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especiales que pueden llegar a provocar fallas prematuras a través del 

tiempo. Estas fallas cubren una gran cantidad de diversos temas: 

corrosión, soldadura, defectos de fabricación, cambios microestructur~ 

les y decarburaciOn por mencionar algunos. MAs, sin embargo, se enéo.'! 

tró en los registros del Departamento de Evaluación y AnAllsis de Falla 

del Instituto Mexicano del Petróleo, que .el caso mAs comQn y desconce!_ 

taite de fallas en calderas, se efectOa por el mecanismo de t~rmoflue.'! 
cla acelerada por oxldaclón .. de la suíierf!cl~-lnter~~:de.ías.zonas_de _ 

transferencia de calor.: Este :me~anis~o· prdvoca~ tn2r:mento g~~dual ·de 

temperatura y esfuerzo aÚ~ ~~-ando.s~- esté op~r~~do lÍaJo las co~diclijnes ·• 
especificadas en el diseno.- ··~e;•:•·-:<,.; ··:._.; -._.: 

Las- calderas_ .fallan-_ principalmente en_ su 

abundancia de ésta en sú diseno ·y a l~s condiciones de s~ivtclo extr~ :· 
... . 

mas a que se le somete. La tuberla de exposición directa al fuego:_se 

encuentra en el med.lo ambiente mAs severo. En ~ste casa' se. ~ll~uentran_,­
los generadores de vapor, los. supercalentadores y recalentadores.':­

vlda media que se espera en estos c,;mponentes es.de 15 anos o:~a-s:':)a~ . 
··-'..:.'_--;:, 

embargo, algunos solo duran la mitad y _en ocaslones:muclÍ-o:meno-s_·ilebtdo· 

principalmente al mecanismo de falla por termoflueni:ta ·~cel~[ada'• po~ 

una capa de óx 1 dos, 
--o;------ ___ _:__, ___ ~---i-=---' ~-~:_ 

Las fa! las de los gener~dores de vap~r; generalmente s~rí ·caus~das 



·por un sobrecalentamiento rapido y a menudo una falla súbita a temper! 

turas de aproximadamente 76o0c. No sucede as! con las fallas a temper! 

turas bajas y tiempos largos como ocurre generalmente con los recalent! 

dores y principalmente con los supercalentadores, donde se desar.rolla · 

el mecanismo propuesto de termofluencia. En este mecanismo hay ·aspes, 

tos que no se han aclarado completamente, por lo que se requiere de un 

estudio mas profundo que determine las condiciones que impidan la 

formación excesiva de una capa de óxidos en la superf.icie interna, ya". 

que estos óxidos reducen la vida de la tuberla por oxidación y corr2 
,' -· ·-

·sión, disminución del espesor ,de pared; incremento continuo_ de _teniper!-· 

tura.en lá·_tullir!a, degrada7ión microestruC:;ural y finalmente la falla:: 

~~or· f~~~~t~_r~~A~··~ -- -0
.--,--

· Está tesis tiene como ~bjetlvó demostrar la. influe~cia d~ l~; 
oxidación de la slJ~~~flde Interna en el ~~ca~l;m~_d~ f~1it~~~ _1:;1'!R~C 

' - . " ·-. - -._, -··-

fluencia, as! como plantear soludones pr~ét!cas para que .. estl fe;nóm~n~: 

no se presente. Para tales propósitos se mueitrán i~s ,difer~ntes 
mecanismos en que se desarrolla la termofluencl~; sé' trata d~-cua~Úf{ 

car los efectos provocados por la oxidaciOn, se reco¡ÍÚa~· de Ía :;íter! · 

tura especial izada los avances en est~campo y finalmente.se c~~nfrontaii' 
los datos obtenidos para aportar alg~na ,soluclOn en est~ p~o_blema, qu; 

esta causando sericis problemas e~ la industri~ • 
. _,_·._:;~( ... ;:_ ·. ':'_' . '."; -.·-. :· 

• _______ . P_or_ ~l t~o_,_ _ s! '~ú~i~~ 1 os. ~u_ 1 ta_dP,s_:<l_e l_a-o conf rcint~c.tó""- ~<;_ •• 
·-- ..... ,, ;-. ,_,. ' · .. ·- - -, -

datos en·.· un estudici·metalOrgicp real izado a dos secciones '·de tuberla • 
·- -: - ' ' -·. ·. ,; 

de caldera,-tánto-p~ra-enconf.ra~ el origen .de las fractúras-_que prese_!! 
1: . . ; -,-: -.,"; . :··- - . ,·· . ~: .. 

tan como p_ara determin'ar l.as condiciones de operación queJas -provocarui. 



1; 1 TERMOFLUENCIA 

Un metal sujeto a carga a temperatura elevada fluye lentamente y 

_experimenta un aumento de longitud en funclOn del tiempo; A este fen~ 

meno de deformaciOn pl~stica continua se le conoce con el nombre de te!_ 

mofluencia, y es un mecanismo de falla que reduce considerablemente la­

vida úti i de las diferentes aleaciones empleadas en calderas. 

La termofluencia es posible a todas las temperaturas sobre el ·cero 

absoluto, sin embargo, como depende de. Ja_ activac!On _térmica, se incre-. 

menta considerablemente con el aumento de temperatura. Es conveniente­

aclarar que la termofluencia se efectúa por la exposiciOn del material" 
. . 

a temperaturas comprendidas dentro de un intervalo que se encuentra- niuy 

.por abajo de las -que se consideran nÍetalúrgicamente pará ~structu~a~ _s_i-­

brecalentadas. En general, la termofluencla ocurre a una tempe.ratura• 

significativamente Inferior a la temperatura de recristal izaciOn de' Jos')_' . ' 
metales o aleaciones, a una temperatura en que los HÓmos son"hi :sufi:.' :' -

cieritemente mOviles para reacomodar su estructura en funcion d~l 
,.,.,, ; .. _ .; ~ .-, . , 

po, ( 1 ). 
---:-_- __ -;: .- ·,_-:Tt··-o ·-- -

Antiguamente se propuso que para que un metal o :aleaérnn,dada ·,-se-_ 

encontrara a temperatura elevada; deberla encontrarse 'ai'rededor dé-: Ja> 
. :_::_:_.,_~'--'---::~~--:=~:'=-'--­

-----_mitad de ·5¡, temperatura absoluta de fusiOn. Actualmente la temperatura 

a la cual la termofluencla supera las propiedades mec~nlcas, esta llg_i 



temperatura dé fusión; por consiguiente la: 

. - - -

miento Msico. El comportamiento a .temperat,ura elevad;f~o~ienza aprClx.!.. 

madamente a 370°c para aceros de baja .. ieaci6n, 540°c para aieacíones -

austenltlcas base hierro y 6so0 c para aleaciones b~~e nlquel: y b~s~ c~ 
balto empleadas a .temp.eraturas altas •. Cabe hácer n·otar; que. el .rango 

en qUe se utilizan estas aleaciones. en cal:~.~~~ se e~cué~tra 'gen .. ralme~ 
. ' . .. .. . ·, - ., . . - ._ ·- ':-

te muy por encima 'de las, temperaturás des~ritas, es de~Ú\ ~rabajan deji,' 

. es susceptible: af~ll~_Yº~.t,e']'ofiu<;ncia', ,C 1J'.':·<'o:~ ~~ 
·-~~-' ·-'.-;-··--

cia deber~n tenerse .ta~bién<erí cu~nta .Ótros'defectos/cristal !ncis Yconío 
,_.·,;'·: : : .• ~·:..-_· ~-- • ,·;'_ ·'c,li:,;_· ,:, -~-e: ·,.o,.~ ,- º-«-· ''- . ·' ·· -

son las v~canciáf}coíiel las )¡¡5: flinltes de g~~¡;:o' al actÜ~r é~~o 'form.{ 

dores.y coleétÍÍrés';de.defecfos, U·Ji\ ''' '\~.-'·::: • ):: 
·.:~·- :.:<·: -;,~.'/ ~·>~ ::-·_ ... 

El . mo~imi ~~~j .. _ 1~::&c~~~; es,~romojd_i:t1i~~an~~~t~:~ P_C!tf~él 
'cal oty'{;;'S'-e's'rllerzo's; - lo: qué a nivel 'inacrosc6picci se manifiesta en for:. 
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ma de un aumento. considerable en la termofluencia. Se ha intentado e~ 

tablecer la. rela~lón entre la .velocidad mlnima de deformación; la ti!!'! 

pera tura y los esfuerzos por medio de varias fórmulas, Una de ellas que 

satisface los resultados experimentales para los aceros· al carbono es: 

3 



. "'• -'.,'-/:_'. 
_·;·~'.i;, -:~~~~~~ "~r·: ;;:<=-'~-· _. -~-·~-.::~., ·- . 

Fl¿ura 1,ü~J~va~Tl;l¿~:d~ ié:f~ul!n~la; ( 2 ). 
--~~-~~~:~:·;~\i~-~~~:~E~~-::-7:~~~~--i~!~~JX;~ ~:~ _.;ii~--~: ,- . 

Esta curva·· ~uede· cllvidlrse'ell .• tres etap~s quefr~presentan ·• un··conµ¡r 

taml~~to~¡f~~ent;·.;;;tv~d¿~d~;.~~t~~:céi~~~i~~~~d~~~· l~g'á~ ~iÍ el' m~ 
terlal .• La pendiente representa la velocidad de.deformación, ( 2). 

En Ja termlnologla BrÍUnléa con~sideran' iá'dé'í(nínaCtón:iniclal '• •. ·· · 

lnstanUne.i como una primera etapa, por lo que con e;t~·;;omf~cl~tííra ia · 

curva de termofluencia tiene cuatro etapas' 

Inicial bajo carga Ea, generalmente se lgncirá cuan~o sei'grailca .la 'cur: 
va de ~ermofluencla, y únicamente se presenta. la ·:·~~fiiÍ-in~él~~. plasl.ica 

dependiente del tiempo que sigue a Ja deformacl6~'.\ll1~1~L;·(sínt~"1ila~~o,< 
aunque este procedimiento es aceptable para prop6ifltcis';~e'iMestlgaci6n. 
o enseñanza, la deformación inicial puede ser ul1afi~~~i~llfogk\i1catl'· 

- . - ' ',¡ - ,, 

va en la deformación total y no se .,.;!te en'.~s~udto~ de~ diseñ~;):ni, en 
. - - ,,~ .-, :..:::_:'E,; ·:-·-

un ·anAl !sis de fa! la, ( 1 ). · ••·· .. ··cc···~·i;.f·:" :,.cgz:;;·.·.'.:C'·•~~~-~,..:.,•.c. 
,. 1 '.:, ,·\ ~ 

La primera etapa de termofluen~ia ~'t;~1i1a ~esp~~s d~:lá ·~efor~a­
ci6n prActlcamente instantAnea; af,~¡)112.ri~ca~;, ~~.·g¿a~t~;lz~ por 



una tendencia a la disminución de la velocidad de deformación (disminu­

'ció~'de'I~ pendiente en la g~Hlca), lo cual Indica el hecho de que las 

"ai teraclones estructurales, que ocurren e~ el metal según se deforma, 

actú~n ,para retardar los procesos de flujo. Estos cambios ocurren pri­

mordialme_nte e~ el: número tipo y disposición de dislocaciones. En res!!_ 

, men;'el endurecimiento debido a la deformación decrece la velocidad de 

flujo; ,'p~'ra,,~o:der,,entender el fenómeno de termofluencia, es necesario 

,;'seh'~i~r:~~e.~ slmulUneamente con la tendencia natural del metal a endu­

'recer,d~rante la deformación, pueden ocurrir reacciones de ablandamlen-

{~:O q~ejende~An a oponerse o a nul iflcar el endurecimiento. Ejemplos-
•,-t-.·.-· -;> --: ·-.::; .' -"'-· 

~ de,fos}ro,cesos de ablandamiento ti picos son recuperaCióri y recrlsfáll-

- zaclón, ( 2,3 ). 

'La segunda etapa de termofluencla es una condición de equilibrio -

'''ent~te1'endu~eclmiento por deformación y la recuperación. Esta, etapa 

se caracteriza por, una velocidad de termofluencla prActlcamente consta!!_ 

te, conocida como velocidad mlnima de termofluencla. En Jos ensayos 

efectuados a las aleaciones resistentes a temperaturas elevadas, Ja se­

gunda etapa ocupa la mayor porción de tiempo, y la velocidad mlnlma de 

termofluencla es motivo de largos trabajos de investigación y est,udi,os, 

de lngenlerla, debido a que se relaciona emplrlcamente para determinar 
' ' >• 

la vida útil de los metales o aleaciones a temperatura alta bajo dlfe-

rentes condiciones de operación, ( 1,3 ). 

La tercera etapa de termofluencia>se i~lcia cuan~~ a~~~nta progre~, 
slvamente la velocidad de deformación;' y tenniria:'~u'andó e~te''aumento'. -,' 

provoca la fractura Í:lel material. El Íncre~~nl.~r~pl~o de, la defo~a-

5 



_)~/.:·::· ·-·~~:- ~;::_,., ·-~·~~:. -~~~':',· ·:":T;:::· ~··· -·~:·-;~: :·~--~~: .. i ·'..- - ,."-~·;·:~o~;:~;:e; 

cton. i>uedeser ~1·~esui1:.adodé pr~C:eso~ ·.de ab1andam1e~tº co~o ;.~cup;,r! 
ci~n r)e,cr'¡ st.itJ'zdclón bajo carga, los cuales prédoml nan ¿obre el end)! . 

r~~i~l'ellt~ p~~~~forin'áclón. En servicio o en pruebas de termofluen~Ia, 
la :t.ercera,•etapa puede acelerarse por una reducción del area de sección 

transversal causando fractura en un cuello localizado. Los efectos del 

medio ambiente tales como oxidación también reducen la sección transve.!: 

sal, y por tanto incrementan la velocidad de la tercera etapa, ( 1,3. ). 

El mecanismo propuesto para las dos primeras etapas comprende suc~ 

slvamente el endurecimiento producido por la formación de las disloca­

ciones; movlnÍlent.o de éstas en los planos de des! izamlento, aparición 

de la deformación en los granos, a lo largo de sus Umltes y, finalmen­

ú; el rcxnplmlento de esos granos para dar lugar a subgranos por la di­

·r-uslón"éte ·fas-dislocaciones, lo que equivale a un rebran-dec-imlento.- En 

.fi(primera etapa predomina la formación de las dislocaciones, mientras 
'.-"· -. . 
q~e en -la segunda hay un equl l lbrlo entre la formación. Y. su anulación. 

Cuando los granos y subgranos se desl Izan' a}o largo de - sús tim.!. -

tes debl.do a la elevada densidad de .dislocaciones.;• se ·¡_niela ia_;tercera 

etapa, ( Z ). ;,:• - :: .;.,,--~ ~ 
<-... 

Las fallas por termofÍuencla estan asoci~das a las ~o~;,:ú;tlmas·et! 

. '?•:;.~-º-' 
-. ;:·:\~~ 

~'"\ '·.' 1.1.1 .TERMOFLUENCIA HOOIFICADA 

Bajo ciertas condiciones; algunos metales no,~xh·l~e~ -las tres eta-



-·- --· , • -"etc • _ _ :;!_-- --'7:';..o- _ ';"., ! -'--::.;__,--::_<; 

' -:-:.::/:i - -:~· ·:/~;-;:_>_ >.' ,:1>' .. '. _:·.-- - ' •'· :.~·,,;:~-
- .;_:~ ~-> -<.--.·:. ">·. _, .. ,_ ::_.:_-,:'-

etap~. o ~n uh,c¡so,,ext:):~in~·~~e ~~Pi¿s~nl:a~á .in~edÍát~menl:e ~ermo.f luen~ 

• c tá .te~Vári ll:~í¡,J~t.i;~r2íi;'~argac'' ~~ cu~veán·~~de''tt.eerr;nm'o1 fn.aiud·e
0

· nscmi.aa:tbe···rie
1
na •• lde. esf __ i • 

. · n ida en sus'.tres;etapas~soi.~ se énconÚarA • 

y ~ajo'.'ciertf~ co~~i2i·g~e~ de tensión y temperatúra •. ta figurá d 
mu~str~;~¡ Ú~~td.de Ú vadación de la tensión aplicada a temperatura 

• cól1sta,;t~. v·;nl,rfigura 1•3 se observa una familia de curvas a la ~!J. 
-... ' ' : "' - : " -~ . -: ·: ·-<: - . ' .. 

má.tens.ión•y.diversas temperaturas. Cuanto mas altá es la tensión o 
tenípera~ura,mayor es la velocidad de. fluencia, ( 1,3 ). 

7 



Figura 1.2 Representación esquemAtica del efecto del esfuerzo 

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

Figura 1.3 Representación esquemAtica del efécto de la" télll¡ier!' 

tura en las curvas de fluencia lenta a esfuerzo éónstante,"( 3""). 

8 



Los ensayos para medir la resistencia mecanlc,a a tempe~atu;a e(~V! 

da se eligen de acuerdo al tiempo en servicio de los• materiales.: Por·-.::· 

esta razón, un ensayo de tracción de corto tiempo a tempera~ura:el~~~da;\ 
.. '" ·:.,.' . <: . ~~· -,! .- • 

puede proporcionar Información útil sobre el .conÍportamlent~ de Ún ~bje-

to cuya duración o vida en servicio sea pequeña, por,;j~~ro,:\a .oÚva · 

de un misil o el motor de un cohete bal!stico, pero ~¿ta i~fo~aciÓ~ no~ 
es apl !cable para predecir el comportamieÓto encserv'1e1ci d~ ~~~\\JIJ~rt~\. 
de vapor que exige una duración de 100,000 hr é~'se~V!cl~, (:,;4:); 

-:· '.:~· ~;r~.~;_.5 ··;;_~_;-;·:' ::{_- ,_ ·· -
Los ensayos utilizados.para medii".cla'réslstencla mec4nt~'a;a ,t~p~~~ 

--=- --=--=---'"~c-'---~_;s~:~~+-- -~~~:,_G_:i-.: -.-_:_,-
',_.~; :. '¿/;; ratura elevada son: 

'-~ 

Tennofluenc la (creep test~; es Ün~ 'pr~elia~dé 'f.racc:ió'n a:~t~peratu~ • 
- . - --- - - "-'-~-'-.;..o.o;;:',·;:";_-"-_ .\;' : 

ra .y carga constantes; durante la cuar seémlde'0Ía "defcirmacron· 'en fun-

ción del tiempo. 

Tensión hasta la ruptura (stress-rupture test); es an41ogo al ens! 

yo de tennofluencla, con la única diferencia de que se prolonga hasta 

que se produce el fallo. Se emplean cargas m4s elevadas y, en conse­

cuencia las velocidades de fluencia son mayores. 

1.2.1 ENSAYO DE TEIMIFLUENCIA 

Estos ensayos a carga constante dan generalmente curvas que contl~ 

'nen, en diversos grados, las tres etapas descritas anterlonnente. en- 1•-·-· 
curva ideal de tennofluencia. El parametro m4s Importante que se dedu-

ce de estas curvas de fluencia lenta, y que se utiliza para flnes de d,!. 



. . . 
seño, es la velocidad m!nima de fluencia en.dif~~e11te.s~; 

- . . . '·-: '''. '.; 

esfuerzo y temperatura. La velocidad de tennofluencia m·¡~·i~a :~o ·~s-· 
constante en un per!odo largo. La figura L.4 m~~str~' ¡a ~~ria~ión .. de 

.. ·:~.::> ·.:.: .-: .;·>- <:<-. : 
velocidad de deformación con el ti~po en un~ pru'eba.de .ténnofluencia' a 

carga constante llevada hasta 

.._,.. ...... 

::::.,..;..~~-.::::-------
: 'YtUX.0ito0 .. HJ ..... 

-7,' te. ro.oF\.UO.aA 

Figura 1.4 Relación de velocidad de defonnaclón o velocidad de 

tenrofluencla, y tlenpo durante una prueba de tennofluencla. 

Como puede observarse la velocidad m(nlma de deformación se alcan­

za en la segunda etapa de termofluencla. Dentro de esta zona se encuen 

tran los materiales resistentes a la termofluencia con una velocidad m.!_ 

nima de deformación casi constante, de tal manera, que se puede relaci~ 

nar emplricamente la vida 6tll de las diferentes aleaciones. 

Para fines de diseño se requiere conocer el esfuerzo máximo que 

produce una determinada velocidad mlnlma de termofluencta en ciertas 

condiciones de temperatura, ( .1.4 ). 
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Desde un punto de vista de la tennofllÍen_cia se utilizan dos crite­

rios para caracterizar los materiales; el primero se emplea· para Jos~ 

ter'iales de Jos motores de reacción y el segundo es mas conveniente pa­

ra materiales de turbinas de vapor, calderas y" equipos similares, estos 

criterios son los siguientes: ( 4 ) 

l) El. esfuerzo.que produce un~ velocidad ditnlléllc1á 

correspondiente) uó alarg:m~e~to del ~;:ooot'I. ~~n • · 

cada hora (0.0001itiír ó 1'1.ftlÍ óóo tiff y e 

:·-··- ·:-----.<-;.:_·-.. : .• : ,,. 

2) Eli esfuerzo en que la velocidad de fluen_cla aica_!!:. 

á_un 0.00001'1.'de alargamiento en cada hor~-J 
(0.00001'1./hr ó 1'1./100 OOOhr). 

1.2.2. TENSION HASTA LA RUPTURA 

Este ensayo es anatogo al de tennofluencla solo que se prolonga 

hasta que se produce el fallo, se emplean cargas mayores y la duración 

de los ensayos se concluye usualmente en un periodo de 1 000 hr. Es 

particularmente adecuado para determinar la resistencia mecanlca relat.!_ 

va de materiales nuevos. 

Sl el ensayo es de duración adecuada se acostumbra medir el alarg_! 

miento como función del tiempo' para encontrar ·1a~velocldad -·ni1iilma -·de 
- · .. , -

fluencia. Los resultados de ~enslón y tiempo de ruptur;a son graflcado; 

en escala logar(tlmlca doble COmO _se muest~a .en fa figura l :s; 
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- .. · .. ''··-·· .-.. - ,·. 

Figura 1.5 Gráflca'tlpií:a del en.sayo tensión a Ja ruptura. 
,· 

. . . ' .. ;.· ;· .: -~-: ::.~ ,.' , '. -~ ~ . : ···;. 

e AÍ unfr JÓs--puntos'de-'caiJaC erisáyo'pára un material dado general me_!! 
· '.~. · -'.:";. '..., ,; -,· .. '..,.~ fe·-;,-.. '-· __ ·· c.'_ 

. té nos •da .l lneas-"rectas"unldas'- Estas uniones (cambios de pendiente) -
., .. , - .-

se deben a modlficadones· sufridas por el material como son: paso de 

fractur~ t'ransgranlllar a .lntergranular, oxidación, recristallzación y 

c_recim·l.ento-de grano u otros cambios estructurales tales como la globu­

llzaclón, grafltlzaclón o formación de fase'sigma, ( 4 ). 

1.3 CARACTERJSTICAS DE LA TERl«JFLUEHCJA 

1.3.1 EHERGIA DE ACTIVACIOH PARA LA TERl«JFLUENCIA DE ESTADO 

ESTACIONARIO (SEGUNDA ETAPA DE TERl«JFLUENCIA) 

la suposición mas simple es ver la velocidad de termofluencia 

(Eºsl expresada como una ecuación del tipo de Arrhenlus. 

0 
• Q/RT 

E s = A e 

donde: 

Q = La energla de activación. para el proceso .de velocidad controlada. 
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A 

Temperatura absoluta: 

- Constante universal de 

Constante de Boltzman. 

Nfünero de Avogadro. 

paralelas 

esfuerzo. 

En las 

emplean frecuente~ente estas rectas 

cl6n en 

suficientemente peque~o para que el mecanismo 

to no cambie y de t_ai manera obtenemos: 

A = E~ e Q/RT1 = Eºz e Q/RTz 

Q 
Rin (E~/E~) 

(1/Tz - 1/T1) 

Energla de Activac!On para 
la Termof!uencia de Estado 
Estacionario. 

Para metales puros la energla de act!vac!On para la termof!uencia 

a temperaturas elevadas es igual a la energla de activac!On para 

autod!fus!On, y ésta es la suma de las energlas para la formac!On y 

movimientos de vacancias, ( 4 ) • 
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1;3.2 CAMBIOS ll1cROESTRllCTURALES 
. ~-·[_; ~'.'.{.~~· 

Al seleccionar' matérlales, para~yabájar, a temperatura e levada, se 

ifata ,de encontrar aleaciones que presenten un,'' estado tennodinamicamen 

t~: es~able.Z t~~¡; en, su microestructura ,comó, en ~Ús propiedades mecan~ 
éa's ailaf,~condfcfonés de op;raci6n requeridas. Cualquier cambio de 

- :fáse,' precipitáci6n 'ó crecimiento de grano deben ser previstos durante 

e1'u,,ri,~~~~-s~~~ici~:' P¿r ~~ta ~az6n se toman en cuenta ei tamaño de 

··_ ct6n/~i~tcidá rriet.aíOrgl~~; etc., sin embargo, a pesar de que se trata 

·~~· prvenir·.;esto~ cambios,: ocurren. en muchas ocas lenes inevitablemente, 

{1,2 ). ~-

-- . "í:lis factores temperatura y, tiempo- influ~en. sobre la estructura._ 

nietalografica de los aceros al carbonoé-pro:vocando: en el la cambios que 

tienen lugar mediante un proceso: coiltinlJiic é!e'; desintegración de ia 

estructura ferrl ta-perlita 

carburos de hierro, ( 2 ). 

En los aceros inoxidables. se desarrollan extensas cadenas de 

carburos de cromo precipitados y/o fase sigma (ésta es un compuesto 

intermetal ice fragil de hierro y cromo), ( 11 ) • 

La esferoldizaci6n tiene un efecto muy sensible sobre las propied! 

des mecanicas de los aceros, primero haciéndolos mas dúctiles y post! 

rlormente cuando los carburos se depositan en los i Imites de grano, les 

Imparten cierta fragl l ldad, ( 2 ) . 
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En 1.os aceros: Inoxidables austeni ticos, ademas ··de la ·esferoidiz~ 

· ción 'de cÚburos, ··se. genera ataque intergranular · en medio ambiente 

.corrosivo (sensltización). Este mecanismo lo causa la deficiencia de·· 

criimo provocada por su precipitación en carburos Crf. en los limites de 

grano.. ( 11 ) • 

ta forma descrita en que se comporta. ia e'strui:tura ob~dece ·a' la 

tendencia del sistema por al.canzar un' estado ·de menor ·~ner~!a l
0

Úire; 

las energlas: libre del' si.stéma ·y ·de.activación· suministrada. En la 
._ -··- -- __ ,:. 

practica esta energla llbre de. acii;a~ló~ se consigue en los aceros al 

carbono cuando se alcanzan teÍnperattfr;;'s .de aprox'lmadamente 6oo0c, sin 

embargo se ha demostrado experimentalmente y posteriormente comprobado 

en servicio, que la esferoldlzaclón puede producirse a temperaturas tan 

bajas como 400°c a condición de que el tiempo se prolongue lo suflcie~ 

te, ( Z ). Lo mismo sucede con los aceros inoxidables austenlticos, en 

tiempos cortos la esferoidización ocurre con temperaturas de aproximad!. 

mente 6So0c, mas puede producirse a temperaturas de 400°c en largos 

periodos de exposición, ( 11 ). 

1.3.3 FRACTURA A TEMPERATURAS ELEVADAS 

Los metales sufren una transición de fractura transgranular. a.· 

lntergranular al aumentar la temperatura. 

La fractura transgranular se produce 
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Tl e 
TUtrPUTUU~ 

Figura 1.6 Temperatura equlcoheslva. 

La temperatura equicohesiva disminuye al reducir la velo~ldad .d~·'· 

defonnacl6n, por lo que el tipo de fractura depende tanto de la' temper! 

tura como de la velocidad de deformaclOn, ( 3,4 ). 

Un material de grano grande tendra mas resistencia. por. encima· de .: 
. ' . ·- . ' --~ ,· . 

la temperatura equlcohesiva que uno de grano fino; ~or debajo;'ile .dicha,,· 

temperatura sucedera lo contrario. .', .:.·<:. ,:{:"' 

Se han propuesto muchos modelos de· fractura· en· Íos' l lml te~ de 

-grano, pero ninguno puede explicar todos e los~detá1Ies_e:.del~:1:1empo de~. 

fractura. 
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BAS!camente se puede~ -cl.asific~r 

termofluenda. como: .;e;· 

- -' :~:::'.t:_ ,;:~l:-:. :: ·~:;~:· 
- ·· fractura:transgránular:·c• 

";'-'' .. '.,:.·;-_'.- ·::.:.·'.: .-.·.:· .. :··.· .. · 
: Fra·C:-tu~a·/ fnte;g·r~0~.'1 ~r': / · 

. ~_:;:t,,; ··_:~·: 

Fractu-~a'.. trá:~~g;·a("~tffá·~;;:<'.; '/": -. . 

Es slml lar a la ~~~c~J'~~ ~~¿ti~5a ~¡j~; ~;mp~mu;as, invÓlu~ra la 
. '_.,,;~' . ;_.~~.~,-- ~ .... ;,_. ~-"· :·_;. __ -J~< 

nucleacl6n .dé poros en >1nclusfones~'o segundas fases. én la ínatrlz con 

subsecuente ~reci~1é~t~ ~füá·'.~~u~ ¿a~i~~~en: r~;ul tanda ia . fr'ádura, 
- - -<U :~#· _;-,-;-;:.:,:~._,··,,:;~- -- ··:-~-:-- --

( 4.5 ). "·,;:- ,-,_·_, .. ·--

Fractura lri~e~~r~~Ú1a: 
.-

Se. efectoa ·c-on l~ ·· fonnaCIO.n de do~: 

tipo redondo._ 
. . . 

Tipo cu~a: predominan en tiempos' cortos y tenstoné.s elevadas. 

Estas condiciones provocan el desi izamiento de los l Imites_ de grano, 

. con grietas en los puntos triples que se forman cuando coinciden tres 

limites de grano. Ver figura 1.7. 
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Figura 1 ;7 Esquemas de fonnaci6n de grietas lntergranulares 

como consecuencia del desliza11iento de los limites de grano, 

( 3,4 ). 

Tipo redondo: se caracteriza por la formación de huecos en los l.!. 

mites de grano. Estos huecos se forman por la coaiescencia y difusi6n­

de vacancias. Este tipo de poro predomina en tiempos largos y tensio-­

nes bajas, ( 4 ). 

Ruptura a alta temperatura. 

Ocurre cuando el material es Inestable y forma una estrlcci6ni .. en 

un punto, esto requiere que la nucleaci6n de poros se.~ supr.lm·i.cla · y·.por 

lo tanto la coalescencia de éstos.---Este tipo de'.rup.t.úr~_ífoctl_I;. se';o!>__ 

serva cuando hay recristalizacJ6n dtnam1ca(a1t~ r~¿~íi~:acÚli~ (4l. 

Macrosc6plcamente la fracturr d~;f~2~~\u:~~{; pue~~ s~~ ~úcti 1 o 
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peqli~iiás'i,;~·~1i~~~ .· 
ñada: .tlpi~~m<!~te por elongación distinguible y formación de. cuello, 

4 ). 

1.4 MECANISMOS DE TERMOFLUENCIA DEL ESTADO ESTACIONARIO 

(SEGUNDA ETAPA DE TERMOFLUENCIA) 

Al hacer una revisión bibl iogrMica de los mecanismos de te~ 

fluencia, se encuentra que hasta la fecha se han desarrollado. un gran 

n6mero de teorlas y modelos concernientes a este tema, pór lo que los 

principales mecanismos de termofluencla pueden ser agrupados de la si­

guiente manera: 

- Deslizamiento de disloc'aclones 

- Dislocación de termofluencia 

- Difusión de termofluencia 

Cabe hacer notar que hasta nuestros dlas nlng6n mecanismo o modelo 

explica en su totalidad el fenómeno de termofluencla, ( 12 ). 

1.4.1 DESLIZAMIENTO DE DISLOCACIONES 

Este mecanismo ocurre por activación térmica a altos esfuerzos 

V-/G > 10-2 (esfuerzo aplicado/módulo de corte). Involucra el movlmle~ 

to de dislocaciones a lo largo de planos de deslizamiento y el venci­

miento de barreras tales como precipitados, solutos Atomices y otras 

dislocaciones, ( 4 ). 
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y. la velocidad de recuperación 

dlsloc~ciones r = • ~V'/A l El 

Guttus ( 4_) da bÍJenas}áproxÍ~acÍone{con experimentos, 

un modelo de;:es~üir~oi y~~vl~l_e~io; E~di~'1oca~l~ne; ayudados 
dlfu~ión!" _,,,_-. --~- .-:~-- -- ----- -;-,•,:-"'- '" 

' ~ ; \':<: •, ~·-.," ;, .L-' 

-16 · 
3 K~J 'ov · _Gb ~~~ E·'13 -

donde: 

Cj Concentración de Jogs 

Dv Coeficiente de autodlfuslOn 

G Hódu 1 o de corte 

Vector de Burgers de las dislocaciones 

( Esfuerzo aplicado 

K Constante de Bol tzmann 

Temperatura absoluta 
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Weertman ( 4 ) supo~e que el trepado de las dislocaciones es el 

proceso que controla la velocidad de termofluencia, este modelo predice 

nuevamente una ecuación para la velocidad en la cual, e 1 esfuerzo es 

elevado a la tercera potencia; sln embargo, los experimentos presentan 

que el exponente varia de tres hasta ocho con un valor comunmente de 

cinco para un gran nCimero de metalés. 

de 

donde: 

A, .C y n• son co~stante¿ detennlnad~~ expérlmeritalmente. 

Q E~ergla de aCtlvaclón , 

Erídureclmlento por deformación 
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abs~lutrd; f~si~n d~ ~:s'~ 0:6: Íá'~éü~21ón;és: 

'. :[o> = 50Kf :t~b 
.-.·.:·.,-- .:-·> .. -.'·{> ,;.-., 

coeficiente He .dÚusioií.:de. fróntera cÍe grano: 

b~rgo ~s í~por~~~te e~ i~' 1ntc1acÍ~n ".i~''1'~: í;~C:tll~~ iri;e~gr~n~í,ár; ·· 
( ;) > :: · ·~e ó'' •'~··.• •. !i; . . ':~: ~;Ji: ~;~: • •:. :: , 

•. • :. c,c.- "' :<.~,. '..._ -~i- . ·:·~ ":: __ <: ~Jé' 

··:.~~-~---~~-~-~ • -,/.==7"'-__o- ';rG: . .::;:._'~~~:-·:,..:o_~:"- --~~-h?- -:-· _ .. , -·--- ;::._::.)-L :·;;;·:'.-. '".::-·~ 

Frec~~~t~~~~té;p~edl~p~r~rii;as de~un mecanismo' al. mfsm0'tiempo;· 

c3 ).~. ::L : .. , ;;;}.;L« :. . 
··· .. sic1is:mef~~lsm~~.actuan,en paraleló, esto es, lndependÍenteménte 

uno de otr~; en1~nc~s idelo~ldad de termofluencla neta es lg~~I' ~ la 

: suma de velocÍdacÍes' de cada mecanl smo, de tal manera que: 

{;)~'~ºty~ ~Í E~ 

SI 1dr~rcE!iL::ctuan'en serle, de manera que el primer mecanl~ 
mo deb~ o~~ra~''~nt¿;;: de,~~e sea posible que funcione el se~undo, e~~on­
des la v·~ybdda•d deLleiín~nuencla neta se obtendr~ de la siguiente for-
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CAPITULO 11 

APLICACIOH PRACTICA OE LOS DATOS DE TERHOFLUENCIA 

2.1 MAPAS DE HECAHISMOS DE DEFORHACION 

Los mapas de mecanismos de tennofluencia son un camino pr~ctico de 

ilustrar y utilizar las ecuaciones de los mecanismos de .defonnaci6n, T. 

son de gran ayuda en decisiones que involucrim diseño. y sélecclón de 

aleaciones, ( 4 ) • 

Ashby y sus colaboradores desarrÓ!láron :stos;mapas e~:;u~c!On ·de 

temperatura y esfuerzo ccin~~Lf(~ <fii~s}f~r:~¡ ~i~ani;mo ¿re~~ina~l~ 
para diferentes c~ildicion~~'._de~ókri:tJ.ori.; _Cabe ·aclarar ;que todos.l~s ·. 
mecanismos ope~ar en ma~or ~ ~n~r. gr~~º· ,fl~ura ;, ,: .. 

-· 10 

OUUZAMIUfTO DE 

CllU)CACIOfrttl 

TERlilOn.utNCIA 
COILIE 

"""""'°""' HA&AllRO 
HERRllllO 

TDIP!RATUM ttOMOt.004 TI r r 

Figura 2.1 Mapa de mecanismos de defonnación seg6n Ashby. Donde: 

T es la temperatura de trabajo y Tf es la temperatura oo fusioo, (4,6). 
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Las diversas regiones del mapa indican el mecanismo de deformación 

predominante, y las lineas divisorias representan la combinación de te_I! 

peraturas y esfuerzos donde las velocidades de deformación son iguales 

para dos mecanismos, finalmente la región superior muestra la resisten­

cia teórica en la cual se dan las condiciones donde se produce un desl.!_ 

zamiento perfecto (dislocación libre), ( 4,6 ), 

Cuando se 'cuenta con losmapas de las diferentes aleaciones, se 

puede seleccionar, el __ ma_teriai apropiado que soporte las condiciones r! 

queridaseiie tefllperatura y esfuerzo. Esto se logra prediciendo la vel~ 

cidad de temofluenc_la con la ecuación que gobierne en las condiciones 

des~~-d~s:~r( 4-~6 -j~-I~S1rt' ·é-mb-argo, estos mapas no se han desaÍ"rollado lo 
-·:_- .. --.. ~- :_-··;:.~ .. >-: : : 

_suficiente en ias· aleaciones empleadas a temperatura elevada. Otra de~ 
;: ·- :~.-- :: ':~- ' .. " - ..: 

___ . ventája que presentan es que son hechos para un metal de determinado t2_ 
_._ . -

é-maño de grano, es decir, se requieren tantos mapas como tamaños de gr2_ 

_no contenga una misma aleación. 

2.2 PREDICCION DE PROPIEDADES EN PERIODOS LARGOS 

Los conocimientos sobre la resistencia mec~nica de los metales a 

alta temperatura no han progresado lo suficien_te como para_ que _se __ pue­

dan predecir con confianza los datos necesarios para _el diseño a partir 
.· -... 

de bases teóricas. De tal manera que las. tensiones_ de diseño se selec-

cionan de_ losdatos experimentales e~isten~~s. Estos dat~s són coleE_ 
___ _:_;.:~-.:~-'---'-_¿~'~=~-~. 

cionados y publicad~s por el ASTH y lo_s f~br!Can_tes:de aleiicl~iies~ para~ 

alta-temperatura, ( 4 ). 

El problema de no éncontrar informacidn ex~~l'imentá;-de datos de 
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. ·.,:,..__ .' ::'.::-, . -· .. ~. 
-~~L-~-

tenoofluencia yesfuefzo '~~ ~u~t~ra\;'.a~~\iem~os . largo~; .· i!b~d~( se r! 

qulere;'po~· ~jemplo; encon't}~/~t esfuerzo.de ténnoflu~nc.i~·~el -·1i ~; 
e•,• ,,,',•."; :• •< '"' ':-

def ormáclÓ~_ ~n· füo~ OOQ. hr'lJ 1;_('áñosf /se: resueI ·~-con ; l~ _ e.X},CªP.o}acfón •.. 

grúic~\. iéís"par~mei~ii{1:1e.íi¡J6'.:temperatu~a, ·. !•4 ). •· 
"':>. ~"<;: ":.;>.:.: .. ···.::·--· 

L·~s exii"~Jd}~~l~~~~-d~·:te~r1Jencd ¡iara;tiempos largos -son cor!, 

fiables anicameríte cuándo no octirren c~mliios e~tructurales'eri 1a:regl6n 

d~;E!xt~i~oia2;ori~ ~~ ~~e dlctm~ ca~bios rn<Jciirtea~Ja · . p~~die~te. de la 

6"neralmente los cambfos estructurales ocurren en•· tiempos• cortos 

a temperatura elevada. Una fonila de. verlfiCar. si .existen estos ca!!'. 

bios o no, es examinar la graflca logarltmlca·de vida de. ruptura contra· 

esfuerzo a una temperatura de alguno.s ctento.s •• de .grad~s • arr.lba •- de la-_ 

temperatura requerida. SI no se dan· 1os-camblos,··puede darse por. buena 

la extrapolación rectillnea, ( 5 

Los parametros tlempo0temperatura son l~-alternatl~a m.i.s utilizada 

para predecir el comporta~lent~.en fiuenc.ia _lenta 'o ruptura en• ¿empos 

largos, ( 6 ). 

De los diversos nÍétodosparanÍétrlcó;no existe un ¡Íroéedlmlento es -.. - - ,·,~·., .·· ., __ ,;.· _,.,·, ·. : ., . ',,,_. .·:. -;,,.· .. : ·:: ' -
tandarlzado-ó universal ;'J1or lo_cual se revisa anlcamente elmétodonias 

Parametro Cafso~~HI ll~rO! .5, ;· i .. · 
__ .Esl a.rl!l_ac_l_6_n_111!~. %~ l_l_z_a~~·· e_i _s.t)"p_leJ.sE! -~pllc~_a·~n gr_a_°"nam! 

ro de materlales'monofasléos o ~ndu;ecld~s por'. dispersión. 
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ecuación siguiente: 

- .; ';: ·:~:; ; ' 

. p .. T (C + log t) ''•é:.:.'. 

dan::=e1 ·par~m~fr~·L~r~an-M1ú¿L: :~;& : .'.f'~,. 1 
·'\ 

T es la t~~era!'úfa'¡~~olt~~:e~--g~~~~~ Ranklné CºF+ 4~0), 

: : :: ~: ::~~tntf~~~~~:t~b~;fh¿~ f ; t~. 
-·«. ,-----=:·._ :~~~~~ -- :, >:·:·· 0~~----,f:_·:,,;·_. :- - -

Para la inayor!a'de l~~'ale;cion~s ¡~;constant~ e varia de 

2s- ··dePen<ü é-nd~-~~j'~~~ft~'f¡~ft?t:~~u:~~~~~t~: · iit~~-;¡: v-a 1-o-r--de--20-,--.-.:c 1 

;; .::_; ·. ~ .· --~:>";'. -·>;; ~-::~·'·::· __ :-'.'·:: ,· ~/~-::·-·:. ·.-:_: ;_: -.----~·:'_(:· ~--:; ·-? ·tt:~·>',, ~:. ·:~·_'._-~:.-·-. -<~.~~---\ : __ .·.:::~: .. -

l.a. tabtá 2:1 'uusfra ~amo con la ayuda de.:la ~cuaé:ión(2; 1 l 

de dlsm1r1llirel ti~~ de laspr~éb~s de termoflÜencla a cam'b!o éle uri 

incremento en las temperaturas de prúeba. És necesario que no haya ca!!!_ 

bias de la microestructura, ( 5 ) • 

Tabla 2.1 Disminución del tiempo en base al parAmetro 

Larson-Hi ller, C = 20, ( 5.6 ). 

CCNJICICJES OC CPfNCIC:tl 

10 000 hr a 1 ocd'F ¡53!fc) 
1 000 hr a 1 axfF (649"C) 

1 000 hr a 1 NF (m°C) 

CCNJICICJES OC P!UllA LJllml.MIUER 

13 hr a 1 axfF (649"C) 

12 hr a 1 NF (m°C) 

17 hr a 1 'JJf'F (81rf'c) 

Ahora si la tensión de ruptura se grafica como una función del P2. 

rAmetro T (20 + lag t) para obtener parejas de temperatura y tiempo, se 

puede obtener una curva maestrá sin considerar la temperatura de prueba. 

La figura 2.2 muestra una de estas curvas en una aleación 2.25t 
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. . 

cr0010-1i molibdeno de uso cO:.an a temperaturas elevadas' ( 7 ) . 

Ceo :ías."C'~rvá's ante~fo;es se puede juzgar si un cambio en las CO.!!_ 

dklones cié o·;,.,rac,ión alteran considerablemente las espectatl vas de •l 
da de.l mate.ria!. Por ejemplo, cuando se requiere aplicar un esfuerzo 

de a 000 psi a la aleación anterior, de Ja figura 2.2 se obtiene un Y! 

lor de 38 000 para T (20 + log t). Entonces alguna combinación de tem­

peratura y tiempo estan dados en este valor del par~metro P de Larson -

Mlller que provocarfo la ruptura. A 566°c (1 osoºn la ruptura se p~ 

sentar~ por alrededor de 146 000 hr pero a 66o0 c ( 1 22oºFL la." ruptura 

puede ocurrl r en solamente 400 hr. 

••lll'llllOCl><~Ol :u1..(011tO ...... S) 
1 ••M~DCnruvuo O( ltlll'TU!l.l[JOO•O'IMl-1--­

IOO o.1n.~~~00l-tut.&(IDOO~ 
t2t1 ta ZI !IO 32 lM )8 • 40 42 44 44i 4' SO 

P•' T ( ZO +LOO ti)( 10·• 

figura 2.2 Curva maestra Larson-Hi l ler para un acero de 
especificación SA 213-T22, ( 7 ). 
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camino para 

t.icai( c0mpÚatí~as 'cie esfuerzo-ruptura de los. material~s. e~ple~dos 
temp--~atura eÍevada~ (i <; .. ·• 

No tó.dos los materiales ·empleados ·a altas temperaturas. concu~rdán· 

. cori .el. parAmetro Larson-Mi l ler y por ~~l razón /~e ~~~·· d.i~~'.¡r~llado toda . 

una variedad de parAmetros tiempo-temperatura: En\'óia( ha;>ll"~dedor 
de 30 parAmetros y a pesar. de que es posible: que. se~~~t~~ ·~rrores ' 

- ; -,·:_··----_-..;,,:o.----·--

empleando métodos paramétrlcos, se considera q~e s~· e.mpleo:. d~:·mejore:s: 

resultados que la simple extrapolación grAflca, ( 5 j, 

2.3 ALEACIONES PARA ALTA TEMPERATURA -

Los metales comerciales de mAs éxito son aleaciones, pues .se ha. 

encontrado que, como regla, éstas tienen-mejores pr~plédad~Lm~~Ani~as. 
temperatura elevada que ios metales ·puros/( 3 -r. 

En lo esencial, el desarrollo de estas .. aleadones · h{ sl~o e;;· 

resultado de úna lnvesitg~ción. ~Ínpl~l¿a ;:onclenz~~á /~as•tar·ie f~e 

( 5 ). -
.,-

En general .la~resi~tencia a; ta tenn6ftÚeh~la''.i~ sup~ri~~ en. met! 

tes con 'puntJS<i~'ftis16ri altos, ya que 1\1 vetocidÚ·:de ilúto difusión es 
, .· '·i ·""r· ·-···· ·,-: ·· · ,. ... , __ · .·. -_,, ·· - ·-· 

<· ,-._,_.'. 
----=-e:---·-·~~--

E(p~oblema'de-dé¿arrollaraleadones resistentes a la•termoflile!'. 

cla ·es bAÚ~ament/doble; y~ q~e se deberA 1rícre~entar la mlstericla 

·a1 flujo·.tant~ de:_ tos .granos como de los l!mites de éstos, mientras se 

reducen· 1os efectos de recuperación y de ablandamiento. 
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nes comerciales, J~ecf~ ~on~l;e¡~'rse que la def~rma~ión p¡~;tl~a 
tr~lada porr~Í "!º:iíni~nto ~e dislocaciones en el interior d~ Íos granos • 

. '· , 
La· mayorla ·de los métodos conocidos de endurecimiento de los: cri~ 

: '·' 
tales son por tanto aplicables.ª las ·aleaciones resistentes a la . te~· 

fluencia, ( 3 ), estas incl.uyen: 

- Endurecimiento por solución-sólida. . . .. . ' 

Endurecimiento por precipitación: __ 

- Endureclm.iento' por trabajo e~ fr!o. 
. . . . : .. 

co.n lo que respecfL los esfuiirzos y. temperaturas m~ximas permi t.!_ 

das para un mater.fa1.(1ádo/ la Socledad·l'lnericana de Ingenieros Mec~n.!_ 

cos ASME (The Pin~;¡~~~ Society ~f Mechanical Engineers) Código para ca.!_ 

dera.s y :recipientes a presión, establece los requisitos mlnimos de dis! 

ño en sus dife~entes -partes-y componentes. De éste Código se toman a_!_ 

gunas de las aleaciones empleadas en calderas. Los esfuerzos m~xlmos 

permitidos a una temperatura particular se muestran en la Tabla 2.2 y 

la ccimposlclón qu!mica de estos materiales se encuentra en la Tabla 2.3. 
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T A B L A 2.2 

ESFUERZO PERMISIBLE (psi) COOIGO ASHE ( 8 ) 
N 

"' 

PARA TEMPERATURA DEL METAL QUE NO EXCEDA DE 

/\ s M E (~) fiJit flJÍ'.F 7llfr fDÍ'F 'IlÍ'f rfilr 1~ 1~ 1~ 1~ E9'ECIFICICICN (2iif\:) (31ii"c) (371°c) (42fc) (m> (51iA:) ( ) ( ) ( ) ( ) 

50.-17&\ 11,Bll 11,Bll 11,Bll 11,500 7,700 (4,n>) 2,600 (1,nl) 
50.-192 11,Bll 11,Bll 11,Bll 11,500 9,CXD {5,CXD) 3,CXD (1,500) 
50.-210-/\1 15,cm 15,000 15,cm 14,400 10,Bll (5,CXD) 3,CXD (1,500) 
5'.-17!H: 15,cm 15,CXD 15,cm 14,400 9,200 (4,lll) 2,600 (1,lll) 
50.-1cx;..a 15,cm 15,CXD 15,CXD 14,400 10,8)) (5,CXD) 3,CXD (1,500) 
50.-515-70 17,500 17,500 17,500 16,600 12,cm (5,CXD) 3,CXD (1,500) 
50.-516-70 17,500 17,500 17,500 16,600 12,CXD 
50.-209-TI 13,Bll 13,Bll 13,IID 13,Bll 13,700 12,700 8,200 (4,8Xl) 
5'.-213-T11 15,cm 15,CXD 15,cm 15,CXD 15,CXD 13, 100 11,CXD 6,600 4,100 3,cm (1,200) 
50.-213-1<2 15,CXD 15,CXD 15,cm 15,CXD 15,cm 13, 100 11,CXD . 7,Bll 5,Bll 4,200 (1,600) 
5'.-213-11".D1H 13,CXD 12,200 11,«Xl 11,100 10,600 10,200 10,cm 9,IID 7,700 s.~ 6,100 
5'.-21J.-TP3211 I 17, 100 17, 100 16,400 15,Bll 15,500 15,lll 15,200 14,CXD 6.~ 9,100 5,«Xl 
5'.-213-TP34711 15,500 14.~ 14,700 14,700 14,700 14,700 14,600 14,<IOO 10,500 9,100 4,400 
SA-213-11'3161 13,400 12,500 11,Bll 11,lll 11,00 10,8)) 10,700 10,600 10,4!:ll 10,lll 7,400 
SA-240-l>I 13,CXD 12,200 11,«Xl 11,100 10,600 10,200 10,cm 9,IID 9,500 8,~ 6, 100 
SA-240-321 12.~ 12,000 11,«Xl 11,CXD 10,8)) 10,600 10,600 10,«Xl 8,lll 6.~ 3,600 
50.-240-347 15,500 14.~ 14,700 14,700 14,700 14,700 14,600 14,CXD 12, 100 9, 100 4,400 
5',.241}-316 13,400 12,500 11,!lJJ 11,lll 11,CXD 15,600 15,400 15,lll 14,500 12,400 7,400 



.., 
T A B L A 2.3 

.., 

METALES USADOS EN CALOERAS ( 9 ) 

RRt\ IIl El'E!:IFICICICN E9'lERZlJ ¡¡;: E9'lERZlJ ¡¡;: ClffiHl 1'MWelJ SILICIO NIQJJ.. OU(J IU.l!m{J 
FmlC11J NJf'. TtNSICN HI- ClllJCIAHI (HJN-IW() (HIN-14\X) (HIN-IW() (HIJHWC) (HIN-IW() (HJN-IW( mm; 

NOO (psi) NOO (psiT 

Ttb:Js SA-1781\ O.!lHl.1B 0.27--0.63 
SA-192 (47,cm) (26,cm) O.!lHl.1B 0.27--0.63 0.25 
SA-21()\1 ro.cm 37,cm 0.27 0.93 0.10 
SA-17!1: ro.cm 37,cm O.li 0.00 
SA-100l ro.cm li,cm o.ll 0.29-1.Cli 0.10 

Placa g,..515-70 70,CXll-90,cm 38,cm O.li O.!n 0.15-0.lJ 
SA-516-70 70,()))..!n,cm 38,cm 0.31 O.ffi-1.20 0.15-0.lJ 

Ttb:Js SA-2rn-T1 55,cm 38,cm 0.10--0.20 0.ll--0.00 0.10--0.!ll 0.44-0.ffi 
SA-21J..T11 ro.cm lJ,cm 0.15 O.ll--0.ro O.!ll-1.00 1.00-1.!ll 0.44-0.ffi 
SA-21J..T22 ro, cm lJ,cm 0.15 O.ll--0.ro O.!ll 1.'ll-2.ro 0.87-1.13 
SA-213-lPml 75,cm lJ,cm 0.0\--0.10 2.00 0.75 8.00-11.00 18.00-20.00 
SA-21J.. lP321H 75,cm lJ,cm 0.0\--0.10 2.00 0.75 9.00-13.00 17 .00-20.00 n o.a !obx 
SA-21J..1P34/H 75,cm lJ,cm O.Ol--0.10 2.00 0.75 9.00-13.00 17 .00-20.00 Ta 1.4 Klx 
SA-21J..1P316l 75,cm lJ,cm 0.0\--0.10 2.00 0.75 11.00-14.00 16.00-18.00 2.00-3.00 

Placa SA-240-ll4 75,cm lJ,cm 0.00 2.00 1.00 8.00-10.!ll 18.00-20.00 
SA-240-321 75,cm lJ,cm o.oo 2.00 1.00 9.00-12.00 17 .00-19.00 Ti 0.7 Klx 
SA-240-347 75,cm lJ,cm o.oo 2.00 1.00 9.00-13.00 17.00-19.00 T aKlJ 1.10 Klx 
SA-240-316 75,cm lJ,cm o.oo 2.00 1.00 10.00-14.00 16.00-18.00 2.00-3.00 



Finalmente se muestra una grMic~ bas~da ~n resultados ex~riment! 
les a las condlciories de-fennof!Üencta:'-

15 

10 

OLI0-,--------1-0-,--------1-~---------~-,---------IO,..., 

T 1 E M PO ( HORAS) 

Figura 2.3 Esfuerzo para producir una deformación por te~ 

fluencia del 1:1. a 538, 593 y 649°C ( 1 000, 1 100 

y 1 20oºFJ en función del tiempo para un acero 

de especificación SA 213-111, ( 10 ). 
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., : ''. ,-, 

· JNCREMENTO'.OE '.TE~FLUENCIA PROVOCADA POR OXIDACIÓN·: . 

r~ una'c~dera e 1 componente pr i ncl pa 1 ci¿ fa1 fa 

bi~o ala a~Jnd;~cia en su diseño y 

m~s . a que s: 1 e somete. 

',._.. . 

3;l OXIOACION OE LA TUBERI.A . ··••• I. '• .. . . y ... 
L/reaccióli que niAs se presentadu~an.te la op~ración dé calderas, 

es la oxid~ción de las superflc;es i~te~~a) ~~~erna de~ la t~bería. E~ 
ta oxÍdaciOn forma capas de deÍ>ósitos de .corrósión que disminuyen el 

flujo,de caior, .y_provocan pérd.ida de la eficiencia térmica. Estudios 

real_liados (11 _), hándemostrad() que la resistencia al flujo de calor. 

cau.sada-por depósitos :1-nternos, provoca un mecanismo de aumento progr~ 

sivo de._ temperatura y esfuerzo en el metal del ·tubo. Este mecanismo es 

el prinéipal factor que incrementa del fenómeno de termofluencia en ras 

calderas .del territorio Nacional bajo condiciones de operación aparent~ 

mente rio'rmales~ 

3._1.1 OXIOACION DE LA SUPERFICIE INTERNA 

Éri el int~rf<l~ de la fuberla, o¿urré Ja reacción entre el vapor de 

agua ye! acero-~~ra';~rin~~m~gn.itttá ~F~3o4 )-ehidrógenO'de ácuerdo a 
la reacción q~lm;¿a ií~ule~~e: _••.·•. 

< :}(.} 
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netita en el interio/,de lb;st~lios~ 'La velocidad a la cual esta capa 

de óxido (X) se incrementa éon el tiempo- (t) es parabólica, es decir, X 

es-directamente proporciona! a [t. Esto se debe a que cuando el mat! 

ria! es expuesto al vapor, se fonna una capa delgada casi inmediatamen~ 

te; pero al aumentar ésta disminuye su crecimiento con el tiempo. La 

velocidad de oxidación se incrementa con la temperatura, es decir, una 

temperatura alta favorece la reacción, como se muestra en la figura 3: 1. 

.• > f - - - -· _-_-
Figura 3.1.Grafl~á del espeso~ de 1~ pellcula de magnet.!_ 

- -- ·ta écinfra~la•ralzC:uadrada de1--•t1empo, :para--­

la oxidación de aceros de bajo Cr-Ho en vapor 

a 5-93°c ( 1 rnoºFl y tiempos superiores 

16 ooo hr, ( 11 ). 
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Tanto los óxidos de la superficie Interna como externa disminuyen 

la tránsfere_ncia de calor, más estudios realizados han demostrado que 

linicamente los depósitos internos elevan la temperatura del metal del 

tubo bajo condiciones normales de operación, ( 11 ). Esto se debe a 

que la conductividad ténnica de la magnetita es de alrededor del 21 

comparada con la del acero, y por lo tanto actúa como una capa de 

aislante ténnico que frena el paso del calor. Este efecto retiene el 

calor en el metal del tubo y por tanto eleva su temperatura. Esto 

tiene como resultado un sobrecalentamiento en el material que acelera 

la_ oxidación e incrementa la temperatura progresivamente, hasta que la 

disminución del espesor de pared de la tuberla es tal, que no puede 

soportar la presión de operación y falla por fluencia del material 

hasta producir la fractura, ( 11 ). 

-3.1.2 OXIDACION DE LA SUPERFICIE EXTERNA 

La oxidaci61'1 del hierro es la reacción m.ls obvia, sobre todo_ en_ 

él lado de calentanil_ento en ·pres~ncla de oxigeno. A las temperaturas 

de operación de una cafdera son estables- tres formas ·de óxido de 

hierro: wüstlta (FeO), magnetita (Fe3o~) y hematita JFe2o3J. _La 

fonnación de estos óxidos depen-de de la_ temper_atura y composlc!On -de 

oxigeno, ( -1 t ) • 

3.2 EFECTOS OE LOS oxroos 

En las secCiones anteriores _se ha comentado que las capas de 

óxidos disminuyen l_a transferencia de calor, más únicamente los óxidos 

de la superficie Interna incrementan la temperatura del meta! del 

tubo. En esta sección se pretende estimar este aumento en la temper! 
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3.2.1 

PROVOCADA POR ox foos 

En las secciones anteriores se ha comentado que una capa de dep6s.!_ 

tos de corrosión, disminuye la transferencia de calor, mtis únicamente 

los depósitos internos incrementan la temperatura del metal del tubo. 

En esta sección se pretende cuantear aproximadamente este aumento en la 

temperatura. La figura 3.1 muestra los perfiles de temperatura que se 

forman en el espesor de pared de la tuber!a de calentamiento. 

Figura 3. (Representación esquem~tica del perfil de temperatura. 

Oonde: 

To Temperatura de calentamiento 

Tv Temperatura del vapore 

1J1 - Capa de óxido 

0- Espesor de pared meU 1 ica 
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En la 

observarse cüalitati~amente-1~ eleva~iOn de _la tempe~atur~ provocada 

por la· l>aJa ~~nductividad térmica de los depositas formados.· 

Se puede hacer un calculo para estimar el incremento de la temper2_ 

tura en_ el metal del tubo en funciOn de los Oxidas formados sobre la 

superfíde lntérlor. A continuaciOn se da un anal is is de flujo de 

calor para un estádo estacionario, { 11 ). 

Las literales usadas en este analisis son: 

Q 

Uo 

Ao 

T 1 

Tv 

ho 

Flujo de calor, Btu/hr 

Coeficiente de transferencia .de calor total, Btu/hr-rt2-ºF 

Area superficial en el diametro éxter~o, ft2 

Temperatura -de calentamiento exterior, ºr' 

Temperatura en el_ metal del tubo en el diÁmetro.ext~rlor, ºF 

Temperatura de equl 1 ibrio entre. el metal y_ los Oxides 
~:'.; 

Internos, ºF 

Temperatura de los O•idos en el dUmetro iOterrio, ºF. 

Temperatura media del vápor; ºF 

Radio externo del metal ·del tubo; 

Radio interno del metal del _tub_o, 

Radio interno de Oxidas del :tubo';-, rt_c 
Coeficiente de transferencifde c~lor é~ ~I 
Btu/hr-ft2 - ºF 

Coeficiente de transferénct~ de ¿Jor.en ~l 'ga~ 
miento Btu/hr: Ít2-- o¡,·-•~ec e=·~~~"*- ::-~ic-=-i-~-"-~~-

Conductivldad térmica de la cap~!de o~id~i B~~/hr-ft - ºF 

Conductividad térmica del metal del tubo,' BtÜ/li~~n: -~ ºF 
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.• Figura 3~2 Í!épresentación esquem.\tica dé ~n tubo con 'c<Ípa ·•·· 

de Ox idos internos. 

El 'flujo de/calor Q en dirección radial para úna unidar·tle long.!. 

tud. esta dadá po~: 

Q = Uo Ao (To-Tv) (3. t) 

donde: 

· Uo = • .-'-=-"'--'~-"--'-'--'-'-'-'--'---'-'--'-'---
... ··.· •;7~;•+;rfJn (ztr1) +h In (3/r2) + t 
i) ;c:i':jhF .• • • }1 2 To' . 

Los dell~1n~~llr~s';d~ li e~~ac;~~ (3.2) son los términos 

en la áansfereri~'¡¡, d~··~áírir pa'ra cada uno.de los componentes térmicos, 

--- y-.estoS ;~ori~~~~~~:.<~~ '.-'.)~~,,::~\~-\::~_:_:~~~-~-

la 
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'· ,,.,. ·" 

: />_·.·.·.·-. 
-Reststenéla de 

: ;:>~:.·~~- ; .;;:;:::·_~;_.t: ; 
- :;!\, 

r 3 In (r
3/r2) ~Res\.~t~~cÍá eh el ¡tal cl~l tubo. 

K2. c:;¡c ' 
',-.--(,; ~;~\:::· >~'.-~'.'.._ ,~::: ':'.-- -'.~~ 

}·= ;<~~siK~n~la .de la ~ilcula én'él Iádo del 
-__ ,_,>·· ·:;:ca1e~:tam¡:~n·ta;--_.--

: '.·~·~: 
... •;: . ' 

ó'.i¡ ~uede. s~r ~.~crlt~ c.~: 

e,;, 

; •... 2o_ _ • ·To - Tv 
- . ;~rf•"t<r3 ln_;Ú/rf) + r:¡ in (r3tr;i) ·- +~ 1 - -

i'jliT K1 R2 ;.no 
(3.3) 

Lá ec~aclón (:!:)¡ se puede separa!'. para•cada coinpiineiÍte coino. una 
--

cantidad de calor que fluye a _travé_s de cada~capa'reslstivai y ,estª .fª.!l. 
- - - - - --- - - - - -- _. - -- .--·-· - -· -- -·,-,~~ ·- -- - -·;_- --

ti dad resulta ser la misma para t~-d~s. '. 

Calda de temperatura a través del·~ 
tal del tubo. (3;6) 
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To ~ h, ... cai~~ d~·t..Jp:ra~tra·~~ ~r-;a~~ del 

·.·.·~ .. ···• .~gas delé:aléntamie!lto:: · ;¡3;1í 
'.1_:,\.·. ·.-,. :·:~ ;. · .. ·.: 

-~·;-" . 

3.2.2 APL(ci\i:idii PAACT1c:Alic.·LA··.· .. ··.ÉsrlMAC'.f~H -::.··· .··.'.• ..• ; \ 
'' :~;:;; ' 

Para .Ú\~~I ~I··~;roxi~~~.;~te ·•·1'1 t~~~~rfü~¿ ,,,~ i(su~e~f !~fe ext~ 
rior ~3i como u~ r~:S~Ítado. de la .. foijnadci,n. ¿~ la ~ªP~/!e o~i<los: >en•' la 

superÍÍtie Í~t~rr)il, ~e c~lcul~ primero lío ·de la · e~u;)~¡ofl iú.z) dando 

los valore.s a {os•par;metros ;,, r3, Uo, h1 ;Y K2 (verla t~bla ~~1) P! 

ra. las co~dlciones de dls~ño o Iniciales; esto es, . cuando'•'no ·~~lstén 
. ¡ - :.- , .. ·:. -· , 

Óxlclóslnternos y r1. = r2• Usando este val~r dehoy0 Í~s;;Y~lore~ de'.cl_L 
seño de Q/Ao y To, se calculan los valores iniciales ·de'w· de·. la. ~cu! 
cl6n (3.3) y T3 de la ecuación (3.7). 

Tabla 3.1 ( tt 

famnizacbr 1 IXXl h¡ Btu/hr-ft2 

Colentaniento el:! l<].Ja 4 OOJ.8 OCIJ h¡ Btu/hr-ft2 

Recalaita<bres ID-400 h¡ Btu/hr-ft2 

Sl¡a'calentacrres <ro-500 h¡ Btu/hr-ft2 

Cmix:tividad Térmica 5<Jf'c (1 too"Fl 

/\cero al Carlml (SA-210-Al) 

SA-200-Tl 

SA-213-Tll 

SA-2t3-T22 

51\-2t3-TP32i 

Capa el:! Oxic!J el:! Hierro (Fe o4r 

<:r1 u
0 

Btu/hl'cft2 

zo-22 u
0 

Btu/hr-n2 

11-11u
0 

Btu/hr-ft2 

tt-tll U
0 

Bluthr-ft2 

23.0 Btu/hr-ft-°F 

2ü'Btu/1Ír~ft-°F 

-, •. -11 -~"~-ft-''r "'-' ··.' . .,. 

16.iatu/hr~ft-"F ·. 

14.0 Btu.ihr-ft-°F 

0.342 Bturhr-ft-°F 
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para calcular los efectos de esta capa· ,se toman: 

dientes en la ecuación ( 3.3 ) • · 

El dlculo final de r 3 es uri procedimiento de dos pasos~ .·se 

utiliza ho del calculo anterior y los valores apropiados de los otros 

términos en el denominador de la ei:uaclón· ( 3.3 ) . 

se considera que hi es constante para'.este calculo, 

~alares d,e diseno To y Tv, se encuent~a im fÚijo dé calor<Q/Ao mas X 

pequeilo,. {lnalment.e. con .la ecuación ( 3.7 ). se· cal.cul¡L T3 ... d.e. este 
----, val.o~ de Q/Ao menor: 

'".;, ',,:-'-:· 
'- ~ \~"= _ __,,__ 

_Para ·aclarar 'ios c~-{cul·o~· ·de· flujo· de ~~°"io/-d~i ···anAfiSi s-. áñtertor 
¡ .·. -.• ": :· . .. - - ;. ·._- -- . · .•. 

se apl lcan,·a un tubo del recalentador .de una caldera. Después de un 

. largo pe~Íodo de operación, la superficie lnter~a ~e ei{~ tu~~ cont~ 
nla una capa de óxidos. de 0.019 pulgadas ( 0;483 nin> ery:el lado de­

calentamiento. La pérdida d~ material provocada por la oxidación de 

esta zona corresponde a ·un 15~ deLespeslir' de pared original, ( ·11 ) ; 

El tubo es de 1 3/(put!ladas .( 44.45 mm ) de dl . .lmetro externo con 

0.15 pulgadas 3;a1 mm ) de espesor de pared y las condiciones de 

operación en el. dl:se~~ del recalentador son tas siguientes: 

Q/Ao .7 300 Btu/hr-ft2 

To a10ºc ( 1 4B5ºFl 

Uo 15 Btu/hr-ft2 

h1 300 Btu/lir-ft 2 
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Con éstos datos y· la ecuación 

16.2 Btu/hr-ft2 y de la ecUación ( JJ 

( 1 034°F). De la ecuación ( 3.3 J 

537ºC ( 99SºF } • 

Para calcular 

interna~ se caos i dran 

de la capa de óxidos ocurre a 

mitad por disminución del radio interno, 

Con la ec~aciOn ( 

pequeño de 6 740 li~u/h~~Ít2 .> 
obtiene-de la ecu~~tón c~.7-) y esta resulta ser de 

20°c( 34°F ) ~~yoP ~ 11?t~~~eratura·~-~-- diseno. 

de estos cÚC:u1bs ~~,,~ue~~ra~'a contlnua0~ión: 
Los va 1 ores obtenidos 

• TABLA 3.2 ( 11 ) 

EFECTO DE LA CAPA DE DXIOOS INTERNOS 

-· cm IN\ CN'A OE o.483 mn 
- ·- -~~sfN-UPA DE ox1oo; OE ox1oo; INTmllS 

Q/f>a · 7 ~ 'stu/hr-ft2 6 740 Btu/hr-ft2 

T3 sss"c e 1 034°FJ 575°c ( 1 ocxf'FJ 
Ll T3 o ro\: ¡34qo¡ 
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El calculo no. es muy precisó, pero ,muestr'~- los. efe~tos. 
de óxidos sobre h temp;r~tllra ~Y t~~º· (Í1 ); .· ·· •· ··· · · 

De los cfüulos y deducciones q~e se~~Ú~an a. esta m~estra;~a~en. 
evidentes twpuntÓ~ slguie~~t~s:·~ < •/ ·• 

1•• Lo{¿xidb~ :i1f¡~n~~· ;2rL2an la teipecftur~ .·. -

:~el•tub~ ~1rJ~edor d~ 2~~c ¡j4°~). 

2• · El espésor de parelliel tubo d-isminuye por cixl · 

.. dac.i6n 15'l, Y: por ·10 tanto el esfuerzo se 1!! 
- . -

:~~einentá en la pared del tubo cori menor mate-

rial. 

3.2.3 GRAFICAS DE LAS ESTIMACIONES 

Repitiendo el cAlculo para diferentes espesores de.capa de ·oxido 

s~ obtle.ne la siguiente grAfica: 

( Ver PAglna 46 ) 
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Figura 3.3 Aumento de la temperatura en el metal del tubo en 

función de los depósitos Internos para las condi­

ciones de estudio del recalentador, ( 11 ) • 

Con los calculos aproxlwados del estudio anterior, se ,pueden 

formar grficas para diferentes entradas de calor a la tube~Ía. Estas 

graflcas pueden mostrar el crecimiento del incremento _de temperatura 

causado por los óxidos internos, es decir, únicamente se observara I'a 

temperatura de sobrecalentamiento por encima de ·1a temperatura de 

diseño. De esta manera puede observarse el aumento de temperatura 

conforme aumenta la capa de Oxido Interno para diferentes entradas de 

_ calor. 
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Figura 3.4 Crecimiento del Incremento de temperatura 6 T, 

en el metal del tubo contra el espesor de la -

capa de óxidos 1 nternos, para tuberla de reca-­

lentadores y supercalentadores de vapor en ac~ 

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

En esta figura puede observarse que un pequeño depósito -interno 

aumenta progresivamente temperatura y corrosión, formando ·un::·meca~ismo 

que incrementa el esfuerzo en las zonas de menor espesor de pared, _y de. 

esta manera, una capa de depósitos internos es capaz. de·~1évar te~per_i 
tura y esfuerzo bajo condiciones ílOarentemente nor:i11~~~ d_ec.c"P_er.a_cl6_n. __ _ 
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Como se ha discutido anteriorménte', . la cápa de óxidos internos 

actua como un ·aislante térmico durante ia transferencia de calor, y 

por esta razón incrementa la temperatura del metal dei tubo. Como la 

temperatura del metal incrementa, también aumenta la formación de la 

capa interna de óxido. Como el espesor de la capa aumenta, también io 

hace la temperatura del metal del tubo, y ei ciclo continua progresiv! 

mente. 

4.1 APROXIHACION PARA OETERMiNAR EL ESPESOR OE CAPA DE OXIOOS . 

COMO UNA FUNCION DEL TIEMPO Y EL PARAMETRO LARSON·MILLER 

Se puede estimar el tiempo de las fallas prematuras en función 

del espesor de ia capa de óxidos, I.M. Rehn y colaboradores·( ti ) 
relacionaron el espesor de la capa de óxidos encontrada en tubos de 

vapor a temperaturas de operación de las calderas con el parametro ·de 
-, . •.--- ., 

Larson-Miller. Los valores encontrados se muestran en la figura 4.1. 

Los datos de la figura 4.1 se aproximan por. 

log x· = o.00022P - 7 .25 
. . . . .. -

Donde X es el espesor;'c!e I~ capa de óxidos en milésima~ de p~lgada 
y P es el param¿iro de L~r~~n,Mil ler: 

__..::__;;;:.~-~:~:·::- :~= --" ~-:0-0000--'_--- --':;--;-;-·:;-.-'~,7.;.-;.~--¡_'--'--

P ;, + (2D + ióg t) (4.2) 

T es la te~per~tÜra. ~~scil~ta de grados Rankin ¡ 0/+ 4~0) y t es 

el. tiempo de fr~ctura en horas. 
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OBSERVAC!ON DE VARIOS AÑOS DE EXPOSIC!ON 

EN ACEROS DE 1 A. 3i DE CROMO 

'º ... 
'º ... 

, .. 

•• 

g 10 

i " .. 
Parametro 

P= T(ºRl · (20 + lag t (horas)) X 103 

Figura .4.1 Relación entre la oxidación en el lado del vapor 

y el parametro Larson-Hi llei:, - ( i2 ). 

a) Éspesor de óxidos internos. 

b) Penetración. 

* NOmero de ai\ris ile-eiposiCilSn;--- -
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En las ecuaciones( U ,) y ( 4,2'. ) PUE!Oe, OD>ser·vai·se 

de.falla d_el material, es fúnción de 

capa de óxidos internos. 

Sin embargo, estos datos publicados en ,:la literatura el 

efeCto que tiene la formación de una capa interna de óxido; son para 

una temperatura en el metal del tubo constante; y como se ha discutido, 

la temperatura incrementa conforme aumenta esta capa. Se puede hacer 

una estimación para determinar el espesor de la capa de óxidos como una 

fUnción de tempertura y tiempo, Con el fin de hacer esta estimación se 

usan los datos de l.M. Rehn ( 12 ) y los datos de la figura 3.4. 

4.2 ESTIMACION PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE LA C,APA DE, OXIDOS 

COMO UNA FUNCION DE TEMPERATURA Y TIEMPO 

En esta sección se propone por los sustentantes de esta tesis, una 

mayor aproximación en base a la literatura especializada, para ·determ_1. 

nar el incremento de la temperatura inicial conforme aumenta el espesor 

de la capa de óxidos internos. Para este calculo se toman datos exi~ 

tentes de aleaciones de bajo cromo-mol íbdeno. 

Utilizando geometrla analltica en la figura 3.4 se puede enc-ontrar -

una relación que muestre el incremento de temperatura ;en el metaL-'deL", 

tubo, como una función del espesor de la capa de óxidos para las cond.1. 

50 



0/AolOOOO 

. . , 
~ . . . 
:._. 

Q/MllOOO' SUPERCALEHTAOOR 

1•14000 

··.·.··.:.· .. < ... •.······ ....... 

·<~.:: . . 0/4'0ZOOO 

e~: flE CALEfffAOOR 

.015 .020 ,015 

';'~ ~ ~Ídis..; el dilrletro intemJ (P\Jlg.) 

. Figur~ 3.4;~raft~a q~~ muestra el aumento de temperatura en el 

.· me~aL del 'tubo ( /J. T) provocado p~~ una· capa de óxJ. 

dos Internos; (Gr~fica"del Capitulo 3). 

En esta figura se puede obs.ervar una reladón lineal para las dif~ 

rentes entradas de calor a la tuber!a •. Utilizando. la ecuación de la IJ. 

nea recta se puede aproximar el incremento en. la temperatura del ·metal, 

C. T, para las condiciones ·de operación con formación de capa.de óxidos 

con las ecuaciones slguien.tes: 

1) Para un supercalentad.or ti pie.o, Q/.A ·= 1a·.ooo.Btu/hr-ft2·, 

por: 
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por: 

T, 

: l> T 

- \)·- •t,; :· ,-

Espesor ~e cap~'-de Oxidas; m_I 1ésimas de pulg. 

_ParA~etra·de Larson-MI 1 ler 

T~mperatuia absoluta, ºR. (ºF .¡: 460) 

Tiempo, horas 

\nc~~men;~ en la temperatura del Ínetal, ºF 

Con estas ecuaciones y un proceso iterativo, se puede estimar el 

espesor. de la _capa_ de óxld_os en un incremento continuo de temperatura y 

tiempo. Los cAlculos se efectuan en Intervalos de Úempo -de-, ooo-
horas, durante los cuales se considera la temperatura constante. 
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Secuencia de diculos 
':.'-' :,_ 

. . 
En.el ·~rimer.c.alculo se utlliza la.·ecuación ( 4. 1 ) para encontrar 

el espesor de la"c~pa.de ·¿ido x1, f~rm~~a en un tie~po de 1 000 hó~as 
p~r i/.t~~~~~a.tM~~> ·i:fé,-Jt~~A-~· To.· 

·.:,,.:.,, < - - ,. 

"{;' 1~~·x &~· o.iloo2~P·- 1~2s .·.· .. A:1 áJ 
· '~;·p'i','. r(~o/1~~·t; ),< 4.1•~ J . ~:?~·!: . \.}':.~_;:. {:~;-: ~',>:.\· ·. ·;.;· - .... :< . --~/· -·· 

Fl~al~nt~'s~ • d~feíiiiÍ~a e( inc'remén~~ dé)em~eratura; ' .•• t>. T, prov~ 
c.ado p~r 1a;-fo,f~éi~~·d¡~·¡rpój la JáÍJ~~i~n fiú"sí'f" ..... ·· ..... 

. ·. <: :~·::·] ;.~>·X ·'-_!~:·?,{ <<·:"'f ·~ ~·-¡ ( ,::;~':; > ,':'.~{;~ ::,: ó:X,'.' 

--~,-.-::~~~K.=· ~:--:~--~:-·(:.~ :~;~-;~j;j: '~-i:·.Ú/ . __ ,,., ... .--

·-· . =-~.1·.-.··.·.~.":~~t~~~+~~:c .. i~.·.~.~.:~.: .. _~.1 ... ·.•.·~··.·.·.·~-t ¡;~~··.~J.~it~Gi@· ~· 
' --:·.:~~ ~ - -,, .. -;,_!_,, -~--;=-t-~·-'.;:-- ~:~.:·,_ -)~~~º- ~"~.,-

Este ~[, Tj~ s~.1 .~ ~T6 P~~~ J;f~el :~~e.v#(\iifü d,fa~~::;;atura . T l ' • 
.:i<- •; 

f>ara, cá 1cÜ lar et'-11ímient~de e~péso~ cié~ i~ ··.c:iipac d~ Óxidos • íntérnos 
'··---- : - , 

por el ,~¿~~~to deí'.tiJ,;¡p¿ el~! tioo~á'2 ooó ho~is;i~e usa late~pl!r!·· 
tura mayo~ T1} la ~cuación. ( L 1. ) para encont~~r• X. ~ste Incremento 

de la formaci6n'de la capa d~·óx!d~s X de C ooc(a 2·'óoó:horas'se suma 

a x1; para dar ~2 .. Oe x; /ra ecuación ( 4,2 )' se'e~cu~ntra ¿n nuevo 
-· ; ·- ·_. ' 

t>. Tque:se suma a r 1 para dar;una t~mperatura mas a\ta T2· ffproceso 

d.e cücu.lo.:se ·repfte.·par endma ·de .100 .. 000 horas·(••1.1.4· años ),. los 

datos de esta :iteración se van graficando y los resultados se muestran 

en la figura 4.2. 
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Figura 4.2 Aumento del espesor de la capa· de Oxidas. en un l.ncremento 

continuo de temperatura y tiempo, para las temperaturas de diseno o 

arranque de 566, 580 y 607"C (1 050, .1 075. y 1. 125ºF) en las ~condlci~ 

nes m~s comunes de (a) supercaientadores (b) recalentadores. 
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4.2;,I . INTERPRETAéION DELOS RESULTADOS DE. LA ESTIHACION ·, 
> - :_:;:.;;:. . ' - ~. -·"": 

En la figura 4:2 se pu~de ob;~rvar que ~ara todás las cbndicioné¿, 

excepto' ,·pa.r_a el i~jemp,lo d~·l super~alentador con' una . temperatura de· 

arranque de 607°c'(I 125ºF), lás curvas tienen Ia forma genéral de _una 

parabota, esto se debe a que con el incremento del espesor ·de la capa. 

de óxidos se dificulta su crecimiento, por esta razón en cada interV.!!_ 

to de tiempo de 1 000 horas hay una disminución en el aumento de ésta;· 

as! los óxidos formados en la superficie del metal i-épreséntan uria' 

capa protectora al medio ambiente. 

-
Lo extraordinario de la curva de ejemplo con.:una,_temperatura de 

diseño de 607°C (1 tz5°F), es que muestraun.a, resi'stencia a ia·corr.!!_ 

sión pobre cuando 'la capa de óxido ,aumen_ta la t~per°itlJ~a del inetal 

del sobrecalentador por los alrededores de 635?c (1: t75~F). Cuando el 

tubo alcanza este valor, el crecimiento-.deLespesor de ·la capa _de 

óxidos llega a ser tan grande, que causa -un' aumento' intenso·\in ta',­

temperatura del metal. 
·-- .. ··,._ '·" 

Con base a la frecuencia de este tipÓde fa! tas en'·:superca'tentad.!!_ 

res y recalentadores, y el gran espesór, de la ·capa de' ó,xidos y/o 

depósitos encontrados, se puede inferir' que la forma cualitativa de 

estas curvas es correcta. En los comiérízos de: los 70s,· se .observó que 

la gran mayor!a de los paros en calderas·. erán ocasionados por fallas 

con estas caracterlsticas, y por .tal razón, se .bajó el limite de 

óxidación aceptable para·· las ·aleaciones-' de acero-·-2 1/4 - Cr -- Ho­

especi ficación ASME SA 213 - T 22 (ASTM 213 grado T 22) de 607 a 5ao0c 

( 1 125 a 1 075ºF). Con esta b~ja en· la temperatura maxinia de oper.!!_ 
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A pesar de que se establece el limite de 

ción de calderas; ocurre inevitablemente la .formaci'on de. 

óxidos que en ocasiones contiene 

desarrollo de este e.studio, se ha observado el efecto·· de·- ra .. :capa 
., ·'".·' " 

Interna.en el mecanismo de fa! la por termofluencia, y:. por esta rázón 
. '· ., . -

es conveniente remover esta capa durante la vida normal'de 'Ía .túber1~·5. 

En las areas de alta abso.rción de calor: una capa' de- foc-;~s-ti!.cfon ,­

al igual. que una capa de óxidos causa sobr~c-.ll~nta~i_en:tó y 
-.: ~::· -

de los tubos. 

En particular, son los supercalentado~e~ los mas' 

aumento de témperatura a cónsei:ueni:ia de la oxidación o lá lncru.stadón. 
. "'. ·- _. . .. . . . 

No obstante· que el ·vapor solamente contiene aproximádainente una p<i'rte . - , .. . -

por millón de sólidos, una unidad ·de 226 · 800 kg/hr (500 mio lbihr) de 

vapor, tendra una. acumulación ·de 45'4· gr .(1 fo) de .adherencias cada dos 

horas én el supercalentador. La remoción ocasional de la .éapa de 

óxidos· y del incrustamiento de. residuos sedimentarios puede ser. lograda 

(1) por limpieza mecanica, (2) por limpieza ultrasónica ó (3) por· 

- limpieza a· base .de productos qufmiéos,· (·11--). 

La limpieza mediante productos qufmlcos, acldos o solventes inh.lb.!_ 
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dores, 

ia 11mp1eza meca;ic'~i·; :una i:á1ilera de una capacidad de 226 soo kgthr 

(soó<oo~ :.-lb/~~) ·d~\a~o·r,- puede ser limpiada y puesta nuevamente en 

servici() ~n m.i~o;~e 24)~()r;i; ; Por esta. rázón se prefiere este método 

de limpl~z.a,.sobr~:¡;,s el()~ ~~~erlo~es. 

A cont;nuacióri srpropo~en dos a~ternativas para evitar la oxid_! 

ción de la s~pe~~/~\e ;llte~na de la ~uberla de calderas y en orden de 

importancia ésta~';on: · 

1• El diseno de supercalentadores y recalen_t~dores . - . 
debe ~er de preferencia drenable para fácilltar 

una limpieza qulmica a intervalos.reguláres._ - .- .. --- .. 
-_.Esta 1 impieza tendfá~co~o./esultado un .contro_l-

de lá oxidación_ intei:,;a de -la tubería ~on o sin 

incrust~ciones¡ por tanto .mantendrá la tempera­

tura de los tubos báJo contro.l, 

2• Se puede mejorár la resi_stencia a la oxidación-· 

si se reduce la temperatura máxima de operación,· 

o· se '.incrementa· el uso de aleaciones mayores dec 

Cr-Ni-Mo. Con estos cambios en la temperatura y 

el uso de aleaciones con más resistencia a la -

corrosión,· se obtiene como benefic!o inmediato -

bajar las velocidades de oxidación. Por ejeroplo, 

si las condiciones de servicio requieren un ace­

ro al carbono-sln'aleantes especificación -

SA 210 AL, se puede cambiar por la aleación lnm~ 
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di ata súperi~r cOrresllondiente:un~~~ero,d~ ba­

ja aleación como la especiffca¿i6n SA 213-T11, y 
_': -·.'.· . ,--_: ' 

de esta forma se cambia u~'mateHal. SA 2Ó7n1' -

por SA 213-T22, y acéro~de,'baja <11~aci6n -

SA 213-T22 por aceros inoxidabl,~s' SA-Z40~304 6-

321 (ver tabla 2.3). Todos estos; ca~bios~o~ ~ 
m~s recomendables si la unid,ad tiene espectatl-­

vas de servicio del ico; (11 l, 
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CAPITULO V 

ESTUDIO HÉTALURGICO A TUBOS DE CALDERA 
'.. : -,-:i\ ·- .. <.:· _._:;.:, .: ;: .,_, 
:.;:Este .estudio inetatorgico se efectúa a :dos tramos de .. tuberfa fa!!_! 

da perteneciente a· 1a caldera CB-3 de :la Refiner!a .Géneral 
.. :·, , . '.,' ::,: 

C4rdenas;: ubicada .en_ Minati tUn; .Ver.<;: 

--ELotijeti vo del- estudio'es determinaf; fas"caus~~s: (j~'---fai í~' de:? los -

trámos de tuber!á menciOnada; :· . : :_'; -

• · 5;1 • PREPAAACWN DE LA HilEsTIÍA Y'HETALO~RAFIA .. 

Conel fin de e;ect~ar una olÍservación ~taiogrHica satisfactoria 

.. a tubos de¡~alderá,' se :siguen una reglas én la preparación de la mue~ 
fra.· · La_· ~ona '·de fa! la· se .-remueve cuidados amerite de la unidad con 

cortes en. frió: · Los. cortes se efectuan con un excedente de material 

de ~o<:~n~f~etr~s e~ cacta extremo. Si la muestra se corta con soplete 

d~ ~Jg~~ó-ac~tti-en~. s~ agregan otros 30 cent!metros a cada extremo, 

para ~mt'1os Úsperdicios del corte no alteren algún depósito externo 
. . : ·:.-- . , 

o interno~ La :información que debe .acompañar a la muestra de tubo 

~·ra-1 i:;~~- e~-:~~-~~--"~~;- -- -- ----

1.- . Direcció~: del vapor o fiujo del fluido: 

2.- Lado delfueg~ (sino es obvio). 

3.- orienta¿ión '(vertical,. horizontal), arriba,:abajo. 

4.- Localización. 

5.- -Especificación del 

6.- Di4metro y espesor de pared> 
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7.- Combustible de la caldera. 

s; - co~ct; <:rones de- ópera e; órÍ. 

9.-- Tiempo de servicio • 
. ' :· ., -~~:· ·::;·_:':.. .'· \.' 

La muest~a se e~paca _ ctiíAactosament~ para proteger y preservar 

algúna capa.de depósitos<'externos'ó Jnterrias. El ·anallsis de los 

depósitos puede·d~r lnform~ción paril det~r1llin~r la caÜsade_ la falla, 

especial mente fallas lnducldas ~ór cbrrci~ión. És n;c~sarlo examinar_ 

vi~ual~nte l¡r f.alla d~l. t~bo p~:a e~~~lile~er el tipo de fractura.· La 

·-~representa¿ión puede s~r por medio de fotograf!as, que muestren_ lo_s 

aspectos:mas notables como adelgazamiento del espesor de pared,. distor­

sión· de algOri género, c-orrasf6ri·, etc. Para la. medición del diametro -

externo y _~I '~spesa-~ de .pared, se.utilizan cal lbradares y micrometras: 

El Incremento media del d!Amétro en una Fractura se mide _con un cal.!_ 

brador y ~na c~lnta'métrlca. El espesor de pa;ed se ~l~e ~n varfos .. 

puntos alrededor. del _tubo. Se obs~rvan las con~l~iones .· ~~~e:~Í~s c~mo - . 

total de depósitos, color, cascarilla, abomliami~nta~:úÍiio~~s d~1dad~s, -

_etc •. ::': _ _ _ • -·- _. : 

Se t.;m~ri muestras metalcigraftcas de vaflos púntós di la falla, 

en·,-el ffifSm~·:··'~1añ~ de 'esta,. a 1~0° .6 lado opu~_~t-º~~i_:_1a:~f'~~é,iür~t~en--,~i :--c-7 

la~ci <Je'cal~~~a~lento; en-un Íugar alejado de la falla con caracter!~ 
tlcas sanas y _en algOn otro punto que se considere· important~; En el 

estudlo'de la matriz o metal base del tubo, se conslde~a l·a dlfereni:ia 

de temperatura de un extrema a otro. La temperatura de supercalentado­

res y recalentadores es diferente ántes y después del cálentamlento 

del vapor. Esto se debe a que .-er vapor cal lenta al tubo en su paso, 



es por ~si.a razoíl'íiue'la Í:emper~tur~ es diferente en X pite 

1as piernas ~sopo;t~~1c1~ ;~~ ¡u66s) ; en la pafte ¡,1:~; < 11 
-:," _,._ ,,·,;~,L ~:.·Y<:.''.~ .. ~ .~·:··~·'.·~" ;'.,;.': 9 -·~ .· .. ·. . ·- .... 

Lá,pr~~~rad6n Íf~(ia:~~es't~i! s~'hac~ con 'mucho cuidado para mant~ 

ner. lntácta' alguna éasc~fií ía·'o '.í!~~sl.to. '. si no h~y cascarilla o 

depóslio en,l¡tJtie~!~, e¿'ti~do d~ UM falla violenta a alta tempera 

tura. :tas ~~~~tf~s,~~r~)~bs~r~aci;in metalogrm~a se cortan cuidados~ 
m~~te ~n frlo p~;~~ ~r~~enlr da~osf la mfcroestructura o a la capa de 

d~p6~i~os··f~~aJos. la ~uestrá se inonta en un plastico termoendurec.!_ 

o bie r~se ~tosi!i~~~~dj)J •. ~~epafacl6~ estandar, ( .11 ). 

·el ~so de ~it~'{; is 'de·A¿Ído nli:rico eri alcohol. La muestra. se, .~aña 

. con·.·este:react:lva. llor ~unos ~~gundos hasta:c1arlficar Iris détalles'éd~;} . 
·--,;-

.ia mlcroestriíctura. Para los aceros austenltkos sé•preftere)Wataque·~:·~ 

electrol lt!c~ ~ori 1oi deÚ!do oxAl le~ en agu~'•á t~61t~''ife.~o~~i~nti· 
co~iinua~ :· Por· 10 general es suf iclen'te ~~11 u~dsi;~!l~nJos ~i a~~q~~-;. 
'Para un m~cr~ataque, se puede usar la misma \:éc~l~a'i'~á~m'eota~do 

.. tiempo a varios minutos. ( 11 ) . {.J!~1 :~:·; <, 
.-- ·-·, -.:.{ s~:.' {~i --· __ 

. s.2 IHFORKACION RECIBIDA j' :ID~:'. '~If .. ······· .. 
A través del. personal. de· 1.a. Reflner!a yf·de1''~fltld· d~··:sol¿l tud 

. d~-tr~baJo, se reclbíeron.··1as condi~lo~~iÚe"~f~~f~~~~~~dj'S~ño'.1e /a 

caldera, as! como.el tiempo de faffa de(/;~ Üilíerfa; ~Los dÚos 'obten.!._ 

dos se muestran a continuaclóri.: •• - •·.:' ·-;'"'S !,:Y,;;'. >'/¡f ' .:.;: 
;-o'i\'.i:i·) ,/(';,-

Presión:·· {;63;.k~Íc~{'{900 lb}iri2¡: 

fonpe;·¡~ur~ d~l ·; · · ·.· •.. · . . ~t .... -... 
Vapor: · · · · s2s0C'¡97sºFl • 
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Tiempo de Vida 
esperado:. 

Tiempo de Fal Ja: 

Combustible: Gas n~\:urál ; • .. 

Las fallas ocurrieron en el ;¡~d~'té'~J{1~p\~.~mi~~to;de iá tuti~rla 
ubicada en las pier~as ~4 y 5 ~~} ~~~~Íen~a~á~:: '{~[;:~~;¡~16~: d~'los . 

tubos es .. v.ertlcal cóp .. flujÓ• ~sceii~ente}détvaj¡~r,;··· ·.·e1 .~~ter.i.~.l de. la 

tubería es .de acerosfl \1:l-ú1 ¡;;\0/.i5t:-»;!l~;;:);{.; ,· ···· ·· 
, -";:r: '.: .. ;,,,.-~·:;/;:~ ~,\,., .,.···;''··" 

5.3 DESARROLLO DEL ESTUDIO' , . ! i • :~; ,:'{ 
; >.·· ---~~~~-' _,-~_;:'._:- ;{~::: -~:~t,~:. ~~:. ,--

5.3.1 . OESCRIPCION DE ~:.~~~I~7~[.~i~• ~~~.~~~ 'º'e ·.··. 

Las piezas en·estudioconsisten en'dos seccione(de'.tuberiá ~e70 
cent 1 metros de 1 ong i iud} 3. o :~¡¡ 1 g~cl~s '(!~~ ~{¡~irl éÚ~rnoc·y . 1(32. pú lg! 

das ,de espesor de ~lt;~.J2:L~'i'5id~1o~~~~s~~'.1~~l~1.f!;~~ éoníO .. tubo N• t'· 

y tubó N• 2. ÉÍ Crb~u1i••1 niúestra Jos 'tramos' iié tu!Jci en• las ~~n:i\ci~ 
nes en que se r~cibléron> 
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N!! 1 _..,, ___ ,._¿-.; 

C R_ O Q U 1 S 1 

Caracterlstlca~ ge~erales de la tubert_a 

cábe a21arár que 1 aS'irracturas de di ferénte. tamaño (tubo N• t) 

el despre~d_.tin_1eJt~ ~~·~,p;~~g~~~to:~e ~~ter1fü·(t~b~J~···2'¡,'.i~~ jnc~f1ir! · 
;·:;.,' 

rón en la .'.'inedi'á:'cañ.1'' de~ Ia :i.uberla-. de •frente .áüac'flamá;.de ;.:a1eni! 

miento: ~.·:,;m~~\a :¿~'~a;,;iopue~t~ da a:¡~ i>a;~d r~rri:c~a~;:, iIJ1. hogar 
·. --::· ·> ..... · '--:~: ... -

'" ~·:·~~o·:~v\<i .. .. """''Jé ~ ~'.~ ~tt, ~t ~.;t., •. ,,. • • :. . . .. . ... ' .. _,_;· .'~".°·.·· 

Es niuy · Importante efectuar uná ó~;er~·~C:i¿~)~\s1C~1 ;~e~al
0

lada de 

las muestras ublcandolas como una aleac'ton de• ~~~rci/~oréluk a''~artlr 
de las caracterlsticas que presentan ?ias ~~ndr216~~~de'iráb~jo, \~ 
pueden seleccionar las pruebas adecuadas que:propÓrc\<ln~n. la ;.tnform! 



',.:·.:·; .. 
·,· 

·'!,,/ _·'-~<--;_ 

.. '~~· . , ·.:';. '--·, i: ·> 

A continuación se, dest~can Jos/aspeétos' ~~corÍtradós en los, tramos 
'<\Y .::'._, __ 1~;'.~_·_ :~ >.::~\; 

de tubo: , , ' ··_:.:·_.':·_:: __ ;.~_·; ': ~'" •, , >;t~~-; -.. ,,~:·;~~,:-7 
- Todas tas caras dé fra~iúra::~reÚntah• ¿ar~cte:!~~iCas f'r~gites 

predominantes. Gener~lmé~~e \os a~~~~i d~; baja aieación (ccimo ~I 
material de los tubos) pr~~ent~~ ade;g~~~~l~~to ¡;{ un,\1unfó local iiádo 

antes de la fractura. En tuber:!a, este :efecto se manifiesta con dlsm.!_ 

nuclón del espesor de pared hasta 'form¿~ 1ojue-: se. c"anoce .corrio" "caras 

con fl lo de cuchl l lo": E-ste ·adelgazamiento- provocado por deformación ·-·~ -

y caras de fractura de aspecto fibroso dan una idea cualitativa ·de:_la 

ductl 1 idad del material. En las muestras en estudio estas caracter!st_!_ 

cas tlplcas del '!'aterial son poco marcada_s. 

- Otro aspecto que_ Involucra l_a ductilidad, es la poca deformación 

plastlca que presentan los' tubos en. ·-las zona~ de escape del vapor._> 

(debido a que un ga~'. es •muy_:~omp~~sible, cu.indo esC:ap~<gás o - vapor 

por una fr¡ctJra p~~duce una expansión brusca: Esfe efécto provoca 

por lo geñeráL"!irai('ae~or'niadóri ,cp1astica'."que se manif.lesta -por~-.(. • 

aumerito de <l¡a~et.~ó ~"- 1~ fra~~ur~l. con .10 que respecta ; tas caract~· 
r_!stlcas ~llserva~a<en l~s ~Ope~fkl!!/in~e_r,na•y, ex~erna, s~;.pJ~deri 
comentar los puntosisigu!~nfü.i-..~~i,::s • .:.-i~.C: ' - ' ' ;_ ' -

7-:"--c~-~~7\~;~-:.~;;:;-~~.·-~~;\.:;_ 

. -·· En:, i as. ~Onas::·canS Íderadas ·, s~~·~:s~ .de' :·anlba'S,~ .. se)é,~ iones· -d;:~: i~·b·a-~\~~~ :<-· .. 

encuentranlas 5:suJ~~f Id~~ ~~- c~~dl2iones" idé~r;c~i.• p;r )al mo~fvo,•·· 
l_as observaciones siguientes se ~efleren a )as _dos múE!~tr~s .• · 
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- Ambas :superficies 

tos fuertemente adheridos 

neo en. toda la muestra~. 

interná y extern~ 'co~ti~ri~~ ~n;;capa de 

cÍe c~lor rojo ;aúíi1'0 (c'óíéí~ óxido) homog! 
~ . . . 'i~',:f-',;: · . .' -

:·, 

- El mayor. é~pesor de esta ~~pa se e~c~~nt;a . sobre el ládo de 

calentamiento (''media' caña''. de frente ;<1'a fÍama) y disminuye hasta 

casidesáparecer en e.l lado opuesto ("media caña;' de frente a la pared); 

. . ._ - f._ 
e Es Importante aclarar'que,a pesar de que existe una capa 

rentes iilipÓslto~' ~~ c~~réio~• no existe~ lndlcfos visu~les de 

corrosivo (pérdida' de mat~rialgeneral l~adá o loc;lizada): • ->~~-~~ --.;____.,'.:--;-- i-y::· 

. •····•••· C~nlas~:bs:rvaci~nes:·~fectuad~s se encuentra que las c;~df~Ío~~t . 

de bp~~ació~~provócaron dos cambios en las caracteristr~as ~rJglna~~{/ ' 

de la t~bert'a; f~agil idad ·~n el materta1 y deposit~s.5.;bre~ías'superÍ! 
eles de calentamiento. Con e.l fin. de aclar;2 el ¡,ori!J~'~cle/~stds' c'ak 

bias se considera necesario efectuar las prtie~~s y ~riárl~ts'¡igul~~téi; 
- ·- - • ~ -- - :,.,_ ·- . •-J·o~, -.• ,;_. : ·o··· . , · -•- '.- · , -. 

- Para determinar la fragl l idad en~~ntr~!a ~2;;~~q~:!ere·:;cor~~or~~. 
las propiedades qulmlcas y mecanicas especificadas en'eLniaterÍal de 

- .. · .; .. "·jJ 

diseño, as! como efectuar un analisis de'laimicróestructJrá tía]ó'él 

crl ter lo de degradación ante ele medio a~bl~nte. ' p~~~: es¿~ c~s~. ·.la 

degradación del material se ef~C~~a ~~r SO¡~x~?~!ÚO~ p;~lon~ada ~. 
~<·~~-=---·,_~-=-=e----~¡~_--'-~:~~-temperaturas med i anaménte a i tas'i ... 

" :::-:.· ·. 

- Con lo que respecta a' la 'capa;;de · d~póslt~s ~ncontr;dos; es 

necesario medir su es~es~~. obs~rvar" la .interfase .c~n 'el niei:~l y corr~ 
borar el espesó~ de ·p~r;f d<la {ub~~I~ y; fi~~Ím~nt~ determinar .la 

composiciónq~lmlca de esta:cap~'. Todo esto con el objeto de encontrar 
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posibles 

sitos: 

Con el 

del espesor de pared de la tuberla, se efectu6 un corte transversal a 

to cm de la falla de ambas muestras. El Croquis 2 muestra las caract~ 

rlsticas observadas. 

"MEDIAS CAAAS .. CE fREMTE A l..A r1...uu. OE CAl.EMTAWIENTO 

TU 1 O N'I f TUBO Nt f 

CROQUIS 2 

Corte transversal a 10 cm de las fallas de l~s secciones de tuberla. 

- --.O--'-~ E!l~efi~~--~q~t~~~;~e~::ci_~ser·~~-~drsini __ n~c fOn_-~delº -~s~~~~r-~~~ -~~red. de 

ambas ~upe~f(cÍe~lnt~rni!}y externf Gnicamente en el lado de calent2_ 

miento; E~ estif;'zori'.i )~-' ~enor material se encontraron las capas de 

dep6sitos ~As ~rJesos.: 
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La 

espesor 

clona 

lgúales. 

--" ----· -; - :. 

·Las muestras registran una pérdida del 

medición 'sé realizó a 10 cm de las fallas •• :_ 

• ~ Tambfén··e1 mayor espesor de la capa' de depósitos se encuentra 

en l~s car~s de calentamiento. En estas zonis se en¿~~trarÓn d.02 
. --( ·---··' ·' ' 

pulgádas en lá .superficie ln.terriil y o.o{ pulgada('~" la superficie 
. ~-. '>:'--;·. 

externa. . \::-~ • . .. . . 

. En l~. lnt~~~as~· en~fe 1~\iap~ )l~~;~pOsltos m~s gruesa· y el mat!­

rl~i ~eÚll¿o:ió-s~;~~te~ta ;lgun~ dlf~rencla significativa con respei 

toa las zonas~sárÍasl 

Para _p~der eva!tJar- l~s. cam_bios en _la microestructura -

tiempo de operación, se toma como patrón la microestructura. normal .. de 

un tubo de acero al carbono de baja aleaclón de cromo~moi lbdeno, .ésta 

se constituye de granos obscuros de perlita y granos claros de ferrita. 
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-.. ·. '·"<i- --'·."'-;.,._.,.,/;;. 
.. · -. ·=~,·.· :--. ~ 

Estos granos por lo general se encuentran alárgados iollg;t~di~~irrie~te 
a .la tuberla por efecto del estirado del material dur:~t~; et p.roée.io 

. - . ' . : . . - . . . 
,de extruidoºo laminado. En el croquis siguiente se ilust~a.esté efecto, 

as! como se muestra la forma en que se toman las. fotograflas de .. la 

microestructura. 

CROQUIS 3 

Representación esquem&tica en una "media ca"a" de: 

(a) Granos alargados por el proceso de fabricación. 

(b) Fotografla longitudinal del espesor de pared. 

(c) Fotografla transversal del espesor de pared. 

CU-ando se hace referencia,a la ubicación de una observación micro.;;. 

cóplca, es la misma para las dos secciones de tubo. Al igual que en 
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En la ·rotografta 11 A11 se muestra la 

fallados en operación a 10 cm y 1so0 de la fractura (lado opuesto al 

calentamiento). 

Fotografla "A" (500 X, Nital Ji), mlcroestructura en una zona 

sana sobre un corte longt.tudlnal (ver Croquis 3). 

Los cambios mas importantes efectuados en 



en la matriz ferri tlca (carburos 

fotografla "B" (500 X, Nital 3'/.), microestructura o 20° de la 

fractura en un corte transversal (ver Croquis 3). 

Como puede observarse, los cambios continuan en la m!croestruct.!!_' 

ra conforme se aproxima a la zona de fractura. 



- El esfuerzo que produjo la deformación anterior también provoca 

,la separación de granos por sus l fmi tes. Nótes>.? Jdt:más lJ presencia 

de microporos en la microestructurJ. 

Fotografla "C" ( 500 X, Ni la 1 3t), microestructura adyacente a las 

fracturas en un corte transversal (ver Croquis 3). 

En esta zona las condiciones de operación han provocado una severa 

degradación del material. Cabe aclarar que esta metalograf!a se ubica 

de frente a la flama de calentamiento, con la capa uniforme de depós.!_ 

tos i~tern~s y externos m~s gruesa, as t como 1 a zona con 

-----_-de-pared registrado ~n la tuber!a. 

puntos que resultan del estudio de la fotograf!a 

- Nótese como persiste la deformación de 

inverso al de sus condicíones originales. 



-.En esta ·zona se observa como la separaclón de granos y la toa le~ 

.cencla de microporos han progresado hasta formar microfisuras y mlcr!! 

agujeros. 

Durante la observación microscópica se encuentra que conforme se 

aproxima a la.zona de falla aumenta la degradación del material. En 

las zonas criticas de mayor degradación se observa como los esfuerzos 

provocados por la presión del vapor causaron deformación y separación 

de granos. Este efecto se manifiesta macroscópicamente como flujo del 

material en una tendencia al incremento del di~metro original de la 

tuber!a. 

5.3.4 ANAL!SIS Y PRUEBAS 

Con el objeto de determinar si el material uti 1 izado en la tuber!a 

del recalentador cumple con los requisitos establecidos en el diseño, 

se efectuaron las pruebas qu!mlcas y mecanicas necesarias a las mue~ 

tras. Estas pruebas se efectuaron en las "medias cañas" consideradas 

sanas ubicadas en el lago opuesto a las fracturas. La forma en que se 

prepara el material es la siguiente: 

- Rebaba para efectuar anal is is qu!mlco cuantitativo por v!a 

húmeda. 

" Pr~beta's p¡;~: 1 ~'.toma de dureza; 
,_ -·:_,-~,.~-<;Y _,: .• 

Los depOslios ie,J~s;rJl1d~~ del lado de calentamiento de ambas 

muestras:.~ 
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con la especificación de la norma correspondiente: 

1• 

o.os· 
Hn O. 37 

Si 

p 

s 

ú 

TUBO N• 1 

TUBO N• 2 

SA 213 - T11 

. 0.98'. 

'0.42 ., . 

RESlSIOCIA A lA 

lWCClCtl (lb/irf) 

76 760 

76 000 

60 000 Mln. 
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3• PRUEBA DE DUREZA 

LOS VÁLDRES PROMEDIOS SE REPORTAN EN UNIDADES DE 

DUREZA ROCKWELL B (HRB) 

MUESTRA 

TUBO N' .1 

TUBO N• 2 

SA 213 - T11 

DUREZA HRB 

67 

65 

85 M~x. 

4• ANALISIS POR FLUORESCENCIA y OIFRACCIDN DE 

RAYOS X 

Con el· propósito de· encóntrar:ü causa: que·provócó ·~l.a~ formacl6n 

de la capa ·de depósitos, se determina la"composiéfón qulmica de estos-. 
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: ' ;~ :.~; _ ' .. '.:", '. : ' . . ," -. ~- .; 

tra. Óbsél-vese como el an~l is is por DifraccÍ~n de Rayod solo detecia 

óxidos: de hierro. Estos predominan en los depósitos ha~ta. el .g.rado de. 

enmascarar la poca cantidad de compuestos formados .Por."los,de.m~s e.leme!! 

tos. Se infiere que. los compuesto.s en. menor c."ntidad se. éonstÚuyen 

principalmente de óxidos. 

5.4 CONCLUSION DEL ESTUDIO METALURGICO 

5.4.1 COMENTARIOS A LOS RESULTADOS 

Al anal izar la Información recibida, 

de 1 a ca 1 dera cump 1 e con 1 as especl f i cae iones estab 1ec1 das , por 

Códi!O ASME' (ver tabla 2.2). 

La observación visual de las secciones de tubo fallados, revela 
. - . . " ' ·i 

disminución del espesor de pared a todo lo largo d.e la·s.·••medlas ·cañas" 

de frente a la flama de'calentamlento, asl:com~ ·¡a formación"de una 

capa de depósitos foternos y externos sobre "esta. z~na. Tambfén ·se 

observa que las fracturas presentes contienen. :car'acterlstlcas m~s 

fr~glles a lo normal, 'lo cual pone de manifiesto una pérdld.a. 

ble de·la ductilidad del material. 

Las fallas súbitas a alta temperatura 

dúctiles predominantes con disminución del espesor, 

en las caras de fractura. Estas fa! las en algunas ocasiones se 

i'lan de capas delgadas de magnetita en la zona de falla ( 11J'.. 

Tanto la formación general izada de los depósitos encontrados. como 

la pérdida de material a todo lo largo de la cara de .calentamiento de 
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la tuberla, indican que la fa! la del material involucra un mecanismo 

m~s lento al anterior. Este mecanismo requiere para su -desarrollo 

tíempos ma.s largos a temperaturas menores de las temperaturas consider~ 

das para estructuras sobrecalentadas. 

En la observación microscópica se detectan cambios microestruCtur.2. 

les que permiten aclarar las alteraciones en las propiedades mecanicas 

normales. La aparente fragilidad del acero se explica con :et proceso 

continuo de desintegración de la estructura peri ita-ferrita hasta· 

llegar al estado esferoidal de los carburos. Con la pérdida de carbono 

la matriz se hace mas dúctil, mas la esferoidización y la precipitación 

de·los ca.rburos en los limites de grano imparten la fragilidad observ.!!_-

da. La fragilidad adquirida de esta manera, explica la poca deform2_ · 

clón en la zona de fractura, el 1 igero aumento en el diametro 

y los bordes _con espesor casi Igual al original, ( t -y 2 ). 

Con lo que respecta a las fracturas, ~e observa que 

desar.rollan en forma lntergranul_ar con. la pres¡,nc,i.~ de.:sus':dos ¡tipos 

de poros: tipo redondo y tipo cu~a. 

El tipo- redando predomina en ia Fotograflá Ve": .·se ·~~~aci~~¡~( · - · 

por ta formactón .de huecos en tos i 1~1tes deó~~a~i-: i~tos huecós -sé 
',• : ; »('.» ' ·,'•' 

tensiones bajas, ( 1,4 ). 

forman por la_ difusión y coalescencia d~ ·vacanéi'as eri tt'.impo~ :¡a~gci~ y: 
··.- ' .. -;-' 

: : : :-·<. :;· ;·~ ·.:.. ~;.~. 

~ -~ -o~·; __ :_-------~---__='--::~~--~=:.___~---~- __ ;;__,=::.=·:_-:~··~__;.-__ _ 
El tipo cuña predomina en. la Fotografla'-0c'':~ :.se presenfa:cuandí:Í 

los esfuerzos aumentan en el ,menor espesor de pa~ed· .de -~a· tJber;a.' 
- . ._- ' -- ; - '. ,-- .- .. -~· - . ' 

Este efecto provoca el desll zamlentó de 1c)s .. ' t !mi tes de g;~n~ ~astá 

76 



;~~ ~-~ . .~ 
formar miC:rogrletás: :El .deslizamiento se efectúa en dos ·me·canfsmos: 

a. partiffde 'los iiGecos- presentes o por la separación de los puntos 

·• trip)e.s.-:(iúe-se-fÓrmán cuando coinciden tres limites de grano,-'( 1, 11 ). 

·Resulta obvio. deducir de estas observaciones, que tanto la temper!l_ 

tura' comó los esfuerzos presentes en las zonas de fractura, se elevaron 

. por encima de los requisitos especificados ·en el diseño. La temperat!!_ 

ra fue lo suficientemente alta como para provocar cambios microestruct.!!_ 

.cales y ·.los esfuerzos aumentaron hasta causar pequeñas velocidades de 

deformación o flujo del material. 

Generalmente cuando ocurre una falla en la tuber!a de una caldera, 

se apaga la flama .de caientamiento y se deja escapar el vapor. Esto 

causa u·n enfriamiento rApldo de la zona de fractura. Cuando la témper!l_ 

tura en el metal del tubo es mayor a la temperatura de transformación 

austenitica (aproximadamente 725°c en este tipo de aceros), los carb!!_ 

ros .. preclpitados se disuelven de nuevo en el metal y el enfriamiento 

provocado por la falla crea mlcroestructuras constituidas de perlita o 

balnl ta. El hecho de no encontrar estas mlcroestructuras indica que 

la temperatura fué menor a la temperatura de transformación austenltlca, 

1,11 ). 

Con lo ,Que respecta a Íos resultados· obtenidos de los<1nAli;is'y'• 

pruebas, se puede decir que el matériál de I~ tuber!a. ~tÍmp{~ con!~~· 
propiedades m~c~nl·~~s requerida~ por l.a especificación ASME 213 - r11D 

_ m~ ~~o CUf'i>_li2¿o~~~s i~gui ~i~o~;_de ~omJ>os_f c.i 6_n _ c¡u lm.lc_a~ -· J; _'~1 ~ ~L.; 
En el ariAl isls qulmico cuantitativo se detéetaron pequeñas deflCl~!.! 
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-_·o.·~- ,. '.- , .. ; . ' 

'·.,,c.,'.;~~-~- !_-

.-.·,.: ·_::¿ ... , .. , ~~>,<T:::·":, ··:-~.:o. ___ ¿~:'~ 
- . ' •' . '. . - ·. -- -,:~. ;1. 

cias de· cromo, inol ibdeno y· si 1 icio. cábe aciar~r qu~': t;~iJ. el· 

como el. moiibden~ son elementos de. aleación ~lle ~~ig;an ~ ;¡~ts~iié;rl~te 
- por méd-lo de difusión. Estos elementós en ·1a.'s~p.éff!cíe re'ac~ion~~ 

con los gases del medio ambiente y pasan ~ f~rm~> 'páPt~\j~' i~~ c~~~s 
::..._: 

de óxidos o depósitos existentes, ( 1,11 i> La'\diftisión' .• sé favó~e2e 

con el aumento de temperatura y. los aspectos ~iícont~~ci~s ~n!t~ ~Ícroé2. 
tructura indican que ésta Se ericontraba'ior e~cfmiJ ~~···.·~~~ •¿IJn~fcio~É!S .· 
de diseño,·es decir, se infie~e qU~}laicomp~{¡~¡;¡, q~_l.~ita;de'lá tub~_ 
ria cúmpl ió,con J.o especi[icado .i1·é~pezar)á Óp'"raci~n.deJa calder~ •• 

E 1: anáIIs Is de los :depós itos{~or.; flu~r:~cen¿ia.,y dlÍracc.i ón de 

Rayos confi rmá' lá pres~nci~ ·de .los Jiem~~tos ·fal tantet~n~el •. métal 

-•del. tubo,• as! ··co~o•iíidica~ quéi~-c'~w ~~~orilfada]en';mbas ;uperf !Cies 

Interna y externa esta coristti~tda bádica~ent~ de ¿xid~s de hierro. 

Como se.ha dÍ~~utido en.;osc~apli~los•ante'rtor~s, una capa de· 

óxido cf dep¿sit~s sob;e ia:sup~rfi~ié ini~rna d~ Ía 'tÚberla, e~ ca~iíz 
d~ increment~r tanto la tempé,~a~ur: C~tn~ la pér~ida de material d~l 

mecanismo idegrada progr~siva~ente la microestructura y eleva 

. : ; 

5.4.2 CAUSA DE FALLA DE LA TUBERIA 

·.:_.Con base .. ;á.ctas e observaciones .• efectÚadas, --resul tados:.obteriidos•,-Y 

estudios realizados, ·SÉ! concluye que la falla de la tub'erla del recalen 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SAUU DE LA BIBUOUGA 

tador de la caldera CB-3, fué provocada por el mecanismo de termoflue!)_ 

cia (CREEP) acelerado por los efectos de oxidación de la tuberla. 
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6.1 es1i~c~ciH oeÍ.es~~ERZO YLA TEMPERATURA QUE PROVOCllRDN 

·.·. LA;iui~¿~ ... · 
Los ·re~ülta~~s \,~~~ni:dos durante el desarrollo del estudio 

· .. · 
metalrirglco !~die~~}· q~e. ta~to la temperatura como el esfuerzo se 

íJlcrementaJÍÍÍl ~.n la'cara;de)á1entamiento de la tuber!a por encima de 

las condic'1~ri~{1n1C:Í~1~~ d~·l~ caldera. 

~· ~-

. Con el fln·:·de7éstlmar. las dindii:loná que provocarori. la falla se 

emplean 16s caicÚlos pai~ collocer el tncre~ento de temperatura produc_!::· · 

do por la dpa' de O~id?s d~l Cap!t~lo 111, l.ls figuras 2.:i y 4.2. 

El analts,is de losdepOsltosd~t~~l~O que éstos.estan c~11st!~u_!_. 
dós por Oxidas de· hÍe~ré éstos' oxt~o~ ~Ílambas süp~rf!áes.ti~jaé1a · ;~ 
efldencla térmlcá de la calder~. pero O~l~amente; la capa~ lnte~na · 

Incrementa la temP.ratura: del. metal .• del tuba:. ~~ra %nó~i{:~¡t~ .. 

aumento de. la temperatÚr~ ~n l~~ ·tubos. i.al ládos ,{se.:'$ace<~so'•l.del • 

ana11s1s de flujo ct~ calor cieI capttul~ 11r~!:L1:~{ •m.:; .:~¿ ·t:;.. ' . 

'·Datos para el calculo 

PresiOn de Operac!On 

Temperatura del vapor Tv: 

.~ Tfempo de· Operación: 

Material del tubo: 

Oiametro externo: 

·--~--. ~{ •;;" . 
. -.-,_~ ~-;co-.'c_-

6~: ~~Í~m2 t~&~}f~J1n2; 
s2sº(191sóf} ./ •· ; ' · 

. 
29 ni~~es·(.fo'aaoH~'sl.:. ~ .. ~ .. ~ ·· 
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-- '_,,.-- --. ~ ~--

· '_:::\ --~-t'.~'-- ···-·-··- -~,- ~ -·',:F:.-· 
_,. ;;_ ·'-~.!- ___ ,¿=.;· :.'~~~~-:~·:;\(., '" :<·· 

Espesor de Í>árécÍ; '; - 7/3~ ~~;lg. 

C~p~ d~ rixtd,~s iii~e~?,b: :;, ~:.', ,ri;_~z)i\g. __ 

cápa de oxii~_~I~~:er,n~·=·· .··•; {_~;c .. °':02p~:~~;,. 
/·-;;.;:.: .. ~'.-}<~·>\:t:- ::.() 

oe Ja Tabla 2: 1'\e ótítienen tos•iíar~inetros siguientes: 
.. --.-·!.;·,· '····· '.- -·.,-.""' 

'hi C.)} .. ~s~ aiuÍl1r~ft2 
Uo '/) Is ~t~ltlr-ft2 

. > Q/A~•'. = u 8 000 BtÚ/hr~ft2 

~ 1 : j 0~342 Btu/hr~ft-ºF 
K; t~ f '11); atÜthr~ft-ºF 

:~--'"..:-~- :-~.::'~: _::~-::\_.: .. _;:,__ - ~c.· ~ 

Con el proéedl!l!ien,t? apt!lxi~~~o, desa_r_ r,º_~! 1_:ª_ .• _d_t_._--__ e ___ n,-_-. __ -_ e ___ i_:·c_apltulo III 
-,e.obtienen- ios;;,11ores·-·5iglilentes·:=·::"- -- - -·-·· •=·-

-'\:-' _· :·:~;i: -'. .-·-;~~·-

- ~sirlo~~OSIT~¿ <'• ·:~ri~sºiN~~~~ó~E 
·. _:..: 

-- - . - • -_-- - 2. 
B ooo Btu/hr-ft -,;/ - --" 

544°C ( 1 01tlºF) 

- o. 

: ~372 Btu/hr-ft2 

- s6sºc < 1 o49ºFl 

\21º~- (39ºFl 
. : - ' : . . ,'. ' : - ~- - ' . - - : 

oe estos 'cfüulos y deducciones~~~ d1ient~¡ do~ cosa.s: 

Í.o~ ox idos _ inte~ncis líii:r~~entañi i a"temperatura del 

metaí_·d~l -_t~l>o'~(J~ al~~d~~~~d~'2i0(¡3ijºfl.( . 

2 El espesor)~ p~/ed deÍtubo~~re~~~~.-¿orji~id_¿ 
-- -,_---:=. -;-'-----------.;o=-----'--;=-'-'o--;----;--'0-,'=-0::: __: -~-.:-:'----c".--0-...~ _-';-o,!-_--,,-'----,-Oo:;o'.-c;o-·~~-- -_-..oo.: -· --''-'----"---~·-=- '--= 

c_i_On de .alllbas· superfiéies en lá. cara de caient! 
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___ : .>.:,_~>::, -·~~~~"""~" ···~:=-___,_ __ . ~~P}c_;~-:-· 
---;:-.-=( --, - :'.~ ,\" - < :;_:.:'.·>;;·,· \':: 

los calculo~·efe¿i~a~~i erÍ ¡~'~ 

~l esfüerzó ~n ~sta zi~adE!~~or ~at'er)ll ~~iin-·r. 
c~ementa •. En esÚ e~tJmaci6n sé sJporie ui{aumen­

to del e~fuerzó dé diseño d~l misino porcentaje r!!_ 

'gistrádo P?~péfd,lda de matertaT< .• 

Los· esfuerzos .::especiricadospará tuber!a de caldera no deben 

causar d;f,o,,;~~lon~{ ~t' te~~flÚ~~cia mayor del 1% en tiempos de 

100 ooo h~~~s (ti ).¡¡~()sJ: Sin embargo; la deformación por termoflue!l. 

cia oq~rr~Cell·;;iiem~Ós C:~rtos d~bido •a la presencia de esfuerzos o 

.. ·· .. tempeé~tuás'.'íí~~~~nl:illla ~~; dl~eño. Estos esfuerzos y temperaturas se 

ob,tlenén enfuncÍº; d~i 'tfempO.,para .Ja .aleación de acero en estudio de•' 
-- ,_ ::-:;_-,_-,,.::"_-::,,_:~,c_ •.• 0.,.::._:'.0=---c-._;=-o;-- ·-·---

la figúra ·2;3(del CápttÚlo 11. Posteriormente se muestra esta figura 

con· l~s red.u\.tadds d~. las estimaciones. 

La tuber!a se diseña para producir ;apor a 5Z5ºc: (;7~ºF)c'.~o~[h~~ ],, 

temperatura aproximada en el metal del tubo de 544ºc (¡' ó'1i.°F)?JEri•'i~ 
figura 2.3 (a) se observa que para esta temperatura y ·~~ tt~m~o,jd~ 'rn5 

horas (11.4 años) se requiere de un esfuerzo ma~¡~() de ino' lb/i~2 
(402 kg/cm2). 

Los calculas efectuados con una capa de .Ói(lclos frítern-os de 0.02 

pulgadas, proponen un incremento. en la t~peratura de 2iºc (39ºF) y un 

esfuerzo de 16% mayor en las zona~ de menor esp.esor de par~d;·es,dec;~, 
... 565°.c (\º5QºEl y67601~/inM(47~;k9/¿m2i~EaneÚa~~co~d1c#~es cíe 

operación se. obti.e~e. d.e 2.:J'.(ii). Ún tfempo ,de ,27. 600 horas; P,ara que I<i · 

deformaci 6n. por te,rmoflú~iic,íii se\de.sarro.l ie catastr6flca~~nte.' 



También se puede estimar la .temperatura requerida·para formar el 

espesor de la capa de· Oxidos': encontr~cla en el tiempo de falla de la 

tuber!a. Esta estfmaciOn se efectúa c~n la. ayu.da de la figura 4.2 (b) 

propuesta en el· Cap!tuio· 1v (poste.rionií~·nte .se muestra esta figura con 

el resultado de la estimac'forí¡; ··con·esta ·figura se observa que para 

que se forme una capa de 6xid.os in.ternos de 0.02 pulgadas en un tiempo 

de, 29 meses (20 880 horas) se. necesita una temperatura de 607°C 

(1 12sºF) O 63°C (tt4°F) poF'éri6ímaccle la: temperatura de arranque de 

la caldera. Ahora.el esfuerz'ó.re~uerido para producir la falla a esta 

temperatura se puede caicu_la_r nuevámente con la figura 2.3. Las fl~ -

chas identl f !cadas como - ¡c¡-~·.muesfr<Ín. _el esfuerzo de 5 .' 

( 373 kg/cm2l. 
.·'·: :· 

A continuac ion se muestran tas- figuras c.~~- lo;,, resultado~ .de las"­

estimaciones. 
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15.76 

( el 1 ~J •01• e 

, .. .. ···.¡ ~ , .. , .. 
TIEMPO ftCIRAll 

201eo 21 aoo 

Figura 2.3 Esfuerzo para producir defonnacl6n por tennofluencia 

del 1S en funcl6n de temperatura y tiempo para: 

_(a) Las condiciones de diseño (100 000 horas, 544°C y se obtiene 

el esfuerzo de 5 720 psi). 

(b) La alteracl6n de las condiciones de diseño por causa de la 

oxidación de la tuberfa (6 760 psi, 565°c y se encuentra un tiempo de 

falla de 27 800 t10ras). 

(c) Utilizando la temperatura necesaria para fonnar el espesor 

de la capa de 6xidos encontrada en el tiempo de falla de la tuberfa 

(20 BBO horas, 607°c y se obtiene el esfuerzo de 5 000 psi). 
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.. 
20880 

IOlhlO' 

TIEWPO (HOAAll 

Figura 4.2 (b) Espesor de óxidos Internos en función. de telllpe~at.!!. 

ra y tiempo. , ·: ,._ .: . . : •. ,_ .. 

Obsé~vese que la.·. temperatura.· necésarla": para ¡¿~a·r;;;íma.:·~ápa· de 

0:02 pulg.. en. lll -tiempo de·· 20 880 ~hÓ~as\;. ci~ ~iieci~~~r de 601ºc . 
. . ~.-~-,-"- ---=--~-:~;; ·'o+:-~,-.-.';.'.-

( 1 12sºFJ~ <· 
_,,y . ·:· -~- -;: -·· ·~~·,_ 

A continuación se: compa~an: .las /condklories ~'s't1madas .-_con las 

condiciones-. de. diseílo. 
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QHJICUN:S. C; 
(\m F!Íi.RA 2j¡ J: ,, 

(a)Disa'o •:c.i).·,;;'('.5"'oc;:. 
1iii su álierá~tl.i iÍii· ~'A~: :;.~; · 

· oxidaClfu • / • :'~ .'sffioc: . .: .. Y2: .·· 
., ';'·:.:,,· .~, 

;572Dpsl 100 O'.XJ h 

6 700 psi 27 8lJ h 

2D IBl h 

cómo pu~cle ~bserV~rs~\en los tiempo~ .necesarios para que lá term~ .· 
flueh¿I~ ~~:d~¿<Í~rol'.l~ ~~iastrÓficament~. él tlempo<~~tl~~do fjJ~~tlr 
ele i.l.alte¡;;a~ióri 'de'las éondlclorles de diseño, se acerca bas~Jnt~; al 

;. · .. :· : ;•. ' .-~ 

tlemp~ ,de fallá. real' Esta estimación es c~nflabl~;ci~lc~~enf~ sÍ 'la'·. 

temperatura de 'operación se mantuvo constante y esfo 0.no = sÜcede' en' la . 

pr.lctlca. · Generalmente cuando se detecta vapor;;.1s)t:1~·;:ielll'<f~r •· ra.· 

pérdida de eficiencia térllllca. (en este estu.éllo '¡íor :causa ~e·1~ o~:l~2.' 
clón de la tuberlá) el personal aumentá la s'al ld.Í·:·dél '~o~~tisÜble . 

hasta obtener la temperatura del v~por r;qu~~lda, ~;,~ec1t;lisi' infiere .· 

que la temperatura del operación ~ué .Ínayo~·.a .[,:, d~·d1i~ñ·o.'·YP0~.io 
anterior se determina que tanto la temperatura c~fuj¡ ·'16·~ 'esfu~~~os'· 
presentes en la operación de ia .caldera; son l~{ d!cui,~d~s·á' pa~~lr/ 

·,>:·~--:.~;)':~· -J· ~~'· <~::-,· ·. de las condlclon.es de'falla. 
• -- ' > ~ .,,-

-. -·- . ~--:··''.:- ·.; '~(:'.:' ~{~>·:-~(/::: _;_(:::,:: ·:> : ... 
Lá · conflabll ldad· de· la e'sttmác(rln :'~e: conslderaiiaceptable'(pori los· 

puntos siguientes: . , ·•:•.··,··· \/ . '\> ,·./,• '/.•)i' 
· · ·",-"° .. ·- ·;,)., .• ' ··:.,,:-~ ~T~:: ~::lY:,:~-. 

~ En los ~esultadCls obt~n!dci~ del ~,kJ~1~t~~ flüjó, de· ~~10{ .se. 

· - emp1ean~16s' esfuerio~;;.mA0x1~~,~~;~eri.if~¡l,i~so'~;~stdfri~fe~~~~~~1 ~~;Es m.lsc. 
-··: 

ractiblé que aL au~e~t~rla te~p~fáttira ~~;i1~cr~me~te la ~~:~1011 del 

vapor y por tanto los esfÜerz(¡~ enlatubetia. 
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- Tanto .el estudio metalilrgico como los resultados obtenidos a 

partir de las condiciones de .falla, establecen .Que el 

principalmente la 

clones de dise~o. 

-.Las grHicas utilizadas: en<las estimacion~s 

valóres .experimentales •. Estos. valo~es se obtleri~ll de\la'.''exposid6n .· 
'·:;_:,. ·!-:,,-- :-·::·: 

del material a las condiciones en que se dés~ri'offa e1 m~f~nÍ;~o 
... ~ -- -. ·,. " - ·;: !'.~,:: .. 

termofiuencia~ -.:::·: ·- - --· ·~:~::·;~~,..;~e~-·:;~};: <'~ :;-.·~ 
·-- -~- -~t: ~-- .<···:_~:" :-~~ :-!~;:::. ~~- ~;~-;;- ) ~~~---:'~·::-·'';:-' 

.. En. la. m~~;r,Íá <le' ~?s "c~sos}os -~~id~s se e~cJe~t;:Lezd a dos eón 
_ .de¡ÍOs !tos: .o/i~c~!Jstac(ónes;;¡o;/~!éi ef~cto!'.alef a/.I a.s: esÜmaclonesde Í a 

·;·:cido .. en:eªd,ul.ctl,dal~dv;il;d··~.:d;~t·:é~:rm.;l ••• cªa!"9.~d,~e;;" k~~iiiaC:~k rcfs ··~.iJü~j: riecesarfCJs.····~~ . 
.• • . ''• .'C.• .· ~~:jJ~~/ífósc.-¡~

0

s ~~s~lta~;ss~;an satisfactE_ 

. ,rlos .• _.. ;, >\:. ·~; .. " ;/~: -· 
, - '~:'·~-·; :- '._. = .-:~;:~.;~~L-- -

6.Z\ É5*AÜí¿ftcA5 DE FALLA ENCALDERAS 

.·. Porma~-~e \~ a~<J~ •eL Depa;tamento de Eva luac!On y Ana!l sis de 

. Fall:.as ·del ;nsÚtuto Mexicano del Petroleo ha real izado estudios 

metalilrglcos a componentes deteriorados. Con lo que respecta a cald~ 

ras; :se toman los casos registrados en los a~os de 1984 a 1989, en 

este ·periodo se efectuaron 50 estudios a diferentes componentes fallj! 

dos en operac!On. Las tablas siguientes muestran en porcentajes: los 

mecanismos involucrados, los lugares donde se desarrollaron y el 

__ 111,ateri a_ ! __ que ;afee.taran_._ 
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Picadura por Oxigeno 
' . 

Corrosión bajo esfuerzo· 

Corrosión por, flama oxidante 

oano por· Hidrógeno 

---~ ~ --- -- ,---:·-:~ :~-'"""~L_, __ -,,__:_:--~ -_--
Algunas fa! las· involucran slmul tAneamente varios mecanismos. En 

este.caso la falla.' correspondiente solo se registra en el mecanismo 

predomina.nte. 
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Fallas por local izaciOn: 

Recalentador 

-e-, .. ;---''';- .. 

28.1% 

18.7% 

-18.7%. 

12.5% 

- 9,4i 

_c_&:6C 
- --

Piso-- : · _.:- -- :-':--- - --- _:_-•_ -- ---:-:-_-- - --3.0'l'~ 

Otras (reformador pr'imarl~l 

ra11~~~º~ J~terY~1:;· 
Acero al ~~i6ori : (SA'178 A, SA 210, etc.) 3S.8'l 

Acero_ al cafb6n + 1/2Mo' (SA 2(1.Jl !l 5;3i · 

1114 cí- - ·112 í-ío 
2 1/4 Cr _:; 1, MÓ: 

5 Cr .~·-112 Mo 

Acero_ 

_Otros 

(SAZ13T 11) 7;9i 

(SA 213 T22) 2:6% 

(SA 335 Gr P5) · 1s.8'l 

cs0.2i3,l»,321~: ~tc.J 23. 1i 

-(t«íf~s) 7.9% 

_Las tablas anteriores pueden--ten~~- una di storsi6n inherente de 

sujetás ~ ~stud'i6. ~~aml~ ·la~ faÍÍas n~ se reportan, éstas por supue~ 
to, no se r~gisiran~ P~riestara;~n las estadlsticas solo indican los 

anall~ls de fallas ;f~ctÚ~dos'por el Instituto Mexicano del Petróleo, 

y pu~de s~r que:no /epr~~~nte{elresto de _l~s problemas industriales. 
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7. 1 COMENTARIOS 

Es· un hecho que dentro de los factores que provocan sobrecalent! 

miento gradual de la tuberla "de calderas, la oxidación de la superficie 

interna ocupa un lugar muy importante. Este incremento progresivo de 

temperatura junto con la d lsminución del espesor de pared causado por 

la oxl_dación dé las superficiestanto_ interna como externa, han aumen_t! 

do considerablemente,:Ias fallas por termofluenci_a hasta eL grado-_-:de- -­

convertirlas en ~el principal problema de las calderas de te_rritor'io 

Con lo que respect.i a 1 as 
·-··7-'=.'-

calderas y-_envases a llre~iÓn; el Código de la _sociedad Amerkana de 

lngenil!ros M~canicos ASME- (Tlii!'lunerican Society of Mecanical Engineers). 

establ~ce. lo~ requisito{ mlnlmos de dfseño y gobierna la fuerza de 

presió_ll- en sus _di,fe_rentes partes y componentes. Para propósitos de 

diseño-'el Código h~ fijado los esfuerzos maximos a_ una temperatura 

partic;U1ar :·5i;, considerar el tamaño de la caldera y para - la termofiuen 

cia especifica:" 

E_I_ esf_u_erzo _par_a __ provocar el 1% de termofluencia _en 100 -_000 horas 
--· :0--=--'----C--~-~-o-o--=----o-,--o-'-

ó dos -tercios -deÍ esíuer"zo medio para producir la ruptura -en 100 ooo 

horas ó cuatro quintos del_ esfuerzo mlnlmo de ruptura_ ·en 100 000. hora_s. 

Sin embargo, mientras que el Código puede establecer _el ajuste_ de 
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"~!·; · ,~-~r··i ... -· .:~:~::.>.- '. 

¡~~ e:fu:rz~~·~:·~;s~~:. ~s.ell Imite de oxidación el que generalmente 

fija ta ~em~~l'at~t.; a:JÍsa'rpara una aleación dada. Es por esta razón 

q~~ es' d~ ;g~~~;:if*t~r~; ~~timar con mayor exactitud las temperaturas 

ópt:;~as.~e operaéfon_)¡ue 'no permitan la oxidación excesiva de la tub~ 
ria: 

· / 1; z / coNci.usi'DNEs ; . . ··-- . ,_,,~, .. - ,. .. 
• -:1 :~::~ ~: .. -., 

En .)os{obJ~tfvós ;'pJa~teadoF áÍ prl~~lpf; 'de este trabajo, se 

... ' pret,~nde ~e~.sir~~%ue~la.'~ida~iori~~e .'!;; s~p~rf le ie .· i nterlla dé 1 a ' 
tub~rlá d~caÍder-as lnfluy~\,n.eÚmeca~Jsm? de fal Iaportermofluencia. _ 

-•rambÍén ;se ~'i~~ta~~~<~~c~Iiti.~is';1~~¡~~~/ •;,~X~ti~;;-para• Í¡ue .- este 

.• f~no~n~'.'.'~o~3~;~r~:~~rif~o~':··;f~~7~~>'f · .~; ' .. 

· .Las 1esÚ~acfoo~s d~sar~oi ladas 

partir· de;un~~~~io:estacl~narlo de Fiujo de calo;/dariuna' 'aproxln'2_ 

clO~ c~nfÍ'abte'que'per'mlte eváluar el sobre~-alentaml~~to que 5;· efectOa 

conf~rmé áume~ta el e~pesor de la capa de _Oxidas. En el Capfturo 

se nm::lona ,qúe la termofluencla es posible a todas 'las temperaturas .. 

sÓbre'-el cero absoluto, sin embargo, como depende de la activaé:iOn 

té~'i2~. ;~ ln~rem~nta considerablemente con el aumento de temperatu;a.' 

Con l~ anterior se demuestra que la oxidación de la' superficle)nterna .. 

de la '.tuberfa de calderas acelera el mecanismo de falla por termoflue!! 

Cia.·· 
=--:__:·,-~,.,: = : ' 

.. ;é~'n i .. :io_--qu~--~--r~Specta-~ a·---;-1 a=:o~t'Jsqueda-.--de --soTUd~~eT p~¡C~1 ca-s ·: Para· 

que' este fenómeno n~ se pre;~nt<i; se ~~c~e~tr: que/la u~ión de ' las 

~stlmacton~Sa' bartlr de ¿n' faa~o ~sá~to~arl~ de flÚJo de· ~;lor con 
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los resultados experimentales de 

tura para diferentes temperaturas de arranque o 

grAficas propuestas por los sustentantes de esta 

a detenninar las temperaturas mAximas que no 

excesivo de la tuberla con el paso del tiempo. 

En ténninos generales se 'puede decir que 

se cumplieron. 

7. 3 .. RECOMENDACIONES --.- .. 

cori el. fin de-dismlnu-ir. Ja P!Ín~ipa( ~aJsa de:_f~Ili de las tald~ 
ras de.l · territodo n'acionaÍ, se·recomiéndan Jos• dós ~punto~si!lülentes: •· 

. - o:o.-·~·- /·;-. :>. . . . 
_- ln_crementar .. las ·grHicas_,propuestas por los· 'sustentantes;·, 

datos de 1i ú't~;~1.~~acéspecia1 izada que·. fueron la base para•formar Ja1. 

grmca ~Je ~uest~a:la Óddai1ori de Ja superficie intern~de (~ · tubé~1a­
en funciO~d~ la it~~eratura y eluempo d~ operaciOn, son párá ~l~aci_.i 
nes de acero d~bajo ero~ molibdeno. Por lo tant~/ secd~b~~Yin~~~me~ 
tar. estos ~~to~ a las ~ieacfones 'inAs utilizadas en É!,l dl~e~~{~e 2r1~.t 
ras. - •La ~portaci¿~ deest~ •ínfo~acion .técnica pt~W·;\eí:'t,;;;;~. de. 

tesis dé,f~tui~s-tr~~ajo~ ••. ·•··· '" - - , .... -. , .... :' ~:~·;•' t •. 

- Por º:u~~rte-."es jnec¡~r1i\ adi'e'sLW; a': :¡'.~s'. ;~peLores de 

calderas' · oe talmanerii!Cqueza1 -• nótar• una"di~~lfluci¿~ ~;~iauna de 1a 

- temperatura -del- vapor~-no- incrementen -¡a-salida-- del combustible. 

Cuando bajá' Ja eficiencif térmica dé Ja caide~a. puede ser por oxidaciOn 

92 



de la tuberla y un aumento de. la temperatura e~ estas condiciones 

tendr~ fines catastróficos. 
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