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cidn de materiales para cpaiqu1e

- tes

INTRODUCCION. ProsLEMNAS -
GUE OPERA A ALTAS TEMPEF

VAPOR Y LAS.TURBINAS'

El problema'dE'la.

aspectos:

Materiales que resistan las condiciones f{sicas de ope-
racidén; como presidn, temperatura, erosién, wvibracién,

etc. las cuales son funcidn de sus propiedades mecdnicas.

Materiales resistentes al medio guimico en gue se pre-
tende gque trabajen, o sea que no se degraden por corro-

sién, polimerizacibn, disolucibn, ete.

Materiales disponibles en ¢l mercade nacional; pues
en muchos casos, la escasa demanda no justifica la fabri-

cacién nacional, ni la importacidn.

Materiales que cumpliendo con todos los requisitos ante-
riores tengan un costo minimo. Como en general los meta-
les baratos no son los més resistentes a las condiciones
fisicas y quimicas, se hace necesario estimarle una

vida dtil limitada al egquipo, y seleccionar aleaciones
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que tengan esta duracién. Este requisito esté relacio-l

nado con el concepto de amortizacién, segin el cual

todo activo se cancela después de un nimeroc de afios
considerados como la vida Gtil de un equipo.

Es importante hacer resaltar que solamente debe de
tomarse en consideracién a los materiales que resistan las
condiciones de operacién durante la vida Gtil del equipo,

o en algunos casos dificiles hasta un paro programado para
su substitucién; y gque ademds estén disponibles en el mer-
cado nacional, seleccionando al mis barato de estos mate-

riales.

De no proceder en esta forma, el componente del equi-

po fallard@ prematuramente; lo que implica dejar de producir,

la adgquisicién de una nueva pieza, el desmontaje de la pie-
za dafiada y la instalacién de la nueva, y en ocasiones dafios
a otros componentes del equipo y hasta lesiones al personal:

todo lo cual generalmente supera en costos ampliamente a

la eleccibébn correcta de la pieza de calidad.
Por lo tanto, aunque este trabajo estd enfocado hacia
la composicién quimica de los metales, la cual determina

su resistencia a la corrosidn, y junto con los tratamientos

térmicos las propiedades mecdnicas minimas, no hay que perder
de vista el aspecto del costo de los mismos.

En cuanto a la disponibilidad, hay dos puntos impor-

tantes al respecto: Uno es la posibilidad tecnolbgica de

fabricacién, y el otro su existencia en el mercadoc nacional.
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En: funcidn del procese de fabricacibn, los metales,
sebclasiiican en aleaciones para fundicidn y para forja.
Los ﬁetales.para fundicién, tienen su composicién guimica
ajustada de- manera que se obtengan piezas sanas por moldeo,

gséo es un metal de fundicidén debe de llenar el molde, y
presenéar propiedades adecuadas al solidificar, ne requirien-
dé ser §Gctil 0 maleable, puesto que se le va a emplear
coﬁ 1a forma c¢on qgue solidificé.
""En tanto gue las aleaciones de forja, s{ deben de ser
maleables y dictiles, y no importa gue se contraigan muche
al) solidificar, o que su tensién superficial haéa que no
“iienen bién 1o0s moldes, o que su temperatura de fusidn sea
.muy alta, o gue su viscosidad sea muy elevada al estado
liguido, por gue se les dard forma final en estado sdlido
por laminacidn, extrusidn, forja, etc. Por lo tanto, es
un error especificar por ejemplo el cuerpo de una vilvula
de acerc inoxidable 304, ya que este acero es da forja.
¥ el cuerpo de las vdlvulas se fabrica par moldeo..Lo corracto
serd especificar acero ASTHM A 351 grado CF 8, que es el
equivalente al 204 pero para fundicidén y no para forja.

El otro aspecto es el de la disponibilidad en el merca-
do nacional. Debido a nuestra vecindad con los Estados Unidos
de Norteamérica, los materiales importados gue mids ficilmen-
te se consiguen son los norteamericanos, y muchos fabricantes
nacionales trabajan bajo normas de este pals, debido a gue

sus equipos de manufactura son de esa procedencia, y a gue



su priﬁcipai mercado para exportacién también es el norteame-
ricano. -

VPof esta razén, y por no haber normas nacionales comple-
tas para las aleaciones empleadas en generadores de vapor
Y tufbinas, en este trabajo soloc se mencionan normas de
Vdicho pais, con las cuales podréin seleccionatse un conjunto
de aleaciones adecuadas para estos usos, y en funcién de
la disponibilidad y el costo, no abordados en el presente
trabajo, se elegird la aleacidén mds adecuada.

Uno de los problemas que se presentan cuando se operan
equipos a altas temperaturas y presiones, es el de las fa-
llas debidas a que el metal no resistié la temperatura de
operacién, o la presién a dicha temperatura, o a que el
vmedio con el cual estd en contacto el metal ocasiond su
corrosidén; o a una combinacién de estos factores.

Una de las condiciones necesarias para gque un metal
se comporte satisfactoriamente, no solo a temperatura ele-

.vada, sino en cualquier condicidn, es su correcta seleccién.
Por 10 anterior, este trabajo estd enfocado en la seleccidn

e identificacién de los metales con que se fabrican o reparan
los generadores de vapor y las turbinas.

Sin embargo, en este capitulo se expondri brevemente
come ocurre la corrosidn en estos equipos, con el objeto
de conocer los problemas que motivan en un momento dado
un cambio adecuado de materiales. Por la misma razén, en

el capitulo segundo se describen los principales componentes



de un generador de vapor empleado para mover una turbina,
con el objeto de ubicarse cuando se recomienda un material
Qpa:a un uso determinado.

Una posible causa de falla de un tubo o componente,
es que su composicidén guimica no sea la adecuada para el
uso que se le estf dando. La verificacién completa de 1la
composicién quimica de las aleaciones, se obtiene median-
te el andlisis quimico cuantitativo complieto. Este tema
no seré tratado en esta obra, debido a su extensidn. Sin
embargo, en el capitulo 6 se describen algunos métodos no

destructivos de identificacién de aleaciones. Estos métodos

pueden ser de utilidad en casos como los siguientes:

a) Reparaciones con soldadura de piezas cuya composicién

quimica se desconoce.

b) Para separar tubos de las mismas dimensiones pero de
diferente composicidén quimica, cuya identificacidn esté
borrada.

c) Identificar la aleacién con que estdn hechas piezas de

composicién quimica desconocida y de buena calidad, pa-

ra adquirirlas de igual calidad.

d) Identificar el tipo de aleacidn con que est& hecha una

pieza fallada, como antecedente para recomendar otra

aleacién de mejor calidad.



£) Tdentifica ‘aleaciones’ailas

“iografia; para séleccionar el reactivo’

do.

g} Localizar zonas de cambio de material“en "la‘ planta,. cuan-

do dicho cambio no se aprecia con claridad.’

Debe establecerse que todos estos métodos de identifica-
cién de aleaciones en campo, son inferiores al andlisis
quimico cuantitativo completo, en cuanto a que se obtiene
con ellos menor informacidn que con dicho andlisis. Sin
embargo, en casos como los expuestos, la informacidn de

estos métodos puede ser suficiente, con las siguientes ven-

tajas:
a) Son més baratos.
b) Son m&s rapidos.

c)} No son destructivos; esto es, no se requieren rebabas
ni una pastilla del metal a probar, sino gque se practican
directamente sobre la pieza cuya aleacidn se desea identi-

ficar, sin mds limitaciones que el que la pieza tenga



un-irea horizonta

“d) éé;mfte idenbifi#ar'aleaciohes cuya-dureza hace miy di-
Vficil_;a o cénéléﬁ'de ;eb?bas.

En el caso de los componentes de los equipos qgue es—
tén en contacto con los gases de combustidén, el proklema
de la corrosién se vuelve critico, ya gue cuando se que-
ma gas o diesel, habrd azufre, y en el caso del combusto-
leo, adem&s de azufre habri compuestos de vanadio. Este
caso es especialmente grave en México, ya que nuestros ya-
cimientos de petroleo son muy ricos en azufre y vanadio
con réspecta a los de otros pafises, debido a su origen

geoldgico, como puede verse en la siguiente tabla:

pPais Azufre Vanadio
% ppm
U.S.A. Rumania y la URSS. 0.5-1.5 5-12
Siria, Kuwait y Persia 3.0-4.5 16-100
México 3.3-4.7 190-480

El contenido elevado de azufre en el combustoleo oca-

siona 1o siguiente:

a) Eleva el punto de rocio de los gases de combustién,

por formacidén de H2504.



-b)

c)

d)

e)

..8-

Aumenta la formacidén de depbsitos de sulfatos en los

conductos de la caldera, sobrecalentadores, recalen-

-tador, economizador y precalentador de aire.

Aumenta la corrosién no solo en los lugares antes men-
cionados, sino que también en los tanques de almacena-

miento de combustoleo, y en sus tuberias.

Reduce el rendimiento de la combustidn, por obligar a
operar con una temperatura de gases mids alta en la chii-
menea, para evitar condensaciones &cidas corrosivas,

1o que impide aprovechar este calor.

Acelera la formacién de gomas y sedimentos en los tan-

ques y conductos del combustoleo.

En cuanto al efecto del vanadio, se puede sefialar lo

siguiente:

a)

b)

Forma compuestos que se depositan al estado liguido en
los refractarios, penetrando en sus poros y estrelldn-

dolos al solidificar, o desconchéndolos.

Reduce el tiempo de servicio y el rendimiento por la
acumulacién de depésitos en todos los tubos expuestos

a los gases de combustibén del generador de vapor.
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c). Produce una fuerte coérrosidn enilos tubos que

conducen

vapor sobreécalentado, per la aéumulacién ﬂe‘depésihos

de bajo punto de fusidn, ya:qgue la rgaécién_sélido—li—

quido ocurre mejdr que' la reaccién: sﬁlido-sblido.

El efecto nocivo del azufre y el vanadio en

bustoleo, se explica de la siguiente forma:

el. com-

Durante la quena del combustoleo, el vanadio se oxi-

da a V2 5¢ Cuyo punto de fusidén es de 675° C. en
el sodio reacciona con los éxidos de azufre para
Na,S0,, cuyo punto de fusién es de 880° C.

Si la temperatura de la superficie metflica

rior a los 450° C. los dos compuestos anteriores

tanto que

formar

es infe-

no reac-

cionan; perc a temperaturas mds altas se forma SO, més el

compuesto Nazo-V204-5V205

C. Este compuesto, es el principal constituyente

cuyo punto de fusién es de 625°

de las

incrustaciones que se forman en los tubos del generador

de vapor que estédn en contacto con 1lo0s gases de combustién.

Los fendémenos de corrosién provocados por este com-

puesto, se producen mediante dos distintos procesos:

a) Con aire:

NazO‘V204-5V205 +.1/2 02 = N620-6V205

2 2

Na,0-6V,05 + Metal = Na,0°V,0,-5V,0; + Oxido metdlico.
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b),canyéire ¥y s0,

)

Nazo 6V205 +_S°j

* Vnyakt'al ='N§20-V204-5'J205 + Oxido metélico.

En el c¢aso de los generadores de vapor, las ecuaciones
‘que se llevan a cabo son las del caso b), las cuales expli-
can la oxidacidén del metal en las superficies de los tubos
del generador de vapor, y la presencia de corrosién deriva-
da del So2 en los precalentadores de aire.

Como puede verse, tanto en los casos a) como b) inter-
viene el oxigeno, el cual lo proporciona el aire de combus-
tién; por lo tanto, una primera medida para reducir este
problema, es operar con poco exceseo de aire. Sin embargo,
como el alre no puede dosificarse estequiométricamente,
esta medida disminuye pero no soluciona el problema.

La solucidn definitiva al problema, es eliminar tanto
el azufre como el vanadio del combustoleo, pero hasta la
fecha esto no parece resultar econdmico; aunque dado el
precio del vanadio, el volumen nc despreciable de azufre,
los problemas de corrosidén que obligan a emplear aleaciones
caras, las incrustaciones que obstaculizan el intercambio
de caler provocando fallas y paros para limpleza, y los

problemas cada ves mds graves de contaminacién del aire,
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todo lo cual repercute en cost;s, hacen interesante reconsi-
derar esta posibilidad.

Con los contenidos actuales de azufre y vanadio en el
combustoleo, las medidas gue pueden tomarse para disminuir

sus efectos nocivos son:

1.- Empleo de materiales mis resistentes a.los agentes corro-

sivos.

2.- Recubrimiento de las superficies de 1los metales expues-
tas a la corrosién, con compuestos quimicos que idealmen-~
te sean inertes al medio corrosivo, impermeables y con
una adherencia tal, que resistan las condiciones de ope-

racién sin desprenderse, agrietarse o dafiarse.

3.- operacién con el minimo posible de exceso de aire, como

ya fue explicado.

4.- Adicibén de compuestos quimicos, ya sea al combustoleo
como aditivos o en los lugares mds cercanos a tas zonas
donde hay corrosidn, como los sopladores de limpieza de
los sobrecalentadores, con el objeto de gque los produc-

tos de combustidén se vuelvan menos corrosives.

A continuacién, se discuten con més detalle estas 4 me-

didas cuyo objetivo es disminuir la corrosién producida por
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los -productos de combustifén ricos en azufre y-vanadio.

_'béﬁidpf? sus’ excelentes propiedades mecédnicas, ‘sSu bue-

g ﬁé ﬁésié;eﬁéia'a la corrosidn y a su precio inferior al

de\étké#ialeaciones, los aceros son la familia de aleaciones
,1ﬁ§éAeiténs§ments empleados en los generadores de vapor y
”,?ﬁ 1as turbinas.

Pero no todos 1los aceros son adecuados para soportar
presién a temperatura elevada, sino que los mis adecuados
ordenados de menor a mayor resistencia a la corrosién, y
por lo tanto de baratos a. caros son:

Acercs al carbono. Para muchos componentes gue no tra-
bajan en condiciones muy severas, como los tubos de las
paredes del hogar de plantas chicas y medianas, los aceros
al carbono dan resultados satisfactorios. Sin embargo, no
todos los aceros al carbonc son adecuados para emplearse
en estas condiciones, sino solo aquellos gue no son tem-
plables.

Siempre gue se templa un acero, aparecen tensiones
internas que se eliminan con el revenido. Pero en el caso
de los aceros que soportan presidn a temperaturas elevadas,
si un enfriamiento brusco accidental transforma su microes-
tructura en martensita, las tensiones internas introducidas
por el temple se sumardn con la presidén interna del tubo
o componente, provocando su explosidén.

Por 1o anterior, los aceros que se emplean en generadores
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de-vapor no pueden ser al alto carbono, siendo el maximo
"tolerable 0.35 %, Yy siendo la ﬁayoria de bajo carbono, esto
és 0.12 % miximo. Por la misma razén, los elementos residuales
due favorecen la templabilidad se controlan de manera gque
su conecentracién éea muy baja, sobre todo en los aceros
al carbono de calidad.

Una razdn adicional para requerir aceros no templables
en generadores de vapor, es que todos sus tubos se unen
por soldadura, al igual que otros componentas como las mem-
branas o placas que unen a los tubos 2 lo ancho para formar
la pared de agua del hogar, y la templabilidad y la soldabilidad
son propiedades opuestas; esto 2s un acero fdcilmente soldable
no se endurece por temple, y un acero ficilmente endurecible
por temple no puede ser soldado por gue se agrieta al enfriarse
la soldadura.

La ygrafitizacién,es otro problema que presentan los
aceros al alto carhono cuando se les usa a temperaturas
elevadas. Este fendémeno consiste en 1la transformacidn de
la cementita presente en 10s aceros, en grafito por efecto
de la permanencia del acero a temperaturas elevadas por
mucho tiempo, o a un sifibito calentamiento hasta la temperatura !
de austenitizacidn. El grafito formado en estas condiciones,
abate drdsticamente las propiedades mecanicas de los aceros
fragilizindolos.

La tendencia a la grafitizacidn, aparece también en

los acereos de bajo carbono, y en los aceros al molibdeno
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cuando son desoxidadosrcun aluminio. Por esta razbn, en
los aceros de calidad péra calderas como el ASTM A 106,
se fija un contenido minimo de silicic, lo que quiere de-
cir gue el acero deberd ser desoxidado con silicio y no
con aluminio, @ jgualmente se limita el méximo de elemen-
tos residuales que favorecern la templabilidad.

En resumen, los aceros al carbone adecuados para ser
empleados en componentes a presidn gue trabajan a tempera-

turas elevadas deberdn de ser:

a) Con menos de 0.36 % de carbono, y de preferencia con
0.12 méximo de carbono.

b) Con un bajo contenido de elementos residuales, para gue
no se favorezca su templabilidad,

¢} Con un contenido de manganeso controlado, por la_razén_
anterior. ‘ :

d) Desoxidado de preferencia con silicio y no con’ aluminio.

~

Aceros al molibdeno. Este elemento tiene la propiedad
de incrzmentar 1a resistencia tanto mecénica como a la co-
rrosidén en caliente de los aceros. Sin embargo, también
aumenta su templabilidad, razbén por la cual solo se usa
como aleante en aceros de bajo carbono desoxidados con si-
licio, elementc que ademds de no favorecer la grafitizacién
como ya fue dicho, tiene 1la propiedad de favorecer la formacidn

de una cascarilla muy adherente, por efecto de la oxidacidn
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a temperaturas elevadas y est;'éasc;:ilié protege al: metal

de la corrosién posterior.

Aceros al cromo-molibdeno. EL cromo es el:aleante gue
més protege contra la corrosidn al acero, pero sué efectos
benéficos se acentfian cuando ademids hay molibdeno presente.
Las normas ASTM que especifican acero al cromo-molibdeno,
como la A-213 tienen grados con contenidos crecientes de
estos elementos, y a mayor grado, mds aleantes y mds resis-

tencia a la corrosién.

Otro aleante que es muy empleado en los aceros de baja
aleacién que trabajan a temperatura ambiente, es el niquel;
sin embargo no se le usa para temperaturas elevadas, en
especial cuando la atmésfera del hogar contiene compuestos
de azufre, debido a gue se forma sulfuro de niquel sobre

1os 1limites de grano, provocando la fragilidad del acero.

Cuando se tienen problemas de corrosidn con los aceros
con 2.25% % de cromo y 1 % de molibdeno, se emplean aceros
inoxidables austeni{ticos. En estos aceros, la austenita
es estabilizada por el alto contenido de niquel, de més

de B8 % ; en tanto gue un contenido de cromo mayor de 16 %

les imparte la resistencia a la corrosién que hace gue se
les llame inoxidables.

La resistencia a la corrosidén de los aceros inoxidables
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austenfticos, ;umentﬁiébnforme se incrementa el contenido

‘de éromo y ﬁlquel, 1o gue en general coincide con el aumento
en el ntmero .de su grado o tipo. Si por ejemplo se consulta
la norma ASME SA-240 en la seccién de aceros para emplearse
en contacto cen vapor sobrecalentado de la presente obra,
podré comprobarse que todos los grados austenfticos contienen
por lo menos 16 % de cromo. 1o que los hace inoxidables,
habiendo algunos grados més resistentes por contener més
cromo, pero sin exceder el 26 %, ya que con contenidos mayores
se precipita una fase intermetflica cromo-hierro llamada

fase sigma, gque les confiere gran fragilidad.

Los aceros inoxidables austeniticos de la serie 200.
son aguellos en gue una parte de nfquel ha sido substitufda
por manganeso, con el objeto de abaratarlos, pero con una
resistencia a la corrosién inferior.

Los demds aceros inoxidables austenfticos, son de 1la
serie 300, como el 304 que es el tipico 18-8, y el 316 gque
es el 18-8B modificado con molibdeno para mejorar su resis-
tencia a la corrosién, el 321 estabilizado con titanio,

Yy el 347 estabilizado con niobio o coiumbio y téntalo.

Dentro de algunos grados, como el 304, pueden apreciar-
se subgrados como el 304 L, que es idéntico al 304 excepto
por el carbono que baja de 0.08 % mix. a 0.035 % mix. (la
L significa "low carbon") con el objeto de evitar la preci-
pitacidén nociva de carburos de cromo cerca de las soldaduras

y en general por enfriamientos lentos. Los aceros de muy bajo



17 -

carbono, tienen una mejor resistencia a 1a corr051on, pero
sus propiedades mecdnicas son algo 1n£erxotes.

El acero 304 H es zecomendado unicamente para Alﬁa
temperatura, (H de high tenperature) ya‘que su relativamente
elevado;contenido de carbono (0.10 mé&x.) hace que presente
problemas de corrosién intergranular en medio acuoso. El
acero 304 N contiene nitrégeno para mejorar las propiedades
mecénicaé sin afectar la soldabilidad ni la resistencia
a la cor;osién. Finalmente en el grado 304 LN se substituye
algo de carbono por nitrdgeno para mejorar la resistencia
a la corrosién sin afectar las propiedades mecénicas.

cusndo se usan en medio acuoso los aceros inoxidables
austeniticos que han sido enfriados lentamente desde tempe-
raturas de forja o mayores, Ocurre que se atacan intergranu-
larmente con facilidad; y en el caso de soldaduras, ocurre
el mismo tipo de ataque en una zona paralela al corddn de
soldadura.

Este fendémeno se conoce como sensibilizacién, -y se
debe a la precipitacién de carburos de cromo en los limites
de grano. Esta precipitacién ocurre cuando el acero se enfria
lentamente entre los 816 y los 427 °C. y proveca el empobreci-
miento de cromo en los granos de austenita donde se encontraba
como solucién sdlida. Al empobrecerse en cromo estos limites
de grano de austenita, no pueden formar la pelfcula protectora
de 6xido de cromo, y adem&s el carburo de cromo es catbddico

respecto a la austenita, por lo gue se le forman a2l acero
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un gran nimero de mirropares:galvinicos, 1§s‘cuaies en un
medio acuoso producen la.corrosién intergranularidel acero’

inoxidable.

Las soluciénes a esﬁe_probiemaréue.se insiste,rocurre
en medio acuoso son 3: Enfriar fépidamente la aleacién por
medio de agua, o aire a presiéh'én pieias delgadas; abatir
el contenido de carbono para evitar su precipitacién como
carburo, Ya que no se puede bajar el contenido de cromo;

Yy agregar al acero elementos formadores de carburos mis
activos que el cromo, como el titanio, o el niobio y el
tdntalo, para que precipiten estos carburos y no el de cromo.

Lo anterior explica el por que no. se recomiendan los
aceros inoxidables austeniticos para los tubos de pared
de agua, ya que va a haber calentamientos y enfriamientos
lentos en presencia de agua o vapor saturado, y por lo tanto
faliarfan por corrosibn intergranular de dentro hacia afuera.
Pero lo que no explica es por que si se emplean con vapor
sobrecalentado. La razdén es que el mecanismo de proteccién
contra la corrosién de los aceros inoxidables a temperaturas
elevadas y en un medio seco como vapor sobrecalentado o
gases de combustidn no es por la formacidén de una capa casi
monomolecular de Sxido de cromo como a temperatura ambiente,
sino por una capa macroscopica, como se verd mis adelante.

Por otra parte, las temperaturas méximas de servicio
recomendadas para los principales metales expuestos a una

atmbsfera solamente oxidante son:
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ALEACION . - . TEMP ERATURA

- . . MAX. EN °C.

Aleaciones de aluminio ;100
Aleaciones de cobre "~ 180
Fundiciones de hierro . 300
Titanio sin alear 380
Aceros al carbono 420
: Aleaciones de titanio 450
;' Acero SA-178 grado A 454
Acero SA-178 grado C 510
acero Sa-192 ) 510
Acero SA-210 grados A-1 y C 510
Acero SA-209 grado T-la 524
Acero SA-213 grado T-2 : 538
Acero SA-213 grado T~11l 566
Acero SA-213 grado T-3b 593
Acero SA-213 grade T-22 607
Acero SA-2132 grado T-5 621-
Acero SA-213 grado T-9 549
Acero SA-213 tipo 304 H 760
Acero SA-213 tipo 321 H 760
Acero SA-240 tipo 410 600
Acero SA-240 tipo 430 720
Acero SA-240 tipo 347 800
Aceros SA 249 tipos 309 y 310 1 000
Superaleaciones base nfiguel con cromo 1075

Superaleaciones base cobalto con cromo 1080
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‘rot;a forma empleada para disminuir la corrosién a tem-
peraturas elevadas, consiste en el uso de recubrimientos.
Este fecurso se utiliza cuando no se quiere cambiar al metal
seleccionado, ya sea debido a gue sus propiedades mecdnicas
no pueden ser igualadas o superadas por otras aleaciones
mis resistentes a la corrosifén; o por ser md&s barato recu-
brir un metal de poco costo., gue instalar otro metal de
costo elevado.

Aunque se ha propuesto recubrir todos los componentes
del generador de vapor que entran en contacto con el fuego
con recubrimientos protectores, este recurso solamente se
emplea en México en la actualidad para proteger los &labes
de las turbinas de gas, los cuales trabajan bajo condicio-
nes muy severas tanto desde el punto de vista mecénico co-
mo quimico; razén por la cual se eligen aleaciones muy re-
sistentes desde el punto de vista mecdnico, y se les recu-’
bre para que resistan la corrosién.

Para entender como trabajan 105 recubrimientos adecua-
dos para temperaturas elevadas, es conveniente conocer pri-
mero como Se protegen las aleaciones de manera natural con-
tra la corrosibén a temperaturas elevadas y en atmdésferas
oxidantes y secas; o sea gases de combustidn muy por encima
de su punto de rocfo, asi{ como vapor sobrecalentado.

cuando un metal se ve expuesto a estas condiciones,

ccurre la reaccidn general:
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Me & 0,= MeO, - L Me = Un metal cualquiera

- Meo,= Oxido del metal.

La constante de equilibrio seréi:

aNeDz e = Actividad
Ry = et
° atle %z B = Presibn parcial del
2
oxigeno

Substituyendo este valor en la isoterma de Van't Hoff

a.MeO2

AG$= -RT Ln K,= - RT Ln
aMe B

%

Si el metal y el 6xido son puros, sus actividades son

unitarias, por lo que la isoterma de Van't Hoff se reduce a:

AGS = -RTLn

$ = RTLnE AGY = Energfa libre estan-

dard de Gibbs
g% = Presién parcial del
oxigeno.
R = Constante de los gases
T = Temperatura absoluta.
La variacién de la energfa libre estandard en funcién
de la temperatura, estd representada en los diagramas de
Ellingham en forma de rectas para cada reaccidn de oxida-
cién de los principales metales, asi como la del carbono

Yy el azufre. En la siguiente hoja, puede consultarse un

diagrama de Ellingham.
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Usando los datos del diagrama anterior, se puede cono-
cer la enerdi{a libre en condiciones diferentes a las estan-

dar, aplicando la isoterma de Van't Hoff:

Meq,
Me B
%

4G = 8G° + RT Ln

Si la presién parcial del oxigeno es menor que el va-

“lor obtenido en el diagrama de Ellingham, entonces no habrd
oxidacién; en tanto que si la presibn parcial de oxfgeno

es igual o mayor, entonces s{ habra corrosidn. Asi mismo,
phede verse que tedos los valores de AG° graficados son ne-
éativos, lo que significa que todas las reacciones incluidas
pueden ocurrir esponténeamente, sin mds requisito que alcan-
zar la presibn parcial del oxfgeno a la temperatura corres-
pondiente en el diagrama de Ellingham.

De lo expuesto anteriormente, se deduce que los meta-
les empleados en las calderas siempre se encuentran en con-
diciones termodinémicas inestables, y por lo tanto tienden
a oxidarse, quedando solo averiguar a que velocidad se oxi-
dan.

Para estudiar la cinética de la corrosidén a temperatu-
ras elevadas, se mide el aumento del espesor o de la masa
de la pelicula de 6xido, en funcién del tiempe a una tem-
peratura constante mediante las siguientes técnicas:

a) Microscopia déptica con ocular graduado, platina caliente

y para peliculas muy delgadas contraste de interferencias.

b) Mic¢roscopia electrdénica con microsonda para conocer la
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composicién quimica de los productos de‘cquosién.

c)- Isbtopos radiocactivos del gas,corrpsivo_ : ]

¢uando 1as pelfculas formadas éon”ﬁufggr‘ésas,’tamﬁién‘
pueden usarse: ) . i :

‘d) Gravimetria; se mide el aumento 'de pééo»;e;tmetal‘(ya que
Me® pesa mis que Me) en una tefmobalénéa,~lé_cual érafica
el aumento de masa del metal en funcién ﬁelbtiempc a tem—

peratura elevada.

e) Volumetria; se expone el metal al efecto del gas a tempe-
ratura elevada y constante en el interior de un recipien-

te hermético, y se mide el volimen del gas que se consume al

pasar al 6xido sélido, manteniendo la presién constante.

En funcién de la temperatura y la presidén parcial del
oxigeno, un metal puede presentar los siguientes casos:

a) Adsorciédn del gas en 1a superficie dei metal.

b) Formacién de peliculas delgadas de Sxidos protoctores

c) Formacidén de cascarilla o peifcula gruesa protectora.

d) Formacidén de éxido no protector.

La adsorcién o fijacidén del gas activo sobre la super-
ficie del mectal puede ser fisica o quimica. A temperaturas
bajas, ocurre la fijacién de la molécula del gas sobre el me-
tal, conservando éstas su enlace covalente y habiendo una dé-
pil energia de unidén. A temperaturas mds elevadas, el oxigeno
se disocia fijando los 4tomos electrones del metal, pbr 1o
que éste y el oxigeno guedan unidos por su carga eléctrica

diferente.
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81 el éxido formado es termodinamicamente inestable,
/la‘oxidacién serd reversible, al igual gue la adsorcién
fisica, pero con una energfia de unién notablemente mayor.

‘ Si el éxido formado es termodinamicamente estable,

la adsorcidén es irreversible, producidndose entonces una
‘reorganizacién de los dos tipos de itomos y la formacidn
‘de .un germen de éxido. La transicién del estado de adsorcién

quimica hacia la oxidacidn ocurre en tres etapas:

12 Incubacidn; Durante la cual se forma una pe;icula base
adsorb}da, y que termina con la aparicién de los prime-
ros gérmenes de 6xido.

28 Crecimiento lateral de los gérmenes, el cual termina
cuando toda la superficie del metal estd recubierta de
dichos gérmenes de Sxido.

33 Crecimiento uniforme del producto de corrosidn.

Cada germen se forma en el seno de la pelfcula de base
de igual forma gue como se desarrclla un cristal en una
solucidn sobresaturada., siendo los centros de nucleacién
los defectos estructurales come las disleocaciones y limites
de grano.

De la manera antes descrita, se pasa de la adsorcidn
a la formacidn de peliculas delgadas. El gque un metal desa-
rrolie una pelicula delgada o gruesa, depende de las condi-

ciones termodindmicas, siendo un ejemplo del primer caso,
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l1a oxidacién del acero al carboﬁo durante el tratamiento
térmico‘de‘reven{do, que sigue.a todo temple.

Cuando esﬁe tratamiento se lleva a cabo en atmésfera
oxidante como al aire, aparecen sobre su superficie los
llamados "colores de revenido® y cuya relacidén con la tem-

peratura se considera aproximadamente la siguiente:

VCOLORES QUE PRESENTA EL ACERO AL CARBONO TEMPLADO

DURANTE EL REVENIDO A LA TEMPERATURA INDICADA.

Amarillo paja claro 221° C.
Amarillo paja obscuro 237° C.
Amarillo rojizo 260° C.
pirpura 282° C.
Azul obscuro 299° C.
Azul claro 321° c.

Lo gue ocurre durante el revenido, es la formacién
de una pelicula delgada de éxido, cuyo espesor es funcién
de la temperatura. Cuando ésta, alcanza unc de los valo-
res mostrados en 1la tabla anterior, la pelicula de dxido
adquiere un espesor tal, que al reflejarse la luz sobre
y a través de ella, se producen fendmenos de interferen-
cia; esto es, hay colores gue se anulan por coincidir cres-
tas con valles de sus ondas, y otros que se refuerzan cuan-

do ambos rayos quedan en fase.
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‘Al‘a;mentar la teméerahura.¢manteniendo constantes
las otras condiciones anteriores, el acero desarrolla una
pelicula macroscédpica de 6xido, que es la cascarilla que
se. le forma durante 1la laminacidn, y que hace que disminuya
la velocidad de corrosién a temperatura elevada, siempre
que no- se desprenda por cambios de temperatura o efectos
mecénicos.

Por 10 tanto, el gue a2 un metal se le forme una pelf-
cula gruesa o delgada, depende de las condiciones termodi-
némicas.

Al obtener los valores de corrosién con respecto al
tiempo a temperatura elevada para diferentes metales, se
observa que la velocidad de corrosién no es fija sino va-
riable, por lo que el siguiente paso es encontrar un modelo
matem&tico o ecuacién que describa dicho cambio -de veloci-
dad.

En el caso de 1os metales expuestos a oxidacién seca
a temperatura constante, se han encontrado 4 leyes genera-
les que describen la velocidad de corrosién, dependiendo
de la naturaleza quimica del metal. En las siguientes ecua-
ciones:

Y = Velocidad de corrosién.

t = Tiempo durante el cual, el metal se oxida.

K = Constante de proporcionalidad.

I.- LEY LINEAL.- Y = Kt

Esta ley la siguen los metales alcalinos y alcalinoté-
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rreos, y ocurre cuando la pelicula de 6xido no es protecto-
ra; 1o cual puede deberse principaimente a gque el volimen
del éxido formado sea menor gue el del metal gue 1o generd,
1o que esti relacionado con sus volimenes especificos, pe-
ro corregidos por la estequiometria de la reaccién de oxi-
dacién, de manera de referirse al mismo nimero de 4tomos

de metal.

Debido a esta disminucién de volumen, el 6xido no pue-
de cubrir al metal, sinc que se agrieta o desmorona por
estar sometido a traccidn, permitiendo la entrada de ox{-
geno con lo cual sigue prosperando la corrosién.

Al cociente del volimen especifico del metal, dividi-
do entre el vollmen espec{fico de su éxido, multiplicados
ambos valores por sus respectivos coeficientes de la reac-
cidén de oxidacién, se le conoce como cociente de Pilling-
Bedworth, e indica cuando su valor es menor de 1 gue la
cascarilla se agrietard; en tanto que con valores mayores
de 2 tiende a desprenderse.

Otra posible causa de que el metal siga una ley lineal
de ataque quimico a temperatura elevada, es que 10s produc-
tos de corrosién sean liquidos o volétiles en las condicio-
nes de temperatura elevada y presidn que se estén estudian-
do.

2.- LEY PARABOLICA. Y2 = Kt

Casi todos 1l0s metales tienen un intervalo de tempe-
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. ratura en el cual cumplen la ley paraﬁélica, y ‘muchos metales
de impoftancia tecnoldgica la obedecen en intervalos grandes;
como éi hierro, el niguel y el cobre. La constante de Pilling
- Bedworth varia entre 1.5 y 2 para los metales gue cumplen
con esta ley, 1o que significa que la capa de Sxido es contf-
nua, y esti sometida a un moderado esfuerzo de compresidn.

. La ley parabdlica, indica que la velocidad de corrosién'
decrece con el tiempo, pero no se hace cero; Yy puesto que
ia pelfcula es continua, el avance de la corrosidn implica
que hay difusién a través de la cascarilla.

Por lo anterior, la reaccibn general de oxidacidén del
metal, sélamente se cumple cuando se inicia la corrosibn,
ya que en cuanto se forma la pelfcula de 6xido, dicha reaccibdn
se descompone en dos semirreacciones que son;: -

+
Me = Me™™ + n eilectrones.

Esta semirreaccién, ocurre en la interfase metal-Oxido;
.en tanto que en la interfase 6xido-.gases ocurre la siguiente:

1/2 0, + 2 electrones = o2~

Las anteriores semirreacciones, implican una conduccién
de electrones a través de la cascarilla; pero para formar

el 6xido correspondiente, se requiere ademis de la difusién

de los iones metilicos a través de la pelicula de éxido
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para que alcancen a 1os iones de oxf{geno, o la difusién
del oxigeno hacia el metal, o la difusién de ambas especie;
a la vez.
Por lo, tanto, las fuerzas impulsoras de la oxidacién
parabdlica son el gradiente de concentracién a través de
la pelfcula, y el gradiente de potenciazl eléctrico, y de
hecho la ley parabdiica puede deducirse de las leyes de
la difusién de Fick, variando la expresidén obtenida de 1la
agqui expuesta so0lo en una constante de integracién, que
si se parte de metal limpio como en nuestro caso vale cero.
La relacidn entre la temperatura y la velocidad de
crecimiento parabélica se introduce en la constante K, sien-
do esta relacidn:
K° = Cte. para cada metal.
Q = energfa de activacién
K = Ke° &-Q/RT) para la difusiébn.
R = Cte. de los gases
T = Temperatura absoluta.
e = Base de los legaritmos
naturales.

La difusién a través de l1la cascarilla, ocurre princi-
palmente por un mecanismo substitucional, ya sea de cationes
o del anién oxfgeno, siendo ambos fenémenos independientes.
Lo anterior implica que puede ocurrir solo la difusién de
una espeécie y no necesariamente de las dos; y a menor difusién

de especies, menor velocidad de corrosidn.
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El hierro y el niguel, son ejemplos de metales cuyos
iones difupden hacia la atmésfera a través de sus respec-
tivos éxidos FeO y NiO; en tanto qué a través del U0, y
el Zro, solo difunde el anién oxigeno.

La difusidén de los iones a través de los productos
de corrosién, es consecuencia del caracter no estequiomé-
trico de dichos productos, lo que permite los gradientes
de concentracién, en lugar de un sibito aumento de cero
al valor estequiométrico de los constituyentes de la cas-
carilla. As{ por ejemplo, en la ecuacidén de oxidacidn del
hierro a temperatura elevada para obtener lo que llamamos

FeO, realmente 1o gque se obtiene debiera de escribirse como:

A B0OO° C, el valor de x varia entre 0.04 y 0.12, por
lo que el subindice del 6xido cambia entre Feueso cerca de

la atmbésfera, y Fe, .0 junto al metal.

0.96
Lo anterior se explica por la existencia de vacancias
en la subred del ién hierro en el &xido, que permiten el
alejamiento de la estequiometria y por lo tanto la difusién.
Los Oxidos de niquel y cobalto, se alejan mucho menos
de la estequiometria, lo que explica que se oxiden mas len-
tamente que el hierro a temperatura elevada, aungue los

3 metal)es obedecen la ley parabdlica de la oxidacién, cambiando

entre ellos el valor de la constante K° por 1o agui explicado.
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E1l AL, 0,5+ equrzéa, y ei‘sioz'pfécticamente no presen-

“tan desvia¢idnes cbn~:espeéto a su composicidn estequiomé&tri-
ca,'yydebido a Esto, la difusién de sus respectivos cationes
'éé ﬁﬁyrdificil, 1o gue explica la estabilidad del cromo

Q el silicio a temperatura elevada. En cuanto al aluminio,
‘tiene la desventaja de su bajo punto de fusidn, por 1o que

no se le usa puro, ni a sus aleaciones para temperatura

alta, pero como su &éxido funde a 2 045° C si es empleado

como aleante de metales refractarios.

Cuando un elemento puede formar varios 6xidos simulta-
neamente, 10 que depende de las condiciones termodindémicas,
éstos se ordenan en capas paralelas a l1a superficie metilica,
con el éxido mds rico en oxigeno en contacto coﬁ la atmdsfera,
iy el mis pobre en contacto con el metal. Por ejemélo, el
hierro puede formar:

‘Fe0, Fe,0,, Y Fej0,.

Multiplicando cada subindice de los 6xidos por el minimo
comin miltiplo de 1os subindices del hierro que es 6, gueda:

FegOgi Fegly y Fe 0g

Por consiguiente, junto al metal se forma FeO, y junto

0, en el

a la atmbsfera oxidante Fe 203, quedando el Fe3 4

centro.

Se insiste en gue lo anterior ocurre solamente cuando
las condiciones termodindmicas permiten 1a formacidn de
todos los 6xidos simultaneamente. Por ejemplo, a 700° C

Y 1 atm. se forma una capa gruesa de Fe0O en contacto con
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el hierro, récubierta pBr uha capa de Fe304 delgada, que
a su vei‘es£é recubierta’éor otra capa muy fina de FEZOB'

Cuando 1a oxidacién ocurre abajo de los 570° C, el
" Feo es inestable, por lo que no puede formarse, guedando
e; metal cubierto por una capa gruesa de Fe3o4, cubierta
a su vez por otra capa muy delgada de Fezoa.
) 6tra dificultad para el estudio anterior, es. que el‘
Fe0Q formado arriba de los 570° C se descompone parcialimen-
te al enfriarse, segin la reacciébn:

4FeQ = Fe304 + Fe

Lo anterior explica por qué el 4xido formado a tempe-
ratura elevada y analizado a temperatura ambiente, parece
estar formado solamente por Fe304 de color gris muy obscu-~
ro, y por qué después de algin tiempo de exposicidn, el
color del 6xido cambia adguiriendo un tono café; esto Gl-
timo es dekido a que el hierro de la reacciédn anterior,
oclufdo en el éxido reacciona a temperatura y humedad am-

biente, para formar Fezo3 que es de color café rojizo.

3.- LEY LOGARITMICA.- Y = K Ln t

Esta ley. que se presenta a temperatura ambiente, tam-
bién se presenta a temperaturas moderadamente elevadas y
en atmbésfera seca, en algunos metales como el zinc; y se
explica por la difusidn instersticial de los cationes de
;inc a través de la capa de 6xido, debido a 1la presencia

de hendiduras paralelas a la interfase.
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ot:a‘cirdunscancia gue favorece la corrosidén logarit-
mica eé‘iévtemperatura relativamente baja, qgua. dificulta

‘1a,cbnd§cci6n,eleétréni;a a través de la capa de Gxido.

q.< ;QE'? ASINTOTA' HORIZONTAL: Y = K(1-e"?%); Esta ley, en

es.otra constante, se ha observado que la cum-

i “la.cual

1 n a1gqnos metales a temperatura ambiente o moderadamen-

,ce’e1EVad5.~Tal es el caso del silicio, el cromo y el alu-
'min}o. Al inicio, la corrosién se lieva a cabo ripidamente,
Vdebido a que los metales son muy reactives, formando una
capa .de 6xido; pero debido a gue esta capa es muy adherente,
continua e impermeable, asi como de composicién muy definida,

la oxidacién decrece hasta detenerse por completa.

En el caso de las aleaciones, debido a gque cada cons-
'tituyente tiene una diferente afinidad por el ox{geno, co-
mo puede verse en el diagrama de Ellingham, y una diferen-
te velocidad de difusidn de sus cationes en la cascarilla,
pueden ocurrir segregaciones en la capa de 6xido de al me-
nos un constituyente, y enriquecimiento de la aleacién en

otro constituyente.

Cuando se tiene una aleacién binaria, formada por un
metal base y un aleante, pueden ocurrir los siguientes ca-
sos:

1.- Solo se oxida el aleante, formando una pelicula. Por
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ejemplo las aleéciones hie:rd-t?pmo,:

2.- Solo se oxida ex aleanbé}kpérozno Ebgma'pelicula, sino
que el 6xido queda ocluido en el.séno del’ metal base.Ejem-
plo las aleaciones plata-cadmio: 7

3.- Se oxida solamente el metal base, formando una cascsri—
ila con glébulos del aleante ocluidos. Ejemplo las. aleaciones
cobre-oro, y cobre-plata.

4.- Se oxida solamente el metal base, quedando intetpuéscb
entre éste y su 6xido una pelicula de aleante metilico.
Ejemplo las aleaciones niquel-platino, los aceros al cobre,
con estaho o con plata.

5.- Los dos metales pueden formar dxidos, los cuales son
insolubles entre si; por lo gue la cascarilla serd bifésica.
Ejemplo la aleacion cobre-niquel, cobre zinec, cobre aluminio
Y cobre berilio.

6.~ Ambos metales forman 6xidos, los cuales son solubles

y tienen la misma estructura; por 1o que la cascarilla serd
monofésica con ambos Sxidos en solucién sdiida con la misma
proporcidn que en la aleacidn. Ejemplo las aLeacioneé nigquel~
cobalto.

7.- Ambos metales pueden formar un &xideo doble, cuya estruc-
tura es diferente de la de cada 6xido por separado; en general
la pelicula serd biféisico con el é6xido del solvente como
matriz, y el 6xido doble como segunda fase. Ejemplo las

aleaciones niquel-cromo.
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con las explicaciones anteriores, se comprende mejor
la seleccidn de aleantes para los aceros resistentes a las
altas temperaturas, empleados en generadores de vapor, tema
que ya fue tratado. Pero como estas aleaciones resisten
l1a corrosién por la formacidén de cascarilla, y ésta es su-
perficial, otra posible solucidn a este problema es recubrir
al acero con una delgada capa de otros metales, los cuales
al oxidarse formen una pelicula adherente e impermeable
mis protectora gue la que desarrolla el metal.

No se recubre directamente con el déxido, por ser defi-
ciente su adherencia al metal, sino gque mejor se cubre a
éste con una capa metdlica, ya sea por electrodeposicién,
por metalizado a temperatura elevada, o mediante la apli-

cacién del metal al estado de plasma, en forma de aerosol.

Los metales mis adecuados para este recubrimiento,
son los gue obedecen la ley asintota a temperaturas mode-
radamente bajas, y la parabdlica con una baja velocidad
de oxidacién, come el silicio, ei aluminio y el cromo; con
la ventaja de gque las propiedades mecdnicas del acero, y
otras como la tendencia a la grafitizacién no se ven afec-
tadas, y de que el costo de estos aceros recubiertos es
menor gque el de aleaciones de resistencia a la corrosién
egquivalente; pero con la desventaja de qgue si por cualguier
razdn se dafia o desprende la capa de 6xido, el metal se

corroerd aceleradamente en ese punto.



 atwminio soo-
Molibderio == 2 %
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ias tecnicas de aplicacién de estos recubrimientos,
;obre los tubos ya ensamblades, son la metalizacién y la
pulverizacién de la aleacidn al estado de plasma-

El metalizado y el plasma en aerosol, sonh ventajosos
sobre todo en la reparacidén de piezas, y difieren entre

si por algunos detalles de aplicacién, como los siguientes:

Plasma Metalizado
Temperatura de aplicacidn 16 649° C 2 760° C
Velocidad de gases 610 m/seg‘ 91 m/seg
Material Polvo Alambre
Oxidos 0-15 % mis de 30 g
Superficie obtenida Fina Rugosa

Una vez que se ha aplicado el recubrimiento, hasta
un espesor tipico entre 0.6 y 2.5 mm, se calienta la pieza
en atmdsfera moderadamente oxidante, con el doble propdsite
de lograr la interdifusidén entre el recubrimiento y el me-

tal base, lo que garantiza la adherencia, y transformar
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el recﬁbrimien;o metélico en éxido protector.

Un ejemélojﬁipico de pfoteccién contra los agentes
corrosivos a temperatura elevada lo constituyen los &labes
de turbina de gas hechos con superaleaciones base niquel
o base cobalto:

Como se trata de piezas relativamente pequefias, que
pueden recubrirse desarmadas, se emplea la técnica de elec-
trodeposicién, la c¢ual permite obtener una capa de espesor
muy uniforme y libre de defectos.

El primer metal empleado, fue el aluminio, para formar
un sistema constituidc por compuestos intermetélicos del
tipo NiAl y CoAl., los cuales protegen al formar el 6bxido
doble.

Un notable incremento en la resistencia a 1la corrosidn
en caliente, se logrd con la incorporacién de platino por
su efecto ya visto en la oxidacidén de aleaciones de dos
conponentes.

otro tipo de recubrimiento mds reciente, es el logrado
con el sistema cromo-aluminio-ytrio, el cual imparte una
buena proteccién a las aleaciones base niguel, hierro y
cobalto, por el efecto protector del ytrio cuyo Sxido e§
fuertemente adherente y cuya presencia dificulta la difusiédn
del metal base haciaz el exterior.

En México, se usan 4labes de turbina de gas, hechos
con superaleaciones base niquel y base cobalto, debido a

que son las Gnicas que resisten las severas condiciomnes
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de trabajo mecdnico, y se recubren para que también soporten

la atmdésfera corrosiva formada
o gas natural, ricos en azufre
En cambio los generadores

to en México, debido a que los

por la combustidén de diesel
pero sin vanadio.
de vapor no se han recubier-

recubrimientos agui descritos

ofrecen una mejoria en la resistencia a la corrosién por

oxidacidn o por aziifre, pero no por vanadio.

Esto-es debido a que las sales de vanadio son liquidas,

lo gque cambia el mecanismo de corrosidén, pero principalmente

por que los compuestos de vanadio necesitan ser removidos

ya que obstruyen el paso de gases y el intercambio de calor;

Yy como se adhieren muy fuertemente al metal, se desprenden

con todo y la capa protectora de Sxido.

Una vez vista la substitucidén de materiales, y el uso

de recubrimientes, como recursos para abatir la corrosién

a temperaturas elevadas, se tratard la siguiente medida

que es disminuir el exceso de aire de combustién, para re-

ducir la presién parcial de oxigeno en 1los gases de combus-

tién.

Para que un combustible arda completamente, es necesa-

ric que el hidrégeno y el carbono contenidos en los mismos,

se transformen por reaccidn gquimica con el oxf{genoc, para

formar vapor de agua y CO,. Si

parciaimente, la combustidn se

la transformacién se realiza

denomina incompleta; y en

este caso, el carbono forma ademis de €O 2 una cierta can-
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tidad de co, y parte del hLdrégeno puede encontrarse entre

los gases, forma de. hidrocarburos.

P r estasv:eacc10nes,hes e1'siguieni“

tes

C.+.1/2 O2

‘por+;29.15 Kcal/mol
De las anteriores reacciones, puede verse que cuando
el carbono se quema con menos aire que el requerido para

>formar co se forma CO pero se pierden 67.85 Kcal/mol 1o

2
que representa casi el 70 % del calor que puede proporcio-
nar el carbono. Por esta razbdn, nunca se opera con caren-—
cia de aire.

Por otra parte, si se considera que el aire contiene
un 21 % de oxfgeno, y un 79 % de nitrégenc en volfimen, de-
bidq a la hipbtesis de Avogadro, y a la la ley de Amagat
de los volUmenes parciales, por cada mol de ox{geno. ée
tendrin 79/21 = 3.76 moles de nitrégeno.

) l;:ste nitrégeno no aporta calor a la reaccidén de com-
bustidn, pero la temperatura de la flama disminuye debido
al calor gque Se consume en calentar a este gas; y si hay

una gran cantidad de aire de exceso, la flama se enfriard
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mucho mis, perdiéndose el calor en calentar aire en lugar
de agua o vapor dentro de los tubos.

Por lo antes expuesto, lo ideal seria operar con la
cantidad de aire estegquiométrica. Sin embargo, para que
esto fuera posible, serf{a necesario:

a) Conocer el anélisis elemental del combustoleo.

b) Conocer la cantidad exacta de combustoleo gque se estd
alimentando al quemador.

c) Conocer la composicidn quimica exacta del aire.

d)“Poder_suministrar la cantidad exacta de aire que se.re-
_quiere al quemador.

e) Mezclar a la perfeccién al aire con el combustoleo.

De las condiciones anteriocres, ofrecen dificultad el
anilisis elemental del combustoleo, pero sobre todo la mez-—
cla de éste con el aire.

Cada combustoleo tiene un andilisis elemental particular,

siendo un ejemplo el siguiente:

Carbono 84.1 %
Hidrégeno 11.0 %
oxigeno 0.4 %
Azufre ’ 4.5 %

Puesto que este andlisis cambia de un combustoleo a
otro, se hace necesario practicar un andlisis elemental

"cada que se le adquiere. Pero al adquirirlo se le deposita
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con eliya éxi556n£§,’y como es muy viscoso la mezcla se
dificﬁlta; ﬁddo 1o éual hace dificil saber exactamente que
andl1isis elemental tiene el combustoleo que se estd quemando
‘en un momento dado.

Pero la mayor dificultad, estriba en lograr una mezcla
perfecta del aire con el combustoleo. Esto es funcién del
disefio deil quemador, pero no es posible, ni siquiera con
quemadores de alta precisidn, obtener una combustidén completa
solo con el aire tedrico.

Otro camino paralconocer si se opera con deficiencia
o exceso de aire, es analizar los gases de combustién; donde
la presencia de €0 indica carencia de aire, en tanto gue
un exceso de aire dard lugar a oxigeno libre. Sin embargo,
se tiene que la muestra se toma de la chimenea, y no hay
uno, sino por lo menos 6 gquemadores en las plantas grandes,
siendo el andlisis obtenido un promedic de la operacidn
de estos gquemadores, pudiendo haber por ejemplo 2 que operan
con falta de aire, por 4 con exceso; en cuyo caso el andlisis

parece contradictorio, pues aparece €O y oxigeno de exceso.

Todas las dificultades anteriores, hacen que no se
puada efectuar la guema del combustoleo con la cantidad
de aire tedrico, y que sea antiecondmico suministrar menocs
aire, por 1o que se trabaja con exceso de éste:; sin embargo
con un buen contrel de los pardmetros descritos, las plantas

en México se operan con un exceso de aire gue varia entre
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el 0.5 % y e1.2.0 % para plantas nuevas, 10 que desde el

punto de vista de la corrosién es adecuado.

E1 combustoleo da problemas antes, y después de la
combustibén. La refinacién, transportacién y almacenamiento,
pueden ser fuentes de su contaminacién cén agua; dulce si
proviene de condensaciones, y sglada si proviene de mar,
cuando se transporté en buques tangue.

Esta agua, disminuye la estabilidad de las impurezas
dispersas, y es muy corrosiva; por lo que ataca los tanques
de almacenamiento, las bombas, los conductos por los que
circula el combustoleo y las tuberfas de vapor con que se
le calienta para abatir su viscosidad y poderlo transportar
y atomizar en los quemadores.

Los productos de corrosidn junto con el agua, el polvo
Y las impurezas dispersas precipitadas, forma lodos que
reducen la capacidad de almacenamiento de los tanques, tapan
o reducen la capacidad de conduccidn de las lineas y bombas,
y ensucian los filtros, calentadores y gquemadores; provocando
una atomizacidn deficiente, 1o que obliga a aumentar el
aire de exceso con las consecuencias ya mencionadas.

La solucifn a este problema, es drenar el tangue de
almacenamiento de combustoleo para extraer el agua, cuando
ésta alcanza el 1 % de su capacidad. Limpiar los Filtros
Y quemadores a intervalos regulares, y agregar aditivos

alcalinos, que neutralicen la acidez del agua, asi como
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agregar emulsionantes con objeto de evitar gue la poca agua
remanente de la purga se separe del combustoleo en las iineas,
ya gque de ocurrir esto, pueden apagarse 10s qguemadores,
1o que puede provocar una explosidn.

Los problemas posteriores a la combustién, provienen
de las cenizas del combustoleo, constituidas por las sales
de vanadio y azufre ya mencionadas, mds sodio y nfiquel en
concentraciones entre 100 y 500 ppm y atn mis.

Como ya fue explicado, con exceso de aire el vanadio
se oxida a pentéxido ( V2°5)’ Y con el sodio se forma el
vanadil vanadato de sodio (NaZO-Vzoq-SVZOS): en tanto que
con el niquel se forma (NiO-VZOS), ambos de bajo punto de
fusidén y muy corrosivos. Ademds, estos compuestos y el hierro

catalizan la transformacidn de SO en $0,.

2
El objetivo que se persigue con el uso de los aditivos,
es la formacién de vanadatos de temperatura de fusién més
elevada que los ya citados: formar depésitos pulverulentos
y poco adherentes sobre el metal, y envenenar a los catali-
zadores de 50, a S03. Sin embargo, el sodio es mds activo
que los metales ya citados., por lo gue no se puede evitar
la formacién del vanadato de sodio, mis que eliminando el
sodio en el combustoleo. Esto no se ha logrado por completo,
pero se le puede reducir a cantidades muy bajas, medianbé
extraccicnes con agua calience a presién, pura o con sulfato
de magnesio disuelto.

El mis comiin de los aditivos, es el éxido de magnesio,
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solo péra formar los vanadatos de magnesio, de puntos de
fusién mucho mis elevados que los de sodio y niquel; o com-
binado con 6xido de aluminio para formar ademds aluminato
de magnesio, que es un cristal octaédrico conocido como
espinela, cuyo punto de fusidn es también muy alto, y que
forma cenizas no adherentes, y por lo tanhto de facil remo-
cidn.

Ademis la espinela alcalina al depositarse en los tu-
bos del sobrecalentador y recalentador evitan el efecto
catalitico del hierro y del vanadio, abatiendo la formacién
de 503 ¥ por lo tanto la corrosién del precalentador de
aire y de 1a chimenea.

Los principales compuestos que pueden formarse al que-
mar combustoleo con y sin aditivo, y sus respectivas tempe-

raturas de fusibén, pueden consultarse en la siguiente tabla:

COMPUESTO T EN °C
Navo, ' 630
ervo, 810
Fevo, 816
MgV,04 700
cov,0¢ 705
NiV,04 720
v,0, + de 1750
V,0, ‘ 690

NaZO VZPS . 630



COMPUESTO

NBZO 3VZO5
2Na,0 3V205

2Na,0 V.0

2 275

3Na,0 V,0g

10820 7¥,05

NBZO VZO4 5V205

5Na,0 vz‘o4 11v50.7

2MgO VZO5

3Mg0 V,0,

Nazo M°°3

Ni-NiBSZ 645

FeQ-Fe$§ (eutéctico) '_ 940

Fe-FeS (eutéctico} 988

co-CoS 877
2NBH504 = Na25207 + HZO 250

Na25207 400

K25207 335

3H25207 H625207 2?0

Na3Fe(504)3 624

K3FE(SO4)3 618

NaaFe(Sd4)3 K3Fe(S0,4) 4 552

N33A1(504)3 646

K331(504)3 655

Znso‘1 se descompone 740

NEZSO4 884
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COMPUESTO T EN °C

K2504 N 1 676
Mgso4 se descompone 1124,
Alz(Soq)3 se dgscompone 770
Caso, 1 450
Fe2(504)3 se descompone ﬁBO
Niso4 se descompone . 783
HoCl5 194
NbClg ' - 205
FeCl, 282
Nazso4 - NaCl eutéctico. 625
Nacl ' : 800
KCi1 o - 776
cacCl, : 772
cre1, . 820

La tabla anterior es fitil por que la temperatura de los
tubos de cada seccidén del generador de vapor; es un dato de
disefio, y ademds es medible, y la composicidn quimica de los
depbsitos de la caldera pueden obtenerse por difraccién de
rayos X; y consultando la tabla se puede saber si los depb-
sitos son sélidos o liquidos en las condiciones de trabajo,
y por lo tanto su agresividad al metal, asi como la eficacia
de los aditivos, cuando se les usa.

Es interesante hacer destacar que los aditivos no solo

no eliminan ninglin depdsito en los tubos, ni evitan la formacién
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de cenizas; de cenizas

s ‘1impiezasy

»pexo esta ceniza es menos dura. menos adherenhe al tubo,

més Eécxl de elimlnar y: menos corrosiva’ que la que.éeifo:ma

sxn ad1C1vo.

Lo anterior, obliéa a emplearlos conrcaideras nuevas'
‘o perfectamente limpias, ya que de 1o contrafio,‘EEESs cenizas
se adherirdn a los depdsitos ya existentes y empécrérén
el problema por obstrucciones en lugar de remediarlo.

En cuanto a la forma de suministrarlos también ofrece
problemas. Se ha intentado agregar el aditivo en forma de
polvo directamente en el sobrecalentador y recalentador,
pero en estos lugares no reacciona con una buena eficiencia.

Al dosificar los aditivos en los quemadores, ya sea
en polvo con el aire o como suspensidn aéregada al combustoleo{
erosionan a los quemadores, modificando los calibres de
las boquillas y haciendo que después de algin tiempoc no
se pueda controlar eficazmente la combustién.

Otro problema es su granulometria, que de no ser muy
fipa aumenta su poder abrasivo y disminuye su eficacia come
aditivo, y finalmente estd su costo que resulta elevado.

Por los problemas expuestos, despudés de algunos afios
de emplear aditivos en México se ha dejado de emplearlos,
considerande que es posible que sean eficientes con contenidos
menos elevados de vanadio, azufre y sodio, pero con las

cenizas de los combustoleos empleados actualmente en México,
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ocasionan mﬁéhosfproblemas‘de 6pekac16n, y resultan muy

3 reVisadasvxés medidas gue pueden emplearse
‘para abatir la velocidad de corrosién hasta niveles que

permitan . la amortizacién de los equipos, Gnicamente resta

“tr

‘rﬁia'géfﬁbfluencia, que es otro fenémeno gque ocurre
a los metales sometidos a carga a temperatura elevada, y
qﬁg.es la principal causa de falla en tubos del generador
de vapor.

La termofluencia puede definirse como el fendmeno de
flujo pléstico gue con el paso del tiempo experimentan los
metales, al estar sometidos a cargas o esfuerzos inferiores
a su limite eléstico, y 2 temperaturas elevadas.

Esta definicidén, destaca que los factores que actdan
sobre los metales para provocar su falla por termofluencia
son: Temperatura elevada, tiempo prolongado y un esfuerzo
que por estar por debajo del limite eldstico, no debiera
de producir 1la falla del metal.

Cuando se somete a un metal a una carga constante por
debajo de su limite eldstico, pero a temperatura elevada,

se observa lo siguiente:

12 Al principio, el metal parece ceder a la carga, deformén-
dose con relativa rapidez.
292 Después, el metal parece estabilizarse, y aunque se sigue

deformando, 1o hace muy lentamente.
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3¢ Al llégar a esta etapa, el metal nuevamente aumenta su
velocidad de deformacidén pléstica cada vez mis, hasta .
que sobreviene la rotura. .

Este fendémeno no ocurre a bajas temperaturas, por 1o
que el nombre de termofluencia resalta gue ocurre una fluencia
ylenta del metal, por efecto de la temperatura elevada.

La termofluencia es fundamentdlmente un fenbmeno de
tipo dislocacional, si bien la afectan otros defectos cris-
talinos como las vacancias y los limites de grano, al actuar
como formadores y colectores de defectos.

El mecanismo propuesto para las dos primeras etapas
de la termofluencia, comprende sucesivamente la formacidén
de las dislocaciones, el movimiento de éstas en los planos
de deslizamiento, la aparicibén de la deformacibén en los
granos, a 1o largo de sus limites y finalmente el rompimiento
de esos granos, para dar lugar a subgranos por 1a difusién
de las dislocaciones, 10 que equivale a un reblandecimiento.

En la primera etapa predomina la formacidén de -las dis-
locaciones, mientras que en la segunda se establece un equi-
librio dindmico entre la formacidn y su anulacidn.

Cuando los granos y subgranos se deslizan a lo largo
de sus 1imites, debido a la elevada densidad de sus disloca-
ciones, se inicia la tercera etapa.

Durante la termofluencia, la estructura metalografica
de 1o0s aceros se modifica, ocurriendo priméramente la trans-—

formacidén de la perlita laminar en globular, y su posterior
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difusién, ya no como perlita sino como glébulos de carburo
de hierro dispersoé en la ferrita, o concentrados en los
limites de grano.

‘ >Esta globulizacién. obedece a la tendencia del sistema
por alcanzar un estado de menor energia libre, pero esté
acompafiada de un decremento en la resistencia a la traccién
del acero.

Cada metal tiene su propiabresistencia a la termofluen-
cia y es un problema de tecnologfa de materiales, el elegir
al metal mas adecuado, para unas condiciones dadas de servi-
cio, y al menor costo posible; siendo los aceros aleados
mds resistentes a la termofluancia que los aceros al car-

bono, y siendo el molibdeno el aleante mids eficaz para ele-

var la resistencia a este fendnmeno.



CapfTiLo 11

DEFINICIONES Y DESCRIPCION
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2.- N RIPCION. Los DIVERSOS COMPONENTES'

DE LOS GEMERADORES DE VAPOR Y DE LAS TURBINAS.

En este capikulo, se van a defiﬁi;}aigunéé Eéghihos,
se dard el nombre de algunos equipos y se,exbliéétén.iog
_principales ciclos de una central termoeléctrica:

CENTRALES DE GENERACION.- Instalacién completa cuyo

objetivo es producir energia eléctrica, a partir de otra

fuente de energia.

TIPOS DE CENTRALES DE GENERACION.~ En funcién del

tipo de energia que se transforma en eléctrica, las cen-
trales pueden ser hidroeléctricas, de combustién interna,
turbogas, termoeléctrica, de ciclo combinado, geotérmica
¥ nuclear.

CENTRAL HIDROELECTRICA.- Es donde se transforma la

energfa potencial del agua en cinética gue mueve una tur-—
bina, que a su vez mueve a un generador eléctrico gque trans-

forma la energfa mecénica en electricidaa.

CENTRAL DE COMBUSTION INTERNA.- La energfa quimica

de un combustible se transforma en energia mecfnica en un

motor de combustidén interna, que mueve al generador.



CENTRAL DE COMBUSTION TURBOGAS.- La energfa quimica

del gas combustible, se transforma en, energia mecdnica que
hace rotar a una turbina de gas, que mueve al generador.

CENTRAL TERMOELECTRICA.- La energia qufmica de un

combustible, se emplea para generar vapor gue hace girar
a una turbina, cuya flecha transmite el movimiento al ge-
nerador.

CENTRAL DE CICLO COMBINADO.- Es l1a combinacién de

una central turbogas y una central termoeléctrica. Prime-
ramente, se quema gas para gue la expansidén producto de
su combustién mueva una turbina acoplada a un generador,
como en la central turbogas; pero en lugar de enviar los
gases calientes a la atmdsfera, se aprovechan para ayudar
a generar vapor en una caldera para hacer rotar otra tur-
bina y un generador, de 1a misma forma gque en una central
termoeléctrica.

CENTRAL GEOTERMICA.- El vapor que brota de la tierra
en los campos geotérmicos, es aprovechado para hacer girar
al sistema turbina generador ya visto.

CENTRAL NUCLEOQELECTRICA.- La fisidn o ruptura de Ato-

mos' de uranio 238, enriquecido con 3 a2 4 % de su isétopo
235 en agua, genera calor sin combustién que transforma
a dicha agua en vapor, el cual mueve a la turbina y al ge-

nerador como en los ¢asos anteriores.

VAPOR SATURADO.~ Vapor a la temperatura de ebullicién
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del agua, a una presién determinada. Cuando se trata de
enfriar el vapor saturado se condensa, -esto es cambia al

estado 1iguido.

VAPOR SOBRECALENTADO.- Vapor a una temperatura mayor

que la de ebullicién del agua a la presidén de que se trate.
El vapor sobrecalentado puede enfriarse hasta la temperatu-

ra de saturacidn, en la cual cambia al estado 1iquido.

CENTRALES TERMOELECTRICAS.

E1 combustible puede ser gas, diesel, combustoleo o
carbdén; efectudndose la combustiédn en el hogar, que es un
recinto cuyas paredes estan formadas por tubos unidos me-

diante una membrana metélica, y cuyo centro esti hueco.

El hogar forma parte del generador de vapor, el cual
a su vez es parte de la central termoeléctrica. Los otros
componentes de dicha central son la turbina de vapor, el

generador eléctrico, el condensador y el equipo auxiliar.

Los principales componentes del generador de vapor
son:

E1l hogar; constituido por las paredes de agua (por
contener agua en su interior, en contraposicibén con los

tubos de humo, donde los gases de combustidn pasan por el
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intéridt'de los tubos, y gue solo se usan en calderas muy
cﬁicas).

Las paredes de agua del hogar, se contintan por un

'paSaje generalmente ascendente llamado zona de radiacidn,
Y otro pasaje generalmente descendente llamado zona de
conveccién, (no necesariamente en este orden) y pasan a
un lugar donde no estdn en contacto con 10s gases de com-
bustidn, llamado por esta razdn cidmara muerta, donde se
unen a unos tubos mis gruesos llamados cabezales superio-
res, de donde otros tubos gruesos conocidos como tubos
elevadores, llevan al agua con vapor al domo.

El domo es el lugar donde se separa el agua del va-
por.‘ En algunos disefios hay 2 domos, uno superior y otro
inferior unidos entre si por varios tubos.

Los sobrecalentadores reciben el vapor saturade del
domc por los tubos de vapor saturado, (éstos y el domo
estidn en el interior de la cdmara muerta) y lo sobrecalien-
tan en dos pasos, llamados sobrecalentador primario y secun-
dario. El sobrecalentador primario, estd& formado por tubos
que atraviesan la zona de conveccidn; en tanto que el sobre-
calentador secundario atraviesa la zona de radiaci6n, estan-
do ambos conectados en serie.

El vapor sobrecalentado llega al primer paso de la
turbipa, proveniente del scobrecalentador secundario, que
es la parte més caliente del generador de vapor. De agui

pasa a la turbina de alta presidn. En estos pasos, el vapor
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trabaja, esto‘és'pierde energfa. enfridndose pero todavia
saie vapo;}éobrebaleptado,‘por_;o gue se le introduce en
el.;ecaléhﬁaqoh,;thefalmente dbicédo entre los sobregalen-—
‘“tadores, de donde pasa sucesivamente a-la turbina de inter-
‘media’l; a1 de presién intermedia 2,y a la turbina de
baja éré;iéh. que suele ser de éoblelflujé, esto es, una
entrada’y do; salidas con ruta éiﬁéﬁrica( para pasar al
. condensador. . ; ﬁv Lo

Aungue se hable de varias turbinas} en realidad debe
entenderse diferentes pasos de una sola turbina: o sea,
sobre un solo rotor se encuentran sujetos todos l1os dlabes
méviles; en tanto que en diferentes compartimentos incomu-
nicados de una sola carcasa, Se encuentran todos los &labas
fijos.

El vapor saturado que sale de la turbina de baja pre-
sidén, se conduce al condensador, donde se transforma en
agua, 1o que disminuye al méximo la presidén; ya que la tur-
bina trabaja por la diferencia de presiones que hay. entre
la entrada y ia salida de cada uno de sus pasos.

En el condensador., el agua de circulacién, gque es el
medioc de enfriamiento y que puede ser de mar, rfo, agua
ne-gra, 2tc. pasa por el interior de los tubos, generalmente
en dos pasos; en tante que el vapor se condensa en el lado
externa de los tubos, Yy seé acumula en la parte inferior
de la carcasa, llamada pozo caliente.

Unas bombas de haja presién, se alimentan con el
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agua del pozg caliente y otros condensados menores y la
envian a los calentadores de baja presién; donde el agua
se calienta con vapor de extracciones de la turbina en sus
pasos intermedios.

De aqgui el condensado pasa al desaereador, en cuyo
interior hay vacfo formado por un eyector de vapor, y el
agua gotea acumulindose en el fondo; en tanto gue una peguefia
cantidad de vapor atraviesa el agua de abajo hacia arriba,
arrastrando al aire con su oxigeno disuelté y expulséndolo
hacia la atmésfera.

El agua desaereada se acumula en el tanque de oscilacién,
de donde es succionada por las bombas de agua de alimentacidn,
gue son de alta presidépn para vencer la presién del domo,
bombedndola hacia los calentadores de alta presidén. Aqui
se calienta con vapor de extracciones de los pasos intermedios
de la turbina; y en los modelos grandes y modernos, el agua
pasa al economizador, que es el dltimo cambiador de calor
que aprovecha los gases de combustidn para calentar vapor,

y estd hecho de tubos aleteados exteriormente para mejorar
la transferencia de calor, pudiendo tener las aletas en
forma de anillos, espirales, segmentos radiales, etc.

Finalmente, el agua condensada es conducida del economizador
al domo, de donde baja por los tubos bajantes al domo inferior,
cuando éste existe, y a los cabezales de distribucidn, de
donde el agua pasa a los tubos de pared de agua para repetir

el ciclo.
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Qtfo ciclo/que es'interesanbe'describir, es el del

aire y 1os. gases combusuxan.

es,llamaﬂdé'tirp forzado, por gue obligan

5 succ1onado del interiur de los

resién se hace inferior a la atmos-

‘lforzadc, el aire pasa al pre-

'calentadcr e aireicon vapor, ‘donde éste proviene de una

ext:accxén de 1a turblna. y circula por el interior de unos
tubos que abraviesan el ducto del aire.

Del precalentador de aire con vapor, éste pasa al pre-
calentador de aire con gases, que puede ser recuperativo;
cuando hay tubos por cuyo interior circula el aire y por
el exterior gases calientes; y de tipo regenerativo, que
es el mids comiGn en centrales medianas y grandes, y que con-
siste en una rueda dividida por su didmetro gue gira lenta-
mente, teniendo en una mitad gases calientes, y en la otra
el aire. La rueda tiene unas canastas con ldmina ondulada,
las cuales se calientan con el paso de los gases, y luego
se enfrian con el paso del aire, y asi{ sucesivamente.

Del prescalentador de aire, éste se dirige a los que-
madores, donde se atomiza con el combustible, para que am-

bos se guemen en el hogar.



Del hogar, los gases de combustiénpasania la zona

de radiacién, donde encuentran;a’su "los-tubos del

sobrecalentador secundario-y'dél:fééyiinﬁédor}'105 cuales
déjan pequeﬁo§ claros ziézagugaqééé'psré}él paso de los
gases. -

Posteriormente dan vuelta los gases.hacia abajo,
para entrar en la 2zona de conveccién, donde encuentran
a su paso a los tubos del sobrecalentador primario y del
economizador, cuando lo hay, arreglados también de forma
que guedan claros sigsagueantes para el paso de los gases.

A la satida del economizador, un ducto conduce a los
gases hacia el precalentador de aire con gases, pasando
por la mitad correspondiente para calentar las canastas
ya descritas.

En algunos modelos, de aquf sigue el ventilador de
tiro inducido, y en otros directamente la chimenea.

Las siguientes figuras, ilustran lo expuesto en aste

capitulo.
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. GENERADGCR DE VAPOR.

1.~ Economizador.

2.- Domo.

3.~ Tubos bajantes.

4.- Bombas de circulacién
controlada.

5.~ Domo inferior o
cabezales.

6.- Tubos de pared
de agua.

7.- Tubos elevadores.

8.~ Dispositivos para
separar agua de vapor
dentro del domo.

9.- .Sobrecalentadores (se

iilustra s0lo0 uno).

11.- Recalentador.

TURBTNA.

10.~- Turbina de alta pre-

sién y primer paso.

12.~ Turbina de presién

13 y

15.-

intermedia.
14.- Turbina de baja
presibn.

Escape.

SISTEMA DE EXTRACCIONES.

E7.-

E6. -

E5.-

B4.-

Extraccién a calenta-

dor 7.

Extraccién a calenta-

dor 6.

Extraccibén a desaerea-
dor 5.

Extraccién a calenta-

dor 4.

" SISTEMA DE CONDENSADO.
16.~ Condensador.
17.- Pozo caliente.
18.- Bombas de condensado.
19.- Otros.
20.- Calentadores.

21.- Calentador de baja
presién 1.

22.- Calentador de baja
presién 2.

-23.- Calentador de baja
presién 3.

- Zg -

24.- Calentador de baja
presidn 4.

25.- Calentador del
desaereador.

SISTEMA AGUA ALIMENTACION.

26.- Bombas de agua de
alimentacibn,

27.- Calentador de alta
presién 6.

28.- Calentador de alta
presién 7.
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ELUJO DE AIRE Y GASES EM EL GENERADOR JF VAPGR.
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APA A

Obsérvese que en este disefio no hay economizador ni

recalentador, y que en cambio
jantes que atraviesan la zona

Los sobrecalentadores en
tes que también atraviesan la

su lugar mis caliente.

REL R,

P
~

P o
‘ '\-‘1 5

v '
L
Taiwe o/

2505

tiene dos domos y tubos ba-
de conveccién del generador.
este disefio son tubos colgan-

pero en

zona de conveccibn,
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[LUSTRACION TRIDIMENSIONAL DE OTROQ GENERADOR DE VAPOR.
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MATERIALES ERMPLEADOS
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3.~ MATERIALES EMPLEADOS.

El problema de elegir los materiales adecuados para
ser empleados en los diferentes componentes del generador
de vapor, ha sido resuelto par la ASME, asociacidén norteame-
ricana de ingenieros mecénicos en 1la parée PG del cédigo
ASME para calderas y recipientes a presién. (ASME Boiler
and pressure vessel code. Part PG).

Esto sigﬁifica que el problema del diseflador o del
usuario, se limita a la eleccién del material mas adecuado
para sus necesidades, de entre todos los materiales adecua-
dos que fija el cbdbdigo ASME.

En los Estados Unidos de Norteamérica, no existe
hasta la fecha una norma nacional, que designe a los dife-
rentes metales; por tal razén, cada asociacidén o sociedad
téonica ha fijado su propia nomenclatura de metales, asi
como las caracteristicas con que el metal debe de cumplir.
De esta manera, hay normas API del instituto norteamericano
del petroleo; normas MIL militares; Aormas ASTM de la socie-
dad norteamericana para pruebas y materiales; normas ANSI
del instituto nacional norteamericanc de estfndares; nor-
mas AISI del instituto norteamericano del acero y del hie-
rro; normas SAE de la sociedad de ingenieros en autombvi-
les; normas AWS de la sociedad norteamericana de soldadura,
etc. Afortunadamente, los autores del cbdigo ASME no inven-

taron otra nomenclatura, sino que emplearon las normas de
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lavASTH, mas 4 normas ANST.

Las normas ASTM, estdn hechas para regular las rela-
ciones entre comprador y vendedor, y contienen todos los
detalles necesarios para poder pedir y surtir un material
sin ambiglicdades. Por esta razdén, hay una norma ASTM para
cada uso en lugar de una norma por cada material; asi por
ejemplo las normas ASTM A 161; A 209; A 250 y A 335 especi-
fiéan exactamente al mismo material, llamdndolo a veces
Pl y otras veces Tl, debido a que sirve para hacer tubos
para 4 usos diferentes.

Cuando hay muchos materiales gue pueden servir para
un uso determinado, gquedan incluidos dentro de una misma
norma ASTM ; asi por ejemplo la norma ASTM A 213 contiene
42 metales diferentes, ya que estos 42 metales sirven para
hacer tubos sin costura para calderas, vapor sobrecalcntade
y cambiadores de calor en general. Mas aun, hay normas gue
solo marcan requerimientos generales para un uso especifico,
Y que no contienen ningdn material, ya gue en otra norma
se especifican los materiales, la cual aparece como documento
aplicable.

De todo lo anterior, se deduce que para especificar
que un material estd dentro de los requerimientos de una
norma ASTM, no basta con citar el nimero de la norma, sino
que ademds hay que especificar el grado o tipo; y que por
otra parte, dado un material es absurdo preguntar con gue

norma cumple sin decir el uso, ya que puede haber un nameroc
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muf grande de normas con gue cumple el material. Para dar
una idea de la extensidén del ASTM, la edicién 1987 consta
de 66 voldmenes, divididos en 15 seﬁciones'con un total
‘de 62 000 piginas aproximadamente.

Todas las normas ASTM (cerca de 8 000)'£ienenen unb
nombre clave, el cual se inicia por una letra, qﬁe‘indicg
1o siguiente: Nk

A = Metales ferrosos.

B = Metales no ferrosos.

C = Cemento, concreto y materiales ce:émic;s;?

D = Materiales miscelineos. ‘ s

E = Temas misceléneos. !
* f = Materiales para aplicaciones espe:ificas.

G = Corrosién, degradacidn y deterioro. .

ES= Material de emergencia.

P = Norma propuesta.

Ejemplo: ASTM A 213-85. .

Un nimero gue es el sucesivo de adopcién de la norma.

Ejemplo: ASTM A 213-85.
Un guidn y otro nidmero, gque indica el afio de adopcién
- 0 de cambio. Ejemplo: ASTM A 213-85.

Una T en lugar de los digitos correspondientes a los

afios, cuando la norma es tentativa.
Un afio entre paréntesis después del afic de revisidn,

para indicar una revisién reciente sin cambios. Ejemplo:

ASTM A 660-79 (1985).
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Finalmente; cuando despuéé del nﬁﬁero de la norma,
'aparece una letra M,'indica que las unidades empleadas en
dicha norma son métricas, o sea del sistema SI.

El cbédigo ASME usa las normas ASTM sin modificacio-
nes, solo agrega una letra S antes de la letra empleada
por la ASTM. Por ejemplo: La norma ya citada ASTM A 213-

85 es idéntica a la norma ASME SA 213-85.

Las normas especificadas por el.cédigo ASME en su
parte PG-9 para tubos y partes presurizadas se encuentran

enlistadas en la siguiente tabla.




NORMAS PARA TUBERIA Y COMPONENTES A_PRESION PARA PARTES DEL GENERADOR DE VAPOR

QUE_TRABAJAN CON AGUA O VAPOR SATURADO.

ASME TITULO TRADUCCION.

SA-53 Welded and seamless steal pipe Tuberfa de acero con y sin costura

. {excluding galvanized} {excluyendo @) galvanizado).

SA-105 Foroings, carbon steel for piping Componentes forjados de acero al carbon para
components, tubertfa.

SA-106 Seamless carbon steel pipe for high Tuberfa de acerc al carbon sin costura pira
temperature service. seryicio a alta temperstura.

SA-178 Electric resistance welded carbon Tubos de acero al carbono con costura hecha
steel boiler tubes. por resistencia eléctrica para caldercs.

SA-181 Forged or rolled steel pipe flanges, Bridas forjadas o laminadas para tuberfa de
forged fittings and valves and parts écero, accesorios de unidn forjados y vilvulcs
for general service. as{ come partes para servicio generai.

SA-182 Forged or rolled alloy steel pipe Bridas de acero aleado forjadas o lamincdas
flanges, forged fittincs, and valves para tuberifa, accesorios forjados, v&lvulas
and parts for high temperature service y partes para servicio a altas temperaturas.
(ferritic only). {solamente ferrftico).

SA-192 Seamless carbon steel bhoiler tubes Tubos para calders de acero al carban'sin
for high prassure service. costura para servicio a alta presi6n.

SA-209 Seamless carbon molybdanum alloy Tubos de acero al carbono-molibdeno sin costura
steel boiler and superhaater tubes. para caldera y scbrecalentadores

SA-2:0 Seamless medium carbon steel boiler Tubos sia costura para caldera y sobrecalentadores
and supzrheater tubes. de scero al medio carbono.

SA-213 Szamless ferritic and austenitic Tubos sin costura para caldera, sobrecalentador
alloy steel boiler, superheater y tamblzdores de calor de acero aleado ferritico
and heat exchanger tubes (Ferritic y austenftico.{Unfcamente Fferritico).

only).

_hl.



ASME
SA-216

SA-217

SA-226

SA-234

SA-250

SA-266
SA-268
SA-335
SA-336
SA-423

SA-660

TITULO.

Carbon steel castings suitable for
fusion welding for high temperature
service.

Mlcy steel castings for pressure
containing parts suitable for high
temperature service.

Electric resistance welded carbon
steel boiler and superheater tubes
for high pressure service.

Piping fittings of wrought carben
steel and aVloy steel for moderate
snd elevated temperatures.

Electric resistance welded carbon-
molybdenum alloy steel botler and
superheater tubes.

Carbon steel seamless drum forgings,
Seamless and weldad ferritic stainless

steel tubing for general service.

Seamiess ferritic alloy steel pipe
for high temperature service,

Alloy steel seamless drum forginas
{ferritic only)

Seamless and electric welded low
21loy steel tubes.

Centrifugelly cast carbon steel
pipe for high temperature service.

TRADUCCION.

Acero al carbono de fundicién, apropiado para
ser soldado por fusién, paras servicio a aitas
temperaturas.

Acero aleado de fundicifn, para partes que
contengan prasién, adecuado para servicio
2 2ita temperatura.

Tubos para caldera y sobrecalentador de acero
a1 carbono con costura hecha por resistencia
eléctrica, para servicio a 21ta temperatura.

Accesorios forjados de acero al carbdn y aleado
para unidn de tuber¥a, parz temperatura moderada
y eleyada,

Tubos para caldera y sobrecalentador de acero
21 carbon¢-molibdeno, con costura hecha por
resistencia eléctrica.

Colectores de vapor de a2cero al carbon forjade
¥y sin costura.

Tube delgado de 2cero inoxidabie ferritico
con y sin costura para servicic general.

Tubo sin costura de acero aleado ferritico,
para servicio a alta temperatura.

Colectores de vapor de acero aleado forjado
y sin costura (unicamente ferrfiticos).

Tubos de zcere de baja aleacidn sin costura
y con costura hecha con soldadura eléctrica.

Tubos de acero a1 carbone fundido y centrifugado
parz servicio a alta temperatura.

T



ASHE -
SA-182

SA-213

SA-240

. SA-249

SA-268
SA-312
SA-336
SA-351

SA-369

HORMAS PARA TUBERIA Y COMPONENTES A PRESTON PARA PARTES DEL GENERADOR DE VAPOR

QUE TRABAJAN CON VAPOR SOBRECALENTADO.

TITULO

Forged or roller alloy steel pipe
flanges, forgod fittings, and valves
and plates for high temperature
service.

Seamless ferritic and austenitic
alloy steel boiler, superheater
and heat zxchanger tubes.

Stainless and heat resisting cromium
and cromium-nickel steel plates,
sheet and strip for fusion welded
unfired pressure vessels.

Welded austenitic steel boiler,
superheater, heat exchangsr, and
¢ondenser tubes.

Seamlzss and welded farritic stainless
steel tubing for general service.

Seamtess and welded austenitic stainless
steel pipe.

Alloy steel seamless drum forgings.

Ferritic and custenitic steel castings
for high temperature service.

Ferritic alloy steel forged and
bored pipe for high temperature
service.

TRADUCCION.

8ridas de acero zleado forjadas o lominadas para
tuberfa,accasorios forjados, vélvuias y partes
pare servicio & altas temperaturas.

Tubos sin costura para czldera, sobreczlantador
y cambiadores de calor de acero aleado ferritico
y austenitico.

Placa, 1&mina y fleje para soldadura por fusitm,
de acero inoxidable y resistente al calor, 2
cromo y al cromo-niguel, para recipientes 2 pre-
sidn no expuestos 21 fuego.

Tubos con costurz de acero inoxidabic austenitico
para calderas, sobrecalentadores y tubos de con-
densador.

Tubo delgado de acero {noxidable ferritice con
¥y sin costura, para servicio geaeral.

Tubo de2 acero inoxidable austenftice con y sin
ctostura,

Colectores de vapor de acero aleado forjado y
sin costura.

Aears
vicio

ndide ferrftico y austenftico. para ser-
alta temperatura.

P

Tubo de acero aleado tTarritico, forjado y tala-
drado pare szrvicio & temparatura clevada.

-9 -



ASME TITULO. S TRADUCCION.

SA-376.  Seamless austenitic steel pipe:.for G Tubo sin costura de acero inoxidable austenitico,

: high temperature central station - para uso a alta temperatura en centrales genera-
service. . doras de energfa,

SA-430 Austanitic stzz2) forged and bored . Tubo de acero inoxidable austenftico forjado y
pipe for high temperature service. taladrado, para servicio & temperatura elcvada.

SA-479 Stainless and heat resisting steal Barras y t&minas de acero inoxidable y resistente
bars and shapes for usz in boilers 21 calor, para usarse cn calderas y otros reci-
and other pressure vessels, pientes a presién.

5B-407 Nickel iron chremium 21loy seamless Tuberia sin costura de aleaciGn nfquel-hizrro-
pips and tuba, crome.

Sb-408 Nickal iron chromium alloy rod and Barras y varillacs de aleacién niquel-hierro-cremo. ¢
bar. 3

$8-409 Nickel iron chromium alloy plate, Placas, 1&minas y flejes de aleacidn niguel-hisrro-1
shest, and strip. cromo.

SB-423 Nickel iron chromium molybdenum Tuberfs sin costura d2 aleacibn nfiquel-hierro-
seamless pipe and tube. cromo-mol ibdeno.

SB-424 Nickel iron chromium molybdanum Placa, lémina y fleje de aleacidn niguel-hizrro-
coper alloy plate, shzct and strip. cromo-mol ibdeno-cobra.

$8-425 Nickel iron chromium molybdenum Barras y varillas de aleacibn niquzl-hierro-cromo-

coper alloy rod and bar. molibdenc-cobre.




NORMAS PARA TUBERIA Y COMPONENTES A PRESION DE ALEACIONES BASE COBRE,

TRADUCCION.

QUE SE _USAN_EN EL CONDENSADOR Y EN LOS OTROS CAMBIADORES DE CALOR AGUA-VAPOR.

ASME. TITUL0

SE-AZI . Se:aml'é’ss éiipei‘ pi'bg. standard sizes.*

Seam]ess,éed 'brl"fassv pipe, standard
sizes,d. ol 5 :

1$8-43 y. ;

SB-75 S'ga’n’\ﬂesvs .coper, tube.

SB-111
- tubes and ferrule stock.

*Thickness not less than ANSI schedule

40 standard pipe.

Coper .and coper-alloy seamless condenser

Tuberia sin costurs de cobre, en tamafio estandar.**

Tubo sin costura de caobre.

Tubos sin costura, de cobre y aleaciones de cobre,
para condensador, y sus casguillos para fijar

los tubos al espejo.

**Espesor de tuberia no menor del especificade
en 1a norma ANSI para cédula 40.

-

Tuberfa: sin'costura de-latén rojo, en tamaio estandar.*®

]

~

o
]
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NOTAS DE LAS TABLAS ANTERIORES.'

Mientras gue en espafiol solamente se usan los términos
tubo ¥ tuberfa, en ingiés se usan dos palabras: "Pipe" o
"piping” y “tube" o "tubing". No existe una distincidén clara
entre ambos términos. En general, el término “pipe" se usa
para tuberia de pared gruesa, diidmetro relativamente grande,
tramos de 6 a 12 metros., roscable y de pared relativamente
rugosa; en tanto que el término "tube" se usa para tuberfa
de diémetro reducido y pared delgada, gue se vende en rollios

- de muchos metros de'longitud, no roscable y de pared muy

tisa.

Un ejemplio cotidiano es el tubo para gas y el tubo
de cobre péra agua. El de gas en inglés es "tubing", en

tanto gue el de agua es “pipe".

Las reglas del cGdigo ASME, son aplicables para to-
do generador de vapor, cuva presién de trabajo sea por lo
menos de 103 421.36 Pa. {15 psig).

Cuando en las tablas anteriores se indica alta tempe-
ratura, se refiere a la obtenida en generadores de vapor
cuya presidn de trabajo ‘es superior a 1.103 MPa (160 psig),
y/0 su temperatura de trabajo sea superior a 121° C (250°

F).

Todos los componentes del generador de vapor, deben

ESTA TESIS HO DEBE
SALR Di LA iBLOTEGA
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ser de acero; estén en contacto con vapor saturado o sobre-
calentado, excepto las aleaciones base niquel que aparecen
en la segunda tabla, y‘cuya clave empieza con la lietra B.
Los componentes del sistema de condensado pueden ser
de acero o de las aleaciones no ferrosas mostradas en la
tabla anterior, pero estos metales no eséarén en contactoe

con el fuego ni con los gases de combustidn,.
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COMPOSICIONES QUIMICAS DE t.0S ACEROS ESPECIFICADOS POR EL CODIGO ASME
PARA COMPONENTES DEt GENERADOR OF VAPOR QUE TRABAJAN CON AGUA G VAPOR SATURADD.
SA 53-86. TUBERIA DE ACERQ CON Y SIN COSTURA.

% 4 S P Mn Cr Ni Mo Cu v Otros requerimientos:
Tipo S, Grado A, Mix. 0.25 0.06 0.05 0.95 0.40 0.40 0.15 0.40 0.08 Cu+Ni+Cr+Mo+V = 1.00 Msx.
Tipo S, Grado B. Max. 0.30 0.06 0.05 1.20 =-w== ==vc =-em ceon ceen
Tipo £, Grado A. Mix. 0.25 0.06 0.05 0.95 0.40 0.40 0.15 0.40 0.08 Cr+Ni+Mo+CusV = 1.00 Méx.
Tipo E, Grado B. Max. 0.30 0,06 0.05 1.20 =co- --ce eooc coce amon '
Tipo F, sin grado. Mix. ---- 0.06 0.08 ---- wee== =—=ce ecce come amee

SA 105-86. COMPONENTES FORJADOS DE ACERO AL CARBON PARA TUBERIA,

[ s 4 Manganeso, Si Nota:
Mix. Mix. Max. Min. Mix. Max. Por cada 0.01 % de C. menor que el miximo especificado, podrd incremen-
0.35 0.050 0.040 0.60-i.05 0.35 tarse el miximo Mn especificado en un 0.06 %, sin exceder el 1.35 % Mn.

SA 106-86. TUBERIA DE ACERQO AL CARBON SIN COSTURA PARA SERVICIO A ALTA TEMPERATURA.

[ S P Manganeso  Si Cr Ni Mo Cu v Para los 3 grados: Por cada

M&x., Mix, M§x. Min. Max. Mfn. Max. M3x. Mix. Mix. Mix. 0.01 % de C menor que el mé-
Grado A 0.25 0.058 0.048 0.27-0.93 0.10 0.40 0.40 0.15 0.40 0.08 ximo especificado, podrd in-
Grado B 0.30 0.058 0.048 0.2¢2-1.06 0.10 0.40 0.40 0.15 0.40 0.08 crementarse el méximo Mn es-
Grado C 0.35 0.058 0.048 0.29-1.06 0.10 0.40 0.40 0.15 0.40 0.08 pecificado en un 0.06 %, sin
Nota: El Cr, Ni, Mo, Cu, y V son elementos residuales, y su suma no deberd exceder el 1.35 % de Mn.

de exceder el 1.00 % mdximo en los 3 grados.

- 28 -



SA 178-85b. TUBOS PARA CALDERA DE ACERQ AL CARBON CON COSTURA HECHA POR RESISTENCIA ELECTRICA.

Carbono s P Manganeso  Si
Min. Max. M&x. MEx. MEn. M8x. Min.
Grado A 0.06-0.18 0.060 0.050 0.27-0.63 ----
Grado C ---- 0,35 0.060 0.050 ---- 0.80 ----
Gracdo D --«- 0.27 0.015 0.030 !.00-1.50 0.10

SA 181-85a. BRIDAS FORJADAS O LAMINADAS PARA TUBERIA DE ACERD, ACCESORIDS OE UNION FORJADOS
Y VALVULAS ASI COMD PARTES PARA SERVICIO GENERAL.

C S P Mn si Por cada 0.01 ¥ de C. menor gue el méxime especificzdo,
Max. Mix. Mix. MEx, Mix. podrd incrementarse el miximo Mn especfficado on un 0.06 %,
{lase 60 y 70. 0.35 0.05 0.05 1.10 0.35 sin exceder el 1.35 % Mn.

SA 182-86a. BRIDAS DE ACERD ALEADO FORJADAS O LAMINADAS PARA TUBERIA, ACCESORIOS FORJADOS,
VALYULAS Y PARTES PARA SERVICIO A ALTAS TEMPERATURAS. { SOLAMENTE FERRITICOS ).

Sfm- U.K.5. % [ s P Hn 51 Cr Ni Mo OTROS.
bolo
F-l ' K12822 Mip., —-m= ——eme —eee- 0.60. 0,15 === ---- 0.44
o MEx: 0.28 0.0645° 0.045 0.80 0.35 smes meee 0.65
F-2  K12122 MIn. e-;e —;eee —eeee 0.30 0.10° 0.50 “-e-- 0.44

Mix. 0.21 '0.040 ~0.040 '0.80° 0.60 0.81 ---1 0.65

come 4.0 a-=e (.44
0.5¢ 6.0 0.50 0.65

F-5  K41545 MTn.  --nem
Mix. . 0.15

_Es_



Simbolo y Un:
Num. System.
F-5a.-

UNS K42544

F-6a
UNS KS2151

F~GH

_UNS $41500. .

F-7
UNS K61505°

F-2
UNS K80941

F-91

F-11y F-1la
UNS K11572

“Min.

2 c

Min. - B
Mix. )

Min. ..
Max. "

MEx 0.60
“Minl 0,30
M&x. 0.60
Min. 008 —cwm- —r--- 0.30

Mix. - 0.12 0.010° 0.020 0.60

Min, 0,10 --e-m o--ee 0.30
Mix. 0.20 0.080 0.040 0.80

1.00

0.50
1.00

0.20
0.50

0.50
1.00

-

7 sA'182-86a,

.00
.50

0.40

0.40
'0.60

0.5
1.0

0.44
0.65

0.90
1.10

0.85
1.05

0.44
0.65

“QTROS.

050
1
oo
=
]

T2 N Ay

0.06 0.03 ---- 0.18"

0.10 0.07 0.04 0.25



“ FaxM-21.0h

:SA'182-862.

Sirbclo y Un., % € s PR HN L SE ey
fium. System. -
E-lib

UNS Ki1597

F-i2
UHS R1l564

F-12b
URS Kii562-

F-2.
vas

YR
;0,20 '0.001" - 0.035
.0.30 0.003- 0.035

Fe2ib o
UKS K31870°

FZT

NS K21590°

S 844627
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Simbolo'y Un: % . €. SO P MA SETUCR UM Me Fiil 0TROS.
Num. Systemi TG LT . : RS R ;
Fed30 MR emee i

UNS 543000 . MEx. 0,12 L
FRUSw b D MR, meenl mieen ©Salil 0,80 0.75
;- UNS'K22035 - MSx, | 0.20 0.050  0.045.71.0 202800 mensl 1,25

SA 192-85. . TUDOS PARA CALDERA DE ACERO: AL CARBON SIN COSTURA' PARA SERVICIO A ALTA PRESION.

Simboloy Un. % € s LN o 0TROS.
tium, System. . S i

Vaddes Min, .0.06 =--== % T

----- ‘M&x. 0,18 0.058 :0.048 —el i

SA 203-85b.

Simboic ¥ un.
Num. System. 5

Mo OTROS.

T 0.44
: 0.65
T 0.4
’ 0.65

Ty 0.4
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CALDERA"Y. SOBRECALEHTADORES.

- SA 210-862.TUBDS SIN oE ACERUV Al ﬁEDIU CARBONO .
- ‘Simbelo y Un, O‘fRds. .
¢ -Num. System.:..
A-1 B}

: Por ‘cada 0.01 % de C. menor que
: el m&ximo especificado, podrd incremen-
tarse el m&ximo Mn especificado

en un 0.06 %, sin exceder €1 1.33
% de Mo,
‘'SA 213 g5¢.  TUBDS' SIN COSTURA PARA CALDERA, SOBRECALENTADOR Y CAMBIADORES DE CALOR
. DE ACERO ALEADO FERRITICO Y AUSTENITICO. {UNICAMENTE FERRITICO).

. N T '
Simble % c s P M s Cr Mo OTROS. 2
T2 0 Hfne . 0,12 meemm mmee 0.30 0.10 0.50 0.44 R

Mix. . 0.20° '0.045 0.045 0.61 0.30 0.81 0.65
1-3° . Bin:  mmee ereme e 0.30 0.10 0.50 0.44
MEx. 0.15 0.030 0.030 0.60 0.50 2.35 0.65
7-5"". TMIA. emdh emecw eemes 0,30 ---- 4.00 0.45

) M&x. ~ 0.15. 0.030 0.030 0.60 O0.50 6.00 0.65

T35 MiR. | omee -~ 0.30 1.00 4.00 0.45

HEx, 915 0030 0.030 0.60 2.00 6.00 O0.65




STy

CT-17

ST-21

C U Min 0.5

“SA-213-85c.

10.00 1.10
1.00-0.44
1.50 0.65

1.25 0.65

Hix. ©.0:2570.045 0.085 0.61 0.35 1.25 --u-

L - 0.30 ---- 2.65 0.80
‘Max. 50,15 0,030 0.030 0.60 0.50 2.35 1.06

0.80 0.44 -

0.30 0.15 0.80 "----’

0.15

QTROS.V )
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Grado.
T-22. -

18Cr-2t0

Grado.
WCA

Wee

Wce

oMo OTROS.
7 0.87 s
1,13
FEETE BN N©UENE AT
0,85 -0.18 0.06 0,030 -=-- --2-
51,05 0,25 0.1 0.070 0.40 0.04

SUELT W NisCu O Tiech
T1.75 wmee- | =m==c -0.2014(C+K)
2.50 0.035 1.00 0.80

: SA Zlﬁ ﬂe;«ACERD,AL CARBONO DE FUNDICION, APROPIADO PARA SER SOLDADQ POR FUSION
B " PARA S’R\ICIG A ALTAS TEMPERATURAS.

e ¢ s’ p M Si  Cr  Mi Mo Cu V  CrfiiiMo+Cu+y
M&x. 0.26 0.045 0.04 0.30 0.60 0.50 0.50 0.20 0.30 0.30 7.00

MEx., -'0.20 -0.045 0.04 1,00 0.60 0.50 0.50 0.20 0.30 0.30 1.00

Mix. 0.25. 0.045 0.04 .20 0.60 0.%0 O.EQ 0.20 0.30 0.30 1.00

Notz para los 3 gredos: Por cada 0.0i % de C. menor que e] méximo especificado, pedré incrementarse
el mAximo Mn especificado en un 0.06 %, sin exceder el 1.35 % de Mn.
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CERO  ALEADO  DE FUNDICION, PARA PARTES GUE CONTENGAN PRESION,
/ADECUADO PARA SERVICID A ALTAS TEMPERATURAS.

Gf'ado. Cr ni Mo Cu W CralidCu+¥
ey’ ———m —mee 0,45 e eeee 1,00
0.35 0.50 0.65 0.50 .0.10 1.00
T HCc .4
WC 5
WC 6

WC-9

0.03

2003
Ni+CU2AL+Y

ES

UL

- 06 -



SA 226-85. TUBOS PARA CALDERA Y SOBRECALENTADOR DE ACERO AL CARBONO COM COSTURA HECHA POR RESISTENCIA ELECTRICA,
PARA SERVICIO A ALTA TEMPERATURA.

% [ S P Mn Si
6rado finico  Min. 0.06 --wes  en-o- ¢.27  ----
Mix. 0.18 0.060 0.050 0.63 0.25

S5A 234-86, ACCESORIOS FORJADQS DE ACERD AL CARBOR Y ALEADO PARA UNION DE TUBERIA,
PARA TEMPERATURA MODERADA Y ELEVADA.

Grado % [ 5 4 Mn $i cr Yo OTROS
WPB Min,  emes emcem cmeme 0,29 0,10 --ee wee- '
Méx. 0.30 0.058 0.050 1,06 ~--- ~o-emoee ]
'
HPC L TR et 0.29 0.10 --=- ----

MEx.  0.35 0.058 0.050 1.06 =~==- =~emc ~=co

w1 L T e L B 0,30 0.10 ---- 0.44

M&x. ~ 0.287:0.045 0.045 0.90 0.50 ---- 0.65
WP 12y MR, moe’ ameos occa- 0,30 ---- 0.80 0.40
WP 12b . _M&x, 0.20 '0.045 0.045 0.80 0.80 1.25 0.65
W11y Min.  cmie eemem 0.30 0.50 1.00 0.44

wp Ils M&x. 0.20 0.040 -0.040 0.80 1.00 1.50 0.65



Graao"_; S

NP 11b

WP gRi
SWP.22a

,"MP_ s’.’l
we 7

‘w3
WPR

WP 81

Gy;aﬂo
T

Cste ot Mo 7 orees
0.50 1,00 . 0.44 ‘
1.00 1.50  0.65

~-=- 1,90 0.87 .
0.50 2.60 1.13

eme- 4.00 0.44
8.50 6.00 0,65

0.50 6.00 0.44
1.00 8.00 0C.65

0.25 8.00 0.90

Hex, 3.00° 10.00 1.10
e Nt
Min, T o L 0.40 —-mc wom- sese 1,60 0.75
MAXS) 0,207 0.050 6.045 1.06 —-ee - so-e -ois 2,240 1.25
S ST iV A
¥I0.0i08" mieae ws-me 0.30 Q.20 8.00 0.85 -=-» 0,18 0,06 0.03

SA 250-86. TUBDS PARA CALDERA Y SOBRECALENTADDR. DE ACERC A CARBONO-MOLIBDEND,

CON COSTURA HECHA POR RESISTENCIA ELECTRICA.

L% 4 $ 4 ¥n s Ce Mo OTROS

MIn,  D.10 ~=eew  «--v- 030 0.10 -~-- 0.44
M3x., 0.20 @.045 0.045 0.80 0.50 ---~ 0.65

CMEx. Q.12 0.010 -0.020 0.50 0.0 9.50 ).05- 0.40 0.25 0.10 0.07 0,04
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Grado. . Do

T il 9,3040;10 0,44
'0.045: '0.045° ©.80- 0.50 ' 0.65
11 _eZeal 0,30 0,10 0.44
70,085 70:045° 0.80 0.50 0.65
SA-266-85. COMPONENTES DE ACERO AL CARBON FORJADOS, PARA RECIPIENTES A PRESION.
Grado - g t s 3 Mn o Si
Py 2. MR cRenl emeen e 0.40 0.15
- .M8x.- 0.35° 0.040 0.040 1.05 0.36
3- U MIN. fame eemme meee 0.50 ree-
© Max,  0.45- 0.040 0.040 0.90 0.35
[ T MIN. " Sems memes’ —u-e- 0,80 0.15
’ . Mix.: 0.30 0.040 0.035 1.35 0.35
7 _ SA'768-862. TUBO DELGADO DE ACERD IKOXIDABLE FERRITICO CON Y- STH COSTURA,
PARA SERVIC10 GENERAL. . ’ :
‘Grado y UNS. % c S 13 Mn si [ Al
TF 405 Hin,  —eee ecmee cmeecs cmeol seee 11,5 --e- 0.10
S 40500 Msx  .0.08 ©.030 0.040 1.00 0.75 13.5 0.50 0.30

OTROS.

- %6 .-



S Grado y UNS.: - i
TP 410 B ) [ W)
S 41000 - :

TPA2g e
562900 7
P 430
5 43000

TP 443
S 44300

TP 446
S 44600
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TP 329
§ 32900

$ 40B00

TP 409
S 40800

TP 43¢0
$ 2303¢



SA 26B-86a-

Grado'y UNS. £ C S P - Ma- Si .l

------ Min.  —eos ceilo ZaecaT0M5
5 41500 Mix. 0.05 0.03 P10
TP 430 T MR —cem oo Secio

S 43036 M. 0.10

TP XM-27 Min.  mems secie

5 44627 Mix, 0,01

TN T
TP X4-33 Min, . ---- wowi " 7{ZCHEN)
S 44626 Mix. 0.06 0,040 - 1.00
. - TH4Cb
18Cr 2Mo Mfn,  ---—- 0.20+4{C+N)
S 44400 Mix. 0,025 - 0.80
: PP SR Cu C+N
29-4 Min, | ---m Dl 3.5 7 Coeea P
S 44700 Mix. 0.010 0.020 20,020 10.15  0.025
, S TR Cu -GN
29-4-2 Min,  —oo- meee mmeen amem maen 28,00 2,0 305 Vemid mmme —moe
5 44800 Mix.  0.010 0.020 0.025 0.30.-0.20  30.0 2.5 - 4.2 - 0.020 0.15 0.025
: N Titanjo+Cb
26-3-3 Min.  eeee emood —meee —ee- —--- 25.0 1.0 3.0 --co- 0.20. 6{%C43N)

S 44660 Méx. 0.030 0.030 0.040 1.00 1.00 28.0 3.50 3.50 0.040 1.00 «e-=---
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Cro N Mo N - TitanforColumbio

Grado y UNS. e
) 28.5 3.5 3.5 0, 20+4(FC+aH)

25-4-4

§ 44635 26.0°.4.5 4.5 0.80
PR '»“Min_., 28.00 --:=" 3,60 0.20 6(XC+%N)

$ 44735 | .Msx:’ .0.030 0,030 '0.040"1.00 1.00 -30.00 1.00 4.20 0.045 1.00 -----

SA"335-863, 'TUBO SIN COSTURA DE ACERO ALEADD FERRITICO, PARA SERVICIO A ALTA TEMPERATURA.

BGrado y UNS. Ty c S P Mn si cr Mo 0OTROS.
[ Min, 0,10 ---em  wmee- 0.30 0,10 ---- 0.44
K 11522 MSx. 0.20 0.045 0.045 0.80 0.50 ---- 0.65
P2 Min. . 0.10 =-e-e  e-eee 0.30 0.10 0.50 0.44
K 11547 M&x. 0.20 0.045 0.045 0.61 0.30 0.81 0.65
(B ) Min. | emee Toades | meee- 0.30 -.-- 4.00 0.45
K 41545 - - - M&x.~0.15 -0.030 - 0.030° 0.60 0.50 6.00 0.65
P 5b B T T I 0.30 1.00 4.00 0.45
X 51545 Max. © 0.15 -0.030 0.030 0.60 2.00 6.00 0.65
P 5c [ L 0.30 ---- 4,00 0.45
i 41245 Msx. -0.12 0.030 0.030 0.60 0.50 6.00 0.65
P MIn.  cevs ecmee --eee 0.30 0.50 6.00 0.44

-

61595 Méx. 0.15 0.030 0.030 0.60 1.00 B.00 0.65

-96-



Grado y UNS.'

‘0,80 :1.65

0.50

0.50

---11 0.30 0,20
0020 0.50 -0.50

1.90
2.6¢

8.00
9.50

Mo - 0TROS.

.0.90

1.10

"'0.44

0.65

0.44
"0.65

0.44

0.65

0.80
1.06

0.87
1.13

T4 v L Ni A
0.85 0.06 G.18 . 0.030 -~--c --—=. "

1.65- 0.10° 0.25 0.070 0.40 0.04

SA 336 86a. COLECTORES DE VAPOR DE ACERD ALEADO FORJADO Y SIN COSTURA.

(UNTCAMENTE- FERRITICOS).

Clase. 4 c S ? #n S
Fu Min.  0.20 --m-s --e-- 0.60 0.20

Mix. 0.30 0.040 0.040 0.80 0.35

Cr

Mo 0TROS.
0.40
0.65

_lﬁ -



F 2.y
F 2la

Min.

Max.

Min. -

Méx.

Min.
Max.

Hin.

Msn.
Max.

Min.
Max.. .

MRy
Max.

Min,
Méx.

SA 336-86a.
£2C RS P M S
L0010 Tmoiee wias 0030 0.50
0.20:.0.040 - 0.040 0.80 1.00

cmeedmmme seeee 0,30 0.50

20:15.0.03 . 0.03 0.60 1.00

0,10 --=cn  emaem 0.30 0.10

0,20 0.040 0.040 0.80 O0.60

smen mimetl menn 0,30 —-a-
0.15 0.030 0.030..0.60  0.50

012 -.0.030" 0.040- 1.00 '1.00

cmms mmear meas 0.30 --n-
0.15° 0.030 0.030 0.60 0.50

Cr
1.00
1.50

1.00
1.50

0.80
1.10

4.0
6.0

4.0 -
g -
..8.00
10.00

11.5
13.5

2.65
3.25

Mo
0.45
0.65

0.44
0.65

0.45
0.65

0.45
0.65

-0.45

0.65

0.90
1.10

0.80
1.06

Ni

0.50

Ni

0.50

Ni

0.50

OTROS.
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SA 336-86a,

Clase.: - LE e s e e ost e

P22y oM

7 “0:30 . =me o
SR 2eaT T MEK :

$030-:0.60..0,50
F 31
F3

FiM-27CH "

F 21b

Msx. 0.15 0.020 0020.0.60.0.10 3.25

N

" 0.50

0.40

0.85.
1.05
0.90
1.10

0:10

0,25

- 0.15

0.05
0.15

0.18
0.25

0.20
0.30

8
0.001
0.003

OTROS.

0.015
0.035

Cu

0.20
Al

0.04

- 66 -



SA 823-86. TUBOS DE ACERO DE BAJA ALEACION SIN COSTURA.Y CON COSTURA HECHA COR SOLDADURA ELECTRICA.

Grado % " Mo cu OTROS.
1 MIn,  —ee- eco-s 0,06 . --s2 0,100 0.24°70.20 =nc 0.20

Max. 2. 0.60
2 Min. ; %0040 .0,10. 0.30-

Méx.  0.15 0.05 0,040 ..1.00 - 1,10 ---- 1.00

SA 660-79(1985). TUBOS DE ACERO AL CARBONO FUNDIDO Y CEWTRIFUGADD PARA SERVICIO A ALTA TEMPERATURA.

Grado % c S P Mn St Por cada 0.01 % de C, menor que ¢l miximo

vca Mix. 0.25 0.045 0.04C 0.70 0.60 especificado, podrd incrementarse el
mdximo Mn especificado en un 0.04 %,

WCs Méx. 0.30 0.085 0.040 1.00 0.60 sin exceder el 1.10 % de Mn. para el

grado WCA, y 1.40 % Mn para el grado
Wee Mix. 0,25 0.045 0.040 1.20 0.60 WCC. E) grado WCB no tiene esta tolerancia,

- 001 -



COMPOSICIONES QUIMICAS DE LOS ACEROS ESPECIFICADQS POR EL _CODIGO ASME

PARA COMPONENTES DEL GENERADOR DE VAPQR QUE TRABAJAM CON VAPOR SOBRECALENTADO.

SA 182-B6a. BRIDAS DE ACERD ALEADO FORJADAS O LAMINADAS PARA TUBERIA, ACCESORIQOS FORJADOS,
VALVULAS Y PARTES PARA SERVICID A ALTAS TEMPERATURAS

Simbolo y Un. %
Num. System.

F-1 Min,
URS K12822 Max,

Fe2
UNS K12123

UKS k41545

Fse
UNS. k42544

F-62 :
UNS X91151. " M&x.

F-6b Min,
UHS wmmmee Méx.

Mn

0.60
0.90

0.30
0.80

0.30
0.60

0.60°

1.00

1.00

si

0.15
0.35

0.10
0.60

0.50

0.50

1,00

1.0

Tale
;6.0

r

0.50
0.81

. 4.0

6.0

BOVCEE
‘0.50

13.5

11.5;
13.5

Hi

0.50

0.50

l.d
2.0

Mo

0.44

. 0.65

0.44
0.65
0.44
0.65

0.44
0.65

0.40
0.60

OTROS.

- 107 -

Cu

0.50



Simbelo y Un. %
Num. System.
F-6NM Min.
UNS $41500 Méx.

/OTROS.

F-7 Min.
UNS K61595 Max,

F-9 Min,
UNS K90941 Mix. -
’ Cb+Ta N Al v

0.06 ©0.03 ---- 0.18
0.10 ©0.07 0.04 0.25

F-91 “Win:
UNS —--eio  Max.

- 201 -

F-1l'y fF-112°)

UNS 'K11572
Eeltb
JUNS K11597

T2

UNS-K11564 ' Max.
F-12b Min.

UNS K11562 Méx. G.045 -



Sfmbolo y Un. %

Num,. System. 3
F-21 Min.
UNS K31545 - Msx

.90 '0:20  0.001
0.30°°0.003

F-2lb
uNs k31870

PR
UNS 'K21590

F=IM 27 Cb
s saa627
F-129 .-

UNS S42900

F-430 Min,  wmmm memest Lol G T
UNS 543000 Max. 0.12 0.030_,0;040 ];QO

FR Min,  mes iesal wlllIllg.ae
UNS K22035  Max. 0.20 0.050 0.045. 106

* OTROS.,

T
0.015
0.035

Cb
0.05
0.20

- €01 -




. ACERDS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Stmbolo y Un. % ¢t SR mn. 81t oM W OTRES.
Num, System, ) B
F-304 . Min, " ceec o cecme Ueeeeoideen --e- 18,00 B.00  ---- -

530400 Hix. -

F-304 H M. -

530409 MEx. -

F-308 L C MIn. —eem

530403 - MEx. --- :

F-308 N tin, 0

530451 Méx, :0.16.°

F-304 LK Min. - Cemee0M10

530453 *Max.

e 0006

F-310. . sin,

$31000 L MExT -
F-316 Min. ©emte eolesaioaC [ wies’tesi- 16,00 £ 10.00. 2.00
531500 Mix. - 0.08 0.030°.0.040-2.00° 1.00 18.00 14.00 3.00
F-316 H Min.  0.08  e-cen imeee- —er= - e-we. 16,00 10.00 2.00

531608 M&x. 0,10 0.030  0.040 2.00 -1.60 18.00 14.00 3.00

~ 01 -j‘



Sfmbulo y Bn.. % L.. .S
Rum. . System. ) -

316 U 2.00
531603 +3.00
F-316 60" 2.00
. 531651 3.00
Fo316 LR 2.00
| 531683 3.00

Fesalon

5321007

F-320.8 0 Min. 0,04

$32109 M3z, T0.10%

F-347 Min, © --e-’

534700 Mix. 0.08

F-347 H Min. 0.04

534709 Mix.  0.10

F-318 M, eeme U0 9.00 aeen

34800 Msx. 0.08 20,00 13.00 ~---

0.10
0.16

G.10
0.16
Ti

U 5(%c)

G.70
RE!]

“lagaey.

0.70
Cb+Ta
- 10{%c)
110,
Ch+Ta
8(%c)
1.10
£biTa
10(%¢)
1.10

OTROS. . .

Ta

0.10

- 801 -




Tipo y UNS.

TP 305
S 30500

S 31254

TP 309 Cb
5 30940

P 309 §
S 30908

TP 310 Cb
S 31040

TP 310 S
S 31008

TP 316
S 31600

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Mé&x.

Min.
Max.

Min.
MEx.

Min.
M&x.

Min.
Mix.

c S

0.12 0.030

0.020 0,010

0.08 0:030 0.045"

0.08"°

0.08 '0.030° 004§°

0.08 .0.030 0.045

- 0.75

0.75

1.50

1.50

0.75

sA280-86. .
N

10- 10.50
£ 13.00

17.50
18.50

12.00
16.00

12.00
15.00

19.00
22.00

19.00
22.00

10.00
14.00

0TROS.

Mo Cu
6.00 0.50

6.50 1.00
Nb+Ta

10(%C)
1.10

Nb+Ta
10(%C)

1.10

Mo N
2.00 —---

3.00 0.10

N
0.18
0.22

- 901 -~



Simbolo y Un.
Num. System.

F-348 H
534809

F xM-11
521904

F XM-19
520910

F-10
533100

F-44
$31254

" F-25
530815

F-46
01815

%

Min.
Max.

Minf

Max.

Min.
Max.

Min.
Max,

Min,
Max.

Min.
M&x.

Min.

Méx,

.04
0.10 0,030

0.040 0.030

0.06 0.030

0.10
0.20 0.030

0.020.0.010

0.05

0.10 0.030,

0.018 0.0z20

8.00
10.00

4.00
6.00

0.50
0.80

1.00

s

©1.00°

1.00

1.00

1.00
1.40

- 0.80

1.40
2.00

3.70
4.30
-

Cr

17.00
20.00

13.00
21.50

20.50
23.50

7.00
9.00

19.50
20.50

20.00
22.00

17.00
18.50

“Ni

“9.00 -
13.00°

5.50

7.50

11.50
13.50

15.00
22.00

17.50
18.50

10.00
12.00

14.00
15.50

1.50
3.00

6.00
6.50

0.20

- OTROS.

}2 Cb+Ta j:Ta
BT Rapa
1,10

0.10

N

0.15
0.15

[ ChiTa Vv
0.20 0.10 0.10
0.40  0.20 0.30

- 61 -

0.50
1.00

0.18
0.22

0.03
0.08

0.14
0.20



Simbolo y Un,
Num. System.
F-50

$31200

F-51
531803

-‘Grado.
T1-2

T-3b

T-5b

% [
Min, —e-e-
Max. 0.030
Min.,  --w--
Méx. . 0.030
SA 213-85c.
% c
Min. 0.12
Max., 0.20
Min, ----
Méx. 0.15
Min, =---
Mix. 0.15
Min,  cee-
tax., . 0.15

AV:ACEROS INOXIDABLES FERRITICO-AUSTENITICOS.

0.020

4 Mn

0.045 2.00

0.030 2.00

Si

1.00

i.oo

Cr

24.0
26.0

21.0
23.0

Ni

5.5
6.5

4.5
6.5

Mo

1.2
2:0

N

0.14
0.20

0.08
0.20

TUBOS SIN COSTURA PARA CALDERA, SOBRECALENTAOOR Y CAMBIADORES DE CALOR
DE ACERO ALEADO FERRITICO Y AUSTERITICO.

p Mn
----- 0.30
0.045 0.61
----- 0.30
0.030 0.60
----- 0.30
0.030 0.60
----- 0.30
0.030 0.60

Si
0.i0
0.30

0.i0
0.50

0.50

1.00
2.00

tr
0.50
0.81

0.50
2.35
4.00
6.00

4.00
6.00

Mo
0.44
0.65

0.44
0.65

0.45

0.65

0.45
0.65

0TROS.

- 80T =



T=-17

T-21

'VMin."
Max. -

Min,

Max.

Min.

Max.

Min,

" MaX.

M.
,Max._;

Min..
Max.

VMin;

Méx,

0.15

0.15

0.15

0.15

0.25

0.1§

UsA‘213imBc.

- P Mo

0.030 '0.60 "

----- 0.30

0.030 0.60

----- 0.30

0.030 0.60

----- 0.30
0.030 0.60

P 0.30 .
- 0.045.0.61

- mmee- 0.30
0.045 0.61

-ee- 030
0.030° 0.60

0.50

0.50
1.00

0.25
1.00

0.50
1.00

0.50

0.15
0.35

d.SQ

St

Cr
" 4.00
6.00

6.00
8.00

8.00
10.00

1.00
1.50

0.80
1,25

0.80

1,25
2.65
©3.35

Mo

OTROS.

0.45 Ti = (4)(xC)

0.65

G.45
0.65

0.90°

1,10

.0.44
0.65

0.44
0,65

.80
1.06

.70

- BT =

0.15




T-91

18Cr-2Mo

Grado yUNS -

TP 201,
$.20100

TP 2027
S 20200
TP 304
S 30400

OTROS.+

VM‘iVn. AL
Max. 0,15

T e N M A
085 0,18 0.06 0.030- ---- = —=--
©1.05 0.25 0.1 0.670 0.40 0.04
T BOONieCd TieCh

17.5. 1,76 meser  -eeem 0.20+4(C+N)
19.5 2,50 0,035 1.00 0,80

INOXi DABLES AUSTENITICOS .
si Cr Ni N

---= 16.0 3.50 ----
7.50 1.00. 18.0 5.50 °

N LT T O 7.50 --=- 17.0 4.00 ineq

Mix.. 0.15 0.030 0.060 10.0 1.00 19.0 6.00

MiR.  ccmm mmmee cee- seee ol 18.0 B.00 -
Mix. 0.08 0.030 0.040 2.00 0.75 20.0 11.0 =e--

- 01t -



Grado y UKS.

TP 304 H
S 30409

TP 304 R
S 30451

TP 304 LN
S 30453

TP 304 L
S 30403

TP 309 Cb
S 30940

TP 309 S
S 30908

TP 310
S 31000

Min.
Méx.

Min.
Mix.

Min,
Méx.

Min.
Max.,

Min.
Max.

Min.
Méx.

Min.
Max.

. SA‘213-85c.

1075

0.757

0.75"

20.0 ' 13,0

) 12,00

£ 22.00 12.00.

2400 15.00

24,0 19.0

26.0 22.0

61600 -

N
o010
- 0.16-

N
0.10
0.16

0.75

_oTROS. -

Cu - Nb+Ta
~-=="10(%C)

0.75 1,10

Cu

0.75 .

- 111 -



SA'213-85c.

Grado y UNS. % C S P Mn S

TP310°Chb M- meem o mmmem Ao e e oo

s 31040 Max. 0.08 0.030 -0.045 2.00 0.75
310§ Min,  cmee mmmme meae- SO
s 31008 Mix. 0.08 0.030 0.045 2.00 0.75
™ 316 MIn.  ceec memem e cime e
S 31600 Mix. 0.08 0.030 0.040 2.00_ 0.75
TP 316 H Min. L imn
S 31609 Max. 0.75
TP 316 L Min.  0.08 —e-w- B
s 31603 Mix.  0.035 0.030 '0.040-2.00" 0.75.
TP 316 N MiR.  <ocs ememc Cemaei aees aees
$ 31651 M&x.  0.08 0.030 0.040 2,00 0.75

TP 316 LN Min. mems e meae- ———— maee
S 31653 Msx.  0.035 0,030 0.040 2.00 0.75

‘e

24.00
26.00

24.00
26.00

16.0
18.0
16.0
18.0
16.0
18.0

-16.0

18.0

16.0
18.0

Ni

19.00
22.00

19.00
22.00

11.0
14.0

11.0
14.0

10.0
15.0

1.0,
14.0

11.0
14,0

Mo

0.75
0.75

0.75

2.00
3.00

2.00
3.00

2.00
3.00

2.00
3,00

2.00
3.00

QTROS.

Cu  NbtTa
0.75 10(%C)
0.75 1.10

Cu

0.75

N
0.10
0.16

N
0.10
0.16

- 21 -



Grado.y UNS.‘

TP 321

5732100
5 321 W
532100

'TP 347
s 34700

TP 347 H
S 34709

TP 348
S 34800

TP 348 H
S 34809

TP XM-15
S 38100

~ Win,
- M8x,

Min,
MEx.

Min.
Mx.

Min,
Méx,

Min.
MEx.

Min,
Méx.,

Min.
Mix.

0.030

"'SA 213-85c:

“ Mn

- 0.75

0.75

Q.75

1.50
2.50

R

ore

Rt

=17,

20,

17.
20.

17.
20.

17,

20.

17.
19,

o]

0

0o
oo

R

9.0
13,0

' 9.00

9.00

9.00
13.0

§.00
13.0

9.00
13.00

9.00
13.0

17.50
18.50

... OTROS.

T4
5(%C)
0.60

T4

4(%C)

0.60

Nb+Ta
10(%C)

1.00

Nb+Ta

8{%C)

1.0

Ta  Nb+Ta
---- 10{%C)
0.10 1.00
Ja  Nb+Ta
---- 8{5C)
0.10 1.0

i



Grado v UNS.

§ 30815

§ 31726

Tipo y UNS,

5 01815

TP 201
5 20100

Min.
Max.

Min.

SA Z13-85¢.

0.040 2.00

0.040 2.00

0.75

0.75

20.0 17.5

~ Mo OTROS.

R N oce
,ZQ.OV 10.0 0.14 0.03
00 :22.0°12.0 ---- '0.20 0.08

G v
©14.0° 9.0 0.8 0.75 0.15
©16.0 111,00 1.2 1.25 0.40
' N Cy
18.00 13.0 4.0  ---m  e-e-
20.00 17,00 5.0 © 0,10 0.75

N Cu
17,0 13.5 4.0 0.0 ---e
5.0- 0.20 0.75

8
0.003
0.009

'[_

SA 240-B6. PLACA, LAMINA Y FLEJE DE ACERO INOXIDABLE RESISTEWTE AL CALOR

Min.

. Méx.

Min,
Max.

AL CROMO Y AL CROMO-NIQUEI

4 S P Mn

0.15 0.030 0.060 7.50

L, PARA RECIPIENTES A PRESION.

st

3.7
4.3

1.00

cr N QTROS.

17.0 14.0
18.5 15.5 0.20

16.00 3.50
18.00 5.50 0.25



Grado y UNS.

TP 202 °
$-20200

TP 302
S 30200

TP 304
S 30400

TP 304 H
S 30409

TP 304 R
S 30451

TP 304 LN
S 30453

TP 304 L
§ 30403

Min.

Mix .

Min.

Mix.

Hin.

Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Méx.

Min.
Max.

- SA"240-86.

0.035 0,030 0.045 2.00

0.030 0.030 0.045 2.00

s

0.75

0.75

0.75

0.75

RN A CC T

8,00
-©.10.00

8.00
10,50

8,00
10.50

8.00
10.50

8.00
12.00

8.00
12.00

025

0.10

- 0.10

0.10
0.16

0.10
0.16

0.10



Grado y UNS.

TP 316 H
S 31608

TP 316 L
S 31603

TP 316 N
S 31651

TP 316 LN
S 31653

TP 316 Ti
5 31635

TP 316 Cb
S 31640

TP 317
S 31700

% » c
Min.
Max.

0.04

Min.
Max.

Min.
Max.

Max.

¥n

st

Ci: SA 240-86.

cr. .

TN

10.00 -
0::14.00."

-10.00

14.00

10.00

14.00

10.00

. 14,00

- 10.00

14,00

10.00
14,00

11.00
15.00

2.0
3.0

3.00
4.00

0.10
0.16

0.10
0.16

0.10

0.10

0.10

OTROS.

Ti
5(TC+EN)
0.70

Nb+Ta
10(%c)
1.10

= 91T -



s 726

TP 317 L
5 31703

TP 321
S 32100

TP 321 H
S 32109

TP 347
5 34700

TP 347 H
S 34709

o
%

Thinl ol
M3k,

Min.
Max.

Min.
Max.

Min. -

Max .

Min.
Max,

Min.
Max,

Min.
Max.,

SA 240-86.

Si Cr Ni

. 20:00.:17.00

17100 13.50

18,00 13,00 -
5.0

. 17.50

Mo

4.0

4.0
5.0

N

0.10

0.10
0.20

0.10

0.10

OTROS.

Ti
5(%C+N)
0.70

Ti
4(ZC+N)
0.70
Cb+Ta
10(%C)
1.00
Cb+Ta
8(zcC)
1.00

= {10 -



Grado y UNS.

TP 348
S 34800

TP 348 H
S 34809

TP XM-15
§ 38100

S 30815

TP XM-21
S 30425

TP XM-17
5 21600

TP XM-18
S 21603

Min.
Max.

Min.
Max.,

Min,
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

0.10

0.08

0.05

0.10

0.08"

0.08

'0.03

0.030

SA .240-86.

0.045-9.00

S

0.75

1.50

2.50

.1.40
. 2.00

0.75

0.75

0:75

Cr

717,00
1 0.75"

19.00

17.00

719.00

17.00
19.00

20.00
22.00

18.00
20.00

"17.50

22.00

17.50
22.00

Ni

9,00
13.00

9.00

13.00

17.50

18.50

10.00
12.00

8.00
10.50

5.00
7.00

5.00
7.00

Mo

“0.10 ©

2.00
3.00

2.00
3.00

0.10

0.1s

0.20

0.16
0.30

0.25
0.50

0.25
0.50

OTROS.

Ta:

0.10

- Ta

‘Ce

'0.03

0.08

Nb+Ta -
10(%C)

1.00
Nb+Ta
8(%C)

1.0

=811 -



“Grado yUNS. % . € T s P m g Mo N - OTROS.

: L : , - LS VAR
TP AM19  TMINL Cmaed ceicdoolil 4000 Cem-=020.50--11.5041.50 . 0.20° 0.10 0.10
$ 20910° ‘MEx, -~ 0.06" 0.030 "0.040° 6:00.0,751 2350 0.40 0.30 0.30

TP AmM-29 MIN, | el <elen fooeon111,50i--c20 17,00 2.2 0:20
5 24000 Mix. - 0.08..0.030 . 0.060  14.50 0.75 18.00 "-3.75 ---- 0.40
TP AM-31 MEn, oo memee eeeen 14,00 0.30 17.00 ----- —-eo 0.35

$ 21400 Max. 0.12 0.030 0.045 16.00 1.00° 18.50 1.00 ---- -=—

SA 240-86. ACEROS AUSTENITICO-FERRITICOS.{DUPLEX)

)
Graco y UNS. . % c 5 P M St Cr NI Mo N  OTROS. g
e Cu Y
Ll SMIAL . mae mleen coean ceae eem- 240 4.5 2.0 0.10 1.5
$ 32550 M&x. 0,04 0.030 0.040 1.5 1.0 27.0 6.5 4.0 0.25 2.5
ME.  meim mmene meeem e —e- 280 CEISL L2 0.14

Mix.  0.030 0.030 0.045 2.00 1.00:26.0  B:5 2.0 0.20

EENSIE Min.  —eme cmmem eeem e 222100 0 4150 2,50 0.08
s 31803 Mix. 0.030 0.020 0,030 2.00.°1.00.°23.0 - 6,50 3.50 D0.20

TP 329 MiR.  eeo mmeem meeo - amis] 5230007 2.80 1.0 ----
S 32900 Mix. 0.08 0.030 0.040 ‘1.00 0.75:28.00 5.00 2.0 ----



Grado y‘UNS. b C

TP 405
$ 40500

TP 409
§ 40900

P 410
$ 41000

TP 410 S
S 41008

§ 41050

S 41500

TP 429
5 42900 -

MEx.

MEx. 0,12 90,030 0.0

- SA.280-86.

Min, moe cies

Mix  .0.08 : 0:30

e ST
Mia. | ee-e C-ni- ; 2 6(%c)
Mix. - 0.08 0. :0.75;

Min. --1:-
Méx. Q.15

Win. -’

Bin.
Hsx.

03,00 °1.00 16:00 0.75 =n-s”

= 02t -



SA 240-86.

Tipo-y UNS. 0TROS.

TP430 ;.

w0 N Titanio
claae 0.20+8(%CH+2N)

- 0.04 - 1.10

Titanio+Culombio
----- 0.20+4(%C+%N)

0.80

©'5/44400.

e Cu N Ni+Cu
W 27 L LMin.

. 0.75 0.05 -e-= c-e-n -
544627 “MaX, 1.50 0.20 0.20 0.015 ©.50
o N Cu Titanio
XM 33 Min. 0.75 -=rw ~==- 0.20 & 7{IC+IN)
S 44626 Msx. 1.50 0.04 0.20 1.00
o N TitaniotCulombio
----- CMin, 3.5 " eco- 0.2044(3C4%N)
S44635 Max. 4.5 0,035 0.80
' S0 N TitaniosCulombic
----- Min. 3.0 -e---" 0,20 & 6{LC+IN)
S 44660 MEx. 3.50 0.040 1.00

-T{ZI-



SA 240-86.

Tipo'y UNS. % e LSt Cr o N Mo 0 W% LOTROS. -

Cu oo
5 44700 L0315 0,025
IS C+N -
S 44800 )’ 0.15 .0.025
: s S e - 7o Titanio+Culombio
R  Min 28.00 = 3,60 --em- 0.20 6 6(%C+2N)

544735 . hEx. 0:030-70:030 0.040 1.00 1.00 30300 '1.00 4.20 0.045 1.00

SA 249-85. TUBOS CON COSTURA DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO PARA CALDERAS,
SOBRECALENTADORES Y TUBOS DE CONDENSADOR.

Grade y UNS, % c S p Mn Si Cr Ni N
TP 201 Min,  =cce cmem- —ooio 5,80 -i-- 116,00 3,50 -m--
S 20100 Msx. 0.15 0.030 0.060 7.50 1.00.-18.0  -5.50 .0.25
TP 202 Min,  ~--- /2,00 suun
S 20200 Mix.  0.15 ©6.00 .0.25
TP 304 V0] P— 8.00 -

S 30400 Mix. 0.08 11,00 eeee

-l -



Grado ¥ UNS.

TP 204 H
S 30409

TP 304N
S 30451

TP 304 LN
S 30453

TP 304 L
S 30403

TP 309 Cb
S 30940

TP 305
S 30500

TP 308
S 30900

%

Min.
Max.

Min.
MER,

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max,

Min,
Max.

SA 249-86.

3

Cr Ni
18.00°  8.00

11.0 ;

PR



" Tipo y UNS.
TP 300 §°
'S 30908
TP 310
S 31000

TP 310 Cb
S 31040

TP 310 S
S 31008

TP 316
S 31600

TP 316 H
S 2160%

TP 316 L
S 31603

-%

Min, -
Max.

Min.

Max.

Men.
Max.

Min.
Max.

Min,
Max.

Min.
MEX,

Min.
Max.

" 0:08..0.

"0.10

" SA 249-86.
Co S P ioMue oS3l e NI Moo 7:OTRGS.

22,0 12,0 cemn ieen

0.15°0 L
cb+Ta’’

“Lia .10(%C).

0.08,

0.08.

0.08

0.04 .

L 10016.0 0 10.0 2.00

£ 0.035 0.030  0.040°°2.00°°0.75 16,0 - 15.0 3.00

R R 3 L ERR SR

LA



e S 249-86..

Grado y UNS. % . OTROS.
TP 316 N Min,  ems wzioo.
s 31651 “MaX. . . 0.087.0.030 ;

TP 316 LN MInL asast
s 31653 M&x. - 0.035 0.030

TP 317 Min,  —eme -
5 31700 Mix. 0.08.70.030 N
. ) v .
- ~
TP A7 L Min. ceas emcs e
- s
5 31703 Mix. . 0.035 0.030 -
TP 321 Hin.  amem . mmmes
S 32100 Max.
TP 321 H Win.
S 32109 Msx.
TP 347 Min.

$ 34700 MEx.



" SA 249-86. S
“grado y UNS. . M- sd oTROS.
STPR3ATH 7 0.04 : : e 9.00. 8(%c)
§.34709 - . M8, 1.0.10° : ;»1.00
: RN S - ST NbsTa
TP 348 M, eees oIl - 7.0 0 -iolzc)
$:34800° - Max.  0.08 -1.00
' ‘ - Nb+Ta
TP 348 H Min.  0.04 8(xc)
s 34809 Mix.. . 0.10 1.0
TP XM-15 Min.  ----
$ 38100 Mix.  0.08
. sl . Nb+Ta'
TP XM-19 Min. — —--- 2 .50 0.20 0.10
S 20910 MEx . 0.40 0.30 0.30
TP XM-2® Min. 0.20
S 24000 Mix. 0 0.40
s L Cu
oi e Min. 17.50° 6.00° 0.180 0.50

S 31254 Mix.'' 0.020 0.010  0.030 720,50 '18.50 6.50 0.220 1,00

- 971 -



- SR 249-86.

N OTROS.
Folelha :Ce
Min :10.0  ---- "0.14 0.03
212,00 "----" 0,20 0.08
LR Cu
AL et 13,00 - 4,00 cmem eme-
S MaX, - 0.045 . 2.00 17.00 5.0 0.10 0.75
e : ) cu
o CMINY L adoe cicee een eese —22-7'17.0 13.00 4.0 0.10 ----
.5 31726 Max. 0,03 0.030 0.045 2,00 0.75 20.0 17.00 5.0 0.20 0.75
SA 268-86a. TLiBO DELGADO DE ACERG INOXIDABLE FERRITICO CON Y SIN COSTURA, '
PARA SERVICIO GENERAL. =
~
]
Grado y UNS. = % C S P Mn Si Cr N Mo OTROS.
P 405 Min,  wmem cemmn —eeen RN PR § I
5 40500 !—lﬁx 0.75 v13.5 0.50
1P 110 Min. R VO Epee
$ 41000 Max, 0,75°.13.57.0.50
429 Min, m-es B
$ 42900 Max..  .0.12 Sean




Grado y UNS.

TP 430
S 43000

TP 443
S 44300

TP 446
S 44600

TP 329
S 32900

S 40800

TP 409
S 40900

TP 439
S 43035

%

Min.
Mix.

Min.
Mix.

Min,
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.

Max.

Min.
Max.

0.08

0.08

0.07

SA 268-86a.

S8 Ter NS

0.80

0.0457 0,045 1:00 120
10.5
11.75 0.50

0.045

1.00

1.00

0.040

1.00

17.00 —---

1.00 19.00 0.50

- 821~

CTLO L
—emn B{2C)
—-—- 0.75
AN T
mmmm i enoio 0,2044(C:N)
- 1.10

0.15 0.04



SA 268-86a. .

..Grado y UNS: % CUUST BT M s - . OTROS.
ST e
S 41500 M&x.
TP430 TV, Miao
S 43036 . M&x,-
TP XM-27 Min. Yo 1- P
S 44627 Max. 0,027 00 ; ©0.5..1.50:0.2° 0.015
: L [ T TR | T4
TP XM-33 Mn, . : : . 275 mmme emme 7(ECHEN)
S 44626 Mix, j 0.20 0.040 1.00
R : L Ti+Ch
18Cr.2M0 ©  Min, e . R I R 0.20+4(C+N)
S 44400 Max. . 60::2.50 -0.035 0.80
7 : Cu C+«N
29-4 NIN,  wmee emecl GosslTSlUlGiolld 9800 e 2.5 ema-e s
S 44700 Max. 0.020 0.15 - 0.025
Cu  CsN
29-4-2 Min. Coias Lol
S 44800 Max.

0.020 0.15 .'0.025

_621-



Grado y UNS, % € .5 % P pn
26-3~3 Hin.

i

SA 26B-862.

St e R Mo

.25.0 1.0 3.0

11,00 28.0'3,6073.50.,

9.75

24.5% 38 3.8
26,0 4.5 4.5

1.00

28.00 ----  3.50
10.00 1.00 4,20

" SA 312-86b, TUBD DE ACERQ IROXIDABLE AUSTENITICO CON'Y

§ 44660 Mex. - 01030 0.030
25.8-5 MR e et e
5 44635 Mix. | 0.,025°0.030.:0,040 1,00
----- RLCTRRES K, R
5 44735 “Mx. ;. 0.030.0.030°0.040 1.00
: Grado:y UNS, % c S » Hn

P 304 in.

S 30400 M5x.

TP 304 H Min,

S 30409 M8x,

TP 304 N Min.

S 30451 Max.

st cr Wi

11,00 0.16

B0 0.10

0.040

0.03%

0.045

““Titanto+Cotumbio

0,20 G{5CHH}
1,00 wmemens

D.20+4(2cTN)
¢.80 ]

0.26" 6{Cra)
1.00 =vm

SIN COSTURA.

- 0¢1 -



Grado y UNS.

TP 304 LN
S 30453

TP 304 L
S 30403

TP 309 Cb
S 30940

TP 309 S
S 30908

TP 310
S 31000

TP 309
$ 30900

TP 310 Cb
S 31040

Min.
Méx.

Min.
Max.

Min,
Max.

Min.
Max,

MTn.
M&X.

Min. -
Max.

Min. -
- Méx.

+ 0115.0.030,;10.0807 2: 24500 15,0 il

- 0.08 0457:12.00.:°0,75: ¢

" SA 312-86b.

c s M-
SRR 0../8:000.10": .
0.035 0.030 5. 11,0 T 0,16
0.035 0.030 1300 s

. Wb+Ta - Cu

0.08
’ ) Cu:
0.08

0,75
0.15"

Mo.  Cu - Nb+Ta

22,00 ----, 0,75 0.75 1,10

10(%C) ~--—-
01510 .0.75 L

119000 <som —mms -so- 10(2C)

Sl



Grado y UNS.

TP 3105
S 31008

TP.316
S 31600

TP 316 H
'S 31609

TP-316°L
S 31603

TP 316 N
'S 31651

..TP 316 LN
S 31653

TP 317
§ 31700

%

MTn. -

Max.

Min. .
Max.

Min.

Mix.

Min.
Max. -

Min, -
MEx.

Min.

M&x.

Min.
MEx.

SA 312-86b,

e N
©19.00
22.00
11.0
14.0

11.0
-1 14,0

.110.0
15.0,

0.08 -0.030° 0.040

Mo

0.75

2.00

3.00

2.00
3.00

2.00
3.00

.0 -2.00
3,00

“i2.00
. 3.00

3.00

4.00

OTROS.
Cu .

0.75

N
0.10
0.16 -

U
0.10
016"

- 1 -



Grado y UNS.

T 317 L
§ 31703

TP 321
S 32100

TP 321
S 32109

TP 347
S 34700

TP 347 H
S 34709

TP 348
S 34800

TP 348 H
S 34809

gt
Min.
Max, o

Hin.
Max.
Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
M&x.

Min.
Max.

Min.
Max.

0.04"

0.10

0.08

0.04
0.10

0.08

0.04
0.10

© 7 sA"312-86b:

0.080

g
-5(%e).
70170

ST
“a(%e)
0.60
" Nb+Ta
10(%c)
1.00
“ Nb+Ta
- B(%C)
1.00

" Ta

.0.10
TJa

0.10

Nb+Ta
10(%C)

1.00
Nb+Ta
8(%c)
1.0

- g1 -



S 01815

TP XM-15
S 38100

TP XM-19
§ 20910

TP XM-29
S 24000

§ 31254

TP XM-10
§ 21900

TP XM-11
5 21903

Min.
Max.

Min,
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Méx.

SA:312-86b.

1.50
3.00

0.060

6.080 0 —
- fesileaew 19,50 17.50 6.00
0.020 030 1,00 0.80 -20.50 18.50 6.50

=-== 10.00 5,50 ----
0.08 0.030 0.040 10.060 1.00 21.50 7.50 ===~

e e eeeee 8.00 ---- 19.00 5.50 ----
0.04 0.030 0.040 10.00 1.00 21.50 7.50 ----

v
0.20 0.10
0.40 0.30
0.20
0.40

Cu
0.180 0.50
0.220 1.00

0.15
0.40

0.15
0.40

Nb+Ta
0.10

0.30

- hel -



. Brado 'y UNS.

S 31726,

: C]aﬁe.
[ TR

o
bl

nin.

Max,

Min,

- Max.

Min.
Nax.

0.03

SA 312-86b.

s P Mn si. . .cr

e e ~em= 1:40-20.0.
0.030 0.040 0.80 -2,00..22:0.°

---------- emem-ie- 18:0°
0.030 0.040 2.060 0.75 .20.0

.......... s - 17.0
0.030 0.040 "2.00. 0.75  20.0

N OTROS.
[>

: 2
0.14 Q.O!
0.20 o0.08

Cu

0.10 0.75

Cu
0.10 we-a

0.20 0.75

. COLECTORES' DE VAPdR DE ACERO ALEADO FORJADO Y SIff COSTURA.

QTROS.

- &l -



F2ly
F21a

P22y

. Max
o Minl
“MEx.
ﬁ'lnr. k
MExL

SA 336-86a.

’

g i e EE TP e sE e Mo OTROS.-"

Mia. . 0:10° ‘e-ci-0.30 0.10° 0.80 0.45

Mix. '0/20° 0,040+ 0.040.0.80. 0.60  1.10  0.65
: o : B : N
< oMin: .40 0,45 <ems

6.0

CiMEnL
KX,

Min. mmae

Mix. 0.15 0.030 0.60 3.25° 1.06
Wi, - —ces iiiam Zemen 0.30 ~---""2.00° 0:90

Mix. - 0.15 ‘0.030 0.030 0.60:0.50 '2.50 1,10



Clase, '

F 30

F 32
FiM-27Cb
-F 91

F 21

“SA 336-86a..

e i ese's LR mal st er N Ma
Min. ~.0.50.°0.15
Max.

:0.90- 0.45

" ACEROS AUSTENITICOS, "

0TROS.

Cb
0.05
0.20

Cb
0.06
0.10

Ti

0.015
0,035

Cu

0.20
Al

0.04



Clase y UNS.

“n o

w =

w N

w .

v m

v

304
38400

304 0
30409

304 N
30451

304 LN
30453

304 L
30403

ne
31600

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Mix.

Min.

MAx.

Min,

Max.

- Min.

Max.

0.035:0.030 "

©. ' SA 336-86a.

e 18.00
1.00 20.00

" —em- 18.00
0.75 20.00

0.030'0.030 .2.00. 1.00 20.00

dme, Zeeo 18.00
2.G0 1.00 20.00

. Piew =ies 16.00
0.08 :0.030  0.040 .2.00 ' 1.00 18.00

iooowmel 1806

Ni

8,00

11.00

8.00
1:.00

8.00
11.00

8.00

11.00

8.00
13,00

10.00
14.00

0.10
0.16

0.10
0.16

Mo .C
2.00

3.00

- 8¢t -



SA. 336-86a.

Clase y UNS. % c s P Mo Usioee RIS Mo N oTRos.

F 316 H Min. cemes smame . 16.00..:1

531609 . Max.

F3le L Min. -——
S 31603 Mix. —Zao
F 316 N Min. 0.10

1% B 1}

-

S 31651 X Mix. 0.16

316 LH- - 0.10

31653 0.16
C T4
F321 - - 5(%C)
S 32100~ 0.50

321K 4{xc)
S,32109" 0.60

B L NbeTa
Fi387.: 0 el e === 10(s5C)
$.34700° . © . MEx.'’ 0,08.::0.030 -0.040 .2.00 0,80 =imeae 1,00

- BEI -



Clase y UNS.

F 347 H
34709

w

F 348
34800

v

-

348 H
34809

w

-

310
31000

wvi

-

M-19
20910

w

-«

XM-11
21903

w

L%

Min,

Max.

Min.
Mix.

Min.
Mix.

Min.
Mix.

Min.
Méx.

Min.
Max.

0.08

0.04
0.10

0.15

0.06

0.04

0.060

SA

2.00

2.00

4.00
6.00

8.00
10.00

336-86a.

Nb+Ta
10{%¢C)

1.00
Nb+Ta
8(%C}

1.0

- 0hi -

Nb+Ta
0.10

0.30
0.15
0.40

---- 19,00 -5.50
1.00 21.50 - 7.50




'SA 351-86. FUNDICION DE ACERQ AUSTENITICO, PARA’SERVICIG ‘A’ TEMPERATURA'ELEVADA. - -

- -



SA 351-86.

SiooCr s Mi::i: Moy DTRHOS_-:“f

18,0

CK20 = Min., —-ee oo
* HK 30 . ————

HK 46 Min.  0.35 ---—- e "

- Iht -



Grado 3

- HT:30

‘o oMe 7

CN 7M
CD 4MCu
CG 6MMn

CG .8M

CF 10SMnN

Min.
Méx,

Min.

. Max, -

Min.
Max.

0.08:

0.10

:;-.;T Sz N - - 130;50:
L 0.06 .

. SA"351-86.

11.50

023,50 11350

18,077 .9.0

“21.0° 13.0

—eZileecil7,00 3.50 16.0 8.0
2.0

0.030.°.0,060 9.00 4.50 18.0

3

.75
00 2.25

150

3.00

3.0

4.0

0.08

0.18

OTROS.

o Nb
“10(%C)
1.20

"“Nb
0.10
0.30

v N
0.10 0.20

0.30 0.40

- oghl -



Grado

cT 15¢

%
MEA,
Max.

0.05

Mn

“S8i.

“or

Ni

Nb

0.15 0.50 19.0  31.0 0,50

~0.15.-.0.03  0.03 ©1.50-1.50 21.0 34.0 1.50

"~ SA-369-85b. ‘TUBD-DE ACERO ALEADO FERRITICO, FORJADO Y TALADRADO PARA SERVICIO A TEMPERATURA ELEVADA.

Grado.

FPI11

FPS-

FP 9

©FP9L”

o
®

Min,
Max.

" Min.
Méx.

Mo,

MaX.

Hsn.

TMén,

Min,
Mix.

c

0.5

0.15

0.15

0.15

0.08

0.12

Hn

0.30
0.60

~si

0.50
1.00

0.50

0.50
1.00

0.50

0.20
0.50

Cr

1.00
1.50

4.00
6.00

8.00
10.00

2.65
3,38

8.00
2.50

Mo

0.44

“0.65

0.45
0.65

0.90
1:10

0.80
1.06

0.85
1.05

0TROS.

Ni v N Cb M
---- 0.18 0.03 0,06 ----
0.40 0.25 0.07 0.10 0.04



. SA.369-85h.

E e

Rl

- Sl -

FP 2 il
FP 3b

P 7

FP 12 = O
‘ 57 0,045 D.61




.Grado,

Fp. 22

Grado y UNS.

TP 304
§ 30400

TP 304 H
S 30409

TP 304 N
-5 30451 .. -

TP 304 LN
s 30453

TP 316
S 31600

- MEx.

- Min.

SA 369-85b.

M S1 o Mo OTROS.

®
(2]
“ U!.'
-4

70 NS AL 0.30 ---- 1.50 0.87
Mix.  '0.15 0.030° 0.030 0.60 0.50 2.60 1.13

SA 376-86. TUBOS SIN COSTURA DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO,
PARA USARSE A ALTAS TEMPERATURAS EN CENTRALES GENERADORAS DE ENERGIA.

% c s P Mn o S§ cr N N
Win,  —esm o moeme memme mmme mees 18,00 B.0D =mme '
M5x. : ' 0.75" 20.0,° =

L}

Min.

Min. -
MER,

M.

MSn. | ileo Lol oliln lnlledggl —--2 2,00
Max. . 0.08 0.030 0.040" 2.00 0.7518.0.014.0. ---- . 2.00




. Gnadory'UNS}"

TP-316 H
531609 -

TP B6N

S ‘31651
TP 316 LN
'S 31653

TR 321
S 32100

TP 321 H
S 22109

TP 347
S 34700

TP 347 H
S 34709

Min.
Méx.

Min.
Max.

0,087 SEine Fansasaens Canll U180
o0 :

0.08

SA 376-86.

P e STt MG Mo L0 K OTROS.

/0040 2,00, 0.75 18.0

0.035

- Int -

0.08

0.04 "
0.10

0.08

0.04 ---- -
0.10



Grado y UNS.

TP 348
S 34800

S 31726

TP 16-8-2

Grado.

FP 304 &
FP304 H

CMin.

%

Ming
Mix.

Hin.

"Max.

Mix. . 0.03

Mn.  0.05
Mix.. .10

% c S R

Cr Ni N

Min. 0.08 ecere —er—s . --- 18,0 8.00 ~---
Mix. 0.10 ©.030 -0.040- Z{DQ .75 :20.0 11.0 ————

15 -
2.0

- 8l -



.Grado

FP.304 N
FP 3166
FP 316 H
FP 316 N
FP 321 6
FP 321 H

FP 347 &6
FP 347 H

FP 16-8-2H

Min.
Max."

M¥n.
Max.

Min.
Méx.

Min.
MEx.

Min.

Max.-

Min.

Maxy: -

0.10

0.040 ;2.00

0.040° 2.00

0.75

-0.75

SA'430-85a."

1.5
2.0

- Bt -



: :ShﬂﬂjQ-QSCiBARhAS.XVLAMINAS DE ACERO INOXIDABLE Y RESISTENTE AL CALOR;
PARA SER USADAS EN CALDERAS Y OTROS RECIPIENTES A PRESION.

Grado. y:UNS. S.. P Mn Si

TP 19
. 5720910
TP XML el L7500 deen
*$°216007 ' g ;
TP M-8
5:21603"

5 21800

feionm 28,00

TP-RM-11 - MEp e Fmens s S
S 21904 Max.  -0.047,0.030 ©0.060 10.00 1.00
TP XM-29 Hin, Cmmmel mmlie ammam 11.50 ===~

$ 24000 M&x. .0.08- 0.030 0.060 14.56 1.00

Cr

20.50
23,50

17.50
22.00

17.50
22.00

16.00
18.00

1%.00
21.50

17.00
19.00

Ni

11.50
13.50

5.00
7.00

5.00
7.00

8.00
9.00

5.50
7.50

2.25
3.75

Mo

1.50
3.00

2.00
3.00

2,00
3.00

N 0TROS.

-] v
0.20 0.10 0.10
0.40 0.30 0.300

0.25
0.50

0.25
0.50

0.08
0.18

0.15
0.40

0.20
0.40

~ 0ST -



Grado.

TP XM-29
S 24000

TP - 302
S 30200

TP 304
S 20400

TP 304 H
S 30409

TP 304 N
S 30451

TP 304 LN
S 30483

TP 304 L
S 30403

Min,
M&x.

Min,
Max.

Min.
Max.

Min.
MEx.

Min.
Max.

Win.
Max.

Min.
Max .

SA'A79-85¢.

0.04 —mili I G

0.10 0.030:..0.040" 2.00 1.00

0.08 0.030 1.00

0.030 0.030-

0.030 6,030"

“0.20

0,40

0.10

0.10

0.10
0.16

0.10
0.16

0.10

- 181 -



S 20815

TP ER 308
S 30880

TP 309 Cb
S 30940

™ 3095

530908

7P 310°Ch

'§-31040

CIIPI310.5

*'S 31008

$.:31254

+SK A79-85c. -

10.00
.12.00

9.00
11.00

12.00
16.00

12.00

15.00

19.00
22.00

19,00
22.00

17.50
18.50

0.14

0.20

0.18
0.22

Nb+Ta

10(%€)

1.10

Nb+Ta

10(%C)
1,10

to
6.00

6.50

Cu
0.50
1.00

- 241 -



SR 479-85¢ .7

Grado y UNS. = % c B 1
P 316 Min, © —-o- 7000
S 31600 Méx. - 0.08 14.00
TP 316 H Min. 0.04° 10.00
S 31609 M&x . 14.00
TP 316 L Min. -~ 16.00 10.00
5 31603 Hax 18.00 14.00
TP 316 N -- .16.00 10.00
S 31651 18.00 14.00
TP 316 LN 16.00 11.00
18,00 - 14.00

S 31653

TP 316 T4,

"5 31635

TP 316.CH

531640

16,00 10.00
16.00 14.00

. 16.00 10.00
- 18.00° 14.00

o

2.00
3.00

2.00
3.00

2.00
3.00

2.00
3.00

2.00
3.00

2.00
3.00

z.00
3.00

0.10

0TRO§.

Ti
5{%C+2N)
0.70

Nb+Ta
10(%cC)
1.10

- 51 -



'SA 479-85c.

Grado y UNS. | % ¢ s Po.Mn s Ce oM Mo LN OTROS.
TP 3217 - My e Ceimememefileeil e 17,000 9,000
. : " $-32100-.%. " Max.. '0.08 -0.030 .0.045- 2,00 "1.00 19,00 "12.00"
TP 321 W »ame= 17.00° 9.00
S 32109 - 1.00 19.90'; 12.00
: TP 347 i -a=- 717,00 . 9.00
; 534700 1,007 19:00" 13.00.
TP 347 H ieam 17:00 '9.00;'
$.34709 71.00-19.00 13.00, - ]
: L : Nb4Ta
T 348 ---=-17.00- 9.00 -- 3:10(4C)

S 34800 1,00 19.00: 13.00 -- S0:0170.20. 1.00
ae== 18.00 13.00 4.0° EEed  iiean

s 31725 '1.00 20.00 17.00 5.0 "0.10 0.75"
: Cu .
_____ ---- 17.00 13,50 4.0 0.10 -=--

5317é6 1.00 20.00 17.50 5.0 0.20 0.75




- SA 479-85¢. °

Grado y UNS, "% . C

TPIAMBHT MR 0004 rmeci
S 36808 max. . 0.10 0.030

V.S, Y

s 32850, Hsn
: - H_Ex‘

- 551 -

Tipo y LNS

TP 403
§ 40300

L TP 410
5 41000

TP RK-30 -
$:41040 1

TRata
s £1200




- Tipo 'y UNS..

S.41500 -,

TP 805 i
§.40500

*Tp.4%0°

5763000

: . Titanio-
TP =B 7:10.2044(%C+IN)

S 43035 0.04 1.10
: H Titanio+Ch
----- 0.20+4(%C+3N)

2,50 0.035 0.80

- . Cb Cu N

25,00 --m- 0.75 0.05 ---- om--e

;!0" 27,50 0,50 1.50 0.20 0.20 0.015

/5744700

- 95T -



Tipo. y UNS.

e - = 2.00:'3:50.
542800 7 7'MEx. T 0.010° 0,020 0.025 °0.30° :0.20°30.00 “2,50°74.20 0.020 Q.15 0.025

ALEACIONES DE BASE NIQUEL,

Las normas ASME SB 407, SB 408, SB 409, SB 423, SB 424, y 5B 425, contienen de manera repetida

5't1pus o grados de aleaciones U.N.S. Estos grados, y sus normas son:

5B 407; SB 408 y SB 409: UNS N 08800; N 08810 y N 08811.
SB 423; SB 424 y SB 425: UNS N 08B825; N 08221.

En la tabla de Ta siguiente pigina, pueden consultarse las composiciones quimicas.

T - LT -



U.N.S.
N 08800

N 08810

N 08811

N 08825

N 08221

Min.

Max.

Min.
Max.

Hin,

Méx.

-0.06 "

0.05° " 0.

- ALEACIONES DE BASE NIQUEL.

CHEC Mo 4 Ce GFe AT THoo . ATHTH
) 39.5. 0.

0.05 -
010 1

0.10 -

0.025

-891 -



U.N.S.
€ 10100

%
Min,

" Max,

C 10200

€ 10300

€ 10800

€ 12000

c 122(_)0

C 14200

€ 12200

“Min.
,'M‘ax,
Min,
- Max.

Max.

Min.
Max.

Min.
Méx.

Min.
Max.

H¥in,
Méx.

ALEACTONES DE BASE COBRE PARA EL CONDENSADOR.

In Hg Cd Se s Bi 0, Impur‘ezas

o
2
- 65T -

As
0.015 0.15
0.040 " 0.50

Fe
0.0 0.8
0.04 1.2



UN.Se X

[

3]

3]

(]

o

2}

23000

28000

44300

44400

44500

60800

61300

61400

Min, "

Mix.

Min. .

Max.

Min.
Max .

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Méx.

Min,
Max.

Cw
8.0

59.0
63.0

70.0
73.0

. 70.0
73.0

70.0
73.0

Rema-
nente

Rema~
nente

Rema-
nente

‘84.0

0.9
1.2 =

0.9
1.2

5.0

6.5
6.0
7.5

6.0

8.0 -

Py

0.05

0.30

0.07

0.07

0.07

“Fe

0.05

0.07

0.06

0.06

Zinc

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

0 TROS.

- 091 <



[

NS

(]

68700

€ 70400

C 70600

€ 71000

Il

71500

o

71640

o

72200

%

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Min.
Max.

Cu

76.0
79.0

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

Remanente
Remanente

ALEACTONES DE BASE COBRE PARA EL CONDENSADOR.

Ni+Co Pb Fe Zn Mn ~ Otros.
Al As
~=-= =-=— --—— Rema- ---- 1.8 0.02
~--- 0.07 0.06 nente ~---- 2.5 "0.06
4.8 ----
6.2 0.05
9.0 ----
11.0 0.05
19.0 ---- !
23.0 - 0.05 @
[l
B 1
29.0  s--- 0.4
33.0 0.08% .
29,0 ---- U1V

32.0 - 0.05 2.3

15.0  ==== 0,50
18.0  0.05 1.0 -

NOTA: Las aleaciones de cobre anteridres, son adecuadas para tubos, y se encuentran en las normas -
SB 423 SB 43; SB 75 y SB 111 sin cambios,’por lo cual se Yes incluyd en un solo listado,



ALEACIONES BASE
NORMA  U.N.S. % Cu Sn

SB 61 C 92200 Min. '86.0 5.5
M&x. 90.0 6.5

SB 62 € B360D Min.  84.0 4.0

Méx. - 86.0 6.0

COBRE_DE FUNDICIQN PARA USARSE A ALTA TEMPERATURA.

Pb In

1.0 3.0
2.0 5.0

4.0 4.0
6.0 6.0

Ni  ELEMENTOS RESIDUALES.
Fe Sh S P Al 51

1.0 0.25 0.25 0.05 0,05 0.005 0.005

1.0 °0.30 0.25 0.08 0.05 0.005 0.005

-



ALEACIQNES USADAS EN LAS TURDINAS.

Las aleaciones adecuadas para ser usadas en los diversos componentes de las turbinas, no se encuentran
en el c8digo ASME como es el caso de los materiales del generador de vapor, 1o que dificulta su saleccian.
Sin-cmbargo, existen algunas normas ASTM para algunos componentes de las turbinas. Estas son:

. ASTM A 356-84a.
Heavy-Halled, carbon, low alloy, and stainless Fundiciones de acero al carbon, de
steel castings for steam turbines. baja aleacidén e inoxidable para
. componentes de turbinas de vapor
de paredes muy resistentes.

-_291'

0.45-
0.65 --—

0.40 -
- 0.60

0,50 --1- . 1.00 0,45
70.80 0.60 1.50° 0.65 -

(R

0.50 0.20 1.00 0.90 0.05
0.90 '0.60 1.50 1.20  0.15



ASTM A 356-84a.

GRADD S8 ce MoV OTROS
9% 00220 1,00 0.90 0.20
~0.60 1.50.1.20 0.35 -
S0 -—-- "2.00 0.90
. 0.60° 2,75 1.20
RS : N
. CABNM 2 Min::  ---- R memm e——= 11,5 0,4 ~--- "3.5
L Mix. " 0.06 " 0.030 .0.020 '1.00 1.00 '14.0 1.0 ----- 4.5
ASTM A 470-84.
VaCuum trated carbon and al'loy stee1 forgings " Acero al carbono y aleado de forja,
. for turbiwu rotors and shafts.; - S tratado al vacio para rotores de turbina
: ) ¢ Ty flechas,
Mo v
RN EE
2 Min meen - 0.200.15 Semie 2.50 '0.25 “0:03

Mix. . 0.25 0.015 0012 0 60 0.30 -

- H9T -



ASTM A°470-84.

50,08
0,20
0.30

g - MIn.  coom emie emees —-i- 0.15 -l-- 2.00 0.25 0.03
MSx.  0.30 0,025 0.025 0.70 ~0.35 0.75 --cn -ae 0,12

Notas:
a) El contenido de silicio de las clases 2 a 7 inclusive y 9 serd de

0.10 M&ximo, cuando 1a aleacidn sea desoxidada por vacio-carbono.

b

-~

Es deseable que ol comprador especifique un contenido minimo de mo-
libdeno de 0.40 %, para las clases 2,3,4,5,6 y 9.

La adicidn de vanadio es opcional psra 1a clase 1.

c

d

E1 contenido de antimonio, deberd ser reportado con fines informati-
vos Onicamente en las clases 2 a la 9 inclusive,

CE N Mo

0.03 .

“0i15 "

o691 - -



ASTM A 471-84.
Vacuum-trated alloy steel forgings for turbine Acero aleado de forja, tratado al
rotors disks and wheels, 77 i vacio para discos rotoras de turbina
{discos de toberas) y ruedas.

CLASE E 2 Si Cr Ni Mo v

lag Min.~ 2ol e = 0.15.0.75 2.00 0.20 0.05
© - MEx.' .0,28.°0,015.:0.015..0.70°°0,35 2.00 4.00- 0.70 --—-

10 iR 0627 - - 0.20 0.85 ---- 1.00 0.20
MEx. 0.37 '0.015, 0.015.1.00 ---~ 1.25 0.50 1.50 0.30

Notas:
a) E1 contenido méximo de carbono es: 0.35 % para las ¢lases 4 y 53
y 0.40 % para las clases 6,7,8 y 9.

b} Cuando sc especifica desoxidacién por vacioc, el contenido miximo
de silicio serd de 0.10 %.

¢} E1 contenido de antimonio debers de ser reportado ¢n todos los
casos con fines informativos.

- 901 -



ASTM A 768-82.

Vacuum-trated 12 % cromium alloy steel forgings

for turbine rotors and shafts.

Clase % c

1 Min,  ----
Mix. 0.15

tthite metal bearing alloys.

(Known commercially as “Babbitt metal").

Aleacién y UNS % Sn

1 . Min.  90.0

55191 Mix.,  92.0

2 Min.,  88.0

55193 Mix.  90.0

-3 Min.  83.0
55189 Mix.  85.0

0.015

Sb

4.0
5.0

1.0
8.0

4 Mn S
0.018 1.0
ASTM B 23-83,
Pb Cu Fe
0,35 4.0 ----
0.35 5.0 0.08
cem= 3.0 ceee
0.35 4.0 0.08
acmm 7.5 ----
0,35 8.5 0.08

Acero aleado con 12 % de cromo, forjado y
tratado al vacfo, para rotores de turbina

y flechas.

cr

11.0 0.40 0.50
0.35 13.0 0.75 0.50

Aleaciones de metal blanco para chumaceras.
(Conocidas comercialmente como “metal Babbitt™)

As

0.10

0.10

0.10

N Mo

Bi in

0.08 0.00%

0.08 0.005

0.08 0.005

Al Cd

0.005 0.05

0.005 0.05

----- 0000
0.005 0.05

Total

]
—
o
-~

[



_ASTM B 23-8)

Alzzcidn.y UNS % 5n. Sb .. Pb Cu’ f‘e As 83 2n- - Al Cd Tetal
i CHING 2 BBL0 . 6,0 immin 25,0 imema mima Smme Simms adiie <ees 99,80
55188 ..0.50776.5°:.0;08..0.10.. 0,08 0.005 - 0,005 0.05 -----
7 4 mese 0.30 wmmmn mmees e
53581 “0.10 0:60 0.10 0.005 0.005 0.05
)
. - &<
8 ) ----. 0.30 0.10 0.005 0.005 0.05 °l°
L 53565 0.10 0.60 0.10 0.005 0.005 0.05
130 Ut BUE 9.6 Rem. wece mmes mmmr Ceme eeon ailis -
L 53346 Lol Mex) . 645 10,5 Rem, 0.50 0,10 0.25 0.10 0.005 0.05
s .. o-Mfa, . 0.8 18.5 Rem. ~—-me —-m= 0.8 ~mes —emie eee—- -
L 53620 ‘max. 1.2 17.5 Rem. 0.6 0.10 1.4 0.10 0.005 0.005 0.05

HNOTA: Los-nGmeros UNS de las aleacfones 1, 2, 3, y 11 seqin el fndice UNS son respectivamente
L 13910; L 13890; L 13840 y L 13870, En la edicisdn 1987 de 1a norma B 23 aparecen como

se copiaron en estas tablas, y en ediciones anteriores no aparece el UNS. El nGmero del
tndice parece el correcto.



OTRAS ALEACIONES EMPLEADAS EN TURBINAS.

‘Antes de continuar con el siguiente Yistado, €5 prudente aclarar que los materiales emplea-
dos en las turbinas hidrSulicas, de vapor, de gas estacionarias, y de aviacidn son diferentes,
ya que sus condictiones de trabajo son muy diferentes,

Las turbinas hidriulicas, no son tema de este trabajo, por 1o que solo se sefalard que sus
componentes comunmente se hacen de acero inoxidable con 12 % de cromo. tal como el AISI-SAE 403,
de acero inoxidable AISI SAE 304,
vapor generalmente tienen sus dlabes hechos de una de las siguientes alea- ~

¥ en muy pocos casos |
Las turbinas de

clones:
Tipe

403
5 40300

410
S 41000

422
S 42200

17-4 PH
S 17400

Min,
MEX.

Min.
MEx.

Min.

Mix.

Min.

Max,

0.15

0.15

0.20°
0.25°

0.07

‘1.00

Si

0.50

" 1.00;

1.00°

-2 100
0:75°

cr Ni

11.5 -ao

13.0 ~---

11.5 [ eeem
13.0°; -se-

13.0°.1.00

15.5 3,00

17.5 5.00

Mo

1.25

OTROS

“
0.75
1.25

Cu
3.00
5.00

Las turbinas de gas, son las que requiersn de las aleaciones mas

v
0.15

0.3

Nb+Ta
0.15

0.45

resis-

tentes, por trabajar en las condiciones mas criticas. Sus principales alea-
cionaes son:



COMPRSICION HOMINAL DE LAS ALEACIONES EMPLEADAS EN LA SECCION DE COMPRESION DE LAS_TURBINAS DE GAS.

ALABES ESTACIQNARIOS Y MOVILES.

Aleacion % < Mn  si Cr NI Mo Fe  OFROS.

AISI 403

. AISI 410

AMS 6613 .

Graek Ascoloy

A 286.0

AL‘EAcxpyss‘uo FlERRO§AS PARA_ALABES ESTACIONARIOS ¥ MOVILES.
: Titam‘o A 7
: Ti;&Ait4V T“!p'l;:n‘ 6.0 4.0 Balance.
A'lflméiﬁlq T . z M TI Fe cu Mg st Al

2818-T6 T 7. TTipfco 1.0 Q.07 1.3 2.3 1.F 0,25 2alance.

-84 =



Hiquel .~ -« C. g ¢ Ma st oo M Mo Wb TS AT Fe Cu B
Inconel 718 . Tipico : 0.04 0.2 0.2 19.0 53.0 3.0 '5.2.0.9 0.5 18.0 0.1 0.064

' RODETES ¥ DISCOS DE TOBERAS. .. "

Meacidn ~ = M ST ORI ME

FTipico mesiilli o128

AISI 818 7 -
SR Sximo 0015 31.00 - 1,007 "-m—="

0.3

0.3

S Tipica” 140 0.50 15,0 26.0. 1,25 Ba). 2.1 0.25 0.3 0.003

HMfnimo - 0,38 0.60 0,20 0.70 1.65°0,20° ..

AISI- 434075 =
R “MExima® ©0.43 '0.80 0.35 0.80 2,00 0.30

Incoloy 901" . “Tfpice '0.05 0.50 0.35 13.0 40.0 6.0 bal: 2.5 0.2 .0.]

11CF 6Co_“. . .7 ; TIPICO. =mme =mmc —mec 11.0 =me=’ =--i Bal. 6.0

ALEACIONES NO_FERROSAS PARA RODETES Y DISCOS.
" Titanie ool R Al v T

Ti-Al-V Tiptco 6.0 4.0 Balence.

- T -



COMPOSICION NOMINAL DE tAS ALEACIONES EMPLEADAS EN LA SECCION DE COMBUSTION DE LAS TURBINAS DE_GAS.

CANDADOS Y TRANSICIONES.

Ateacidn 2 c Mn Si Cr Ni Mo Fe OTROS.
Hastelloy X Tipice 0.1% ---- ---- 22.0 Bal. 9.0 '20.0
. R Co.
Nimonic 263 ST Tipleo 0006 =mm- - 20,0 =590 20,0 .
Inconel 6§17 w07 Tipico . 70.07° 0.50:0.50 ¥
Incoloy BOOH 5.°0.80° 0.50- : .
RA-333 ~-0,05:.1.50".1,25 ) ; ~ !
B R 7 Tho, ;
TO-Hickel T Tipico. TEaae —eed Balymee s -Em2T 2.0 :
. : |
ALEACIONES NO FERROSAS PARA SELLOS. |
Cobalto H C..MA- S Cr. Ni - Co W  Fe ' . i

L-605 7 Tipice 0.15 ‘1.5 0.5 20.0° 10.0 Bal. 15.0° 2.0



JURGS EN CONTACTO COM Et. FUEGO.

Aleacidn de Co. % 1 C.. M0 St L M € W Fe la
LW Tipieo: 0010,°1,25 0.3 . 22.0 22.0 Bal. 14.0 3.0 0.04

~ H5-188 -

COMPOSICION NOMINAL EN % DE_ALABES MOVILES.

- ‘Aleacidn M Co M W Cb TI_ A Fe B Zr Ta

2922.5 8al.. 1900 = 2.0 1.0 3.7 1.8 --- 0.003 0.10. 1.4

R IR 0.02° 1 0:10 3.9

et !

‘.‘ (74

v Magimo |



COMPOSICION NOMINAL EN % DE ALABES MOVILES.
{CONTIHUACTON)

Alcacisn
Udimat 710 ¢

. Ll -

Mzacisn
T 1n-929

0,10 1.4

* Viximo ;77



COMPOSICION NOMINAL EN ¥ DE ALABES ESTACIONARIOS Y BOQUILLAS.
{CONTINUACION)

Alea@jaq -

N Co M W C TI A Fe. B, Zr:
=738

4.2 - 2.0 0.8 6.1

¥ Mar-M. 509 0.50

Mar M 302 22 0,005 0.15
H-155 (ruTtimet)0:10 Bals momoe  —eee
wI-52 - . 0.45 7 0: 2.0 feies ——-

* Méximo

Bal." 8.5. 1.7 2.6 0.9 3.4 3.4 0.5%0.00 0:107

-stt-

N Cu
--- 0.15 0.50*



COMPOSICION NOMINAL EN % DE RODETES Y DISCOS.

“Aleacisn © % it TMn s Cr N Mo Ti. Al Fe - B  Otros
1 E . V
M-152. 12.0 2.5 T — 0.3

v=57°: 148 27,0

901 ;

fn;61uy

fnéﬁnei 7Qb;

A-286
Diséaloy

Greek Ascoloy

Waspaloy A

Acero al Cr- 0.25

C* Maximo.

Coozr s it
3:5770.09°-0.03* 0.10%

-8l -
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PROPIEDADES MECANICAS.

MATEREAL PARA ESFUERZO DE RESISTENCIA A

CALDERAS . - CEDENCIA ‘EN LA ROTURA EN
‘ KSI MPa KSI MPa

ASTM A 53

Tipo F 25 170 45 310

TPEY'S GR A 30 205 | . .. 48.0.330

TP E y $ GR B 35 -240 = :

LA105 . 36, L 25
A 106 GR A 30 ;20
2106 GR B 35 ]
A 106 GR C° 40
A~178 GR ‘A .f;
A178°GR C 37

A 178°GR D AT
A 181 Clase 60 . .30
A 181 clase 70 36
A 1B2 F-1 40
A 182 F-2 40
A 182 F-5 40
A 182 F-5a 65
A 182 F-6a clase 1 40
A 182 F-6a clase 2 55
A 182 F-6a clase 3 85 585 110 760
A 182 F-6a clase 4 110 760 130 895
A 182 F-6b 90 620 110 760
A 182 F-6NM 90 620 115 790
A 182 F-7 0 275 70 485
A 182 F-9 55 380 85 585
A 182 F-91 60 41s 85 585

(KSI){1 000) = PSI = Lb/in®
(MPa) (1 000 000) = Pascales = Newton/m?
(MPa)(0.101 971 6} = Kg fuerza/mmZ?
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L R R

MATERIAL PARA ESFUERZO DE RESISTENCIA A
CALDERAS ASTM CEDENCIA EN LA ROTURA EN
KSI  MPa KSI Mpa
182 F-11 40 275 70 485
182 F-11a as 310 75 515
182 F-11b 30 305 60 415
182 F-12 © a0 275 70 485
182 F-12b 300 205 60 215
182 F-21 o as. 310 75 . 515
182.F-21b 60" LS A15 .- 85 585
182 F-22 75 s1s
182 F-22a 60 ° 415
182 F-XM-27Cb’ 60 415
182 F-429 60 . 415
182 F-430 60 415
182 FR = - 63 - 435
192 , 47,7 325
209 Grado T-1. 30" i 85 3go
209 Grado T-1a 2320220 . . 600 415
209 Grade T-1b . .28 7. .185:.. . . -53 ~ 365
210 Grado A-1 37255 60 a1s
210 Grado € 40 275 70 485
213 Grado T 91 60 415 - 85 585
213 Gr. 18Cr 2Mo 40 275 60 - 415
A 213 los otros
grados ferriticos 30 205 60 415
A 216 Grado WCA 30 205 80 - 415
A 216 Grado WCB 36 250 70 485
A 216 Grado WCC 40 275 70 485
A 217 Gr. WCI 35 240 65 450
A 217 Grados WC4; 40 275 70 485

WCS; WC6; WC9Y

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in>
{MPa) (1 000 000) = Pascales = Newt:on/m2

(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm2
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ESFUERZO DE RESISTENCIA A
;CEDENCIA EN LA ROTURA EN
KST MPa KSI MpPa

MATERIALPARA

.80 345 80 550
60 415 80 620
165. .. 450 90 620

180 47 325
240 60 415

726"

70 - 485
: -+ 755 380

A 234" 60° 415
. wplzb:i»

WP7: WPO.

A 234 Gr. WPR 63 7 435
‘A"234 Grs. WPlla 75 515
weaz. o Unoen o

A 234 Gr. WP 91- . 80 "7 415 85 585
A 250 6r. T 1 “30.°" 205 ¢ .85 380
A 250 G6r. T la 32- - 220 60 415
A 250 6. T 1b 28 195 53 365
A 266 Clase 1 30 205 60 415
A 266 Clase 2 y 4 36 250 70 485
A 2866 Clase 3 37.5 260 5 515
A 268 Gr. 405 30 205 60 415
A 268 UNS S 40800 30 205 55 380
A 268 TP 410 30 205 60 415
A 268 Grs. TP 429 35 240 60 - 415

TP 430; TP 430 Ti

(KSI)(1000) = PSI = Lb/in>
(MPa)(1 000 000) = Pascales = New\:cm/m2
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm>
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MATERIAL PARA ESFUERZ0 DE RESISTENCIA A

CALDERAS CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM KSI  Mpa KST MPa
A 268 TP 443 40 275 70 485
A 268 TP 446 40 275 70 485
A 268 TP 392 70 485 90 620
A 268 TP 409 30 205 55 380
A 268 TP 439 30 205 © 60 415
A 268 UNS $41500 90 620 115 795
A 268 TP XM-27 40 275 65 450
A 268 TP XM-33 4s 310 68 470
A 268 18Cr 2Mo 40 275 60 . 415
A 268 29-4 y 20-4-2 60 415 80 550
A 268 26-3-3 65 450 B5 585
A 268 25-4-4 75 515 90 . 620
A 268 UNS S 44735 60 415 75 515
A 335 Grados Pl y 2 30 205 55 380
A 335 Grado P 91 60 415 85 585
A 335 los otros 30 205 60 415
grados .

A 336 Clase F 1 40 275 70 485
A 336 clase F 11 40 275 70 485
A 336 Clase F 11 & 45 310 75 515
'A 336 Clase F 11 B 30 205 60 415
A 336 Clase F 12 40 275 70 485
A 336 Clase F 5 36 250 60 . 415
A 336 Clase F 5 & 50 1as 80 550
A 336 Clase F 9 50 345 B0 550
A 336 Clase F 6 55 380 85 585
A 336 Clase F 21 a5 310 75 515

(KSI){1000) = PSI = Lb/in’
{MPa){(1 000 000) = Pascales = Newton/mz
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mmZ
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MATERIAL PARA ESFUERZ0 DE . RESISTENCIA A

CALDERAS ) CEDENCIA EN LA ROTURA  EN
ASTM KSI ‘MPa KSTI MPa
A 336 Clase F 21A 30 205 60 415
A 336 Clase F 22 45 310 75 515
A 336 Clase F 22A 30 205 60 415
A 336 Clase F 30 50 345 80 550
A 336 Clase F 31 70 " 485 95 660
A 336 Clase F 32 60 a15 100 690
A 336 Cl. FXM-27 Cb 35 240 60 415
A 336 F 91 60 415 85 585
A 336 F 21 B 60 415 85 585
A 423 Grados 1 y 2 37 255 60 415
A 660 Grado WCA 30 207 60 414
A 660 Grado WCB 36 248 70 483
A 660 Grado WCC 40 276 70 483

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ALEACIONES ESPECIFICADAS
POR_ EL _CODIGO ASME PARA COMPONENTES DEL GENERADOR
DE VAPOR QUE TRABAJAN CON VAPOR SOBRECALENTADO.

MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM KSI MPa KSI MPa
A 182 Gr. F 1 10 275 70 485
A 182 Gr. F 40 275 70 485
A 182 gr. F a0 275 70 485
A 182 Gr. F 5a 65 450 20 620
A 182 Gr. F 6a Cl.1 40 275 70 485
A 182 Gr. F 6a Cl1.2 55 380 85 585
A 182 Gr. F 6a C1.3 85 585 110 760
A 182 Gr- F Ga Cl.4 110 760 130 895
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" MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM KSI. .~ . MPa KSI MPa
A 182 110 760
A 182 s 790
A 182 =70 485
‘a 182 -85 585
A 182 .85 .. . 585
A 182 i70- 485
a’1g2’ 75 515
A 182 60° 415
A'182 700 48s
A 182 60 415
A 1B2 Qe F 75 515
“NU182 GrivE 85 585
A 182 F 75 515
A 182 F , 60 415
A 182 Gr. F XM-27Ch 35 240 &9 415
A 182 Gr. F 429 35 240 60 415
A 182 6r. F 430 35 240 60 as
A 1B2 Gr. F

R 46 315 83 435

ACEROS AUSTENITICOS

oy ow oo

182 Gr. F 304 30 205 515
182 Gr. F 304H 30 205 515
182 or. F 304L 25 170 “4p5
182 Gr. F 304N 35 240 - )
182 Gr. F 304LN 30 205 °

182 Gr. F 310 30 205

(KST)(1000) = PST = Lb/in?
{MPa) (1 000 000Q) = Pascales = Newton/mz‘
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm2
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MATERIAL ESFUERZO DE

CEDENCIA EN
ASTM KSI MPa
A 182 Gr. F 316 . . 30 205
A 182 Gr. F 316H 30 205
A 182 Gr. F 316L 25 170
A"182 Gr. F 316N 35 240
A 182 Gr. F 316LN 3¢ 205
A'182 Gr. F 347 30 205
A 182 Gr. F 347H 30 205
A 182 Gr. F 348, 30 205
A 182 Gr. F 348H 30° 205
A 182 6r. F-321 30 205
A 182 Gr. F 321H 30 205
A 182 Gr. F XM~11 50 345
A 182 Gr. F XM-19 55 3so
A 182 Gr. F 10 3o 205
A 182 Gr. F 44 44 300
A 182 Gr. F 45 as 310
A 182 Gr. F 46 35 240

ACEROS FERRITICO-AUSTENITICOS.

A 182 Gr. F 50 65 450

A 182 Gr. F 51 85 450
ACEROS FERRITICOS.

A 213 T 91 60 415

A 213 18Cr-ztlo 40 275

A 213 los otros gr. 30 205
(KSI)(1000) = PSI = Lb/in?

(MP2) (1000000) = Pascales = Newton/mz

(MP2)(0.1019716) = Kg Fuerza/mm>

RESISTENCIA A
LA ROTURA EN

KSI MPa
75 515
75 515
70 485
80 - 5.550."
75 . .. 815
75 :
75
75
75

b
75"

90

100 690
80 550
94 650
87 600
78 540
100 §90
90 620
85 585
60 415
60 415
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ACEROS_ AUSTENITICOS.

MATERYAL ESFUERZ0 DE RESTSTENCIA A
CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM KST MPa - RSI MPa
213 TP 38 7260 . 95 655
213, TP a5 “310 .. 90 620
213 TP iz :

30 ¢
213 TP 30
213 7"
213 P
213: 7P
213°7TP. 3
213: 7P 3
213, TP 3]
213 TP
213 TP
213 TP
213 TP
213 TP
213 TP

T N I I IR R DT T T TR A

213 Tp -3

213 TP 321 .30

213 TP 321H. 300

213 TP 347 30

213 TP 347H 30 e

213 Th 3487 30208 1AL L78 L 515
213 TP 348H 30 - 205 750 L0 815
213 XM-15 30 205 75 ... 515

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in2 -
(MpPa)(1 000 000) .= Pascales = Newton/m2
{MPa)(0.101 971 6) = Kg'f\.\erza/mmz
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ACEROS AUSTENITICOS.

MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM A 213 KS1 MPa KSI MPa
UNs 5 30815 45 310 87 600
UNS § 21500 33 230 78 540
UNS S 31725 30 205 75 515
UNS § 31726 35 240 80 550

MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A

CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTH A:240 ... KSI MPa KST MPa
"UNS 5 01815 35 240 78 540
201-1 " ) 30 205 30 620
; 201-2 45 310 95 655
: 202 38 260 20 620
E 3020 30 205 75 515
: 304 . . 30 205 75 515
f 304n - 25 170 70 485
? ' 304LN 30 205 75 515
B : 304H 30 205 75 515
é ‘ 304N 35 240 80 550
305 30 205 75 515

UNS S30815 45 310 87 600
309s 30 205 75 515
309ch 30 205 75 515
3108 300 208 U8 818

310Ch 30 7 205 75 - 515

o (KSI)(1 000) = PSI = Lb/inZ S
;- (MPa)(1 000 000) = Pascales = Newton/m>"
(MP2)(0.101 971 '8} = Kg fuerza/mn’
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MATERIAL | . ' _.ESFUERZ0 DE RESISTENCIA A

: = CEDENCIA EN- " LA ROTURA EN
ASTM A 240 7 . KsI MPa XSI MPa
UNS S 31254 44" 23000007 94 650
316 v 3005205 5 L 80 7, 515
3161 ‘ 25 1707 707 o 48S
316LN T 3070 208 750 L5158
3len SR U 20 LI
316TL SR
‘316Cb - . o 3p

316N C3E
317 )
UNS $:31725 -

3170
321
321H
347
3470
348
348H
XM-15
XM-21 : - : ‘
Lémina y fleje 50 . i3as - 0 620
Placa Clad s s 8s 585
XM_17 R SRR R '

Lémina y fleje . 60. - 415 100 690
Placa s0 3as 20 620

(KS1)(1°000) = PSI = Lb/in?
{MPa} (1l 000 000) = Pascales = Newton/m2
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm®
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MATERIAL ESFUERZO DE . . "RESISTENCIA A

CEDENCIA EN = "= ""“LA" ROTURA EN
ASTM:A 240 KST MPa’ . T KSTE MPa
XM 18
Lémina y fleje 690
Placa 620
XM 19
Limina y fleje ‘ 725
Placa - 690
x4 29 :
Limina y fleje : 690
Placa ¥ 55 690
XM 31 ) ; .
Lémina .y fieje 70 860
Piaca . 55 ‘380 105 725
ACEROS AUSTENITICO-FERRITICOS.
UNS S 32550 80 550 110 760
UNS § 31200 65 450 100 690
UNS S 31803 65 450 ao 620
329 70 485 a0 620
ACEROS FERRITICOS O MARTENSITICOS.
405 25 170 60 415
409 30 205 55 380
410 30 205 65 450
410s 30 205 60 415
UNS S 41050 30 205 60 415
UNS § 41500 20 620 115 795

429 30 205 65 450
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MATERIAL ESFUERZ0O DE RESISTENCIA A

 CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTHM A 240 KSI MPa KSI Mpa
430 ' 30 205 65 450
439 - 30 205 65 450
UNS s 44400 40 275 60 415
XM-27 40, 275 65 as0
XM-33 45 310 68 470
UNS § 44635 75 515 . 90 620
UNS § 44660 65 450 . 85 585
UNS S 4470060 60 415 80 550
UNS S 44800 60 415 80 550
UNS S 44735 60 415 80 550
ASTM A 249
TP 201 ag 260 . 95 655
TP 202 38 ,260 a0 620
TP 304 30 205 75 515
TP 304H 30 205 75 . 815
TP 304L 25 170 70 485
TP 304LN 30 205 75 515
TP304N 35 240 80 . 550
TP 305 30 205 75 515
UNS 530815 45 310 87 600
TP 309 25 170 75 515
TP 3095 30 205 75 515
TP 309Chb 30 205 - 75 515
TP 310 30 205 75 515
TP 310S 30 205 75 .58

TP 310Cb 30 205 75 515

(KSI)(1.000) = PSI = Lb/in?
(MPa)(1l 000 000} = Pascales = Nlawr,on/m2
{MPa)(0.101 971 6) = Kg t'uerza/mm2
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MATERIAL ~ - - ~ *ESFUERZO DE RESISTENCIA A
E L s CEDENCIA EN . ‘LA ROTURA EN
ASTM A 249 KSI . -Mpa KSY MPa
“UNS §.31254 44 300 94 650
3165 0. oL VR 30 205 - 75 515
JTPY3l6L. i oS 25 170 - 70 . 485
U31BLNY : /30 - 205 750 518
Ck316H: : 23074 208 1TE g5 oo 1B
i35 002400 0 80 550
: RN Y S LTI T IR Y-
.. UNS S S BV SRR T, -SSR IEL - S R PU- Sy
UNS 8317260 .0 0 .35 .7 240 0850
31700 3 L2050 -7
L317L ‘30 . 205 - o
" 321 N 30 205°
321H 10 205
© 347 30 205
347H 30 205
348 3o 205
348H 30 205
xM-15 30 205
XM-19 55 o 100 690
xM-29 55 380 100 690
ASTM A 268
405 30 205 60 415
409 . 30 205 55 380
410 30 205 60 415
429 35 240 60 415

(KS1)(1 000) = PSI = Lb/in2
{MPa)(1 000 000) = Pascales = Newt:on/m2
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm2
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MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM A 268 KST MPa KSI MPa
430 35 240 60 415
439 30 205 60 415
UNS S 44400 a0 275 60 a1s
XM-27 40 275 65 ‘450
XM-33 a5 310 68 470"
UNS S 44635 75 515 90 620"
UNS S 44660 65 450 85 -.. 585
UNS 'S 44700 60 415 ‘80 550
UNS $ 44800 60 a1s” Lo’ v ss0
UNS s 44735 60 a1s - 75 515
UNS S 40800 30 205 55 380
a3ori 35 240 60 a1s
443 40 275 70 485
446 40 275, - t707 485
329 70 a8s 90 620
UNS S 41500 90 620 115 795

ASTM A 312

304 30 205 75 515
304H 30 205 75 515
304L 25 170 70 485
TP 304LN 30 205 75 515
TP304N 35 240 80 550
UNS S30815 45 310 ‘87 600
TP 309 30 205 5 515
TP 309S 30 205 75 515

(KSI}(1 000) = PST = Lb/in?
(MPa)(1 000 000) = Pascales = Newt‘.on/m2
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuex:za/mm2
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MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM A 312 KSI MPa KSI uPa
TP 300Ch 30 205 75 515
TP 310 30 205 75 515
TP 3108 30 205 75 515
TP 310Ch 30 205 75 515
UNS S 31254 44 300 94 650
316 30 205 75 515
TP 316L 25 170 70 485
316LN" . o 30 205 75 515
316H . S 30 205 " 15 515
316N UL a8 240 L .80 550
317 : .30, 205 75 515
UNS § 31725 30 205 75 515
UNS S 31726 35 240 80 550
317 ¢ . ©.30 205 75 515
317L 30 205 75 515
321 30 205 75 515
3214 : 30 205 75 515
347 10 205 75 515
347H 30 205 75 515
348 30 205 75 515
348H 30 205 15 515
KM-15 30 205 75 515
XM-10 50 345 20 620
XM-11 50 345 90 620
XM-19 55 380 100 590
XM-29 55 380 100 690

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in?
{MPa){(l 000 000) = Pascales = Newtcn/m2
{MPa)(0.101 971 6) = Kg Euerza/mm2
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MATERIAL .~ . ESFUERZO DE RESISTENCIA A
' ) CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM A ‘312 ’ KSI Mpa KSI MPa
UNS S 01815 ) 35 240 e 540
ASTM A 336
F1 40 275 70 485
F 1L - 40 275 70 485
F 1ia . 45 - 310 75 515
F. 11B 30 205 60 415
Fi12 . .- 40 . . . 275 70 485
F5 . 36 250 60 415
F SA 50 345 80 550 -
F 9 55 380 85 585
F6 55 380 85 585
F 21 45 310 75 515
F 21A 30 205 60 415
F 22 45 310 75 515
F 22A ] 30 205 60 415
F 30 50 345 80 550
F 31 70 485 a5 660
F 32 60 415 © 100 690
F XM-27Cb 35 240 60 415
F 91 60 415 85 585
F 21B 60 415 85 585
ACEROS AUSTENITICOS
304 30 205 70 485
304H 30 205 70 485
304 25 170 65 450

(KSI)}(1 000) = PSI = Lb/in2
(MPa) (1 000 000) = Pascales = Newt;':m/rn2
(MPa)}(0.101 971 6) = Kg fuex:za/mm2
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MATERIAL ESFUERZ0O DE 'RESISTENCIA A

CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM A 336 KSI MPa KSI MPa
304LN : 30 205 70 ass
304N 35° 240 80 550
310 o 30 205 75 515
31e 30 205 70 485
316L : 25l 170 65 450
316LN- o 30 205 70 485
316H ST T30 007208 70 485
316N ‘ .35 240 80 550
321 . © 30...... 205 70 485
321H S 300 - 208 70 485
347 307" 208 70 485
347 307772080 . 70 485
348 30 . 205 70 485
348H 25 . .170 65 450
XM-11 .50 .1 345 90 620

XM-19 550 . 7 380 ) 100 690

ASTM A 351 . I
CF 3 .30, 5205 70 48S

CF 3a : 35~ 240 77 530
CF 8 130, " 205 70 485
CF 8A © 735070 2400 77 530
CF 3M 30 205 70 485
CF 3MA - -~ oo Lh37 255 80 550
CF 8M L e300 - 0 205 70 485

CF -8C B 30 205 70 485

(KSI)(1.000) = PSI = Lb/in?
{MPa}{1 000 000) = Pascales = Newt:x:m/m2
{MPa)(0.101 971 6) = Kg I.‘uex:za/mm2
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MATERIAL . . 'ESFUERZO DE RESISTENCIA A
e e CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM A35L0 0 .. KSI .~ ' MPa _KSI MPa
CF 10 P 3000208 o 70 a85

ey 13077 05 T 70 485

CH.B 2800 195 - L. g5 450
“CHZ ‘30, o050 70 a8s
JCH/20. 30" 70 485
‘ck: 20’ 28 65 aso
K+ S35 65 450
HK 40 « 357 62 425
L T e B e T 565 450
“eFTioMC - Lo 300 70 a8s
ON TN 62 425
€D amcu 100 650
_CG  BMMN 85 - 585
CG8M SR [ I 515
CF 10SMnN 85 585
cT 15C 63 . 435
ASTM A 369 . 5
FPA 300 . 210 7 48 T 330
FPB 35 240 60 410
FP 1 y FP 2 30 © 210 55 380
FP 91 60 415 85 585
Los otros drados 30 210 60 410
ASTM A 376 30 210 75 520

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in?
(MPa) (1 000 000) = Pascales = Newton/m2
(MPa){0.101 971 6} = Kg fuerza/mm2



MATERIAL " ' ESFUERZO DE .

ASTM A 43

479

S XMI1LARECOCTIDO -+ 0 507 - 345

u ununuun

U XMS1T7TY XM-18 : =

RECOCIDGS 7 1 e 50 0 345
{01815 "RECOCIDO - 35 230"
21800 RECOCIDO 50 345
31254 ‘RECOCIDO 44 . 305
31725 RECOCIDO 30 205
31726 RECOCIDO 35 240
¥XM-19 RECOCIDO 55 380

XM-19 ROLADO EN

CALIENTE HASTA 2

IN. (50.8 mm) IN-

CLUSIVE 105 725
DE 2 a 3 IN.

(50.8 a 76.2 mm)

INCLUSIVE 75 515
DE 3 a 8 IN.

(76.2 a 203.2 mm)

INCLUSIVE 60 415
XM~-19 ENDURECIDO

POR DEFORMACION

EN FRIO:

HASTA 1 1/2 IN.

(38.1 mm) 125 865

(KSI)(1 000) = PST = Lb/in?

{MPa}(l 000 000) = Pascales = Newbon/m2

(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerzn/mm2

=196 -

70

" 90

90
78
95
95
75

- 80
--100

135

115

100

145

.~ ' RESISTENCIA A
".-LA ROTURA EN
. KSI

MPa

485

620

620
540
655
650
515
550

‘690

940

--795

690

1000



MATERIAL

ASTM'A 479

" 304LN;

321; 321H; 347;

+~347H; 348 y 348BH

TODOS RECQCIDOS
304L y 316L
RECOCIDOS

304N y 316N
RECOCIDOS

309s

316 ENDURECIDO
POR DEFORMACION
A NIVEL 1

316 ENDURECIDC
.POR DEFORMACION
A NIVEL 2, EN
ESPESCRES DE
HASTA 2 in.
{50.8 mm)

316 END. POR DEF.

NIVEL 2 DE 2 -

IN. (50.8-63.5 mm)

(KSI)(1 000Q) =

(MPa)(1 000 000)
(MPa)(0.101 971 6)

04::304H .1
“ER308; 3108
3167 316H; 316LN;

RESISTENCIA A

LA ROTURA EN

KSI -7 MPa

825
690
600

515

485

515

" ses

95 650

90 620
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MATERIAL ESFUERZOC DE RESISTENCIA A
. . ' CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM A 479 KSI MPa KSI MPa

316 END. POR DEF.
'NIVEL 2 DE. 2 1/2 - 3 -
“IN. (63.5-76.2 mm) 55 380 & - 80 550
403 y 410 RECOCIDOS 40 . 275 T 70 a8s
;403 y 410 ‘TEMPLADO ) : :
Y REVENIDO A:

675% c. 40
590°% c. 85

570° ¢. 100 Bt
414 TEMPLADG Y -
REVENIDO A 500° ¢. 90
S 41500 TEMPLADO :
AL ATRE Y REVENIDO

A 565° ¢. ao
XM-30 RECOCIDO 40
XM-30 TEMPLADO Y
REVENIDO A 590° c. 100

ACEROS FERRITICOS RECOCIDOS - . 0 " in i 7.
405 25 1700 .- 60 415

430 y XM-8 40 275 70 485
XM-27 40 275 - 65 .450
S 44401 as . 310 60 415
S 44700 55 380 70 485
S 44800 55 380 70 485

(KSI) (1 000} = PSI = Lb/in’
(MPa) (1 000 000) = Pascales = Newt:on/m2
{MPa) (0.101 971 6) = Kg f\:uerza/mm2
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MATERIAL =~ ESFUERZO DE RESISTENCIA A
: : CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM A 479 KSI MPa KSI MPa

ACEROS FERRITICO-AUSTENITICOS
S 32550 RECOCIDO 80 550 110 760

ASTM B 407-87

NICKEL-IRON-CHROMIUM ALLOY TUBOS DE ALEACION NIQUEL-

SEAMLESS PIPE AND TUBE. HIERRQ-CROMQ SIN COSTURh1“
MATERIAL ESFUERZ0 DE RESISTENCIA A

CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM B 407 KSI MPa KSI MPa

UNS N 08800:

RECOCIDO Y

ESTIRADO EN FRIO 30 205 75 520
RECOCIDO Y ACABADO

EN CALIENTE, O

ACABADO EN CALIENTE 25 170 65 450
UNS N 08810 y N 08811

ACABADO EN FRIO 0O

CALIENTE Y RECOCIDO 25 170 65 450

ASTM B 408-87

NICKEL-IRON-CHROMIUM ALLOY BARRAS Y REDONDOS DE ALEA-
ROD AND BAR. CION NIQUEL-HIERRO-CROMO.

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in°
(MPa) (1 000 000) = Pascales = Newton/m?
(MPa)(0.101. 971 6) = Kg fuerza/mm®
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MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A

CEDENCIA EN LA ROTURA EN
ASTM B 408 KSI MPa KSI MPa

UNS N 08800:
TRABAJADO EN

CALIENTE 35 240 80 550
TRABAJADO EN FRIO

0 TRABAJADO EN .
CALIENTE Y RECOCIDO 30 205 75° . ..515
UNS N 08810 y N 08811 SR -
TRABAJADO EN FRIO O

TRABAJADO EN CALIENTE

Y RECOCIDO 25 170 65 " 450

ASTM B 409-87

NICKEL-IRON-CHROMIUM ALLOY PLACAS, LAMINAS Y FLEJES

PLATE, SHEET, AND STRIP. . DE ALEACION NIQUEL-HIERRO-
CROMO.

MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A

ASTM B 409 CEDENCIA EN LA ROTURA EN

RECQCIDO KSI MpPa KSI MPa

PLACA LAMINADA EN CALIENTE.

UNS N 08800 30 205 75 520
UNS N 08800 SIN

RECOQOCER 35 240 80 . 550
UNS N 08810 25 170 65 450
UNS N 08811 25 170 65 450

LAMINA ROLADA EN CALIENTE.
UNS N 08800 30 205 75 520

NOTA: Las placas, laminas y flejes laminados en caliente o

en frio y después recocidas en todos los casos tienen las
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propiedades: mecdnicas mostradas para placa en la tabla ante-
rior. - '

ASTM B 423-84

NICKEL-IRDN—CHROMIUM—MOLYBDENUH TUBO SIN COSTURA DE ALEA-

-COPPER ALLOY SEAMLESS PIPE AND CION NIQUEL-HIERRO-GROMO-
"TUBE. B MOLIBDENO-COBRE.

MATERIAL ESFUERZO DE- RESISTENCIA A

ASTM B 423 CEDENCIA EN LA ROTURA EN

RECOCIDO KSI MPa KSI MPa

UNS N 08825 ACABADO

EN CALIENTE Y REC. 25 172 75 517
UNS N 08825 ACABADO
EN FRIO Y RECOCIDO 35 241 85 568
UNS N 08221 ACABADO
EN FRIO Y RECOCIDCO 34 235 79 545

ASTM B 424-84

Ni-Fe-Cr-Mo-Cu ALLOY PLATE, PLACA, LAMINA Y FLEJE
SHEET, AND STRIP. DE ALEACIONES Ni-Fe-Cr~
Mo=-Cu.
© MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
ASTM B 424 CEDENCIA EN LA ROTURA EN
RECOCIDO KSI MPa KSI MPa
UNS N 08325 35 241 85 586

UNS N 08221 34 235 79 - 544
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" ASTH B 425-84

Ni—Fe-Cr—MO—Cu’ ALLOY ROD AND BAR. REDONDCS Y BARRAS DE
ALEACION Ni-Fe-Cr-Mo-Cu.

MATERIAL ESFUERZ0O DE RESISTENCIA A

ASTM B 425 CEDENCIA EN LA ROTURA EN
RECOCIDO KSI . MPa KSI MPa
UNS N 08825 35 241 85 586
UNS N 08221 34 235 79 544

ALEACIONES BASE COBRE PARA EL SISTEMA DE CONDENSADO.

ASTM B 43-87

SEAMLESS RED BRASS PIPE, TUBERIA SIN COSTURA DE

STANDARD SIZES. LATON ROJO, EN TAMARO
ESTANDAR.

MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A

ASTM B 43 CEDENCIA EN LA ROTURA EN

RECOCIDO O 61 KSI MPa KSI MPa

UNS C 23000 12.0 83.0 40.0 276.5

ASTM B 42-87

SEAMLESS COPPER PIPE. TUBERTIA SIN COSTURA DE
STANDARD SIZES. COBRE, EN TAMANO ESTANDAR.

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in?
(MPa){1 000 000) = Pascales = Newt:cm/m2
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm2
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MATERIAL

ESFUERZO DE
ASTM B 42 i, CEDENCIA EN
RECOCIDO 'O 61" ' +- KSI MPa

UNS C 10200; 10300;
10800; 12000 ¥
12200. "7 -

ASTM B 75-86

SEAMLESS, COPPER- TUBE.

MATERIAL ESFUERZO DE
ASTM B 75 CEDENCIA EN
RECOCIDO 050 y 060 KSI MPa

UNS € 10100; 10200;
10300; 10800:; 12000;
12200 y 14200. 9.0 62

ASTM B 111-87

COPPER AND COPPER-ALLOY
SEAMLESS CONDENSER TUBES
AND FERRULE.STOCK.

MATERIAL ESFUERZO DE
ASTM B 111 CEDENCIA EN

KSI MPa
C 10100; 10200; 10300

10800; 12000; 12200;
y 14200 estirado

ligero 29.7 205

RESISTENCIA A
LA ROTURA EN
KST MPa

30° ‘294

TUBERIA SIN COSTURA
DE COBRE.

RESISTENCIA A
LA ROTURA EN-
KSI Mpra

28.7 205

TUBERIA SIN COSTURA
DE COBRE Y ALEACIONES
DE COBRE, Y CASQUILLOS
DE UNION A ESPEJO.

RESISTENCIA A

LA ROTURA EN
KST MPa

36.3 250
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MATERIAL
ASTM B 111

ESFUERZO DE
CEDENCIA EN
KSI MPa

UNS €10100; 10200;
10300; 10800; 12000;
12200 y 14200 ESTI-
RADO DURO
UNS C 19200
RADC LIGERO
UNS C 19200
RADO DURC
UNS € 19200
CIDO 061
UNS C 23000
CIDO 061
UNS C 28000
CIDO 061
UNS C 44300; 44400
y 44500 RECOCIDO

39.9 275
ESTI-

34.8

240,

ESTI-
42

.8

RECO~

RECO-

RECO-

061 15.2°

UNS € 60800 RECO- T

CIDO 061 L o18herl

UNS C 61300 y 61400 . . .
RECOCIDO 061 29'7,i

UNS € 68700 RECO-

cID0 061 18.1°

UNS C 70400. RECO- . S
cIDO 061 12.3 -85
UNS C 70400 ESTI- :
RADO LIGERO HS5 29.7 205
(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in?
(MPa)(1 000 000) = Pascales = Newton/m2

(MPa)(0.101 971 6) Kg fuerza/mm2

139.9.

RESISTENCIA A
LA ROTURA EN

KSI MPa
45.0 310

2275

. 345

: a © 345
3.9 200
39.9 - ',évg
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- MATERIAL : ESFUERZO DE RESISTENCIA A

ASTM B 111 CEDENCIA EN LA ROTURA EN
: KSI MPa KSI MPa

UNS € 70600 Tl y

RECOCIDO 061 15.2 105 39.9 0 275.

UNS C 70600 ESTI- T o

RADO LIGERO HS55 34.8 240 :

UNS C 71000

RECOCIDO 061 16.0 110

UNS C 71500 :

RECQCIDO 061 18.1

UNS C 71500 ESPE-
SOR DE PARED MAYOR
DE 1.21 mm INCLUSI-
VE Y ESTIRADO CON

RELEVO DE ESFUERZ0S 50.1 345
UNS C 71640 . :
RECOCIDO 061 24.7 »170

UNS C 71640 ESTIRA-
DO ¥ CON RELEVO DE

ESEUERZOS 58.0 400

UNS C 72200 i

RECOCIDO 061 16.0 110

UNS € 72200 ESTI-

RADO LIGERO H55 45.0 310 50.1 345

NOTA: Los tratamientos térmicos para las aleaciones de cobre
se encuentran contenidos en la norma ASTM B 601, y la
descripcién completa del tratamiento se abrevia por

medio de siglas como 0 61 & H55 etc.

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in’
{MPa)(1 000 CO0) = Pascales = Newbon/m2
{MPa)(0.101 971 6} = Xg fuerza/mm2
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ASTM B 61-86

STEAM OR VALVE BRONZE

CASTINGS.

MATERIAL ESFUERZO DE

ASTM B 61 CEDENCIA EN
KSI MPa

UNS € 92200 16 110

FUNDICIONES DE BRONCE
AMARILLO PARA VALVULAS
QUE TRABAJAN CON VAPOR.

RESISTENCIA A
LA ROTURA EN
KSI MPa

34 235

ASTM B 62-86

COMPOSITION BRONZE OR OUNCE
METAL CASTINGS.

COMPOSICION DE FUNDICIO-
NES DE BRONCE AMARILLO
Y DE ALEACIONES Cu-Sn-

Pb-2Zn. (OUNCE METAL)
MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
ASTM B 62 CEDENCIA EN LA ROTURA EN
KSI MPa KSI MPa
UNS C 83600 14 a5 30 205
(KSI)(1 000) = PST = Lb/in®
{MPa){1 000 000) = Pascales = Ncwtt:m/m2

(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm®
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PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ALEACIONES USADAS EN TURBINAS.

W A0 u N -

MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
ASTM A 356 CEDENCIA EN LA ROTURA EN
GRADO KSI MPa KSI MPa
36 250 70 485
35 240 65 450
40 275 - 70 485
45 310 70 485
50 345 80 550
60 415 85 585
107 e 55 380 85 585
CA6NM 80 550 110 760

ASTM A 470 CLASE

- T R - ST RN TR R

40 275 75 515
55 380 80 550
70 483 90 620
85 585 105 725
70 483, 90 620
85" 585 105 T 725
95 655 120. | 825
85 585 ’ 105" 725
70 a8 oo 55
“'ASTM ‘A 471 CLASE - . S _
(U . 75 520 100 690

2 : 85 585 105 725

(KSI)(1.000) = PSI = Lb/inz
{(MPa}(1 000 000) = pPascales = Newton/mz
(MP2)(0.101 971 &) = Kg fuerza/mm>
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MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A

ASTM A -471 CEDENCIA EN LA ROTURA EN
CLASE KSL MPa KSI1 MPa
3 95 655 110 760
4 105 725 120 830
3 115 790 130 900
6 125 860 140 965
7 135 930 150 1035
8 145 1000 160 1105
9 155 1070 170 1170
10 R 85 585 105 725
ASTM A 76ﬂ CLASE 1 70 482 90 620

(KSI){1 000) = PSI = Lb/in’
(MPa)(1l 000 000) = Pascales = Newton/m2
{MPa)(0.101 971 6} = Kg Euerza/mm2

NOTA: Todas las propiedades mecdnicas enlistadas en este tra-
bajo son minimas, con el objeto de poder hacer substi-
tuciones, y no para controi de calidad. En este Gltimo
caso, todos los valores minimos son vilidos, pero cuan-
do las propiedades se incrementan por tratamiento tér-

mico © meclnico a veces se fijan valores maximos no conside-

rados en el presente trabajo.

PROPTEDADES MECANICAS DEL METAL PARA CHUMACERAS.

MATERIAL ESFUERZ0 DE RESISTENCIA A
ASTM B 23 CEDENCIA EN LA COMPRESION EN
ALEACION NO. KST MPa KSI1 MPa

1 4.4 30.3 12.85 88.6

2 6.1 42.0 14.9 102.7
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MATERIAL ESFUERZO DE - RESISTENCIA A
ASTM B 23 CEDENCIA EN LA COMPRESION EN
ALEACION NO. KSI MPa KSI MPa

3 6.6 45.5 ~17.6 121.3

7 3.55 24.5 15.65 107.9

8 34 23.4. 15.6 107.6
15 - — —— eeee

PROPIEDADES MECANICAS DE OTRAS
ALEACIONES EMPLEADAS EN TURBINAS.

ALEACIONES PARA TURBINAS DE VAPOR.

MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A
AISI CEDENCIA EN LA ROTURA EN
TIPO KSI MPa KSI MPa
403 RECOCIDO 30 205 70 485
410 RECOCIDO 30 205 65 450

403 y 410 TEMPLADOCS
Y REVENIDOS (BARRAS
DE. 1 IN. DE DIAM.)

Az B
204° c. 145 1000 - 190° 7513107
315° ¢, 140 965 o180 <141
648° c. 85 s86 110 7587
760° 60 414 TR0 21

422 TEMPLADO Y o

REVENIDO A 649° ¢ 125 862 145 1000

(KSI)(1 000} = PSI = Lh/in?
{MPa)(1 000 000) = Pascales = Nt:sw!:on/m2
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm>



- 210 -

MATERIAL . ESFUERZO DE

AISI CEDENCIA EN
TIPO KSsI MPa

17-4 PH CON REVENIDO
DE PRECIPITACION A:

482° ¢. - ‘170 1170
496° c. 155 - 1070-
552° c. 145 1000
579° c. . 128 860
593° c. 115 . 795
621° ¢. 105 725

RESISTENCIA A
LA ROTURA EN

KSI

190
170
155

145

140

135

HPa

1310
1170
1070
1000
965
930

PROPIEDADES MECANICAS DE TAS ALEACIONES

EMPLEADAS EN LAS TURBINAS DE GAS.

SECCION DE COMPRESION.

MATERIAL ESFUERZ0 DE
TIPO CEDENCIA EN

KSI MPa
403 RECOCIDO 30 205
410 RECOCIDO 30 205

403 y 410 TEMPLADOS
Y REVENIDOS (BARRAS
DE 1 IN. DE DIAM.)

Az

204° c. 145 1000
15 c. 140 965
648° ¢. 85 586
760° 60 414

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in®
(MPa)(1 000 000) = Pascales = Newton/m2
(MPa)(0.101 971 6) = Kg fuerza/mm>

RESISTENCIA A
LA ROTURA EN

KSI

70
65

190
180
110
90

MPa

485
450

1310
1241
758
621
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NOTA: La aleacidén AMS 5613, tiene las mismas propiedades me-
cdnicas que el acero inoxidable martensitico tipo 410
ya gue se trata del mismo material, pero con elementos
residuales controlados e inspecciones adicionales a
‘Las usuales, especificadas por la AMS o Aerospace
Material Specifications, una divisidén de la SAE o
Society of Automotive Engineers.

MATERIAL ESFUERZO DE RESISTENCIA A~
TIPO CEDENCIA EN LA ROTURA EN
KSI MPa KSI MPa

GREEK ASCOLOY TEM-

PLADO Y REVENIDO 110  ° 760 145 1000
A-286 ENDURECIDO '

POR PRECIPITACION 104.5 720 145.4 1030
Ti-6A1-4V 152.3 1050 156.7 1080
INCONEL 718 188.6 1300 220.5 1520

ALEACION DE ALUMI-
NIO AR 2618-T6 EN-
DURECIDA POR PRECI-
PITACION 54 370 64 440

ALEACIONES PARA RUEDAS Y DISCOS.

AISI 410 VER ALEACIONES DE LA SECCION DE COMPRESICN.
A- 286 VER ARRIBA EN ESTA MISMA HOJA.
Ti-6A1-4V VER ARRIBA EN ESTA MISMA HOJA.

(KSI)(1 000) = PSI = Lb/in®
(MPa){(l 000 000) = Pascales = Newton/mz
{MPa)(0.101 971 6) = Kg Euerza/mm2
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MATERIAL - ESFUERZO DE RESISTENCIA A

TIPO CEDENCIA EN LA ROTURA EN
KST MPa KSTI MPa

AISI 4340 TEM-

PLADO Y REVENIDO 241 1660 291 2005

AMS 6304 103 710 124 855

INCOLOY 901 ENDURE~

CIDO POR PRECIPITA-

cION 107 740 162 1120

ACERO l1Cr-6Co 135 930 155 1065

ALEACIONES USADAS EN CANDADOS Y TRANSICIONES.

MATERIAL ESFUERZ0 DE RESISTENCIA A
TIPO CEDENCIA EN LA ROTURA EN
KSI MPa KSI MPa
HASTELLOY X
TEMPLADO 52 360 114 785
NIMONIC 263 58 400 95 650
INCONEL 617 ’
AISI 309 RECOCIDO 30 205 75 515
AISI 310 RECOCIDO 35 240 a3 570
INCOLOY 800 30 207 75 517
RA-333 .
TD-NIQUEL 48.3 333 7.2 491
ALEACIONES USADAS EN 10S SELLOS.
L-605; TAMBIEN
LLAMADA HAYNES 25 67 460 146

(KSI)(1000) = PSI = Lb/in®
(MpPa)(1 000 000) = Pascales = Nem;on/m2
{MPa}{0.10: 971 6) = Kg fuel’.‘za/mm2

1010
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PROPTEDADES DE_LAS ALEACIONES DE TUBOS QUE CRUZAN EL FUEGO.

'MATERIAL ‘ ESFUERZO DE RESISTENCIA A

TIPO CEDENCIA EN LA ROTURA EN
KSI MPa KSI MPa

HS-188

(HAYNES 188) 70 485 139 960

PROPIEDADES DE LAS ALEACIONES USADAS EN ALABES Y PALETAS.

IN~-939 112 770 138 950

IN-792 154 1060 170 1170
IN-738 140 970 162 1120
INCONEL 713 107 740 123 - 850

INCONEL X-750 118 815 177 -1220
B-1900 120 825 141 970

GTp 111

UDIMET 720

UDIMET 710 130 895 156 1075
UDIMET 700 140 965 204 1410
RENE 77 115 795 148 1020
ASTROLOY 152 1050 205 1410
UDIMET 520 125 860 190 1310
UDIMET S00 122 840 190 1310
NIMONIC 105 118 815 166 1140
NIMONIC 115 125 860 180 1240

ALEACYONES DE ALABES ESTACIONARIOS Y BOQUILLAS.

X-40 76 525 108 745
X-45 76 525 108 745
FSX-414 64 440 107 . 740
ECY-768

MAR-M 509 . 83 570 114 785
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MATERIAL : ESFUERZO DE RESISTENCIA A
T1PO: e CEDENCIA EN LA ROTURA EN
o . _ KSI MPa KST MPa
MAR M-302 . 100 690 135 930
N-155 . 54 370 116 800 -
WI-52

INCONEL 713 - 107 740 123 850
IN-738 S 40 970 162 1120

IN-939 . : 112 770 138 950

ALEACIONES PARA RODETES ¥ DISCOS.

M-252 - 107 740 165 1140
v-57

INCOLOY 901 107 740 162 1120
INCONEL 706 142 280 188 1300
A-286 104.5 720 149.4 1030
DISCALOY

GREEK ASCOLOY 110 760 145 1000
WASPALOY A 115 795 185 1280

ACERO Cr-Mo-V

(ksI)(1 000) = PSI = m:s/inZ
(MPa){1 000 000) = Pascales = Newton/m2
{MPa}{0.101 971 6) = Kg Euerza/mm2
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6.- ENSAYOS DE JDENTIFICACION.

Todas las especificaciones de metales, indican los
elementos qdé deben contener, y sus concentraciones para
que su comportamiento en serviclo sea satisfactorio. Por
lo tanto cuando se adquiere unasaleacidn, cuando se le fa-
brica o cuando falla prematuramente, la fnica manera de
‘'saber si cumple con los requisitos quimicos de dicha espe-
cifjcacién, es practicindole un apdlisis quimico cuantita-
tivo completo.

Sin embargo., puede haber casos en los cuales no sea
indispensable analizar cuantitativamente todos los consti-
tuyentes de la aleacibén, debido a que ésta no sea totalmente
desconocida. Cuando esto ocurre, puede ser suficiente con
un o unos ensayos cualitativos.

Por ejemplo, supongamos que se les borra la identifi-
cacidén a unos tubos de acero inoxidable SA 430, pudiendo
ser tipo 304N & 316N. Al consultar ambos grados, podrd com-
p;sbarse que ambos aceros contienen la misma cantidad de
carbané, azufre, f£6sforo, manganeso, silicio y nitrdgeno;

y que ;1 cromo y el niquel, pueden caer en valores con los
cuales cumplan ambas aleaciones; pero el acerco 316N contiene
de 2 a 3 %:de molibdeno, en tanto que el 304N no contiene

a este elemento. Un andlisis quimico completo resolveri

la duda, pero dicho andlisis seri costoso, lento, o ambas
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cosas a la vez y aportard informacién innecesaria. Este
problema puede resolverse mis ripido y barato:

Analizando cuantitativamente solo el molibdeno.

Analizando cualitativamente dicho elemento.

Comparando la velocidad de atague por ejemplo con écido
clorhidrico, entre placas de 304N, 316N y la muestra.(El
acero 304N reacciona mids répido).

Obsérvese que en el orden en gue est&n las anteriores
propuestas se ocbtiene una informacidén cada vez menor, pero
a cambio de &sto los métodos son cada vez més simples, més
ripidos y los dos G1timos no requieren rebabas para su eje-
cucién, ya que pueden efectuarse directamente sobre el tubo,
sin m&s requisito que desbastarle con lija inmediatamente

antes del ensayo.

Otras ventajas de estas formas de identificacién, ya
fueron enumeradas en la pigina 6 del presente trabajo.

Los métodos empleados para identificar una aleaciébn
sin la obtencién de rebabas ni cortando la pieza, sino pro-
bindola superficialmente, instalada o en bodega, pueden

ser agrupados para su estudio de la siguiente manera:

RAYOS X
INSTRUMENTALES

ESPECTROSCOPIA DE EMISION
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MAGNETISMO
BASADOS EN PRO- CHISPA
PIEDADES FISICAS DUREZA
Y QUIMICAS ENSAYOS A LA GOTA

COLOR Y BRILLO

Como puede observarse; tanto los métodos instrumenta-
les como los ensayos a la gota son métodos de anilisis qui-
mico, pero en este caso limitados a la condicién de poder
ser efectuados directamente sobre la pieza metélica; en
tanto que el magnetismo, la dureza y el color son propie-
dades fisicas que pueden ser empleadas como complemento
de las pruebas quimicas, cuando una de estas caracteris-
ticas distingue a una aleacién.

En cuanto a la prueba de la chispa, ésta sirve dnica-

mente para identificar a algunos aleantes de 10S aceros.

El fundamento en que se basan los equipos de rayos
X y los espectroscopios de emisidn portétiles, para la
identificacién de aleaciones en campo, es el misme en que
se basan los equipos de laboratorio, siendo los equipos
de campo menos precisos y exactos, debidc a las limitacio-
nes de tamaiio, peso, volumen, resistencia a los cambkios
de temperatura, a las vibraciones, etc.

Los métodos de rayos X y la espectroscopfa de emisién,

se basan en la emisidén de radiacidén electromagnética, y



--219 -

ésta se puede caracterizar por:
Su longitud de onda)l
Su nimero de onda(F
Su frecuenciall
La longitud de una onda sinusoidal, es la distancia
entre dos miximos consecutivos del tren de ondas. La frecuencia
es el nimero de ciclos por unidad de tiempo y el ntmero
de onda, es la cantidad de ondas que hay en 1a unidad de
longitud.
Los anteriores parémetros, se relacionan entre si me-

diante las siguientes ecuaciones:

Q T~ Qi

v c

ponde € es la velocidad de la luz en el medio a través
del cual se esté desplazando (3X10a m/s). Las unidades mis
empleadas para la longitud de onda son:
2 -10
Angstroms A = 10 n.
Milimicras mﬂi: 10% m.

Nanémetros nm = 107° m.

En cuanto a l1la frecucncia, sus unidades mis comunes son
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los Hertz (1 Hz = 1 ciclo por segundo).
El espectro electromagnético, es una escala continua
de radiacibén que se extiende desde una longitud de onda

4 4,
¥ n de 1los rayos césmitos,

aproximada del orden de 10
hasta los 100 m de las ondas de radio.

Los nombres descriptivos de las diferentes secciones
del espéctro son histéricas; y son una clasificacién con-
veniente relacionada con la fuente de radiacidén. En todas
sus secciones, posee la misma velocidad L.y la misma natu-
raleza electromagnética, siendo la finica diferencia de una

. parte del espectro a otra su frecuencia ) su longitud de
ondaJL y su energia €. La relacién entre esta energia y

la frecuencia, viene dada por la ecuacién:

é&& k = Constante de Planck

A 4 = 6.62620% 107" 7 seg.

Las regiones del espectro electromagnético no tienen
fronteras definidas y exactas, puesto gue la clasificacién
es un poco arbitraria, paro en la siguiente tabla se da

una idea del orden de magnitud de su ubicacién y rango:
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DIAGRAMA DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Frecuencia D Longitud de onda .A.
en Hertz en nanémetros.
103

:Réyos X

Luz infrarroja -

Micro-ondas =
Televisién UHF -
Televisidén VHF =
Radio FM =

Radioc AM I~
Radio de =
onda corta =
Radio de [~
onda larga =

Existen tres tipos de espectros
1) Espectro continuo.

2) Espectro en bandas.

_Rayos gamma =

“Luz-ultravioleta P

Luz Visible A

Uxf“angsbrﬁrﬁ :
Uninanémetro

“Una micra
Un centimetro
Un metro

Un kilémetro

de enmisién:
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3) Espectro en lineas.

Los espectros cont{inuos, son emitides por sélidos in-
candescentes y estdn caracterizados por la ausencia de cual-
quier tipo de 1linea francamente definida; o sea que los
sblidos al calentarse emiten luz policromitica, siendo su
espectro continuo, aunque ne todo de la misma intensidad.

La longitud de onda méxima que emiten los s6lidos in-

candescentes, estd en funcidén de la temperatura absoluta,

_segin la ley de desplazamiento de Wien:

J‘= Longitud de onda en nm.
AT = 2-898

T = Temperatura en °K.

Los espectros de banda, consisten en grupos de lineas
gque se acercan cada vez mis entre si, conforme se aproximan
a 1a cabeza de la banda, que es el limite. Estos esgpectros

son originados por moléculas excitadas.

En los espectros de lineas, éstas aparecen perfectamen-~

te definidas, esparcidas de una manera amplia, en apariencia

irregular y en nimero y ubicacidn caracteristico de cada

elemento.

Estos espectros solo pueden ser emitidos por Atomos

o iones de eclementos en estado gaseoso o en forma de vapor.,

los cuales pasan del estado basal al excitado cuando absor-

ben energia en forma de calor, luz, chispa, arco eléctrico,

etc. y regresan del estado excitado al basal con la emisién
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de ondas electrumagnéticgs de frecuencia inversamente pro-
porcional al cambib de nivel enefgético experimentado por
sus electrones. -

Seg@in la teoria cufntica, cada &tomo o ion tiene esta-
dos definidos de energia, siendo ésta minima en el estado
basal, que es como se encuentran los elementcs a tempera-
tura ambiente. Adicionando energia mediante medios térmicos,
eléetricos u otros como ya fue dicho, uno o més electrones
pueden ser llevados a un estado energético mis alto y lejano
del ndcleo. Cuando estos electrones regresan a su estado
de energia normal, emiten el exceso de ésta como un fotén,

o sea una forma de radiacién electromagnética.

Como hay estados de energia definidos, solo existe
un nimero limitado de longitudes de onda posibles en el
espectro de emisidén. A mayor energia de excitacién., mayor
energifa del electrén excitado, y mayor energfa emitida cuando
éste regresa al estado basal. Como segfin la teoria cuintica
este cambio de nivel energético no puede ser continuo, el
espectro que emite tampoco lo es.

Dicho cambio energético, puede originarlie el retorno
de uno o varios electrones de cada 4tomo, pudiendo efec-
tuarse dicho regreso en una o varias etapas, Y emitiendo
respectivamente una o varias lincas en el espectro elec-
tromagnético, por 1o que cualquier elemento, incliuyendo
al hidrégeno, tendrd un espectro de emisién formado por

muchas lineas.
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Dicho espectro de emisibn electromagnética cambiaré
de un elemento a otro, debido a que cada elemento tiene
un nimero diferente de electrones, protones y radio atébmi-
co; todo lo cual hace gue el nivel energético de sus elec-
trones sea diferente del de otros elementos.

Sin embargo, estas diferencias pueden no ser muy grandes,
Yy por lo tanto dificiles de medir. pPor ejemplo, la linea
que emite el hidrégeno cuando'eL'electrén de un dtomo de
ﬁid;égeno salta del nivel de energia del némero cuéntico
principal n = 3 al estado basal con n = 1, estd ubicada
en los 1025.717 g; en tanto que la del helioc es de 1025.270
A. Esto implica que un aparato con poca resolucibn, en una
mezcla de ambos gases so0l0 detectard una linea en los 1025

I3
A.

Los principales componentes de un espectrdmetro de

emisidén son:

1.- Una fuente de excitacién.

2.- Un sistema dispersor de la radiacién.
3.- Detectores fotoeléctricos.

4.- Un microprocesador.

Los aparatos portdtiles para la identificacién cuali-
tativa de aleaciones, usan como fuente de excitacidén un
arco eléctrico de corriente directa, el cual es formado
entre dos electrodos, uno de 1los cuales 10 cdnstituye la

pieza metilica que se desea identificar, previamente des-
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bastada mediante papel de lija nlmero 240Q, siendo el otro
electrodo una peqguefia barra de cobre, plata o tungsteno
segGn lo gue se guiera analizar.

El arc¢o se inicia juntando momentAneamente los elec-
trodos y separdndolos a una distancia entre 1 y 20 mm. Esta
distancia no debe variar durante el anflisis, por lo cual
es controlada por el microprocesador.

La diferencia de potencial entre los electrodos es
del orden de 20 KV, en tanto que la-‘intensidad de corriente
pﬁede variar entre 1 y 5 amperios, csn 1o cual 'se logra
la vaporizacién de entre 10 y 50 mg de la aleacibn de estu-
dio} a’ una temperatura ne menor de 4 000° C, ni mayor de
8 000° C. No conviene una temperatura mis elevada, porgue
esta energfa adicional soloc traerfa como consecuencia la
ionizacidn de los 4tomos, con lo cual la emisidn disminuye
en el lugar de deteccién.

Otra variable que hay que controlar es la composicibén
Y presién de la atmbésfera entre los electrodos, para lo
cual el microprocesador controla que 1a presién durante
el anilisis sea constante, del orden de 100 mm Hg pudiendo
ser dicha atmésfera aire o argdn, de manera opcional.

En 1los equipos portétiles, el electrodo de cobre, pla-
ta o tungsteno se encuentra dentro de un dispositivo con
forma de ﬁistola de pléstico, el cual se aplica contra la
muestra que se desea analizar. La punta de este dispositivo

tiene boguillas intercambiables, para que se adapte a la
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superficie de la muestra y pueda formarse en su interior
el vacfio requerido para el anélisis.

Adem&s se encuentra conectado con el resto del equipo
mediahte un cable que contiene la alimentacién eléctrica,
la manguera del argdn en algunos modelos, y un cable con
fibras dpticas, las cuales transmiten la radiacién electro-
magnética emitida por la muestra en el arco eléctrico hacia
el sistema dispersor de 1la radiacién.

Estas fibras Spticas de alta tgcnologia. conﬁuédn la
luz sin pérdidas ni distorsiones, teniendo ademds la carac-
terfstica de ser flexibles, siendo su longitud comercial
variable entre los 10 y los 30 metros.

La luz emitida por la muestra en el arco eléctrico
es cunducida por las fibras épticas hasta el sistema dis-
persor de la radiacién electromagnética, el cual es una
red de difraccién.

En la actualidad, todos los equipos de calidad que
requieren de monocromadores., como el que nos ocupa, utilizan
una red de difraccidén fabricada mediante holografia.

Primeramente, se procede a fabricar una sola. red, que
relina las mejores caracteristicas de calidad posibles, por
lo .cual serd muy cara. El siguiente paso consiste en obtener
el holograma de dicha red mediante técnicas que utilizan
rayos laser. Finalmente, el holograma permite duplicar los
detalles superficiales de la red de difraccién original

en las redes con gue se equiparé a los aparatos.
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Una red de difraccién consta de varias estrias parale-~
las equidistantes, trazadas sobre una superficie metélica
o de vidrio. La luz que incide en estas estrias se difracta,
esto es se desvia en distintos &ngulos, segin las longitudes
de onda de la luz y la distancia entre las estrias.

La ecuacidén fundamental para la difraccién de la luz
es:

N = NGmero natural pequeiio
gue indica el orden
del espectro.

;&= Longitud de onda,

Distancia entre las

NA-= D(ser; I+ sen@)

o
"

estrias de la red.

—
[

Angule de incidencia.
6= Angulo de difraccibdn.

La luz difractada pasa finalmente al sistema de detec-
tores fotoeléctricos, donde se transforma en energia eléc-
trica.

Los detectores fotoeléctricos empleados en los espectré-
grafos portitiles son de silicio monocristaline de estado
s61lido, y se ubican con la parte sensible a la luz orientada
hacia el interior de un circulc conocido c.omo de Rowland,
dentro del cual, también se encuentra la red dé 4ifraccidn,
tipo espejo cdnecavo con un radio de curvatura igual al doble
del radio del circulo de Rowland. La luz penetra por una

rejilla para ingidir en la red, difracténdose hacia los
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elementos fotodetectores. A este arreglo se le conoce como
de Paschen-Runge.

~cada linea del espectro obtenido, es identificada me~-
diante un detector en funcibn de su ubicacién, debido a
que la red difracta a lz luz de cada longitud de onda siempre
en la misma direccidn, segin la ecuacién anterior. Para
evitar desviaciones en la trayectoria del haz de luz, el
interior del circulo de Rowland siempre se encuentra al
alto vacio.

El cambio de la lengitud de onda a lo largo de la curva
focal, expresado en Angstroms por cada milimetro se conoce
como poder de dispersién lineal reciproca, y entre més peque-
fio es este nimerc mayor sensibilidad tiene el equipo para
‘deﬁecbar pequefios cambios en la longitud de onda recibida,
pero por 1o mismo no podrd cubrir un range muy extenso de
longitudes de onda.

La sefial eléctrica de cada detector fotoeléctrico pasa
al microprocesador, donde los elementos son identificados
en funcién de la combinacién de detectores que generan elec-
tricidad, o sea identificando las lineas del espectro elec-
tromagnético recibhidas en los detectores; y relacionando
ademis sus intensidades relativas.

Para identificar al elemento, los datos anteriores
son comparados por el microprocesador c¢on los datos obtenidos
con las muestras con que se calibrd previamente al equipo.

Mientras que el niimero y ubicacién de las 1lineas pernmite
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1a identificacién del elemento, la intensidad de 1la sefial
obtenida se relaciona con la concentracién de dicho elemento
en la muestra.

La funcién del microprocesador es controlar algunas
variables del andlisis como la distancia entre el electrodo
Yy la muestra para unirles y separarlos con el objeto de
iniciar el arco eléctrico, y mantenerlos después separados
a una distancia constante; ajustar la presibén del aire o
del argdn y mantenerla constante; controlar los tiempos
de desalojo de aire con argén, de mantenimiento del arxco
eléctrico, etc. y por otra parte almacenar los datos obteni-
dos con las muestras patrén, compararios con los del andlisis
e identificar a 1la aleacién.

Como podréd observarse, los espectrégrafos portétiles
para 1a identificacién de aleaciones son aparatos de muy
reciente introduccién en el mercado, ya gue contienen avances
tecnolbdgicos como el microprocesador, las fibras épticas
Y los fotodetectores de estado s6lido de silicio monocristali-
no, los cunales ya fueron mencionados, y otros como el uso
del Tristor que permite el manejo de las intensidades de
corriente del arco eléctrico en forma mids estable que con
la antigua combinacién de condensador y platinos operados
por relés para suministrar o cortar la energfa; principio
que también se usa en el encendido electrénico de los aunto-

mbviles.
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Por todo lo dicho puede parecer que los equipos de
campo en la actualidad compiten con los de laboratorio;
sin embargo la tabla siguiente nos muestra que los equi-
pos de laboratorio también se han beneficiado con los ade-

lantos técnicos, y son superiores a los de campo.

CARACTERISTICAS TIPICAS DE LOS ESPECTROMETROS DE EMISION.

Caracteristica De laboratoria. De Eampo.
Altura 1.3 m 1.0m
Ancho 1.15 m 0.6 m
Profundidad 0.86m 0.71' m
Masa 800 Kg 185 Kg

Espectrofotdmetro

Montaje Pashen-Runge = Pashen-Runge
Distancia focal 0.75 m 0.75 m

Rango espectral 170-800 nm 2£O~SBO nm.

Disp. reciproca 5.3-0.15 A/mm 5 A/mm

Red hologrifica 2400 lineas/mm 2400 lineas/mm
Lineas

detectables 20-63 24 fijo
Excitacién.

Fuente . Arco DC o chispa Arco DC
Detectores Fototubos de 1,3 cm|Si de Edo. sblido

Repetibilidad en
concentraciones

de 10 % 0.2-0.8 % - {semicuantitativo
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caracteristica’ ﬁeilaboratorlo De campo
Elementos detec-—: i
tables desde: No. atdmico 4 No. atémico 19

Forma de muestra Pastilla o rebabas Sobre la pieza

Microprocesadores Dos . Uno
Precio $212 Q00 000.%2¢ $129 850 000.2¢
{$80 000.22 US) {$49 000.922 US)

El otro mébodc instrumental para la identificacién
de aleaciones es la espectroscopia de rayos X. Como ya fue
dicho, l1la emisién de un espectro visible de 1fneas solamente
ocurre cuando 1los elementos se encuentran en estado gaseoso
o de vapor; para lo cual se requiere de la energfa térmica
necesaria. ya que no hay metales gaseosos a temperatura
ambiente, adem&s de la energfa de excitacién. Sin embargo,
en el estado sblido también se puede obtener un espectro
de emisibén caracterfstico, siendo en este ecaso las fuentes
de excitacidn posibles:

Radiando la muestra con rayos X primarios, para obtener
una radiacién secundaria.

Radiando la muestra con rayos gamma.

Bombardeando la muestra con un haz de electrones de
alta energia.

El espectro obtenido en todos l0s casos no serd de

1uz, sino de rayoes X.
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En los eédipos portitiles, solo se utilizan fuentes
radioactivas como medio de excitacidén, por ligeras, com-
éactas Yy para que los equipos consuman poca energia eléc-—
trica.

Cuando se hacen incidir los rayos gamma de la fuente

radioactiva en la muestra, ésta emite un espectro de lineas

de rayos X debido a un fendémeno de fluorescencia.
Cuando la radiacidén gamma, que es radiacibn electromag-
nética de alta energf{a, saca a 'un electrén de la capa K

o L de un 4tomo de la muestra, es substituido por otro prove-

niente de una capa externa de menor energia.

Existen dos tipos de rayos X: K alfa, y K beta. Los
rayos K ailfa, se emiten cuando un electrdén desciende de
la capa L 2 la K; en tanto que los rayos K beta se emiten
cuando baja un electrén de la capa M a la K.

Las frecuencias de las lineas de los rayos X K alfa
y K beta, aumentan con el nimero atémico 7Z de acuerdo con

la ecuacidén de Moseley:

velocidad de la luz.

Longitud de onda.

[}

e/} =D = alz - byY

Frecuencia.

Nog e o
1

]

Nimero atbémico.
a y b = Constantes.
Los valores de las constantes anteriores para encon-
trar las frecuencias de las lineas K alfa para cada ele-

mento son:
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a =2.48 X 10"
b=1

Los elementos cuyo niimero atémico Z es menor de 23
producen tinicamente series K; los de mayor nimero atdmico,
producen rayos X de las series Ky L.

Este tipo de espectros es independiente del estado
ffsico o de la combinacién quimica del elemento.

Los rayos X de la serie L se producen cuando un electrén

baja de una capa superior a la capa L. El siguiente diagrama

ilustra la emisién de rayos X tanto K como L.
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Como puede observarse, existen bastantes similitudes
entre el anilisis quimico por fluorescencia de rayos X
y la espectroscopia de emisién; ya que. en ambos casos se
provoca la emisién de radiacién electromagnética de 1a mues-
-tra mediante una fuente de excitacién; esta radiacién es
caracteristica del elemento que la genera; en ambos casos
se requiere dispersarla, identificarla, cuantificarla y
compararla con patrones previos para obtener el resultado
deseado.

Por lo anterior, las partes gue constituyen a ambos
equipos pueden nombrarse con términos semejantes; sin embar-
go la diferencia entre la longitud de onda, la frecuencia
y la energfa entre los rayos X y la 1luz visible, hacen que
los componentes sean diferentes.

Como ya fue visto, los espectrémetros de rayos X emple-
an una fuente de excitacidn, que en los equipos port&tiles
es una fuente radioactiva. Estas son pastillas de cadmio
109, o de americio 241. El primero es mucho m&s barato que
el segundo, pero su vida Util es de 453 dfas; en tanto que
el americio 241 dura 420 afios, o sea que excede la vida
fitil del equipo. En ambos casos, los equipos requieren de
6 pastillas con un mdximo de 7 mci (miiicurie) cada una,
equivalentes a 259 MBg (megabequerelios) cada una.

Debido a la pérdida de potencia de 1a fuente de excita-
cién, los equipos regquieren recalibrarse periodicamente,

Yy con la fuente de cadmio 10% esta recalibracidén se requiere
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éfécpuar con mayor frecuencia que con la de americio 241.

El siguiente componente es un dispersar de energia
de rayos X. Como los rayos X tienen una longitud de onda
de fracciones de nandémetro, no pueden emplearse redes ée
difraceidn, pues sus estrfas resultarfan del orden de 1la
separacidén entre los dtomos gue constituyen sus moléculas:
pero s{ pueden emplearse monocristales exactamente como
las redes de difraccién ya explicadas.

Hasta la década de los sesenta, lUnicamente se empleaban
monocristales como el Topacio, fluoruro de litio, etc. como
dispersores de onda de rayos X, los cuales descomponfan
el haz de rayos X en su espectro en funcién de los &ngulos
de incidencia y difraccién segin ta ley de Bragg, y empleando
un solo contador Geiger cuyo dngulo se variaba, graficdndose
el &ngulo en el cual se obtenf{a la sefial intensa.

Este sistema no se usa en los equipos portitiles por
lento y voluminoso. En lugar de emplear espectrometrfa de
dispersién de longitud de onda, se emplea espectrometria
de dispersién de energia.

Como ya fue explicado, la frecuencia es igual a 1la
energia dividida entre la constante de Planck; por lo tanto
a mayor frecuencia mayor energia. Los rayos X procedentes
de la muestra, se hacen incidir en una oblea hecha con un
monocristal de silicio puro, cuidadosamente tratado con
litio para que no contenga impurezas o irregularidades en

su estructura cristalina que puedan atrapar electxones.
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La emisidn- de réyoé X por la muestra, no ocurre en
forma continua, sino intermitente en forma de cuantos de
rayos X, como la emisién de luz; debido a gue ésta se realiza
‘finicamente cuando un lugar vacio en una capa electrénica
inferior, es ocupada por un electrén de otra capa superior,
Yy esto ccurre en aproximadamente 10455egundos.

. Cuando_un cuanto de rayos X penetra a’'la -oblea de siti-
cio puro, pierde su energfa transformdndola en fotoclectrones
que ionizan a los stomos de silicio. Cada ionizacién se
efectla éon un consumo de 3.8 electrdén-volts dé energfa,
por 1o que el nimero de 4tomos ionizados serd equivalente
a la energfa del cuanto de rayos X, dividido entre 3.8.

Cuando los atomos de silicio se ionizan, pierden elec-
trones, los cuales son colectados mediante la aplicacidn
de una diferencia de potencial en poco menos de un microse-

gundo, por un transistor preamplificador de efecto de campo.

La sefial de este transistor cuando la oblea de silicio
recibe un cuanto de rayos X, consiste en un pulso eléctrico
cuya inténsidad es proporcional a la cantidad de energia
del cuanto de rayos X.

Esta seflal eléctrica, pasa a un amplificador de bajo
ruido, y se envia a un microprocesador especial multicanal,
el cual mide la intensidad del pulso y lo almacena en una
memoria.

Al recibir el microprocesador nuevos impulsos eléctricos,
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mideysﬁ intensidad, y va sumando en su memoria sefiales dé
igual intensidad.

Al terminar el anflisis, el resultado puede aparecer
en forma grifica en un monitor, donde en el eje horizontal
se grafica la energfa de cada cuanto de rayos X, y en el
eje vertical el nUmero de veces que se recibid sefial con
cada energfa.

La grifica presentar8 picos verticales, cuya ubicacién
seri indicativa del elemento que la produjo, en tanto gue
su altura guardard proporcidén con su concentracién.

~ Tanto la oblea de silicio como el preamplificador de
efecto de campo, se refrigeran mediante nitrégenoc liquido, -
ne presurizado, el cual hierve al nivel del mar a -195.8
°C. con el objeto de reducir el ruido electrénico de la
sefial de salida.

La comparacibén del espectro de energia de rayos X obte-
nido en la muestra con los estdndares para identificar ele-
mentos o aleaciones es también funcién del microprocesador
del eqguipo.

Un tipico equipo portatil consta de un detector de
4.5 Kg, en el cual estd incluido la fuente de excitacién
radioactiva, la oblea de silicio, el preamplificador, un
frasco de Dewar con nitrdgeno liquido para un dia de traba-
jo,‘eL amplificador, un gatillo para efectuar cada andlisis
e indicadores dei resultado, as{ como otro control para

imprimir resultados.
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Un ¢able de 23 metros de largo une a este detector
con una base que contiene a la computadora, un monitor,
la impresora y otro frasco de Dewar de 25 litros para re-
cargar al analizador; asi como un recepticulo para apoyar
a éste cuando no esté en uso.

El aparato analiza hasta 18 elementos simultaneamente
en 5 segundos, Y almacena en su memoria hasta 470 aleacio-
nes; teniendo un costo aproximadb de $156 000 000.°9%¢
($60 000.22 U.S.)

Si el objetivo es identificar aleaciones en bodegas
o en plantas, tanto el espectrbémetro de emisién como el
de rayos X cumplen con el objetivo. Sin embargo el espec-
trémetro de emisién deja una huella sobre el material, gi-
milar a la que queda cuando los soldadores inician un elec-
trodo recubierto de soldadura eléctrica, operacidn gue se
conoce como "cebar el arce”, y la literatura reporta que
esta operacibédn es una causa potencial de falla del metal
por picadura, tanto en medio acuoso como a temperatura
elevada; lo que pone en desventaja a la espectroscopfa de
emisién frente a la de rayos X que no afecta en lo absoiu-
to a la muestra.

En cuanto al uso de la fuente radioactiva por los equi-
pos de rayos X, &stos son totalmente seguros en condiciones
normales de trabajo, siendo la obtencién de radiegrafi{as
de las tuberias de las plantas una operacién muche més ries-

gosa que operar a 1los espectrbmetros de rayos X.
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IDENTIFICACION DE ALEACIONES
MEDIANTE ENSAYOS FISICOS Y QUIMICOS.

La més simple de las propiedades aprovechable para
identificar a una aleacién, es su color Yy brillo. El co-
lor de las aleaciones empleadas en generadores de vapor
y turbinas es:

Aceros al carbono: Gris brillante cuando estd muy pulido,
Y gris semimate en fracturas y superficies no muy pulidas.
Se oxlda muy fAcilmente con la humedad, y -los productos
de corrosidn acuosa son de color café&; en tanto que los
productos de corrosibén a temperatura elevada son de color
gris obscuro o neqros.

Aceros al molibdeno y al cromo-molibdeno: Igual al ante-
rior, siendo un poco méds resistentes a la corrosién, pe-
ro no como para que se note en su aspecto.

Aceros inoxidables: Gris muy brillante cuando estd bien
pulido, brillando ligeramente més el austenitico que los

otros tipos.

Cobre: Es de color rojo caracteristice. Sus productos de
corrosibén son de color verde.

Latones: Son de color amarillo.

Bronces: Son de color mis rojizo que los latones, pero
menos gue el cobre puro.

cupronfqueles: En funcién del contenido de niquel, son ama-
rillos rojizos hasta blances para un 50 % de niguel o més.

Metal “"Babbitt" para chumaceras: Es de un color blanco ma-
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.te 'y de tacto grasoso. Pricticamente no se puede diferen-
ciar al "Babbitt" o metal blanco base estafio, del base

plomo.

Sﬁperaleacicnes base niquel y base cobalto: Tienen un as-
pecto bastante parecido al del acero de baja aleacién o
al de los aceros inoxidables endurecibles por precipita-
cién.

Como_puede verse, con el color y brillo solamente pue-

den diferenciarse los siguientes metales por grupos genera-

les:
COLOR DE LAS ALEACIONES EMPLEADAS EN LOS
GENERADORES DE VAPOR Y EN LAS TURBINAS.
Rojo Cobre.
Amarillo T.atones.
Amarillo rojizo Bronces.

Gris muy brillante Aceros inoxidables.
Gris semimate Aceros al carbono, de baja aleacidn
Y superaleaciones.

Blanco mate Metal *"Babbitt®.
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IDENTIFICACION DE ALEACIONES

POR SUS PROPIEDADES MAGNETICAS.

Este otro método con el cual se pueden diferenciar
aleaciones, se basa en la diferente fuerza con que éstas
son atrafdas por un im&n. En funcidn de los medios dispo-
nibles, se pueden identificar las diferentes aleaciones
de 3 formas que son: )

a) Aplicdndoles un imi&n con la mano.
b) Midiendo la fuerza con que un imin es atrafdo por 1la
muestra.

Midiendo la curva de histéresis magnética, o la permea-

~—

c
bilidad magnética de la aleacién.
En los dos primeros casos, podemos clasificar a las
aleaciones en:
i) No magnéticas.
i1i) Debilmente magnéticas.

iii) Fuertemente magnéticas.

Las aleaciones empleadas en generadores de vapor y
turbinas no magnéticas son:

Todos 1los tipos de metal "Babbitt”.

Todos los aceros inoxidables austeniticos, o sea de
la serie 300 como el 304, 316, etc.no deformados en frio.

Todas las aleaciones base cobre, que no contienen

"hierro, y las que lo contienen hasta un 5 %, recocidas,
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1aminadas en caliente o de fundicién.

Algunas supetaleac;cnes base niquel. coms el Incoloy
901 o el Inconel 718,

Las aleaciones empleadas en generadores de vapor Yy

turbinas débilimente magnéticas son:

Todos los aceros inoxidables endurecibles por precipi—
Eacién como el 17-4 PH, 17~7 PH etc.

Los aceras inoxidables austeniticos 302 y 304 con al
. menos un B0 % de deformecibn en frio. (Recristalizados no
son magnéticos).

Las aleaciones base cobre aleadas con al menos un 1.5
% de hierro y deformadas en frio como ios cuproniqueies

que contienen de 1.0 -~ 1,8 % de Fe.

Las aleaciones empleadas en generadores de vapor y
turbinas fuertemente magnéticag son:

Todos los aceros al carbono, al molibdeno y al cromo~
molibdeno.

Todos las aceros inexidables ferriticos y martens{ti-

cos de la serie 400.

Las aleaciones niquel-cromo-cobalto-hierroa.

Nota: Algunas aleaciones de fundicién base cobre con

contenidos de hierro de hasta un 5 %, como la UNS C955400

conocida comercialmente como bronce al aluminio en ocasio-
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nes son magnéticas, pero esto es un defecto que es conve-
niente aclarar:
La composicifn quimica de dicha aleacidn UNS €95400

es-la siguiente:

Cobre 83 % minimo.
Aluminio 10.0 - 11.5 %
Hierro 3.0 - 5.0 %
Manganeso 0.50 % méximo.
Niquel 2.5 % méximo.
otros elementos 0.5 % Maximo.

Normalmente, la microestructura de esta aleacién estd
constituida por un 50 % de cristales de fase alfa cfbica
centrada en el cuerpo, Y 50 % de fase metaestable beta
hexagonal empaquetada compacta.

Con la anterior microestructura, esta aleacién es tan
débilmente atrafida por el imé&n que resulta dificil percibir
la atraceidén con laz mano.

Pero en ocasiones estas aleaciones presentan un mag-
netismo ficilmente detectable; y observando su microestruc-
tura aparece un nuevo constituyente consistente en inclusio-
nes no metilicas de magnetita Fe304 la cual se encuentra
atrapada en la masa metdlica, pero su adherencia con 1la
misma gﬁ ﬁuy débil, por 1o que estos granos féciimente se
arrancan del metal.

Cuando se somete al metal correctamente elaborado a
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la accibén de &cido nitrico 1:1 ésta se disuelve en su tota-
lidad. Pero cuando se hace la misma prueba con la aleacién
defectuosa, la magnetita no se disuelve, sino que gueda
en forma de un polvo negro magnético en el fondo del reci-
piente en que se atacdé a la aleacidn.

Las propiedades mecénicas de la aleacidn con magnetita
son muy inferiores a las de la aleacidn normal, especialmen-
te la resistencia a la abrasidn, habiéndose dado casos en
que impulsores de bomba fallaron por esta razén en uno o
dos meses en operacién.

Lo anterior es un ejemplo de un ensayo tan simple como
acercar un imidn a las piezas nuevas, para verificar si éstas

estdn defectuosas o no.

Un método menos rudimentario para medir la fuerza con
que un imén se pega a las muestras, puede emplearse adqui-
riendo un aparato de "Tinsley" que est& disefiado para medir
espesores de pintura aplicada sobre 14mina de acero.

El modelo mis preciso del medidor de *Tinsley" tiene
una forma parecida a la de un pijaro estilizado. En el "pi-
co del p4jaro" se encuentra un peguefio imin unido en su
centro al extremo de una barra, cuyo otro extremo se une
a un eje gue le permite al imén subir y bajar. €n diche
eje, se encuentra un resorte que hace fuerza hacia la parte
de arriba de la barra, y cuya fuerza puede variarse median-

te una perilla graduada.
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‘para usar el aparato, se apoya "el pdjaro" de manera
que ei'imén del pico haga contacto con 1la muestra, al igual
qﬁe "las patas" donde se ubica el eje, cuidando que la es-

: cala marque cero. A continuacidén se gira lentamente la pe~
rilia, con 1o cual el resorte aplica una fuerza ascendente
al imin. Cuando dicha fuerza es ligeramente superior a 1la
del imAn, &ste se despega de la muestra y sale por la "cres-
ta del pijaro" pintado de rojo y produciendo un chasquido.
En este momento se deja de girar la perilla, y se toma la

lectura en la escala sobre la misma.

Otro modelo es similar a una pluma de escribir con
un imln en la punta unido al cuerpo mediante un resorte
Y una escala en el cuerpo similar a 1a de un dinambmetro.
Para emplearlo se apoya la punta en la muestra, cuidando
que el aparato quede perpendicular a la superficie de la
pieza. Al retirar el aparato, el resorte se tensa y des-
plaza a un indicador sobre la escala del aparato hasta que
el im&n se despega de la muestra, con lo cual el indicador
se detiene en la lectura gue es proporcional a la fuerza
requerida para despegar al imédn de la pieza.

la escala de ambos aparatos es espesor de pintura,
pero puede relacionarse con la atracciédn magnética de di-
ferentes materiales empleando patrones, con o que se mide
la fuerza en lugar de estimarla a manoc. Ambos aparatos son

relativamente baratos, dando lecturas més repetibles el
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que tiene forma de pé&jaro, pero siendo mis comodamente
transportable y utilizable en &reas chicas o irregulares

el de forma de pluma de escribir.

Finalmente puede medirse la histéresis magnética o
la permeabilidad magnética y obtener un fesultado total-
mente cuantitativo. Sin embargo los equipos para efectuar
estas determinaciones no son portétiles ni baratos, y si
su empleo es justificable para un fabricante de nécleos
de transformador resulta antiecondémico emplearlos para la
identificacién cualitativa de aleaciones, por 10 gue no

se describe su empleo.

IDENTIFICACION DE ALEACIONES POR SU DUREZA.

Todas las aleaciones quedan bien definidas o caracte-
rizadas cuando se conoce su composicidén quimica y sus pro-
piedades mecdnicas. Por lo tanto, cuando se tienen varias
muestras metflicas revueltas, cada aleacidn puede identi-
ficarse por sus propiedades mecé&nicas, a condicién de que
éstas sean diferentes. Por 10 tanto rigurosamente hablando
mids que con 1a dureza es con todas las propiedades mecdni-
cas con 10 gue se puede en algunos casos identificar a las
aleaciones.

Los datos de resistencia a la rotura o traccién y 1f{-
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mite elistico minimos de cada aleacién empleada en los gene~

radores de vapor y en las turbinas ya se encuentran tabula-~

dos en el capftulo V del presente txabajo. Sin embarge. la

prueba de traccidén es destructiva, requiere de un equipo

grande y costoso y las probetas llevan un maguinade relati-

vamente lento de efectuar.
La prueba de dureza tiene las ventajas de gue requiere

un egquipo mucho mis barato y pequeiic, existiendo durdmetros

portitiles; deja solo una peguefia huella sobre la muestra,

intrascendente excepto cuando interesa el acabado supetfi-
cial o en los casos de piezas sometidas a fatiga; y sele
reguiere de una superficie limpla y plana, gque pueda apo-
yarse con firmeza en el soporte del aparato, de manera que
1a superficie plana quede perpendicular al penétrador.

La descripcién de los eguipos, sus ventajas y desven-
tajas asf{ como los detalles y precauciones en las determi-~

naciones de dureza, pueden consultarse en los siguientes

documentos ;

Norma oficial mexicana NOM B-~-172: “Métodos de prueba
mecénices para productes de acero.”

Norma oficial mexicana NOM B-116: “Daterminacién de
la dureza Brinell en materiales metélicos.”

Norma oficial mexicana NOM B-119: "hétodorde prueba
para la determinacién de 1a dureza Rockwéll y Rockwell su-~

perficial en productos de hierro y acero.™
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Las anteriores normas mexicanas, se basan en las si-
guientes normas ASTM respectivamente:

Norma ASTM A-370: "Methods and definitions for mechanical
testing of steel products."

Norma ASTM E-10: “Test methods for Brinell hardness
of metallic materials.™

Norma ASTM E-18: "Test methods for Rockwell hardness

and Rockwell superficial hardness of metallic materials.*

La determinacién de dureza, es un tema muy tratado
en los textos de ciencia de materiales, introduccién a la
metalurgia y metalurgia fisica; se recomienda especiaimente:

Ensaye e inspeccién de los materiales en ingenierfa;
cuyos autores son Pavis, Troxell y Wiskocil, editado por
CECSA.

Tratamientos térmicos de los aceros; escrito por José

Apraiz Barreiro, y publicado por editorial Dossat.

Acero para herramientas; escrito por Frank R. Palmer,
George V. Luerssen y Joseph S. Pendleton; editado por Repre-

sentaciones y Servicios de Ingenierfa S. A.

Las durezas de las aleaclones empleadas en los genera-
dores de vapor y en las turbinas, se presentan en las si-

guientes tablas:
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DUREZA DE LAS ALEACIONES DEL GENERADOR

DE VAPOR Y DE LA TURBINA

Material ASTM
105

182-F 1;2;
182 F 5;7;
Sa;

6a Clase
6a Clase
6a Clase
6a Clase
&b

6NM

9

91
11;12;
1la;21;22;7 7
11b; 11b;12b;
21b

22a -
XM-27Cb;429;430;

S OW N e

Woming oMo o M om Mmoo o

!
w

192

209 T-1

209 T-1a

209 T-1b

210 A-1

210 ¢

213 T5b:T7; y T9
213 7-91

213 Grado 18Cr~-2Mo

226
234 WP5; WP7:; WP9 y WPR

I R

213 Todos los otros reados no inox.

DUREZA
187 HB
143-192
143-217
187-248
143-187
167-229

©°207-302
.263-321

235-285
295 HB
179-217
248 HB
143-207
156-207

121-174

174-237
170 HB
190 HB
197 HB
137 HB
146 HB
153 HB
137 HB
143 HB
179 HB

"179 HB

250 HB
217 HB
217 HB
125 HB
217 HB

HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
HB
Max.
HB
Max.
HB
HB
HB
HB
Méx.
Mdx.
Max.
Méx.
Méx.
Méx.
Max.
Méx.
Max.
Méx.
Méx.
Mix.
Mix.
Max.
Max.
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Material ASTM

Dureza
A 234 WPOL . : 248 HB Max.
A 234 Los otros grados B 197 HB Mdx.
A 250 T1 RN o 146 HB Max.
A 250 T 1a S, 153 HB Max.
A 250 7 1b : 137, HB. M&x.
A 265 1 : 121-170 HB
A 266 2y 4 Lo 137-197 uB
A 266 3 - S LT Y 1860207 uB
A 268 TP 405; TP 409; 29-4;29-4-2. 207 MB Méx.

A 268 UNS 5 40800: TP 410, TP 443; TP 446 207 HB Méx.
A 268 TP 429: TP 430; TP 430 Ti;

180 HB Max.
A.268 TP 439; TP XM-27 190 HB Méx.
A 268 TP 329; ‘271 HB Méx.
A 268 UNS § 41500; 295 HB Méx.
A 268 TP XM-33 241 HB Méx.
A 268 1BCr-2ZMo 217 HB Méx.
A 268 26-3-3 265 HO Mix.
A 268 25-4-4 270 HB Mix.
A 423 Grados 1 y 2 170 HB M&x.

DUREZA DE METALES QUE TRABAJAN CON VAPOR SOBRECALENTADO

A 182 F 1 143-192 KB Méx.
A 182 F 2 143-192 HB Méx.
Al82F 5 143-217 HB Mix.
A 182 F Sa 187-248 HB M4x,
A 1B2 ¥ 6a Clase 1} 143-187 HB MSx.
A 182 F 6a Clase 2 167-229 HB M&x.
A 182 F 6a Clase 3 1207-302 HB Max.
A 182 F 6a Ciase 4 263-321 HB M4x.
A 182 F 6b

235-285 HB M&x.
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R I I R

MATERIAL ASTM . . DUREZA BRINELL
182 F 6NM - 205 Max.
182 F 7 - 143-217
182 F 9 : 4 179-217
182 F 91 ' ) 248 Max.
182 F 11 : v 143-207
182 F 1la ) L 156-207
182 F 11b : D 121-174
182 F 12 143-207
182 F 12b 121-174
182 F 21 ' ' 156-207
182 F 21b 1742237
182 F 22 ) 156-207 -
182 F 22a . s 170 Max.
182 F XM-27Cb T G T 100 MExL
1B2 F 429 : . : 190 Méx.
182 F 430 . © 190 Max.
182 FR 197 Max.
182 Grados austeniticos y ferritico-aus-
teniticos e

A 213 Grados ferriticos:

T Sb; T 7; y T-9 : 179 HB Max.
T 91 250 HB Max.
i8cr-2Mo 217 HB Méx.
Todos los demids grados 163 HB Max.

A 213 Grados austeniticos:

TP 201 y 202 219 HB Méx.
UNS S 30815 217 HB Méx.
Todos 10s otros grados 192 HB M&x.



MATERIAL ASTM

P T T R VI R R R VR VR O I I I R I I I IE B )

240
240
240

1240

240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240
240

240

240
240
240
240
240
240
240
240
240

UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS

‘UNS

UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
Uns
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS

$30200
530400
530403
$30453
$30409
$30451
S30500
$30815
$30908
530940
s31008
531040
S$31254
$31600
§31603
$31653
831609
531635
531640
§31651
531700
$31703

§32100 .

$32109

534700 .

534709
$34800
534809
$38100
530452
§21600
521603
5290910

‘DUREZA BRINELL Max.

202
202
183
202
202

202 .
1837
S217

217 .
2170

“217
‘217

220 .

i217 40
217

217 ¢
217
217

<217

217

217

217
217

217

202
202
202
202
217
241
241
241
241
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MATERIAL ASTM DUREZA BRINELL
: X MAXIMO
A 240 UNS S24000 241

ACEROS AUSTENITICO-FERRITICOS (DUPLEX)

A 240 UNS S32550 . 297
A 240 UNS 531200 220
A 240 UNS S31803 290

A 240 UNS 532900 271

ACEROS FERRITCOS O MARTENSITICOS.

A 240 UNS 540500 183
A 240 UNS S41000 217
A 240 UNS 541008 183
A 240 UNS S41050 183
A 240 UNS 541500 295
A 240 UNS 542900 183
A 240 UNS 543000 183
A 240 UNS 543035 183
A 240 UNS 544400 217
A 240 UNS S44627 130
A 240 UNS S44626 217
A 240 UNS 544635 270
A 240 UNS 544660 241
MATERIAL ASTM /DUREZA ROCRP:!ELL B
' MAXIMO
A 249 TP 201 " 85
A 249 TP 202 95
A.249 TP 304 a0
A 249 TP 304K 90
A 249 TP 304L 90
A 249 TP 304N a0
A 249 TP 304LN 90



MATERIAL

249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249
249

2R VY I IR T T T R R T R - TR R VR

268
268
268
268
268
268

P R T

TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
TP
UNS
UNS
UNS
UNS

UNS
UNS
UNS
UNS
UNS
UNS

ASTM

305
309
309Ch
309s
310
310Cb
310s
316
316H
316L
316N
316LN
317
317L
321
321H
347
347H
348
348H
XM-15
XM-29
531254
$30815
831725
531726

$40500
$40800
541000
542900
$43000
543036
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DUREZA ROCKWELL B
MAXIMO '
90
20
90
90
90
920
90
30
90
90
90
90
90
90
20
90
90
90
90
20
25R,
100
96
95
90
90

95
a5
85
90
90
a0
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MATERIAL ASTM DUREZA ROCKWELL B

MAXIMO
A 268 UNS $44300 95
A 268 UNS 544600 95
A 268 UNS S32900 28 Rc
A 268 UNS 540900 95
A 268 UNS S43035 90
A 268 UNS 544627 90
A 268 UNS 541500 . ) 32 Rc
A 268 UNS 544626 . 100
A 268 UNS 544400 95
A 268 UNS 544700 100
A 26B UNS S44660 25 Rc
A 268 UNS 544635 27 RC
A 268 UNS 544735 : 100
MATERIAL ASTM DUREZA BRINELL
Austeniticos Maximo
A 479 Tipo XM-17 y XM-18 Recocidos 212
A 479 Tipo UNS S 21800 Recocido ‘241
A 479 Tipo XM-19 Recocide 293
Martensiticos
A 479 Tipo 403 y 410 Recocido 223
A 479 Tipo 403 y 410 Templado y revenido
a 675° C. 223
Templado y revenido
a 590° C 269
Templado y revenido
a 570° C 302
A 479 Tipo 414 Templado y revenido a 590°C 321
A 479 Tipo UNS S 41500 Normalizado y rev. 2935
A 479 Tipo XM-30 Recocido 235
A 479 Tipo XM-30 Templado y revenido a 590° C 302
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MATERIAL ASTM

FERRITICOS.

A 479 Tipo 405

A 479 Tipo 430 y XM-8
A 479 Tipo XM-27

A 479 Tipo UNS S 44401

FERRITICO-AUSTENITICO
A 479 Tipo UNS s 32550

ALEACIONES NIQUEL-HIERRO~CROMO

MATERIAL ASTM

B 409 UNS N 08800
B 424 UNS N 08825 y 08221 1limina y fleje
Piaca

METAL BABBITT

MATERIAL ASTM

23 Aleacidén no.
23 Aleacién no.
23 Aleacién no.
23 Aleacidn no.
23 Aleacién no.
23 Aleacidn no.

U wowww
W N e

DUREZA BRINELL
MAXIMO

207
190
219
217

297

DUREZA ROCKWELL B
MAXIMO

86-88 (Limina y fleje)
95

135-165

DUREZA BRINELL TIPICA
CON PENETRADOR DE 10
mm, CARGA 500 Kg por
30 seg.

17.0

24.5

27.0

22.5

20.0

21.0
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"IDENTIFICACION DE ALEACIONES

_ MEDIANTE EL ENSAYO DE LA CHISPA.

Esta prueba consiste en sujetar a l1la aleacién y poner-
"la. en contacto con una piedra de esmeril, para observar
1a ‘longitud, morfologfa y color de las chispas gque se des-

prenden. Para tener éxito en esta prueba se recomienda:

a) Para los aceros que se emplean 2 altas temperaturas,
¥y que son de bajo carbono y blandos, se recomienda em-
plear una piedra de esmeril A-46-S-5-V. (Nomenclatura
del Instituto Norteamericano de Estindares ANSI que
significa:

A = Abrasivo de alimina.

46 = Tamafic de grano del abrasivo en mallas ASTM.

S = Grado de dureza del aglutinante que abarca de 1la
letra A hasta la 2.

5 = Relacién entre la cantidad de particulas abrasi-
vas, la cantidad de aglutinante y la cantidad de
huecos o poros, en escala del 1 al 15.

V = Aglomerante de tipo vitrificado.

b) Que la velocidad tangencial de la piedra de esmeril
sea entre 35 - 45 m/sey.

©) Que no haya luz solar directa, sino una iluminacién te-
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nue indirecta.

d) Que se cuente con metales de composicién quimica conecci-
da, para poder comparar sus chispas con las de la mues-
tra en idénticas condiciones.

e) Que la piedra de esmeril la muestra y los metales de

. referencia, se encuentren limpios y libres de &xidos,
escamas de laminacién, incrustaciones, depbésitos, grasa
o aceite, etc.

£) Que se procure que la presién dei metal contra la piedra
sea jgual tanto con la muestra como con las piezas de
referencia.

g) Que el drea del metal en contacto con la piedra no sea
muy pequefia, esto es, no se pueden probar hojas de rasu-
rar por el filo.

h) La observacién debe hacerse contra un fondo liso, de
preferencia negro, y no debe usarse como fondo ninguna

fuente de iuz.

El ensayo de la chispa. solo sirve para metales ferro-
sos. Cuando una aleacién ferrosa se pone en contacto con
una piedra de esmeril que rota a gran velocidad, ocurren
desprendimientos de pequefias partficulas de metal; y por
efecto de la friccidén, se ponen incandescentes, emitiendo
luz por esta razén. Al entrar en contacto con el oxfgeno
de 1a atmbésfera, las partfculas incandescentes se oxidan,

y el carbono presente en dicha particula pasard a CO, ga-
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seoso; por lo que la diferencia entre el voiumen del car-
bono y del Co, ocasiona una peguefia explosidn de 1a parti-
cula, gue se ve como una fragmentacién con chisporroteo
de la trayectoria luminosa gue sale de la unién de la pie-
dra de esmeril con el metal.

como este fenbmeno ocurre con emisién de luz, y no
por refleccién de la misma, no se le puede ver con una
iluminacién externa fuerte, como la luz solar o la de un
flash, ya que con esto solo se logra disminuir el contraste
entre la pequefia particula luminosa y el fondo, gque pasa
de negro a iluminado. Por esta razbn, se hicieron las reco-
mendaciones ¢) y h); y por esta misma razén, el fendmeno
no puede retratarse fielmente, como se explica a continua-
cibn:

con una esmeriladora eléctrica de alta velocidad,
16 D00 RPM y una piedra abrasiva de 5.08 cm. (2 pulgadas)

de didmetro, se obtiene la siguiente wvelocidad tangencial:
{0.0508 m)(3.14159}(16 000)(1 min./60 seg.) = 42.56 m/seq.

Que se encuentra dentro del rango de velocidades
recomendado. Pero debido a la poca luz que se emite durante
la prueba, ésta no puede ser retratada a una velocidad mayor
de 1/60 de sequndo, (con pelicula ASA 400 - 27 DIN) y con

esta velocidad de exposicidn, cada particula recorreri:
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(42.56 m/seg.)(1/60 seg.) =.0.709 m

_ 0 sea que lo que debiera salir en la fotografia como
un punto, sale como una tinea de 71 cm. Por esta razén,
no hay buenas fotografias del fenSmeno, y los libros donde
se describe esta prueba, ilustran con liminas o dibujos

gue son mis esquemdticos o artisticos que reales.

La trayectoria de las chispas producidés por los aceros,
se pueden dividir en 3 zonas:

La primera, es la mds cercana al disco abrasivo y est&
formada por rayos rectilfneos. Aqui es donde mejor se apre-
cia el color. ‘

La segunda también tiene rayos rectilineos, pero apa-
recen algunas explosiones o bifurcaciones.

En la tercera zona, es donde aparecen la mayor parte
de las explosiones.

Cuando se practica el ensayo de la chispa., hay que
observar:

a) La longitud de cada zon;.

b) El color y la luminosidad.

c) La forﬁa del rayo, que puede ser liso y delgado, con
abultamientos intermitentes.

d) La forma y color de la terminacidén de la chispa. pudien-
do ser como lenguas, gotas, puntas de lanza o ramifica-

ciones que terminan sin cambiar de seccién.
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e) La forma de las ramificaciones, que pueden ser como es-

tréllas,»flores, ramas de &rbol, etc.

Se insiste en que estas descripciones y las ilustra-
-ciones de la bibliograffa, son hechas para dar una idea
de lo que hay que observar, pero que la @nica forma con-
fiable de proceder es con patrones o muestras de referen-
cia de composicién conocida, ya que éstas proporcionarin
chispas en las condiciones m&s parecidas posible a 1a de
las muestras.

No hay que confundir a los aceros de hérramienta que
trabajan a2 alta temperatura, y que son al alto carbono Yy
aleados con elementos como tungsteno y cobalto, con los
aceros para calderas que son el tema de este trabajo.-

En el caso de los aceros empleados en generaderes de

vapor, el ensayo de la chispa permite identificar:

Aceros al bajo carbono; Su chispa esti formada por rayos
lisos de color amarillo obscuro que en su punta aumentan
ligeramente de volumen y de luminosidad.

Aceros al molibdeno:; Su chispa tiene la peculiaridad de
que en la punta aparece una prolongacién separada del res-
to del rayo, de color rojo-anaranjado caracteristico.

Aceros al cromo-melibdeno; Se observa la misma terminacidn
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de chispa gue es caracteristica del molibdeno, pero la lon-
gitud de la chispa es menor.

La presencia de niquel no es muy clara en los ensayos
de chispa, por lo gue se recomienda otro método para iden-
tificar a este elemento en los aceros.

En el caso de los aceros inoxidables austeniticos como
el 304, las chispas presentan una angosta linea de poca
longitud de color blanco amarillento. El acero inoxidable
321 aplicado con fuerza sobre la piedra de esmeril, produce
unas chispas mds largas gque las del 304 en iguales condicio-
nes, y con una coloracidn un poco mas anaranjadas que en
el caso anterior.

Los aceros inoxidables fundidos con molibdeno como
el acero fundido ASTM A 296 grado CF~-8M producen chispas
cortas de gran densidad amarillento rojizas., y aplicando
el metal con fuerza sobre la piedra puede verse un anillo

luminoso en la superficie de la piedra al rotar.

El esmerilado es un método para dimensionar y terminar
piezas metdlicas, que puede ser usado para identificar meta-
les; de la misma forma, quien tiene un torno, cepillo, fresa-
dora, etc. puede identificar o diferenciar metales cuyas
caracteristicas de maquinado sean diferentes. La forma de
proceder es la siguiente:

Se coloca en la midquina herramienta la pieza que se
desea probar, se selecciona la profundidad de corte y se
enciende la mdquina a la velocidad minima. Si todo se ve
normal, se procede a aumentar la velocidad de maquinado,
lo cual generalmente se hace por pasos discretos. De esta
manera se aumenta la velocidad, -hasta que las rebabas em-
piezan a salir de color "azul de revenido" y se observa
una peguefia cantidad de humo desprenderse de la pieza al
pasarle a ésta el buril. La velocidad inmediata anterior
en gue no sale humo ni se quema la rebaba, es la veloci-
dad maxima de maquinado. y esta puede cambiar bastante,
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dependiendo de la composicién quimica del metal y del tra-
tamiento térmico.

Desde luego que el maquinado es mis una caracterfisti-
ca tecnolfgica gue un método para identificar aleaciones,
y ademis los aceros empleados en los generadores de vapor
tienen caracterf{sticas de maguinado similares; sin embargo
se menciona el método por gque en ocasiones puede ser aplicado.

IDENTIFICACION DE ALEACIONES MEDIANTE ENSAYOS A LA GOTA.

Los ensayos a la gota, han sido desarrollados especi-
ficamente para identificar aleaciones o l1la presencia de
un metal en una aleacibdn, baséndose en las propiedades

quimicas tanto de la aleacifn como del metal que se busca.

Hay dos formas de efectuar estos ensayYos: Disolviendo
rebabas y efectuando la determinacién en la solucibn, o
agregando los reactivos directamente sobre la superficie
de la pieza que se va a probar.

En el primer caso, caemos en el campo del andiisis
quimico cualitativo, enfocado a la identificacién de alea-
ciones. Tiene comeo ventajas el efectuarse en condiciones
mis ceontrolables y en casos dificiles obteper resultados
més claros; pero el ensayo resulta destructivo y se requie-
re de cristaleria y otros recursos de laboratorio. Por esta
razén y por ser un tema muy extenso y ampliamente tratado
en los libros de anflisis quimico cualitativo, no va a ser
tratado en este trabajo.

En todos los casos, para obtener buenos resultados
en los ensayos a la gota es necesario observar 1o siguien-
te:

La superficie del metal, deberi estar libre de polvo
Y grasa; Y el lugar de la pieza donde se vaya a efectuar
el ensayo deber& lijarse o esmerilarse inmediatamente an-

tes de efectuarlo.
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Algunas reacciones desprenden calor, por lo que de
hacerse en lé&ninas delgadas pueden alterarse los resultados.
En estos casos, apoyar 1a lidmina en otro metal grueso, para
que disipe el calor de las reacciones gquimicas.

Observar estrictamente las condiciones del ensayo.

Los recipientes donde se guardan los reactivos, agitado-
res, goteros, placas de ensayos a la gota, etc, deberédn
de estar escrupulosamente LIMPIOS.

Utilice substancias quimicas grado reactivo, elaboradas
por un fabricante de confianza o prestigio, en especial
cuando no se tiene experiencia, pues en ocasiones los reacti-
vos baratos contienen come impureza al elemento buscado,

o no reaccionan adecuadamente por problemas de concentracidn
o de interferencias.

ACEROS AL CARBON

Reactivos requeridos:
Acido nitrico 1:1. A 50 ml. de agua destilada, agregarle
50 ml. de &cido nitrico concentrado (65 %, densidad 1.40)

Procedimiento: Agregar una gota de acido nitrico 1:1 a una
superficje recién lijada, y aguardar por 5 minutos. Enjuague
sin frotar con un poco de agua destilada, Una mancha café

de oxido férrico donde estabka el &cido, indica gque la muestra
es de acero al carbono.

Puede estimarse el contenido aproximado de carbono,de
la siguiente manera:

Agregar 2 gotas de &cido nitrico 1:1 a la superficie
recién 1ijada de la muestra, y después de un minuto trans-
ferir una de las gotas al centro de un papel filtro. La
intensidad de 1a mancha es proporcional al contenido de
carbono. Comparando con estdndares, puede aproximarse el
porcentaje de carhono.
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ACEROS DE BAJA ALEACION.

ACERGS AL MOLIBDBENO.

Reactivos:

A 50 ml. de agua destilada, agregarle cuidadosamente
10 mi. de H,50, concentrado. (95-98 % : densidad 1.84)

Disolver 10 g de tiocianato de sodio NaSCN en 90 mi.
de agua destilada. (Pueden emplearse indistintamente los
tiocianatos de potasio, sodio o amonio; respectivamente
KSCN, NaSCN & NH,SCN)

Disoiver 10 g de <cloruro de estafio(IT) dihidratado
(Snc12-2ﬂzo) en 25 ml. de &cido clorhidrico fumante
(37 % : densidad 1.19). Diluir una gota en 3 de agua in-
mediatamente antes de usarlio. Nota: Si se diluye con tiem-—
pa se precipita.

Procedimiento:

Agregar una gota de solucibn de &cido sulfdarico a la
superficie recién 1ijada del metal. Aguardar 30 segundos.

Adicionar una gota de solucibén de tiocianato. Aguar-
dar otros 30 segundos.

Succionar el 1fgquide con un papel filtro previamente
humedecido (no empapado) en fScido clorhidrice 1:10 {(una
parte de HCl fumante y 1D partes de agua) y agregar una
gota 42 solucidn de cloruro de mercurio{(II) La formacidn
de una mancha roja © rosa de HZMD(SCN)s indica que el acero
estd aleado con molibdeno.

Nota: La bibiiografia describe una determinacidn con etil-
xantate de potastie SC(SK)0C2H5 S010 gue este reacti-
vo es muy dificil de conseguir en México.

ACERGS AL CROMO MOLIBDENO. IDENTIFICACION DEL CROMO.

Reactivos:
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Acido clorhidrico concentrado. (37 %; densidad 1.19)
Acido nitrico concentrado. {65 %; densidad 1.40)
Hidréxido de sodioc 10 M. Pesar 41 g de NaOH disolverloes
en agua destilada y aforar 2 100 ml. Guardar en gotero
de plastico.

Aqua oxigenada al 3 %. Diluir 10 ml. de perdéxido de hi-
drégeno H202 de 30 vol(menes en 90 ml. de agua destilada.
Difenil carbazida: Disolver 0-6 g de difenil carbazida en

60 ml. de alcohol etilico de 96°.

Acido suifiirico 1:5: Cuidadosamente, agregar 10 mi. de dcido
sulfdrico concentrado {96-98 % ; densidad 1.84) sobre 50

ml. de agua destilada.

Acido oxdlico. Agregar a 100 ml. de agua destilada, 3dcido
oxdlico agitando hasta gque no se disuelva, y queden cristales
sin disolver en el fondo del recipiente. Utilizar unicamente
el liquido.

Procedimiento:

Agregar sucesivamente a la superficie recien lijada
de metal 6 gotas de 4cido clorhidrico concentrado; 3 go-
tas de 4cido nitrico concentrado y 3 gotas de agua desti-
lada.

Aguardar a que la solucidén reaccione con el metal,
y agregar 10 gotas de hidrdéxido de sodio y 7 gotas de
agua oxigenada. Agitar con una varilla de vidrio y aguar-
dar 5 minutos.

Colocar una pequeiia bola de algoddén sobre el liguido,
y presionarlo con la punta de un gotero. Succionar con dicha
punta 5 gotas de liguido, de manera gue el algoddn funcione
como filtre, y colecar las 5 gotas en una placa de percelana
para ensayos a la gota.

Agregar una gota de Acido ox8lico, y agitar durante
un minuto.

Agregar 2 gotas de difenil carbazida y agitar con una
varilla de vidrio durante un minuto.



sin dejar de agitar, agregar una o dos gotas de 4cido
sulfdrico. . : '

Aparece una coloracidén roja que desaparece, dando paso
a otra coloracién violeta que alcanza su méxima intensidad
en 2 minutos. La coloracién violeta, indica 1a presencia
de cromo.

El 4cido oxélico se agrega para evitar la interferencia
del molibdeno, formando Hy Moo3(czo4) .

ACEROS INOXIDABLES.

Las pruebas para identificar a los aceros inoxidabies
son las mismas que se emplearon en los aceros al carbono
y de baja ateacidn, con las siguientes modificaciones:

Ensayo del acero al carbdn; Cuando se trata de acero
al carbdén, la reaccidn ya descrita es casi instantanea y
enérgica. Si se trata de un acero de baja aleacién, la reaccién
se vuelve mas lenta, y el depdsito se vuelve verde en lugar
de café; en tanto que si no hay reaccidn con el acido nitrico,
la muestra es un acero inxidable.

Cuando esto ocurre,se prueba la muestra con un imén,
si no hay atraccidén, la muestra es un acero inoxidable de
la serie 18Cr-8Ni, o sea serie 300; en tanto gue de haber
atraccién, la muestra es un acero inoxidable ferritico o
martensitica, y en este ltimo caso ia prueba de dureza
puede aclarar si el acerc inoxidable es martensitico 38-
62 RC; o acero inoxidable ferritico 8-24 R e

ACEROS INOXIDABLES CON MOLIBDENO.

El ensayo de molibdeno para aceros inoxidables, es idéntico
que el ya descrito para aceros al molibdeno de baja aleacién.
Ootra forma de diferenciar a los aceros 302 y 304 sin
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molibdeno de los aceros 316 y 317 con molibdeno es sumergir
ias muestras entre 60 y 66° C. en una solucién de 0.3 g

de fluoruro de sodio NaF en 60 ml. de agua, mds 100 mi.

de &cido fosférico H3PO, . Los aceros inoxidables con molib-
deno no reaccionan, en tanto que el 302 y el 304 se llenan
de burbujas por el atague. Las desventajas de esta prueba

son la inmersién y la temperatura.
DETERMINACION DE NIQUEL.

Reactivos:

Acido nitrico 1:5. Agregar 10 ml. de &cido nftrico concen-
trado sobre 50 ml. de agua destilada. :
Acido clorhidrico fumante (37 % ; densidad 1.19)

Hidréxido de amonio NH40H concentrado (25 % minimo; densi-
dad 0.91).

solucidn extractora: Disolver 5 g de citrato de amonio en
50 ml. de agua destilada. Puede emplearse tartrato de amo-
nio en lugar de citrato de amonio.

Papel indicador de niquel: Cuidadosamente diluir 2.5 ml.

de &cido sulfiirico sobre 100 ml. de agua destilada. Enfriar
Y agregar 25 g de acetato de amonio, agitando hasta disolu-
cién total. Sumergir papel filtro endurecido en esta solu-
cién (Wathman 540, 541 6 similar) y secar el papel a no

mids de 50° C. Humedecer nuevamente el papel {(no por inmer-
sién) en una solucidn alcohdélica de dimetil glioxima al

1 % y secar sin calentar, protegiendo del polvo. Cortar
tiras de 1.5 X 4 cm. y grardarlas en un frasco seco y her-
mético.

Procedimiento:

» Colocar una gota de 4cido nitrico 1:5 sobre la super-
ficie recién 1ijada del metal. Si hay atague, el acero no
es inoxidable. Si no hay atague, agregar una gota de &cido
clorhfdrico. Aguardar dos minutos desde el inicio de 1la
reaccidn.
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_Succionar el 1iquido del atague con una tira del papel
reactivo.:

Colocar el papel reactivo en la boca del frasco de
hidréxido de amonio, de manera que esté en contacto solo
con sus vapores, hasta que la mancha tome una coloracidn
obscura.

Colocar la solucidn extractora en una pequefia cipsula
de porcelana, y sumergir la tira de papel durante 2 minutes.

Enjuagar con un poce de agua destilada fria. Si hay
niqguel, aparece una mancha color de rosa o roja sobre el
papel.

COBRES UNS C 10100; 10200; 10300: 10800; 12000; 12200; 14200;:
y 19200. :

Reactivos:

Cloruro férrico acidificado. Disolver 6 g de cloruro férrico
en 6 ml. de dcido clorhidrico concentrado, y diluir a 60

ml. con agua.

Procedimiento.

Colocar 2 gotas del reactivo sobre la superficie recien
lijada del metal y aguardar 20 segundes. Enjuagar sin frotar
con un chorro delgado de agua, nada mas para eliminar la
coloracién de la solucién anterior. Una mancha obscura donde
se encontraba la gota de reactivo, indica que hay cantidades
importantes Jde fésforo o arsénico en tanto que una superficie
sin mancha indica un cobre de alta pureza como los indicados

an esta seccibn.
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LATONES.
DETERMINACION DE ESTAfNO.

Reactivos:

Acido nitrico concentrado.

Acido clorhidrico fumante o concenirado.,

Magnesio metdlico en peguefios trozos.

Cloruro de mercurio(II). Solucién saturada. Disolver
5 g de cloruro de mercurio(IT) HgCl, en 100 mi. de agua.

Se disuelven 4 g aproximadamente. Usar solo la soluciébn.

Procedimiento.

Agregar 4 gotas de Adcido nitrico sobre la superficie
recién 1ijada del metal. Aguardar 2 minutos.

Succionar 2 gotas con un gotero, y transferirlas a
un tubo de ensaye de 75 mm de longitud por 10 mm de didme-
tro. Agregar 10 gotas de &4cido clorhfidrico fumante y mez-
clar usando un tapén de hule e invirtiendo repetidamente
el tubo.

Agregar unas pocas particulas de magnesioc metidlico
para eliminar el cobre de la solucibén.

Cuando todo el cobre se haya precipitado, la solucién
podrd quedar transparente o coloreada.

Agregar 1 ml. de agua, mezclar como ya se indicé y

agregar 4 gotas de cloruro de mercurio(II}. Un precipitado
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blanco © gris confirma la presencia de estafio .en proporcién

mayor al 0.25 % en la muestra.
DETERMINACION DE ZINC.

Reactivos:

ido nitrico concentrade.

H;;réxiAO de sodio 6M. Disolver’24 Q'QezNapﬂzgn 366 :
ml: Qe agua destilada. : S

Acido clornidrico 3M. Agregar 15 mi. de écido clorhi-
drico fumante a 45 ml. de agua destilada. '

Sulfato de cabalto (II) heptahidratado CoSO4-7H20
Disoiver 0.012 g de sulfato de cobaito {II}) en 2.5 ml.
de dcido clorhfidrico fumante, y diluir con agua destilada
a 60 ml.

Tiocianato de amonio y mercurio(II)}. Disolver 5.8 g
de cioruro de mercurio(II) ch12 Y 1.9 g de tiocianato
de amonio NH4SCN en 60 ml. de agua.

Procedimiento. ,

Colocar 2 gotas de Acido nitrico concentrado en una
superficie recién 1ijada del metal a probar. Aguardar 2
minutos.

Agregar 2 dotas de agua y transferir 3 gotas de 1la

solucién a una placa de porcelana para ensayos a la gota.

Adicionar 4 gotas de hidr6xido de sodio 6M y mezclar
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con una variila de vidrio. si hay zinc, sé pfeéipita‘ﬁqmo'
hidréxido. _ )

Agregar otras 4 gotas mis de hidréxido de sodio &M
y mezclar. Se redisuelve el hidréxido de zinc,

Colocar sobre la solucibn, una pegueifia bola de algo-
dén y con un gotero de plistico succionar el 1lfquido, usan-
do el algodén como filtro, y transferirlo a un tubo de en-
saye de 75 mm de longitud por 10 mm de didmetro.

Adicionar 4 gotas de &cido clorhfdrico 3M, égitar Y
adicionar otras 4 gotas de &cido clorhfdrico 3M.

Agregar 3 gotas de sulfato de cobalto(IX) y 3 gotas
de tiocianato de amonio y mercurio(II). Agitar por 15 se-
gundos.

Un precipitado azul, indica la presencia de zinc.
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7.~ CONCLUSTON.

[N

Debido a su complejidad, las plantas termoeléctricas
se compran completas y el fabricante las entrega operando.
Sin embargo. en muchas ocasiones estos equipos tienen fa-
llas prematuras, o sea mucho antes de vencerse su plazo
de amortizaciédn. Estas fallas pueden deberse a muchos pro-
blemas., como errores de disefio, de ensamblado y de operacidn,.

De todas las posibles causas de falla, una de ellas
puede ser una eleccibén inadecuada de materiales, debida
a condiciones de corrosidén més severas que las esperadas
en el disefio.

En el presente trabajo, se tratd la eleccién de alea~
ciones nada més desde el punto de vista de su resistencia
a la corrositm, haciendo énfasis en las causas por las cuales
la corrosién a temperaturas elevadas puede ser mds severa
en México qgue en otros paises.

Se incluyé ademds una lista completa de aleaciones

resistentes a la corrosién a temperaturas elevadas, para
usarse en generadores de vapor, asi como algunos materiales
para turbinas,.

Desde el punto de vista quinmico, esta informacién es
completa:; sin embargo desde el punto de vista mecénico sola
cubre las propiedades minimas para la recomendacidén de cam-
bios de materiales, debido a gue las propiedades mecinicas

completas ocuparian un voldémen exagerado.
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Finalmente se proponen unos métodos para la identifica-~
cibn de aleaciones en Campo, de manera gue gquien tenhga pro-
blemas con un componente determinade pueda identificar su
especificacién répidamente, como una base para recomendar
otra aleacidn superior.

El costo de un componente importado para generadores
de vapor Yy turbinas, suele ser hasta 15 veces superior al
costo del mismo componente fabricado en el pais; razén por
la cual se ha iniciado un programa de substitucidn de impor-~
taciones. Sin embargo, los fabricantes extranjeros para
defender sus intereses no proporcionan en muchos casos la
composicién quimica de sus componentes, sino gue s0lo pro-
porcionan un namero de parte para su substituecién.

Para todos estos casos, se espera gque esta obra sea
de utilidad como un punto de partida que desde luego deberi

sex perfeccionado y ampliadao en el futuro.
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