OC

UNIVERSIDAD
CIENFUEGOS
Carlos Rafael Rodriguez
Facultad de Ingenieria

Colectivo de Mecanica Aplicada

Trabajo de Diploma

Investigacion de la Falla por Creep de los tubos de las
Calderas de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” en
presencia o no del adelgazamiento de la pared, para
diferentes materiales de los tubos.

Autor: Jesus Ernesto del Junco Garcia

Tutores: Dr.C. Rafael Antonio Goytisolo Espinosa
Dr.C. Eduardo Concepcion Morales.
Ing. Mayren Rivero Castellanos
Ing. Guillermo Cipriano Pérez De la Cruz

“Ano 55 de la Revolucion”




Pensamiento



...No existen conocimientos
mds elevados o mds bajos,
SIno un conocimiento Unico
que emana de la experimentacion...

Leonardo da Vinci



Agradecimientos



A mis padres:

A mis padres que son lo mds grande que he conocido en este mundo. Todo lo que soy y lo
que seté se los debo a ellos, puesto que me han ensefiado mis valores morales, intelectuales
y de honestidad. Gracias por guiarme y apoyarme en los momentos mds dificiles de mi
carrera y de mi vida. Gracias por darme la vida.

A mi hermana:

A ti Marisabel, desde que llegaste a mi vida no nos hemos dejado de fajar pero jugando,
sabes que eres importante en mi vida y que me has ayudado a salir adelante en todo lo que
me proponia hacer.

A mi pareja:

A ti Luis que desde que llegaste a mi vida me [a cambiaste para bien, que en [os afios que
[levamos juntos tu me has dado tu apoyo incondicional para que yo salga de mi carrera
satisfactoriamente y sin ningun problema. Te doy las gracias porque creo que sin ti en mi
etapa final no lo hubiera logrado sacar adelante. Gracias también por los alones de oreja
que me distes cuando me estaba quedando atrds en tareas de la universidad, pero sobre
todo le doy las gracias a dios por haberte puesto en mi camino.

A mis profes:

A mis profes le doy las gracias por haber puesto en nosotros todo su empefio para que
aprendiéramos de las asignaturas impartidas como también de la vida. Mi mds sentido
agradecimiento por el apoyo recibido en los momentos mds dificiles de la carrera, yo sabia
que podia contar con ustedes para lo que fuera. Especialmente le doy las gracias a mis
tutores por su apoyo incondicional y por haberme aguantado lo quisquilloso que fui
cuando estuve trabajando en esta tesis, pero sobre todo te agradezco a ti Rafael Goytisolo
por haberme permitido ser uno de los alumnos que tuvieron el privilegio de que tii fueras su
tutot.

A mis amigos:

Gracias por dejarme gozar de las maravillas de la amistad y por tantos buenos momentos
que vivimos todos juntos que se quedaran en mi memotria para contarles a todos con
orgullo de los grandes amigos que hice en estos afios. Especialmente a Elilaura por estar
conmigo en todos los momentos que necesite de su ayuda y comprension, también les doy
las gracias a Heéctor Luis y a Indira por soportar todas mis pesadeces. En fin a todos los
que estuvieron a mi lado en estos afios de mi carrera apoydndome y aprendiendo a sobre
llevar mi cardcter.

A la UCF:
Por permitirme aprovechar estos cinco afios para formarme como un profesional
comprometido con la Revolucion. Y salir de ella a trabajar pero dejando en mi grandes
recuerdos y buenos amigos.



Dedicatoria



A mis padres y mi pareja por darme las
fuerzas para llegar al final, pero sobre todo a
mi pareja por no desfallecer en el afdn de
verme convertido en un profesional...



Resumen



Resumen

En el presente trabajo se utiliza la metodologia de prondstico de la vida util por
creep, establecida por la Norma ISO/TR 7468-1981 e investigada por (Rivero,
2012) para pronosticar la vida util por creep en presencia o no del adelgazamiento
de la pared. El adelgazamiento de la pared de los tubos ocurre en los tubos con
curvas durante el doblado y en general en todos los tubos producto del fenébmeno
de erosion corrosion presente siempre durante la explotacion. En la metodologia
creada en el trabajo (Rivero, 2012), se concluye la necesidad de utilizar la
expresion exacta de los tubos de paredes gruesas del Problema de Lamé y la de
incorporar en los calculos la influencia de la temperatura de trabajo y de la
diferencia de temperatura entre el borde exterior e interior de la pared de los tubos
en el calculo de las tensiones y ademas la influencia de la temperatura en las
propiedades fisicas y mecanicas ya que estas influyen en el calculo de las
tensiones. En el presente trabajo el objetivo esencial es realizar el prondstico de
vida pero incorporando diferentes razones de adelgazamiento de la pared para
poder evaluar la influencia de esta en la vida por creep. La metodologia de calculo
y el algoritmo se adecuaron para tomar en cuenta este nuevo efecto. Los
resultados se aplicaron para los tubos de los generadores de vapor de la CTE
“Carlos M. de Céspedes” para el material actual de los tubos SA-210 A1 y para
otro acero con una resistencia al creep mucho mayor el SA-213 T91 obteniéndose

importantes conclusiones tanto tedricas como practicas.



Indice



indice

INEFOAUCCION ...ttt 1
Capitulo | Caracterizacion de los distintos tipos de fallas que ocurren en los tubos
de 1S CAIAEIAS. .....ooiiiiiiiii et 4
1.1 Falla por GrafitiZaCiOn. .......cc.eeeeeeiuiiiieeniiiiee ettt iiee ettt e et e e e eereee e e ereee s 4
1.2 Falla POT CIEEP. ..uveiieeeiiiiee ettt ettt ettt ettt e e e ettt e e e st aee e e st e e e e enbaeeeeennnaeeeas 5
1.3 Interaccion de la fatiga y la termofluencia. ............coccveeeeeiiiiiiiiniiiiieceiiee e, 7
1.4 Comportamiento de los aceros a elevadas temperaturas. ...........cccoeevvveeerinieeeenenennnn. 8
1.5 Sobrecalentamiento de corta dUracion.............eeecuveeeeeriiiieeeiiiiie e 8
1.6 Sobrecalentamiento a 1argo plazo. ..........ccocuiiieiiiiiiiiiiiiiie e 12
1.7 Fatiga Térmica de oS tUDOS. .......oeeeiiiiiiiiiiiiie e 13
1.8 Corrosion y Erosion de los Tubos de las Calderas............oooeeeiiieeeniiiiieeniiieeeeee, 14
1.8.1 Corrosion a altas teMPETatULas. .......ccuvvreeervrieeeeiiiieeeeniieeeeerieeeeeenerreeeeeeneeees 14
1.8.2 Corrosion por Vanadio...........cccuueieeeriiiieeeiiieeeeiiieeeesiieeeeeieeeeeeereeeeesenaeeeas 14
1.8.3 Corrosion a bajas teMPEratUuras. ...........eeeeevrreeeeriuiieeeeniiieeeeniieeeeenrreeeeenneeeess 15
1.8.4 Corrosion en el lado del agua. ..........cceeiviiiiiiiiiiiiiii e 17
1.8.5 Corrosion en el lado del fUgO. ......coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 18
1.8.6 COrroSiON POT OXIZEIO. ..uuvvireeeiiiiieeeiiiieeeeeiieeeeeniteeeeentreeeeennbeeeeeensnaeeeesnneeeens 18
1.8.7 COTTOSION CAUSTICA. ..vvvveeeiuiiiieeeriiiiieeeiiiieeeesitteeeeitteeeeennbreeeeesseeeeeennsaeeessnnneeeens 19
1.8.8 Corrosion por ceniza de combustible. .........c.eeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
1.8.9 Corrosion por bajo ph durante el SEeTViCI0. .......cceevuviieeriiiiiieeeiiiee e 22
1.8.10 Corrosion Dajo tENSION. .....eeeeeruiriieeeiiiieeeeiiieeeeeiieeeeeesieeeeeeibreeeeesrreeeeseneeeeas 23
1.9 Conclusiones del Capitulo L..........ooooiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 25
Capitulo Il Metodologia de prondstico de vida por creep segun la Norma ISO/TR
7468 — 1981, sin y con adelgazamiento de la pared. ............ccocovveeeeviiiiiceciieeeee, 26

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. ...........ccoeueeevieeiniieenieeenieeenen. 26

2.2 Prediccion 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

PATEA. ettt ettt e ettt et e e bt e e st e e saeee e 27
2.2.1 Datos de los Tubos de la CTE “Carlos M. de Céspedes”. .........cccuvreeriirrreeennnnen. 27
2.2.2 Composicion quimica del acero actualmente utilizado en los tubos SA-
210 AL ettt et 27
2.2.3 Propiedades mecanicas en funcion de la temperatura. ...........ccoeueeeniieenneeennne. 28

2.2.4 Metodologia de Pronéstico de la Vida Util por Creep de acuerdo con la Norma
ISO/TR 7468 — 1981, sin considerar el adelgazamiento de la pared. ........................ 29



2.3 Prediccion 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 1a Pared...........cccveiiieiiiiiiiiiii e 33
2.3.1 Composicion quimica del acero SA-213 T91 (9% Cr - 1% MoO). ..ccovvveerneennne. 33
2.3.2 Propiedades mecanicas y fisicas en funcion de la temperatura.............cc..c....... 33
2.3.3 Metodologia de pronéstico de la Vida Util por creep de acuerdo con la Norma
ISO/TR 7468 — 1981, sin considerar el adelgazamiento de la pared. ........................ 34

2.4 Prediccion de la Vida Util por fractura bajo creep en presencia del fenémeno de

adelgazamiento de la pared del tubo. ..........coooiiiiiiiiiiiiii e 36
2.4.1 Adelgazamiento de la pared de los tubos de los Generadores de Vapor............ 36
2.4.2 Metodologia de Pronéstico de la Vida Util por creep en presencia del fenomeno
de adelgazamiento de la pared. ..........cccoeeviiiiiiiiiiiiie e 37

2.5 Conclusiones del Capitulo TL.........cooooiiiiiiiiiiiiieiiiie e 38

Capitulo Il Aplicacién de la metodologia y el algoritmo elaborado al prondstico de
vida por creep segun la Norma ISO/TR 7468 — 1981, con adelgazamiento de la

[0F=1 £=To R R T R R TSR RS USROS PRSP 40
3.1 Antecedentes en las investigaciones sobre adelgazamiento de la pared. .................. 40
3.2 Mediciones de espesores y de adelgazamiento de los tubos nuevos con curvas de la
CTE “Carlos M. de CESPedes™. ........ceeeriuuiieeeniiiieeeiiiieeeeriieeeeeeiteeeeesaeeeeeeeabeeeeennneeeens 43
3.3 Resultados de 1as MediCIONES. .....ccc.uveeriiiiiiiiiiiiie ettt 44
3.4 Diametros y espesores de los diferentes tubos empleados en las calderas de la CTE
“Carlos M. de CESPEAES™.......uuieiieiiiieeeiieee ettt et e e ettt e e e ettt e e e eebaeeeeenaaeeeas 47
3.5 Algoritmo elaborado para el pronostico de la vida por creep con adelgazamiento de la
0L (<6 PSP UPRURPPPPRINS 48

3.6 Prediccion de la Vida Util por fractura, por creep considerando la diferencia de
temperatura de la pared para los Aceros SA-210 Aly SA-213 T91 Con el didmetro y
el espesor utilizado en el trabajo (Rivero, 2012), considerando el adelgazamiento de la

0L (S PRSP UPRURPUPPRNS 50
3.6.1 Datos de los Tubos para la comparacion sin adelgazamiento..............ccccueeeee.. 50
3.6.2 Resultados obtenidos. ......cooueeieriiiiiriiiiiiiiceieee e 50

3.7 Prediccién de la Vida Util por fractura, bajo creep para otros didmetros y espesores
de los tubos para los aceros SA-210 Al y el SA-213 T91 considerandolos sin y con

adelgazamiento de 1a Pared............cceeieiiiiiiiiiiiii e 55
3.7.1 Datos de 10S TUDOS. ....cceeuiiiieeiiiiiee et e e e e 55
3.7.2 Datos de 10S TUDOS. ....cceeiuiiiieiiiiiiie ettt e e e e 58
3.7.3 Datos de 10S TUDOS. ....cceeiiiiiiiiiiiiiie ettt e 60
3.7.4 Datos de 10S TUDOS. ...ccceeiuiiiiiiiiiiiie ettt e e e 63

3.7.5 DaAtos Ae 108 TUDOS. cevueeeeiiee e e e e e e eenans 68



3.7.6 DAtos de 108 TUDOS. eevnieeiiiee et e e e e e e e e e eeeaas 70

3.7.7 Datos de 10S TUDOS. ...ccceeiuiiiieeiiiiiee ettt e e e e e aeee e e eaaeee s 72
3.7.8 Datos de 10S TUDOS. ....cceiiiiiieieiiiiie ettt e e vaee e e eraeee s 75

3.8 Conclusiones del Capitulo TIL. ............oooieiiiiiiiiiiiiie e 78
CoNCIUSIONES GENETAIES. .......oeiiiiiiiiiieec e 79
RECOMENUACIONES. ...t et 82

=] o] [oTe] =11 L= PRSP PR PUPRRPPP 83



Introduccion

Introduccién

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 afo 1980, es decir, casi desde el arranque de las unidades
CMC 3 y CMC 4. Las fallas que se presentan pueden estar originadas por distintas
causas: 1. Creep. 2. Creep en presencia del adelgazamiento de fabricacion en la

pared (Durante el doblado de los codos fundamentalmente). 3. Creep en presencia
del adelgazamiento de la pared en presencia del fendmeno erosién — corrosion.
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 propdésito 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 formacion de vapor. Por lo tanto, las averias provocan pérdidas por
indisponibilidad y otras pérdidas asociadas con la reparaciéon de las averias en
cuestion, disminuyendo la eficiencia de la instalacion.

La situacion de las fallas en los tubos de los hornos CMC 3 y CMC 4 de la CTE
“Carlos M. de Céspedes”, esta 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
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
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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
bloques CMC 3 y CMC 4 siempre que ocurre una averia realizan una valoracién
de las posibles causas que provocan la falla, con criterios técnicos bien
fundamentados. Sin embargo, en estos mas de 30 afos (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 parametros geométricos
constructivos de fabricacion o de explotaciéon como lo son: El adelgazamiento de
los tubos durante el doblado en el caso de las curvas o el fenobmeno de
erosion-corrosion durante la explotacion, material, temperaturas, etc. que permita
establecer un prondstico de vida de los tubos, especificamente en este caso para
la averia por creep, contemplando los aspectos mencionados, que conduzca al
esclarecimiento de las verdaderas causas de las fallas, cuales 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 el presente trabajo, como contribucion a la solucion del Problema Cientifico
planteado se propusieron los siguientes Objetivos Especificos:

1. Recopilar en la documentacion técnica lo mas actualizada posible todo lo
referente a las fallas por creep de los tubos de calderas en presencia del
fendbmeno de adelgazamiento de la pared, ya sea durante el proceso
constructivo de doblado en el caso de las curvas o por accion del fendbmeno
de erosidn—corrosion durante la explotacion, tanto en el ambito mundial,

nacional como en la CTE “Carlos Manuel de Céspedes”.
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Incorporar en la Metodologia ya creada para la determinacién del tiempo de
Vida Util de los Tubos por creep, la influencia en la misma del
adelgazamiento inicial de la pared y la presencia de una razén de
adelgazamiento en el tiempo, manteniendo para el calculo de las tensiones
la influencia de la temperatura en las propiedades fisicas y mecanicas de los
aceros Yy la diferencia de temperatura entre la superficie exterior e interior de
los tubos.

Aplicar la Metodologia asi perfeccionada al Prondstico de Vida Util de los
Tubos de las Calderas de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” para
diferentes materiales utilizados en los tubos de calderas para analizar la

influencia del adelgazamiento de la pared.
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Capitulo | Caracterizacién 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 carbon que ocurre
a una temperatura moderada en periodos largos de tiempos. La grafitizacion resulta de
la descomposicién de la perlita en ferrita y carbdn 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 descomposicion 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 nédulos 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 esta sujeto a la grafitizacion,
por encima de 875° (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 Grafitizacién. Un ejemplo de esto es mostrado en la (Figura 1.1).
(Bilmes, 1999)

T

Figura 1.1 Ejemplos de la Grafitizacion 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 0K) 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 anos 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 esta usualmente en forma de nddulos 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 metalurgicos 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 fenomeno 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 disminucién de la
tensién. En la proximidad de los limites de granos se producen fenGmenos complejos
de deformacion. El tamafio de la deformacion depende de la tension y la temperatura.
La disminucién de la velocidad de fluencia en la primera etapa es debido a la presencia
de un mayor numero de subgranos, al progresar la deformacioén. (Bilmes, 1999), (NRIB-
397, 1982)
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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
traccion. 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 o de estado estacionario, como consecuencia de un
equilibrio entre el endurecimiento del material por deformacién y la recuperacion del
metal. Realmente no existe una relacién 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 deformaciéon 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

que normalmente se presentan en forma intergranular.

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

de grano. Este fendmeno se denomina Cavitacion por Termofluencia.

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
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si la velocidad de deformacion es constante el tipo de fractura dependera 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 deformacion 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 aleacidén, mayor sera 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, debera 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 accion simultanea de tensiones de trabajo,

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

1.3 Interaccidn 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
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. (Taipa y Omani, 1986)



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

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 funcidn 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 deformara continuamente asi como
también a tensiones mucho menores que la tensién de rotura, produciéndose el

fendbmeno 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 vy
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 manufactura y sus procesos de fabricacion. (Taipa y Omani, 1986)

1.5 Sobrecalentamiento de corta duracién.

Tales fallas son el resultado de la exposicion a temperaturas significativamente
superiores a la indicada por disefo, 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
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aumento del diametro, particularmente en el diametro interior, y una considerable

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

La Figura 1.2 muestra la seccion 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 seccion 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 condicidn 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 duracién 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.

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.
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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 exposicidn a temperaturas excesivamente altas
mientras el tubo mantenia una presion interior.

Con frecuencia el sobrecalentamiento de corta duracion 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.

Figura 1.3 Sobrecalentamiento de corta duracion.
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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 depdsitos en cualquier parte en donde se encuentren presentes
agua o vapor en una caldera. Los depositos 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
qgue los colectores tienen facil acceso, una inspeccion visual puede dar muchos detalles
acerca de la quimica del agua y de los procesos de formacién de depdsitos.

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 Depésito en el interior de tubos de calderas

Los depdsitos 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

11
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relativamente limpias si los tubos enfriados por agua se encuentran presentes menos
de 15 mg/cm2 de depdsitos. Esta cantidad de depdsitos 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 mas de 40 mg/cm2 se consideran muy
sucios.

1.6 Sobrecalentamiento a largo plazo.

Aquellos tubos que acumulan muchas horas a la exposicidon 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
adicion a las principales grietas asociadas. (Bilmes, 1999) en la vista inferior se muestra

una falla por sobrecalentamiento de corta duracion.

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.
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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 o exposiciones alternativas a bajas y altas
temperaturas, sobre la vida del material. La diferencia entre fatiga térmica y choques
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
numero 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 compresidén en las zonas calentadas, los
cuales pueden ocasionar una deformacién permanente. Posteriormente cuando
desciende la temperatura pueden quedar tensiones residuales, que si son de suficiente
magnitud pueden producir roturas por deformacion plastica que acarrean normalmente
agrietamiento intragranular o por fatiga térmica o de corrosion que pueden producir

propagacion transcristalina de la grieta. (Rogers, D.K. and Sidey D, 1982).
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1.8 Corrosion y Erosion 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 pentoxido de Vanadio y vanadatos de bajo

punto de fusién.

= La combinacién del Sodio (Na) y el Vanadio (Va) es un peligro potencial de
corrosion a altas temperaturas. Si el contenido de Na,O > V705, existe gran
posibilidad de que ocurra la formacion de vanadatos de bajo punto de fusion; Si
Na,O < V,0s5 se puede reducir la posibilidad de corrosidon a elevadas

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

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

punto de fusién.

= 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 Corrosidén por Vanadio.

Cuando la ceniza contiene Vanadio y esta se funde y deposita sobre la superficie del
tubo, el mecanismo de la corrosidon 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.
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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 corrosién esta
determinado por la accion de la solucidon 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,SO4 y la temperatura de los gases de escape.
Tabla 1.1 Contenido de Vanadio y Sodio en los petréleos residuales

Va Na Va Na Va Na
Procedencial ma/) [man) Procedencia (mall) (mg/I)Procedencia(mg/l) (mall)
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 nucleo de la llama el cual se
oxida hasta SO3; en presencia de exceso de aire. El SOz puede destruirse solo con
elevadas temperaturas. El proceso general de formacion y destruccion del SO; en la

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

k1 k2
SO, + 02 SO; SOz + 72 SO,
Donde: k1 y ko constantes, de la velocidad de reaccion directa e inversa, normalmente

k1 > ko. En resumen, en la periferia de la llama se forma una concentracion notable de
SO; la cual, después de concluida la reaccidn hasta la salida del horno, disminuye

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



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

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 Hierro y
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 sulfurico, debido a la reaccion
del SO3 con el vapor de agua que se encuentra en los gases: SO3+H,O--------------
H,SO4 (vapores).

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 sulfurico, 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 acido sulfurico, en correspondencia con sus presiones parciales en los
gases. La temperatura a la cual comienza la condensaciéon de la humedad sobre la
superficie se llama temperatura termodinamica del punto de rocio (T.cio) 0 Simplemente
temperatura de rocio. La temperatura del punto de rocio de los vapores de agua, a su
presion parcial en los productos de la combustiéon P20 = 0,1 — 0,15 bares, es del orden
de:

Trocfo = 45 - 54 OC

Debido a la presencia de vapores de acido sulfurico en la corriente de los gases, la

temperatura de rocio acido T° ¢, aumenta considerablemente y puede alcanzar
7-srocfo = 140 - 160 OC

Con el aumento del contenido de Azufre en el combustible y el coeficiente de exceso de
aire. La formacion de SOj3; se incrementa lo cual provoca un crecimiento en el valor del

punto de rocio.

La velocidad de la corrosién 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,SO4. La velocidad de corrosién es proporcional a la
velocidad de condensacion del acido sulfurico y su intensidad depende del porciento de
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H>SO4 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 sulfurico. 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 combustion, lo cual esta relacionado con la
brusca disminucién de la formacion de SOs. Igualmente, si se reduce el contenido de
Azufre en el combustible disminuye la velocidad de corrosion. Cuando se quema un
combustible sdlido en los gases de chimenea existen una cantidad de particulas, de
uniones de Calcio y o6xidos de Vanadio, que tienen propiedades alcalinas. Como
resultado de la interaccion de las particulas volatiles (VOLANTES) y los vapores del
acido sulfurico, ocurre una absorcion 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 presion 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 corrosién en calderas en el lado del agua
La corrosidn superficial ataca pequefias areas, porque comienza como un anodo para el
resto de la superficie o porque esta 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 corrosion 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 depdsitos, es un area
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anodica en sus alrededores por las diferencias en la concentracion de oxigeno. El area
anodica esta sujeta relativamente a un rapido ataque, debido a la pequefia relacion
existente alrededor del area catodica.
1.8.5 Corrosion en el lado del fuego.
A excepcion de muchos combustibles gaseosos, la combustién de combustibles fosiles
produce solidos, liquidos y componentes gaseosos que pueden provocar corrosion en
los componentes estructurales y las superficies de transferencia de calor.
Adicionalmente, los depdsitos sdlidos 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 éxido de hierro se
expone a agua que contenga oxigeno. Ademas de la perforacion de la pared del tubo,
la corrosion 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 corrosion 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,
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después de una limpieza con acido. La superficie metalica esta cubierta con un éxido de
hierro marginalmente protector o no protector, como la hematita. La superficie metalica
esta cubierta con un 6xido de hierro protector, como la magnetita, pero existen zonas
descubiertas o grietas en el recubrimiento.

¢ 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 ultrasénicas.

Figura 1.7 Corrosion provocada por exceso de oxigeno en la caldera

e Forma de 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 proteccidn con éxito de una caldera inactiva durante una situacion de
conservacion en seco depende de la eliminacion constante de la humedad o el oxigeno,
o ambos. Un procedimiento para proteccién de la caldera en conservacién en seco
puede comprender el uso de desecantes y capas de nitrogeno, o bien, la circulacion
continua de aire seco y deshumificado (humedad relativa <30%)
1.8.7 Corrosion 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 depdsitos 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
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pueden estar llenas con productos densos de la corrosidn que, a veces, contienen
cristales brillantes de magnetita. En general, la superficie metalica alterada tiene un
contorno liso y laminado.
e Dos factores criticos contribuyen a la corrosién caustica.

El primero es la disponibilidad de hidroxido de sodio. A menudo, el hidroxido de sodio
se anade 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 ultrasénicas. 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 Forma de eliminacién de este tipo de fallas.
Cuando se tienen disponibles simultaneamente el hidréxido 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 corrosiéon que
depende de la disponibilidad del hidréxido de sodio o de sales productoras de
alcalinidad: Reducir la cantidad de hidroxido de sodio libre disponible. Impedir la
liberacion inadvertida de productos quimicos. Evitar la infiltracién 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 ebullicion
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nucleada. Impedir la formacidén excesiva de depositos 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 fendmeno 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 danar 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
qgue contiene compuestos de vanadio. Se cree que la corrosion ocurre por la oxidacién
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 regién 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, o0 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 Corrosién provocada por los gases de combustion.

e Forma de eliminacién de este tipo de fallas.
El primer paso en el combate de la corrosidn por ceniza de combustible es el analisis
quimico, tanto del combustible como de la ceniza, para determinar si se encuentran
presentes componentes corrosivos. La eliminacién de la corrosiéon 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. El uso de compuestos de magnesio ha probado tener éxito
en forma econdmica para mitigar los problemas de la corrosidn por ceniza de
combustible. Un segundo lugar, la combustion en la caldera se debe realizar con poco
aire en exceso, para retardar la formacion del V205, en tercero, se debe impedir que
los metales del sobrecalentador y del recalentador alcancen temperaturas superiores a
593°C.
1.8.9 Corrosion 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 condicion 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 penetraciéon 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 corrosién de bajo pH.

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

e Forma de eliminacién de este tipo de fallas.
Cuando existen de manera simultanea 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 liberacion por descuido de productos quimicos de regeneracion acidogena.
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 ebullicion
nucleada. Evitar la formacién excesiva de depdsitos del lado del agua e 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

sinergistica de una tensidén y un corrosivo especifico al cual es sensible el metal. Los
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esfuerzos de tension pueden ser aplicados, como los causados por la presion 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 tensiéon 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 hidroxido de sodio o cloruros.

Las infiltraciones pequefias pueden conducir a la concentracion de corrosivos.

Figura 1.11 Tuberia afectada por corrosion bajo tensién

¢ Identificacion.
Las fallas causadas por agrietamiento por corrosion bajo tensién 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 Forma de eliminacién de este tipo de fallas.
Para eliminar los problemas con el agrietamiento por corrosién bajo esfuerzo es
necesario obtener el control de los esfuerzos de tensiéon o de la concentracién de los
productos corrosivos. Los esfuerzos de tension pueden ser aplicados o residuales. Los
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
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procesos de fabricacién 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 ebullicibn nucleada, conservar las superficies internas

suficientemente libres de depdsitos y evitar la formacion 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 infiltracidn 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 esta disefado para eliminar la formacion de
hidroxido de sodio libre.

1.9 Conclusiones del Capitulo I.

1. Como resultado de la busqueda bibliografica se logro recopilar un volumen elevado
de documentacion técnica sobre el estado del arte de las fallas metalurgicas 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 creep objeto de estudio especifico del
presente trabajo donde se localizé informacion relacionada con el proceso de falla
en si y con la prediccion de la vida util bajo este fenomeno. Se describen aquellos
procesos que tienen lugar en los tubos de calderas que conducen al
adelgazamiento de la pared.
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Capitulo Il Metodologia de pronéstico de vida por creep segun la
Norma ISO/TR 7468 — 1981, 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
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:

Atzte'ti

Donde: ¢, = temperatura interior y ¢, = temperatura exterior.

2
aeq=(8:1) -\/3-p2+3-p-m-At+(m1-At)2 (2.1)
€
Donde:

E-a-a 2-¢ D
m=———-—>= g = -1y 5:4 2.2
o (8+1)2'1n(8+3 =2

c—

P presion interior en el tubo, E Mddulo de Elasticidad del material del tubo,
a Coeficiente de dilatacion térmica del material del tubo, © 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

comparacion con el valor cuando no se considera la misma. Por otra parte hay que
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agregar que es muy importante disponer de datos de las propiedades fisicas y
mecanicas, tales como: E, « y u en funcidn de la temperatura de trabajo para el

material en cuestion (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 A1 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, diametro 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 A1.

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 A1. En el trabajo de (Rivero, 2012) se utiliza la nomenclatura acero
AISI (American Iron and Steel Institute) y SAE (Society of Automotive Engineers): 210
A1, lo que provoca que las figuras 2,3 y 2,4 aparezca reflejado asi. La composicion
quimica del acero SA-210 A1 es:

Tabla 2.1 Composiciéon quimica del acero SA-210 A1 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 Homologacion 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:

Tabla 2.2 Composiciéon 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
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2.2.3 Propiedades mecanicas en funcién de la temperatura.
En la Tabla 2.3 se muestran las propiedades mecanicas de este acero en funcién de la
temperatura segun los datos de (Maslienkov, 1981).

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

Temp. (°C) | Temp. (°K) Oy | Goa |V |0 % ,

(MPa) | (MPa) (%) | (%) (kgf-m/cm?)
20 293 510 320 67 | 30,7 10
100 373 - - - - 13
200 473 505 280 61,5 | 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

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) | E10° G10™ & -10°
(MPa) (MPa) H (°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 1,9 7,4 0,27 13,6
400 673 1,82 7 0,2 14,1
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:
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E=2,1867309 — 0,000156'T —5,855798 -107-T2 Para 293 <T <873'K (2.3)
U = 0,297147 — 0,000192-T —2,5 -107-T 2 Para 293< T <873°K (2.4)
O = 11,564083 + 0,008750-T —5,601299 -10°-T2 Para293 < T <873°K (2.5)

2.2.4 Metodologia de Pronéstico 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 A1 de los tubos de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” se tiene que:

P(G) _ IOgt - 10,656877 _

500 a+b-(logo)+c-(logo) +d-(logo) +e-(logo) (2.6)

Tabla 2.5 Constantes de la correlacion de Larson Miller
Para el acero SA-210 A1.

- 0,68628

1,459851

1,18513

0,424568

- 0,05725

o ol O Ol QO
1

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 expresién de calculo, t es la Vida Util en horas, T la
temperatura de trabajo en grados Kelvin y o es la tensidén 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 tension o 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 tensién y a esa temperatura
se deformara plasticamente por el fenbmeno de creep alcanzando la deformacion de
rotura y ésta sera la vida util 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
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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.

/ g

/ Diatas del Material
/ Constantesde lacurvadie Creepra b, o, dy e

1}
/Ecua-cionu Propiedades fisicas en fundion dat /
/ E=fith a=tit) u=(t)

i
Datos de los tubos ’/
Presion: p, Didmetro medio: D, Espesor: h //
/”

il
t=127 °C
i
Q=0 "C

i

Calcular: E, a y pu

1l
Caloular: &, ay, My, ¥ Gy
t=0+50 *C i ak=At+1
T=t+273 'K
i

Calcular: Plo)=fla, b, ¢, d, e ¥y 0)

FIN

Figura 2.1 Algoritmo para la estimacién de la Vida Util por creep para un material
dado con una temperatura t de la pared y una diferencia entre el borde interior y
exterior de la misma At, sin considerar el adelgazamiento de la pared.
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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 (presion de disefio)
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 (A7) desde 0a 8
°C. 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 A1, los resultados obtenidos se dan en la
Figura 2.2.

vida(hrs] Yida peor fractura bajo Creep

L40E+08

L.20E408 ;\

L.OOE+08 \Y
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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 A1, 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
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°C hasta 8 °C, la vida de los tubos se reduce drasticamente. Esto se aprecia mas
claramente en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Influencia de At en la vida en horas.
At °C 0 1 2 3 4 5 6 7
Vida en horas | 57669 | 19340 | 6 576 | 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 calculo de la vida para el Acero 210 A1
9 T T T T T

—S—AT=0°C
—S—AT=1°C ||
AT=2°C

X: 498.1
— [e]
Y: 6.825e+010 AT=3°C

S AT=4°C
AT=5°C
—H—AT=6°C|

X: 498.1 TS AT=7°C
Y:5.8326+010 & AT =80°C

Tiempo de vida (hrs)

X: 5071
Y: 1.722e+011

X: 5071
Y:9.379e+009

0 L L L L
496 498 500 502 504 506 508

Temperatura en °K

Figura 2.3 Comportamiento de la Vida Util por creep del Acero SA-210 A1 con

diferentes valores de AT.
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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 Japdn 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 recibié 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 motivdo que se incluyera este acero en el

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

Tabla 2.7 Composiciéon quimica del acero AlSI 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 04 | 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 funcion de la temperatura.

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

temperatura segun los datos de (Maslienkov, 1981).

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

funcion de la temperatura.

ag

Temp. (°C) | Temp. (°K) | O, (mPa) | Oo0.2 (MPa) | ¥ (%) | O (%) (kgf-m/cm?)
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-10°(MPa) MU Ol -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<<800°c (2.8)
a = 10.38 +0.01044 * t -8.266e-006 * t"2 Para 220 <¢<800°c (2.9)

2.3.3 Metodologia de pronéstico 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
P(a): T— 600 =a+

b-(logo)+c-(logo ) +d-(logo) +e-(logo)’ (2.10)

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.
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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

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

Tiempo de vida (hrs)

x 10" Acero 9% Cr, 1% Mo
7 X:597.1 ‘ ‘
. Y:6.653e+011 5 AT=09C
6.5 —©— AT=1°C
2\ AT=2°C
]
X: 597.1 AT=3°C
Y:6.166e+011 S AT =4 °C
55 AT=5°C ||
—HETAT=6°C
50 —S—AT=7°C ||
—O T AT=8°C
4.5 - =
4+ a
3.5+ =
X: 606.1
Y:3.037e+011
3 [ .
25F =
Y:2.579e+011
2 1 1 1 1 1
596 598 600 602 604 606

Temperatura en °K

608

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 analizo el calculo 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 analizé la metodologia para el pronéstico 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 deformacion 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 accidn agresiva y corrosiva de los gases, lo que esta
asociado a la calidad del combustible empleado.
= Erosion mecanica sobre la pared. El fendmeno 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 accion de la
corrosion provoca en mayor o menor medida el adelgazamiento del tubo. Por el
exterior circulan los gases de la combustion, 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 conducira a una reduccién de la Vida Util
bajo los diferentes tipos de deterioros.
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2.4.2 Metodologia de Pronéstico 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 fenomeno 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:

Donde: h = espesor de la pared del tubo después de transcurrir t horas de explotacion
en m.

h, = espesor original del tubo en m.
h =razoén de adelgazamiento en m/h .

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

h=2,510" 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 :hot_h;(m/h) (2.12)
Realmente esta razon de adelgazamiento no tiene exactamente que ser constante en el
tiempo, puede resultar que tenga una funcion creciente o decreciente. Esta se podria
obtener si se cuenta con un volumen grande de informacion (mediciones de espesor
con los tiempos de explotacion correspondientes) la cual no esta disponible.
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 razén 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 tensién por la
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ecuacion de (Jusmatulin, 1990) el parametro & se modifica en funcion del

adelgazamiento que se haya producido en el tubo, de acuerdo a las ecuaciones (2.11),

donde: % = razén de adelgazamiento en m/h .

2
aeq=(84+—1)-\/3-p2+3-p-m-At+(m1-At)2 (2.13)
‘&
Donde:
- E.a.al 4 2'8 1 y D
1:— 1: - E=——
1— 1 ho—h-t (2.14)

e—1

(e +1) -ln(mj

2.5 Conclusiones del Capitulo II.

1.

En los calculos a elevadas temperaturas para realizar el prondstico de la vida a la
falla por creep no se toma en cuenta la variacion de las propiedades las propiedades
fisicas (modulo 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.

Se realiz6 un estudio detallado de las Metodologias establecidas en las Normas
Técnicas y sobre las Investigaciones que realizan diversas instituciones en el mundo
para pronosticar la Vida de Servicio de los Tubos de Calderas y se perfeccionaron

algunos aspectos involucrados en ellas que se detallaran a continuacion:

a. A través de los anos 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 esta
validado por la totalidad de las Normas Internacionales relacionadas, los que ha
conducido a que en los ultimos afos con el desarrollo de la Mecanica de la
Fractura y la introduccidn en la industria de la Metodologia de Gestidn de Vida,
cundo se hacen célculos de tensiones que inciden en la Vida Util del componente,

se continua utilizando esta ecuacion, sin percatarse de que la misma es solo una
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aproximacion y que no resulta adecuada para el pronéstico 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 configuracion
cilindricas es la ecuacion adecuada para el calculo 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 presién, 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 prondsticos 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 ecuaciéon de Lamé.

3. Se elabor6 una Metodologia y un Programa en MatLab para perfeccionar el
pronostico de vida por creep de los tubos de calderas resolviendo las insuficiencias
mencionadas mediante el cual se realizaran los prondsticos 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.
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Capitulo lll Aplicacién de la metodologia y el algoritmo elaborado
al pronéstico de vida por creep segun la Norma
ISO/TR 7468 — 1981, con 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 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 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 =tc -t
Donde: ¢, = temperatura interior y ¢, = temperatura exterior.

2
aeq=(8:1) -\/3-p2+3-p-m-At+(m1-At)2 (3.1)
‘&
Donde:
E-a-a 2-¢ D
m =——-——- a = -1 Yy &€= A 32
1—u (8+1)2 _ln(é“i‘n (3.2)
c—

P presion interior en el tubo, E Mddulo de Elasticidad del material del tubo,
o Coeficiente de dilatacion térmica del material del tubo, u 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 comparacién 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, a y u en funcidn de la
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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 fendmeno de erosién — corrosion que siempre esta presente
en los tubos de calderas. En la Tesis de Doctorado de (Hurtado, 2013) se realiz
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 afio 2006 una investigacion 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 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 explotacion el adelgazamiento
de la pared fue del orden del 24,44 % lo que es muy significativo.

a1
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Tabla 3.1 Ovalidad maxima 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
o0 grad- 10 300 | 207 | 1,01
480 | 320 | 15 45 |34 24,44
1 2209;"""'10 314 | 31,0 1,28
1o grad. 320 | 293 | 881
180 1o 310 [320] 10 45 |43 4,44
2 EMCgE_ ' 32,8 | 31,8 3,10
200rad EMCE | 200 | 320 | 11 A8 D2 OB 45 | 4.4 2,22
. ’ ’ " | 320 | 320 | 0,00 ol :
?foﬂgd' EMCE 315 | 30 4,88
90grados 305 |[320] 10 45 | 4 1111
4 | EMCE (corto) 32,2 | 321 0,31
32,1 | 30,3 5,77
Checo 90 grad 60,0 32,0 19 45 | 43 444
5 | Checa 90 grad 31,9 | 318 0,31
Tabla 3.2 Ovalidad maxima permisible y el adelgazamiento maximo
permisible en funcién del radio de curvatura exterior del tubo.
Dméax Dmin. . S1 S2 Adelgazamiento.
No (mm). (mm) Ovalidad mm. mm [%]
70 aros 300 | 207 | 1,01
90 arad 80,0 |[320 | 25 45|34 24,44
1 |10 arios 314 | 31,0 | 1,28
é?/(l)géad' 32,0 | 29,3 | 8,81
180 arad 630 |320 | 20 45|43 4,44
2 |EMCE 32,8 | 31,8 | 3,10
oo Jrad. 31,8 | 300 | 583
S00rados 68,0 | 320 | 21 45|44 2,22
3 EI\/QIJCE 32,0 | 32,0 | 0,00
90 grad.
EMCE 31,5 | 30 4,88
Cooos | 620|320 | 19 45| 4| 1111
EMCE 322|321 | 0,31
4 | (corto)
Checo 50 321|303 | 577
Checo 00 920 | 320 29 45|43 4.44
5 | grad 319 | 31,8 | 0,31
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Especificamente en tubos de calderas (Zarrabi, 1993) que es uno de los
investigadores mas 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 I1SO, pero el
calculo de las tensiones lo realiz6 por la ecuacion 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 pequefos que la ecuacion de Lamé,
que es la ecuacion exacta y que como se explico, sera la utilizada en el presente
trabajo. Zarrabi en dicho articulo se refiere a la razon de adelgazamiento de los
tubos por el efecto de erosidon — corrosion, 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 (nhanémetros/ hora) y
para tubos gruesos, también de 50 mm de diametro exterior y 9 mm de espesor
de pared da un valor de k = 2,5 - 50 nm/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 medicién 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 instalacién 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
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e Codigo: MBP-004-004

e Palpador: KBA-560

e Frecuencia: 5 MHz

e Bloque 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
ultimo de abajo a arriba.

8 | g
Figura 3.2 Codos que fueron medidos del sobrecalentador secundario.

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.
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\ 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

Figura 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 7.00 712
90 6.95 7.16 7.40
120 6.96 7.24 7.38
150 7.00 717 7.36
180 7.80 7.51 7.97

a, 30 9.12
b, 90 9.57
c, 150 9.10

45
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120"

150 °

180 *

Figura 3.5 Codo No. 3.

Tabla 3.5 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 LU
[ A " 1 ’
o hJ
- T, o e
f f
0* d
e e

Figura 3.6 Codo Nos. 4y 5.

30

@ 1




Capitulo I1I Aplicacion de la metodologia y el algoritmo elaborado al prondstico de vida por Creep segiin la Norma ISO/IR,
7468 — 1981, sin y con adelgazamiento de la pared.

Tabla 3.6 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
d,0 8.85 8.13 8.05
e, 45 9.74 9.18 8.48
f, 90 8.66 8.04 7.87

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 alcanz6 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 diametros y espesor, los cuales se daran a conocer en la

siguiente Tabla:

Tabla 3.7 Diametros y espesores de los tubos de la Central
Termoeléctrica.
Diametro x espesor (mm)
75,4x5,3

Zonas de la caldera
Paredes de agua frontal parte
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 seleccidn que fue la siguiente:

Tabla 3.8 Diametros y espesores de los tubos de las calderas con los que
se realizaron los calculos.

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 pronéstico de la vida por creep 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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1]

DATOS DEL MATERIAL
Constante delacurvade creep:a b, ¢, d, e

1l
DATOS DE LOS TUBOS
Presion; p, Diametro medio: D, Espesor: h, Razdn
de Adelgazamiento: k.

ECUACIONES PROFIEDADES FISICAS EN
FUNCION DEt
E=fit). o= (1), bFT(E)

t=127 °C

[
At=0 °C
T=t+273 °k
|l

‘ Calcular: E=f(t), a=(t), h=f(t) ‘
1l
‘ Calcular: ¢, my, &7, ‘

)]

‘ Calcular: P(o)= fia, b.c,d, e, Gy ‘
!

Calcular:

Acero SA-210 A1
t, = antileg[P,,+ (T — 500) 4+ 10,656877]

=t+
EE Acero SA-213 T91{9% Cr - 1% Mo)

t, = antilog[P s, + (T — 600) + 10,656877] t; = 50000 h
At =At+1
=127 °C

t=527 °C

Figura 3.7 Algoritmo elaborado para el pronéstico de la vida por creep siny
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 para los Aceros SA-210 A1 y
SA-213 T91 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 comparacion 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 graficas 3.8 a 3.11.

" m‘” calculo de la vida, SA210 A1, MAE.6xd 9, k=2 5e-6 mm‘h
9 T T T T T

—E—AT=0°C
—S—AT =
Lo ¥ 4381 TAT=27C
6716e+010 L ! 6.815e+010 AT=3°C
—&—AT=4°C

AT=5°C ||
—B—AT=6°C
TR AT TG

X 5001 H
e 439184010 —E—AT=87C

4971
fi9e+010

X488
W 58Te+010

Tiempo de vida (hrs)

Te+010

Hanva
' 9. 42G5e+005

496 498 500 502 504 506 508

Temperatura en “K

Figura 3.8 Vida por creep en funciéon de T °K y At °C para k = 2,5 x 10 *mm/h
para el acero SA-210 A1.
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w10
9 T T T T T
—E&—AT=0"C
’\‘;_ —e—AT=1°C ||
AT=20C
: ¥ 4931 -
f,': ' 5.8EGe+010 AT=3"C
—&—aT=4°C ]
KSR
—B—aT=5%%
- TEAT=70C
= —E—ATZE
= 1 *: 5001
= N, ¥ 4.338e+010
= ]
T
2
3 _
2 -
1 L
¥ 5074
Y: 9.1572+009
D 1 1 | 1 1
495 493 200 a02 £04 f06 £08

calculo de la vida, 54210 Al, MABEx4.9, k=56 mm/h

1 1.642e+010

Temperatura en "I

Figura 3.9 Vida por creep en funcion de T °K y At °C parak =5 x 10 *mm/h

<

Tiempo de vida (hrs)

<

para el acero SA-210 A1.

calculo de la vida, BA-210 A1, MEB Exd 9, k=106 mm/ih

Se+010

x 10
9 T T T T T
A —&—AT=0°C
5806e+010 —e—pT=1°C
=l _ K 4981 aT=2"C
& #43e+010 Q 2 Y: 6.878e+010 AT=3°C 1
. S —S—AT=4°C
\ AT=5°C
B —E—aT=F5% H
4951 —_—— —70
W 5 825e+010 AL OC
5k ¥ 5004 S AT=8"C |
%, ¥ 4393e+010
Ak
3 -
Hil
2 -
1 -
W 5071
. B Be+009
D 1 1 1 Il
495 495 500 a02 504 H06

Ternperatura en 7K

405

Figura 3.10 Vida por creep en funcion de T °K y At °C parak =10 x 10

mm/h para el acero SA-210 A1.
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calculo de la vida, SA-210 A1, MAB Exd 9, k=15e-6 mmih
T T T

at u

H: 4851

W 9.0p3e+010
gk
oagra =
Y llf3.3_43+010 9 J

A\

X498
N TA05e+010

.
—&—AT=0°C
—&—AT=1°C
SAT=2%

AT=3%C
—EAT=4°C

AT=5°C
TARTTAT SR
—ETaT=7°C

—EAT=8°C

N 5.978e+010

X 5001 —
W 4.376e+010

Tiempo de vida (hrs)
o

Xoa07a
W 1.563e+010

X807

) . . ) ¥: §.022e+009
496 495 500 502 a04 206 508

Temperatura en %K

Figura 3.11 Vida por creep en funcion de T °K y At °C parak =15x 10
mm/h para el acero SA-210 A1.

Como se aprecia de las graficas mostradas, la vida util por fractura bajo creep,
realmente depende poco del adelgazamiento de la pared. Asi por ejemplo, para el
acero SA-210 A1, 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. Se puede visualizar que cuando razén de adelgazamiento (k)
es mayor (en este trabajo tomamos k=15 x 10® mm/h) la vida util a medida que
aumenta la temperatura comienza a disminuir paulatinamente a 507 °K va desde
9,379 x 10° horas (con k=0) hasta 8,022 x 10° horas (con k=15 x 10°® mm/h) lo que
equivale a 1,357 x 10° horas de vida.

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 grafica, para la temperaturade T =
600 °K la razon 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
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creep da alrededor de 4,8 x 10" horas y con una pequefia razon de
adelgazamiento de k = 2,5 x 10° mm/h la vida da incluso ligeramente mayor, o
sea, 4,85 x 10" horas. Esto por supuesto se debe a imprecisiones o
aproximaciones en los calculos.

" 1011 calculo de la vida, SA-213 T91, MAGEx4.9, k=2 526 mmdh
9 T T T T T T
—&—AT=0°C
o —e—AT=1°C
i Lans CeaT=27C]
e e 7 51 7e+011 FaT=27C
#T=3%
u —B— AT =47C
¥ 5851 o 1
e 7 20 AT=59C
& | 898 —B—AT=5"C
% . V. 6 FB8e+011 cl—-
5 AT =8¢
= ¥: 5001
= V: 4 84724011
£ o 7
&
i=
4 ] -
¥ BB
Y. 3025+
3 . =
¥ B0
2 I I I I 1y 25128001 — |
594 596 598 B00 B02 Bl wdB B08

Temperatura en "k

Figura 3.12 Vida por creep en funcion de T °K y At °C parak =2,5x 10
mm/h para el acero SA-213 T91.
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" 10” calculo de la vida, 3A-213 T91, MAB.6x4 9, k=5e-6 mmih
9 T T T T T T
- —&—AT=0°
w 5351 —= S —AT=0
v: gasdes0tt H 5961 S—AT=2°C ]
W 7 AT e+011 -

AT=3%
—&—AT=45C
AT=50%
—E—AT=60

X 8851
W T 263e+011

= 581
2 Ev: £.7052+011 —&—4T=7%
z —~E—AT=550
=
o
= ¥ 600.1
é 5| - 454684011 |
=
=
4t .
¥ BO6.1
2 3.012e+01
3 - -

2 1 1 1 1 i
594 596 598 500 G02 i wlB 503
Temperatura en “k

Figura 3.13 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k =5 x 10 *mm/h
para el acero SA-213 T91.

" 10” calculo de la vida, SA-213 T91, MAEEx4.9, k=10e-6 mm/sh
9 T T T T T T

u —S—AT=0°C
—S—AT=1°C

X 5951
861 Ge+011 X 5961

Y 7 675e+011 S—AT=2°9C

*: 5351
T 314e4011 3 : AT=3°C
'\ ST AT=4°C
7t \ AT=5°]

¥ 5961 —HB—AT=5°C

ot Y 6.845e+011
£ = —&—AT=7°%
E —&—AT=8°C ]
=
o
= H:E001
2 v 4.843e+011
£ ar .
i)
2
4k i
H: B06 .1
Y 2.886e+011
3 1o =
5 i ; : i ¥ BOGA
o4 555 555 B0 B2 R RN B0

Temperatura en °K

Figura 3.14 Vida por creep en funcion de T °K y At °C parak =10 x 10
mm/h para el acero SA-213 T91.
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w 10" calculo de la vida, SA-213 T91, MASE.6x4.9, k=15e-6 mm/h
3 T T T T T T

—&—AT=0°%

¥ 5951
e 5799e+011 O ¥ 5051 —E—ATET
n ¥: 7 B07e+011 -~ AT=2°% H
[ ]

X595
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5961 N THTAT=6C
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Figura 3.15 Vida por creep en funcion de T °K y At °C parak =15x 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 4,85 x 10"" horas, sea que las diferencias son
imperceptibles. Se vera a continuacién si este mismo comportamiento se cumple

para otros diametros y espesores.

3.7 Prediccion de la Vida Util por fractura, bajo creep para otros diametros y
espesores de los tubos para los aceros SA-210 A1 y el SA-213 T91
considerandolos sin y con 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=5,3mm., k=0nm/hy15 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 3.9 Primera variante de nuevos espesores

Zonas, Equipo y curvas Diametro x espesor (mm)
Paredes de agua frontal parte superior 75,4x5,3
Pared de tubos (trasera) superior
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Resultados para el acero SA-210 A1:

w10 célculo de la vida, SAZ10 A1, M75.4x5.3, k=0

10 T T T T T

. —&—aAT=0°C
% 4971 —eE—AT= PE
' Q08 —AT=2%C H

7 AT =30
@* —&—AT=4°C
= 1k AT=5°C H
= c ¥ 5001 —B—AT=F°C
= V. 4.375e+010 A
=5
E 4 B
a
=

X507 1
T SHOEFOOT

D 1 1 1 1
496 495 500 502 504 a05
Temperatura en "k

Figura 3.16 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-210 A1.

w10 céloulo de lavida, SA-210 A1, MT5.4%5.3, k=158-6 mmih
10 T

. T T T T
¥ 4971 & —s—AT=0°C
¥ 8.836 L) H
—&—AT=1°C
g —AT=2°C H
. AT=3°C
Ty —&—AT=40C
= B AT=5°C H
i 2 ¥ 5001 —HE—AT=6"C
2 B
3 e AT=77C
£ 4 .
i
2

] 1 I I L W 5074
496 498 400 a02 504 | i E.315e+009 a03

Temperatura en 7K

Figura 3.17 Vida por creep en funcion de T °K y At °C parak =15x 10
mm/h para el acero SA-210 A1.

Como se aprecia en este caso la reduccion de la vida es de 4,375 x 10'° horas
hasta 4.357 x 10" horas. Para otras temperaturas y At la reduccion de la vida es
también muy pequena.



Capitulo I1I Aplicacion de la metodologia y el algoritmo elaborado al prondstico de vida por Creep segiin la Norma ISO/IR,

7468 — 1981, sin y con adelgazamiento de la pared.

Resultados para el acero SA-213 T91:

calculo de la vida, SA-213 791, MF5.4x5.3, k=0

X 5851

Tiempa de vida (hrs)

6001
Y 4.839:+011
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Figura 3.18 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el

acero SA-213 T91.

w10 céleula de la vida, SA213 T91, MIT5.4%5 3, k=158-6 mmih
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Figura 3.19 Vida por creep en funcién de T °K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para

el acero SA-213 T91.

Para este acero las diferencias son imperceptibles, incluso menores en %.
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3.7.2 Datos de los Tubos.
Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de
adelgazamiento en esta nueva variante se tomaron los valores siguientes: p =

1432 MPa, D = 635 mm, h = 490 mm. Se evaluaran so6lo 2 razones de

adelgazamiento: k = 0 nm/h y 15 nm/h para poder comparar. En las Figuras 3.20,

3.21, 3.22 y 3.23 se dan los resultados para los dos aceros en estos tubos.

Tabla 3.10 Segunda variante de nuevos espesores

Zonas, Equipo y curvas Diametro x espesor (mm)
Paredes de agua frontal parte inferior
Paredes de agua Laterales 63,5x4,9
Pared de tubos (trasera) inferior

Resultados para el acero SA-210 A1:

w0 célculo de la vida, SA210 A1, M/B3.5x4.9, k=0
9 T T T T T

B = P H
—&—AT=1°C
— AT=2°C
AT=3°%
—&—AT=45C
¥ 5001 AT=5°C
! 438564010 —B—AT=6°C

W497 1
! 5696

Tiernpo de vida (hrs)

Woa07 1

0 L 1 1 1 Y 8.574e+009
496 498 400 a02 a04 e} a03
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Figura 3.20 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para
el acero SA-210 A1.
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w10 céloulo de lavida, SA-210 A1, MB3.5x4 3, k=158-6 mm/h
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Figura 3.21 Vida por creep en funcién de T °K y At °C para k =15 x 10°®
mm/h para el acero SA-210 A1.

Como se aprecia en este caso la reduccion de la vida para 500 °K es de 4,385 x
10"° horas hasta 4.367 x 10'° horas. Para otras temperaturas y At la reduccién de

la vida es también muy pequena.

Resultados para el acero SA-213 T91

w10 calculo de la vida, SA213 T91, MB3.5x4.9, k=0
9 T T T T T T
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Figura 3.22 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-213 T91.
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w10 céloulo de lavida, 54-213 T91, MBE3.5x4.9, k=158-5 mmih
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Figura 3.23 Vida por creep en funcion de T°K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-213 T91.

La misma situacion.

3.7.3 Datos de los Tubos.

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

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

1432 MPa, D
adelgazamiento: k

57,0 mm, h = 4,5 mm. Se evaluaran sélo 2 razones de
0 nm/h y 15 nm/h para poder comparar. En las Figuras 3.24,

3.25, 3.26 y 3.27 se dan los resultados para los dos aceros en estos tubos.

Tabla 3.11 Tercera variante de nuevos espesores

Zonas, Equipo y curvas

Diametro x espesor (mm)

Recalentador
Sobrecalentador primario
Economizador

57,0x4,5

Resultados para el acero SA-210 A1:
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Figura 3.24 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para
el acero SA-210 A1.
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Figura 3.25 Vida por creep en funcién de T °K y At °C k =15 x 10° mm/h
para el acero SA-210 A1.

Como se aprecia en este caso la reduccion de la vida es de 4,388 x 10" horas
hasta 4.368 x 10" horas. Para otras temperaturas y At la reduccion de la vida es
también muy pequena.
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Resultados para el acero SA-213 T91:
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Figura 3.26 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-213 T91.
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Figura 3.27 Vida por creep en funcion de T °K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-213 T91.

Nada nuevo en la reduccidén de la vida, en este caso por ejemplo es de 1000

millones de horas, pero eso representa un 0,22 % de reduccion.
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3.7.4 Datos de los Tubos.

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, D= 50,8 mm, h =7,1mmy también D = 57 mmy h = 9,5 mm. Se
evaluaran solo 2 razones de adelgazamiento: k = 0 nm/h y 15 nm/h para poder
comparar. En las Figuras 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35 se dan los
resultados para estos tubos.

Tabla 3.12 Cuarta variante de nuevos espesores
Zonas, Equipo y curvas Diametro x espesor (mm)
Sobrecalentador secundario (parte recta de los 50,8x7,1y 57,0x9,5
tubos)

Resultados para el acero SA-210 A1:
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Figura 3.28 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para
el acero SA-210 A1.
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Figura 3.29 Vida por creep en funcién de T °K y At °C k =15 x 10° mm/h
para el acero SA-210 A1.
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Figura 3.30 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para
el acero SA-210 A1.
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Figura 3.31 Vida por creep en funcién de T °K y At °C k =15 x 10° mm/h
para el acero SA-210 A1.

Como se aprecia en estos casos con similares diametros pero diferentes espesores
la reduccion para 500 °K da para 7,1 mm de espesor da de 4.436 x 10" horas a
4.28 x 10" horas, un poco mayor que en los casos anteriores y para 9,5 mm de
espesor da de 4.454 x 10'° horas a 4.449 x 10" horas, o sea, el comportamiento

sigue similar.

Resultados para el acero SA-213 T91:
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Figura 3.32 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el

acero SA-213 T91.
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Figura 3.33 Vida por creep en funcién de T°K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-213 T91.
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Figura 3.34 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-213 T91.
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Figura 3.35 Vida por creep en funcién de T°K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-213 T91.

Como se aprecia en estos casos del acero SA-213 T91 con similares diametros
pero diferentes espesores la reduccion para 600 °K da para 7,1 mm de espesor da
de 4.865 x 10" horas a 4.862 x 10" horas hay una reduccién de 3,0 x 10° y para
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9,5 mm de espesor da de 4.869 x 10" horas a 4.867 x 10" horas, o sea, el

comportamiento sigue similar.

3.7.5 Datos de los Tubos.

Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de
adelgazamiento en esta nueva variante se tomaron los valores siguientes: p =
1432 MPa, D= 57,0 mmy h = 11,0 mm. Se evaluaran sélo 2 razones de
adelgazamiento: k =0 nm/h y 15 nm/h para poder comparar. En las Figuras 3.36,

3.37, 3.38 y 3.39 se dan los resultados para los dos aceros en estos tubos.

Tabla 3.13 Quinta variante de nuevos espesores
Zonas, Equipo y curvas Diametro x espesor (mm)
Codo No. 1 57,0x11,0

Resultados para el acero SA-210 A1:
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Figura 3.36 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-210 A1.
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Figura 3.37 Vida por creep en funcion de T °K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-210 A1.

En este caso se trata de un codo donde se utilizé el espesor minimo durante el

doblado y ademas con razon de adelgazamiento igual a cero y 15 nm/h. Como se

aprecia el comportamiento es similar. Para 500 ° K desde 4.456 x 10" horas a

4,452 x 10'° horas, practicamente nada.

Resultados para el acero SA-213 T91:
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Figura 3.38 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-213 T91.
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Figura 3.39 Vida por creep en funcion de T °K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-213 T91.

3.7.6 Datos de los Tubos.

Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de
adelgazamiento en esta nueva variante se tomaron los valores siguientes: p =
1432 MPa, D = 57,0 mmy h = 7,2 mm. Se evaluaran solo 2 razones de
adelgazamiento: k = 0 nm/h y 15 nm/h para poder comparar. En las Figuras
3.40, 3.41, 3.42 y 3.43 se dan los resultados para los dos aceros en estos tubos.

Tabla 3.14 Sexta variante de nuevos espesores
Zonas, Equipo y curvas Diametro x espesor (mm)
Codo No. 2 57,0x7,2

Resultados para el acero SA-210 A1:
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Figura 3.40 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-210 A1.
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Figura 3.41 Vida por creep en funcién de T°K y At °C k = 15 x 10° mm/h para
el acero SA-210 A1.
Nada nuevo en el comportamiento.

Resultados para el acero SA-213 T91:
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Figura 3.42 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-213 T91.
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Figura 3.43 Vida por creep en funcion de T°K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-213 T91.
3.7.7 Datos de los Tubos.
Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de
adelgazamiento en esta nueva variante se tomaron los valores siguientes:

p= 1432 MPa, D= 57,0 mmy h = 84mm. Se evaluaran solo 2 razones de
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adelgazamiento: k = 0 nm/h y 15 nm/h para poder comparar. En las Figuras 3.44,

3.45, 3.46 y 3.47 se dan los resultados para los dos aceros en estos tubos.

Tabla 3.15 Séptima variante de nuevos espesores
Zonas, Equipo y curvas Diametro x espesor (mm)
Codo No. 3 57,0x8,4

Resultados para el acero SA-210 A1:
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Figura 3.44 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-210 A1.
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Figura 3.45 Vida por creep en funcién de T °K y At °C k = 15 x 10° mm/h para
el acero SA-210 A1.
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Tampoco nada nuevo en el comportamiento. Una reduccion de la vida muy
pequena.
Resultados para el acero SA-213 T91:
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Figura 3.46 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-213 T91.
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Figura 3.47 Vida por creep en funcion de T °K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-213 T91.
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3.7.8 Datos de los Tubos.

Como presion de trabajo, diametro nominal, espesor de la pared y razones de
adelgazamiento en esta nueva variante se tomaron los valores siguientes: p =
1432 MPa, D = 57,0 mmy h = 84 mm. Se evaluaran solo 2 razones de
adelgazamiento: k = 0 nm/h y 15 nm/h para poder comparar. En las Figuras

3.48, 3.49, 3.50 y 3.51 se dan los resultados para los dos aceros en estos tubos.

Tabla 3.16 Octava variante de nuevos espesores.
Zonas, Equipo y curvas Diametro x espesor (mm)
Codos Nos. 4y 5 57,0x7.3

Resultados para el acero SA-210 A1:
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Figura 3.48 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-210 A1
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Figura 3.49 Vida por creep en funcién de T°K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-210 A1.

La reduccion de la vida de 4.43 x 10" horas a 4.421 x 10" horas.
Resultados para el acero SA-213 T91:
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Figura 3.50 Vida por creep en funcion de T °K y At °C para k = 0 mm/h para el
acero SA-213 T91.
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Figura 3.51 Vida por creep en funcion de T °K y At °C k = 15 x 10°® mm/h para
el acero SA-213 T91.

En todos estos nuevos casos para el acero SA-213 T91 el comportamiento es
similar en general practicamente ninguna influencia en la vida. Claro hay que decir
que aqui solo se esta evaluando el adelgazamiento pero si existe corrosion existiran
afectaciones en el metal no contempladas en el presente trabajo. Por ejemplo en la
Figura 3.52 se muestra un tubo averiado por creep pero donde la presencia de
cascarilla en el metal indudablemente tiene que haber afectado las propiedades
mecanicas Yy el valor del Parametro de Larson Miller, 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 en presencia del adelgazamiento por

erosion-corrosion en el prondstico de la vida.

" gy

Figura 3.52 Falla por creep donde la corrosion existente en el tubo tiene que

haber incidido significativamente.
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3.8 Conclusiones del Capitulo lll.

1.

Se elaboré una Metodologia y un Programa en MatLab para perfeccionar el
pronostico de vida por creep de los tubos de calderas para los diferentes aceros
analizados considerando el adelgazamiento de la pared. En el algoritmo se
incluyé en el presente trabajo la forma de considerar la presencia de un
adelgazamiento inicial y de una razon de adelgazamiento con el tiempo para
poder considerar la influencia del adelgazamiento en el tiempo en el prondstico
de la vida.

Los resultados obtenidos confirman que la reduccion de la vida puede ser de en
el caso mas critico de 800 millones de horas pero eso equivale a una reduccidn
de la vida de s6lo 1, 8 %. Esta para 500 ° K que es una temperatura tipica del
trabajo de las calderas de la CTE “Carlos M. de Céspedes” para carga parcial,
con. Para 600 ° K que es la temperatura normal de trabajo de las calderas de la
CTE con el 100 % de carga, no se evaluo la vida para este acero SA-210 A1,

pero el comportamiento no debe ser muy diferente.

Para el acero SA-213 T91 el comportamiento es similar para 600 ° K que es el
punto de inflexion de este acero y que es la temperatura tipica de trabajo de las
calderas de la CTE “Carlos M. de Céspedes” al 100 % de la carga, las
reducciones de la vida en 5 de vida dan muy pequefas. En horas por ejemplo
puede representar a esa temperatura 1000 millones de horas, pero en % de la
vida no supera el 0,25 % de reduccién. La vida con el acero SA-213 T91 es del
orden de 10 veces mayor pero la afectacion de la vida es similar si acaso

ligeramente mas pequenfia.

Hay que insistir como una conclusion importante que aqui sélo se ha evaluado
el efecto del adelgazamiento por el doblado inicial o los fendmenos de
erosion- corrosion presentes siempre en los tubos de calderas, pero si existe
corrosion existiran otras afectaciones en el metal no contempladas en el

presente trabajo.
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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 contempl6 el trabajo de (Rivero,

2012) 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 esta validado por la totalidad de las Normas Internacionales
relacionadas, los que ha conducido a que en los ultimos afos con el
desarrollo de la Mecanica de la Fractura y la introduccion en la industria de
la Metodologia de Gestidon de Vida, cuando 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 prondstico de vida util, donde las tensiones
debe 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 (Rivero, 2012) se demuestra que la ecuacion de Lamé, que es
la ecuacion exacta para el célculo de las tensiones en cuerpos de
configuracion cilindricas es la ecuacion adecuada para el calculo de las
tensiones en el prondstico de Vida Util. Para relaciones de D/h < 2,5, las
tensiones calculadas por esta ecuacidon dan mayores 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 tubos de calderas.
Estos resultados fueron contemplados en el presente trabajo.
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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
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
que toman en cuenta estas diferencias de temperatura utilizando la
ecuacion de Lamé.

2. En el trabajo (Rivero, 2012) se elaboré una Metodologia y un Programa en
MatLab para perfeccionar el prondstico de vida por creep de los tubos de
calderas resolviendo todas las insuficiencias mencionadas mediante el cual se
realizaron los prondsticos de vida por creep para los diferentes aceros
analizados en el presente trabajo.

3. Se realiz6 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, 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.

4. Se elaboré una Metodologia y un Programa en MatLab para perfeccionar el
prondstico de vida por creep de los tubos de calderas incorporando al algoritmo
de (Rivero, 2012) la forma de tomar en cuenta el adelgazamiento de la pared.

5. De los calculos realizados con dicho programa para los diferentes aceros
evaluados se pueden obtener las siguientes conclusiones:

a. Para el acero utilizado actualmente en los tubos de las calderas de la CTE
“‘Carlos M. de Céspedes”, SA-210 A1, se observa que, por ejemplo a la
temperatura de 500 °K, donde se produce un punto de inflexion tipico para
este acero, el adelgazamiento de la pared puede llegar a representar
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digamos 800 millones de horas, pero en % de reduccidon de la vida esto
representa un 1,8 %.

. Con el acero SA-213 T91 (9% Cr - 1% Mo), muy empleado en la actualidad
en los tubos de calderas, tal como se refleja en los trabajos presentados en
el Evento: “Creep 2012", celebrado en Mayo 2012 en Kyoto, Japdén se
aprecia de los calculos realizados que para T = 600 °K la vida es del orden
de 10 veces superior a la del acero: SA-210 A1, sin embargo la influencia
del adelgazamiento puede por ejemplo representar para T = 600 °K puede
llegar a representar digamos 1000 millones de horas, pero en % de
reduccion de la vida esto no supera el 0, 25 %, también casi 10 veces mas

pequefa que con el acero SA-210 A1.



Recomendaciones

Recomendaciones.

1.

Se recomienda continuar la investigacion, realizando las siguientes tareas
no abordadas en el presente trabajo:

Estudiar  experimentalmente, particularmente el fenémeno 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 mecanicos a los tubos averiados que son cortados de las
calderas para poder apreciar la afectacion del fendmeno de corrosion en la
resistencia mecanica.

Continuar investigando el impacto econdmico de las averias y realizar un
Analisis Técnico Econdmico del cambio del Material calculando para cada

caso el Costo del Ciclo de Vida.
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