiblemente igual.

En las figuras siguientes se acotan las desnivela-
ciones maximas admisibles y cuyos valores son los
que se indican a continuacion, dando las tolerancias
de alineacion de superficies (no soldadas), siendo:

Juntas longitudinales (no soldadas)

La desalineacién maxima admisible de la super-
ficie de las chapas sera la recogida en la Tabla 54.1.

Tabla 54.1. Desalineacion maxima, d,, d, en tipo a).

Desalineacion
maxima, d,, d,

Espesor chapa
gruesa, e,

e,<12mm e,/4

12 mm < e, <48 mm 3 mm

e,>48 mm e,/16, 0 no mayor de 10 mm




