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lnter\or de “una caldera en servxclo exlsten condlcmnes'

! especiales que pueden llegar a provocar ‘fallas prematuras ‘@ través del i
t.lempo. Estas. fallas cubren “una gran cantidad ’ de dlversos temas
corroswn. soldadura,. defectos de fabricacion, camblos mlcroestructura -

les y decarburacién por mencionar algunos. Mas. sin embargo. »se encon -

tré en _los registros del Departamento de Evaluacibn y Anélms de Falla

del Instituto Mexicano del. Petréleo que el caso mas com(m

temperatura y esfuerzo aﬁn._c"
especificadas en el}&iﬁeﬂ .
‘Las- calderas. ‘f'allan' ‘prl‘nc‘l'pa'lrhen

abundancla de ésta en su diseho y_a la con(

mas a.que se le somete. La tuberia de exposlclbn directa al. fueg

encuentra .en el medio émbiente mds. severo. “en este ‘taso’se. encuentra

los generadores de Vapor. los supercalentadores y recalentadores

_vida media que se espera en estos componentes es ‘de 18




'bor'un;sobrecalentamiento répido y a menudo una falla‘sﬁbita 2 temﬁera
turas de aproximadamente 760%C. No sucede -asf con las faiias a tempera’ S
‘turas bajas y tiempos largos como ocurre generalmente con los recalentaj'

dores 'y principalmente con los supercalentadores, donde se desar‘rnllaf

el mecanismo propuesto de termofluencia. En este mecanismo hay,‘a‘,speg

tos que no se han aclarado completamente, por lo- que se réquie're;der,'un

estudio mds profundo que determine las condiciones’ qué ‘i'm'pidan~ a'.,‘

; formacicn excesiva. de-una capa de 6xidos en-la superflcxe mterna, ya‘

,"sicn dismlnucio ‘del espesor de pared incremento contlnuo de tempera

; tan como para determinarlas condiciones de operacldn me‘ fas’ pmvocarm.,' :




RN 1 TER"I)FLUENCIA

Un-metal sujeto a carga a temperatura elevada fluye lentamente g
_experimenta un aumento de lungltuden funclén ‘del tlempo., A éété ‘f'eng :
meno de deformacién pldstica continua se le 'cbnoc;e con el’nombre &e ter
mofluencia, y es un mecanismo de falla que reduce considerablemente 1a-~

vida 6til de las dlferentes aleacmnes empleadas en calderas.

La termofluencla es posible a todas las tempebaturas sobre el cero’

.. absoluto, sin ‘embargo, como depende dg,la_actlvﬁéién ,térmlca,,sé iyﬁt‘:re:,

) :menta considerablemente con el aumento de temperatura. - Es-conveniente-:::

aclarar que la’ temofluencia se efectﬁa por-ta exposicldn del material- ‘

'a temperaturas comprendldas dentro de” un 1ntervalo que se encuentra muy,

por abajo de las que se consideran metalﬁrglcamente para estructuras so'
'brecalentadas. En general, la termofluencia ocurre-a una temperatura
v; slgn{f!cqtivaménte inferfior a-la temperatura de recrlstal{zamﬁ d
'tmetallje_s or'alre’a'clories, a una temperatura.en que losvéitybmosbs’on o:isufi
i:leritémeﬁte mbviles para reacomodar su estructura enfuncidn de

~:p0, (:,1 ) :

Antiguamente se propuso que para que un metal o aleacion dada se

encontrara a temperatura elevada; deberfa encuntrarse alrededor‘ de

"'mltad de 'su temperatura absoluta de fusién: Actualmente la temper‘atura’

"a la cual 1a termofluencia supera las.propiedades mecénicas. ‘esta. Jlggi :



.  da‘a ‘l;a;resi‘stenc‘ia a'ﬁla cedenéia' ygno' se. rela;iopa‘ di

“Calor'y los: esfuerzos,  10-que.a nivel macroscépico se manifiesta en for . 7"




ma de un aumento con51derable en:la termofluencxa. Se. ha lntentado es ‘:‘J

tablecer la'relacibn entre 1a: velocxdad minima-de deformacnén. la: tem E

peratura y lus esfuerzos por medio de varias férmulas una de ellas qu

. sat(sfece los resultados experlmentales para los aceros al carbono e




0 enseiianza,

la deformaci6n. inicial puedé:Se un

Ton anlisis de falla,<( )

La primera;etapa;deiterm fivenci

cién pr&cticamenté inétaﬁf&néa aliaplicarilaicarga, se caracteriza pbr



na ende‘c1a a la dlsminuc16n de la veloc1dad “de deformacnén (dismlnu-

xén;de fa pendiente en ar grafica). lo cua] indlca ‘el hecho de que las -

alteraciones estructurales que ocurren en el metal segln- se “deforma,:-
retardar los procesos de flujo.‘ Estos cambios ocurren prl-’

te e’ el nOmero tlpo y disposxcidn de dislocaciones. - En resy;

ue .- Lenderan a oponerse 0.a nulificar el. endureclmlento‘ Ejemplos-i‘ s

‘La’seguhda”etapa de. termof Luencia. es .una condicién de eduilibr}o éyfr

~entre elAendureclmlento por- deformacién y la recuperacién. Esta etapa.:

}eicaracteriza por una velocidad de termofiuencia prdcticamente conétaﬁ
“~te, conocida como velocidad mfnima de termofluencia. En los ensayoél

efectuados a las aleaciones resistentes a temperaturas elevadas, la se-

gunda etapa ocupa la mayor porcién de tiempo, y la velocidad mfﬁlmé"dé

termofluencia es motive de largos trabajos de 1nvestigac16n Y. estudios

de ingenierfa, debido a que se relaciona emp!ricamente para determinar




tercera tapa puede acelerarse por una reduccnon del 6rea de secclén::,

‘transversal causando fractura en un cuello localizado. Llos efectos del
¢ medio amblente tales como oxidaci6n también reducen la seccién transver

l y por tanto lncrementan la velocidad de la tercera etapa, (1,3, )"

‘El mecanismo prbpuesto para las dos primeras etapas comprende suce

sivamente el endurecimiento producido por la formaclbn de las disloca- B

ciones' movlmlento de éstas en los “planos de desllzamiento. aparicldnv7 :

formacion en: los granos a lo largo de sus llmites y, flnalmen-

te, e rompimlento de ‘esos granos para dar lugar a subgranos por la. di-'i

‘fusibn de las dIslocacnones. lo. que equivale ‘a'un reblandecimlento. En

prlmera etapa predomina la formacién de las dlslocaclones mientras“’

que en la segunda hay un equilibrlo entre la formaclon y su-anulacio

Cuando los* granos y subgranos se desliz a:lo largo de :@;, llql

“laitercera




Cuanto mis alta es la tenslén o

V rsas temperaturas.

: *mayor es 1a velocldad de’ fluencia. ( 1 3 )




TIEMPO', N

Figura 1.2 Representacifn esquemitica del efecto del esfuerzo

en las curvas de fluencia lenta a temperatura constante,:( 3 ).

AR AN

DEFORMACON  POR  TERMOFLUENCIA
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Figura 1.3 Representaci6n esquematirca ‘dgl ef{ectb:‘de 'iblq"tempera :

tura en las curvas de fluencia lenta a esfueij;o éant_&nf




1.2 -ENSAYOS DE TERK)FLUENCXA Y TENSION HASTA LA RUPTURA

ra.y carga constantes.

cibn del -tiempo,

Tensi6n hasta la Euptura (stress-ruptureit‘est);' es andlogo al. ensa
yo. de termofluencia, con la Ginica dl'férencla de que se : protonga - hasta
que se produce el fallo. Se emplean cargas més elevadas y, en  conse-

cuencia las velocidades de fiuencia son mayores.

1.2.1. ENSAYO DE TERMOFLUENCIA

"EStos ‘ensayos a-carga constante dan generalmente curvas que contfe

‘nen,en diversos grados, las tres etapas descritas anteriormente en  {a

curva ideal de tenﬁof!uencia. El pardmetro mis importante que se dedu- .

.ce de estas curvas de fluencia lenta, y que se utifiza para fines @é gi- o




seflo; es1a‘velocidad mfnima de Fluencia en.di

esflerzo 7 temperatura} La velocxdad de termofluenc

rconstante en-un pertodo largo. La flgura 1

VELOCIDAD ‘DE DEFORMACION —p . -

LiTieMpo i

Figura 1.4 Relaci6n de velocidad de deformacién o velocidad de

termofluencia, y tiempo durante una prueba de termofluencia.

Como puede observarse la velocidad mfnima de deformacién se alcan-
za en la segunda etapa de termofluencia. Dentro de esta zona se encuen
tran los materiales resistentes a la termofiuencia con una velocidad mf
nima de deformacién casi constante, de tal manera, que se puede relacio

nar empiricamente la vida Gtil de las diferentes aleaciones.

Para fines de disefio se requiere conocer el esfuerzo “méximo 'qﬁé
produce una determinada velocidad mfnima de termofluencia en : ciertas

condiciones de temperatura, ( 1.4 ).



Desde un punto de vista de la termofluencna se utillzan dus crite-

* rios para caracterizar los materla\es el prxmero se emplea para los ma, e

terlales de los motores de reaccnén y. el segundo es mas convenlente pa-

ra materiales de’ turbinas:de vapor, -calderas y equnpos simllares estos‘ =

criterlos son los slguientes ( 4 )

1) El esfuerzo que produce una velocldad de fluenci

~2)

E esfuerzo en’ que la veloc(dad de fluencia alca
unyo 00001% de alargamlento en cada hor:
(0 OOUOHIhr 6 1%/100 000hr}.

1.2.2. TENSION HASTA LA RUPTURA

Este enéayo es andlogo al de termofluencia solo que  se prolonga
hasta que se produce el fallo, se emplean cargas mayores y la duracién
de los ensayos se concluye usualmente en un perfodo de 1 000 hr. Es
particularmente adecuado para determinar la resistencia mecénica relati

va de materiales nuevos.

Si el ensayo es de duraci6n adecuada se acostumbra medir el alarga'
miento como funcién del tlempo para encontrar la= velocida
fluencia.  Los resultados:de tensién Y. tiempo de ruptuA g

en.escala logaritimlca doble




: YENSION " { 1000 P31}

“te7nos | as yniaas;—fESGaS uniones (cémbios dependiente) -
“se debéh qnﬁodiflcacionés'sufridas por el materjal como son: paso de
f}échra tkgnsgﬁanuiar a.lntefgranular. oxidacién, recristalizacién y

‘crecimiento de grano u otros cambios estructurales tales como 1a globu< = -

" lizaci6n, grafitizacién o formaci6n de fase'sigma, ( 4 ).

1.3 CARACTERISTICAS DE LA TERMOFLUENCIA
1.3.1 ENERGIA DE ACTIVACTON PARA LA TERMOFLUENCIA DE ESTADO
ESTACIONARIO (SEGUNDA ETAPA DE TERMOFLUENCIA)

La suposici6n mds simple es ver la velocidad de termofluencia - -

(e%) expresada como una ecuaci6n del tipo de Arrhenius.

Q/RT o L IR SO g
B = Ae” R

donde:

Q@ = La energfa de activacién para el proceso: de velocidad controladé;'




Temperatura absoluta.
= Constante universal de los gase [
= Constante de Boltzman.

=. NGmero de Avogadrb.

=z = mlAl
[ i

AL graficar 1/T_contra 1og. E%
paralelas de pendlente Q/Z 3

- esfuerzo.

‘-~ to no cambie 'y de:tal manera obtenemos:

Aos e Ry o g0, o O/RTy

Rin (E?/Eg) Energfa de Activacitn para
Q = ————=— = la Termofiuencia de Estado
(T, - H1yY €stacionario.
Para metales puros la energfa de activacién para la termofluencia
a temperaturas elevadas es igual a la energla de activaclén para
autodifusién, y ésta es la suma de las energfas para la formaci6n y

movimientos de vacancias, { 4 ).
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* Cualquier cambio de

peracxon requeridas.
to de grano deben ‘ser previstos durante

a razﬁn se t,oman en cuenta el tamafo de

estructura ferrlta-perli

carburos de hierro, (2 ).

En los aceros  inoxidables’ se . desarrollan’ extensas cadenas  de.
carburos de cromo precipitados y]o fase .slgmar"(ésta es un compuesto

intermetalico fragil de hierro'y cromo), ( 11°).

La esferoidizaci6n tiene un efecto muy sensible sobre las propieda
des mecdnicas de los aceros, primero haciéndolos mds dctiles y poste
riormente cuando los carburos se depositan en los limites de gramo, les

imparten cierta fragilidad, ( 2 ).




n os ﬂceros ~inoxidables austemt\cos. ademés: de la esferoxdxza &

"ycién ‘de carburos. se ’genera ataque mtergranular ‘en medm ambientef:'

\currosxvo (sensltnzacxﬁn) Este mecanismo locausa’ la* deficiencia de
'cromo provocada por su prec:pltacmn en carburos Cr3c en las llmxtes de

b vgrano. ( H )

La forma descrita en que :se comporta la estructura obedece a‘la

tendencla ‘, f

Los camblos microestructurales son répidos cuanto ‘mayores sean.-

las energ[as llbre del’ sxstema yde. actlvacidn suminlstr‘ada. En-la.

practlca esta energ(a Hbre de. a lVd‘ClQn_ se consxgue en. los aceros al
carbono cuando 'se alcanzan temperdidf;{s de’ apro)(lmadamente 600%, sin
embargo se ha demostrado.experimentalmente y posteriormente comprobado
en servicio, qﬁe la géferoldizacloﬁ puede producirse a temperaturas tan
bajas como 400°C a condicitn de que el tiempo se prolongue lo suficien
te, ( 2 ). Lo mismo sucede con los aceros inoxidables austeniticos, en
tiempos cortos la esferoidizacién ocurre con temperaturas de aprpximaydg“

mente 650°C, mas puede producirse a temperaturas de 400°C en largos *

perfodos de exposicién, ( 11 ).

1.3.3 'FRACTURA A TEMPERATURAS ELEVADAS

Los metales sufren una  transici6n de fractura f.ransgranular

intergranular al aumentar la temperatura.




FRactoma |
TRANS

TeEc
TEMPERATURA —>

Figura 1.6 Temperatura equlﬁohesiva.

La temperatura equicohesiva disminuye al reducir la: velocida .

deformacién. por 1o que el tipo de fractura depende tanto de la?temper

tura ‘como de la velocidad de deformacion, ( 3,4 ).

Un material de grano grande tendrd mas resistencia"

la temperatura equicohesiva que uno de grano fino‘

temperatura sucederd lo contrario.

fractura.



clasificar: los. procesos: de :fractura  por

tlpu redondo.

Tlv'pb cuﬂa: “ predomman en tiempos cortos y tensiones elevadas.

: Estas condlclones provocan el desllzamlento de los Hmites de grano, 2
-con grietas en. los puntos trlples que se forman cuando colnctden tres .
_Umites de grano, Ver figura 1.7,



,figuﬁé 1;7‘Esquemés de formaci6n de grietas intergranulares
: - como consecuencia del deslizamiento de los ifmites de gramo,

¢ Tipo redondo: se caracteriza por la formacién de huecos en los 1f
“'mlteé de grano. Estos huecos se forman por la coalescencia y difusi6n-
de vécancias. Este tipo de poro predomina en tiempos largos y tensfo-

] ne;’béjas. (4).

= . Ruptura a alta temperatura.

Ocurre cuando el material es inestable y forma_uha estr!cclbq
un punto, esto requiere que la nucleacién de poros:s Brsg

“Jo- tanto-1a coalescencia de éstos. = Este tipo. deiru



1 4 PECANISIﬂS DE TERMOFLUENCIA DEL ESTADO ESTACIONARIO
(SEGUNDA ETAPA DE TERMOFLUENCIA)

Al hacer una revisién bibliografica de los mecanismos de temQ :
fluencia, se encuentra que hasta la fecha se han desarrdllado Sun grah
nGmero de teorfas y modelos concernientes a este tema. p T lo que losfx

principales mecanismos de termofluencla pueden ser agrupados de la si-”

guiente manera:

- Deslizamiento de dislocaciones
- ‘Dislocaci6n de termofluencia

.~ ‘Difusitn de termofluencia

Cabe hacer notar que hasta nuestros dfas ningGn mecanismo o modelo

explica en su totalidad el fen6meno de termofluencia, ( 12°).

1.4.1 DESLIZAMIENTO DE DISLOCACIONES

Este mecanismo ocurre por activacién térmica a altos esfuerzos
/6> 1072 (esfuerzo aplicado/médulo de corte). Invelucra el movimien
to de dislocaciones a lo largo de planos de deslizamiento y el venci-
miento de barreras tales como precipitados, solutos dtomicos y otras

dislocaciones, {( 4 ).



ftérmica por ajuste y aHIQUllaClG: d

'balance que se cumple es

Concentraci6n de Jogs
Coeficiente de autodifusién

M6dulo de corte

Vector de Burgers de las dislocaciones ™
Esfuerzo aplicado R
Constante de Boltzmann

Temperatura absoluta

20



Heert.man ( 4 ) supme que HE trepado de las dxslocaciones es el

proceso que controla la velocxdad de tennofluenc\a es'.e modelo pred\ce
nuevamente una ecuacidn para:la velocidad. en- 1a. cual: el esfuerzo: es
elevado .2 la tercers poténcia; sln em'b‘argo.‘vlos experimentos presentan
‘que el exponente varia de: tres hasLa ocho con un valor comunmente de

cinco para un, gran nﬁmero de neta\es. T

te eratura absol It

Asi.[para_,frchio‘ngs de de fusxén arr\ba dev”'

0:5y-esfuerzos menores’ de’

el de’estado estacionario’es

'e’yre, d poté'nci/a;deja{n de. .

o Sejllars‘-Tag‘a}At e

Ay soh c Stante ‘det rminad;

“experimentalriente.-

Energia .de actlvacién

R¥=

CQnstante universal “de" los gases S

=
[

Endurecimiento por defomacion 1

21



. _:Proponen |

- difusi6n”dtomica, |

§imul£aneaménté aliflu

de stomos en la direccibr op

ccla 1a eloﬁgaclén del. grano

2



mof Luencia

grring:‘(‘a:';)"f' i a:cara de tension a

' ,la’ céré ‘lpng'ltgid‘ir'ia‘l pcada - por: ,f.lujo de

vacancias. -

23




emperatura

paralelo. estcres independientemente
B
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CAPLTULO 11 -

APLICACION PRACTICA DE.LOS DATOS DE- TERMOFLUENCIA

2.1 MAPAS DE MECANISMOS DE DEFORMACION

Los mapas de mecanismos de termofluencia:son" un. camino k‘p'ractico de i

ilustrar y utilizar las ecuaciones de los mecanismos de def rmacxdn y», : i
son de gran ayuda en decisiones que lnvolucren di“en y s ecciﬂn de :

aleaciones, { 4 ).

1 ORSUIZAMENTO " DE
 BIBLOCALIONES

TERMOFLUECIA' POR
DELOCACION

B
216 ¥ - TERMOFLENCIA
: - coLE
. [ TERMOFLUENCIA|
[KABAARD
; HERRING
a0 ! { 1 {
e - ot 04 as as 10

TEMPERATURA HOMOLOGA T/T,

Figura 2 1 Hapa de mecanismos de deformaci6n segln Ashby. Donde:

.. T es.la temperatura de trabajo y Te es la temperatura de fusién, (4‘.6).
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: Las diversas regxones del mapa 1nd!can el mecanismo de deformaclbn
fpredominante ¥y 1as lineas dnvisorlas representan la’ combxnacnén de temvi:

peraturas y esfuerzos donde las velocidades de deformacndn son_“iguales

. para‘dos mecanismos, finalmente lé‘regiOn shperidr‘mdéstfa la resiétén-

xcla teérlca en la cual se dan las condiciones donde ‘se produce un desll

zamlento perfecto (dislocacnbn libre). { 4 6 ).

Cuando se cuenta con los mapas de las dlferentes aleacxones. se

'puede selecclonar el materxal aprop\ado que soporte las condlciones re ‘

eratura y. esfuerzo.v Esto se logra predicnendo la velo

fluencla con la ecuacnbn que gohlerne en ‘las condlcnones

vSln’embargo. estos mapas no se han desarrollado 1o
s*a}ea;ipne§~empleadas a temperatura elevada. Otra des
‘Ventéja’que pfeséni;hreg qué son_hechos para un metal de determinado ta
maﬁo de grano ‘es declr. se requieren tantos mapas como tamafios de . gra

"iiﬂo COHte"ga una misma aleaci6n.

2 2. PREDICCION DE PROPIEDADES EN PERIODOS LARGOS

Los conoc[mlentos sobre la resistencia mecénica de los metales a
"alta temperatura no han progresadu 10" suficiente como. para que se. - pue- l

dan predecxr con conflanza los datos necesarios para el diseﬂo a pﬂrtlr

f*de bases teéricas. De tal manera que las tensiones de diseno se. seleC<‘

‘alta temperatura. ( 4. )

El prob}ema de npiéncoh}rakdinformac 6nexperimental de ditos de’ -



termof luencia’y

‘ temperatura requerida.. Siino‘se dan‘los amb,los puede darse por buena

la extrapolacxén rectll[nea. ( 5

“eiloLos parametros tiempo-temperatura son alternativa-mas: utilizada

i .ES"la, relacién mas util(zada .es ple y se ap]lca a: un gran nnme

ro:de materiale ‘monofésicos o endurecldos por dlsperslén




“ Estd pardmetro ser

" ecuacion srigqyiiyehteA

" incremento en:1as ‘temperaturasde pruebai Es ‘Necesario que’ no naya cam”
*_ bios de 1a microestructura, ( 5 ).
.. Tabla 2.1 Disminuci6n del tiempo en base al pardmetro

Larson-Miller, C = 20, ( 5.6 ).

CONDICIONES DE QPERACION CONDICIONES DE PRUEBA LARSON-MILLER

10 000 hr a 1 000% (538%C) 13tra 1 200°F (629°C)
1 000 br a 1 200°F (649°C) 12 e a 1 350%F (72°%)
1000 br a 1 350°F (72°) 17 hr a 1 500°F (816°C)

Ahora si la tensi6n de ruptura se grafica como una funci6n del pa
rdmetro T (20 + log t) para obtener parejas de temperatura y tiempo, se
puede obtener una curva maestrd sin considerar la.temperatura de prueba.

La figura 2.2 muestra ,una.bdei‘éstas curvas en “una. .aleaci6n 2251.
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da del material’
i de 84"(‘)‘00 psia-la aleaci6n anterior, de la figura 2.2 se obtiene un va '
tor de 38 000. para T (20 + log t). Entonces alguna combinacién de tem-

bératufa’y tiempo estan dados en este valor del pardmetro P-de Lal"SO!;l‘- ,i

Miller que provocardn la ruptura. A 566°C (1 050°F) la ruptura se pre

ESPUERZO - P31

Figura 2.2 Curva maestra Larson-Miller para un acero de
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especificacion SA 213-122, ( 7 ).

cromo-1% ol ibdend de’ uso comdn ' temperaturas’elevadas, (7 ).

.Con1as curvas anteriores se puede juzgar si un cambio en las ' con

qur ejemplo, cuando se requiere aplicar -un- esfuerzo ~

TEMPZRATURNA OF




‘,eéfugr‘z‘o-rup_tur;‘de los mate x e

En lo esencial _el desarrollo 'de estas aleaclones h

robléma:de’ desarrol]ar aleaciones reslstentes a la: termofluen

es: basicamente obl ) ya que se debera incre An'.ar la resistencla'

:'"al fluj tanto de los granos como de los Iimites de éstos. mlentras se.
: reducen los efectos de recuperacxén y de ablandamiento .
; . 26




La mayorta»de los métodos conocidos de endurecimxento de

tale :son por tanto aplicables a las aleacxones resxstentes a la tenno

. fluencia { 3 ), estas mcluyen

- ‘Enduf'ec‘irjni'entb"por; ‘soluc'mn solida;’

leda 'Nnerlcana de’ [ngenieros Mecdni

; cos ASME»(Tne American Society of Mechanlcal Engineers) C6digo para cal

‘deras y reclplentes 2 prelen, establece los requisitos minimos de dise

- ﬁo en sus dlferentes parte. y componentes. De éste C6digo se toman a}

gunas de las aleaclones empleadas en calderas. Los esfuerzos méximos
permltidos a una temperatura particular se muestran en la Tabla 2.2 y

1a composicién qulmica de estos materiales se encuentra en la Tabla 2. 3.

AN




T AB LA 22
ESFUERZO PERMISIBLE ‘(psi) CODIGO ASME ( 8 )

PARA TEMPERATURA DEL METAL QUE NO EXCEDA DE

AS ME Aaq a0 %  ed¥ oo™ ooy 1000’ 1080°F

ESPECIFICACION (20%) 31e%) (%) art wet) st () (6%

SA-178A 11,80 11,800 11,50 7,70 (4,300) 2,600 (1,30)

SA-192 11,800 M0 1,50 9,00  (500) 3,00  (1,50)

SA-210-A1 15,000 5,000 14,40 10,80 (50000 300  (1.50)

SA-178C 15,000 15,00 14,40 9,20  (4,30) 2,600  (1.30)

SA-106-8 15,000 15,000 14,400 10,800 (5,000) 3,000 {1,500)

SA515-70 17,500 17,50 16,600 12,00  (5000) 3,00  (1,500)

A-516-70 17,500 17,50 16,600 12,000

SA-209-TH 13,800 13,800 13,800 13,70 12,70  8Z0  (4,80)

A213-T1 15,000 15000 15000 1500 13,100 11,00 6,600 4,10 3,000 {1,200
A213-T2 15,000 15000 1500 15000 13,100 11,000 .7.80 580 4,20 (1,600)
SA-213-TP0M 13,000 11,400 1,100 10,600 10,200 10,000 9,800 7,700 8,900 6,100
SA-213-TPRH 17,100 16,400 15,800 15,500 15,30 15,200 14,000 6,900 9,100 5,400
SA-213-TPUM 15,500 14,700 14,700 14,700 14,700 14,600 14,400 10,500 9,100 4,400
SA-213-TP316H 13,400 11,800 11,30 11,00 10,800 10,700 10,600 10,450 10,300 7,400
SA-200-204 13,000 11,400 11,100 10,600 10,200 10,000 9,800 9,500 8,900 6,100
SA-240-31 12,900 11,400 11,000 10,80 10,600 10,600 10,400 8,300 6,900 3,600
SA-240-347 15,500 14,700 14,700 14,700 14,700 14,600 14,000 12,100 9,100 4,400
SA-240-316 13,400 14,800 11,30 11,00 15,600 15,400 15,300 14,500 12,400 7,400
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MLIBBO
(MIN-MAX OTROS

CROMD
(MIN-HX)

NIQEL
(MINWX)

SILICIO
(MIN-HRX)

2.3

TABLA
(MINSX)

(MIN-MAX)

METALES USADOS EN CALDERAS { 9 )
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SA-178A
SA-210M
SA-1780
SA-108
$-515-0
SA-516-70
SA-209-TY
SA-213-TH
SA-213-12
SA-213-TP0H
SA-213-TPR1H
SA-213-TPHM
SA-213-TP31EH
SA-240-304
SA-240-21
$4-240-347
SA-260-316

A1

Tubos
Placa

ubos
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Finalmente se muestra una gr&flca basada encresultados’ experlmenta;"

les a las condlciones d tennofluencia

ESFUERZO (Kal)

18 - e
638°C
o 8939¢
s49°C
8]
° :
10° 0 0 0’ 10*

TIEMPO {HORAS)

Figura 2.3 Esfuerzo para producir una deformaci6n por termo
fluencia del 1% a 538, 593 y 649°C (1 000, 1 100
y1 200°F) en funci6n del tiempo para un acero

de especificacién SA 213-T11, ( 10 ).
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:l flujo de calor. y Drovocan pérdida de la eficnencia térmica. Estudios

_‘1 ) han demostrado que la resistencfa al fIUJo de calorr

causa a por depésitos nternos provoca un mecamsmo de . aumento - - progre

L sivo de temperatura y esfuerzo en: el metal del ‘tubo. -Este mecanismo es j

i 'el prlncipal"
aE calderas del terrxtorlo Nacional bajo condiciones de operacmn aparente

- mente normales.

OXIDACION DE LA SUPERFIC[E INTERNA

actor que xncrementa del" fenbmeno- de termofluencla ‘en las i




To&aé las aleacidneé capa de mag‘

netlta en el 1nterlor de los, ubos »a veloctdad a la cual esta capa.’

 ~de 6x1do (X) se lncrementa con el tiempo (t) es parabﬁllca “es dectr. X
es direc;amente proporcional a T Esto se debe ‘a que cuando'el matgf

: rial es'gxpuestqfél yébor.use fq}ma una capa delgada casi inmediatamen-
te'“perb al aumenfar ésta disminuye su crecimiento con el t\empo. 'La'
velocidad de oxidacién se incrementa con la temperatura, es declr, qﬁ;

temperatura.alta favorece la reaccibn, como se muestraren lg figura 3.1,

PULGADA

.. CSPESOR DE CAPA DE OXIDOS MKLEIDIAS DE

la dxidééfén‘dé’ééekoé'de bajo Cr-Mo en vapor

a’593% (1 100°F) 'y tiempos superlores 3
‘wooonr.(n) ‘
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B L hlerro, WUStlta (Feo), magnetita (Fe304]

p fantoj jos 6xidos de 14 superficie (interna como. externa 'disminuye‘n:"f‘
Tla tv-‘énsf'eire,ng,iré de calor, mis estudios realizados han demostrado gue
anicaménte los. dep6sitos ‘internos elevan la temperatura del metal - del
tubo I;Sjo condiciones normales de operacién, { 11 ). - Esto.se debe @ -
que la conductivldad térmica de la magnetita es de alrededor del -2%
éomparada con la del acero, y por lo tanto actlla como una capa de
B aislante térmico que frena el paso del calor. Este efecto retiene Vel.’
~cator_en el metal del tubo y por tanto eleva su temperat.ura.r Esto
tiene como resultado un sobrecalentamiento en el material que acelera
.18 oxidacion e incrementa ta temperatura progresivamente, hasfa que--la
dismlnucién del espesor.de pared de-la’ tuberia es tal‘ que no pu'e'de'
soportar 1a ‘presi6n de operacién y falia por fluencia del matenal}

hasta producir la fractura. [GRR] )

,.,3 1.2: OXIDACION DE’ LA SUPERFICIE EXTERHA

la oxidacibn del merro es la reacctbn mas. obvna, sobre todo en :

Zel lado de calentamlento en: presencia de oxigeno. ‘A Ias temperaturas o

'_"de operacién de una caldera son estables tres. formas~de Oxido de‘}

1.
2-3
formacibn de estos ﬁxidos depende de ]a temperatura y composlclbn de,

‘oxtgeno. ( 1 )

3.2 &Fectos b LOS OXIDOS - -

En’ las’ sgcbionés ahterior;eé se ‘ha comentado - que ias g:épas':d&
ox1das 'dls,mi'nuyen l,;a transferencia-de calor, ‘més Gnicamente los ‘6xi<(ips'
de 1a superficte” interna incrementan la temperaturadel met’dl,d:e‘lv
tubo. -En-esta gecc(én se pretende estimar este aumento en-la té;npérg

tura, - : R ; 37




INCREHENTO DE TEHPERATURA

3.2.1 lssnn’Ac‘m,N' oEL
PROVOCADA PoR’ oxmos i

",kﬁ iﬁs secciohes anteriores se ha comentado que>una éaba de dep5§i
>tos’ae cokroéibn. disminuye ta transferencia de calor,. mis Gnicamente f
lo§ depoéftbé internos incrementan la temperatura del metal del tubo.: o
En esta secci6n se pretende cuantear aproximadamente este aumento.en la -
" temperatura. ta figura 3.1 muestra los perfiles de temperatura .que se

forman en-el espesor de pared de la tuberfa de calentamiento.

CON DEPOSITOS INTERNOS

fc = Temperatura de calentamiento s

Temperatura del vapor

Capa de -6xido

Qs Espesor “de pared metallca
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) ,"por la:baja conductnvtdad térmlca de los depésltus formados.

Se puede hacer. un calculo para estnmar el 1ncremento de la tempera

- tura en ‘el metal del tubo en funcion de 105 6xidos formados sobre la

superfncle lnterior. A continuaci6n se da “un -andlisis. de flujo: de

calor:para in estado estacionario, {11 ).

Q

Uo: -

o

ho

k2

1Coef1c1ente de. transferencia «de cal'r total Btulhr- t2 o

A l'Area superflcial en el dlametro externo. fte
: Temperatura de calentamiento exterior. o

JfTemperatura én el metal del tubo en el dlémetro exterlor‘

" {nternos;’

. Conductividad térmica de la cap

: Lésvll;eréles usadas en este anlisis son: -

 F1ujo de calor. Btu/hr .

2

%

OF,,

Temperatura media del vapor.
Radio externo del metal del tub
Radio interno del metal de

Radio interno de’ 6xidos ‘de

Btu/hr-ft2

O .
Coeflclente de transferenc

mlento Btu/hr - ft

Conductivtdad térmica ‘de me;al‘ o]







: ‘taf(‘!’a‘ de ‘temperatura" a’través. del-me
" tal del tubo. S (3.6)
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. bxndos internos y r1 = “Usando-este: valor

ra 1as on clones de diseﬁo [} iniciales, es_o es, .

seﬁo de Q/Ao y To, se ca‘culan los va]ores 1niciales ‘de. T de

cién (3 3) y T de 1a ecuacion (3 7).

Tabla 3.1 {-11)°

Ecorxmizador 1 000 b, Bu/hr-ft? 57U, Bt
Calentaniento de fgua 4 000-8 000 by Buume-ft?  20-22 U, Buufi2
Recalentadores 2040 n, Budr-i2 N7 O Bt
Sgercolentadores 20500 b Bwhe-rZ 1B Buihertd

Conductividad Termica  590°C {1 100°F)
Acero al Carbono (SA-210-A1)

SA-209-T1

SA-213-T11

n21392

SA-213-TPR21

1.0 Br-foF
().342 Bru/hr-ft-

Capa de Oxido de Hiervo (Fe 0,)

a2



La adicxén de’ la capa de ledOS altera
para calcular ios efectus de esta capa se toma

dientes en 12" ecvacin { 3 3 )

utiliza ho del calculo antermr ¥y 1os valores aproplados de los otros

términos enel denomlnador de la ecuactén ( 3 3 )

Se cnnsldera que |'Il -es constante para este célcul .

i‘nia una capa de Ox&dos de 0. 019 pulgadas (-0:483-

"~calentam\ento. La pérdida de materlal provocada por la oxtdac\én de"}a

; recalentador son las 51gulentes
"7 300 Btu/hr-ft2

810% (1 485°F)

15 Btu/hr-ft?

“n = 300 Btu/ne-fi?

X



$16.2 2 Btu/hr-ftzydela e:uaclén ( ’3
(1.034 F) De la - ecuaci6n ( 3: 3 )
537% ( 998% ).

para calcular los: afectos ‘de’ la: éap dé"o:{l
interna. se considran constante hi’, ho ¥ que
de la capa de 6xldos ocurre a expensas del m ta

8 mitad,por disminucién: del-radio 1nterno. entonces.,

0.875"Pulg. (0.0

la’temperatura- d diseﬂo “Los valores obtenidos‘:

Ll LI CON UNA CAPA OE 0,483 nm
“7SIN CAPA DE OXIDOS DE OXIDOS INTERNGS

300 Btu/hr-t2 6 740 Bru/hr-Ft
558 (1 034%) 575% (1 068%)

& A, g R (k)
. s %



/3,23 GRAFICAS DE LAS ESTIMACIONES

- Repltlendo el célculo para diferentes espesores de” capa de 6x1du

*se obtiene la sigulente grifica:

{ ver P&gina 46 ).
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i formar grficas para diferentes entradas de calor a la tuber a.

N

3

s 3
g 3

INCREMENTO DE LA TEMPERATURA EN LA

SUPERFICIE EXTERIOR DEL_TUBO (*F)

T f pons—y Y p—
003 010 0I5 020 025 030 033 D40 045 .03
ESPESOR DE LA CAPA DE. OXIOOS EN PULG,

Figura 3.3 Aumento.de la temperatura en el metal del tubo en

funci6n de . los depbsitos internos para las- condi<%

ciones de estudio del recalentador, ( 11 ).

‘Con Jos calculos aproximados ' del estudio anterior;’;

graficas pueden mostrar el crecimiento del 1ncremento de” temperatura
"i»causado por los Oxidos internos, es decir, ﬁnicamente se observara Ia
'temperatura de sobrecalentamiento . por encnma de la temperatura de
disefio.  ~ 'De. esta manera puede observarse el aumento de temperatura

conforme aumenta la capa de 6xido internc para diferentes erjtradas de

--calor.

46
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a/a+ 20000
o/Av18000
QA 16000
i G/A 14000
8
o & /A% 12000
BE
§., ©/A% 10000 |
‘B3
=2 o/as 8000
L&
R a/As 8000
H g
B =
§
3
5

T ™ T
008 .00 .015 .020 023

EAPESOR DE OXIOOS (NTEANOS PULG.

Figura 374 Crecimiento del incremento de temperatura AT.
- en el metal del tubo contra el espesor de la -
capa de 6xidos internos, para tuberia de reca--
lentadores y supercalentadores de vapor en ace

ro de baja aleaci6n de cromo-molibdeno, ( 11 ).

En esta flgura puede observarse que un pequefio depbsito internc .

aumenta progresivamente temperatura y corrosidn, -formando »’uni;'meca/ i'smo

que incrementa el esfuerzo en las zonas de menor espésor defpa‘v"ed, ‘y'deﬁ'
-~ @sta manera, -una capa de dep6sitos internos es capaz d' ) : ]

‘tura y esfuerzo baJo condlcmnes aaarentemente no

a7



-~ owimuo

: ,p?ngvs’uclpugps TERHOFLUENC]A PROVOCADA POR. DXIDACION

romo se ha discutldo antermrmente. 1a capa de éxxdos mternos"f

actua como un’’ aislante térmxco durante la transferencxa de calor, ‘y : i
- por gsta razdnrlncrementa la temperatura del -metal dei t.ubo. Como la V
téiﬁpéfaturs del ‘metal - incrementa, también aumenta ia foﬁynacmn‘ de la” g
'c;pa ir.‘\‘terh'a de éxid‘o. Como el espesor de la capa aumenta, ta?n;iién_!o i
Vh‘a:ce Al:;tenv\peratura del metal del tubo, y el ciclo continua progresiva’

mente.

4.1 APROXIMACION PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE CAPA DE OXIDOS ™"
COMO UNA FUNCION DEL TIEMPO Y EL PARAMETRO LARSON-MILLER

Se puede estimar el tiempo de las fallas prematuras en funcibn

del espesor. de la capa de 6xidos,  I1.M. Rehn'y colaboradores ( 12 Yo
relacionaron el espesor de la capa de axldos encontradaven tubospe
vapor a temperaturas de cperacmn de las calderas con’ el para 1€

Larson-Miller. Los valores encont_rados se muestran en. la flgura 4.7

Los datos de 1la flgura 4,1 ‘se‘aproximan por, l‘ :




;‘osssavm:mn DE VARIOS ARDS DE EXPOSICION*'
BN ACEROS DE 1 A: 3 DE CROMO :

o}
L
20 Lsoo -
. - 1080% = 8%
COF teso .
o ,loqo'f—lo u—f
’ 1000°F . 8%
8 piso =
R : ey 1

. M 1000%F =t

4 : '
R H

: 2 : “y
“w 2k lea (I G i LR
P : X:... DATOS O :.LABORATORX) ::
«

2 ;
g wof fee iy 3 X 1
H X .1000°F/2800N .-
: S¥1s00r/2800 8

o 27120 0%1/2800 k-
5 N F Y L
P ) 3 38 ) 4z

Pardmetro P

p T(}’R) ‘j‘(zo +logt (rorss)) X 10°

Flgura EN 1 Relaclbn entre’la oxldaci()n en. el lado del Vaporkfb ;

y el “parametro. Larson Miller;”( 12 )

aye Espesor de ‘6xidos jnternos.

. b) Penetracnon. ;

T Ntvnero de aﬁos de exposncion.
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‘capa de Oxxdos internos

Sm embargo, estos datos publicados er ‘lxteratura sobre el

efecto que tiene la formacién de una capa mterna de éxldo, son para'. i
"una temperatura en el metal del. tubo constante y como se ha discundo.j [
la temperatura incrementa conforme aumenta esta capa.. ' Se puede hacer™-

una estimaci6n para determinar el espesor de la’capa de 6x1dos cpmo un,a .

funci6n de tempertura y tiempo. Con el fin de hacer esta eéiihacibn@é ’

usan los datos de I.M. Rehn ( 12°) y. los datos de. vl‘a figura 3;&; :

4.2- ESTIMACION PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE.LA CAPA DE OXlDOS

COMO UNA FUNCION DE TEMPERATURA Y TIEHPO

En esta secci6n se propone.por: los sustentantes de esta tesis lina -+ i

mayor aproximaci6n en base a la literatura especiralizada. béra"'déterml

nar el incremento de la temperatura inicial conforme aumenta:el espesor

de la capa de 6xidos. internos. .Para este cdlculo se toman  datos e;ii

tentes de aleaciones de bajo cromo-molibdeno..

Utilizando geometrfa analiticaen la figura: 3. 4 se puede encontrar

" una relacxén que nuestre el 1ncremento de temperatura_en el metalfdel
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Q/420000

ERATUNA - (*F

Q/MBO0C SUPERCALENTADOR

Q/218000

000 ‘ RECALENTADOR

/a6000

En' esta fiéura se puede observar una relacién‘ Hneal'para‘ las dife. . -
rentes entradas de calor'a la tuberia. Utilizando la ecuacién de la i
nea recta se puede aproxlmar el mcremento en la temperatura del metal

AT, para las condiclones de operaclén con: formaclén de capa de ﬁxidos b

cop. las ecuacnones slgulentes

1) _Para unfsubercaléhtad_or tipico Q/A iBi_bDO—Btu/hr’-ft?

- 51



““Para:un’recalentador. tipico. Q/A:. 000 Btu/fir-ft

* encuentran-las

Incremento; 0. 1a temperatura del metal Opiti-

Con estas ‘ecuaciones y un proceso - iterativo, se’ puede estxmar e\

- espesor de;1a capa de 6xidos en un lncremem.o continuo de temperatura y:

tiempo. -los cdlculos se efectuan en intervalos de nempo de” 1 00077~

horas, durante los cuales se consuiera la temperatura constante.
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t[lxza 1a ecuacnbn ( A ) para encontrar e

ormada en un tlempo de 1 000 horas e

'datos de esta lteraciﬁn se van graflcando y los resultados se muestran

“‘en 'la figura 4.2
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" INTERNO ( MILESINAS DI

€SPESOR DE ‘CAPA 'DE- OXIDO

(o) TIENPO

i uv'i‘mu:),

Figura 4.2 Aumento del espesor de la capa de 6xidos en un lncrementorf
continuo' de temperatura y tiempo, para las temperaturas de diseﬁo o"

arranque de 566, 580 y 607°C (1 oso. 9 075 ¥y 125°F) en las condicm;

nes mas comunes de- {a) supercalentadores (b) recalentadores.
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“ de 6x1dos se ‘dificulta su crecimxento. por esta razén en. cada mterva o
1o de tiempo de 1 000 horas: hay-una dlsm\nucxén en el aumento de. ésta,i‘
asf ‘los_6xidos- formados en la SUDE!‘flCIE del metal representan una:

capa protectora al medio ambiente..

del sobrecalentador por los alrededores d e 635°C (l 175°F) Cuandg elu'

temperatura del metal.

Con base a la‘frecuencia de. este t.lp'bfd f\a‘ll -en s'upé caVléhtédb‘ :

res'y. recalentadores,: y el gran . espesor d "capa de 6xldns y/o‘

depésitos encontrados, se puede lnferir que la forrna cua[ltatlva de

estas curvas es correcta. En los comienzos d’ o5 70s, se observo que

ta gran mayorla de los paros en calderas' eran ocasionados por. fallas‘
con estas caracter(sticas Y. por ta\ razén, se ‘bajb el limite de’

6xfdacién aceptab]e para las aleaclones de aceroVV*Z"ila—Cr'-—”i Mo:r

especificaci6n ASME SA 213 - T 22 (ASTM 213 grado T 22) de 607 a: 58000

{1.125:3 1 07S°F). Cun esta ba a' en’ la temperatura maxlma de oper




Oxxdos que-'en -ocasiones contlene depbsltos.e incrustaclunes.~

desa‘rrollo ‘de este " estudio, “se’

de iés ;unq;‘.

. En particular. sun los aupercalentadores los mas su‘ eptibles

aumento de temperatura a conse’uencia de la oxxdacion [ la inc ustacion:’

No obstante que-el vapor sola ente contiene aproximadamente Una parte,

por millbn de séhdos. und umdad de 226 800 kg/h,

vapor, tendra una: acumulaclén de 454 g

horas . en el supercalentador.” la remacién “ocasional de 1a capa de
6xidos: y del mcrustamlento de residuos sedlmentarios puede ser” logr‘adaf
(\) pur llmpleza mecamca, (2) por llmpieza ultrasbmca 6 (3) “por -

llmmeza a- base de productos quirmcos ( 1)

e limpieza‘ mediante 'produjc;tos‘ quimicos, scidos o solventes . inhibi’
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Se puede mejorar la resistencla a la oxidaclén- 2

~fsi se reduce la temperatura méxima de operaclén.f

"o se incrementa el uso de aleaclones mayores de-

'er-Nj-Mo. Con-estos canbios en la temperatura y

‘el uso de aleaciones con més resistencia a la -

“corrositn,”se obtiene como beneficio inmediato -

bajar-las vélocidades de ‘oxidaci6n. Por ejemplo,

si las condiciones de servicio requieren un ace-

ro &l carbono sin aleantes especificacion =-i-in]

- SA 210 AL, se puede cambiar por la aleacibn inme
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vas de servicio clcllco (At )'
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CAPITULO. V.

n cada extremo. Si la muestra se corta con sopleter -

‘LiOrlentac n (vert al

,‘arfiba“'abéﬁd. S

rizontal)

f@.-~fLocalizacién.,i;

: S.?‘vEspeclflcac16n del,material

Ban Diametrq‘y espgsor de pared
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“as

: C‘ombustib‘lé,de la (:gylde'ira'.

; epresentat:ldn puede .ser por medm de fotograffas,.qi:e muéstren los

i()n de algﬁn género corrustcn, etc. Para la med\cibn del diametr

‘estud(o de la matriz-o metal base del tubo, se consldera la diferencia
: de temperatura de un ext:remo a‘otro. La temperatura de superca\entado-_i
res y reca)entadores es diferente antes y después del ca‘lentamlenf,‘d'

del “vapor, Esto se debe a que el vapor cal(enta al tubo en sy paso, :
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: ir,v‘.,tiempo a varios minutos. ( H )

i de. trabajo, §6 reclbxeron )a c

5 ‘5 2. INFORMACION RECIBIDA .

A través del persnnal Cde-1a

caldera, asI ‘como . el tlempo‘ de:fa

dos se muestran a-continuaci

.61



Tiempo de Vida ',7
-esperado::

=Tiempo de, Falla: B

62



cnoquxs 1"'

Caracteristicas generales de la tuberia fallad




“ci6n necesaria para determ

- Todas las caras d fractur
predommantes. Generalm t

material de \os tubos) presentan adelgaza ento en un, punto lncallzado‘

antes de la fractura. En tuber!a. este fecto se manlflesta con dis'

nucién del espesor de pared hasta formar lo que se’ conoce comn “caras

con filo de cuchlllo". Este adelgazamlento provocado ‘por deformactén'

y .caras- de fractura de aspecto flbroso dan una idea cuahtatwa de"la

ductilldad de\ material En las muestras en estudio estas caracteristl

- cas- tfpicas “del materlal son poco marcadas. e

135 observaciones siguientes.se refierén & las dos miestras.
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~posibles  dafos

sms‘;

de\ espesor de pared de 1a tuberia, se’ efectué un ccrte transversal a
El Croquis 2 muestra las caracte

10 cm de la falla de ambas muestras.

" risticas observadas.
FRENTE A LA FLAMA DE CALENTAMIENTO

“MEDlas  cARas ° pE

vuso ws ¢

tumo we |

cmquxs 27

COrte transversal 2:10; cm de las fallas de 1as secclones de tuberia.

di min cién del espesor de pared de

rna,ﬁmcamente en el lado de calenta

menor- materla) se. encontraron. 1as capasde

dep6sitos més griesos.
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nicrascopica’

" tiempo:de peraclén, se toma’ como patrén la mlcroestructura normal de

untubo-de’- ‘acero al carbono -de baja-aleaci6n’ de cromo- molibdeno' ér a‘

se constltuye de granos obscuros .de perlita y granos claros‘de fe[’l"lta.




Eétosigfénos pbrilo'general sé;encuentran _alargados : longi tudinalmente

a la tuberia por efecto del est\rado del mater\al

:de extruldo 0 lamlnado. En el croquis slguient:

'asi como se nmestra la - forma en que se toman las fotog afias de

~microestructura.

TROQUTS 3

Representadién esquematica en una “media cafia" de:

{a) - Granos alargados por el proceso de fabricacidn.
<{b} Fotograffa longitudinal del espesor de pared.

(c) ‘Fotografia transversal del espesor de pared.

Cuando se” hace referenc1a a-la.ubicacién de una observachn mxcros

' copica, es la misma para las dos secciones de tubo. Al igual que en
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’—macroscépxcas seirepite

ada zo a: correspondlente.

L E}i ld‘fbtograf(a "A" se muestra la microestructura de los - tubos

: ﬁllado"s en -operacién a 10 cm y 180° de la fractura (lado opuesto al

" calentamiento).

Fotograffa “A" (500 X, Nital 3%), microestructura en una zona

sana sobre un corte longitudinal (ver Croquis 3).

Los cambios mds importantes efectuados en la estructura normal de -

: este tlpo de aleaclones de acero-se destacan:a contlnuacibn

granos alargados por el proceso de-fabricac] ecristaliza

: ron a-granos equiaxlales.




l(mites de grano: (carburos primarios).
Y posteriormente prec1p1taron en la matrlz ferritica (carburos- secundg‘

~r105)

fotograffa "B* (500 X, Nital 3%), microestructura a 20° de 1a

fractura en un corte transversal (ver Croquis 3).

Como puede observarse, los cambios continuan en la microestructu

: Lra ccnforme ‘se aproxima a la zona de fractura. ~En 1é'f6ihgf’ffa a

rior es 1mportante aunar .3 los puntos anteriores las. caracter!stica



' Jg) cesfuerzo que produjo la deformacién anterior también provoca’
gl separacion de granos por sus limites. Notese ademds la presencia

de microporos en la microestructura.

Fotografia "C* {500 X, Nital 3%), microestructura adyacente a las

fracturas en un corte transversal (ver Croquis 3).

£n esta zona las condiciones de operacién han provocado una severa
deéradacibn del material. Cabe aclarar que esta metalograffa se ubica
de frente -a la flama de calentamiento, ¢on la capa uniforme de dep6si

tos irjternqs y externos mis gruesa, as{ como la zona con menor espesor :

fde'—“pared' registrado.enla tuberfa.’ A continuaci6n.se comentan:.algunos

puntosﬂqﬁe resultan del estudio de la fotograffa anterior.

- Nétese como persiste la deformaci6n de los granos.en: sentido:

inverso al de sus condiciones originales.




‘,- En esta zona se’ observa como 1a separacién de granos y-la’ coalesb' -

1cenc£a de mlcroporos han progresado hasta formar mlcroflsuras y micro :

. ,agu;eros

: Durante la observaci6n microscépica se encuentra que conforme se
faproxima a la:zona de falla aumenta la degradaci6n del material. = En

: 1as ‘zonas® criticas de mayor degradaci6n se observa como los esfuerzos.

: L provocados por ‘la presi6n del vapor causaron deformaci6n y separacitn

de granos,. Este efecto se manifiesta macroscépicamente como flujo del

- material-'en una tendencia al incremento del difmetro original de-la:: .-

tuberfa.

-5.3.4° ANALISIS ¥ PRUEBAS

. "“Con-el objeto de determinar si el material utilizado en-la tuberfa ‘
,:'ciel:_ﬁecalrentrador cumple con los requisitos ‘establecidos en el diseﬁo.r’
~se efectuaron las pruebas quimicas y mecénicas necesarias a las mues’
traé.‘ Estas .pruebas se efectuaron en las "medias canas" consideradas
sanas ﬁbicédas en el lago opuesto a las fracturas. La forma en que se

'_prep}:ra el material es la siguiente:

-+~ Rebaba ™ para--efectuar: andlisis-.quimico cuantitative por-'viav




scon: la especnficacibn de la norma correspondlente"

1o ANALTSIS QUINICO-CURNTITATIV

20 "‘pmjm DE.RESISTENCIA

“ RESISTBCIA A LA™~

MESTRA TRACCION (1b/irP)
TUBO Ne. 1 76 760
TUBO N2 2 76 000
SA 213 - T 60 000 Min.
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732 PRUEBA DE DUREZA

. 'L0S VALORES. PROMEDIOS SE REPORTAN EN URIDADES DE." *.
DUREZA ROCKHELL B (HRB) ~

" MUESTRA. DUREZA HRB
“ TUBO  NY' 1 R )

TUBO NeZ 65
CSA213 S TI B Max

A? ANALISIS POR FLUORESCENCIA Y DlFRACCION DE :

; Fluorescehgia
de Rayos. X

7



sérvese como el anal|51s por Difra

tra. .

éxldo‘s de hierro Estos predomman en los depésltos hasta el grado,de;

enmascarar la poca cantxdad de compuestos fonnados por los emds .

tos. -Se lnflere que. los compuestos en. menor cantldad se constituyen

prlncmalmente de 6xidos.

5.4 CONCLUSION DEL ESTUDIO METALURGICO .

5.4.1 .COMENTARIOS A LOS RESULTADOS

- de: frente a la flama di calentamiento. ‘as como la formacxﬁn de una~

capa de depbsltos ,ernos y externos sobre esta 0 Tambiénrse;

observa que las fracturas presentes contienen caracteristlcas mas NG
fraglles alo nor'mal ‘lo.cual pone de manifiesto una pérdida c”sndera'

ble de la ductllxdad del materlal

Las fallas sﬁbltas a alta~ temperatura presentan caracterlstlcas
dﬁctiles predominantes con dlsminucwn del espesor de pared ﬁni /
en'las caras de-fractura. : Estas fallas en algunas ocas]onesw se‘_’ac‘or’np

‘fian de capés delgaﬁas de magnetita en 13 zona de fallé ‘(:11 ).

Tanto 1a formacién generalizada de ‘los dep6sitos encontrados. como e

la pérdida de. material :a todo 1o la‘rgo de. .la.cara dé:é:valeﬁtémignto 'de
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la tuberfa, indican que la falla del material ‘invelucra un mecanismo
més lento al anterior. Este mecanismo requiere para” su ‘desarrollo A
' tiempos mds largos a temperaturas menores de las temperaturas considera g

das para estructuras sobrecalentadas.

En la observacién microscépica se detectan cambios m\crOEStructura
les que permiten aclarar las alteraciones en las propiedades mecamcas
normales. La aparente fragllldad del. acero se. expllca con_gl proceso 1
‘continuo de desintegracién de 1la ‘estructura.-periita-ferrita b'&ﬁésyt.a:‘
llegar al estado esferoidal de los. carburos.. Coh la pérdAida de carﬁoho
la hatriz se hace més doctil; mas la esferondxzacmn y la precxpltacmn
--de-los carburos-en los:limites de grano- imparten Ia fragmdad observaﬁ.‘
da. " La fragilldad adquirlda de ‘esta manera, explica: la poca deforma:

. cién en la:-zona de fractura, el ligero aumento en el “dismetro ‘del: tubo

Ly los bordes con espesor ca51 lgual al orlgmal. ( l y 2 )

Cun lo ‘que respecta a las fracturas.

'desarrollan en forma intergranular con l“‘

de pqros. _tipo redondo y tipo cufia..

cgrano;: hasta. -



ecos‘ presentes 0 poria- separaclén de 'los puntos

V"‘trlplve's que-se forjnan cuando coinciden tres limites de grano,r( I. " ),

Res’\ultaiobvin,deducir de estas observaciones, que tanto la tempera

tu:ry'a"'cdn‘ld;lcs‘esfherzos presentes en las zonas de fractura, se elevaron.
';ﬁov“ ené_ima de los requisitos especificados ‘'en el disefio. La. temperatu’
ré fue !6 suficientemente alta como para provocar cambios microestructy
:1Arales ¥ los esfuerzos aumentaron hasta causar pequefias velocidades de ‘

; fdeformacién o flujo del material,

Generalmente cuando ocurre una falla en la tuberia de una caldera,
: se apaga la f[ama de ca]entamlento y se 'deja escapar el vapor. Esto .
" 'causa ‘un ‘enfriamiento rédpido ‘de 1a~zona de fractira: . Cuando-1a temp’erg
tura. en el metal del tubo es mayor a la temperatura de transformacién

~austenitica (aproximadamente 725°C en este tipo de aceros), - losv carbu

ros. precipltados se disuelven de riuevo en el metal y el enfriamiento N

provocado por la falla crea microestructuras constituidas de perlita o‘
bainita. . El hecho.de no encontrar estas mlcroestructuras lndlca que
la tempemmra fué mencr a la temperatura de transfomacxén austenltica,

’(111)




estudlcs realizadas se ccncluye que la falla de la tuberta del recalen,
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ESTA TESIS MO DEBE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

tador de la caldera Cﬂ 3, fué provocadn por el mecanismo de termofluen

cia (CREEP) acelerado por los efectos de oxidacion de la tuberfa.
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- CAPITULO = VI

Los resiiltados obtenldos durante el desarrollo del estudio

tanto’ ]a temperatura como . el esfuerzo se

'!ncrementa :
aunento,’ de .

_analisis de fluJo de ca]or del Capitulo 11

‘ "’Datos pav;a el‘ callculo

E Presi6n de 6p§ra<;:j‘i§n”ﬂ‘ -
Temperatura ydel v'abpr’Tv: :

S ﬁéﬁlpo' de”Operaci6n:
“Material ‘dellt’ubo: : o

- Digmetro externo:. .



el::Capftulo- 111

.02/ PULG.DE .
XID0S" INTERNOS -
72-Btufhr-fLS
65°C (1. 049%F)




ara tuber[a de caldera no deben :

encla mayor del 11 en tiempos de

’ ‘horas (11 4 afios) se requiere de un esfuerzo mé mo

‘(402 kg/cm )i

Los c&lculos efectuados con una capa 'de 6xldos lnternos de 0 2
% '439 F) yr‘un,

pulgadas. proponen_un incremento en la temperatur de 21

esfuerzo de - 18% mayor en las zonas de’menor espesor ‘de: pared; ‘es decir.r

: deformaé'ij_éh“p, v termof1u



También se puede est.lm r la‘f tem eratur re'quer;idmpa’ré foyrmar el.

‘espesor de la capa de Oxidos encontrada en el tlempo de falla de 'la:
vtuberla. Esta estimacién se. efectﬁa con la ayuda dela flgura 4.2 (b)

propuesta en el Cap(tulo v (posteriormente se. muestra esta flgura con

el resultado de'ta estimacxén) Y~VTjCon es Vflgura se..observa -que para

que se forme una capa de 6xldos internos de 0. 02 pulgadas en un tiempo

‘-de 29 meses {20 - 880 horas)
(1 125%) 6 63% (112%) p f

necesita una temperatura de 607°C

‘ta-calders. “Ahora el esfuerz r"

chas

identificadas® como (¢

(373 ka/cmd).

estimaciones.
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SAT 213~-T1)

S
R
8.l
E K
10
6.76 .
s.rz «
5.00 PYLYS
se8%¢
o tel(h) (a) sor* ¢
10t io? 1ot 10 10*
TIEMPO { HORAS )

20000 27 500

Figura 2.3 Esfuerzo para producir deformaci6n por termofluencia

‘del 1% en funcién de temperatura y tiempo para:

4(a’)5¢”Las condiciones de disefio (100 000 horas, 544°C y se obtiene
}e:! esfuerzo de 5 720 psi).

) (b) La alteraci6n de las condiciones de disefio por causa de la
- oxidaci6n de la tuberfa (6 760 psi, 565°C y se encuentra un tiempo de
7fWalIa de 27 800 horas).

{c) Utilizando la temperatura necesaria para formar el espesor
de la capa de 6xidos encontrada en el tiempo de falla de la tuberfa

(20 880 horas, 607°C y se obtiene el esfuerzo de 5 000 psi).



L BO7%C

i se0ee

T T -
0 \ L] . ) L e 10010/
) TIEWPO {HORAS)

ESPESOR DE CAPA DE OXDO WTEAND
{ MILESIMAS 'OE  PULGADA)
-

Figura 4.2 (b) Espe}or de 6xidos  internos eh'fdhr&:io:ifdeg emperaty

ra'y tiempo.
[Obsérvese’ que -1

0.02 pulai, “ensin.

(1 125%):

“estimadas:

A continuacién s

condiciones. de.diseo

S g5



. TIBPO PARA CASAR
1%, € TEROFLUERCIA

100 000 h
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ST Tanto el estudno metalﬁrglco como los resultados obtenidosvi

"partlr de las ccndxcnones de: falla. establecen que ,el

- princlpalmente la temperatura se elevaron muy Vpor encir

vclones de dxseho

i ‘.-,Las gréflcas utlllzadas_'

;‘fvalores experimentales. Estos:

_{,Fallas del Instttuto Mexxcano del Petréleo ha : realizado  estudios
‘ . av componentes deteriorados.  Con lo que respecta a calde
i jras.Ase toman los casos registrados en ‘los aflos de 1984 a 1989, en
,»gstgf per!qdo se-‘efectuaron 50 ‘estudios” a diferentes componentes falla
-'do,s"'en oﬁyeraci(:n.? Las tablas: siguientes muestran en porcentajes: los
: meévaﬁismos involucrados, : los lugaré‘s"donde se desarrollaron- y el

material gue afectaron... . .
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',Por cenizas de combustoleo

‘Corrosiﬁn int granular
‘Plcadura par Oxigeno

'Corrosidn bajo esfuerzo.

Corrosién por flama oxidante

Dailo poeridrégeno L

:Algunas fallas lnvolucran simultaneamente varios mecanl
este caso la falla correspondiente solo se reglstra en: el mecanismo

predomlnante. :




Fallas 'por'-:‘iocal‘i'zaciéh:,

 Recalentador

er: una distoréién mherente de




‘CAP!TgLOV Vit

CONCLUSIONES GENERALES

‘7.1 : touéquRkos e

. Es un hecho qu: dentro de los factores que provocan sobrecalenta‘
miento gradual de la tuberla de calderas, Ia oxndaclén de la superflcte X
1nterna ocupa un lugar muy impurtante ) Este mcremento progresivo de“
temperatura Junto .con Ia dlsminuclbn del espesor de pared causado por,

"la oxidacién de las super‘ficles tanto interna como * externa. han aume;

E esfuerzo‘par 'provocar el 1% de termofluencia ‘en; 100 000,horas -

6 dos tercios del -esfuerzo medlo para produclr la ruptura en. 100 00f

: horas 6 cuatro qulntos del esfuerzo minimo de ruptura ‘en. 100 000 horas

Sin embargo, mientras’ que. el Codigo’ puede establ‘ecer,ﬂel ajusﬁe_;de o

e



el de oxldacxon el que generalmente
usar;para:; una;: aleacibn dada. - Es” por esta razén
con mayor exactitud las temperaturas

permitan la oxxdacién exceslva de la-tube’

que la temafluencia es posible a tudas las temperaturas,_



~‘,‘los resultados experimentales de la Hteratura es

‘Tgréflcas propuestas por 10s sustentantes de esta tesis, se puede
2 determinar las temperaturas maxlmas que nu penmta

excesiva de 1a tuberfa con el paso del tnempa.,.g i

: En térmlnos generales se puede decir que los obJetlvos plan

se cumpl ieron.

7.3, RECMMDACIUNES

Cuandd baja 1a: eficienc ) ,té'rfmi@é"dé 1 caldera, :piiede serpor.oxidacién
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de la tuberfa y un. aunento de la.temperatura en estas “condiciones -

-tendra fines catastroficos. . :
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