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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio acerca de los aceros mas utilizados en
los componentes criticos de calderas de vapor, teniendo en cuenta la composicion
quimica, temperatura y presion de trabajo. Se hace un analisis de los principales
métodos de seleccion de aceros tales como, el método tradicional, método grafico y
el método con ayuda de bases de datos. Se analiza la influencia de la temperatura y
el tiempo en los fendbmenos de fluencia y resistencia a largo plazo. Se brinda un
conjunto de tablas con la composicion quimica y propiedades mecéanicas de varios
aceros y su empleo para los diferentes elementos criticos utilizados en la fabricacion
de calderas de vapor. Por ultimo, se establecen los criterios de equivalencia de un
grupo de aceros, a partir de su composicion quimica, propiedades mecanicas y
soldabilidad, ademés se proporcionan algunos ejemplos practicos de equivalentes de

aceros en diferentes estandares internacionales.



Abstract

In the present work a study is made about the most used steels in the critical
components of steam boilers, taking into account the chemical composition,
temperature and working pressure. An analysis is made of the main methods of
selection of steels such as, the traditional method, graphical method and the method
with the help of databases. The influence of temperature and time on the phenomena
of creep and long-term resistance is analyzed. It provides a set of tables with the
chemical composition and mechanical properties of various steels and their use for
the different critical elements in the manufacture of steam boilers. Finally, the
equivalence criteria of a group of steels are established, based on their chemical
composition, mechanical properties and weldability, and some practical examples of
steel equivalents are provided in different international standards.
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Introduccion

Uno de los problemas mas serios que tuvieron los ingenieros al final del siglo XIX
era la explosién de las calderas de vapor. El calentamiento del agua para producir
vapor a presion generaba una gran cantidad de energia utilizada para mover
diferentes maquinas, construidas para soportar altas presiones, se realizaron
diversos tipos de recipientes y estos poseian una incontrolada presurizacion del
vapor, estas calderas eran fabricadas principalmente de hierro, pero este material
debido a su elevado peso y fragilidad ha sido sustituido gradualmente por los aceros.
Para mantener el buen funcionamiento y la seguridad en las instalaciones, las
calderas eran controladas diariamente en tierra y en mar tratando de evitar
explosiones con terribles consecuencias, para lograr esto, la American Society of
Mechanical Engineers (ASME) cre6 el Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a
Presion[1], publicado por primera vez en 1914, creando asi un estandar de disefio,
reparacion y capacitacion para lograr el buen funcionamiento de las calderas de
vapor.

En nuestro pais, existen conocimientos dispersos sobre la seleccion de aceros
para componentes criticos en calderas de vapor, pero estos conocimientos no estan
organizados en un sistema que permita orientar a los especialistas en el
enfrentamiento de los problemas relacionados con la seleccion y reparacion de
aceros teniendo en cuenta la componente de los cambios estructurales que estos
sufren cuando estan sometidos a altas temperaturas.

Otro problema que se enfrenta es la obtencion de los aceros para la construccién
de las calderas, debido al injusto bloqueo econémico impuesto por los Estados
Unidos es muy dificil obtener los aceros indicados por la norma ASME [1], por tanto
es necesaria la creaciébn de una recopilacion de aceros equivalentes a los
mencionados por esta norma, evitando asi la mala seleccién de aceros para calderas
debido al desconocimientos de las normas internacionales utilizadas por los
proveedores de aceros.

Ademas, este proyecto de trabajo de diploma constituye una solicitud directa de la
Fabrica de Calderas de Sagua ya que las proyecciones de AZCUBA son fabricar

calderas de hasta 67 atm de presién de trabajo y 520 °C de salida del vapor



sobrecalentado, también estas calderas hoy se estan manejando con inversion
extranjera para las primeras bioeléctricas a instalar en ingenios del pais.

Ante las situaciones mencionadas, existe la necesidad de desarrollar una guia
para elegir aceros utilizados en componentes criticos de calderas, asi como la

seleccidn de aceros equivalentes a los indicados por la norma ASME[1].

Problema ingenieril

Los métodos de seleccion de aceros para componentes criticos de calderas de

vapor estan muy dispersos en la literatura y no poseen los aceros equivalentes.

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo consiste, en proporcionar una guia para la
seleccion de los aceros para componentes criticos en calderas de vapor
estableciendo un conjunto de aceros equivalentes en diferentes estandares

internacionales.

Objetivos especificos

1. Establecer el marco tedrico referencial del tema a investigar.
2. Proporcionar los métodos y las técnicas para la seleccion de aceros.

3. Listar aceros equivalentes en diferentes estandares internacionales.

Tareas de la investigacion

Para lograr los objetivos del trabajo se plantean las siguientes tareas:

1. Revision bibliografica sobre los principales métodos de seleccién de
materiales y los més utilizados para la fabricacion de calderas de vapor.

2. Conocer las caracteristicas de las calderas de vapor, teniendo en cuenta
fundamentalmente: los tipos de calderas, los componentes que las
constituyen, e identificar los componentes criticos con sus correspondientes
zonas criticas.

3. Confeccion de tablas de aceros para calderas de vapor y sus equivalentes en
diferentes normas internacionales.

4. Ejemplificar casos concretos de aplicacion de aceros equivalentes en

diferentes normas.



Capitulo 1: Marco Tedrico

1.1 Introduccion

La historia de los materiales se remonta en los origenes de la humanidad. En la
prehistoria, hace un millébn de afios aproximadamente, se divide en tres épocas
importantes: Edad de Piedra, Edad de Bronce y la Edad de Hierro. En la Edad de
Piedra (Paleolitico) el hombre utilizé los materiales de la naturaleza como la piedra,
la madera, los huesos, el cuero y las pieles para la construccion de viviendas, disefio
de vestuario, instrumentos y armas para la supervivencia. La experimentaciéon que
surgid hace mas de 7000 afios hoy se convierte en una investigacion exhaustiva,
metodoldgica y cientifica y gracias a esto surgen ciencias como la quimica y la fisica
que han convertido la ciencia de los materiales en objeto de estudio[2].

En la actualidad el desarrollo tecnologico permite crear materiales con funciones
especificas con un trabajo tedrico-practico obteniendo materiales con propiedades
fisicas, quimicas, mecénicas, Opticas, magnéticas, eléctricas planteadas como
requerimiento inicial[2].

La gran mayoria de avances tecnolégicos logrados en la sociedad moderna, se
han apoyado en el descubrimiento y desarrollo de materiales de ingenieria y proceso
de fabricacion usados en su obtencién. Una adecuada seleccion de materiales y
procesos, garantiza a los disefiadores de partes mecanicas el correcto
funcionamiento de los componentes disefiados[2].

Segun George E. Dieter de la Universidad de Maryland, la seleccion del material
correcto para el disefio es un paso clave porque es la decision crucial que une los
calculos del computador y las lineas en un dibujo ingenieril con un proyecto de
disefio. Los materiales y el proceso industrial que convierten el material en una parte
atil apuntalan todo el disefio ingenieril. La grandeza de la toma de decisiones en la
seleccién de los materiales se da por el hecho de que hay mas de 100,000
materiales para escoger. En un nivel mas practico, el tipico ingeniero debe tener
acceso a informacion de 50 a 80 materiales, dependiendo del rango de

aplicaciones|[3].



1.2 Métodos de seleccion de materiales

Desde el punto de vista practico, la posibilidad de usar varios métodos y poderlos
confrontar, garantiza una mayor eficiencia en la seleccion correcta del material con
un fin especifico, como en el caso de las partes criticas de las calderas de vapor,
como se discutird mas adelante.

La mayoria de métodos parten de la disponibilidad de una amplia gama de
materiales, los cuales se debe entrar a analizar y refinar, ya sea con ayuda de:
recomendaciones (métodos tradicionales), mapas de materiales (método gréafico) o
informacion escrita que se encuentra en fuentes bibliograficas o en forma de software
en bases de datos virtuales. En general, el refinamiento se hace de acuerdo con las
propiedades exigidas por el componente a disefiar y sustentado con criterios como:
disponibilidad, facilidad de obtencién, vida de servicio, factores ambientales y costos,
entre otros. De esta forma, se llega a la seleccidén de un Unico tipo de material, el cual
debe resultar en el més apropiado para el fin pretendido[4].

La seleccion del tipo de material que se requiere para una aplicacion determinada,

es solo una de las fases en las que un disefiador o ingeniero de materiales se basa.

El conjunto de fases previas a la seleccién comprende:[5]
1. necesidad,

disefio conceptual,

disefio de formulacién,

disefno en detalle

o bk~ 0N

manufactura y montaje
Las actividades que llevan a la seleccion del material mas adecuado se resumen en
la figura 1.

Cabe mencionar, que para la utilizacion de cualquiera de los métodos de
seleccion de materiales que existen, el disefiador o ingeniero de materiales, debe
partir de la etapa conceptual, en la cual se identifica una categoria o categorias muy
amplias como posibles materiales a usar|[6].

El tipo y valor del esfuerzo aplicado y la forma geométrica, entre otras variables
que deben considerarse, otorgan restricciones en cuanto al tipo de material a

seleccionar. Por ejemplo, Esta prohibido el uso de las aleaciones austeniticas para



las partes de las calderas sometidas a presion que estén mojadas por el agua
durante el servicio normal, las aleaciones austeniticas son susceptibles a la corrosion
intergranular y al agrietamiento por corrosion bajo tensién cuando se utiliza en
aplicaciones de caldera en servicio mojada por el agua[1].

Por tanto, en la etapa de formulacion del problema, se examina con mayor
detenimiento cudél de los diferentes aceros se pueden usar con mayor confianza (si
son aceros de bajo, medio o alto carbono o si son aceros de baja o alta aleacién). La
seleccién preliminar se puede hacer con base en los datos de propiedades dadas por
los proveedores. De esta forma, se pueden identificar algunos de estos proveedores
y en la seleccién final se trabaja con las propiedades dadas por el proveedor que

facilite la consecucion del material mas adecuado y con mayor facilidad.

Fases
Seleccion de Materiales
Requisitos y restricciones . Perfil de propiedades
. Aclaracion de la necesidad . Perfil de proceso

. Diseiio en detalle
. Manufactura/montaje

. Disefio conceptual _ Perfil ambiental

¢

Requisitos y restricciones . Establecer y proponer acciones Fuente de conocimiento
. Técnicos . Recopilacion de datos . Educacion
. Comerciales . Andlisis . Experimentacion
. Gubernamentales . Sintesis . Cliente
’ . Evaluacién/perfeccionamiento ’ . Organizaciones
. Decisién/comunicacion . Publicaciones
. Proveedores

Figura 1.Etapas o fases del procedimiento para seleccion de materiales [6]

Un disefiador de materiales siempre esta queriendo encontrar el material ideal
para su componente. Se pueden mencionar, entre otras caracteristicas, que un

material ideal cumple con la siguiente lista de requisitos:[7]

1. Inagotable y siempre disponible para su reemplazo
2. que sea barato para refinar y producir
3. que sea fuerte, rigido, y dimensionalmente estable a diferentes temperaturas



gue sea liviano

gue sea biodegradable

© N o g &

que tenga nuMerosos usos

gue sea resistente a la corrosién y al desgaste
gue no tenga efectos sobre el medio ambiente o las personas

Estos requisitos hacen que el ingeniero de materiales tenga dificultad en

seleccionar el material ideal. Es por esto, que se usan meétodos mas o menos

exactos, que permiten hacer una aproximacion del material mas idéneo para alguna

aplicacion. En general, los métodos para seleccion de materiales se basan en una

serie de parametros entre fisicos, mecanicos, térmicos, eléctricos y de fabricacion

gue determinan la utilidad técnica de un material. Algunos de estos parametros son

mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Lista de propiedades de los materiales que suelen usarse al seleccionarlos[6, 7].

Propiedades insensibles a la microestructura

Propiedades sensibles a la microestructura

Densidad,

Moddulo de elasticidad, E
Conductividad térmica
Coeficiente de expansidn térmica lineal,
Punto de fusion, Tf
Temperatura de transicién vitrea, Tv para
polimeros
Costo por unidad de masa

Resistencia, (a la fluencia, a la traccidn, ultima,
etc.)
Ductilidad
Tenacidad a la fractura, Kic
Fatiga y propiedades ciclicas, fatiga por corrosién
Termofluencia
Impacto
Dureza

Otras propiedades

Facilidad de colado
Facilidad para tratar térmicamente
Conformabilidad
Maquinabilidad
Soldabilidad

Debido al alto numero de factores que afectan la seleccion de materiales, el

disefiador determina cuales son las propiedades mas relevantes para la aplicacion

gue se tiene y con base en ellas, hace la seleccion. En general los métodos para

seleccionar materiales hacen una refinacibn mas o menos amplia de estos

parametros. A continuacion, se hace una breve descripcién de tres de los métodos

usados en la seleccion de materiales.




1.2.1 Método tradicional

Con este método, el ingeniero de materiales escoge el material que cree mas
adecuado, con base en la experiencia de partes que tiene un funcionamiento similar
y que han mostrado buenos resultados. Este método es también conocido como

materiales de ingenieria de partes similares[8].

El método mantiene buena aceptacion debido a lo siguiente:

1. Elingeniero se siente seguro con un material usado y ensayado
En algunos casos esto contribuye a la estandarizacion del stock
Las caracteristicas de proceso del acero son bien conocidas
La disponibilidad del acero esta asegurada

ok~ 0N

Generalmente en un gran porcentaje de partes se usan aceros baratos, sin
tratamiento térmico, evitando pérdida de tiempo en ensayos y procesos.

Sin embargo, el uso de este método, en ocasiones conduce a serios problemas,
ya que no se hace un estudio real del ambiente de trabajo del componente o equipo,

el cual puede ser decisivo a la hora de escoger el material.

1.2.2 Método grafico

Este método se apoya en graficas (conocidas como mapas de materiales), en las
gue se relacionan por pares ciertas propiedades de los materiales. EI método fue
disefiado exclusivamente para ser utilizado durante la etapa conceptual de la
seleccion de materiales. En estos mapas se puede hacer una aproximacion del
material mas adecuado (perteneciente a una determinada familia de materiales), con
base en la relacion de las propiedades mas importantes que debe poseer el
componente. Como ejemplo de un par de propiedades que relacionan en estos
mapas estan el modulo de elasticidad en funcion de la densidad, como se muestra
en la figura 2. Como es de esperarse, rara vez el comportamiento de un componente
depende sélo de una propiedad. De igual manera, diagramas como los de Ashby[9],
muestran que las propiedades de las diferentes clases de materiales pueden variar
en amplios intervalos (dependiendo del estado de estos), formando grupos que se
ubican en areas cerradas, zonas o campos en tales diagramas. Eso significa, que

una misma familia de materiales puede tener una apreciable variacidbn en sus



propiedades, generando un campo 0 zona en los mapas. En estos mapas se
relacionan entre otras, propiedades como resistencia, médulo de elasticidad,
densidad, tenacidad, conductividad térmica, difusividad y expansion y costos. La
escala logaritmica en la figura 2, también permite representar, por ejemplo, la
velocidad longitudinal de una onda elastica a través del material = (E/. )2 (o lo que
es lo mismo Log E = Log. - 2 Log.), dibujada como lineas ocultas paralelas. Todos los
campos de materiales que una linea de estas atraviese, significa que una onda se
propagara por ellos con la misma velocidad. La seleccion de materiales con ayuda de
estos mapas se hace entonces, encontrando con ayuda de célculos de resistencia y
aplicando criterios de falla de acuerdo a los esfuerzos aplicados, cuales son las
combinaciones de propiedades mas importantes para un componente dado.

1000

Modulus-Density‘ s:xnﬁ m/s

Ceramics

-

Metals

100
L 10% mys

10

Young's modulus, £ (GPa)

01 ¢

‘ Longitudinal
wave speed
—

10 I'|00
Density (Mg/m3)

0.01

Figura 2.Grdfica en escala logaritmica que relaciona el mddulo de elasticidad en funcion de la
densidad del material, para varias familias de materiales[9].

Ubicado el diagrama que presenta esta combinacion, se entra en un campo que
corresponde a una familia determinada de materiales. De los materiales que
pertenecen a esta familia, se puede hacer una preseleccion, y posteriormente una
seleccién, teniendo en cuenta otros criterios como costos, disponibilidad, durabilidad,

efecto ambiental, etc.



1.2.3 Método con ayuda de bases de datos

En la Internet existe una amplia gama de bases de datos sobre materiales[5], que
han sido construidas para comercializacion libre o son distribuidas por vendedores de
materiales. Estas bases de datos son el resultado de investigaciones en ensayos de
materiales[5]. Las bases de datos se dividen basicamente en dos categorias,
numeéricas y literarias o de referencias bibliograficas. Dentro de las més importantes
bases de datos estan el banco de datos de la ASTM, la SAE, la ASM, la AISI, la
NASA, etc. Una base de datos publica que ha adquirido gran importancia por la
cantidad de datos y variedad de materiales que maneja, puede ser consultada en la

pagina web. www.matweb.com.[10] La seleccion de materiales con ayuda de estas

bases de datos, parte del conocimiento de las principales propiedades que deben
tener para un fin especifico. ElI programa pide entonces el valor aproximado de las
propiedades que debe tener el componente y lista uno o varios materiales que
pueden servir. Son varias las fuentes donde se compilan bases de datos. En forma
escrita, estas bases pueden ser encontradas en textos como los referenciados en la

bibliografia de este articulo en los textos de referencia.

1.3 Caracteristicas de las calderas de vapor

Actualmente, las calderas de vapor son instalaciones fundamentales que se
utilizan en muchos procesos productivos que estan asociados con la industria
energética, azucarera, textil, alimenticia y con el sector de la salud.

A través de los afios, en dependencia de las exigencias de los procesos
productivos, se han desarrollado diferentes tipos de calderas de vapor, las cuales de

acuerdo con The Babcock and Wilcox Company [11] se clasifican en:

1. acuotubulares y pirotubulares, en funcion de la posicion relativa de los gases
calientes y del agua;

2. verticales, horizontales e inclinadas, segun la posicién de los tubos en su
interior;

3. de tubos rectos y de tubos curvados, de acuerdo a la forma de los tubos;

4. fijas, portatiles, locomoviles y marinas, por la naturaleza del servicio que

desempenian.
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Con respecto a las calderas acuotubulares (figura 8, anexo), por el interior de los
tubos circula agua o vapor mientras que los gases calientes de la combustion se
encuentran en contacto con la superficie externa de aquellos. Estas calderas son
empleadas por lo general cuando se requieren presiones superiores a 1 MPa y
capacidades de mas de 6 804 kg/h de vapor, inclusive suelen alcanzar presiones de
trabajo hasta de 34 MPa en las centrales termoeléctricas segun lo reporta
Viswanathan [12, 13]. Una caldera acuotubular esta constituida fundamentalmente
por el domo, los tubos, los cabezales y el economizador [11].

En el caso de las calderas pirotubulares (figura 9, anexo) los gases calientes
circulan por el interior de los tubos, los cuales se encuentran rodeados de agua. Las
calderas pirotubulares generalmente tienen un hogar integral (denominado caja o
tubo de fuego) limitado por superficies enfriadas por agua. Este tipo de caldera se
utiliza para producir vapor a presion relativamente baja (hasta 1,6 MPa) y estan
compuestas principalmente por la cubierta, el tubo de fuego, los tubos, y las pantallas
[11].

1.3.1 Componentes criticos y zonas criticas de las calderas de vapor

De los componentes que conforman a las calderas de vapor del tipo acuotubular o
pirotubular se distinguen los componentes criticos, que de acuerdo a Viswanathan
[13], Maia y Vianna [14], Hovinga y Nakoneczny [15], Nakoneczny [16] y a los
reportes sobre incidentes proporcionados por el National Board Bulletin [17], son

aguellos que provocan principalmente las siguientes consecuencias:

1. comprometen el proceso productivo por permanecer la caldera parada por
largo periodo;
2. colocan en riesgo la vida del personal o provocan un efecto social perjudicial;
3. generan tiempos y costos elevados de mantenimiento.
Por los tres criterios mencionados y tomando en cuenta también el incremento de
incidentes de las calderas de vapor con varios aflos en servicio reportados por
Holbrook y King [18], Roland y col [19], King [20] y Eyckmans y col [21], se establece

gue los componentes criticos de las calderas de vapor son el domo, los colectores o
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cabezales, los tubos, el economizador, el tubo de fuego, y la carcasa o cubierta
(figuras 8 y 9, anexo).

Dentro de los componentes criticos de una caldera de vapor en explotacion, por lo
gue reportan Nakoneczny y Col [16, 22, 23], King [24, 25] y Hendrix y col [26, 27] en
su trabajos sobre la valoracién de la vida de los componentes de las calderas, del
estudio realizado por Dooley y Col [28] acerca de las fallas en tuberias, del articulo
de Alba y Murr [29] referente a la relacion de la estructura con las fallas de los tubos
y del andlisis que realiza Tuurna y Col [30] con respecto a la valoracién de vida de
los tubos de las calderas, existen areas susceptibles en las que se presentan con
mayor frecuencia e incidencia modificaciones en las propiedades mecéanicas
originales del material de construccion del componente, las cuales son consideradas
como zonas criticas. Estas zonas criticas son: las uniones soldadas, la seccion o
pared del componente, los dobleces, los cambios de direccion (codos y tees), los
orificios para el ensamble de accesorios de los componentes y que actian como
concentradores de tensiones, los cambios de seccion, las regiones de alta

temperatura y los ligamentos.
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Conclusiones parciales

1

La seccion Il sobre especificaciones de materiales ferrosos del cédigo ASME
para Calderas y Recipientes a Presion, asi como el Handbook nimero 20 de la
ASM Material Selection and Design relacionan los materiales a utilizar en
calderas de vapor, pero no brindan ninguna informacion acerca de los aceros
equivalentes a los mismos.

Los principales métodos utilizados para la seleccion de materiales son el método
tradicional, grafico y con ayuda de bases de datos.

El método de mapas de materiales, es una herramienta computacional que
combina varias condiciones para seleccionar un material.

Los principales componentes criticos de una caldera de vapor son el domo, los
colectores o cabezales, los tubos, el economizador, el tubo de fuego, y la

carcasa o cubierta.
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Capitulo 2: Materiales utilizados para la construccion de las

calderas de vapor

2.1 Introduccion

Las calderas de vapor se construyen usualmente a partir de chapas de acero que
generalmente son conformadas y unidas mediante soldadura.

Actualmente existen normas, codigos o reglamentos que en gran parte de los
paises establecen los requerimientos de disefio, construccion e inspeccion de las
calderas, recipientes a presion y tuberias. Una gran parte adopta lo que establece el
codigo ASME [1] para calderas y recipientes a presion ya que es uno de los cédigos
de mayor reconocimiento, cobertura y aceptacion a nivel internacional en la industria
manufacturera de las calderas de vapor [31, 32]. Ademas, el referido cddigo es
continuamente revisado y actualizado para incorporar los nuevos requerimientos de
disefio, de construcciébn, montaje, operacion, inspeccién y mantenimiento de las
calderas de vapor.

El codigo ASME esta estructurado en Xl secciones, dentro de las cuales se
encuentra la seccion Il, que se refiere a los materiales para la construccion de las
calderas, la cual contiene las partes A, B y C. Y particularmente en la parte A, se
proporcionan las especificaciones para los materiales ferrosos, las cuales son
resumidas por Viswanathan [13] en la tabla 22 (anexo), en la que distinguen tres
grupos de aleaciones, que se corresponden a los aceros al carbono de baja, media y
alta resistencia, las aleaciones ferriticas al C-Mo y Cr-Mo y las aleaciones al Cr-Ni
que se corresponden a los aceros inoxidables austeniticos. En la referida tabla 22,
se proporcionan las formas comunes de las aleaciones en estado de entrega, las
especificaciones de acuerdo al cédigo ASME, el grado de la aleacion, las
propiedades de resistencia a la fluencia y tensidbn minimas, asi como la composicion
guimica nominal de las aleaciones.

Por otra parte, French [33] sefala que del 85-90% de los materiales utilizados en
la fabricacion de los componentes de las calderas de vapor acuotubulares y
pirotubulares corresponden a los aceros al carbono, C-0,5Mo, 1,25Cr-0,5Mo, 2,25Cr-

1Mo y 18Cr-10Ni, los cuales agrupa en la tabla 24 (anexo) con las respectivas
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temperaturas maximas de explotacion, las cuales estan por debajo de las
temperaturas permitidas por el cédigo ASME e inclusive de algunos fabricantes de
calderas si se compara con los ejemplos proporcionados por Viswanathan [13] en la
tabla 25 (anexo). La aceptacion de esas temperaturas maximas por parte de los
fabricantes de calderas es con el fin de estar dentro de los limites que exige el cédigo
ASME y ademas para prevenir cambios en las propiedades de los aceros.

De los grupos de aceros resumidos en las tablas 24 y 25 se destacan las

siguientes particularidades:

1. Segun French [33], los aceros al carbono estan disefiados y especificados
para temperaturas maximas de servicio de 454 °C.

2. En los aceros C-0,5Mo, la temperatura maxima de servicio es de 482 °C.
De acuerdo a French [34-36], Thielsch [37] y Viswanathan [12], la presencia
del Mo disminuye la posibilidad de la aparicion de dafios por debajo de esta
temperatura.

3. En el caso de los aceros 1,25Cr-0,5Mo, la adicion del 1,25% de Cr
incrementa la temperatura maxima de servicio, siendo ésta de 552 °C [12,
13, 35].

4. Los aceros 2,25Cr-1Mo, tienen una temperatura maxima de servicio de 580
°C, lo cual es debido a la presencia y al incremento del % del Cr y Mo [35,
37].

5. En los aceros 18Cr-10Ni (inoxidables) el incremento del %Cr y la presencia

del Ni [35, 37], los hace soportar temperaturas en servicio hasta 816 °C.

2.2 Aceros y aleaciones resistentes a altas temperaturas

Se entiende por aceros y aleaciones resistentes a altas temperaturas los que
poseen elevadas propiedades mecéanicas bajo altas temperaturas.

Durante los udltimos afios, en la técnica se emplean mucho las temperaturas
elevadas y las altas presiones y tensiones.

Asi en los afios 20 del siglo pasado, en las instalaciones de calderas, a 350 °C de
temperatura del vapor y 17,5 at de presion, para obtener 1kWh de energia eléctrica

habia que quemar 0,7 kg de carboén. En los afios 40, la temperatura del vapor en las
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instalaciones de calderas se elevo hasta 400 °C y la presion hasta 80-100 at, y para
obtener la misma cantidad de energia era necesario quemar 0,5 kg de carbon.
Finalmente, en las calderas modernas, que producen vapor de parametros altos, la
temperatura del vapor llega a 580 °C y la presion a 300 at, y el gasto de carbén para
producir 1 kWh se ha reducido a 0,3 kg.

Se ha establecido que ha temperaturas altas el metal se comporta en muchos
sentidos de un modo diferente que a temperaturas normales e incluso que a 300-350
°C.

Por esto, es natural que se le haya prestado gran atencion a los aceros y
aleaciones resistentes a altas temperaturas.

2.2.1 Resistencia a altas temperaturas

Por resistencia a altas temperaturas se entiende la amplitud del material para
soportar cargas mecdanicas a elevadas temperaturas.
La tension que provoca la rotura del metal a altas temperaturas depende mucho

del tiempo durante el cual se aplica la carga.
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Figura 3.Dependencia de la resistencia con respecto a la duracion de la prueba[38]

Puede ser grande, si la carga se aplica durante poco tiempo, y pequefia, si la
carga actua durante mucho tiempo.

Al mismo tiempo, cuanto mas elevada sea la temperatura del metal, tanto menor
sera la tension de rotura para una duracion dada de actuacion de la carga. Por
consiguiente, en el caso general, la resistencia del metal a temperaturas elevadas
viene determinada por dos factores: la temperatura y el tiempo.

En la figura 3 se reproduce la forma general de la dependencia del tiempo que
dura la aplicacion de la carga a distintas temperaturas. Este tipo de diagramas es
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correcto para muchos metales y aleaciones, de manera que la dependencia
representada debe considerarse, en principio, como general para los metales. Como
se ve en el diagrama, cuanto mas baja es la temperatura, tanto menos la resistencia
del metal depende del tiempo que dura la accidén de la carga. A temperaturas altas, la
dependencia de la resistencia con respecto al tiempo que dura la actuacion de la
carga se hace mayor como puede verse por el aumento del &ngulo de inclinacién de
las rectas. Por encima de ciertas temperaturas, la resistencia disminuye tan
rapidamente al aumentar la duracion de la prueba, que carece de sentido técnico
indicar solamente el valor de la resistencia, sin mencionar al mismo tiempo cuanto
duré la accién de la carga.

En efecto, si a t4 (figura 3) la tensién o3 provoca la rotura al cabo de 10° s, una
mayor o4 la provocara al cabo de 10? s, es decir, 10000 veces antes.

De los expuesto se deduce que a temperaturas bajas puede despreciarse la
influencia del factor tiempo, pero a temperaturas altas este factor tiene una
importancia decisiva.

A altas temperaturas, para valorar la resistencia del metal hay que tener en cuenta
el factor tiempo. En este caso la resistencia se caracteriza por la denominada
resistencia a largo plazo.

La resistencia a largo plazo es la resistencia a la rotura a una temperatura
determinada, con la cual la rotura se produce al cabo de cierto tiempo de actuar el
esfuerzo. La resistencia a largo plazo se designa por medio de la letra griega o
(sigma) con un subindice que indica el tiempo que dura la accién de la carga en
horas.

El proceso de fluencia se estudia en instalaciones especiales, las cuales registran
automaticamente la llamada curva de fluencia, que caracteriza la deformacién de la
probeta con el tiempo, por la accién de la tension constante. Una curva tipica de
fluencia se reproduce en la figura 4. En la curva de fluencia se distinguen varios
tramos.

El tramo OA corresponde a la deformacién elastica y plastica que se produce en el
momento de aplicar la carga.

El tramo AB es el llamado no estacionario de la curva de fluencia. El metal se

deforma con velocidad no uniforme retardada.
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Figura 4. Curva de fluencia tipica[38]

El tramo BC es el llamado de régimen de fluencia estacionario. EI metal se
deforma con velocidad uniforme. La tangente del angulo de inclinacion de la curva
caracteriza la velocidad de fluencia.

El tramo CD es la ultima etapa de fluencia, que transcurre con aceleracion
ininterrumpida del proceso y concluye con la rotura en el punto D.

Los fendmenos que ocurren en el metal y que tienen relacion con los procesos de
fluencia, pueden describirse sucintamente como sigue.

La deformacion plastica hace que se endurezca el metal (acritud). Si la
temperatura es alta, la movilidad de los atomos es suficientemente grande y se
elimina el endurecimiento (acritud) producido por la deformacién plastica. Asi, pues,
durante el proceso de fluencia se desarrollan dos procesos que compiten entre si: el
endurecimiento del metal por la deformaciéon plastica y su ablandamiento por la
accion de la alta temperatura.

Por debajo de la temperatura a la cual transcurre con velocidad apreciable el
proceso de ablandamiento (para el hierro 350 °C), el fendmeno de la fluencia
practicamente no se observa. Por consiguiente, la temperatura de ablandamiento
determina el limite por encima de cual fluye el metal.

Si a una temperatura dada que puede ser mayor a la temperatura de
recristalizacion e valor de la tension es inferior al limite de elasticidad del metal a
dicha temperatura, es evidente que la tensién soélo producirda deformaciones
elasticas. Si no hay deformacién plastica, no habra endurecimiento ni ablandamiento
ni fluencia.

Por lo tanto, el fendmeno de la fluencia se pondra de manifiesto en los casos

siguientes:
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e A temperaturas superiores a la de recristalizacion
e Con tensiones superiores al limite de elasticidad.

De esto se deduce que la velocidad de fluencia serd tanto mayor, cuanto mas
rapidos sea el ablandamiento del metal por la accién de los procesos de
recristalizacion definidos por la fuerza de los enlaces interatbmicos y cuanto menor
sea su resistencia en los ensayos de poca duracion.

Par evitar totalmente el fendmeno de la fluencia hay que hacer que la temperatura
de recristalizacion del metal sea méas alta que la temperatura de trabajo o que su
limite de elasticidad sea mayor que la tension de trabajo a la temperatura dada.

Pero estas condiciones no pueden cumplirse siempre y es frecuente que en las
construcciones no se consiga evitar totalmente la fluencia, sino solo retardarla. Como
la velocidad de fluencia depende de la composicion y de la estructura del metal, se
tiende a disminuirla con una aleacion o un tratamiento térmico conveniente. Con esto
disminuye la velocidad de los procesos de ablandamiento a las temperaturas dadas,
lo que se consigue cuando aumentan los enlaces interatbmicos en el metal o
disminuye la magnitud de la deformacién plastica provocada por las tensiones dadas
mediante la elevacion de la resistencia del metal a la temperatura dada.

Ya hemos dicho antes que cuanto mas elevada sea la temperatura de fusion del
metal, tanto mayor serd su temperatura de recristalizacion. Por esto, para hacer
piezas resistentes a altas temperaturas se emplean metales con temperaturas de

fusion elevada.

Considerando, en el aspecto histoérico, el desarrollo de las aleaciones resistentes a
altas temperaturas, puede llegarse a la conclusion de que para cada grupo de
aleaciones se ha alcanzado ya el limite. No obstante, existen aun vias de

perfeccionamiento de dichas aleaciones.

1. La metalurgia ha introducido en la industria una serie de nuevos procesos
que aseguran no soOlo una elevada depuracion con respecto a las
impurezas nocivas, sino también una densidad mayor mediante la

formacion de un frente de cristalizacion dirigido.
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2. Han aparecido y se estan empezando a aplicar nuevos procesos de
deformacion, y algunos metales de grado de aleacion y resistencia a altas
temperaturas bastante elevados, que antes se tenian por inservibles para
ser empleados en estado deformado, ahora pueden utilizarse.

3. Elementos que antes se consideraban exaticos y de utilizacion inadmisible,
pueden emplearse ahora, aunque a escala limitada, claro esta, como
componentes de aleaciéon y como base de aleaciones (tantalio, renio,
hafnio, niobio y otros).

4. Han aparecido ideas nuevas en principio de creacion de piezas de
aleaciones resistentes a altas temperaturas (de materiales compuestos,
monocristalinos, de materiales en polvo y otros).

5. Se han ensanchado y profundizado los conocimientos sobre la naturaleza
de los materiales metalicos, sobre la naturaleza de la resistencia en general
y de la resistencia a altas temperaturas; se perfeccionan los métodos de

ensayo.

La utilizacién de los nuevos procesos tecnoldgicos de produccion y elaboracién de
las aleaciones proporciona el aumento de dicha resistencia si al mismo tiempo se
cambia la composicién quimica.

Asi, por ejemplo, a igualdad de composicion, atendiendo a los componentes de
aleacion principales, la resistencia a altas temperaturas del metal mas puro, obtenido
al vacio, no aumenta, sino que incluso disminuye un poco, pero su plasticidad es
mayor y permite aumentar el volumen de la fase dispersa endurecedora y de ese
modo lograr que su resistencia sea mayor a altas temperaturas. Es de suponer que
este hecho se deba a que la solubilidad de la fase endurecedora en el metal puro es
mayor y se forma un volumen mayor de inclusiones dispersas que elevan la

resistencia a altas temperaturas.

Asi, pues, las propiedades de resistencia a altas temperaturas vienen
determinadas en primer lugar por la naturaleza del componente principal del metal,
después, por su aleacion, y finalmente, por los regimenes del tratamiento térmico

precedente que hacen que la aleacion tome una u otra estructura.
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2.2.2 Valoracion de las propiedades de resistencia a altas temperaturas

Las propiedades de resistencia a altas temperaturas no pueden caracterizarse con
un solo parametro cualquiera, ya que las condiciones que se imponen a los
materiales que las tienen son diversas.

En la actualidad se aceptan las siguientes caracteristicas de resistencia a altas
temperaturas:

El limite de fluencia (o), (o carga limite de fluencia), es la carga que provoca una
velocidad de deformaciéon dada a una temperatura también dada. Por ejemplo, el
limite de fluencia puede caracterizarse por la carga que provoca una deformacion
total del 1% en 300h (en el tramo OAB, véase la figura 4).

Para las piezas que trabajan durante plazos largos (afios), el limite de fluencia
debe caracterizarse por una deformacién pequefia producida por la aplicacion de la
carga durante largo tiempo. En estos casos se tiene en cuenta la deformacion
acumulada solamente en la zona en que la velocidad de fluencia es estable (en el
tramo BC, véase la figura 4). Para este tramo también se establece el limite de
deformacion tolerable, por ejemplo, el 1% en 10000h o el 0,1% en 100000h u otro.

Es evidente que en este Ultimo caso las tensiones correspondientes al limite de
fluencia seran mucho menores que, por ejemplo, cuando se da el 1% de deformacion
en 300h. Cuanto mayor sea la temperatura y menor la deformacién tolerada, tanto
menor sera el valor limite de fluencia.

La resistencia a largo plazo (ot), se define como la carga que provoca la rotura a
una temperatura determinada en un plazo de tiempo dado.

Si este tiempo se toma igual a 100h, la carga que provoca la rotura en este
intervalo de tiempo serd la resistencia al cabo de 100h. La carga que provoque la
rotura al cabo de 300h sera, evidentemente, menor que aquella que la produzca al
cabo de 100h.

2.3 Clasificacion de los materiales resistentes a altas temperaturas

Conviene recordar que las propiedades mecanicas de distintas aleaciones a una
temperatura dada pueden no conservarse en la misma proporcion a otras

temperaturas. El proyectista, al elegir el material, debe saber que una aleacién
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determinada es la 6ptima, por sus propiedades de resistencia, en el intervalo de
temperaturas de trabajo dado.

En la figura 5 se da la resistencia mecéanica a corto plazo (resistencia a la rotura)
de varios grupos de aleaciones a temperaturas diferentes.

Por debajo de los 300 °C tienen mas resistencia los aceros de construccion
simples 1, tratados para que tengan una resistencia alta. El fenomeno de la fluencia
no se observa a temperaturas inferiores a 350-300 °C, de modo que si las
temperaturas de trabajo son inferiores a 300 °C no es necesario utilizar aceros o
aleaciones especiales resistentes a altas temperaturas.

Para trabajos en el intervalo 350-500 °C son Optimos por sus cualidades los
aceros relativamente poco aleados de las clases perlitica y ferritica 2. Cuando la
temperatura aumenta hasta 500-650 °C, la resistencia de los aceros de este tipo
disminuye bruscamente, cediendo ante los aceros de clase austenitica 3, y a 650-
900 °C los aceros de clase austenitica ceden el primer puesto a las aleaciones ricas
a base de cobalto y de niquel 4. A temperaturas mayores de 900 °C ocupan el primer

puesto las aleaciones a base de metales de alta temperatura de fusion (molibdeno,

cromo, etc.).
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Figura 5. Resistencia a la rotura (instantdnea) de diversas aleaciones en dependencia de la
temperatura de ensayo

1, acero al cromoniquel de construccidn; 2, acero ferritico resistente a altas temperaturas; 3, acero
austenitico resistente a altas temperaturas; 4, acero al niquel resistente a altas temperaturas[38]
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Los limites indicados solo pueden servir de orientacion. Disminuyendo la carga de
trabajo puede ensancharse la region de empleo de las aleaciones que de ordinario
se utilizan a temperaturas mas bajas, hasta temperaturas mas elevadas, lo que a

veces resulta conveniente por razones tecnoldgicas y de economia.

2.3.1 Aceros perliticos y martenciticos resistentes a altas temperaturas

Los aceros que en la construccion de calderas se utilizan principalmente para
hacer las tuberias conductoras de vapor, los recalentadores, las piezas de sujecion y
otras sometidas a cargas mecanicas de larga duracion a temperaturas
moderadamente altas, no mayores de 500-600 °C. Estos son aceros de la clase
perlitica, martencitica (bainitica) y ferritica. Para todos estos aceros es comun el
tener como base solucién sélida a y como fase excesiva, carburos de diversa
estructura y procedencia.

La composicién de los aceros de este tipo mas empleados en calderas se recoge
en la tabla 26 (anexo). Todos los aceros que se dan en la mencionada tabla 26
contienen menos del 0,15-0,18% de C, porque de ellos se hacen principalmente
tubos que han de someterse a soldadura a tope (el aumento del contenido de
carbono empeora como se sabe la soldabilidad).

En los aceros de clase perlitica, la introduccion de una pequefia cantidad de
molibdeno eleva la temperatura de recristalizacion de la ferrita y por esto mismo
eleva su resistencia a las altas temperaturas. De forma analoga, aungue mas
débilmente actua el cromo.

Los aceros de clase perlitica son relativamente de baja aleacion y con el 0,12%
de C contienen un 0,5 0 1% de Cr y un 0,3 o un 0,5% de Mo. La adicién de vanadio
afina el grano y eleva también la resistencia a las altas temperaturas. Después de
enfriar las piezas al aire se obtiene estructura perlitica con carburo de MsC, y
después del temple en aceite, martensita + bainita. El tratamiento térmico ordinario
consiste en el temple en aceite o en el normalizado seguido del revenido (en ambos
casos) a 720-750 °C (Aci = 760 °C). Los aceros de clase perlitica, como contienen
poca cantidad de cromo, es natural que no tengan una gran resistencia a las altas
temperaturas y no deben utilizarse cuando las temperaturas sean superiores a 550-
580 °C.
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El aumento del contenido de cromo eleva la resistencia a altas temperaturas y
hace que el acero pase a ser de la clase martensitica. Los aceros de esta clase
pueden templarse tanto al aire como en aceite. Después del temple es necesario un
revenido a alta temperatura, que debe ser superior a la de trabajo.

En virtud del alto contenido de cromo, en estos aceros no solo se eleva la
resistencia a la formacion de cascarilla, sino también la resistencia a las altas
temperaturas, debido a que se eleva la temperatura de recristalizacion y se forman
carburos especiales (M23C6), que coagulan mas despacio que la cementita M3C.

La adicion de wolframio, molibdeno o vanadio al acero con el 12% de Cr, eleva la
resistencia a altas temperaturas, pero sélo hasta un limite determinado, ya que si el
contenido de estos elementos es mayor, el acero pasa a ser semiferritico y en él la
transformacién a«<y se efectuara de un modo incompleto, lo cual puede influir
negativamente en las propiedades.

Los indices principales de las propiedades de resistencia a altas temperaturas de
estos aceros se dan en las tablas 27 y 28 (anexo).

El acero que posee las propiedades mas bajas de resistencia a altas temperaturas
es el perlitico al carbono no aleado (véase tabla 27). La aleacion con un 1% de Cry
un 0,5% de Mo eleva sensiblemente su resistencia a 500 °C. El acero de clase
martensitica (con el 12% de Cr) tiene mas resistencia a altas temperaturas, pero a
600 °C o0 mas es preferible el acero austenitico.

Una informacion mas detallada acerca de las propiedades de resistencia a alta
temperaturas del acero para calderas de una de las marcas (12XM®), puede

obtenerse de los datos que proporciona la figura 6.
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Figura 6. Caracteristicas de resistencia a altas temperaturas del acero (12XM®)[38]

Aunque después del temple y del revenido todos los aceros adquieren una
estructura préxima a la del equilibrio (ferrita + carburos), un calentamiento
prolongado puede causar variaciones adicionales que empeoren la resistencia a
altas temperaturas y la plasticidad. De este tipo son los procesos de globalizacion de
los carburos y su grafitizacion (que disminuye la resistencia a altas temperaturas) y
también la segregacion de fases excesivas bordeando los granos (lo que conduce al
desarrollo de la llamada fragilidad térmica). Estos fendmenos pueden evitarse
eligiendo acertadamente el tratamiento térmico (incluso después de cierto tiempo de
servicio, para restablecer las cualidades).

Ademas de los aceros complejos, se utilizan simples aceros al 12% de cromo, que
s6lo se diferencian por su contenido de carbono. Estos aceros se utilizan

principalmente como inoxidables, pero en algunos casos, también como resistentes a
altas temperaturas.
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La figura 7 reproduce las graficas de la resistencia a largo plazo (100000h) de

diversos aceros resistentes a altas temperaturas para piezas que han de trabajar

durante mucho tiempo y muestra como aumentd la resistencia a temperaturas

elevadas de los aceros para calderas desde 500 °C hasta 700 °C (0100 * 800 = 12

kgf/mm?) en 40 afios.
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Figura 7. Dependencia de la resistencia a largo plazo (100000h) de los aceros para calderas con

respecto a la temperatura[38]

Los aceros citados en la tabla 26 (anexo) son, en general, para calderas y se

emplean principalmente en forma de tubos.
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Conclusiones parciales

1.

Existen normas, cddigos o reglamentos que en gran parte de los paises
establecen los requerimientos de disefio, construccion e inspeccion de las
calderas, recipientes a presion y tuberias, una gran parte adopta lo que
establece el cddigo ASME para calderas y recipientes a presion.

Del 85-90% de los materiales utilizados en la fabricacion de los
componentes de las calderas de vapor acuotubulares y pirotubulares
corresponden a los aceros al carbono constituidos por, C-0,5Mo, 1,25Cr-
0,5Mo, 2,25Cr-1Mo y 18Cr-10Ni.

Los elementos de aleacion que fundamentalmente incrementan la
temperatura de trabajo de varios aceros son el Cr y el Mo en determinados
porcientos.

Los aceros de clase perlitica con contenido de carbono entre 0,15-0,18%
con un 0,5 0 1% de Cr y un 0,3 o un 0,5% de Mo poseen buena
soldabilidad; la adicion de vanadio a estos aceros afina el grano y eleva
también la resistencia a las altas temperaturas.

Los aceros que en la construccion de calderas se utilizan principalmente
para hacer las tuberias conductoras de vapor, los recalentadores, las
piezas de sujecidn y otras sometidas a cargas mecanicas de larga duracion
a temperaturas moderadamente altas, no mayores de 500-600 °C son

aceros de la clase perlitica, martencitica (bainitica) y ferritica.

26



Capitulo 3: Seleccion de aceros equivalentes

3.1 Introduccién

El aumento del comercio internacional, el abastecimiento global, fabricacion e
ingenieria, han dado lugar a una mayor necesidad de una mejor comprension de las
diferentes especificaciones internacionales del acero. Debido al hecho de que las
normas no son equivalentes e intercambiables, por ejemplo, las normas europeas,
las de EE.UU. y las de Japdn, decidir qué aceros son equivalentes requiere una
cuidadosa consideracion de multiples factores.

Los principales factores para calcular la equivalencia incluyen la composicion
quimica, método de fabricacion, método de acabado, la forma del producto,
propiedades mecanicas y fisicas. Factores adicionales, tales como el método de
desoxidacién, dureza, corrosién y resistencia al calor y otras propiedades también
pueden tener una influencia significativa sobre la equivalencia de acero y la
intercambiabilidad potencial.

Aceros equivalentes de todo el mundo se suelen agrupar en funcion de la
composicién quimica y, en cierta medida, las propiedades mecéanicas. Las tablas de
referencia cruzada de los aceros equivalentes a menudo provienen de las
recomendaciones de las organizaciones de desarrollo de los estandares, sin
embargo, incluso cuando provienen de recomendaciones, aceros equivalentes no
tienen por qué tener precisamente la misma composicion quimica o precisamente la
misma resistencia a la traccion y resistencia a la fluencia y sus mismas propiedades
fisicas, lo que significa que no son absolutamente equivalentes y esto implica la
necesidad de una cuidadosa consideracion de si se pueden sustituir uno por otro.

Es importante reconocer que un juicio sobre la equivalencia de dos aceros es un
proceso muy delicado y propenso a errores, que depende fuertemente de las
circunstancias de cada caso en particular, como el tratamiento térmico, estado de
entrega, condiciones de servicio, etc. También el nimero de posibles criterios para la
comparacion y las condiciones asociadas es muy grande. En consecuencia, definir
las equivalencias de aceros requiere un estudio cuidadoso de las

especificaciones[39].
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3.2 Aspectos a tener en cuenta para establecer la equivalencia

Los aspectos a tener en cuenta para establecer una equivalencia son aquellos que
definen la igualdad de un acero a otro en la estimacion, estos aspectos en los aceros
para calderas por su importancia serian la composicién quimica, las propiedades
mecanicas y la soldabilidad.

Por lo tanto, un acero seria equivalente a otro si su composicién quimica,
propiedades mecanicas y soldabilidad son lo mas cercanas posibles a las de otro
acero, garantizando que uno y otro puedan ser utilizados para las mismas

aplicaciones manteniendo un desempefio similar.

3.2.1 Composicion quimica

La composicion quimica define al acero ya que dependen de ella en mayor grado
las demdas propiedades tanto mecanicas como fisicas, no es casualidad que las
denominaciones de los aceros los agrupen en base a su composicion.

La adicion de elementos puede crear nuevos constituyentes en el metal, que
afectan sus propiedades mecanicas, un aspecto muy importante es la resistencia a la
corrosion. Un material mal seleccionado en funcion de la corrosion acarreara
problemas como la reposicién del equipo por deterioro de la vida util de un
componente debido a la corrosion. Otro problema es la sobredimension del disefio
dado que para materiales poco resistentes a la corrosion siempre hay que dejar un
excedente en el espesor lo que conlleva a un aumento en el precio de fabricacion, en
el peso, ademas de no ser siempre la mejor solucion. Otra situacién generada por la
corrosion es el mantenimiento preventivo de los equipos, ya que por causa de la
corrosion y para evitar futuras fallas siempre se debe monitorear las condiciones del
material teniendo en cuenta que un recipiente corroido debe ser inmediatamente
sacado de operacion trayendo consigo pérdidas en la produccién. Otra situacion muy
importante es la contaminacion del producto almacenado por causa de la corrosién lo
gue es siempre muy costoso. Sumado a todo esto también se sabe que la corrosiéon
causa debilitamiento de las paredes sometidas a altas presiones, disminuyendo en
gran medida la resistencia del material, lo que puede causar lesiones a las personas

gue se encuentran cerca del equipo.[40]
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3.2.2 Propiedades mecéanicas

La importancia de los materiales y sus propiedades es mas importante de lo que
talvez la mayoria se imagina. Practicamente cada objeto esta fabricado con algun
material tomando en cuenta sus caracteristicas mecanicas.

Las propiedades mecanicas, describen la forma en que el material responde a una
fuerza aplicada, muchos materiales cuando estdn en uso se someten a cargas y
fuerzas, un ejemplo de ello son las calderas de vapor, lo importante de un material
gue se somete a presiones constantes o variables para estos tipos de componentes
es que tenga alta resistencia a la tension, un alto punto de cedencia, un alto
porcentaje de alargamiento con la minima reduccion de é&rea. Usando estas

propiedades se establece el disefio del recipiente.[40]

3.2.3 Soldabilidad

Segun AWS la soldabilidad no es mas que “la capacidad de los materiales para
ser soldados bajo las condiciones de fabricacion impuestas dentro de una estructura
especifica, disefiada adecuadamente, y de comportarse satisfactoriamente durante el
servicio para el que se destina”[41].

La influencia de los elementos de aleacion que componen el acero sobre el
carbono equivalente (Ceq), segun el Instituto Internacional de Soldadura se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

Mn Cr+V+Mo Ni+Cu
Ceq =C+ o + p + 1=

La formula anterior es valida si los contenidos de aleacion presentes en el acero
son inferiores a:

0.50 % de C, 1.60% de Mn, 3.50% de Ni, 0.60% de Mo, 1.00% de Cry 1.00% de
Cu.

En general se considera que aquellos aceros con una Ceq. igual o inferior a 0.45%
presentan buena soldabilidad, mientras que los que presentan un Ceq superior a
0.45% presentan soldabilidad limitada.

Es importante que los materiales que se utilicen para la fabricacion de calderas de

vapor posean una buena soldabilidad debido a que, generalmente, la mayoria de sus
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componentes son de construccion soldada; sin embargo, si se utilizan diferentes
tipos de materiales en la construccion debe tenerse en cuenta que sean compatibles
en cuanto a soldabilidad se refiere. Un acero entre mas elementos de aleacion
diferentes posea mas precaucion hay que tener, ademas mientras mejor soldabilidad

tenga un material mejor sera su capacidad de ser reparado por soldadura.

3.3 Ejemplos del uso de los aceros equivalentes

3.3.1 Tubos de las calderas de la central termoeléctrica “Carlos
Manuel de Céspedes” afectados por termofluencia.

Segun las especificaciones técnicas, el material de los tubos actuales de las
calderas de la CTE “Carlos M. de Céspedes” es un acero de resistencia media que
se corresponde con el acero de la ASME (The American Society of Mechanical
Engineers): SA-210 Al[42]. La composicion quimica y propiedades mecanicas del
acero SA-210 Al es:

Tabla 2. Composicion quimica del acero de los tubos de las calderas de la CTE "Carlos Manuel de
Céspedes"

C Mn P S Si

0,27 0,93 0,048 0,058 0,10 (Min)

Tabla 3. Propiedades mecdnicas del acero de los tubos de las calderas de la CTE “Carlos Manuel de
Céspedes”

Propiedades Mecanicas SA 210 Grado Al
Limite eldstico (Mpa) > 255
Resistencia a la traccion (Mpa) | 2415
Alargamiento (%) 230

Para la reparacion de estas tuberias lo ideal seria la utilizacion de un tubo del
mismo material, pero ya que este material es fabricado en los Estados Unidos de
América, para nuestro pais debido al blogueo se nos hace muy dificil su importacién,
por lo cual es necesario utilizar un acero equivalente.

Siguiendo los parametros mencionados anteriormente en el epigrafe 3.2 los

aceros seleccionados fueron los siguientes:
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Tabla 4. Composicion quimica de aceros equivalentes al SA-210 Grado Al

Composicidn quimica

Normas equivalentes

NMX-B-189-A1 NBR-5592-A1 SB 46 (JIS)
C 0,27 0,27 0,28
Mn 0,93 0,93 0,9
P 0,035 0,048 0,035
S 0,035 0,058 0,040
Si 0,1(Min) 0,1 0,15-0,3

NMX (Norma Mexicana); NBR (Norma Brasilefia); JIS (Instituto Japonés del Acero)

Tabla 5. Propiedades mecdnicas de aceros equivalentes al SA-210 Grado Al

Propiedades mecanicas Normas equivalentes

NMX-B-189-A1 NBR-5592-A1 SB 46 (JIS)
Limite eldstico (Mpa) > 255 > 260 > 245
Resistencia a la traccion (Mpa) | 2413 > 420 450-590
Alargamiento (%) 230 230 219

NMX (Norma Mexicana); NBR (Norma Brasilefia); JIS (Instituto Japonés del Acero)

Como se ve en las tablas anteriores los valores de composicién quimica y las

propiedades mecanicas estan dentro de un rango donde no se afecta la equivalencia

de estos aceros.

Tabla 6. Valores del Carbono equivalente para los aceros equivalentes al SA-210-A1

Acero ASME Aceros equivalentes
SA-210-Al Norma Mexicana Norma Brasilefia | Norma Japonesa
JIS
NMX-B-189-A1 NBR-5592-A1 SB 46
Carbono 0,42 0,42 0,42 0,43
equivalente
3.3.2 Domo de la caldera de los bloques de 158 MW de la central

termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”.

El Domo es un cilindro colector formado por 4 rolo, de diametro exterior g 1924 x

124 mm, y 2 casquetes con una longitud total de la parte recta de 12 800 mm, el

material es el acero ASME SA 299, para su posible reparacion seria necesario usar

este mismo material, pero por su dificil obtencion seria necesario utilizar otros

equivalentes.
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Tabla 7. Composicion quimica del domo de los bloques de 158 MW de la CTE “Carlos Manuel de

Céspedes”
C Mn P S Si
0,26 1,4 0,025 0,025 0,15-0,4

Tabla 8. Propiedades mecdnicas del domo de los bloques de 158 MW de la CTE “Carlos Manuel de

Céspedes”

Propiedades Mecdnicas SA 299
Limite elastico (Mpa) > 275
Resistencia a la traccion (Mpa) | 515-655
Alargamiento (%) >19

Aceros equivalentes:

Tabla 9. Composicion quimica de aceros equivalentes al SA 299

Composicidn quimica

Normas equivalentes

NMX-B-275-CE NBR-5000-G 415
C 0,27 0,26
Mn 1,2 1,6
P 0,035 0,040
S 0,040 0,050
Si - 0,4

Tabla 10. Propiedades mecdnicas de aceros equivalentes al SA 299

Propiedades mecanicas Normas equivalentes

NMX-B-275-CE NBR-5000-G 415
Limite eldstico (Mpa) > 265 > 415
Resistencia a la traccion (Mpa) | 441-579 >520
Alargamiento (%) 15 216

Tabla 11. Valores del Carbono equivalente para los aceros equivalentes al SA-299

Acero ASME Aceros equivalentes
SA-299 Norma Mexicana Norma Brasileiia
NMX-B-275-CE NBR-5000-G 415
Carbono 0,49 0,47 0,52
equivalente
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3.3.3

Tunas afectado por degradacion estructural

Domo de caldera en el central azucarero “Majibacoa” en Las

El material del que esta fabricado el domo (figura 10, anexo) es el acero aleman
19Mn5 producido bajo la norma DIN 17155-2 (1959), con mas de 27 afios de trabajo.

Tabla 12. Composicion quimica del domo de la caldera del central azucarero "Majibacoa”

C Mn

)

S

Si

Cr

0.23 1.3

0.05

0.05

0.6

0.3

Tabla 13. Propiedades mecdnicas del domo de la caldera del central azucarero “Majibacoa”

Propiedades mecanicas 19Mn5
Limite eldstico (Mpa) >320
Resistencia a la traccion (Mpa) | 2520-620

Aceros equivalentes:

Tabla 14. Composicion quimica de los aceros equivalentes al 19Mn5

Composicidn quimica

Normas equivalentes

NBR-6655-LN 28 NMX-B-277
C 0,22 0,22
Mn 1,2 1,25
P 0,035 0,040
S 0,035 0,050
Si - -

NBR (Norma Brasilefia); NMX (Norma Mexicana)

Tabla 15. Propiedades mecdnicas de los aceros equivalentes al 19Mn5

Propiedades mecanicas NBR-6655-LN 28 NMX-B-277
Limite eldstico (Mpa) > 328 > 343
Resistencia a la traccion (Mpa) 410-560 >481

Tabla 16. Valores del Carbono equivalente para los aceros equivalentes al 19Mn5

19Mn5 Aceros equivalentes
(Norma DIN) Norma Mexicana Norma Brasilefia
NMX-B-277 NBR-6655-LN 28
Carbono 0,44 0,43 0,42
equivalente
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3.3.4 Domos de diversas calderas en el pais

Muchos domos de calderas en Centrales Azucareros en el pais se han visto
afectados por la degradacion estructural debido al largo periodo de servicio de estos
domos, los que aqui se tratan estan compuestos por el acero de origen soviético 20K
fabricado bajo la norma GOST 5520 (1979).

La composicion de este acero y sus propiedades mecanicas son:

Tabla 17. Composicion quimica del acero 20K norma GOST 5520 (1979)

C Mn P S Si

0.16-0.24 0.35-0.65 0.04 0.04 0.15-0.3

Tabla 18. Propiedades mecdnicas del acero 20K norma GOST 5520 (1979)

Propiedades mecanicas | 20K

Limite eldstico 216 Mpa

Resistencia a la traccion | 402 Mpa

Alargamiento 23%

Reduccion de area 50 %

Aceros equivalentes:

Tabla 19. Composicion quimica de aceros equivalentes al acero 20K norma GOST 5520 (1979)

Composicién quimica Normas equivalentes
SA-203-GB NBR-7006-GB
C 0,21 0,21
Mn 0,7 0,6
P 0,035 0,040
S 0,035 0,040
Si 0,15-0,4 0,1-0,4
SA (Norma ASME); NBR (Norma Brasilefia)

Tabla 20. Propiedades mecdnicas de aceros equivalentes al 20K norma GOST 5520 (1979)

Propiedades mecanicas Normas equivalentes

SA-203-GB NBR-7006-GB
Limite elastico (Mpa) >275 >235
Resistencia a la traccion (Mpa) | 485-620 > 400-490
Alargamiento (%) 21 >20
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Tabla 21. Valores del Carbono equivalente para aceros equivalentes al 20K

20K Aceros equivalentes
(Norma GOST) Norma Norteamericana Norma Brasilefia
(ASME)
SA-203-GB NBR-7006-GB
Carbono 0,34 0,32 0,31
equivalente

Todos los aceros analizados cuyo carbono equivalente (Ceq) sean menor que
0,45, se consideran que presentan buena soldabilidad, mientras los que poseen un
Ceq superior a 0,45 presentan una soldabilidad limitada, significando que para ser
soldados requieren entre otros aspectos tecnoldgicos, precalentamiento, electrodo de

bajo hidrégeno etc...

35



Conclusiones parciales

1. Los aceros equivalentes que se presentan en tablas, han sido
seleccionados fundamentalmente en base a criterios de composicion
quimica, propiedades mecanicas y sugerencias de firmas reconocidas.

2. Los aceros equivalentes para el domo fabricado de acero 20K son el SA-
203-Grado B y el NBR-7006-Grado B.

3. El domo del central azucarero Majibacoa, Las Tunas, fabricado con un
acero del tipo 19Mn5 segun norma alemana, posee los aceros equivalentes
NBR-6655-LN 28 y NMX-B-277.

4. Las tuberias conectadas al domo de la caldera de los bloques de 158 MW
de la central termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”, son fabricadas
con el acero SA-210-Al y el domo con un acero SA-299, los equivalentes
de estos aceros son:

e Para el SA-210-Al los aceros NMX-B-189-A1, el NBR-5592-Al y el
SB 46
e Parael SA 299 el NMX-B-275-Clase E y el NBR-5000-Grado 415
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Conclusiones Generales

La seccion Il sobre especificaciones de materiales ferrosos del cédigo ASME
para Calderas y Recipientes a Presion, asi como el Handbook namero 20 de la
ASM Material Selection and Design relacionan los materiales a utilizar en
calderas de vapor, pero no brindan ninguna informacién acerca de los aceros

equivalentes a los mismos.

Del 85-90% de los materiales utilizados en la fabricacion de componentes
criticos de calderas de vapor acuotubulares y pirotubulares corresponden a los
aceros al carbono constituidos por, C-0,5Mo, 1,25Cr-0,5Mo, 2,25Cr-1Mo, los
cuales poseen buena soldabilidad y trabajan a temperaturas no mayores de 500-
600 °C.

Los aceros equivalentes que se presentan en el trabajo, han sido seleccionados
fundamentalmente en base a criterios de composicion quimica, propiedades

mecanicas, carbono equivalente y sugerencias de firmas reconocidas.

Algunos domos de los centrales azucareros San German y Majibacoa, en
Holguin y Las Tunas respectivamente, que aun estdn en servicio, fueron
fabricados con acero 20K y 19Mn5, el primero de procedencia soviética y el
segundo alemén, sus equivalentes son:

Para el acero 20K son el SA-203-Grado B y el NBR-7006-Grado B.

Y para el 19Mn5 el NBR-6655-LN 28 y NMX-B-277.

Las tuberias conectadas al domo de la caldera de los bloques de 158 MW de la
central termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes”, son fabricadas con el acero
SA-210-Al y el domo con un acero SA-299, los equivalentes de estos aceros
son:

Para el SA-210-Al los aceros NMX-B-189-A1, el NBR-5592-A1 y el SB 46

Para el SA 299 el NMX-B-275-Clase E y el NBR-5000-Grado 415
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Recomendaciones

1. Continuar la busqueda de aceros equivalentes de calderas de vapor
instaladas en el territorio nacional.
2. Segquir el estudio de la seleccion de materiales mediante el método grafico

conocido como mapas de materiales.
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Tabla 22. Materiales utilizados en la construccion de calderas[13]

Aleacidn Forma del Especificacidon | Grado | Resistencia Resistencia Composicion quimica (%)
producto ASME o minima ala minima ala
ASTM tension fluencia C Mn P S Si Ni | Cr | Mo
MPa(ksi) MPa (ksi)
Aceros al
carbono
Baja Tubos SA-192 - 324 (47) 175 (26) 0,06-0,18 | 0,27-0,63 0,048 0,058 0,25 - |- -
resistencia
Tubos (EWR) | SA-178 A - - 0,06-0,18 | 0,27-0,63 0,050 0,060 - - - -
Tubos SA-226 - 324 (47) 175 (26) 0,06-0,18 | 0,27-0,63 0,035 0,035 0,025 - - -
(EWR)
Resistencia | Tubos SA210 Al 414 (60) 255 (37) 0,27 0,93 0,048 0,058 0,10 Min. | - | - -
intermedia
Tubos SA-178 C 414 (60) 255 (37) 0,35 0,30 0,050 0,060 - - - -
(EWR)
Tuberia SA-106 B 414 (60) 242 (35) 0,30 0,29-1,06 0,048 0,058 0,10 min. | - | - -
Fundiciones SA-126 WCA | 414 (60) 207 (30) 0,25 0,70 0,040 0,045 0,60 - |- -
(b)
Formas SA36 - 400 (58) 249 (36) 0,26 - 0,040 0,05 - - |- -
estructurales
Alta Tuberia SA-106 C 483 (70) 276 (40) 0,35 0,29-1,06 0,048 0,058 0,10 Min. | - | - -
resistencia
Chapa SA-299 - 518 (75) 276 (40) 0,30 0,86-1,55 0,035 0,040 0,13-0,33
Chapa SA-515 70 483 (70) 262 (38) 0,35 0,90 0,035 0,04 0,13-0,33 |- |- -
Forjados SA-105 - 483 (70) 249 (36) 0,35 0,60-1,05 0,040 0,050 0,35 - - -
Fundiciones SA-216 WCB | 483 (70) 249 (36) 0,30 1,0 0,040 0,045 0,60 - - -

(b)
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Tabla 22. Materiales utilizados en la construccion de calderas (continuacion) [13]

Aleacion Forma del | Especificacion | Grado | Resistencia | Resistencia Composicién quimica (%)
producto ASME o minima a minima a
ASTM la tension | la fluencia C Mn P S Si Ni Cr Mo
MPa (ksi) MPa (Ksi)
Aceros
ferriticos
C-0,5Mo Tubos SA-209 T1 280 (55) 207 (30) 0,10-0,20 | 0,30-0,80 | 0,045 | 0,045 | 0,10-0,50 | - - 0,44-0,65
1Cr-1/2Mo Forjados SA-336 F12 483 (70) 276 (40) 0,10-0,20 | 0,30-0,80 | 0,040 | 0,040 | 0,10-0,60 | - | 0,80-1,10 | 0,45-0,65
Tubos SA-213 T12 414 (60) 207 (30) 0,15 0,30-0,61 | 0,045 | 0,045 0,50 - | 0,80-1,5 | 0,44-0,65
Tuberia SA-335 P12 414 (60) 207 (30) 0,15 0,30-0,61 | 0,45 | 0,045 0,50 - 10,80-1,25 | 0,44-0,65
Chapa SA-387 12 449 (65) 276 (40) 0,17 0,36-0,69 | 0,035 | 0,040 | 0,13-0,32 | - | 0,74-1,21 | 0,40-0,65
Forjados SA-182 F12C2 | 483 (70) 276 (40) 0,10-0,20 | 0,30-0,80 | 0,040 | 0,040 | 0,10-0,60 | - | 0,80-1,25 | 0,44-0,65
Forjados SA-182 F12C1 | 483 (70) 276 (40) 0,10-0,20 | 0,30-0,80 | 0,040 | 0,040 | 0,10-0,60 | - | 0,80-1,25 | 0,44-0,65
1,25Cr- Tubos SA-213 T11 414 (60) 207 (30) 0,15 0,30-0,60 | 0,030 | 0,030 | 0,50-1,00 | - | 1,00-1,50 | 0,44-0,65
0,5Mo
Tuberia SA-335 P11 414 (609 207 (30) 0,15 0,30-0,60 | 0,030 | 0,030 | 0,50-1,00 | - | 1,00-1,50 | 0,44-0,65
Chapa SA-387 11C12 | 518(75) 311 (45) 0,17 0,36-0,69 | 0,035 | 0,040 | 0,44-0,86 | - | 0,94-1,56 | 0,40-0,70
Forjados SA-182 F11 483 (70) 276 (40) 0,10-0,20 | 0,30-0,80 | 0,040 | 0,040 | 0,50-1,00 | - | 1,00-1,50 | 0,44-0,65
Fundiciones SA-217 WC6 486 (70) 276 (40) 0,20 0,50-0,80 | 0,040 | 0,045 0,60 - | 1,00-1,50 | 0,45-0,65
(b)
2,25Cr-1Mo Tubos SA-213 T22 414 (60) 207 (30) 0,15 0,30-0,60 | 0,030 | 0,030 0,50 - | 1,90-2,60 | 0,87-1,13
Tuberia SA-335 P22 414 (60) 207 (30) 0,15 0,30-0,60 | 0,030 | 0,030 0,50 - |1,90-2,60 | 0,87-1,13
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Tabla 22. Materiales utilizados en la construccion de calderas (continuacion) [13]

Aleacién Forma del Especificacion | Grado | Resistencia | Resistencia | Composicidn quimica (%)
producto ASME o minimaala | minimaala
ASTM tensién fluencia C Mn P S Si Ni Cr Mo
MPa (ksi) MPa (ksi)
Chapa SA-387 22C11 | 414 (60)(c) | 207 (30)(c) | 0,17 0,27-0,63 | 0,035 | 0,035 | 0,50 | - 1,88-2,62 | 0,85-
1,15
SA-387 C12 518 (75)
(d)
Forjados SA-182 F22 518 (75) 311 (45) 0,15 0,30-0,60 | 0,040 | 0,040 | 0,50 | - 2,00-2,50 | 0,87-
1,13
Fundiciones | SA-217 WC9 483 (70) 276 (40) 0,18 0,40-0,70 | 0,040 | 0,045 | 0,60 | - 2,00-2,75 | 0,90-
(b) 1,20
5Cr-0,5Mo | Tubos SA-213 T5 414 (60) 207 (30) 0,15 0,30-0,60 | 0,030 | 0,030 | 0,50 | - 4,00-6,00 | 0,45-
0,65
9Cr-1Mo Tubos SA-213 T9 414 (60) 207 (30) 0,15 0,30-0,60 | 0,030 | 0,030 | 0,25- | - 8,00- 0,90-
1,00 10,00 1,10
Aceros
austeniticos
18Cr-8Ni Tubos SA-213 TP304H | 518 (75) 207 (30) 0,04-0,10 | 2,0 0,040 | 0,030 | 0,75 | 8,0-11,0 | 18,0-20,0 | -
Tuberia SA-376 TP304H | 518 (75) 207 (30) 0,40-0,10 | 2,0 0,040 | 0,030 | 0,75 | 8,0-11,0 | 18,0-20,0 | -
Chapa SA-240 304 518 (75) 207 (30) 0,08 2,0 0,045 | 0,035 | 1,00 | 8,0-10,5 | 18,0-20,0 | -
SA-240 304H 518 (75) 207 (30) 0,04-0,10 | 2,0 0,045 | 0,030 | 1,00 | 8,0-12,0 | 18,0-2,0 | -
Forjados SA-182 F304H | 518 (75) 207 (30) 0,04-0,10 | 2,0 0,040 | 0,030 | 1,00 | 8,0-11,0 | 18,0-20,0 | -
18Cr-10Ni- | Tubos(e) SA-213 TP321H | 518 (75) 207 (30) 0,04-0,10 | 2,0 0,040 | 0,030 | 0,75 | 9,0-13,0 | 17,0-20,0 | -
Ti
18Cr-10Ni- | Tubos(f) SA-213 TP347H | 518 (75) 207 (30) 0,04-0,10 | 2,0 0,040 | 0,030 | 0,75 | 9,0-13,0 | 17,0-20,0 | -
Cb
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Tabla 22. Materiales utilizados en la construccion de calderas (continuacion) [13]

Aleacion Forma Especificacion | Grado Resistencia Resistencia Composicién quimica
del producto ASME o minimaala minima ala (%)
ASTM tension fluencia
MPa (ksi) MPa (Ksi) C Mn P S Si Ni Cr Mo
16Cr- Tubos SA-213 TP316 518 (75) 207 (30) 0,040- | 2,0 | 0,040 | 0,030 | 0,75 | 11,0- | 16,0- | 2,0-
12Ni- 0,10 14,0 | 18,0 | 3,0
2Mo
Tuberia SA-376 TP316H 518 (75) 207 (30) 0,040- | 2,0 | 0,040 | 0,030 | 0,75 | 11,0- | 16,0- | 2,0-
0,10 14,0 | 18,0 | 3,0
Forjados SA-182 F316H 518 (75) 207 (30) 0,040- | 2,0 | 0,04 | 0,030 | 1,00 | 10,0- | 16,0- -
0,10 14,0 | 18,0
Chapa SA-240 316H 518 (75) 207 (30) 0,040- | 2,0 | 0,045 | 0,030 | 1,00 | 10,0- | 16,0- | 2,0-
0,10 14,0 | 18,0 | 3,0
Ldmina Al67 316L 486 (70) 173 (25) 0,03 | 2,0|0,045| 0,030 1,0 | 10,0- | 16,0- | 2,0-
estructural 14,0 18,0 | 3,0
22Cr- Fundiciones SA-351 CH20 486 (70) 207 (30) 0,20 | 1,5 | 0,040 | 0,040 | 2,0 | 12,0- | 22,0- -
12Ni 15,0 | 26,0

(a) Los valores sencillos mostrados son mdximos. (b) Elementos residuales que no exceden el 1,0%. (c) Recocido. (d) Normalizado. (e) Contenido
del Titanio no menor que cuatro veces el contenido del carbono y no mayor que el 0,60%. (f) Cb + Ta no menor que ocho veces el contenido
de carbono y no mayor que el 1,0%.
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Tabla 23. Aceros equivalentes

ASME NORMAS EQUIVALENTES uso
JIS DIN NMX NBR GB KS IRAM
SA-36 SB410 ST44-2 NBR 8261-C Q235A
SA-106-B NBR-161-B LF415K1 IRAM-161-B 6
SA-106-C NMX-B-178-C NBR-6321-C IRAM-161-C 6
SA-178-A NMX-B-137-A IRAM-119-A 6
SA-178-C NMX-B-137-C NBR-5595-C 6
SA-182-F11C1 NMX-B-194-T11 NBR-180-T11 IRAM-180-T11 | 6
SA-182-F11C2 | SFHV23B NMX-B-241-F11 6
SA-182-F12 C1 NMX-B-194-F12 6
SA-182-F12 C2 | SFHV22B NMX-B-241-F12 6
SA-182-F 22V 12Cr2Mo1VR 6
SA-192 STB23 ST 35-8 NMX-B-138 2-4
SA-209-T1 STBA12 15Mo3 NMX-B-193-T1 STFA 12 STHA 12 2
SA-210-Al STB42 ST42-8 NMX-B-189-A1 NBR-5592-A1 1-2
SA-210-C STPT49 - 1-2
SA-213-T2 STBA20 - 3-4
SA-213-T5 STBA25 12CrMo195 NMX-B-194-T5 NBR-180-T5 STFA 25 IRAM -180-T5 | 4
SA-213-T9 STBA26 X9CrMo91 NMX-B-194-T9 NBR-180-T9 STFA 26 STHA 26 IRAM-180-T9 4
SA-213-T11 STBA23 - NBR-180-T11 IRAM-180-T11 | 2-3
SA-213-T12 STBA22 13CrMo44 NMX-B-194-T12 3-4
SA-213-T22 STBA24 19CrMo0910 NMX-B-194-T22 NBR-180-T22 IRAM-180-T22 | 2-3
SA-213-TP304H | SUS304G X2CrNi189 NMX-B-194-TP304H 07Cr19Ni10 STS304HFB 3-4
SA-213-TP310 SUS310S X12CrNo2521
SA-213-TP316H | SUS316H X5CrNiMo01812
SA-213-TP321H | SUS321H X10CrNiTi189 NMX-B-194-TP321H | NBR-133-TP321H | 07Cr19NillTi 3-4
SA-213-TP347H | SUS347H X10CrNiNd189 NBR-7543-347H 07Cr18Nil1Nb 3-4
SA-216-WCB NMX-B-356-WCB NBR-8966-LCB 7
SA-217-WC6 SCPH21 NBR-7544-WC6 SCPH21 7
SA-217-WC9 NMX-B-141-WC9 NBR-7544-WC9 7
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SA-226 NBR-NM 119 IRAM-NM 119
SA-240-T304 X5CrNi1810 06Cr19Ni10

SA-268-TP446

SA-299-B NMX-B-260-B T713 22Mng

SA-335-P11 NMX-B-194-T11 NBR-180-T11 IRAM-180-T11
SA-335-P22 NMX-B-194-T22 NBR-180-T22 IRAM-180-T22
SA-336-F12 SFHV22B NMX-B-241-F12

SA-376-TP304H | SUS304HTB NMX-B-194-TP304H | NBR-7543-304H G3261-304HTP | STS304HTB

SA-515-G70 - - SB 480

SA-516-G70 SGV480 NMX-B-260-G70 NBR-5001 BT-27

Usos: 1) Pared de agua; 2) Economizador; 3) Sobrecalentador; 4) Recalentador; 5) Domo y cabezales; 6) Tuberias; 7) Vdlvulas, bridas y accesorios
Normas: ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos); JIS (Instituto Japonés del Acero); DIN (Instituto Alemdn de Normalizacion);
NBR (Norma Brasilefia); NMX (Norma Mexicana); IRAM (Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion); KS (Norma Koreana)
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Tabla 24. Aceros mds frecuentemente utilizados en las calderas de vapor[43]

Tipo de acero Especificacion Temperatura
méaxima °C

Carbono SA36, SA178, SA192, SA210, SA106, SA515, SA516 454

Carbono-0,5Mo | SA209 482

1,25Cr-0,5Mo | SA213 T-11, SA335 P-11 552

2,25Cr—1Mo | SA213 T-22, SA335 P22 579

18Cr — 10Ni SA213 TP304(H), 321(H), 347(H) 815

Tabla 25.Temperaturas mdximas del tubo de metal permitidas por el codigo ASME y fabricantes de

calderas[13]
B k fe Ril
Tipo de acero Especificacion ASME a_bcoc y Con‘1bust.|on rey
del tubo ASME °C (9F) Wilcox Engineering Stocker
OC (OF) OC (OF) OC (OF)
Acero al SA-178 C 538 (1000) | 510 (950) 454 (850) 454 (850)
carbono SA-192 538 (1000) | 510 (950) 454 (850) 454 (850)
SA-210 Al 538 (1000) | 510 (950) 454 (850) 454 (850)
Acero al C-Mo | SA-209 T1 538 (1000) | - 482 (900) 482 (900)
SA-209 Tla 538 (1000) | 524 (975) - -
Aceros Cr-Mo | SA-213T11 649 (1200) | 566 (1050) 552 (1025) 552 (1025)
SA-213T22 649 (1200) | 602 (1115) 580 (1075) 580 (1075)
Aceros SA-213 321H 816 (1500) | 760 (1400) - 816 (1500)
inoxidables SA-213 347H 816 (1500) | - 704 (1300) -
SA-213 304H 816 (1500) | 760 (1400) 704 (1300) -
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Tabla 26. Composicion (%) de los aceros resistentes a altas temperaturas para calderas

'(I'(l:r;'o;)e acero Marca C Cr Mo Nb Y
Perliticos
12MX 0,09-0,16 0,4-0,6 0,4-0,6 - -
10 12XMO 0,08-0,15 0,4-0,6 0,25-0,35 - 0,15-0,30
’ 12XM 0,09-0,16 0,8-1,1 0,4-0,6 - -
12XAIMO 0,08-0,15 0,9-1,2 0,25-0,35 - 0,15-0,30
Martensiticos
2,0 12X2MOCP 0,08-0,15 1,6-1,9 0,5-0,7 - 0,20-0,35
12X2M®b 0,08-0,12 2,1-2,7 0,5-0,7 - 0,20-0,35
5,0 X5BO® 0,15 4,0-6,0 - 0,4-0,7 0,4-0,6
Martensito-ferriticos
15X11MO 0,12-0,19 10-11,5 0,6-0,8 - 0,20-0,40
12,0 1X12BHMO® 0,12-0,18 11-13 0,5-0,7 0,7-1,1 0,15-0,30
1X12B2MO 0,10-0,17 11-13 0,6-0,9 1,7-2,2 0,15-0,35

Observacion. En todos los aceros: < 0,04% de S; < 0,04% de P; 0,4-0,7% de Mn; 0,17-0,37% de Si
(excepto en el de marca 12X2MOCP, que contiene 0,4-0,7 de Siy 0,002-0,005 de B); < 0,3% de Ni
(excepto los aceros con el 12% de Cr, que contienen 0,4-0,8% de Ni). El acero 12X2M®B contiene
0,5-0,8% de Nb y el acero 1X12BHM® 0,5-0,8% de Ni.

Tabla 27. Propiedades de resistencia a altas temperaturas de los aceros perliticos, martensiticos y
austeniticos

Resistencia a largo plazo ot/100000 kgf/mm?2 a la temperatura
Contenido de elementos °C

400 |450 500 [550 [600 [650 | 700

Perliticos

16 10 5 - - - -

1% de Cr; 0,5% de Mo ) . 15 7 - - N

Martensiticos

12% de Cr; 1% de Mo, V, W | - - 20 15 6 - -

Austeniticos

16% de Cr; 13% de Ni; 0,5% de 4
Nb
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Tabla 28. Propiedades de resistencia a altas temperaturas (kgf/mm?) de los aceros perliticos y
martensiticos

Marca del 520 °C 550 °C 600 °C
acero oten or1% en o0+1% en or1% en oten or1% en

10000h 10000h 10000h 10000h 10000h 10000h
12MX 18 12 - - - -
12XMO

1 1 - - - -
(12MXO) 9 0
15XM 18-20 - - - - -
12XHMO

- - 1 -
(12XMO) 3 9 8>
12X2MOCP - - 11,5 7,5 9,5 7
15X12BMO®

- - 15-19 - 14-16 -
(31802)
12X12B2MO

- - 17 - 15 -
(31756)
1X13 22 9,5 - - - -
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