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Resumen

En el Trabajo de Diploma de Ernesto Junco se elaboré una Metodologia y un
Programa en MatLab para perfeccionar el prondstico de vida por creep realizado en
el trabajo (Rivero, 2012). En el algoritmo se incluyé la forma de considerar la
presencia de un adelgazamiento inicial y de una razén de adelgazamiento con el
tiempo para poder considerar la influencia del adelgazamiento en el prondstico de la
vida. En el Trabajo de Diploma de Indira Chauvin se elabor6é una Metodologia y un
Programa en MatLab para perfeccionar el prondéstico de vida por colapsacion
plastica de los tubos de calderas para los diferentes aceros analizados
considerando el adelgazamiento de la pared y todos los aspectos que fueron
mencionados anteriormente.

En el presente trabajo se elabord un algoritmo para la clasificacion del tipo de falla
mas probable: 1) Fractura Mecanica Elastica. 2 Fractura Mecénica Elasto Plastica o
3) Fractura Mecanica Plastica. Este algoritmo se realizé de acuerdo con el articulo
H-4000 del apéndice H, de la Seccion Xl, Divisién | del Cdédigo ASME. En la
clasificacion se tiene en cuenta las particularidades en cuanto a la ubicacion y
dimensiones del defecto, las propiedades mecéanicas y fractomecéanicas del
material, la presion y las dimensiones del tubo. Para ambos aceros evaluados,
sobre la base del algoritmo elaborado para precisar el criterio de clasificacion de la
falla, se pronostica que la falla por la Mecénica de la Fractura predominante es la
Fractura Mecanica Plastica, lo que implica que la deformacién plastica abarca toda
la seccion de la falla que es lo que ocurre en las fallas por creep y por colapsacion
plastica, que seran las fallas predominantes y que se ha podido precisar en qué
condiciones ocurre una o la otra, comparando con los resultados obtenidos por

Junco y los obtenidos por Chauvin.
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Introduccion

Introduccion

Las averias o fallas en los tubos de las paredes de agua (pantallas) del horno y de
los sobrecalentadores de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes”, aparecen
reportadas desde el afio 1980, es decir, casi desde el arranque de las unidades
CMC 3y CMC 4. Las fallas que se presentan pueden estar originadas por distintas
causas: 1. “Creep”. 2. “Creep” en presencia del adelgazamiento de fabricacién en
la pared (Durante el doblado de los codos fundamentalmente). 3. “Creep” en
presencia del adelgazamiento de la pared en presencia del fendmeno erosion —
corrosion. (Durante la explotacion). 4. Colapsacion plastica. 5. Fatiga. En todos
estos casos al final resulta obligatorio detectar y reparar los tubos que presentan
las averias, de lo contrario, la eficiencia de la instalacion se ve muy afectada. La
solucion de estas fallas, cuando ha sido factible, se ha ejecutado durante el
periodo de las paradas para los mantenimientos programados, sin embargo en
muchas ocasiones ha sido necesario parar las unidades con el propdsito principal
de solucionar las averias de los tubos. El procedimiento para restablecer las
cualidades de explotacion de los tubos con averias, consiste en cortar la longitud
del tramo donde estan localizados los ponches y soldar un trozo de tubo
(mocheta) en sustitucion del tramo de tubo que ha sido eliminado. La
consecuencia directa e inmediata, cuando existen tubos ponchados en las
pantallas, es el aumento progresivo de la cantidad de agua desmineralizada que
se alimenta a las calderas, lo cual se explica porque dichas fallas en los tubos
producen salideros o escape de agua que no termina el proceso de formacién de
vapor. Por lo tanto, las averias provocan pérdidas por indisponibilidad y otras
pérdidas asociadas con la reparacion de las averias en cuestién, disminuyendo la
eficiencia de la instalacion.

La situacion de las fallas en los tubos de los hornos CMC 3y CMC 4 de la CTE
“Carlos M. de Céspedes’, estd presente también en casi la totalidad de las
Centrales Termoeléctricas de Cuba, manifestandose de manera similar. Por otro
lado, una gran cantidad de investigadores de todo el mundo se estan ocupando

del estudio de la vida util en los tubos de las centrales termoeléctricas con el fin de
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minimizar las averias y reducir los gastos que hoy se mantienen en el ambito
mundial, en estos estudios se ha incorporado por algunos el proceso de
adelgazamiento preliminar o progresivo de la pared. Los estudios encaminados
hacia la extension de la vida util de las centrales termoeléctricas se fundamentan
en que:

e Hay un aumento significativo del costo de las nuevas Centrales

Termoeléctricas, para idénticas capacidades generadoras.
e El empeoramiento de las propiedades de los combustibles afecta directamente
la longevidad de los distintos componentes de los bloques electro energéticos.

Los especialistas de la CTE encargados de la reparacion y mantenimiento de los
blogues CMC 3 y CMC 4 siempre que ocurre una averia realizan una valoracion
de las posibles causas que provocan la falla, con criterios técnicos bien
fundamentados. Sin embargo, en estos mas de 30 afios (1980 — 2012) en que
vienen ocurriendo las fallas en los tubos mencionados no se ha logrado establecer
y aplicar una metodologia, que tomando en cuenta los pardmetros geométricos
constructivos de fabricacion o de explotacién como lo son: El adelgazamiento de
los tubos durante el doblado en el caso de las curvas o el fendmeno de erosion
corrosion durante la explotacion, material, temperaturas, etc. que permita
establecer un pronéstico de vida de los tubos, especificamente en este caso para
la averia por Fatiga contemplando los aspectos mencionados, que conduzca al
esclarecimiento de las verdaderas causas de las fallas, cuéles pueden ser
controlables y cuales no y por consiguiente a la aplicacion de las medidas
correctivas necesarias y que ademas contribuya a realizar una adecuada
seleccion del material de los tubos a adquirir para la central. Lo antes expuesto
constituye el Problema Cientifico a abordar en el presente trabajo. En la practica
no es facil diferenciar cuando la falla es por Creep, por Colapsacion Plastica, por
Fatiga o por una combinacién de éstas, ya que el aspecto externo de la falla
puede ser similar En todos estos tipos de fallas influye el adelgazamiento de la
pared, de aqui que el Objetivo General del presente trabajo es establecer una
Metodologia y un Algoritmo de calculo que permita pronosticar la vida por Fatiga

en presencia o no del fendbmeno de adelgazamiento de la pared. Si la vida
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pronosticada para la Fatiga es inferior a la pronosticada para la Colapsacion
Plastica o para Creep entonces la falla probable es por Fatiga, en caso contrario
sera por Colapsacién Plastica, o por Creep, dependiendo de cual de estas dos es
inferior.

En el presente trabajo, como contribucion a la solucién del Problema Cientifico
planteado se propusieron los siguientes Objetivos Especificos:

1. Recopilar de la documentacion técnica lo mas actualizada posible todo lo
referente a las fallas por fatiga, por creep y por colapsacion plastica de los
tubos de calderas en presencia del fenbmeno de adelgazamiento de la
pared, tanto en el ambito mundial, nacional como en la CTE “Carlos Manuel
de Céspedes”.

2. Incorporar en la Metodologia ya creada para la determinacién del tiempo
de vida util de los tubos por fatiga, la influencia en la misma de la presencia
de una razén de adelgazamiento en el tiempo, manteniendo para el célculo
de las tensiones la influencia de la temperatura en las propiedades fisicas y
mecanicas de los aceros y la diferencia de temperatura entre la superficie
exterior e interior de los tubos e incorporar a esta Metodologia lo necesario
para poder pronosticar la vida por fatiga y determinar cual de las tres
causas de fallas es mas probable para las condiciones dadas: La fatiga, el
creep o la colapsacion plastica.

3. Aplicar las metodologias asi perfeccionadas al prondstico de vida util de los
tubos de las calderas de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” para los
diferentes materiales utilizados en los tubos de calderas, para analizar la
influencia del adelgazamiento de la pared y evidenciar en qué condiciones
es mas probable la falla por fatiga, en qué condiciones lo es por creep y en
qué condiciones lo es la colapsacion plastica.
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Capitulo | Caracterizacion de los distintos tipos de fallas que ocurren

en los tubos de las calderas.
1.1 Falla por Grafitizacion.
La grafitizacion es un cambio microestructural de los aceros de bajo carbén que ocurre
a una temperatura moderada en periodos largos de tiempos. La grafitizacion resulta de
la descomposicidon de la perlita en ferrita y carbon y puede fragilizar ciertas partes del
acero. La grafitizacion y la formacion de grafito esferoidal son mecanismos que
comprende la descomposicion de la perlita. El rango de descomposicidn es dependiente
de la temperatura para ambos mecanismos, y cada mecanismo tiene diferentes
energias de activacion. Esta generalmente se presenta después de un
sobrecalentamiento de larga duracion, en donde los noédulos de grafitos se encadenan
entre si, lo que al disminuir la resistencia debido a las presiones internas, causa que el
metal se desgarre por esta zona, al igual como lo hace una estampilla de la hoja que la
contiene a lo largo de los borde perforados.
A temperaturas superiores a los 427 °C el acero al carbono esté sujeto a la grafitizacion,
por encima de 875°F (468,3 °C) los aceros al carbono aleados con molibdeno son
afectados de manera similar. EI Carbono normalmente esta presente en el acero en
forma de carburos que pueden transformarse en grafito en un largo periodo de tiempo.
Esta transformacion puede tomar lugar preferentemente en las zonas afectadas por el
calor o aquellas que hayan sido soldadas, o sobre lineas de tensiones, que forman un
tipo de cadenas de Grafitizacion. Un ejemplo de esto es mostrado en la (Figura 1.1).
(Bilmes, 1999)

Figura 1.1 Ejemplos de la Grafitizacién del tipo de cadena, 100 X (superior).
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Los conductos de aceros al carbono y los de acero aleado al molibdeno,
particularmente cuando operan a temperaturas superiores a los 800°F (426 °K) y 875°F
(468,3 °K) respectivamente, han experimentado la grafitizacién del tipo de cadenas

resultando en una falla o en la necesidad de la reparacion o el reemplazo.

Debido a estos problemas, se ha evitado por muchos afios el empleo de los
componentes de conductos de aceros al carbono molibdeno y ha estado limitado el uso
de los conductos de acero al Carbono que se exponen a 800°F (426 °K). Para servicios
de altas temperaturas el uso de los aceros que contienen la mitad del porciento de

cromo o mas, eliminan en gran medida el peligro de la grafitizacion.

Las tuberias de acero al carbono y las de aceros al molibdeno no experimentan una
tendencia similar frente a la Grafitizacion como los conductos. La grafitizacion
ocasionalmente encontrada en tuberias estd usualmente en forma de nodulos bien
dispersos (Figura 1.1) los cuales no debilitan el acero. Las tuberias de acero al carbono
y de aceros al molibdeno pueden, sin embargo, ser usadas en aplicaciones cuando, la
temperatura alcanza los 850°F (454 °K) y 900°F (482,22 °K) respectivamente.

1.2 Falla por Creep.

Una gran cantidad de fendmenos metallrgicos de importancia depende fuertemente de
la temperatura a la que se originan, como es el caso de la termofluencia (creep), que
ademas de la temperatura, juegan un papel importante las tensiones a las que se ven
sometidos los materiales y el tiempo de operacion (Feodosiev, 1985). En este caso
podemos definir el fendmeno de la termofluencia como: el flujo plastico de los metales,
que se presenta cuando se le somete a cargas virtualmente constantes, temperaturas
ligeramente por encima de la de recristalizacion del metal o aleacion durante periodos
largos de tiempo. La estructura interna del metal es otra variable que ejerce influencia
en el fendbmeno de la termofluencia. Se ha encontrado que el espacio de las bandas de
deslizamiento aumenta con el incremento de la temperatura o con la disminucion de la
tensiéon. En la proximidad de los limites de granos se producen fenbmenos complejos
de deformacion. El tamafio de la deformacién depende de la tensién y la temperatura.

La disminucion de la velocidad de fluencia en la primera etapa es debido a la presencia
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de un mayor nimero de subgranos, al progresar la deformacion. (Bilmes, 1999), (NRIB-
397, 1982)

Otros de los principales procesos que se observan en los limites de granos durante la
termofluencia a temperaturas elevadas es la formacion de pliegues y grietas. Se han
observado dos tipos de fracturas intergranulares en metales sujetos a condiciones de
termofluencia, cuando se presenta el resbalamiento de los limites de granos las grietas
se pueden iniciar en los puntos triples que se forman al coincidir tres limites de granos.
El otro tipo de fractura intergranular se caracteriza por la formacion de huecos en los
limites de granos especialmente en aquellos que son transversales a las tensiones de
traccidon. Los huecos van creciendo y coalecen en una grieta intergranular. Este tipo de

fractura es predominante cuando la tension es baja, y la rotura se produce después de

transcurrido un periodo largo de tiempo. A una temperatura T = 0,5-T; predomina la
etapa de fluencia secundaria 0 de estado estacionario, como consecuencia de un
equilibrio entre el endurecimiento del material por deformacion y la recuperacion del
metal. Realmente no existe una relacion funcional sencilla entre la velocidad de fluencia
estacionaria y la tension ya que esta Ultima depende del desarrollo de las

transformaciones de la estructura que se genera durante la termofluencia.

La deformacién por termofluencia puede producir cambios considerables en las
dimensiones de un componente de tal forma que lo inhabilite parar continuar en el
servicio. En otras ocasiones la termofluencia puede provocar la fractura del material
donde este tipo de falla se conoce como “falla por creep”, esta se identifica con
facilidad, muchas veces se refleja como una deformacion localizada, y varias grietas

gue normalmente se presentan en forma intergranular.

En dependencia del tipo de aleacion, la fractura puede ser fragil o ductil. La fractura
fragil es de caréacter intergranular y sin o con poca deformacién visible. Las fracturas
intergranulares se inician en puntos triples de los limites de grano con fases
secundarias o intersecciones 0 mas limites de granos. Se pueden formar ademas
cavidades o vacios por termofluencia, sin necesidad de una interseccion de los limites

de grano. Este fendmeno se denomina Cavitacion por Termofluencia.



Capitulo I Caracterizacion de los distintos tipos de fallas que ocurren en los tubos de las calderas.

El tipo de fractura no solo depende de la temperatura, sino también de la velocidad de
deformacion. Por lo menos si la temperatura es constante, la fractura ya sea
intergranular o transgranular dependera de la velocidad de deformacién y por otro lado
si la velocidad de deformacién es constante el tipo de fractura dependerd de la
temperatura. En general se pude decir que las velocidades bajas de termofluencia
tiempos largos de ruptura o temperaturas altas, promoveran el desarrollo de fracturas

intragranulares.

El conocimiento del proceso de termofluencia en los componentes criticos de los
generadores de vapor es un factor importante en las operaciones adecuadas de dichos
sistemas. La deformacién que tiene lugar a lo largo de un periodo de tiempo
prolongado, como resultado de las tensiones aplicadas a una temperatura elevada,

constituye el proceso tipico de termofluencia.

La termofluencia y la fractura por creep son dos procesos activados térmicamente; en
ambos se producen deslizamientos de los limites de grano que provocan agrietamiento
entre ellos. Se puede decir que mientras mas elevada sea la temperatura de fusion del
metal o de la aleacién, mayor seré su resistencia a la termofluencia o a la rotura por
creep.

La necesidad de contar con materiales que resistan a temperaturas elevadas durante su
funcionamiento en largos periodos de tiempo, deberd conducir a corto plazo al
desarrollo de nuevas aleaciones y al estudio intenso de las propiedades de los
materiales metalicos que se exponen a la accién simultanea de tensiones de trabajo,

altas temperaturas y agentes corrosivos que aporta el medio de servicio.

1.3 Interaccién de la fatiga y la termofluencia.

Cuando los metales son expuestos a cargas ciclicas mientras operan con su rango de
Creep, el efecto de Creep, puede reducir la vida de la fatiga. Los periodos de tiempo
mantenidos a alta temperatura permiten la aparicion del Creep, ocasionando el

detrimento de la vida a la fatiga. (Bilmes, 1999)

El problema de la interaccion de la fatiga y el Creep, es muy compleja y dificulta la

formulacion de un modelo basico consistente que pueda ser evaluado en la practica
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durante un ciclo de operacion en el intervalo de temperaturas del Creep, y que permita
la obtencion de datos sobre propiedades del material las cuales puedan ser usadas en

el modelo. (Taipay Omani, 1986)

1.4 Comportamiento de los aceros a elevadas temperaturas.

A temperaturas que exceden los 343 °C los aceros sufren un gradual decrecimiento de
su tenacidad y su resistencia a la rotura. A altas temperaturas, la fatiga en el material no
es solo funcion de las tensiones aplicadas sino también del tiempo al que permanece el
material en el entorno de trabajo, las tensiones y bajo la incidencia de la temperatura.
En este gran intervalo de temperatura, el metal se deformard continuamente asi como
también a tensiones mucho menores que la tension de rotura, produciéndose el

fendmeno conocido por Creep. (Taipa 'y Omani, 1986)

Para poder predecir el comportamiento de los aceros a elevadas temperaturas es
necesario desarrollar ensayos de Creep a diferentes niveles de tensiones y
temperaturas y por periodos de tiempo, tan prolongados como sea posible y realizar
tantas pruebas, y extrapolaciones como sean necesarias para poder establecer valores
de resistencia a la deformacion por Creep y resistencia a la rotura. La vida por Creep,
basada en ensayos de este tipo aparecen especificadas para diferentes tipos de aceros
en la Norma ISO /TR 7468-1981, la cual sera utilizada en el presente trabajo. (ISO/TR
7468, 1981)

Los aceros al Carbono comienzan a perder resistencia por encima de los 426,66 °C, y
para 454,44 °C ya ha perdido la mitad de su valor. Las aleaciones ferriticas de bajo
cromo comienzan a perder resistencia por encima de los 426,66 °C, y 537,77 °C ya han
perdido la mitad de su valor. La resistencia y la ductibilidad de los aceros a altas
temperaturas puede ser fuertemente afectada por el tamafio del grano, el trabajo en
frio, tratamiento en caliente y otras variables. Los materiales suministrados asi como el
equipamiento técnico tienen que ser cuidadosamente dado en consecuencia con estos

factores, su manufacturay sus procesos de fabricacion. (Taipa y Omani, 1986)
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1.5 Sobrecalentamiento de corta duracion.

Tales fallas son el resultado de la exposicion a temperaturas significativamente
superiores a la indicada por disefio, o debido a la sucesion de eventos anormales tales
como irregularidad en el flujo de agua o de vapor. Las fallas de los tubos, a corto plazo
exhiben una considerable elongacion la cual se muestra por si misma por un gran
aumento del diametro, particularmente en el didmetro interior, y una considerable

reduccion en el espesor de las paredes en la superficie de la fractura.

La Figura 1.2 muestra la seccién transversal de una pared de tubos de agua la cual
experimenta un sobrecalentamiento en un corto periodo de tiempo. Una rotura tipica es
mostrada en la Figura 1.3, la misma habia ocurrido en un tubo que se encontraba a
corta distancia de esta seccidn transversal (a la que se hizo referencia anteriormente).
Sobre la superficie los tubos expuestos, existe adelgazamiento causado por la
combinacion de la presion interna y la temperatura. La forma de huevo en el interior de
los tubos es una condicion tipica asociada con el sobrecalentamiento a corto plazo.
Estas condiciones fisicas de adelgazamiento y crecimiento diametral proporcionan la
mas facil y mejor forma de comprobar el grado del dafio sostenido. Bajo las condiciones
de sobrecalentamiento a corto plazo, los tubos no han experimentado un
adelgazamiento significativo o el dafio por Creep (deformacion) por hinchazén no ha

sido medido como un resultado del sobrecalentamiento. (Bilmes, 1999)

Cuando el nivel bajo del agua es la causa, las fallas muchas veces ocurriran cerca de la
parte superior de las paredes de agua, en las cercanias de los colectores de vapor. Un
solo tubo roto en medio de otros tubos que en apariencia no han sido alterados sugiere
un taponamiento o cualesquiera otros problemas relacionados con el flujo. Ocurre
cuando la temperatura del tubo se eleva por encima de los limites de disefio durante un
breve periodo. Dependiendo de la temperatura, la falla puede ocurrir en un tiempo muy
corto. La falla suele ser causada por un trastorno en la operacion de la caldera. Las
condiciones que conducen a un sobrecalentamiento de corta duracion son el
taponamiento parcial o total del tubo y el flujo insuficiente de refrigerante, debido a
condiciones alteradas o una entrada excesiva de calor del lado del hogar, o ambas

cosas.
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Como el sobrecalentamiento de corta duracion con frecuencia tiene poco que ver con la
quimica del agua, los esfuerzos deben concentrarse en los procedimientos de

operacion y el disefio del sistema.

Figura 1.2 Seccion transversal de un tubo expuesto a sobrecalentamiento por
corto tiempo. El lado de la superficie superior del tubo se ha adelgazado y
ovalado como resultado a de la exposicion a temperaturas excesivamente altas
mientras el tubo mantenia una presion interior.

Con frecuencia el sobrecalentamiento de corta duracién se puede identificar mediante
examen metalografico. Un analisis de este tipo requiere que el tubo se seccione para su
examen microscopico. La mayor parte de las otras técnicas de identificacion son menos
eficaces. Varios factores que se presentan muchas veces en las fallas causadas por el
sobrecalentamiento de corta duracion es la expansion uniforme del tubo, la ausencia de
depdsitos internos significativos, la ausencia de grandes cantidades de magnetita
formada térmicamente y la rotura violenta. El sobrecalentamiento de corta duracion
puede producir combadura. En el sobrecalentamiento muy rapido, se pueden presentar
una rotura longitudinal de paredes gruesas o una rotura longitudinal con forma de boca
de pez. A temperaturas elevadas, la resistencia mecanica del metal se reduce en forma

marcada.
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Figura 1.3 Sobrecalentamiento de corta duracién.

Los bordes de la rotura pueden estar romos y conservar la mayor parte de su espesor
original de pared o adelgazarse en forma paulatina hasta tener bordes con filo de
cuchilla o cincel. En algunos casos, el diametro del tubo puede expandirse de manera
uniforme sin que se tenga rotura.

Se pueden producir depoésitos en cualquier parte en donde se encuentren presentes
agua o vapor en una caldera. Los depoésitos en los tubos suelen estar formados por
productos de la corrosion que han sido arrastrados desde sus sitios originales. Los
colectores de sedimentos y de vapor con frecuencia contienen depdsitos. En virtud de
que los colectores tienen facil acceso, una inspeccion visual puede dar muchos detalles
acerca de la quimica del agua y de los procesos de formacion de depésitos.

El término depdsitos se refiere a materiales que se originan en otra parte y son
transportados hasta un lugar en que se depositan. Los depdsitos no se pueden definir
como productos de corrosion que se forman en el lugar, aunque los productos de
corrosion que se forman en otro lugar y, a continuacion, se depositan reciben ese

calificativo.

Figura 1.4 Depdésito en el interior de tubos de calderas

11



Capitulo I Caracterizacion de los distintos tipos de fallas que ocurren en los tubos de las calderas.

Los depdésitos de la caldera provienen de cuatro fuentes: los minerales arrastrados por
el agua, los productos quimicos para tratamiento, los productos de corrosion y los
contaminantes.

La rapidez a la que se forman los depdsitos sobre las superficies de transferencia de
calor es controlada principalmente por la solubilidad y la tenacidad fisica del depdsito y
la magnitud del lavado del agua que ocurre en donde se genera el vapor. Una pequefia
cantidad relativamente pequefia de depdsito puede hacer que las temperaturas de la
pared se eleven en forma considerable. Una regla empirica referente a la limpieza del
tubo sugiere que las calderas de alta presion (superiores a 1800 psi) se consideran
relativamente limpias si los tubos enfriados por agua se encuentran presentes menos
de 15 mg/cm2 de depdsitos. Esta cantidad de depodsitos es tipica de casi todas las
clases de calderas limpias, sin importar la quimica del agua, el tipo de caldera o el
combustible. Los tubos de caldera que contienen méas de 40 mg/cm2 se consideran muy
sucios.

1.6 Sobrecalentamiento a largo plazo.

Aquellos tubos que acumulan muchas horas a la exposicion de temperaturas
moderablemente superiores a su capacidad de resistencia a largo plazo a veces son
vulnerables a la rotura por Creep. El efecto de la deformacion por elongacion
(hinchazon y reduccion del espesor de las paredes es mucho menos pronunciada en las
fallas por sobrecalentamiento a largo plazo. La Figura 1.5 muestra una falla por
sobrecalentamiento a largo plazo, las fallas por rotura de Creep a largo plazo
usualmente muestran la evidencia de un agrietamiento secundario (intragranular) en
adicién a las principales grietas asociadas. (Bilmes, 1999) en la vista inferior se muestra

una falla por sobrecalentamiento de corta duracién
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Figura 1.5 Falla por fractura de una tuberia de acero al carbono causado por un
sobrecalentamiento en un periodo prolongado de tiempo (superior) y falla debido
a un sobrecalentamiento por un periodo de unos minutos (inferior).

En la Figura 1.6 se muestra el corte de la pared de un tubo agrietado por

sobrecalentamiento de larga duracion se aprecia el agrietamiento primario y el

secundario.

Figura 1.6 Macroestructura de un conducto de pared gruesa de acero al
Carbono Molibdeno el cual ha fallado debido a las tensiones de trabajo en un
periodo largo de tiempo.
1.7 Fatiga Térmica de los tubos.
También la fatiga térmica y choques térmicos son términos que se usan parar denotar
los efectos de los cambios de temperaturas o0 exposiciones alternativas a bajas y altas

temperaturas, sobre la vida del material. La diferencia entre fatiga térmica y choques
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térmicos radica principalmente en los cambios de temperatura y en la severidad del
gradiente de temperatura. Es decir cuando la vida de servicio es determinada por el
namero de ciclos térmicos, la rotura se dice que es debido a Fatiga Térmica. Sin
embargo, cuando la severidad del gradiente de temperatura o el rapido cambio de
temperatura es la causa principal de la rotura se dice que es debido a un Choque
Térmico. En si, que la rotura se deba a un choque térmico o a una fatiga térmica
dependera del material. EI mismo ciclo de temperatura puede tener un efecto de fatiga
térmica en un material ductil y un efecto de choque térmico en un material fragil. Las
fatigas y choques térmicos pueden ser por calentamiento o por un enfriamiento subito,
recibiendo los nombres de choques calientes y choques frios. Los calentamientos
subitos localizados, producen esfuerzos de compresion en las zonas calentadas, los
cuales pueden ocasionar una deformacion permanente. Posteriormente cuando
desciende la temperatura pueden quedar tensiones residuales, que si son de suficiente
magnitud pueden producir roturas por deformacién plastica que acarrean normalmente
agrietamiento intragranular o por fatiga térmica o de corrosién que pueden producir
propagacion transcristalina de la grieta. (Rogers, D.K. and Sidey D, 1982).

1.8 Corrosioén y Erosién de los Tubos de las Calderas.

1.8.1 Corrosién a altas temperaturas.

Los compuestos que provocan corrosion a altas temperaturas son los siguientes:

= El Vanadio, el cual puede formar pentdxido de Vanadio y vanadatos de bajo

punto de fusion.

» La combinacién del Sodio (Na) y el Vanadio (Va) es un peligro potencial de
corrosion a altas temperaturas. Si el contenido de Na,O > V,0s, existe gran
posibilidad de que ocurra la formacién de vanadatos de bajo punto de fusién; Si
Na,O < V,0s5, se puede reducir la posibilidad de corrosion a elevadas

temperaturas ya que se forman compuestos con altos puntos de fusion.

= EIl contenido de Azufre favorece la formacién de elementos sulfatados de bajo

punto de fusion.



Capitulo I Caracterizacion de los distintos tipos de fallas que ocurren en los tubos de las calderas.

= El contenido de Niquel puede dar origen a la formacion de vanadatos de Niquel,

con bajo punto de fusion.

= El i6n Cloruro forma HCL que reacciona con los 6xidos de Azufre y el acido
formado ataca el metal, surge el Cloruro de Hierro todo lo cual produce un severo

ataque intergranular en la superficie.

La presencia del Niquel en las aleaciones de alta temperatura es necesaria para la
resistencia, mientras que las aleaciones con alto contenido de Niquel y Cromo pueden
ser totalmente resistentes al ataque de las cenizas del fuel. El elevado costo de este
material se justifica por el alargamiento de la vida util, aunque esto no es siempre
predecible. (Bilmes, 1999)

1.8.2 Corrosion por Vanadio.

Cuando la ceniza contiene Vanadio y esta se funde y deposita sobre la superficie del

tubo, el mecanismo de la corrosién producido se puede desarrollar por tres vias:

1. Ataque alternativo; las escorias fundidas disuelven la capa de oxido protectora

exponiendo el metal no pasivo a repetidas reoxidaciones

2. Ataque en zonas localizadas; las sustancias acidas penetran la capa protectora y

producen bajo pH.

3. Ataque superficial; los compuestos de la ceniza funden dentro de la masa
metalica distorsionando la estructura cristalina y pueden provocar fallas mecanicas.
1.8.3 Corrosion a bajas temperaturas.

Este tipo de corrosion se refiere a la que ocurre en la superficies (frias) de salida del
calentador de aire, la cual se encuentra en la region de temperatura mas baja de los
gases, asi como también la del medio de trabajo (el aire). Este tipo de corrosidon esta
determinado por la accion de la solucion de acido sulfurico sobre el metal en presencia

de una pelicula de humedad sobre la superficie.

Los factores que intensifican la corrosion a baja temperatura son: la presencia en los

gases de vapores de acido sulfurico H,SO, y la temperatura de los gases de escape.



Capitulo I Caracterizacion de los distintos tipos de fallas que ocurren en los tubos de las calderas.

Tabla 1.1 Contenido de Vanadio y Sodio en los petréleos residuales

Va Na _ Va Na | Va Na
Procedencia mal) [man Procedencia (ma) (mg/I)Procedenma(mg/I) (ma)
EU1 13 [350| Venez.1 300 10 URRS 1 7 52
EU 2 6 120 | Venez. 2 57 72 URRS 2 44 29
EU 3 11 88 | Venez.3 3 93 | URRS3 | 53 40
Méx. 1 109 | 24 | M. Orient. 1| 7 1 Africa 55 22
Méx. 2 103 10 | M Orient. 2 | 173 1 Africa 2 7 1
Méx. 3 84 20 | M Orient. 3 17 8
Mex. 4 91 20 Crud. 99 360
Varadero

Durante la combustion, el Azufre del combustible SO, en el ndcleo de la llama el cual se
oxida hasta SO3; en presencia de exceso de aire. El SO3; puede destruirse sélo con
elevadas temperaturas. El proceso general de formacion y destruccién del SOz en la

zona de la llama se puede expresar por la siguiente expresion:

SOz + 02 —----mmmmem - ] O SO; + ¥ SO,
Donde: k; y k, constantes, de la velocidad de reaccion directa e inversa, normalmente
ki > k. En resumen, en la periferia de la llama se forma una concentracion notable de
SO3 la cual, después de concluida la reaccion hasta la salida del horno, disminuye

puesto que en esa zona, solo tiene lugar la reaccién inversa.

Sobre la superficie de calentamiento que tengan deposiciones que se encuentren a
elevadas temperaturas (600 --- 700 °C) unido a la presencia de exceso de aire en los
gases, puede tener lugar la reoxidacion de cierta cantidad de SO, hasta SOj3 reforzado
con la presencia de catalizadores en las deposiciones como son los sulfatos de Hierroy
las particulas de hollin. En la zona donde la temperatura de los gases es menor que
500 °C comienza la formacion de los vapores de acido sulftrico, debido a la reaccion
del SO; con el vapor de agua que se encuentra en los gases: SO3+H,0O--------------

H,SO, (vapores).



Capitulo I Caracterizacion de los distintos tipos de fallas que ocurren en los tubos de las calderas.

Este proceso se termina a una temperatura alrededor de los 260 °C. De esta forma, la
superficie de baja temperatura se encuentra bafiada por gases que contienen vapores
de acido sulftrico, con una concentracion no muy alta. La corrosion puede comenzar
bajo las condiciones en las que la temperatura de la pared y la capa se encuentran por
debajo de la temperatura de condensacion de los vapores de humedad (agua) o los
vapores de &cido sulfurico, en correspondencia con sus presiones parciales en los
gases. La temperatura a la cual comienza la condensacion de la humedad sobre la
superficie se llama temperatura termodinamica del punto de rocio (Trocio) O Simplemente
temperatura de rocio. La temperatura del punto de rocio de los vapores de agua, a su
presion parcial en los productos de la combustion Pyy0 = 0,1 — 0,15 bares, es del orden
de:

Trocio = 45 - 54 OC

Debido a la presencia de vapores de &cido sulfarico en la corriente de los gases, la

temperatura de rocio acido T° .0, aumenta considerablemente y puede alcanzar
-I-S rocio = 140 - 160 OC

Con el aumento del contenido de Azufre en el combustible y el coeficiente de exceso de
aire. La formacion de SO3; se incrementa lo cual provoca un crecimiento en el valor del

punto de rocio.

La velocidad de la corrosion del metal esta relacionada con la temperatura de la pared
del tubo. La corrosién del metal ocurre por la presencia de una capa de humedad sobre
su superficie, la cual contiene H,SO,. La velocidad de corrosion es proporcional a la
velocidad de condensacion del acido sulfarico y su intensidad depende del porciento de
H.SO, que se encuentre en la pelicula condensada sobre la superficie. A medida que la
temperatura sea mas baja en la capa, aumenta la masa de humedad y disminuye la
parte o proporcion del acido sulfarico. La velocidad de corrosion del metal en la zona de
temperatura mas peligrosa 90 - 110°C, disminuye considerablemente al reducir el
exceso de aire en los productos de la combustién, lo cual esta relacionado con la
brusca disminucién de la formacién de SOs;. Igualmente, si se reduce el contenido de

Azufre en el combustible disminuye la velocidad de corrosion. Cuando se quema un
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combustible sélido en los gases de chimenea existen una cantidad de particulas, de
uniones de Calcio y oOxidos de Vanadio, que tienen propiedades alcalinas. Como
resultado de la interaccion de las particulas volatiles (VOLANTES) y los vapores del
acido sulfarico, ocurre una absorcién parcial del acido de Azufre, disminuyendo su
concentracion en los gases y por ende su intensidad de corrosion. Al aumentar el
contenido de ceniza en el combustible, incrementa el valor del exponente n,
disminuyendo la temperatura de rocio acido. Para eliminar la corrosion a baja
temperatura, se recomienda que:
Tpared = Trocio + (10 — 15) °C.
1.8.4 Corrosion en el lado del agua.
La corrosion mas comun encontrada en el lado del agua es debida al oxigeno. Las tres
maneras de que el oxigeno pueda ser admitido por el lado del agua en los sistemas de
vapor son: durante la operacion, el aire puede quedar encerrado en el sistema en
regiones donde la presién interna es menor que la atmosférica. Usualmente, el aire es
admitido en el sistema cada vez que es abierta para ser reparada o limpiada. El oxigeno
libre esta relacionado también como un producto de la disociacion molecular del agua.

e Tipos de corrosion en calderas en el lado del agua
La corrosién superficial ataca pequefias areas, porque comienza como un anodo para el
resto de la superficie o porque estd localizado en una alta concentracion de
contaminantes corrosivos en el agua. Es el resultado directo de un rompimiento pasivo
de una pelicula en la superficie frecuentemente. Esto ocurre relativamente rapido,
resultando en una rapida perforacion, debido al largo radio del area catodo a anodo. En
la corrosién con fisuras, el oxigeno es excluido de en medio de 2 superficies, depdsitos
o particulas en la superficie. El area con la fisura, o con los depoésitos, es un area
anddica en sus alrededores por las diferencias en la concentracion de oxigeno. El area
anddica esta sujeta relativamente a un rapido ataque, debido a la pequefia relacién
existente alrededor del area catodica.
1.8.5 Corrosion en el lado del fuego.
A excepcion de muchos combustibles gaseosos, la combustion de combustibles fosiles

produce solidos, liguidos y componentes gaseosos que pueden provocar corrosion en
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los componentes estructurales y las superficies de transferencia de calor.
Adicionalmente, los depdsitos solidos y residuos liquidos en los pasajes de los gases
pueden alterar las caracteristicas de transferencia de calor del sistema, con un potencial
efecto severo en la eficiencia del sistema y en la temperatura de las paredes de los
tubos. Los aceites combustibles tienen cenizas que no frecuentemente exceden el
0.2%. La corrosion de la quema de estos aceites puede causar problemas, debido a los
depdsitos naturales de cenizas de aceite. Muchos de los contaminantes en los aceites
combustibles como el vanadio, el sodio y los sulfuros son elementos que tienen
variados componentes, muchos de los cuales son extremadamente corrosivos.
1.8.6 Corrosion por oxigeno.
Uno de los problemas de corrosion que se encuentra con mas frecuencia es resultado
de la exposicion del metal de la caldera al oxigeno disuelto. Como los 6xidos de hierro
son un estado estable y natural, los aceros volveran a esta forma, si las condiciones son
favorables desde el punto de vista termodinamico. En general, las condiciones son
favorables si el acero que no esta cubierto por la forma protectora del 6xido de hierro se
expone a agua que contenga oxigeno. Ademas de la perforacion de la pared del tubo,
la corrosién por oxigeno es problematica desde otra perspectiva. Las picaduras por
oxigeno pueden actuar como sitios de concentracion de esfuerzos, fomentando de esta
manera el desarrollo de grietas por fatiga con corrosion, grietas causticas y otras fallas
relacionadas con los esfuerzos.

e Factores criticos
Los tres factores criticos que rigen el arranque y progreso de la corrosién por oxigeno
incluyen la presencia de humedad o de agua, la presencia de oxigeno disuelto y una
superficie no protegida del metal. Una superficie no protegida del metal puede ser
causada por tres condiciones: La superficie metalica estd desnuda; por ejemplo,
después de una limpieza con acido. La superficie metélica esta cubierta con un 6xido de
hierro marginalmente protector o no protector, como la hematita. La superficie metalica
esta cubierta con un oxido de hierro protector, como la magnetita, pero existen zonas

descubiertas o grietas en el recubrimiento.
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e Identificacion
Basta el simple examen visual, si las superficies dafiadas son accesibles. Si éstas no
son accesibles, es posible que se necesiten técnicas de pruebas no destructivas, como

las pruebas ultrasoénicas.

Figura 1.7 Corrosion provocada por exceso de oxigeno en la caldera

e Formade eliminacion de este tipo de fallas
Los tres factores criticos que rigen la corrosion por oxigeno en una caldera son la
humedad o el agua, el oxigeno y una superficie metalica no protegida en forma
adecuada. La proteccion con éxito de una caldera inactiva durante una situacién de
conservacion en seco depende de la eliminacion constante de la humedad o el oxigeno,
o ambos. Un procedimiento para proteccion de la caldera en conservaciéon en seco
puede comprender el uso de desecantes y capas de nitrdgeno, o bien, la circulacion
continua de aire seco y deshumificado (humedad relativa <30%)
1.8.7 Corrosién caustica.
En general, la corrosion caustica queda restringida a: 1) los tubos enfriados por agua en
regiones de elevado flujo de calor, 2) los tubos inclinados u horizontales, 3) lugares
debajo de depodsitos gruesos y 4) regiones de transferencia de calor en anillos de
respaldo en soldaduras u otros dispositivos que perturban el flujo, o adyacente a ellos.
La penetracion caustica se refiere a la interaccion corrosiva de hidroxido de sodio con
un metal, para producir depresiones claras, hemisféricas o elipticas. Las depresiones
pueden estar llenas con productos densos de la corrosion que, a veces, contienen
cristales brillantes de magnetita. En general, la superficie metélica alterada tiene un

contorno liso y laminado.
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e Dos factores criticos contribuyen a la corrosiéon caustica.

El primero es la disponibilidad de hidroxido de sodio. A menudo, el hidroxido de sodio
se afiade intencionalmente al agua de una caldera, a niveles no corrosivos. El segundo
factor colaborador es el mecanismo de concentracion. Debido a que el hidroxido de
sodio y las sales productoras de alcalinidad rara vez se encuentran presentes a niveles
corrosivos en el medio masivo, debe existir un medio que los concentre. Identificacion

Si las superficies alteradas son accesibles, la corrosion caustica se puede identificar por
el simple examen visual. Si no lo son, es posible que se requieran técnicas no
destructivas de prueba, como las ultrasonicas. También pueden aplicarse estudios del
vapor en los que se utilice un analizador de hidrégeno con el fin de identificar la

corrosion caustica.

Figura 1.8 Corrosion caustica de tubos de caldera.
e Formade eliminacion de este tipo de fallas
Cuando se tienen disponibles simultaneamente el hidroxido de sodio o las sales
productoras de alcalinidad y el mecanismo de concentracion, rigen la susceptibilidad a
la corrosién caustica. Los remedios siguientes pueden eliminar la corrosién que
depende de la disponibilidad del hidréxido de sodio o de sales productoras de
alcalinidad: Reducir la cantidad de hidréxido de sodio libre disponible. Impedir la
liberacion inadvertida de productos quimicos. Evitar la infiltracion de sales productoras
de alcalinidad hacia los condensadores. Prevenir la contaminacion del vapor y el

condensado por las corrientes de los procesos. Impedir la salida desde la ebullicién



Capitulo I Caracterizacion de los distintos tipos de fallas que ocurren en los tubos de las calderas.

nucleada. Impedir la formacion excesiva de depésitos del lado del agua y Prevenir la
creacion de lineas de nivel alcanzado por el agua en los tubos.
1.8.8 Corrosion por ceniza de combustible.
La corrosion por ceniza de combustible es un fenébmeno de corrosion en fase liquida y a
elevada temperatura que por lo general ocurre en donde las temperaturas del metal se
encuentran en el rango de 593 a 816°C. Puede dafar los tubos, los cuales se enfrian, o
bien puede alterar el equipo de la corrosion del lado del horno puede convertirse en un
problema cuando se cambian la alimentacion del combustible o el tipo de éste. Este
cambio puede conducir a la formacion de una ceniza “agresiva’. Se presenta la
corrosion por ceniza de combustible cuando, sobre el tubo, se forma escoria fundida
gue contiene compuestos de vanadio. Se cree que la corrosion ocurre por la oxidacion
catalitica del metal por el pentéxido de vanadio. La rapida oxidacion resultante del metal
reduce el espesor de la pared, lo cual, a su vez, reduce el area que soporta la carga.
Esta del area que soporta la carga conduce a un incremento en los esfuerzos a través
de la region adelgazada. Llega un momento en que la influencia combinada del nivel
incrementado de los esfuerzos y las altas temperaturas del metal conduce a una falla
por rotura por flujo plastico.
e Factores criticos
Se puede desarrollar una escoria corrosiva cuando se usa combustible que contiene
niveles elevados de vanadio, sodio o azufre, o una combinacion de estos elementos;
cuando se cuenta con cantidades excesivas de mas aire del necesario para la
formacion de V205, o cuando se alcanzan temperaturas del metal mayores que 593° C.
e Identificacion
Se tiene corrosion severa por ceniza de combustible siempre que la temperatura del

metal sobrepasa los 593° C.
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Figura 1.9 Corrosion provocada por los gases de combustion.
e Formade eliminacion de este tipo de fallas

El primer paso en el combate de la corrosion por ceniza de combustible es el andlisis
quimico, tanto del combustible como de la ceniza, para determinar si se encuentran
presentes componentes corrosivos. La eliminacién de la corrosion por ceniza de
combustible se logra al controlar los factores criticos que la rigen. En primer lugar, si no
se pueden especificar combustibles que contengan cantidades muy bajas de vanadio,
sodio y azufre, entonces es posible que resulte necesario recomendar un aditivo para
tratamiento del combustible. EI uso de compuestos de magnesio ha probado tener éxito
en forma econdmica para mitigar los problemas de la corrosibn por ceniza de
combustible. Un segundo lugar, la combustién en la caldera se debe realizar con poco
aire en exceso, para retardar la formaciéon del V205, en tercero, se debe impedir que
los metales del sobrecalentador y del recalentador alcancen temperaturas superiores a
593°C.

1.8.9 Corrosién por bajo ph durante el servicio.

Deben existir de manera simultanea dos circunstancias para producir las condiciones
localizadas de pH. En primer lugar, la caldera debe operarse fuera de los parametros
normales y recomendados de la quimica del agua. La segunda condicién es un
mecanismo para concentrar las sales productoras de acidez. Siempre que existen
condiciones de bajo pH, la delgada capa de 6xido magnético se disuelve y el metal es
atacado. El resultado es pérdida de metal en bruto. Esta pérdida puede tener contornos
lisos y laminados con aspecto semejante al de la penetracion caustica. El area

penetrada muchas veces estara cubierta con 6xidos de hierro protectores.
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Figura 1.10 Oxidos de hierro en area afectada por corrosion de bajo pH.

e Factores criticos
Dos factores criticos contribuyen al bajo pH. El primero es la disponibilidad del &cido
libre o de sales productoras de acidez. El segundo factor es el mecanismo de
concentracion. Existen tres mecanismos béasicos de concentracion: Salida desde la
ebullicibn nucleada, Formacion de depdsitos y evaporacion en una linea del nivel
alcanzado por el agua.

e Formade eliminacion de este tipo de fallas
Cuando existen de manera simultdnea la disponibilidad del acido libre o de sales
productoras de acidez y el mecanismo de concentracion, rigen la susceptibilidad a la
corrosion localizada por bajo pH. Los remedios siguientes pueden eliminar la corrosion
por bajo pH basada en la disponibilidad de acidos libres o sales productoras de acidez:
Evitar la liberacién por descuido de productos quimicos de regeneracion aciddégena.
Impedir la infiltracion de sales productoras de acidez, como el cloruro de calcio y el
cloruro de magnesio, hacia los condensadores. Impedir la contaminacion del vapor y el
condensado por las corrientes de los procesos. Impedir la Salida desde la ebullicién
nucleada. Evitar la formacion excesiva de depoésitos del lado del agua y Impedir la
creacion de lineas de nivel alcanzado por el agua en los tubos.
1.8.10 Corrosion bajo tension.
El agrietamiento ocurrido por este mecanismo pudiera ocurrir siempre que coexistan un
corrosivo especifico y esfuerzos suficientes de tension. El término agrietamiento por

corrosion bajo esfuerzo se refiere a la falla del metal que resulta de una interaccion
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sinergistica de una tensién y un corrosivo especifico al cual es sensible el metal. Los
esfuerzos de tension pueden ser aplicados, como los causados por la presién interna, o
residuales, como los inducidos por la soldadura.
e Factores criticos

Existen dos factores principales que rigen el agrietamiento por esfuerzo con corrosion
en el medio ambiente de la caldera. En primer lugar, el metal en la region alterada debe
ser esforzado a la tension hasta un nivel suficientemente elevado. Los esfuerzos
pueden ser aplicados o residuales, o de ambos tipos. En segundo lugar, se debe tener
concentracion de un corrosivo especifico en el lugar del metal esforzado. El corrosivo
especifico para los aceros al carbono en los sistemas de calderas es el hidroxido de
sodio; para los aceros inoxidables, el corrosivo puede ser hidréxido de sodio o cloruros.

Las infiltraciones pequefias pueden conducir a la concentracion de corrosivos.

Figura 1.11 Tuberia afectada por corrosiéon bajo tension

e Identificacion
Las fallas causadas por agrietamiento por corrosién bajo tension siempre producen
caras de la fractura de pared gruesa, sin importar el grado de ductilidad del metal. Con
frecuencia vienen asociadas ramificaciones con estas grietas. A menos que haya
ocurrido la falla, el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo puede ser dificil de ver a
simple vista, ya que las grietas tienden a ser muy finas y apretadas.

e Formade eliminacion de este tipo de fallas
Para eliminar los problemas con el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo es
necesario obtener el control de los esfuerzos de tension o de la concentracién de los

productos corrosivos. Los esfuerzos de tensiéon pueden ser aplicados o residuales. Los
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esfuerzos aplicados son esfuerzos generados en el servicio. El término esfuerzo
residual se refiere a los esfuerzos inherentes al propio metal. Son resultado de los
procesos de fabricacion o construccion, como la soldadura o el doblado de los tubos.
Estos esfuerzos se pueden aliviar por medio de técnicas convenientes de recocido.

En general, evitar la existencia de corrosivos concentrados es el medio con mas éxito
para reducir o eliminar el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo. Los primeros pasos
son evitar la salida de ebullicion nucleada, conservar las superficies internas
suficientemente libres de depodsitos y evitar la formacién de lineas de nivel del vapor y
lineas del nivel del agua en los componentes que reciben un elevado flujo de calor.
Otros pasos pueden incluir el de evitar la infiltracion de sales productoras de alcalinidad;
impedir la contaminacion del agua para eliminar el sobrecalentamiento por materiales
alcalinos o cloruros, y evitar el arrastre por parte del agua de la caldera.

El uso de inhibidores, como el nitrato de sodio ha tenido éxito en la reduccion del
agrietamiento caustico por corrosion bajo esfuerzo. También puede resultar valioso un
programa de fosfato coordinado, el cual estd disefiado para eliminar la formacion de

hidréoxido de sodio libre.

1.9 Conclusiones del Capitulo |.

1. Como resultado de la busqueda bibliografica se logré recopilar un volumen elevado
de documentacion técnica sobre el estado del arte de las fallas metallurgicas en
general, todas ellas presentes en los tubos de calderas en el ambito mundial,
nacional y algunas de ellas presentes en la CTE “Carlos Manuel de Céspedes”.

2. Se profundizé en particular en la falla por fatiga y en su interaccion con otros tipos

de fallas objeto de estudio especifico del presente trabajo.
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Capitulo Il Metodologia de pronéstico de vida por “Creep” segun la
Norma ISO/TR 7468 — 198 y metodologia de prondstico de

vida por fatiga sin y con adelgazamiento de la pared.

2.1 Consideracion de la diferencia de temperatura entre la superficie interior y
exterior de la pared de los tubos en la magnitud de las tensiones.
En las metodologias descritas en la literatura para la estimacion de la vida util por Creep
y otros tipos de falla en tubos, no se toma en cuenta la influencia de la diferencia de la
temperatura At entre la superficie exterior e interior de la pared en la magnitud de las
tensiones (Rivero, 2012). Segun la referencia (Jusmatulin, 1990), para el calculo de la
tensién en la pared (ya sea de recipientes o de tubos) tomando en cuenta la diferencia
de temperatura At entre la superficie exterior e interior de la pared del componente en
cuestion, para calentamiento exterior, se tiene que:
At=te-t

Donde: t; = temperatura interior y t, = temperatura exterior.

2
Oeq :—(g:_lg) ~\/3- p? +3- p-m-At+(my - At)? (2.1)
Donde:
1-# (e+1)° ~In(g+ﬂ @2
6‘_

P presion interior en el tubo, E Médulo de Elasticidad del material del tubo,

a Coeficiente de dilatacion térmica del material del tubo, x coeficiente de Poisson del
material del tubo, D diametro medio del tubo, h espesor de la pared del tubo.

Estas expresiones para el calculo de la tension en la pared de los tubos de las calderas
fueron incorporada en la Metodologia de Prondstico de la vida por Creep elaborada en
el trabajo (Rivero, 2012); (Goytisolo, 2012). Se hace necesario destacar que el hecho

de que incorporar la diferencia de temperatura At en las expresiones de calculo de las

tensiones, juega un papel importante en el valor de las tensiones calculadas en
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comparacion con el valor cuando no se considera la misma. Por otra parte hay que
agregar que es muy importante disponer de datos de las propiedades fisicas y

mecanicas, tales como: E, « y x en funcion de la temperatura de trabajo para el
material en cuestién (Maslienkov, 1981); (Birger, 1975).

2.2 Prediccién de la Vida Util por fractura, por Creep considerando la diferencia de
temperatura de la pared para el Acero SA-210 Al sin considerar el
adelgazamiento de la pared.

2.2.1 Datos de los Tubos de la CTE “Carlos M. de Céspedes”.

Como presion de trabajo, didmetro nominal y el espesor de la pared de dos tubos de la

CTE se pueden tomar los valores siguientes:
p= 14.32 MPa, D = 58.60 mm, h= 4.90 mm

2.2.2 Composicion quimica del acero actualmente utilizado en los tubos
SA-210 Al.

Segun las especificaciones técnicas, el material de los tubos actuales de las calderas
de la CTE “Carlos M. de Céspedes” es un acero de resistencia media que se
corresponde con el acero de la ASME 2011 (The American Society of Mechanical
Engineers): SA-210 Al. En el trabajo de (Rivero, 2012) se utiliza la nomenclatura acero
AISI (American Iron and Steel Institute) y SAE (Society of Automotive Engineers): 210
Al, lo que provoca que las figuras 2,3 y 2,4 aparezca reflejado asi. La composicién
quimica del acero SA-210 Al es:

Tabla 2.1 Composicion quimica del acero SA-210 Al de los tubos de la
CTE “Carlos M. de Céspedes”
C Mn P S Si
0,27 0,93 0,048 0,058 0,10 (Minimo)

Este acero segun, las Tablas de Homologacién de Aceros, se le corresponde con
bastante aproximacion al, acero Norma GOST Grado 25 cuya composicion quimica
segun la Norma GOST (Metallurgist’s Handbook, 1965) se da en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Composicion quimica del acero Grado 25 segun la Norma GOST.
C Mn P S Si
0,22 -0,30 0,50 -0,80 0,040 0,040 0,17 -0,37

2.2.3 Propiedades mecanicas en funciéon de la temperatura.
En la Tabla 2.3 se muestran las propiedades mecanicas de este acero en funcion de la

temperatura segun los datos de (Maslienkov, 1981).

Tabla 2.3 Propiedades mecanicas del Acero 25 en funcion de la temperatura.

Temp. (°C) Temp. (°K) Oy o2 V1o u ,

MPa) | (Mpa) | @) | (&) | (kgt-miem?)
20 293 510 320 67 30,7 10
100 373 - - - - 13
200 473 505 280 615 | 21 13
300 573 530 210 66,5 26 12
400 673 420 200 75 25 9
450 723 330 175 76,5 27 7
500 773 255 170 76 28 7
600 873 130 100 79 36 6
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En la Tabla 2.4 se dan las propiedades fisicas de este acero en funcion de la

temperatura segun el mismo autor (Maslienkov, 1981).

Tabla 2.4 Propiedades fisicas del Acero 25 en funcién de la temperatura
Temp. (°C) | Temp. (°K) E-10° G-10" Iu )
(MPa) (MPa) Q100 (°K-1)
20 293 2,1 8,4 0,27 11,6
100 373 2,03 7,9 0,27 12,6
200 473 1,99 7,8 0,27 13,1
300 573 19 7,4 0,27 13,6
400 673 1,82 7 0,2 141
450 723 1,72 6,75 0,3 14,6
500 773 1,6 6 0,32 14,8

Las propiedades fisicas fundamentales fueron ajustadas por el método de los minimos

cuadrados. Las ecuaciones obtenidas en los ajustes son:

E=2,1867309 — 0,000156'T -5,855798 -10"-T ? Para 293<T <873°K (2.3)
M =0,297147 — 0,000192-T —2,5 -107"-T ? Para 293<T <873°K (2.4)
Q& = 11,564083 + 0,008750-T -5,601299 -10°-T ? Para293<T <873°K (2.5)

2.2.4 Metodologia de Pronodstico de la Vida Util por Creep de acuerdo con la
Norma ISO/TR 7468 — 1981, sin considerar el adelgazamiento de la pared.
La Vida Util por fractura bajo Creep se puede calcular partiendo del Parametro Larson
Miller segun los datos dados por la Norma ISO / TR7468-1981. Segun esta Norma para
el acero SA-210 Al de los tubos de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” se tiene que:

logt —10,656877
Po)==~"s0 -

a+b-(logo)+c-(logo) +d-(logs) +e-(log o) (2.6)
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Tabla 2.5 Constantes de la correlacion de Larson Miller
Para el acero SA-210 Al
a - 0,68628
b 1,459851
c - 1,18513
d 0,424568
e - 0,05725

Donde: a, b, c, d, e son constantes del ajuste de la curva. Los valores de las constantes
se dan en la Tabla 2.5. En esta expresion de calculo, t es la Vida Util en horas, T la
temperatura de trabajo en grados Kelvin y o es la tensién equivalente en la pared del
tubo. Esta tension o se calcula por la expresion (2.1) para el caso de calentamiento
exterior. Conociendo el valor de la tensidon ¢ se pude calcular el valor del Parametro de
Larson Miller partiendo del lado derecho de la ecuacion (2.6) y teniendo entonces la
temperatura de trabajo T (°K) del material, se puede despejar del lado izquierdo de la
misma, el tiempo de rotura en el cual dicho material a esa tension y a esa temperatura
se deformara plasticamente por el fenomeno de Creep alcanzando la deformaciéon de
rotura y ésta sera la vida atil por Creep para esas condiciones de trabajo. Esta
ecuacion del Parametro de Larson Miller, incluyendo las ecuaciones que caracterizan
las propiedades fisicas del acero con la temperatura se montaron en un software hecho
en MatLab para calcular la vida util por Creep para cualquier material del cual se
posean las constantes de correlacion y para cualquier temperatura de trabajo (Rivero,
2012). En la Figura 2.1 se muestra el algoritmo empleado en el programa.
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Datos del Material

Constantesde lacurvade Creepra.b. c.dye

4

Ecusciones Propiedades fisicas en funddn det

P

E=f{tl. a=ft). p=Ft]

i

Datos de los tubos

Presign: p. Didmetro media: D, Espeserz h

At=0"C

1

Calcular: E, oy

{4

Caleular: £, a,, my, ¥ G,

T=t+273 K
i

Calcular: Plo)=f(a, b, ¢, d, e y o)

No
=527
8i
l No

At=8 °C

Figura 2.1 Algoritmo para la estimacion de la Vida Util por Creep para un material
dado con unatemperaturat de la pared y una diferencia entre el borde interior y

exterior de la misma At, sin considerar el adelgazamiento de la pared.
Los parametros de los tubos de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” son:

D = 58,6 mm (nominal)

h =4,9 mm (nominal)

p = 146 kgf/cm? = 14,323 MPa (presién de disefio)
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Los valores de E,,a; yu, se calculan para cada una de las temperaturas del lazo

segun las iteraciones sucesivas. Se realizaran los calculos para diferentes valores de
diferencia de la temperatura entre la pared exterior e interior del tubo (AT ) desde 0 a8
OC. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 2.6 a la 2.14 para diferentes
valores de T (°K) y AT (°K).

Para comprender la influencia de la Temperatura en la vida se grafico el

comportamiento de esta para el acero SA-210 Al, los resultados obtenidos se dan en la

Figura 2.2.
vida thre) Vida por fractura bajo Creep
140E+03
1,20E+08 —;\
1,00E+03 N
8,00E+07
8,00E+07 N —— At 0°C
4,00E+07 A\ —|-at-4°cC
2,00E+07 3 S— at-8°C
0,00E+00 ; e = R W N
500 525 B850 875 700 725 Temp. °K)

Figura 2.2 Influencia de la temperatura en la vida por Creep.

Como se aprecia de la grafica mostrada, la temperatura de trabajo tiene una notable
influencia en la Vida Util por Fractura bajo Creep. Asi por ejemplo si la temperatura de
la pared del tubo es de 650 °K (377 °C), la Vida Util por Fractura bajo Creep es casi es
7 millones de horas. Sin embargo para una temperatura de 725 °K (452 °C) la Vida Util

se reduce a menos de 60 000 horas. Esto para At =0 °C.

Cuando se analizan los resultados obtenidas para el acero utilizado actualmente en los
tubos de las calderas de la CTE “Carlos M. de Céspedes”, SA-210 Al, se puede
observar que por ejemplo a la temperatura de 600 °K, en la medida en que aumenta la
diferencia de temperatura At entre la superficie exterior e interior de los tubos, desde 0
°C hasta 8 °C, la vida de los tubos se reduce drasticamente. Esto se aprecia mas

claramente en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Influencia de At en la vida en horas
At °C 0 1 2 3 4 5 6 718
Vida en horas | 57669 | 19340 | 6576 | 2272 | 798 | 284 | 103 | 37 | 14

En la Figura 2.3 se han ploteado los resultados obtenidos en una misma grafica de vida
en horas contra temperatura en °K, para poder evaluar la influencia de la temperatura y
del At de la pared. Como se puede apreciar de dicha grafica, para la temperaturade T =
500 °K la diferencia de temperatura At no influye en la vida de los tubos. Esta
temperatura representa un punto de inflexion en la influencia de At, para temperaturas
menores que esta el incremento de At resulta favorable en la vida y por encima de esta

desfavorable.

x 10™° Resultados del célculo de la vida para el Acero 210 Al
9 T T T T

TOTTAT=0°C
—O—AT=1°C ||

AT=2°C
X: 498.1 e
Y: 6.825e+010 AT=3°7C

T AT=4°C

AT=5°C
6 2 —H—AT=6°C[]
X: 498.1 —©—AT=7°
Y:5.832e+010 2 —S—AT=8°C

Tiempo de vida (hrs)

X: 507.1
Y:1.722e

q |

16

X:507.1
Y:9.379e+009

0
496 498 500 502 504 506 508
Temperatura en °K

Figura 2.3 Comportamiento de la Vida Util por Creep del Acero SA-210 Al con

diferentes valores de AT.



Capitulo II Metodologia de pronéstico de vida por “Creep” segiin la Norma ISO/TR, 7468 — 198 y metodologia de prondstico de vida

por fatiga sin y con adelgazamiento de la pared.

2.3 Prediccién de la Vida Util por fractura, bajo Creep en presencia de la diferencia
de temperatura de la pared para el Acero SA-213 T91 (9% Cr - 1% Mo), sin
considerar el adelgazamiento de la pared.

2.3.1 Composicion quimica del acero SA-213 T91 (9% Cr - 1% Mo).

En el Evento Cientifico Creep 2012 celebrado en Mayo 2012 en Kyoto Japon y en el

cual la autora y los tutores del presente trabajo presentaron un articulo (Goytisolo,

2012) y en el cual no se pudo participar, pero se recibid informacion de los trabajos que

fueron presentados, resultando muy significativo que una gran parte de los trabajos

presentados se referian al empleo del acero con 9 % de cromo. (Danielsen H. K., Hald

J. 2012), (Fujio Abe, 2012). (Maile K. and Klenk A. 2012), (Mastaka Y. et. al. 2012),

(Mayr P. et. al, 2012), (Minami Y., Caminada S., Fukui T, Ono T, 2012), (Ukai S. et. al.

2012), (Yamasaki S. et. al. (2012). Esto motivd que se incluyera este acero en el

analisis realizado en el presente trabajo, lo que sera presentado a continuacion.

Tabla 2.7 Composicion quimica del acero AISI 213 T91 (9 % Cromo)

C Si Mn P S Cr | Mo V Ni | AL Np N
0,08 0,20 | 0,30 8 0,85 | 0,18 0,05 0,03
a a a 0,010 | 0,020 a a a 0,4 | 04 a a
0,12 0,50 | 0,60 9 1,05 | 0,25 0,1 0,07

2.3.2 Propiedades mecanicas y fisicas en funcién de la temperatura.

En la Tabla 2.8 se muestran las propiedades mecanicas de este acero en funcion de la

temperatura segun los datos de (Maslienkov, 1981).

Tabla 2.8 Propiedades mecanicas del acero SA-213 T91 (9% Cr - 1% Mo) en

funcién de la temperatura.

ag

Temp. (°C) | Temp. (K) | O, (vpa) | Oo,2(MPa) | ¥ (%) | O (%) | kgf-micm?)
20 293 700 590 75 24 10
565 838 430 410 83 22 8
585 858 410 350 84 23 7
620 893 340 330 89 28 6
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En la Tabla 2.9 se dan las propiedades fisicas de este acero en funcion de la
temperatura segun el mismo autor (Maslienkov, 1981).

Tabla 2.9 Propiedades fisicas del acero SA-213 T91 (9% Cr - 1% Mo) en funcién de

la temperatura.

Temp. (°C) Temp. (°K) E-105(MPa) M a 10°(K-1)
20 293 2,46 0,29 10,25
100 373 2,396 0,28 11,6
200 473 2,39 0,25 12,4
300 573 2,195 0,22 12,75
400 673 2,066 0,18 13,25
500 773 1,92 0,14 13,6
600 873 1,85 0,09 13,4
700 973 1,658 0,04 13,38
800 1073 1,445 -0,01 13,76

Las propiedades fisicas fundamentales fueron también ajustadas por el método de los

minimos cuadrados. Las ecuaciones obtenidas en los ajustes son:

E= 2485 -0.0006716 *t-7.618e-0077 * t"2 Para 220 <t <800°c (2.7)
H = 0.2982 -0.00019665 * t -2.411e-007 * t"2 Para 220 <t <800°c (2.8)
Q= 10.38 +0.01044 * t -8.266e-006 * t"2 Para 220 <t <800°c (2.9)

2.3.3 Metodologia de prondstico de la Vida Util por Creep de acuerdo con la

Norma ISO/TR 7468 — 1981, sin considerar el adelgazamiento de la pared.
La Vida Util por fractura bajo Creep se puede calcular partiendo del Parametro Larson
Miller segun los datos dados por la Norma ISO / TR7468-198. Segun esta Norma para
el acero SA-213 T91 (9% Cr - 1% Mo) se tiene que:

logt—11,692613
Plo)= T-600

a+b-(logo)+c-(logo) +d-(logo)’ +e-(logo)’ (2.10)
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Donde: a, b, c, d, e son constantes del ajuste de la curva. Los valores de las constantes
se dan en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Constantes de la correlacion de Larson Miller
para el acero SA-213 T91 (9% Cr - 1% Mo)
a -0,80630
b 1,75733
c -1,45750
d 0,53256
e -0,07342

En la Figura 2.4 se han ploteado los resultados obtenidos en una misma grafica de vida
en horas contra temperatura en °K, para poder evaluar la influencia de la temperatura y
del At de la pared. Como se aprecia la vida pronosticada con este acero para T = 600 °
K es varias veces superior a la del acero: SA-210 A1 y la influencia del At es mas

pequeiia, pero similar al caso anterior. El punto de inflexién en este caso es T = 600 °K.

x 10 Acero 9% Cr, 1% Mo
T Xx:597.1 \ \
Y:6.653e+011 o AT=0°C
6.5 & —©—AT=1° |
AT=2°C
X: 597.1 AT=3°CH
Y: 6.166e+011 S AT=4°C
55l AT=5°C ||
—B—AT=6°
2 st —©—AT=7°|]
<
P —S—AT=8°
=]
=
o 451 4
o
o
o
5
E 4T 7
3.5 _
X: 606.1
Y:3.037e+011
3l i
251 X: 606.1 S b
Y: 2.579e+011
2 1 1 1 1 1
596 598 600 602 604 606 608

Temperatura en °K

Figura 2.4 Comportamiento de la Vida Util por Creep del Acero de SA-213 T91 (9%

Cr - 1% Mo) con diferentes valores de AT.
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2.4 Prediccion de la Vida Util por fractura bajo Creep en presencia del fenémeno
de adelgazamiento de la pared del tubo.

2.4.1 Adelgazamiento de la pared de los tubos de los Generadores de Vapor.

En los epigrafes anteriores se analiz6 el céalculo de las tensiones en la pared de los

tubos suponiendo que el espesor de la pared permanece constante en el tiempo. Esto

equivale a decir que las tensiones en la pared de los tubos no varian en el tiempo. Bajo

estas condiciones tensionales y en presencia de elevadas temperaturas en la pared de

los tubos, en el mismo puede ocurrir la falla por fractura bajo Creep (fluencia lenta) y en

los epigrafe 2.1 y 2.2 se analiz6 la metodologia para el prondstico de la Vida Util de los

tubos en esas condiciones.

En la realidad durante la explotacion de los tubos en los hornos de los generadores de

vapor los tubos sufren adelgazamiento de la pared provocado por diferentes causas

entre las que se encuentran:

» Adelgazamiento de la pared producto de la deformacién plastica que sufren los
tubos durante el doblado al formar codos o zonas curvas de las paredes de agua.
Este sera considerado como el espesor inicial al evaluar esta influencia.

= Corrosion de la pared tanto interiormente por el contacto con el agua, como
exteriormente por la accion agresiva y corrosiva de los gases, lo que esta
asociado a la calidad del combustible empleado.

» Erosion mecanica sobre la pared. El fenbmeno de erosion esta presente siempre
que un fluido cualquiera circula por un canal. En este caso por el interior de los
tubos circula agua (en ebullicion), lo que implica un movimiento complejo del
fluido en la zona de la pelicula limite de la pared que unido al accién de la
corrosion provoca en mayor o menor medida el adelgazamiento del tubo. Por el
exterior circulan los gases de la combustiébn, también un movimiento muy
complejo que provoca indudablemente el desprendimiento de los productos de la
corrosion exterior de los tubos y por ende el adelgazamiento del mismo.

La consecuencia directa del adelgazamiento progresivo del tubo es el incremento
también progresivo de las tensiones lo que conducird a una reduccion de la Vida Util

bajo los diferentes tipos de deterioros.



Capitulo II Metodologia de pronéstico de vida por “Creep” segiin la Norma ISO/TR, 7468 — 198 y metodologia de prondstico de vida

por fatiga sin y con adelgazamiento de la pared.

2.4.2 Metodologia de Prondstico de la Vida Util por Creep en presencia del
fendmeno de adelgazamiento de la pared.

La metodologia existente para el prondstico da la Vida Util por fractura bajo Creep en

presencia del fendbmeno de adelgazamiento de la pared (Roger and Sidey, 1982);

(Zarrabi, 1993), parte de suponer una razon de adelgazamiento constante en el tiempo,

0 sea, el espesor del tubo en un instante cualquiera a partir del comienzo de su

explotacion se puede calcular por la expresion:

h=h,-h-t
(2.11)
Donde: h = espesor de la pared del tubo después de transcurrir t horas de explotacion
enm.
h, = espesor original del tubo en m.
h =razon de adelgazamiento en m/h.

En (Zarrabi, 1993) se da como rango de valores tipicos de la razén de adelgazamiento
para tubos caracteristicos de calderas hechos de material 2,25% Cr; 1% Mo, el
siguiente:

h =25-10"°m/h

En este propio trabajo se propone establecer esta razén midiendo el espesor h
después de un tiempo t de explotacion y calculando la razén de adelgazamiento por la

siguiente expresion:

)

h =

(2.12)
Realmente esta razén de adelgazamiento no tiene exactamente que ser constante en el
tiempo, puede resultar que tenga una funcidn creciente o decreciente. Esta se podria
obtener si se cuenta con un volumen grande de informacién (mediciones de espesor

con los tiempos de explotacion correspondientes) la cual no esta disponible.
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En esta valoracion de la situacion de los tubos de las paredes de agua de la Central
Termoeléctrica “Carlos Manuel de Céspedes” se asumira una razon constante. En este
caso la prediccion de la Vida Util por fractura bajo Creep en presencia del
adelgazamiento de la pared del tubo se realizara por la misma Metodologia empleada
cuando no existia adelgazamiento de la pared, simplemente al calcular la tension por la
ecuacion de (Jusmatulin, 1990) el parametro &€ se modifica en funcién del
adelgazamiento que se haya producido en el tubo, de acuerdo a las ecuaciones (2.11),

donde: h =razon de adelgazamiento en m/h.

2
Oeq =(gilg) ~\/3-p2+3-p-m-At+(m1-At)2 (2.13)
Donde:
E-a-a 2-¢ D
m=——=~ a-= -1 e=—r (2.14)
o (641 |n(5+3 h,—=h-t
8_

2.5 Metodologia para la evaluacion de las fallas por fatiga en tubos de materiales

ferriticos en presencia de defectos segun el Cédigo ASME.

2.5.1 Tipos de fallas previstas.
Esta metodologia se basa en el Apéndice H de la Seccién XI, Division |, del Codigo

ASME y proporciona un método para la evaluacion de tubos de materiales ferriticos que
contengan defectos que exceden las normas de aceptabilidad (IWB-3514.2). Los tipos
de fallos previstos en la misma son:
1. Fallas por Carga Limite de la seccién transversal del conducto (la cual es reducida por el
area del defecto) para materiales ductiles donde el limite de carga esta establecido.
2. Mecanismo de Fractura Elastico-Plastica donde la extension ductil del defecto puede
ocurrir antes de alcanzar la carga limite.

3. La Fractura fragil descrita por un Mecanismo de Fractura Lineal Elastica.
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2.5.2 Identificacion de los Defectos.
La identificacion de los defectos se basa en el articulo H-2000 del Apéndice H, el cual

proporciona las reglas acerca de la forma del defecto o de los mdultiples defectos, su
orientacion y la ubicacion de estos que seran utilizados en los analisis.

El defecto, independiente de su forma real debe ser circunscrito por un area plana
rectangular o circunferencial en concordancia con los métodos descritos en IWA-3300.
Las Fig. 2.2 y Fig. 2.3 ilustran la caracterizacion del defecto para los defectos
circunferenciales o axiales del conducto respectivamente.

Para el caso multiples defectos cercanos, cuando la distancia mas corta entre dos
defectos adyacentes esta dentro de los limites de la proximidad especificados en IWA-
3300, los defectos adyacentes deben ser circunscritos por una sola area plana

rectangular o circunferencial en concordancia con esta Norma.

a) Defecto Subsuperficial.

b) Defecto Superficial.

Figura 2.5 Caracterizacion de Defectos Circunferenciales.
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a) Defecto Subsuperficial.

/

b) Defecto Superficial.

v

-
Y %‘“A !

Figura 2.6 Caracterizacion de Defectos Axiales.

Los defectos que no estdn en un plano axial o circunferencial deben ser proyectados
sobre estos planos en concordancia con las reglas de IWA-3340. Los defectos
axiales o circunferenciales obtenidos por esta proyeccion deben ser evaluados
separadamente en concordancia con este epigrafe. La Figura 2.7, la Figura 2.8 y la
Figura 2.10 ilustran la caracterizacion para los defectos oblicuos.

42



Capitulo II Metodologia de pronéstico de vida por “Creep” segiin la Norma ISO/TR, 7468 — 198 y metodologia de prondstico de vida

por fatiga sin y con adelgazamiento de la pared.

a) Defecto Subsuperficial.

b) Defecto Superficial.

Fig. 2.7 Caracterizacion de Defecto Oblicuo proyectados en el plano Axial
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a) Defecto Subsuperficial.

2
22

b) Defecto Subsuperficial.

Figura 2.8 Caracterizacion de Defecto Circunferencial Oblicuo proyectado

en el plano Axial.

2.5.3 Ubicacion del Defecto.
Para el propoésito del andlisis, el defecto debe ser considerado en su ubicacion real.

Estas tensiones debido al sistema de cargas deben ser computadas en esta ubicacion.

La caracterizacion de los defectos superficiales o subsuperficiales debe ser usado en
dependencia del tipo de defecto. Cuando el defecto es Subsuperficial, pero dentro de
los limites de la proximidad de IWA-3340 de la superficie de los componentes, el
defecto debe ser considerado superficial y circunscrito por un area plana rectangular o

circunferencial con la base sobre la superficie.
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Figura 2.9 Caracterizacion de Defecto Oblicuo Compuesto proyectado en

los planos Circunferenciales y Axiales.

2.6 Criterio de clasificacion del tipo de falla mas probable
La clasificacion del tipo de falla mas probable se realiza de acuerdo con el articulo H-

4000 del apéndice H, de la seccion Xl, Division | del Codigo ASME. En la clasificacion
se tiene en cuenta las particularidades en cuanto a la ubicacion y dimensiones del
defecto, las propiedades mecanicas y fractomecanicas del material, la presiéon y las

dimensiones del conducto.
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Articulo
H-4000
Codigo ASME

Si ¢ Jic estd disponible? No

Usar Jj. real Obtener I por el articulo
H-4210

Usar 53,=2?,1 MPg

Y

5m=18,1 MPa

Criterio de Clasificacion.

{sC)<0,2 0,2 <(5C)<1,3 (sC)>13

EMP FMEP FMLE

H-500. H-6000 H-7000

Figura 2.10 Secuencia empleada en la determinacién del mecanismo dominante

en la fallay el método de analisis de acuerdo con la Mecanica de la Fractura.

Donde:

FMP-Fractura Mecénica Plastica.
FMEP-Fractura Mecanica Elastica Plastica.
FMLE-Fractura Mecénica Lineal Elastica
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2.6.1 Procedimiento de analisis para calcular el tamafio critico de la grieta en

funcién del Criterio de Clasificacion.

Los procedimientos de andlisis estan establecidos detalladamente en el Cédigo ASME
en los articulos H-5000, H-6000 y H-7000 respectivamente. En el caso de los tubos de
aceros ferritico — perliticos el valor de Ji; se obtiene por la expresion:

Donde el valor de la tenacidad a la fractura del material se obtiene por la correlacién de

Rolfe-Borson.

K. = [o?]0.6478 (2~ - 0.0098)| MPa
f p

El criterio de clasificacion es:

K,
SC = 5
Donde:
0,5
_ &1 __ p*D/2h
Ky = [E*ch] y 5=

k= () (50) o
= * *
T 2h 0

1,65

0=1+4593« (7)

1,12 4+ 0,053 * a + 0,0055 * a? + (1,0 + 0,02 * @ — 0,019 * a?) * (20 — ZD—h)2
F =
1400

a/h
T
1—x
o =Uf*[T/MZ]
x=a/h
M, = [1+ (1,61/2D * h) * L?]%°
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En estas expresiones:

p= presion de trabajo del tubo en MPa.
D= didmetro medio del tubo en m.

h = espesor medio del tubo en m.

a = profundidad del defecto en m.

| = longitud del defecto en m.

2.6.2 Tamanio critico del defecto.
Una vez conocido el mecanismo de falla dominante, se puede calcular el tamafio critico

del defecto. Si este tamafio critico es mayor que el espesor del tubo, el defecto se hace
pasante antes de hacerse critico y extenderse a lo largo de toda la longitud posible del
tubo. En ese momento ya el tubo esta ponchado y la Vida Util se calcularia entonces
como el tiempo requerido para que el defecto crezca de su tamafo inicial hasta su
tamafio critico.

En el caso de que el mecanismo dominante sea la Mecanica de la Fractura Lineal
Elastica el tamafio critico del defecto se calcula por la expresion:

Ki. 0% 103

= (mm)

ac np*D « F2
(25

Si el mecanismo de fractura es la Mecéanica de la Fractura Elasto-Plastica, el tamafno

critico del defecto se calcula por la expresion:
Jie *m* E %103

afz * [n [sec (%)]

ac = (mm)

2.7 Crecimiento subcritico del defecto.
La Vida Util del Tubo en presencia de defectos se calcula por integracion numérica a

partir de la Ecuacion de Paris.
En el caso de la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica la Ecuacion de Paris toma la

forma:

j—; = C * (AK7)" (m/ciclo)

Las constantes de la Ecuacion para Aceros ferriticos - perliticos son:
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C=689+«10"1% y n=31
En el caso de la Mecanica de la Fractura Elasto — Plastica, la Ecuacion de Paris toma la

forma:

da .
aN =G * (A"

Donde:

= nj = 3
GG =C+E y m=3
Los valores de AK; = Kinax — Kimin 6 & = Jimax — Jimin S€ Calculan por los valores de
Pmax Y Pmin del ciclo de presion respectivamente.
En el caso de la Mecénica de la Fractura Plastica se hace necesario precisar si la

fractura es por creep o por colapsacién plastica y en funcidn de eso calcular la vida.

2.8 Conclusiones del Capitulo II.

1. En los célculos a elevadas temperaturas para realizar el prondstico de la vida a la
falla por creep, por colapsacion plastica o por fatiga, no se toma en cuenta la
variacion de las propiedades las propiedades fisicas (médulo de elasticidad E, el
coeficiente de Poisson p y coeficiente de dilatacion térmica lineal a), con la
temperatura, cuando estos cambios pueden ser significativos del orden del 30% o
mas. En el presente trabajo se han introducido ecuaciones de correlacion de estas
propiedades con la temperatura, que permiten tomar en cuenta la influencia de estos
cambios en la magnitud de las tensiones de trabajo en los tubos.

2. Se realizé un estudio detallado de las Metodologias establecidas en las Normas
Técnicas y sobre las Investigaciones que realizan diversas instituciones en el mundo
y se detectaron las insuficiencias en calculo las tensiones en los tubos de calderas.
En el trabajo (Rivero, 2012) se perfeccionaron algunos aspectos involucrados en
ellas que se detallaran a continuacién y que fueron considerados también en el
presente trabajo.

a. A través de los afios se ha establecido la costumbre de utilizar la Ecuacion de
Laplace, basada en la Teoria Membranal para el calculo de tensiones en tuberias
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y recipientes, aspecto este que simplifica notablemente los célculos y que esti
validado por la totalidad de las Normas Internacionales relacionadas, los que ha
conducido a que en los ultimos afios con el desarrollo de la Mecanica de la
Fractura y la introduccion en la industria de la Metodologia de Gestion de Vida,
cundo se hacen calculos de tensiones que inciden en la Vida Util del componente,
se continua utilizando esta ecuacion, sin percatarse de que la misma es solo una
aproximacion y que no resulta adecuada para el pronostico de Vida Util, donde
las tensiones deben ser calculadas con exactitud. Algunas Metodologias han
usado con este fin modificaciones en la ecuacién de Laplace o han introducido
coeficientes de correccion para resolver este problema.

b. En el trabajo de (Rivero, 2012) se demuestra que la ecuacion de Lamé, que es la
ecuacion exacta para el calculo de las tensiones en cuerpos de configuraciéon
cilindricas es la ecuacion adecuada para el célculo de las tensiones en el
prondstico de Vida Util. Para relaciones de D/h < 2,5, las tensiones calculadas por
esta ecuacion dan mayor que de todas las restantes ecuaciones utilizadas en las
diferentes Metodologias (incluso hasta 50% mayor) y dan valores mayores que la
ecuacion de Laplace para relaciones de D/h < 20 rango este en el cual se
mueve la inmensa mayoria de los recipientes a presion, tuberias y en particular
los tubos de calderas.

c. Otra insuficiencia detectada en las metodologias existentes e incluso en las
Normas Técnicas y que limita la exactitud de los pronésticos de Vida Util, es que
no se toma en cuenta en el calculo de las tensiones de los tubos de calderas, la
diferencia de temperatura que existe entre las superficies exterior e interior de los
tubos por efecto de calentamiento externo lo que implica diferencia en las
tensiones que pueden llegar hasta un 10%. En los calculos realizados en el
presente trabajo con la Metodologia elaborada por (Rivero, 2012) se incorporan
estas ecuaciones que toman en cuenta estas diferencias de temperatura utilizando
la ecuacion de Lamé. Todos estos aspectos fueron incluidos en el presente

trabajo.
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3. En el Trabajo de Diploma de Ernesto Junco Se elabor6 una Metodologia y un
Programa en MatLab para perfeccionar el pronostico de vida por creep realizado en
el trabajo (Rivero, 2912) de los tubos de calderas resolviendo las insuficiencias
mencionadas mediante el cual se realizaran los prondésticos de vida por creep para
los diferentes aceros analizados. En el algoritmo se incluy6 en el presente trabajo la
forma de considerar la presencia de un adelgazamiento inicial y de una razén de
adelgazamiento con el tiempo para poder considerar la influencia del adelgazamiento
en el prondstico de la vida.

4. En el Trabajo de Diploma de Indira Chauvin se elabor6 una Metodologia y un
Programa en MatLab para perfeccionar el pronostico de vida por colapsacion plastica
de los tubos de calderas para los diferentes aceros analizados considerando el
adelgazamiento de la pared y todos los aspectos que fueron mencionados
anteriormente.

5. En el presente trabajo se elaboré un algoritmo para la clasificacion del tipo de falla
mas probable: 1) Fractura Mecénica Elastica. 2 Fractura Mecanica Elasto Plastica o
3) Fractura Mecanica Plastica. Este algoritmo se realizé de acuerdo con el articulo H-
4000 del apéndice H, de la Seccion Xl, Division | del Coédigo ASME. En la
clasificacion se tiene en cuenta las particularidades en cuanto a la ubicacion y
dimensiones del defecto, las propiedades mecéanicas y fractomecanicas del material,
la presion y las dimensiones del tubo.

6. Con los algoritmos elaborados se podra pronosticar la vida de servicio a cada una de

las averias y decidir la de menor vida, que sera la mas probable.
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Capitulo Il Aplicacién y comparacién de las metodologias y los
algoritmos elaborados al prondstico de vida por creep,
colapsacion plastica y por fatiga para identificar el tipo de
fractura que puede ocurrir en los tubos incorporando el

adelgazamiento de la pared.

3.1 Antecedentes en las investigaciones sobre adelgazamiento de la pared.

En las metodologias descritas en la literatura para la estimacion de la vida atil por
creep y otros tipos de falla en tubos, no se toma en cuenta la influencia de la
diferencia de la temperatura At entre la superficie exterior e interior de la pared en la
magnitud de las tensiones (Rivero, 2012). Segun la referencia (Jusmatulin, 1990),
para el calculo de la tension en la pared (ya sea de recipientes o de tubos) tomando
en cuenta la diferencia de temperatura At entre la superficie exterior e interior de la
pared del componente en cuestion, para calentamiento exterior, se tiene que:

At=te-t
Donde: t; = temperatura interior y t, = temperatura exterior.

2
Oeq = (g:t) ~\/3- p? +3- p-m-At+(my - At)? (3.1)
Donde:
E-a-g 2-¢ D
m=———- = -1y g:A 3.2
1-u (g+1)2 'In(ﬁj (3.2)
6‘_

P presion interior en el tubo, E Médulo de Elasticidad del material del tubo,
a Coeficiente de dilatacion térmica del material del tubo, x coeficiente de Poisson

del material del tubo, D didmetro medio del tubo, h espesor de la pared del tubo.
Estas expresiones para el calculo de la tension en la pared de los tubos de las
calderas fueron incorporada en la Metodologia de Prondstico de la vida por Creep
elaborada en el trabajo (Rivero, 2012); (Goytisolo, 2012). Se hace necesario destacar
que el hecho de que incorporar la diferencia de temperatura At en las expresiones de

calculo de las tensiones, juega un papel importante en el valor de las tensiones
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calculadas en comparacion con el valor cuando no se considera la misma. Por otra
parte hay que agregar que es muy importante disponer de datos de las propiedades

fisicas y mecanicas, tales como: E, ¢ y u en funcidon de la temperatura de trabajo

para el material en cuestion (Maslienkov, 1981); (Birger, 1975). Estos elementos se

han mantenido incorporados en la metodologia creada en el presente trabajo.

Se han realizado trabajos previos en Cuba y en el extranjero donde se destaca la
importancia que tiene el adelgazamiento de la pared tanto producto del doblado de los
tubos, como por el fendbmeno de erosion — corrosion que siempre esta presente en los
tubos de calderas. En la Tesis de Doctorado de (Hurtado, 2013) se realizd un
profundo estudio del proceso de doblado de tubos en general, donde se destaca el
adelgazamiento que se produce en la pared de los tubos y los defectos que pueden
aparecer en los mismos, pero en ese trabajo no se abordaron tubos con las
dimensiones de los tubos de calderas. El Colectivo de Mecanica Aplicada realizé en el
aflo 2006 una investigacidbn acerca del estado técnico de los tubos con curvas
conformadas en Cuba para los economizadores de la CTE de Felton. En la Figura 3.1
se muestran algunas vistas de los tubos investigas, el adelgazamiento de la pared y el
ovalado durante el doblado y en las Tablas 3.1 se dan los valores obtenidos en las

mediciones experimentales.

Figura 3.1 Tubos investigados de los Economizadores de la CTE de Felton.

En la Figura 3.1 se aprecia el adelgazamiento que sufre el tubo en determinada zona

durante el doblado y los defectos de ovalidad que surgen que por supuesto afectan la
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resistencia. En las Tablas 3.1 y 3.2 lo mas significativo a destacar es que en los tubos
que se midieron con 10 afios de explotaciéon el adelgazamiento de la pared fue del

orden del 24,44 % lo que es muy significativo.

Tabla 3.1 Ovalidad méaxima permisible y el adelgazamiento maximo permisible

en funcién del radio de curvatura interior del tubo.

Dmx Dmin. Ovalidad S1 S2 Adelgazamiento.

mm  mm mm mm mm [%]
No
ggog;ad. 10 30,0 | 297 1,01
90 grad. 10 48,0 32,0 15 45 | 3,4 24,44
1 | aftos 314 | 31,0 1,28
é?\z)cgéad' 32,0 | 293 8,81
180 grad 310 | 320 10 45 | 43 4.44
2 |EMCE. 328 | 318 3,10
90 grad. EMCE 36.0 320 11 31,8 | 30,0 5,83 it | a -
3 gﬁ/?(r:aEdos ' ' " 1320 | 320 | 000 I '
?C()Og[:)a;d. EMCE 315 20 188
90grados 30,5 32,0 10 45 | 4 11,11
4 | EMCE (corto) 322 | 321 0,31
321 | 303 577
Checo 90 grad 60,0 32,0 1,9 45 | 43 4.44
5 | Checa 90 grad 31,9 | 31,8 0,31
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Tabla 3.2 Ovalidad méaxima permisible y el adelgazamiento méximo permisible

en funcién del radio de curvatura exterior del tubo.

No Dmax Dmin. Ovalidad S1 S2 Adelgazamiento.
(mm). (mm) mm mm [%0]
28 g;%i 300 | 20,7 | 1,01
90 arad 80,0 32,0 | 25 45 | 3,4 24,44
grad. 314 | 31,0 | 1,28
1 |10 afios
160 grad. 320 | 293 | 881
T80 oo 630 | 32,0 | 2,0 45|43 4,44
> | EMcE 328 | 31,8 | 310
20 arad. 31,8 | 300 | 583
90grados 68,0 320 | 21 45 | 4,4 2,22
3 | EMcE 320 | 320 | 0,00
90 grad.
EMCE 315 | 30 | 488
(corto) 620 |320| 19 45| 4 1111
90grados
EMCE 322 | 321 | 031
4 | (corto)
Crr;%co %0 321|303 | 577
e sg | 920 [320] 29 45|43 4,44
31,9 | 318 | 031
5 |grad.

Especificamente en tubos de calderas (Zarrabi, 1993) que es uno de los
investigadores méas destacados acerca de la falla por creep en los tubos de calderas
en su articulo: "Estimation of boiler tuve life in presence of corrosion and erosion
processes’, describe una metodologia que utiliza la Norma ISO, pero el calculo de las
tensiones lo realiz6 por la ecuacién empleada por la: Central Electric Generating
Board de Canada (CEGB), ecuacion esta que fue analizada en el trabajo (Rivero,
2012) y que da valores mas pequefios que la ecuacion de Lamé, que es la ecuaciéon
exacta y que como se explico, sera la utilizada en el presente trabajo. Zarrabi en dicho
articulo se refiere a la razén de adelgazamiento de los tubos por el efecto de erosién
— corrosién, pero no da ningun valor de la razén de adelgazamiento.

En otro articulo (Zarrabi, 1994) si da valores tipicos de las razones de
adelgazamiento, por ejemplo para tubos finos de 50 mm de diametro exterior y 3 mm

de espesor de pared da un valor de k = 2,5 — 5,0 nm/h (nanémetros/ hora) y para
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tubos gruesos, también de 50 mm de didmetro exterior y 9 mm de espesor de pared
daunvalorde k= 2,5-50nm/h, o sea valores maximos mucho mayores. Ademas
el plantea que para los calculos por Colapsacion plastica se debe empezar analizar a
partir de las 50000 horas de vida, por lo que en este trabajo se va realizar las
investigaciones con este valor de horas de vida.
3.2 Mediciones de espesores y de adelgazamiento de los tubos nuevos con

curvas de la CTE "Carlos M. de Céspedes™.
En los codos del sobrecalentador secundario se hicieron algunas mediciones de
espesores con un instrumento de medicion que existe en la termoeléctrica. Esto pudo
ser posible puesto que los tubos del sobrecalentador se encontraban almacenados en
uno de los almacenes de la Termoeléctrica, los cuales se encontraban en espera para
su instalacion en la unidad CMC 3.
Los datos de instrumento son:

e Marca del equipo utilizado: Krautkramer-Branson

e Modelo del equipo: DM4-DL

e Numero de serie: 143424
Procedimiento utilizado: Medicion de Espesores

e Cadigo: MBP-004-004

e Palpador: KBA-560

e Frecuencia: 5 MHz

¢ Blogue Patrén: Escalonado
3.3 Resultados de las mediciones.

e Codos medidos.
Los codos fueron identificados del No. 1 al 5 desde el de menor radio hasta el dltimo

de abajo a arriba.
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En la Figura 3.2 se muestran los codos que fueron medidos en el sobrecalentador
secundario y en las Figuras 3.3 a la Figura 3.6 los esquemas y en las Tablas 3.3 a 3.6

los resultados de las mediciones.

Figura 3.3 Codo No. 1.

\ Tabla 3.3 Codo No. 1 Codo de menor radio.
Codo No. 1 Espesores de la Pared en mm
Angulo A B C

0 10.87 11.36 10.95

30 9.96 11.05 10.31

60 9.71 11.00 10.30

90 9.88 11.10 10.26

120 9.42 11.39 9.93

150 9.80 10.98 10.45

180 10.83 11.46 11.18
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Figur 3.4 Codo No. 2.

Tabla 3.4 Codo No. 2 Codo de radio intermedio.
Codo No. 2 Espesores de la Pared en mm
Angulo A B C

0 7.50 7.21 7.85
30 7.16 7.15 7.44
60 6.98 7.00 7.12
90 6.95 7.16 7.40
120 6.96 7.24 7.38
150 7.00 7.17 7.36
180 7.80 7.51 7.97
a, 30 9.12
b, 90 9.57
c, 150 9.10
B
o
C A
120° 60°
150 * 30
b

L — |

Figura 3.5 Codo No. 3.
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Tabla 3.4 Codo No. 3 Codo de mayor radio.
Codo No.3 Espesores de la Pared en mm
Angulo A B C
0 - - -
30 8.51 8.35 8.48
60 8.25 8.57 8.51
90 8.23 8.40 8.34
120 8.41 8.36 7.65
150 8.32 8.88 7.75
180 - - -
b, 90 8.70 8.59 8.72
B
90 %0
60° I -
c A ‘ 60
\ T S on
5 ‘ g - X 7 / -
f f
0 ; d d 0
e e

Figura 3.6 Codo Nos. 4y 5.

Tabla 3.5 Codo Nos. 4y 5.
Codos Nos. 4y 5 | Espesores de la Pared en mm
Angulo A B C
0 7.40 7.45 7.39
30 6.85 7.26 6.85
60 6.89 7.39 6.78
90 7.51 7.59 7.33
do0 8.85 8.13 8.05
e, 45 9.74 9.18 8.48
f, 90 8.66 8.04 7.87
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Como se aprecia en los resultados de las mediciones el menor espesor exterior se
produce siempre para un angulo de 90 grados (En los codos 4 y 5 ocurrié a 60
grados) como era de esperar (el minimo debe estar en 45°) y el adelgazamiento

producto del doblado inicial alcanzé en todos los casos entre el 9,5 % y el 14 %.

3.4 Diametros y espesores de los diferentes tubos empleados en las calderas de
la CTE "Carlos M. de Céspedes".

Actualmente en la termoeléctrica existen diversas zonas de la caldera que sus tubos

tienen diferentes didmetros y espesor, los cuales se daran a conocer en la siguiente

Tabla:

Tabla 3.6 Diametros y espesores de los tubos de la Central Termoeléctrica
Zonas de la caldera Diametro x espesor (mm)

Paredes de agua frontal parte 75,4x5,3

superior

Paredes de agua frontal parte inferior

63,5x4,9 y 58,6x4,9

Paredes de agua Laterales 63,5x4,9
Pared de tubos (trasera) inferior 63,5x4,9
Pared de tubos (trasera) superior 75.4x5.3

Recalentador (algunos tubos tienen
diferentes valores)

57,0x4,5/57,0x4,8/60,3x5,3

Sobrecalentador primario

57,0x4,5

Sobrecalentador secundario (algunos
tubos tienen diferentes valores)

50,8x7,1 otros
espesores(7.6/7,9/8,6/9,5)
57,0x7,1 otros
espesores(4,5/5,7/8,3/8,8/9,5)

Economizador

57,0x4,7
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Para realizar los calculos se hizo una seleccion que fue la siguiente:

Tabla 3.7 Didmetros y espesores de los tubos de las calderas con los que
se realizaron los célculos.

Zonas, Equipo y curvas Diametro x espesor (mm)
Paredes de agua frontal parte 75,4x5,3
superior
Pared de tubos (trasera) superior
Paredes de agua frontal parte inferior 63,5x4,9 y 58,6x4,9

Paredes de agua Laterales
Pared de tubos (trasera) inferior
Recalentador 57,0x4,5
Sobrecalentador primario
Economizador

Sobrecalentador secundario (parte 50,8x7,1 otro
recta de los tubos) espesor(9,5)
57,0x9,5
Curva #1 57,0x11,0
Curva #2 57,0x7,2
Curva #3 57,0x8,4
Curva #4,5 57,0x7.3

3.5 Algoritmo elaborado para el prondstico de la vida por colapsacion plastica
con adelgazamiento de la pared.

En la Figura 3.7 se muestra el algoritmo que sera elaborado en el presente trabajo.
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T=127 "

LR Lo
Sl Bk

Figura 3.7 Algoritmo elaborado para el pronéstico de la vida por colapsacién

plastica sin y con adelgazamiento de la pared.
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3.6 Prediccion de la Vida Util por fractura, por creep considerando la diferencia
de temperatura de la pared paralos Aceros SA-210 Aly SA-213T91 Con
el diametro y el espesor utilizado en el trabajo (Rivero, 2012), considerando
el adelgazamiento de la pared.

3.6.1 Datos de los Tubos para la comparacién sin adelgazamiento.
Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de
adelgazamiento en estos primeros calculos de los tubos de la CTE tomaron los
valores siguientes: p = 14.32 MPa, D = 58.60 mm, h = 4.90 mm que fueron los
valores utilizados en el trabajo (Rivero, 2012) sin adelgazamiento de la pared y para
comparar la influencia del adelgazamiento se evaluaran 4 razones de
adelgazamiento: k = 2,5 nm/h, 5 nm/h, 10 nm/h y 15 nm/h.

3.6.2 Resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos se muestran en las gréficas 3.8 a 3.11.

10" célculo de la vida, SA-210 A1, M&EB.6x4.9, k=2.5e-6 mm/h
9 T T T T T

—&—AT=0°
—E&—AT=192¢C

AT=2°C

AT=3°C
—E&—AT=4°C |
¥: 500.1 AT=5°C
Y: 4.391e+010 —B—AT=6°C []
—E—AT=7°C
—E&—AT=89°C

X 4971
Y 8.489

Tiempo de vida (hrs)

* 50741

0 1 L 1 L Y: 9.428e+009
496 498 500 502 504 alb 508

Temperatura en °K

Figura 3.8 Vida por creep en funcién de T °Ky At °C para k = 2,5 x 10 ®mm/h
para el acero SA-210 Al.
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% 10" célculo de la vida, SA-210 A1, M/58.6x4.9, k=5e-8 mm/h

| SE————
% 4971 Ll |
Y: 8.588e+010 5 —&—AT=1°C
=i AT =2.9C ||
AT=3°C
= B —&—AT=4°% |
6 25 o
= X 5001 AT=57C
= 5r Y 4.388e+010 —B—AT=6°C ]
= | —o—aAT=7°% ||
g —&—AT=8°C
i
~ 3tk -
2 L -
1+ "
*: 507 1
0 1 1 ! 1 Y. 9457e+009
496 498 500 502 504 SUb 508

Temperatura en °K

Figura 3.9 Vida por creep en funcién de T °K y At °C parak =5 x 10 *mm/h para
el acero SA-210 Al.

« 10" calculo de la vida, SA-210 A1, M58 6x4.9, k=10e-8 mm/h

9 T T T
[
¥ 4971 —&—AT=0°C
V. 8.806e+010 I
sl —&—AT=2°C ||
AT=3°C
@ B —E—AT=4°C
= —EO
= X: 5004 AT=57C
Z5f ¥: 4.383e+010 e =m0 e B
= | - —&—aT=7°% ||
= —E—AT=89C
i
= 3t .
2 L
¥ 5071
= v: Blpe+009
1 [
D 1 1 1 1 L
496 498 500 502 504 506 508

Temperatura en °K

Figura 3.10 Vida por creep en funcién de T °K y At °C para k = 10 x 10 ®*mm/h
para el acero SA-210 Al.

64



Capitulo I1I Aplicacion y comparacion de las metodologias y los algoritmos elaborados al prondstico de vida por creep, colapsacion
pldstica y por fatiga para identificar el tipo de fractura que puede ocurrir en los tubos incorporando el

adelgazamiento de la pared.

« 10" célculo de la vida, SA210 A1, M/EB.6x4.9, k=15e-6 mm/h
10 T T T T T

—S—AT=0°
—E&—AT=12C
AT=2°C |
AT=3°C
—€—AT=4°C
AT=5°C H
X: 500.1 —HB—AT=6°C
¥: 4.376e+010 —e—ar=7% |]

Tiempo de vida (hrs)

D 1 1 1 1
496 498 500 502 504 506 508
Temperatura en °K

Figura 3.11 Vida por creep en funcién de T °K y At °C para k = 15 x 10 ®mm/h
para el acero SA-210 Al.

Como se aprecia de las gréficas mostradas, la vida util por fractura bajo creep,
realmente depende poco del adelgazamiento de la pared. Asi por ejemplo, para el
acero SA-210 Al, si la temperatura de la pared del tubo es de 500 °K, la Vida Util por
Fractura bajo Creep sin adelgazamiento de la pared es casi es 4,4 x 10 horas. Sin
embargo, para k =2,5x 10° mm/h la Vida Util se reduce a 4,39 x 10'° horas. Esto

para At con cualquier valor. Y para otras temperaturas y valores de At sucede algo
similar.

En las Figuras 3.12 a 3. 15 se han ploteado los resultados obtenidos para el acero
SA-213 T91. Como se puede apreciar de dicha gréfica, para la temperatura de T =
600 °K la razén de adelgazamiento influye muy poco en la vida. Por ejemplo en el
trabajo (Rivero, 2012) para T = 600 °K sin adelgazamiento de la pared la vida por
creep da alrededor de 4,8 x 10* horas y con una pequefia razén de adelgazamiento
de k = 2,5 x 10°® mm/h la vida da incluso ligeramente mayor, o sea, 4,86 x 10** horas.

Esto por supuesto se debe a imprecisiones o aproximaciones en los calculos.
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« 10" célculo de la vida, SA-213 T91, M/58.6x4.9, k=2.5e-6 mm/h
9
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Figura 3.12 Vida por creep en funcién de T °K y At °C parak = 2,5 x 10 ®mm/h
para el acero SA-213 T91.

w 10" célculo de la vida, SA-213 T91, M/58.6x4.9, k=5e-6 mm/h
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Figura 3.13 Vida por creep en funcién de T °Ky At °C parak =5 x 10 *mm/h
para el acero SA-213 T91.
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«10'"" célculo de la vida, SA-213 T91, M/AB.6x4.9, k=10e-6 mm/h
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Figura 3.14 Vida por creep en funcién de T °K y At °C para k = 10 x 10 ®mm/h
para el acero SA-213 T91.

«10'" célculo de la vida, SA-213 T91, M/BEB.6x4.9, k=15e-6 mm/h
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Figura 3.15 Vida por creep en funcién de T °K y At °C para k = 15 x 10 ®*mm/h
para el acero SA-213 T91.

Para la maxima razén de adelgazamiento empleada k = 15 x 10" mm/h la vida con

adelgazamiento para 600 °K da 4,84 x 10 horas, sea que las diferencias son
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imperceptibles. Se vera a continuacion si este mismo comportamiento se cumple para

otros diametros y espesores.

3.7 Prediccion de la Vida Util por fractura, bajo colapsacion plastica para los
aceros SA-210 Al y el SA-213 T91 considerando el adelgazamiento de la
pared.

3.7.1 Datos de los Tubos.

Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de

adelgazamiento en esta variante se tomaron los valores siguientes: p = 14.32 MPa,

D= 75mm, h =53 mm., k=0 nm/h y 15 nm/h para poder comparar. En las Figuras

3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 se dan los resultados para los dos aceros en estos tubos.

Tabla 3.8 Primera variante de nuevos espesores

Zonas, Equipo y curvas

Didmetro x espesor (mm)

Sobrecalentador primario

57.0x4.5
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Figura 3.16 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °Ky At °C parak =2,5
x 10 ® mm/h para el acero SA-210 Al.
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Figura 3.17 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °K'y At °C parak =5 x
10 ® mm/h para el acero SA-210 Al.
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Figura 3.18 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °Ky At °C para k

10 x 10 ® mm/h para el acero SA-210 Al.
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Figura 3.19 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °Ky At °C parak = 15
x 10 ® mm/h para el acero SA-210 Al.

Como se aprecia en este caso la vida en general por colapsacion plastica es mucho

mas pequeiia que por creep sin embargo ya para temperaturas mayores como se

vera mas adelante la vida por creep es mucho mas pequefia que la de colapsacién

plastica, o sea, que a temperaturas mas bajas ocurre la colapsaciéon plastica y a

temperaturas mayores el creep.

Segunda variante de tubos con las diferentes razones de adelgazamiento

Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de

adelgazamiento en esta nueva variante se tomaron los valores siguientes: p = 14.32

MPa,

para estos tubos.

D = 58,6 mm, h = 4,90 mm. En las Figuras 3.20 a 3.23 se dan los resultados

Tabla 3.9 Segunda variante de nuevos espesores

Zonas, Equipo y curvas

Diametro x espesor (mm)

Paredes de agua frontal parte inferior

58.6x4,9
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Figura 3.20 Vida por colapsacion plastica en funciéon de T °K 'y At °C para k =
2.5 x 10 ®mm/h para el acero SA-210 Al.
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Figura 3.21 Vida por colapsacion plastica en funcion de T °’K 'y At °C para
k =5 x 10° mm/h para el acero SA-210 Al.
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Figura 3.22 Vida por colapsacion plastica en funcion de T °K y At °C parak = 10
mm/h para el acero SA-210 Al.
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Figura 3.23 Vida por creep en funcién de T °K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para el
acero SA-210 Al.
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Como se aprecia en este caso la reduccion la vida por colapsacion plastica para 400
°K es de 14 x 10° horas con una razén de adelgazamiento de 2,5 x 10° mm/h y se
reduce a 7 x 10° horas, al duplicar la razén de adelgazamiento a 5 x 10° mm/h, se
contintia rediciendo a 3,5 x 10° horas al aumentar la razén de adelgazamiento a 10 x
10° mm/h y finalmente se reduce a 2,7 x 10° horas al aumentar la razén de
adelgazamiento a 15 x 10° mm/h, o sea, que por cada elevacién de la razén de
adelgazamiento la vida se va reduciendo sensiblemente del orden del 50 %. Un
comportamiento similar ocurre para temperaturas mayores, pero la vida en estos
casos es mucho mas pequefia. Y en la medida que aumenta el At la vida es cada vez
mas pequefia, o sea que el At influye muy significativamente en la vida por

colapsacion plastica., la reduce méas que en la vida por creep.

e Creep contra colapsacion plastica para el acero SA 210 Al.

Del estudio realizado para la averia por colapsacion plastica para el acero SA 210 Al
se ha podido apreciar que la vida por colapsacion plastica, al menos para las
temperaturas mas pequefias, da mucho menor que la vida por creep, sin embargo no
se reduce tan drasticamente cuando la temperatura se incrementa, por ejemplo con la
maxima razén de adelgazamiento y el mayor At = 8 ° C, la reduccién de la vida es de
1,9 x 10° horas para 400 ° K hasta 0,5 x 10° horas para 800 °K, o sea s6lo menos de
0,35 x 10° horas por cada 100 ° K de incremento de la temperatura. La vida por creep
para 500 ° K es de 4,84 x 10 horas para la maxima razén de adelgazamiento, sin
embargo en el trabajo de (Rivero, 2012) Ver Tabla 2.6, para 600 °Ky At=8°C, la
vida por creep para este acero sin adelgazamiento se reduce a s6lo unas pocas
horas. O sea, que se concluye que para temperaturas mayores la falla es por creep y

para las menores por colapsacién plastica.

Para precisar esto se construy6 la Figura 3.24 donde se plotearon juntas las gréficas
de creep con las de colapsacion plastica en el rango de temperaturas donde se

producen las intersecciones de ambas graficas de fallas y se pudieron precisar por
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encima de que temperatura de los tubos la falla comienza a producirse por creep, en

este caso para el acero SA 210 Al.

e Para At = 0 ° C, la temperatura debe ser mayor de 580 ° K para que ocurra el

creep, por debajo ocurre la colapsacion plastica.

e Para At = 4 ° C, la temperatura debe ser mayor de 570 ° K para que ocurra el
creep, por debajo ocurre la colapsacién plastica.

e Para At = 8 ° C, la temperatura debe ser mayor de 550 ° K para que ocurra el

creep, por debajo ocurre la colapsacion plastica.

Creep vs Colapsacion Plastica
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Figura 3.24 Temperaturas por encima de la cual ocurre el creep y por debajo de

las cuales la colapsacion plastica para el acero SA- 210 Al.

3.7.2 Acero SA- 213 T91

e Primera variante de tubos con las diferentes razones de adelgazamiento
Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de
adelgazamiento en esta variante se tomaron los valores siguientes: p = 14.32 MPa,
D= 57mm, h=45mm., k=25nm/h, k=5nm/h, k=10 nm/hy 15 nm/h para poder

comparar. En las Figuras 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 se dan los resultados para este tubo.
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Tabla 3.8 Primera variante de nuevos espesores
Zonas, Equipo y curvas Didmetro x espesor (mm)
Sobrecalentador primario 57,0x4,5
X 10° Calculo de la vida, Acero SA-213 T91, M/57.0.6x4.5, k=2 5e-9 nm/h
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Figura 3.25 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °Ky At °C para
k =2,5x 10 ® mm/h para el acero SA-213 T91.
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Figura
.26 Vida por colapsacion plastica en funcion de T°Ky At °Cpara k=5x10°

mm/h para el acero SA-213 T91.
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Figura 3.27 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °Ky At °C para k=
10 x 10 ® mm/h para el acero SA-213 T91.
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Figura 3.28 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °K 'y At °C para
k =15 x 10 ® mm/h para el acero SA- 213 T91.

Como se aprecia en este caso la vida en general por colapsacién plastica también es
mucho mas pequefia que por creep sin embargo ya para temperaturas mayores como
se vera mas adelante la vida por creep es mucho mas pequefia que la de colapsacion
plastica, aunque en este acero para temperaturas mucho mayores que el acero SA-
213 T91 o sea, que a temperaturas mas bajas ocurre la colapsacion plastica y a

temperaturas mayores el creep.
e Segunda variante de tubos con las diferentes razones de adelgazamiento.

Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de

adelgazamiento en esta nueva variante se tomaron los valores siguientes:
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p= 14.32 MPa, D= 58,6 mm, h =4,90 mm. En las Figuras 3.20 a 3.23 se dan los
resultados para estos tubos.

Tabla 3.9 Segunda variante de nuevos espesores

Zonas, Equipo y curvas Didmetro x espesor (mm)
Paredes de agua frontal parte inferior 58,6x4,9
x 10° Calculo de la vida, Acero SA-213 T91, M/58.6x4.9, k=2.5e-9 nm/h
181 T T X Sﬂ)ﬂ T T T T T
Y: 1.74e+006
X 4001 = - -
1.7¢ v- 1.74e+008 4926??3;%
16}
é 1.5 = a
g- ¢ X 4001
E Y: 1.41e+006
1.4%
X 5001
Y: 1.41e+006 X: 6001
Y: 1.3%e+006
13F
12 1 1 1
400 450 500 550

Temperatura en °K

Figura 3.29 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °K 'y At °C para

k =2,5x 10 ® mm/h para el acero SA-213 T91.
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Figura 3.30 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °K 'y At °C para
k =5 x 10° mm/h para el acero SA-213 T91
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Figura 3.31 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °K 'y At °C para
k =10 x 10 ® mm/h para el acero SA-210 Al.
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Figura 3.32 Vida por colapsacion plastica en funcién de T °K 'y At °C para
k =15 x 10 ® mm/h para el acero SA-210 Al.

Como se aprecia en este caso la reduccion la vida por colapsacion plastica es mucho
mayor que para el acero SA- 210 Al, aqui la reduccion puede alcanzar hasta el 66 % al
duplicarse la razon de adelgazamiento. La vida por colapsacion plastica es un poco
mayor que para el acero SA- 210 Al. Un comportamiento similar ocurre para
temperaturas mayores, pero la vida en estos casos es mucho mas pequefia. En la
medida que aumenta el At la vida es cada vez mas pequefia, o sea que el At influye
muy significativamente en la vida por colapsacion plastica.

e Creep contra colapsacion plastica para el acero SA 213 T91.

El comportamiento de este acero es similar a mayores temperaturas ocurre el creep y
a las menores la colapsacion plastica. Para precisar las temperaturas, igual que para
el otro acero, se construyé la Figura 3.33 donde se plotearon juntas las gréaficas de
creep con las de colapsacion plastica en el rango de temperaturas donde se producen

las intersecciones de ambas graficas de fallas y se pudo precisar por encima de que
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temperatura de los tubos la falla comienza a producirse por creep, en este caso para
el acero SA 213 T91.

e Para At =0 ° C, la temperatura debe ser mayor de 772,8 ° K para que ocurra el

creep, por debajo ocurre la colapsacion plastica.

e Para At =4 ° C, la temperatura debe ser mayor de 772,5 ° K para que ocurra el
creep, por debajo ocurre la colapsacién plastica.

e Para At =8 ° C, la temperatura debe ser mayor de 771,8 ° K para que ocurra el

creep, por debajo ocurre la colapsacion plastica.

Creep vs Colapsacion Plastica
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=
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Figura 3.33 Temperaturas por encima de la cual ocurre el creep y por debajo de

las cuales la colapsacion plastica para el acero SA- 213 T91.

Como se aprecia el creep comienza a una temperatura superior a 600 ° K, por lo que
es de esperar que si se cambia el acero SA-210 Al por el SA-213 T91 ocurrirdn
fundamentalmente fallas por colapsacion plastica, ya que la temperatura normal de
trabajo de las calderas del CTE “"Carlos M. de Céspedes” es de alrededor de 600 °K o

ligeramente superior.
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3.7.3 Influencia del adelgazamiento de la pared por erosion corrosion
En todos los casos tanto para el acero SA-210 Al, como para el SA-213 T91 el

comportamiento es similar en general existe una influencia perceptible en la vida por
colapsacion plastica con la razén de adelgazamiento. Por ejemplo para la temperatura
de 600 ° K con la menor razén de adelgazamiento 2,5 x 10° mm/h la vida es de 14
x10° horas y para la mayor razén de adelgazamiento 15 x 10°® mm/h, la vida se reduce
a 2,4 x10°horas, o sea casi 6 veces. Esto para At =0 °C. Para At = 8 °C la reduccién
es del mismo orden desde 8 x10° horas hasta 1,4 x10° horas, también casi 6 veces.
Claro hay que decir que aqui soOlo se esta evaluando el adelgazamiento pero si existe
corrosion existirdn afectaciones en el metal mucho mayores, no contempladas en el
presente trabajo. Por ejemplo en la Figura 3.34 se muestra un tubo averiado pero
donde la presencia de cascarilla en el metal indudablemente tiene que haber afectado
las propiedades mecénicas y el valor del Pardmetro de Larson Miller o de la Tension de
Flujo, pero en la literatura consultada no existe ningun investigador que se haya
referido a como poder tomar en cuenta este particular del fendbmeno de creep o de
colapsacion plastica en presencia del adelgazamiento por erosién corrosion en el

prondstico de la vida.

Figura 3.34 Falla por creep donde la corrosidn existente en el tubo tiene que

haber incidido significativamente.
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3.8 Algoritmo elaborado para avaluar la posible Fractura Mecanica por Fatiga.
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Figura 3.35 Algoritmo elaborado para establecer el criterio de clasificacion de la

falla segun la Mecéanica de la Fractura y el tamafio critico de la grieta.
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3.9 Resultados de la aplicaciéon del Algoritmo para evaluar la posible falla por

fatiga.

3.9.1 Resultados para el Acero SA-210 Al

Tabla 3.10 Evaluacion para Acero SA-210 A1 con At=0 °C

T Klc MPa [Jlc MPa|Sigma i MPa Kt Kr Sr Sc Falla
400,15 |135,1039|0,08933| 276,2151 |[0,495564 |0,003668(0,315312(0,01163292 | FMP
450,15 |134,4250|0,08973| 260,5927 |[0,495564 (0,003687 (0,334215(0,01103182 | FMP
500,15 |128,5658|0,08364 | 236,9925 (0,495564 |0,0038550,367497|0,01048988 | FMP
550,15 |118,5840|0,07284| 210,4497 |(0,495564(0,004179(0,413847|0,01009793 | FMP
600,15 [107,8126|0,06194 | 192,0227 |0,495564 (0,004597(0,453561|0,01013535 | FMP
650,15 | 97,3451 |0,05222| 182,1030 |(0,495564 (0,005091(0,478268|0,01064466 | FMP
700,15 | 86,4860 (0,04288( 171,6223 |0,495564|0,005730|0,507475| 0,0112912 | FMP
750,15 | 77,4621 |0,03602| 157,7285 |0,495564|0,006398|0,552177|0,01158686 | FMP
800,15 | 69,6213 [0,03068| 137,0986 |0,495564|0,007118|0,635265|0,01120477 | FMP

Tabla 3.11 Evaluacién para Acero SA-210 Al con At=4°C

T Klc MPa |Jic MPa|Sigma i MPa Kt Kr Sr Sc Falla
400,15|135,1039|0,08933| 276,2151 | 0,736556 |0,005452(0,488648| 0,011157 | FMP
450,15|134,4250|0,08973| 260,5927 | 0,737773 |0,005488(0,497564| 0,011030 | FMP
500,15(128,5658(0,08364 | 236,9925 | 0,738608 [0,005745(0,547731| 0,010489 |FMP
550,15|118,5840|0,07284 210,4497 | 0,739015 |0,006232|0,617154| 0,010098 |FMP
600,15(107,8126|0,06194 | 192,0227 | 0,738949 [0,006854|0,676317| 0,010134 |FMP
650,15| 97,3451 |0,05222| 182,1030 | 0,738354 [(0,007585|0,712584| 0,010644 |FMP
700,15| 86,4860 (0,04288 | 171,6223 | 0,737168 |0,008524|0,754886| 0,011292 | FMP
750,15 77,4621 |(0,03602| 157,7285 | 0,735317 [0,009493(0,819318| 0,011586 |FMP
800,15( 69,6213 [0,03068| 137,0986 | 0,732706 [0,010524(0,939258( 0,011205 |FMP

Tabla 3.12 Evaluacién para Acero SA-210 A1 con At=8 °C

T Klc MPa [Jic MPa|Sigma i MPa Kt Kr Sr Sc Falla
400,15 [135,1039|0,08933| 276,2151 |0,989605| 0,007325 |0,629655| 0,011633 | FMP
450,15 |134,4250|0,08973 | 260,5927 |0,992108| 0,007380 |0,669091| 0,011030 | FMP
500,15 |128,5658|0,08364 | 236,9925 [0,993824( 0,007730 {0,736993( 0,010489 | FMP
550,15 (118,5840(0,07284 | 210,4497 |0,994662| 0,008388 |0,830645| 0,010098 | FMP
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600,15

107,8126

0,06194

192,0227

0,994525

0,009225

0,910231

0,010135

FMP

650,15

97,3451

0,05222

182,1030

0,993302

0,010204

0,958634

0,010644

FMP

700,15

86,4860

0,04288

171,6223

0,990865

0,011457

1,014680

0,011291

FMP

750,15

77,4621

0,03602

157,7285

0,987058

0,012742

1,099818

0,011586

FMP

800,15

69,6213

0,03068

137,0986

0,981689

0,0141

1,258431

0,011204

FMP

3.9.2 Resultados para el Acero SA-213 T91.

Tabla 3.13 Evaluacion para Acero SA-213 T91 con At =0 °C

Kic MPa

Jic MPa

Sigma i MPa

Kt

Kr

Sr

Sc

Falla

400,15

178,8112

0,13324

556,5929

0,495564

0,000369

0,156477

0,00235817

FMP

450,15

182,9481

0,14146

560,7998

0,495564

0,000383

0,155303

0,00246615

FMP

500,15

185,4545

0,14745

561,0630

0,495564

0,000394

0,155230

0,00253817

FMP

550,15

185,8381

0,15022

556,1268

0,495564

0,000401

0,156608

0,00256053

FMP

600,15

183,6067

0,14881

544,7352

0,495564

0,000402

0,159883

0,00251434

FMP

650,15

178,2669

0,14239

525,6323

0,495564

0,000396

0,165694

0,00238995

FMP

700,15

169,3234

0,13043

497,5621

0,495564

0,000382

0,175042

0,00218233

FMP

750,15

156,2779

0,11283

459,2688

0,495564

0,000358

0,189636

0,00188783

FMP

800,15

138,6255

0,09018

409,4965

0,495564

0,000322

0,212686

0,00151397

FMP

Tabla 3.14 Evaluacion para Acero SA-213 T91 con At =4 °C

Kic MPa

Jic MPa

Sigma i MPa

Kt

Kr

Sr

Sc

Falla

400,15

178,8112

0,133239

556,5929

0,76096

0,00057

0,24028

0,00236

FMP

450,15

182,9481

0,141455

560,7998

0,76127

0,00059

0,23857

0,00247

FMP

500,15

185,4545

0,147450

561,0630

0,75996

0,00060

0,23805

0,00254

FMP

550,15

185,8381

0,150223

556,1268

0,75717

0,00061

0,23928

0,00256

FMP

600,15

183,6067

0,148811

544,7352

0,75304

0,00061

0,42953

0,00142

FMP

650,15

178,2669

0,142392

525,6323

0,74772

0,00060

0,25000

0,00239

FMP

700,15

169,3234

0,130425

497,5621

0,74134

0,00057

0,26186

0,00218

FMP

750,15

156,2779

0,112826

459,2688

0,73405

0,00053

0,28090

0,00189

FMP

800,15

138,6255

0,090176

409,4965

0,72598

0,00047

0,31158

0,00151

FMP




Capitulo I1I Aplicacion y comparacion de las metodologias y los algoritmos elaborados al prondstico de vida por creep, colapsacion

pldstica y por fatiga para identificar el tipo de fractura que puede ocurrir en los tubos incorporando el

adelgazamiento de la pared.

Tabla 3.15 Evaluacion para Acero SA-213 T91 con At=8 °C

T Klc MPa | Jlc MPa |Sigma i MPa Kt Kr Sr Sc Falla
400,15|178,8112|0,133239| 556,5929 |1,039752(0,000775| 0,328307 | 0,002361 | FMP
450,15 1182,9481|0,141455| 560,7998 |1,040388(0,000804 | 0,326044 | 0,002466 |FMP
500,15 |185,4545|0,147450| 561,0630 |1,037700(0,000825| 0,325049 | 0,002538 | FMP
550,15 |185,8381|0,150223| 556,1268 |1,031971(0,000834 | 0,326123 | 0,002557 | FMP
600,15 |183,6067|0,148811| 544,7352 |1,0234910,000830| 0,330208 | 0,002514 | FMP
650,15 |178,2669|0,142392| 525,6323 |1,0125540,000809 | 0,338551 | 0,002390 | FMP
700,15 |169,3234|0,130425| 497,5621 |0,984459|0,000770| 0,376720 | 0,002044 | FMP
750,15 |156,2779|0,112826| 459,2688 |0,984459|0,000711| 0,37672 | 0,001887 | FMP
800,15 |138,6255|0,090176| 409,4965 | 0,96786 | 0,00063 | 0,415385 | 0,001517 | FMP

Como se aprecia de las Tablas anteriores para ambos aceros, el criterio de

clasificacion pronostica que la falla por la Mecéanica de la Fractura predominante es la

Fractura Mecénica Plastica, lo que implica que la deformacion plastica abarca toda la

seccién de la falla. En la literatura de la Mecanica de la Fractura (Goytisolo, 2000) se

da esta imagen para caracterizar las diferencias en la extension de la zona plastica en

los distintos tipos de Mecénica de la Fractura.
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Figura 3.36 Tamafio de la zona plastica en cada uno de los Tipos de Mecéanica de

la Mecanica de la Fractura.
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En la Figura 3.37 se puede apreciar como en una falla por creep o por colapsacion
plastica (ambas fallas son idénticas desde el punto de vista de su aspecto externo) la

deformacion plastica del tubo abarca toda la extension de la grieta.

Figura 3.37 Extension de la zona plastica en una falla tipica por creep o por

colapsacion plastica.

3.10 Conclusiones del Capitulo IlI.
1. Se elabor6 una Metodologia y un Programa en MatLab para perfeccionar el

prondstico de vida por colapsacion plastica de los tubos de calderas para los
diferentes aceros analizados considerando el adelgazamiento de la pared y todos
los aspectos que fueron mencionados en el Capitulo Il. En el algoritmo se incluyo
en el presente trabajo la forma de considerar la presencia de una razén de
adelgazamiento con el tiempo para poder considerar la influencia del
adelgazamiento en el prondstico de la vida por colapsacion plastica.

2. La vida por colapsacion plastica es en general menor que la vida por creep

fundamentalmente para temperaturas relativamente bajas para una caldera, para

temperaturas superiores ocurre lo contrario.

3. Los resultados obtenidos confirman que el adelgazamiento de la pared influye
significativamente en la reduccion de la vida por colapsacién plastica, una
reduccion del 50 % al duplicar la razén de adelgazamiento para el acero SA- 210

88



Capitulo I1I Aplicacion y comparacion de las metodologias y los algoritmos elaborados al prondstico de vida por creep, colapsacion
pldstica y por fatiga para identificar el tipo de fractura que puede ocurrir en los tubos incorporando el

adelgazamiento de la pared.

Al, para el acero SA- 213 T91 aunque la vida por colapsacién plastica es mayor, la
influencia del adelgazamiento es mayor del orden por ejemplo del 66 % al duplicar

la razén de adelgazamiento.

4. En la investigacion realizada, la conclusién mas importante es que existe para cada
acero, para cada At y para cada razon de adelgazamiento una temperatura por
debajo de la cual la falla que ocurre es por colapsacion plastica y por encima de la
cual la falla es por creep. Estas temperaturas se precisaron en algunos casos en el
presente trabajo, pero se pueden precisar por los algoritmos y programas

elaborados para cualquier condicion de explotacién y dimensiones de los tubos.

5. Hay que insistir como una conclusion importante que aqui sélo se ha evaluado el
efecto del adelgazamiento por el doblado inicial o los fenbmenos de erosion
corrosion presentes siempre en los tubos de calderas, pero si existe corrosion

existirdn otras afectaciones en el metal no contempladas en el presente trabajo.



Conclusiones Generales

Conclusiones Generales.

1. Se realizé un estudio detallado de las metodologias establecidas en las
Normas Técnicas y sobre las Investigaciones realizadas para pronosticar la
vida de servicio de los tubos de calderas y se contemplo el trabajo de (Rivero,
2912) donde se perfeccionaron algunos aspectos de estas que se detallan a
continuacion:

a. A través de los afos se ha establecido la costumbre de utilizar la Ecuacion
de Laplace, basada en la Teoria Membranal para el calculo de tensiones en
tuberias y recipientes, aspecto este que simplifica notablemente los calculos
y que estd validado por la totalidad de las Normas Internacionales
relacionadas, los que ha conducido a que en los ultimos afios con el
desarrollo de la Mecanica de la Fractura y la introduccién en la industria de
la Metodologia de Gestidn de Vida, cuando se hacen célculos de tensiones
que inciden en la Vida Util del componente, se continta utilizando esta
ecuacion, sin percatarse de que la misma es solo una aproximacion y que
no resulta adecuada para el pronostico de vida util, donde las tensiones
debe ser calculadas con exactitud. Algunas metodologias han usado con
este fin modificaciones en la ecuacion de Laplace o han introducido
coeficientes de correccion para resolver este problema.

b. En el trabajo (Rivero, 2012) se demuestra que la ecuacién de Lamé, que es
la ecuacién exacta para el calculo de las tensiones en cuerpos de
configuracion cilindricas es la ecuacién adecuada para el calculo de las
tensiones en el pronostico de Vida Util. Para relaciones de D/h < 2,5, las
tensiones calculadas por esta ecuacion dan mayores que de todas las
restantes ecuaciones utilizadas en las diferentes Metodologias (incluso
hasta 50% mayor) y dan valores mayores que la ecuacién de Laplace para
relaciones de D/h < 20, rango este en el cual se mueve la inmensa mayoria
de los recipientes a presion, tuberias y en particular tubos de calderas.
Estos resultados fueron contemplados en el presente trabajo.

c. Otra insuficiencia detectada en las metodologias existentes e incluso en las

Normas Técnicas y que limita la exactitud de los prondsticos de vida util, es
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gue no se toma en cuenta en el calculo de las tensiones de los tubos de
calderas, la diferencia de temperatura que existe entre las superficies
exterior e interior de los tubos por efecto de calentamiento externo lo que
implica diferencia en las tensiones que pueden llegar hasta un 10%. En los
calculos realizados en el presente trabajo se incorporan estas ecuaciones
gue toman en cuenta estas diferencias de temperatura utilizando la
ecuacion de Lamé.

2. Se realizd un estudio detallado de las metodologias establecidas en las
Investigaciones precedentes para incorporar en el prondstico de la vida de
servicio de los tubos de las calderas por creep (Trabajo de Diploma de Ernesto
Junco) Yy por colapsacion plastica (Trabajo de Diploma de Indira Chauvin) el
adelgazamiento que se produce en la pared no solo inicial, provocado por el
doblado en el caso de las curvas, sino el adelgazamiento por el efecto de
erosion corrosion que se produce durante la explotacion. Se dan las razones
de adelgazamiento tipicas de la literatura.

3. Se elabor6 una Metodologia y un Programa en MatLab para perfeccionar el
prondstico de vida por fatiga de los tubos de calderas para los diferentes aceros
analizados considerando el adelgazamiento de la pared y todos los aspectos
qgue fueron mencionados en el Capitulo Il. En el algoritmo se incluy6é en el
presente trabajo la forma de considerar la presencia de una razén de
adelgazamiento con el tiempo para poder considerar la influencia del

adelgazamiento en el pronéstico de la vida por fatiga.

4. Para ambos aceros evaluados, sobre la base del algoritmo elaborado para
precisar el criterio de clasificacion de la falla, se pronostica que la falla por la
Mecanica de la Fractura predominante es la Fractura Mecéanica Plastica, lo que
implica que la deformacion plastica abarca toda la seccion de la falla que es lo
gue ocurre en las fallas por creep y por colapsacion plastica, que seran las fallas
predominantes y que se ha podido precisar en qué condiciones ocurre una u la
otra. En qué condiciones ocurre una o la otra fue investigado en el trabajo de

Indira Chauvin.



Recomendaciones

Recomendaciones.

1. Se recomienda continuar la investigacion, realizando las siguientes tareas no
abordadas en el presente trabajo:
e Estudiar experimentalmente, particularmente el fendmeno de
adelgazamiento de la pared por las condiciones reales de las calderas de la
"CTE Carlos M. de Céspedes’, definiendo razones de adelgazamiento
reales.
¢ Realizar ensayos mecéanicos a los tubos averiados que son cortados de las
calderas para poder apreciar la afectacion del fenbmeno de corrosion en la
resistencia mecanica.
2. Continuar investigando el impacto economico de las averias y realizar un
Andlisis Técnico Econdmico del cambio del Material calculando para cada caso
el Costo del Ciclo de Vida.
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