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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el proposito de hacer mas eficiente el uso de recursos, las compaiiias
buscan invertir de la manera mas eficiente todas las herramientas que estén a

su alcance.

La educacion recibida por el ingeniero, y en general de cualquier
profesionista; les permile conocer un pequefio subconjunto de herramientas
del universo existente; el escoger la mas adecuada y maximizar ésta, en la
aplicacion de problemas reales, segin ante cual se enfrenten; determina el

éxito o el fracaso en su vida profesional,

El establecer fa adecuada refacion entre los conocimientos adquiridos y la
practica profesional permite al ingeniero y en general al profesionista
presentar un desempefio dia a dia mejor con un subsecuente crecimiento

personal.

El objetivo de estc trabajo es entonces mostrar, como se pueden conjugar el
uso de herramientas adquiridas en las etapas formativas, con herramientas
adquiridas en la etapa profesional; y es que sin duda alguna, estas iltimas
brindan al profesiomsta y en especial al ingeniero la posibtlidad de entregar
soluciones, a problemas, aplicando los conocimientos tedricos, con los

resultados mas optimos.



INTRODUCCION

En este trabajo se hizo uso de una herramienta capaz de ser aplicada en varios
ramos por sus profesionales, asi misma ésta puede ser utilizada por personal
técnico, y es que sus principios de operacion (la especificacion de la falla, la
observacion detallada de los cambios y el razonamiento) no son exclusivos de
un drea en particular y pueden ser aplicados tanto por personal técnico como

por profesionistas.

De manera que en este trabajo se aphicara una herramienta adquirida durante la
etapa profesional, apoyada en los conocimientos teoricos adquiridos en la

etapa formativa.

A continuacion se¢ da una breve desenpeion del comemda de cadi capatulo

En el primer capitulo se deseniben algunas tecnologuas para fa generacion de
energia eléctrica, asi misimo se describe cual es el principio termodmamico
empleado en la generacion de energia elécinca. Este capitulo sirve de

preambulo para comprender el equipo con el cual se va a trabajar.

En el segundo capitulo se habla de los generadores de vapor, las partes que lo
conforman, asi como el proceso de combustién que se lieva a cabo en el

mtertor de una caldera.

En el tercer capitulo se habla de los principales mecanismos de falla, de sus
caracteristicas operativas, que se¢ aplican para una caldera y se describe un

método de analisis de mecanismos de falla.
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En el cuarto capitulo se describen los parametros de operacion de la unidad 3
de la central termoeléctrica “Francisco Pérez Rios” y la descripcion de la

primer falla.

En el quinto capitulo primero se describe €] método analitico para detectar
fallas v se aplica a la U-3, para la determinacion de la causa de falla en

caldera.
Posteriormente se dan las conclusiones, para el analisis de falla empleado y se

agrega un anexo con los resultados del andlisis de mecanismo de falla

presemado por una compania externa



CAPITULO I PROCESOS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

CAPITULO 1: DESCRIPCION DE UNA CENTRAL

TERMOELECTRICA.

1.1. PROCESOS DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

La historia nos marca como la humanidad siempre ha estado vinculada con la '
energia, el hombre encontrd la manera de utilizar las fuentes de epergia fuera
y mas alld de sus esfuerzos fisicos. La energia fue probablemente la matena
prima de la creacion, la cual se encuentra de varias formas, pero todas tienen

una cosa en comun: la capacidad de producir efectos dindmicos vitales,

Cuando se pide generar electnicidad, lo gue realmente se hace es convertir la
energia a su forma eléctrica. Dicha energia puede provenir de: combustibles,
comrientes de agua, vientos, rayos solares, calor terrestre, nicleos atdomicos,

elc.

De acuerdo al tipo de energia que aprovechan, estas se clasifican en:
a) Centrales Hidroeléctricas.

b) Centrales Termoeléctricas.

¢) Centrales Nucleoeléctricas.

d) Centrales Maremotrices.

¢) Centrales Geotérmicas.

f) Centrales con Motor de Combustion.

g) Centrales Edlicas
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h) Centrales Solares (Fototérmicas y Fotovoltaicas)
1.1.1. CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas se clasifican como sigue:

Centrales de agua corriente: se construyen en los sitios donde la energia

hidraulica disponible se puede utilizar directamente para accionar las turbinas

Centrales de agua embalsada: utilizan un embalse artificial o presa, en donde
se acumula el agua, que posteriormente puede aprovecharse en el

accionamiento de las turbinas.

En ambos tipos de centrales, la energia potencial y cinética del agua de los
rios se¢ transforma en energia mecanica al mover las turbinas. Esta energia
mecanica se transmite como una fuerza de torsidn que hace girar al rotor del

generador, para finalmente obtener la energia eléetrica. (21)
1.1.2. CENTRALES TERMOELECTRICAS

En una planta termoeléctrica convencional la transformacion del calor en
electricidad, no se cfectia en forma directa sino que se realiza en forma
escalonada, y para ello, se hace necesario recurrir al empleo de tres
dispositivos principales y del correspondiente equipo auxiliar, sin los cuales
no seria posible el funcionamiento de los tres drganos principales que en su

orden son:

¢ Un generador de vapor o caldera
¢ Una turbina de vapor

s Un generador de corriente alterna o alternador.
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En la operacion de una Planta Termoelécirica Convencional se hace
considerar cuatro pasos fundamentales para, partiendo del calor, tlegar a la
generacion o produccion de electricidad. El prumer paso consiste en realizar la
ignicion del combustible; para poder realizar la ignicion del combustible se
necesita una cierta cantidad de oxigeno (comburente) que se tomo del aire. El
aire es impulsado por un ventilador, llamado de tiro forzado, 2 un ducto que lo
conduce hasta los quemadores en donde el aire y el combustible se¢ mezclan y
esta mezcla es la que arde. En este paso ha ocurrido un cambio: La energia
quimica contenida en ¢l combustible en forma de energia potencial, latente o
inactiva, se ha convertido en energia calorifica (calor); este pnmer paso se

realiza en el horno u hogar de la caldera. (19)

El segundo paso s¢ realiza también en la caldera y consiste en el
calentamiento del agua hasta convertirla en vapor. El calor desprendido es
absorbido por el agua y en virtud de ese calentamiento va elevando su

temperatura hasta llegar a evaporarse.

El tercer paso se realiza en la turbina al girar la parte mowvil o rotor por accidn
o efecto del vapor procedente de la caldera; el vapor ¢s admitido al interior de
la turbina en donde su energia calorifica se convierte en energia mecanica al

hacer girar el rotor.

El cuarto paso se realiza en el generador; el giro del rotor de la turbina hace
girar a su vez al rotor del generador para generar electricidad. Aqui hay una
nueva transformacion: La energia mecanica se convierte en energia eléctrica.
Finalmente la energia eléctrica producida es conducida por medio de cables a

una subestacion.
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1.1.3. CENTRALES MAREMOTRICES.

El fendmeno de las mareas se define como la variacion periodica del nivel del
mar y se presenta principalmente en la vecindad de las costas, estas
variaciones de nivel provocan la formacion de corrientes periodicas,

denominadas "corrientes de marea”.
Las plantas maremotrices pueden funcionar segin varios principios.
+ Efecto simple:

= Lfecto simple al salir el agua.- Durante la marea ascendente se llena el
embalse por las compuertas, en el momento de marea alta se cierran las
compuertas y s¢ espera para vaciar €l embalse a través de las turbinas, a

que la marea descienda creando una allura suficiente,

» Efecto simple al llenar ¢l embalse - En este caso se produce la energia por
llenado del embalse, cuando el mar sube pasa el agua por las turbinas, en

direccion del embalse.
* [fecto doble:

Es la combinacion de los dos ciclos anteriores. La energia se produce a la vez
en el momento de entrar y en ¢l momento de salir, las turbinas puestas a punto
pueden funcionar en ambas direcciones mediante la modificacion de las aspas

de las ruedas de turbina y de las directrices. {22)
I.1.4. CENTRALES NUCLEOELECTRICAS

Son aquellas que aprovechan la energia calorifica que desprenden algunos

materiales al provocarse una reaccion nuclear en estos, para producir vapor de
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agua y con este ultimo mover turbinas de vapor que dan movimiento a un
generador. La conversidn de calor en energia eléctrica se realiza en tres
etapas: En la primera, la energia calorifica del material en reaccion se utiliza
para producir vapor a clevada presién y temperatura. En la segunda etapa la
energia del vapor se transforma en movimiento de una turbina. En la tercera,
el giro del gje de la turbina se transmite a un generador, que produce energia

eléctrica. (21)
1.1.8. CENTRALES GEOTERMICAS

En muchos lugares de la tierra se escapa vapor por aberluras naturales, estas
salidas de vapor natural sugicren la posibilidad de derivar calor terrestre en
esta forma, para usarlo en la generacion de potencia eléctrica. Dicho vapor es
obtenido a través de pozos cuyas profundidades llegan a medir hasta 4,000 m
y en cuyo interior se produce una mezela de agua-vapor a una temperatura
promedio de 300° C. Posterionmente, ¢l agua y el vapor son separados a boca
de pozo, el agua es enviada a una laguna de evaporacion, mientras que el
vapor se traslada por medio de tuberias a la central generadora, donde se
distribuye a los turbogeneradores para transformar su energia cinética en

energia mecanica y esta a su vez en energia cléctrica. (10)

[.1.6. CENTRALES CON MOTOR DE COMBUSTION

La energia eléctrica se puede generar por medio de motores térmicos, en que
los productos de la combustion constituyen ¢l fluido operante del ciclo

térmico. Existen dos tipos de maquinas de combustibles liquidos; son €l motor
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de gasolina y el motor Diesel. De estos el de mayor uso es el motor Diesel. El
ciclo de generacién de energia eléctrica inicia con los tanques de alimentacion
de combustibles, ¢ste pasa por filtros y valvulas hasta llegar al motor donde se
produce la combustion, aqui en la combustion, Ja energia guimica del
combustible s¢ transforma en energia térmica, esta empuja los pistones,
transforinandose ¢n energia mecdnica, transmitiéndose al generador como una
fuerza de torsion que hace girar el embobinado del rotor a través de campos
magnéticos. De esta forma se obtiene en el generador la energia eléctrica

requerida, la cual es entregada a un tablero de control y distribucion, (10)
1.1.7. CENTRALES EQLICAS.

Las turbinas eolicas convierten la energia cinética del viento en electricidad,
por medio de un generador. Los aerogeneradores tienen aspas o hélices que
hacen girar un ¢je central, conectado, mediante una serie de engranajes
(transmision) al generador eléctrico. Un sistema edlico convencicnal se

compone de las siguientes partes:

Aspas.- Son la parte de la twbina que recibe directamente la energia del
viento; los disefios avanzados estan orientados a aprovechar al maximo esta

energia,

Rotor- Esta compuesto por las aspas y el eje al que estan unidas.
Transmision-. La potencia se transfiere mediante el eje de rotacidn a una serie

de engranajes, que aumentan la velocidad de rotacidn de las aspas.

Generador.- La alta velocidad de rotacidn que se obtiene del sistema de
transmision se conecta al generador que produce electricidad a partir del

moviniento, como en los tradicionales sistemas de vapor.
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I.1.8. CENTRALES SOLARES.

Fototérmicos y Fotovoltaicos. Los sistemas fototérmicos convierten la
radiacion solar en calor y lo transfieren a un fluido de trabajo. El calor se usa
entonces para calentar agua, mover turbinas, para generar electricidad. Los
sistemas fotovoltaicos convierten directamente parte de la energia de la luz
solar en electricidad. Las celdas fotovoltaicas se fabrican principalimente con
silicio, (El segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre) el mismo
material semiconductor usado en computadoras, Cuando el silicio se
contamina o dopa con otros materiales de ciertas caracteristicas, obtiene
propiedades eléctricas anicas en presencia de lus solar. Los electrones son
excitados por la luz y se mueven a través del sihcio; este es conocido como el
efecto fotovoltaico y produce una corriente elécinea directa. Las celdas
fotovoltaicas no tienen partes moviles, son virtualmente libres de

mantenimiento y tienen una vida atil de entre 20 y 30 aiios. (21)

Después de haber mencionado los diferentes procesos de generacion de
energia eléctrica, se presenta a continuacion la descripeion de los ciclos de

vapor.
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1.2. CiCLOS DE VAPOR

1.2.1. IMPORTANCIA

La aplicacion principal de los ciclos de vapor en el aspecto ingenieril es la
generacion de potencia eléctrica. Una cantidad importante de la energia
eléctrica que se genera comercialmente, se produce en centrales de potencia de
vapor. Estas plantas operan en esencia segin el mismo ciclo basico, el cual no
se ve afectado por el tipo de combustible utilizado; solo se ve afectado por los

pardmetros que rijan al ciclo segun se trate.

Como caracteristica dentro de los ciclos de potencia de vapor se tiene la
presencia de dos fases, la de vapor y la de liquido, el adecuado
aprovechamiento de las propiedades termodindmicas entregara una mejor
eficiencia y un mayor trabajo, sin embargo existe un limite entre el trabajo

tedrico que se puede extraer y la resistencia fisica de los componentes.

Para tener un mayor conocimiento de la informacion aqui planieada resulta
necesario comprender una serie de términos que seran utilizados en este

apartado.

Adiabatico: Proceso en el cual el intercambio de calor entre dos sistemas

separados por una frontera coman, resulta nulo.

Entalpia: Es la cantidad intrinseca de energia interna cuyo valor depende de

la naturaleza del medio en que se constituye el sistema “h”.
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Entropia: Al igual que la entalpia ta entropia es energia interna, sin embargo,
esta Gltima esta en relacion con ¢l desorden interno con que cuenta ia materia

[T}

5.

Isobarico: Se conoce con ¢l nombre de isobarico al proceso en ¢l cual en la
etapa inicial y final no se presentan cambios o variaciones en la presion

absoluta.

Isoentdlpico: Se conoce con el nombre de isoentdlpico al proceso en el cual
en la etapa inicial y final no se presentan cambios o variaciones en la energia

interna o entalpia.

Isoentrapico: Se conoce como isocmiropico al proceso en ¢l cual no se

presenta diferencia alguna entre la entropia imcial y final.

Isotérmico: Se conoce con ¢l nombre de isotérmico al proceso en el cual en la
etapa imcial y final no se presentan cambios o variaciones en la temperatura

que caracteriza a los estados.

La generacion de vapor consiste en transmitir energia calorifica al agua
variando su entalpia y su estado fisico, ¢s decir, a medida que aumenta la
temperatura del fliwdo disminuye la densidad del mmismo. La rapidez de
vaporizacion depende exclusivamente de la velocidad de transmision del calor

al agua y del movimiento que presente esta en el recipiente contenido,

La temperatura a la cuoal se produce la ebuliicion depende de la pureza del
agua vy la presion absoluta a la que se encuentre, a medida que la presion

aumenta también aumenta la temperatura de ebullicién. (12)
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1.2.2. EL cicLo pE VAPOR RANKINE.

El ciclo cerrado de vapor Rankine, puede llevarse a la practica con cuatro
elementos, los que se unen de manera conveniente con tubos, para conducir el
medio operante de uno a otro. El arreglo basico de éste, el mas simple de
todos los ciclos de vapor se muestra en la Fig. 1.1. Esta planta ideal, consta de
un generador de vapor que recibe agua de alimentacion a presién de una
homba, de una furhina, en la cual se produce el trabajo de expansion, y un
condensador para convertir el vapor de escape en liquido, listo para

bombearse.

Yaruado

2

Narerada

Boroa

Fig L1 diagrima de Blogues y Temperatura Entropia T-s pana ciclo de Rankine (12)

Se observan varios procesos caracteristicos:

* |-2 Proceso reversible y adiabatico en la bomba.

2-3 Transmisién de calor a presion constante en una caldera

3-4 Expansion reversible y adiabatica ¢n la turbina.

4-1Transmision de calor a presion constante en un condensador,

10



CAPITULO I ClorLos v Varor

Donde q es el calor suministrado w el trabajo obtenido y h las entalpias a la

entrada y la salida.

La entrada de calor, la produccion de trabajo isoentrépico de la turbina y la
expulsion de calor en el condensador, todas estas cantidades expresadas por

unidad de masa son:

Y entrada cakiera h: hy Py Py (Proceso isobdnico en il caldera)
W calida turbina h 3 }?4 N3Ny {Proceso 1soemropico en 1y wirbing)
§ solida condensador  Ma Py I o (Proceso tsobanco en el condensador)

En las expresiones anteriores podemos observar que tamo las entalpias como
las entropias estan expresadas cn kJ/&kgMol por ser widades de energia
interna, y por ¢l lado de las presiones estas estan definidas en bares para llevar

congruencia con el sistema métrico.

La eficiencia témmica de un ciclo Rankine ideal se puede entonces escribir

W= Ws o _ hs-h.t—vfl(P_z— Pl_)_

= 4 entrada hy- h 2

COIno

El ciclo Rankine, se utiliza para indicar el comportamiento ideal de una
turbina (o de una maquina reciprocante de vapor), que opera en conjunto con

otro equipo y que forman lo que se llama planta de vapor.

El ciclo Rankine puede incrementar su eficiencia, disminuyendo la presion de
salida, aumentando la presion durante la adicion de calor y sobrecalentando el

vapor. (12)
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1.2.3. CicLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO

En el iltimo parrafo hicimos notar que ¢l rendimiento del ciclo Rankine puede
incrementarse awnentando la presion durante la adicion de calor; sin embargo,
esto ammenta el contenido de humedad en el vapor de salida de baja presion de
{a turbina. El ciclo de recalentamiento ha sido desarrollado para incrementar el
rendimiento con altas presiones y también evitar la humedad excesiva en los
pasos de baja presion de la turbina. El ciclo se muestra esquemadticamente en

¢l diagrama T-s de la figura 1.2

Fig. 1.2. diagrama de bloques y diagrama T-S de ciclo Rankine con recalentamiento. (13)
Procesos ideales observados

s 1-2 Compresion isoentropica en la bomba

» 2-3 Calentamiento isobarico en la caldera

e 13-4 Expansion Isoentropica en la turbina

» 4-5 Calentanmiento isobérico en el recalentador
+ 5-6 Expansion Isoentropica en la turbina

e §-1 Extraccion de calor isobarico

12
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Del diagrama T-s, es evidente que hay muy poca ganancia en el rendimiento
por el recalentamiento del vapor, porque el promedio de temperatura al cual el
calor se summisira, no cambia mucho; la venlaja principal €s la disminucion
de la humedad, contenida en los pasos de baja presion de la turbina, avalores

seguros. (12)
1.2.4. Ci1CLOo RANKINE ¢coN REGENERACION

Otra vanacion itnportante del ciclo Rankine es el ciclo regenerativo que

supone ¢l uso de calentadores de agua de  alimentacion.

Fig.1 3 diagrama T-§ de un ciclo Rankine con sobrecalentanuento (12)

El ciclo de potencia de vapor con regeneracidn ideal, mastrado en la figura 1.3,
se lleva a cabo en la forma siguiente: parte del vapor sobrecalentado que entra
en la turbina en el estado 3 se extrae de la turbina en el estado 4, el cuatl es un
estado intermedio en ¢l proceso de expansion en la turbina. El vapor extraido
se dirige hacia un intercambiador de calor conocido como calentador de agua
de alimentacién. La parte de vapor que no se extrae se expande

completamente hasta la presion del condensador (estado 5), y luego se

13



CAPITULO | CicLos DE VAPOR

condensa para formar liquido saturado en el estado 6. Una bomba hace que la
presion del liquido que sale del condensador aumente isoentropicamente hasta
la misma preston que la del vapor extraido. El liquido comprimido en el
estado 7 entra luego en el calentador de agua de alimentacién, donde se
mezela directamente con la corriente extraida de la turbina. A causa de este
proceso de mezcla directa, el calentador de agua de alimentacién en la figura
se llama calentador de tipo abierto o de contacio directo. En la situacion ideal,
los gastos masicos de las dos cormientes que entran en el calentador se ajustan
para que ¢l estado de la mezcla que sale del calentador sea un liquido saturado
a la presion del calentador (estadol). Luego, una segunda bomba eleva
isoentropicamente la presion del liquido hasta el estado 2, la cual corresponde

a la presion del generador de vapor. (23)

Procesos ideales que se pueden observar dentro de este ciclo de generacion de

potencia:

¢ 1-2 Compresion 1soentrépica en la Bomba

s 2-2" Suministro de calor isobarico en la caldera

¢ 2-3 Sobrecalentamiento

s 3-4 Expansion isoentrépica (ml) y extraccidn de vapor m4

¢ 4-5 Expansion isoentropica (ml-md)

e 5-6 Rechazo de calor isobdrico

e 6-7 Compresion isoentropica del condensador (ml-m4)

e 7-1 Calentamiento isobanco por contacto en ¢l Calentador Abierto

El ciclo regenerativo descrito se puede modificar usando calentadores
cerrados del agua de alimentacion para calentar el agua que circula de regreso

del condensador a la caldera. En un calentador cerrado del agua de

14
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alimentacion, ias dos corrientes que entran no se mezclan, El agua de
alimentacién que sale del condensador circula dentro de tubos que pasan a
través del calentador. El vapor extraido de la turbina entra en el calentador y
se condensa en las paredes externas de los tubos que transportan el agua de

alimentacién,

En el caso ideal del calentador cerrado del agua de alimentacion, el vapor
extraido se condensa y sale del calentador como un liquido saturado a la
presion de extraccion de la turbina. Se hace la suposicion en el caso ideal que
el agua de alimentacion (que procede del condensador) sale del calentador
como un liquido comprimido a la misma temperatura que et vapor condensado
extraido. Se tiene como ventaja que las presiones del vapor extraido y del agua
de alimentacién pueden ser significativamente diferentes. Por operar a
presiones mayores, son mds usados que los calentadores abiertos, que trabajan
a presiones relativamente bajas. Otra ventaja del calentador abicrto, aparte del

costo bajo, es que lleva el agua de alimentacién hasta su temperatura de

saturacion a la presion del calentador. (12)

Fig. 1.4 diagrama T-§ y diagrama de bloques de un ciclo Rankine con regeneracién ideal con un
catentador cerrade del agua de alimentacion, (12)

15
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I.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA CENTRAL

TERMOELECTRICA.

En la obtencidn de energia de alla calidad del combustible, por medio del ciclo
de vapor, se necesita una gran cantidad de equipo, para que la transformacion

de la energia que se requiere efectuar sea con la mayor eficiencia posible.

Todo el equipo de una central termoeléctrica s importante, pero de acuerdo a
su participacion directa en la obtencion de energia eléctrica, asi como por su

tamafio y costo se clasifica en:
- Equipo principal

- Equipo auxiliar
1.3.1. EQUIPO PRINCIPAL

La produccién moderna de electricidad se centra en tres equipos principales:
- Gengrador de vapor
- Turbo - generador

- Condensador

1.3.1.1 GENERADOR DE VAPOR:

El término de generador de vapor se aplica normalmente a un dispositivo que

genera vapor para producir energia, mediante una serie de dispositivos que

16
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aprovechando el poder calorifico de un combustible producen vapor, esta
compuesto basicamente por cinco transmisores de calor que es la caldera
propiamente con su hogar, el precalentador de aire, el economizador, el

sobrecalentador y recalentadores.

CALDERA: El término caldera en la actualidad sélo se usa para designar las
partes sometidas a presion, en las que se produce la vaporizacion. Las
calderas de vapor constan, basicamente de una superficie de calefaccion y
cuerpo o domos que se¢ encuentran encerrados en un emplazamiento. La
superficie de calefaccidon esta constituida por tubos de acero sin soldadura.
Toda la unidad esta rodeada 6 encerrada en una montadura; esta consiste en
una pared o cubierta de forma adecuada, para encerrar, dingar ¢l flujo de los
gases de combustion, para soportar otros componenies (partes a presion) y

para aislar el flujo de calor del interior a la atmosfera. (14)

PRECALENTADOR DI AIRE: Los precalentadores de aire recuperan el calor
de los gases, de combustion, para calentamiento del aire que entra al hogar.
Estos calentadores pueden ser del tipo recuperative o regenerativo. En ¢l tipo
recuperativo los gases pasan a un lado de tubos o placas; y el aire por el otro;
el calor se transfiere por conduccion. En los calentadores de tipo regenerativo,
los gases pasan a través de "canastas" ajustadas con tolerancias cerradas, que
elevan su temperatura y se hace pasar aire a través de las canastas para
recoger el calor; la rotacion (operado por un motor) puede ser de las canastas

o las entradas y salidas de aire de gases. (24)

ECONOMIZADOR: Son calentadores del agua de alimentacion de la caldera,

que obtienen el calor de parte de los productos gaseosos de la combustién
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descargados de la caldera. Consiste en circuitos multiples de agua, en los

cuales el flujo de ésta es de sentido opuesto al vapor. (24)

SOBRECALENTADOR Y RECALENTADORES:  La razén principal de
sobrecalentar o recalentar el vapor, es ¢l aumento en la eficiencia o
disminucion del consumo térmico unitario, estos constituyen accesorios
propios de caldera, cuando su especificacion y uso la exige, Son del tipo
radiante o del tipo de conveccion y su colocacion debe estar condicionada a la

clase de hogar, a las caractenisticas de temperatura, constante o variable. (24)

1.3.1.2 TURBO-GENERADOR:

En el turbo-generador tienen lugar las sipuientes conversiones de energia:

e Laenergia térmica del vapor a energia cinética en las toberas de la turbina.

* Energia cinética del vapor a energia inecanica en los alabes: la que se
recoge en la flecha de la turbina.

e Energia mecdnica a energia eléctrica: de la flecha al embobinado del
generador.

Existen dos tipos de turbinas de vapor, dependientes de la forma de expansion
del vapor en las etapas de la turbina: impulsion o reaccion, es decir, de varias
clapas de expansion, en las cuales el vapor es extiraido y usado en el
calentamiento del agua de alimentacion de las calderas en caleniadores
abiertos o cerrados, o de alia presion, no condensantes, en las cuales ¢l escape
tiene lugar a la presion atmosférica o un poco mayor, sirviendo los gases de

escape para calentamiento u otros usos. (21)

Las turbinas se clasifican de muchas formas, entre las principales estan:

18
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e De accion o Impulso
¢ De Reaccion
o Combinadas
Segun el Principio de Operacién
Sin recalentamiento
Con recalentamiento

+ Con Extracciones
¢ Sin Extracciones

Segun el Escape ¢ Con condensacion
e Sin Condensacion
Segan el Flujo de Vapor » Simple
s [oble
Compuestas * Tandem
o (ross

Figura 1 5 Clasificacion de urbias (15)

[.3.1.3 GENERADOR

En el generador se transforma la cnergia mecanica a energia eléctrica,
generalmente se encuentra directamente acoplado a la flecha de la turbina, El
rotor de la turbina y del generador se conectan con acoplamiento rigido o
flexible. La seccion de escape de la turbina ¢s de hierro fundido y a ella esta
unido el extremo de alta presion de la carcasa, la cual esta construida

igualmente de hierro fundido.
Se emplean generadores sincronos en centrales eléctricas de gran capacidad.

La maquina rotatoria C. A. (Cotrtente Alterna). Se denomina sincrona debido
a que genera un torque estable a una sola rapidez que se relaciona

simplemente con la frecuencia del sistema de C.A. al que esta conectada.
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Normalmente se utiliza hidrégeno para enfriamiento del estator y rotor. La

eficiencia de los generadores puede variar de 97.5% a 98.85%. (20)

1.3.1.4 CONDENSADOR

El condensador tiene la doble funcion de lograr una baja presion, inferior a la
turbina, que permita en ésta una maxima expansion del vapor y una elevada

recuperacion del fluido evaporable, para usarlo en un nuevo ciclo. .

La condensacion del vapor de escape de la turbina y drenes se efectia en el
condensador. Se fabrica como intercambiador de calor con mezcla de agua de
enfriamiento, de superficie con enfriamiento de agua y los de chomro o
barométricos. El condensador se localiza a la salida de la turbina de baja
presion, para minitmizar la caida de presion. Si se usan tubos longitudinales al
eje de la turbina, se pueden localizar dos condensadores a los lados; sin
embargo, los tubos transversales son mas frecuentes. El lado del agua se

divide en dos partes para facilitar su limpieza.

El cuerpo del condensador y la entrada estan construidos en forma tal para
evitar remolinos y pérdidas de presion en el recorrido del vapor los tubos se
distribuyen dé manera que facilitan el recorrido del vapor hasta la parte
inferior del condensador. El nimero de pasos de agua puede ser uno, dos o
tres. Para absorber las expansiones diferenciales del cuerpo y los tubos del
condensador, se instala una junta de expansion o se montan los tubos con
ondulaciones. Las expansiones verticales normalmente se absorben con una

Jjunta de expansion o por medio de resortes.

20
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En el fondo (o pozo caliente), se¢ tiene una cuadricula de solera para evitar
arrastres al condensador. Ademias se dispone de un filtro a la salida del
condensador, antes de la entrada de las bombas de condensado, para retener

materias extraias. (19)

1.3.2. EQUIPO AUXILIAR

Si bien estos cquipos se ordenan, son cotizados y despachados junto con el

equipo principal se les clasifica como equipo auxihar,
1.3.2.1 BOMBAS

El ciclo de vapor con sus diferentes equipos presenta numerosos requisitos
para mover el agua de un lugar a otro, asi como para aumentar su presion. La
funcion de una bomba ¢s aiiadir a la presion que ya exisie en un liquido un
incremento suficiente para que dé el servicio que se necesita, Aumentando su
velocidad, o para vencer la resistencia producida por rozamiento, ¢ una
presidon ¢xterna. Las bombas se usan para el agua condensada, alimentacion
de la caldera, bombear el agua de los calentadores, para producir corrientes de
auxilio, bombear el agua de los sumideros y otros servicios. Los tipos que se
usan principalmente en el servicio de las centrales termoeléctricas son las de

movimiento reciproco, giratorias y centrifugas. (19)
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1.3.2.2 VENTILADORES

En la mayor parte de los generadores de vapor de centrales termoeléctricas
modernas se hace necesario el uso de ventiladores para inyectar el aire de
combustion al horno y extraer los gases, porque la chimenea no es suficiente
para vencer las peérdidas que tiene lugar en el emparrillado o quemador, en la
caldera, economizador y calentador de aire, El tiro mecanico se puede
clasificar como forzado o inducido, ¢l primero es en ¢l que ¢l aire de la
combustion estd comprimido y en el segundo el movimiento de gases se
produce por expansion. El ventilador de tiro forzado introduce el aire de la
atmoésfera y lo envia por los ductos, ya sea directamente al equipo de
combustion o a la entrada del calentador. El tiro inducido se produce por
chimeneas y por ventiladores colocados en el circuito del gas del lado de la

chimenea y sus aparatos auxiliares. (24)

1.3.2.3 CALENTADORES DELL AGUA DE ALIMENTACION

Son intercambiadores de calor y se utilizan para calentar aprovechando parte
de la energia contenida en las extracciones de baja - alta presion de la turbina,
gases, etc. El economizador y parte de la caldera son verdaderas superficies de
calefaccion; sin embargo, es costumbre referirse anicamente al equipo que se
calienta solamente con vapor, a los que se llama “calentadores del agua de
alimentacton”™, Los calentadores para el agua de alimentacion se dividen en

dos tipos, de contacto y de superficie. (21)
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1.3.2.4 EVAPORADOR

El objetivo del evaporador es destilar el condensado de la turbina mediante
ebullicion en la carcasa y reintegrarlo al suministro de turbina. Ei evaporador
o vaporizador es un intercambiador de calor de tipe superficial, en el que el
vapor de calefaccion (primario), transmitiendo calor, se condensa a la
temperatura constante de saturacion y ¢l agua que se cahenta, vaporizandose,
se transforma en vapor (secundario) a la temperatura constante de

vaporizacion (saturacion). (19)

1.3.2.5 EYECTORES

Un eyector es un tipo simplificado de bomba de vacio o compresor que no
tiene pistones, valvulas, rotores u otras piezas moviles. Los eyectores de
chorro de vapor de una central termoeléctrica consisten esencialmente en una
tobera de vapor que descarga un chorro a alta velocidad a través de una
camara de succion conectada al equipo. El vapor es Hevado a un difusor en
forma de venturi que convierte la energia de velocidad del vapor en energia de

presion. (24)

1.3.2.6 TORRE DE ENFRIAMIENTO

Las torres de enfriamiento son dispositivos de enfriamiento artificial de agua.
Se clasifican como cambiadores de calor entre un volumen en circuito cerrado
de agua y aire atmosférico. Basicamente en las torres de enfriamiento el agua
cede calor al aire sobre todo por evaporacion, lo hace también por conveccion,

pero en forma secundaria.
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Las torres enfriadoras son estructuras largas y angostas de altura considerable
con su eje mayor normal a la direccion de los vientos dominantes. Se
construyen para utlizar los movimientos horizontales de los vientos. Tienen
plataformas con enrejados de madera dentro de la estructura que sirven para
distribuir el agua en forma de lluvia del coronamiento de la torre, que al caer

através de las corrientes de aire se evapora y se enfria, (24)

1.3.2.7 TUBERIAS

Por las tuberias que forman el sistema, circulan liquidos, gases o vapores. Son
indispensables en toda central de fuerza tuberias vialvulas y conexiones,

especialmente en las de vapor.

Las condiciones en que trabajan algunas porciones del sistema de tuberias son
con frecuencia ngurosas, Un drenaje de condensado y un sistema de trampas
de vapor evitan la formacion de golpe de anete en la tuberia, en detrimento de

la vida itil de la misma y evitan corrosion en los equipos.

Las tuberias se pueden clasificar tomando como base las condiciones de
servicio, tuberias: para vapor recalentado o saturado a alta presién, para agua
condensada a alia presion, para vapor o baja presion, para la alimentacion de
la caldera, para calentadores de descarga, para agua condensada, para ¢l
servicio de agua fria y caliente, para la circulacién del agua, para el aceite
lubricante, combustible, aislador, para los mstrumentos, para el aire

comprimido, para los sopladores de hollin, para los drenajes, etc. (19)
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1.3.2.8 INSTRUMENTACION Y CONTROL

En las centrales eléctricas el control esta estrechamente relacionado con los
instrumentos y las operaciones que se controlan automdticamente; varia (al
igual que los instrumentos) con el tamafio de la central, la capacidad de los
operadores, el tipo de equipo y los ahorros que pueden efectuarse. En general,
el control automético se emplea en las operaciones que no requieren el juicio

de un operador y que éste no puede realizar,

Para la regulacién de una caldera por ejemplo es necesario conocer los

factores que determinan su estado: flujos, presiones, temperaturas y niveles.

En general todos los factores pueden clasificarse dentro de los siguientes
tipos: (19)
o Factores a regular- son los que deben ser mantenidos a un valor

determinado para que ¢l funcionamiento sea correcto (presion, temperatura,
niveles)

o Factores perturbadores.- tienen su origen en la demanda, un ejemplo es la
que desequilibra la relacion entre las calorfas que entran en forma de
combustible y las que salen en forma de vapor.

& Factores de regulacién.- Estos elementos son los que actian para modificar
los factores de regulaciéon principalmente son: wvalvulas, registros,
vareadores de velocidad, etc.

El caracterizar cada uno de estos dispositivos, no es el alcance de este trabajo,
por lo que sdlo los enumeraremos. Una clasificacion atil se obtiene
dividiéndolos en instrumentos que miden cantidades mecanicas y aquetlos gue

miden cantidades eléctricas:

Instrumentos mecdnicos: termometros de mercurio con tubo de wvidrio,
termometros de bulbo llenos de gas y tubo, termdmetros de vapor,

termometros de resistencia eléctrica, termometros de par termoeléctrico o
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pirémetro, manoémetre Bourdon, manémetros de diafragma, vacu6metros,
contadores de vapor, contadores de agua, contadores de aire, registradores de

nivel, calorimetros, etc.

Instrumentos  eléctricos;  voltimetros,  wattimetros,  sincronoscopios,

indicadores de potencia, etc.
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I.4. SISTEMAS DE FLUJO

Debido al desarrollo creciente en lo referente a generacion de energia
eléctrica, es importante cada vez mas, contar con elementos que ayuden a la
mejor comprensién y entendimiento de los procesos que se desarrollan en las

Centrales Generadoras.

Por tal motivo se han establecido métodos, normas y lineamientos que rigen
cada una de las etapas de desarrollo de una central, desde ¢l inicio de su
construccién hasta su puesta en servicio llegando hasta la operacion continua

de la misma, en forma eficiente.

En este apartado, se¢ enfocara la atencion a los diversos sistemas que
constituyen una Central Termoeléctrica y se hara referencia al valor de los
principales parametros operativos de una unidad con capacidad de produccion
de 300 MW (Mega waits 6 millones de watts).

Se le llama sistema de flujo o simplemente “sistema” a un conjunto formado
por equipo y tuberias que manejan un fluido determinado, pudiendo ser, agua
destilada, de mar, de enfriamiento, vapor, gases, combustible o cualquier otro
requerido €n la central. A semejanza con los humanos que tenemos un sistema

circulatorio, digestivo, respiratorio, etc.

Los sistemas de flujo pueden ser cerrados o abiertos. Los equipos principales

y los auxiliares se integran para formar parte de los sistemas de flujo.
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CAPITULO 1 SISTEMAS DE FLUJO

Un mismo equipo puede pertenccer a varios sistemas, por ejemplo, el
generador de vapor pertenece al sistema aire-gases de combustion, al sistema

de combustible, al de vaporizacidén y sobrecalentamiento y a otros mas.
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Fig. 1.6 Sistemas de flujo. (15)

Segun las necesidades de cada central en particular, pueden tenerse diversos

sistemas, entre los principales se encuentran los siguientes: (15)
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Condensado

Agua de alimentacion
Vaponizacion y sobrecalentamicnto (agua-vapor)
Vapor principal

Vapor auxiliar

Extracciones y drenajes
Combustible

Aire y gases de combustion

. Aceite lubricacion y control

10. Aceite de sellos

11.Sellos de vapor

12.Gases Ny, CO.e H,
13.Enfriamiento principal y auxiliar
14 Tratamiento agua de repuesto
15.Dosificacidn e inyeccidn de quimicos
16. Analisis y muestreo

17.Agua contra incendio

18.Agua de servicios

19.Aire de servicio

20. Aire de instrumentos

21 .Etc, etc.,...

Para efectos del presente trabajo se hara referencia a los sistemas mas

bl Bl N o

relacionados con la falla por determinar, siendo éstos los siguientes:

Condensado

Agua de alimentacion

Vaporizacion y sobrecalentamiento (agua-vapor)
Aire y gases de combustién

Enfriamiento principal (agua de circulacion)
Dosificacion e inyeccion de quimicos
Tratamiento agua de repuesto

Andlisis y muestreo

WO LN~

1.4.1. SISTEMA AGUA DE CONDENSADO

El sistema agua de condensado tiene la funcién principal de extraer agua

directamente del pozo caliente del condensador, mediante una bomba la cual
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la impulsa a través de los calentadores de agua de alimentacion de baja
presion donde incrementa gradualmente su temperatura con lo que se logra

aumentar la eficiencia del ciclo.

El equipo principal que constituye este sistema es el siguiente:

Tangue de almacenamiento de condensado.
Condensador principal.-

Bombas de condensado:

Banco de eyectores:

Calentadores de agua de alimentacion de baja presion:

1.4,2. SISTEMA AGUA DE ALIMENTACION

La aportacién del agua requerida por la caldera para reposicion del consumo
debide a la produccion de vapor necesario para la turbina y otros servicios en
una unidad generadora, se realiza a través del sistema de agua de
alimentacion. Este sistema dispone de tres bombas centﬁfugas capaces de
suministrar, cada una, el 50% del caudal requerido, es decir, que cuando la
unidad de encuentra generando el 50% de carga o menos, solamente se
requiere tener una bomba en servicio y cuando se aumenta la generacién a
mas del 50%, se tiene que poner en servicio la segunda bomba, mientras la
tercera queda de reserva. El equipo de bombeo recoge el agua almacenada en
el tanque del deareador, que es alimentado por el sistema de condensado, y la
envia a través de los calentadores de alta presién y del economizador al domo

superior de la caldera. (15)

Los equipos principates con que cuenta este sistema son los siguientes:
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o Tangue de oscilacion
e Bombas de agua de alimentacion
e (Calentador de alta presidn.

1.4.3, SISTEMA VAPORIZACION ¥ SOBRFCALENTAMIENTO

(AGUA - VAPOR)

El sistema de vaporizacion y sobrecalentamienio tiene como objetivo principal
efectuar la produccion de vapor, su sobrecalentamiento y recalentamiento a las

condiciones de temperatura y presion adecuadas para ser enviado a la turbina.

El agua de ahimentacion procedente del calentador ndm. 7 de alta presion, se
introduce en el economizador donde eleva su temperatura, A continuacidn
entra en el domo superior y, a través de conductos bajantes, Hega a los
cabezales alimentadores de las paredes de agua. Asciende a través de las
paredes de agua, vaporizandose parcialmente, y llega al domo superior en
donde se produce la separacion agua- vapor. El agua se recircula nuevamente
hacia las paredes de agua, mientras que el vapor se conduce al sobrecalentador
y desde éste a la turbina de alta presion. El vapor de escape de ésta turbina se
lleva al recalentador y, una vez recalentado, se conduce hacia la turbina de

presion intermedia. (15)

El equipo principal que constituye este sislema es:

o Economizador.
+ Domo superior
Domo inferior
Sobrecalentador
Recalentador:
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1.4.4. SISTEMA AIRE Y GASES DE COMBUSTION

Basicamente el sistema consiste en una serie de conductos y equipos cuya
finalidad es proporcionar aire en condiciones 6ptimas para lograr una buena
combustion en el hogar de la caldera, asi como facilitar la expulsién a la
atmésfera de los gases producidos, aprovechando su energia calorifica por

intercambio de calor a través de los componentes del generador de vapor. (15)

Para lograr la mayor eficiencia del generador de vapor, es necesario
incrementar la temperatura del aire proveniente de los ventiladores que lo
succionan de la atmosfera (tiro forzado), utilizando para esto los

precalentadores con vapor v los calentadores regenerativos.

El awre a la descarga de los ventiladores de tiro forzado pasa a través de los
precalentadores awre con vapor, y los calentadores regenerativos para

posteriormente legar a las cajas de aire de los quemadores.

El suministro de aire a los quemadores se efectua a través de compuertas
individuales, que deben permanecer abiertas st los  quemadores

correspondientes se encueniran ¢n servicio y cerradas si no lo estan.

Los gases producidos por la combustion, en su recomrido hacia la atmosfera,
efectian la transmision de calor a los elementos del recalentador y

sobrecalentador,

Para aprovechar el calor de los gases antes de abandonar la caldera, se

efectiian los siguientes intercambios de calor:

En el economizador, los gases calientan el agua de alimentacién antes de que
ésta tlegue al domo, y en los calentadores regenerativos, los gases calientan el

aire para la combustion, proveniente de los ventiladores de tiro forzado.
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Los equipos principales de este sistema son los siguientes:

Ventilador de tiro forzado
Precalentador de aire con vapor
Calentador de aire regenerativo

I.4.5, SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRINCIPAL (AGUA DE

CIRCULACION)

El sistema de agua de enfriamiento principal, comanmente llamado Sistema
de agua de circulacion, ticne como objetiva suministrar apua al condensador
principal con la finalidad de llevar a cabo la condensacion del vapor que ha
trabajado en la turbina. (15)

Por otra parte, se utihza para cubnr las necesidades de refrigeracion en
intercambiadores de calor de equipos auxiliares y para refrigeracion del aceite

principal de la turbina.

El equipo principal gue constituye este sistema es el siguiente:

+ Bombas d¢ agua de enfriamiento
» Condensador principal
o Torre de enfriamiento

1.4.6. SISTEMA DOSIFICACION E INVECCION DE QUIMICOS

Este sistema tiene como funcion principal el dosificar productos quimicos ya
sea en forma continua o intermitente a distintos puntos del ciclo agua-vapor,

con la finahidad de mantener los parametros de control quimico dentro de los
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limites establecidos, para evitar al maximo posible los problemas de corrosién
y depositos tanto en el generador de vapor como en los sistemas precaldera y

posicaldera.

Basicamente se dosifican tres tipos de sustancias: (17)
1. Fosfatos

2. Hidracina

3. Aminas

L.a razon de su dosificacion se describe a continuacion,

Fosfatos: Se dosifican con la finalidad principal de eliminar la dureza residual
del agua de caldera (calcio y magnesio) al formar con éstos elementos,
precipitados lodosos facilmente arrastrables mediante purgas, asi como un

regulador de PH,

Hidracina (N>H,}: Se utiliza como agente reductor de oxigeno. Reacciona con

éste ultimo de acuerdo a la siguiente reaccion:
N;H, + 02 | N; + 2H,0.

El Nitrégeno(N,) generado de esta reaccion es eliminado posteriormente en ei

deareador.

Aminas: Su finalidad es la de neutralizar el icido carbonico presente en el
agua de alimentacion elevando el PH y la de formar una pelicula protectora

sobre las superficies metdlicas.
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1.4.7. . TRATAMIENTO DEL AGUA DE REPUESTO

El tratamiento que se le da al agua para repuesto al ciclo agua-vapor se efectiia
en la planta desmineralizadora, cuya funcion es la produccion de agua de una

calidad 1al que pueda ser utilizada en éste ciclo,

Por lo anterior, el agua producida, llamada desmineralizada, debera contener
un bajo contenido de solidos disueltos para evitar al maximo que se generen
problemas de incrustacion y corrosion en el ciclo agua-vapor. Funciona bajo el
prin¢ipio de intercambio i6nico, por lo que el proceso de desmineralizacidn se
efectia en dos partes: una ocurre en la unidad cationica, llamada CATION,
donde se remueven los iones posilivos de las sales, y la otra en la unidad
aniénica, llamada ANION, donde se remueven los iones negativos de las
sales. En la mayoria de los casos, se agrega un tercer paso para lograr mayor
eficiencia en la remociéon de sales, que consiste en una unidad donde se

efectian simultaneamente la remocion cationica y anionica. (17)

La remocion de sales mediante intercambio ionico se lieva a cabo haciendo
uso de resinas sintéticas Catidnicas y Amionicas, por las que al pasar el agua

deja las sales contenidas en ¢lla,
1.4.8. SISTEMA ANALISIS Y MUESTREO

El tratamiento quimico interno de los generadores de vapor, forma una parte
muy imporiante en la operacién de una Central Termoeléctrica, ya que con
ello se evitan los problemas de corrosion y depdsito en los equipos que

componen ¢l ciclo agua-vapor.
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Para llevar un control estricto de los pardmetros de tratamiento se hace
indispensable la instalacion de un sistema de muestreo confiable y
representativo, asi como un sistema de analisis continuo de determinados
parametros (usualmenie PH y conductividad) que indiquen las condiciones del
ciclo. (17)

El sistema de andlisis y muestreo cumple la funcion anteriormente
mencionada temando para efto, muestras de los siguientes puntos:

I, Sahida de vapor del domo

1. Salida del economizador .

1. Purga continua del domo (drenaje para eliminacion de impurezas)
IV. Entrada al economizador

V.  Salida de vapor principal

Vi.  Vapor recalentado caliente

VH. Drenaje de calentadores de alta presion

VIEH. Succion de bombas agua de alimentacion

1X.  Entrada de condensado al deareador

X.  Descarga bombas de condensado

Todas estas muestras son condensadas o enfriadas en un bastidor primano de
enfriamiento y algunas de ellas enviadas al bastidor secundario para control de
temperatura constante y asi pasarlas a equipos de medicién continua como PH

y conductividad.

A continuacion se presenta la unién de los sistemas vistos en este apartado

para formar el diagrama general de una central termoeléctrica.
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1.5. DIAGRAMA GENERAL DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

En la figura siguiente se presenta un diagrama general de una Central
Termoeléctrica incluyendo los sistemas principales. Este diagrama es solo
representativo de una Central Termoeléctrica tipica y puede tener vanaciones

segilin cada Central en particular.

Aqui se conjuntan todos los sistemas que intervienen en el proceso de
generacién de energia ¢léctrica y se observa también Ja relacion que existe

entre estos sistemas.

La descripcion de los puntos marcados en el diagrama es la siguiente:

GENERADOR DE VAPOR TUKRBINA
. Economizador I Recalentador
. Domo 12. Turbina presion
. Bajantes intermedia

00 -3 & W e W RN e

. Bombas circulacion controlada
. Domo inferior o cabezales

. Tubos de generacién

. Tubos elevadores

. Dispositivos de separacion

agua-vapor en ¢l domo

. Sobrecalentador (primario,

Secundario, etc.)

10. Turbina de alta presion

primer paso

I3, Turbina de baja presion
14. Turbina de baja presion
15. Vapor de escape turbina

baja presion
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SISTEMA DE EXTRACCIONES SISTEMA DE CONDENSADO
E7.  Extraccion a calentador 7 16.  Condensador

E6.  Extraccion a calentador 6 17.  Pozo caliente _

E5.  Extraccion a calentador 5 t8. Bombas de condensado

E4. Extraccion a calentador 4 19. Condensador vapor a setlos
E3.  Extraccion a calentador 3 20.  Banco de eyectores

E2.  Extraccion a calentador 2 21, Calentador baja presion #1
k1. Extraccion a caientador | 22 Calentador baja presion #2

23.  Calentador baja presion #3
24, Calentador baja presion #4

25, Calentador baja presion #5 (deareador)

SISTEMA AGUA DE ALIMENTACION

26, Bombas agua de alimentacion

27, Calemador alta presion 46

28.  Calentador alta presion #7

A continuacion del diagrama se describira el proceso de generacion de energia

cléctrica.
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Figura [.7 Diagrama genenyl de uwna Central Termoeléctrica. (17)
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CariTuLO [1: CALDERA DE VAPOR

I1.1. GENERADORES DE VAPOR

I.i.1, GENERALIDADES

El generador de vapor es la union de una serie de sistemas (entre los cuales

esta la caldera), que estan orientados a:
a) Liberacion de energia calorifica con base en una reaccion quismica,

b) Generacion de vapor a determinadas caracteristicas de presion y

temperatura.

Dentro del penerador de wvapor los dispositivos tienen como objetivo
maximizar la transmision de energia liberada al agua. Tradicionalmente, la
palabra caldera abarca el concepto global de generador de vapor, y esto debido
a que en sus nicios la generacidn de vapor se llevaba a cabo en grandes
recipientes sellados, conocidos como calderas de las cuales se emitia el vapor.

(diagrama IL.1)

s R M A
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RGN E i x‘ ,
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Fig. 111 Representacion de una “caldera™ . (14)
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Posteriormente s¢ presento una evolucidn en dichos sistemas buscando que la
energia calorifica que aun permanecia en los gases también fuera aprovechada
por dicho recipiente, con lo que se aumento la superficie de conlacto entre los
gases y el agua, esto se logro agregando tubos transversales por los cuales
circulaban los gases calientes o agua, Asi mismo se fueron sofisticando los
dispositivos agregados para maximizar la absorcion de energia. La primer
clasificacién de las calderas, se presento entonces por la manera en que

conducian el vapor y los gases. (14)
1.1.2. CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

La posicion refativa entre los gases calienles v el agua, determina esta primer
clasificacion y genera la primera division acustubulares (tubos de agua) y
pirotubulares {tubos de humo); donde las acuatubulares son aquellas que en el
mterior de los tubos se ubica el agua y lus prrotubulares son aquellas en las

que en el interior de los tubos se ubican los gases producto de la combustion.

2l

[+}1
€).-105 TUBDS D wPITUYEN AL b).-GABES POR WTERIOS 1@ VU8
RECIPENK

Fig, 11.2 calderas pirotubulares ¥ acuatubulares. (14)
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La etapa comprendida para la caldera estard limitada a la liberacion de energia
calorifica en el hogar, al proceso de generacion de vapor y a la separacion del

vapor del agua.

A continuacion se mencionaran diferencias esenciales en la primer division de

las calderas.

11.1.2.1 CALDERAS PIROTUBULARES,

En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los
cuales se hallan rodeados de agua. Las calderas pirotubulares son pequeiias, y
Junto con sus correspondientes maquinas de vapor, han sido desplazadas en su
mayoria por los motores de combustién interna, en la produccion de energia.
Las calderas pirotubulares generalmente tignen un hogar integral (denominado

caja de fuego) limitado por superficies enfriadas por agua.

En este tipo de caldera es comin observar que los tubos de retorno de los
pases estan ubicados de manera honizontal. Las superﬁciés interiores de las
paredes del hogar estan revestidas de material refractario. En eslas calderas los
pases calientes pasan por encima de una placa deflectora de material
refractario y, a continuacion tocan todo el fondo de la caldera volviendo a la

parte frontal de la misma por el interior de los tubos. (11)

[n.1.,2.2 CALDERAS ACUATUBULARES.

En las calderas acuatubulares el agua pasa por ¢l interior de los tubos y los
gases calientes se hallan en contacto con la superficie exterior de los tubos.
Estas calderas son empleadas generalinente cuando se desea obtener elevadas

presiones y rendimientos, debido a que los esfuerzos desarrollados en los
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tubos por las altas temperaturas son de traccion en lugar de compresion, como

ocurre en los pirotubos.

Este tipo de caldera se usa con mayor frecuencia en instalaciones donde se
desea exiraer altos volamenes de vapor a presiones y temperaturas elevadas,
sin embargo la estructura que llega a tener este tipo de calderas no las hace tan

viables a ser calderas de tipo movil, como se cito con anterioridad. (11)

11.1.2.3 CALDERAS ACUATUBULARES CON TUBOS INCLINADOS

Una variante de la caldera acuatubular con tubus rectos es la conformada por
la caldera con tubos inclinados. El domo unico va colocado a lo largo o
formando un angulo recto con los tubos. El agua de alimentacion, que entra
por la parte mas baja del domo desciende por el interior de los tubos
colectores posteriores y sube por los tubos inclinados donde se forma el vapor.
La mezcla de vapor y agua asciende rapidamente por los cabezales,
induciendo, en consecuencia una circulacion hacia el domo de la caldera

donde tiene lugar la separacidn entre vapor y agua.

Los tubos de agua forman un cierto angulo con la horizontal. Los gases
producto de la combustion pasan sobre la superficie externa de los tubos
guiados por medio de placas deflectoras. Estas instalaciones suelen utilizar
recalentadores y se pueden adaptar a la produccion de energia. Tienen la
desventaja de requerir de tubos especiales y conexiones precisas en los

reemplazos de tuberias afectadas. (11)
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11.1.3. CLASIFICACION DE LLAS CALDERAS BASANDOSE EN SU
CIRCULACION.

Otra clasificacion que se aplica a las calderas es respecto a la circulacién del
agua siendo de dos tipos basicamente la natural y la forzada. La circulacion
del agua a la que sc hacc referencia cs la relativa entre el domo de

alimentacion y los tubos peneradores de vapor.

11.1.3.1 CALDERAS DE VAPOR CON CIRCULACION NATURAL

Las calderas de circulacién natural son referidas con este nombre debido a que
se forman corrientes naturales en el circuito comprendido por el domo
superior, los tubos bajantes los tubos generadores de vapor y el regreso al

domo superior.

El principio de circulacion del agua es el siguienie: el agua en el domo de
alimentacion (superior) baja por los tubos bajantes que se encuentran en el
exterior de la caldera (a una temperatura menor que el hogar de la caldera), el
agua quc circula por este lado esta en estado liquido anicamente, en el interior
de la caldera se encuentran los tubos generadores y a través de estos tubos
circula agua-vapor lo cual en su conjunto hace que el flurdo de trabajo (agua +
vapor} cuente con una densidad menor que la que tiene el fluido de trabajo en
los tubos bajantes, esta diferencia de densidades crea las fuerzas necesarias

para promover la circulacién del agua dentro del circuito. (11)

Mientras s¢ este aplicando calor a los tubos de generacién este circuito
mantiene la circulacidon, haciendo que continuamente llegue al domo una

mezcla de agua vapor donde el vapor se separa y se dirige a otros elementos.
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I1.1.3.2 CALDERAS DE VAPCR CON CIRCULACION FORZADA

Cuando en una caldera se reemplaza la circulacion por gravedad, por un
elemento auxiliar que provoque la circulacion, se dice que se tiene una
circulacion forzada. Esta circulacion tiene una serie de ventajas, el diametro
de los tubos puede reducirse, el circuito de los tubos puede alargarse, y
disminuirse el espesor de sus paredes para una presion dada. Los tubos pueden
disponerse a modo de serpentin continuo, formando el revestimiento del
hogar. De esta manera se mejora la transmision del calor, por esta razon la
caldera requiere solamente una cuarta parte del espacio y pesa un séptimo del
valor correspondiente a generadores de tipe con circulacion natural de la
misma capacidad de produccion de vapor. Otras venlajas atribuibles a esia
clase de calderas son una respuesta rapida a los controles y una puesta en
marcha rapida. Normalmente trabajan con presiones intermedias, a altas y
requieren aparatos de contrel sensibles y exactos para regular la marcha de la
combustion y la circulacion del agua para obtener vapor del grado de

recalentamiento deseado. (11)
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11.2. PARTES DE UNA CALDERA.

Como ya se menciono, las calderas transmiten calor de una fuente externa de
combustion a un fluido (agua). La caldera integra y forma parte de equipos
como ventiladores de aire y gases, precalentadores de aire, ductos,

economizador, sobrecalentador, etc.

En el presente tema sélo se describira los elementos sometidos a presion, asi
como los accesorios y el eguipo transmisor de calor, que forma parte

propiamente de una caldera acuatubular.

La ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) ha formulado ¢l
reglamento de calderas. Los espesores de los tubos se fijan de acuerde con la
presion, el didmetro y ¢l material. Los esfuerzos a la fatiga admisibles en las
costuras dobladas y soldadas también han sido fijadas. Se han normalizado las
valvulas de seguridad y los accesorios, asi como ¢l minimo de seguridad en

que deban ofrecer las calderas. (11)

Tomando en cuenta lo anterior de la construccion de calderas de vapor, se

pueden estudiar sus partes componentes.
11.2.1. HOGAR

El hogar es una camara para la combustion, La composicién del hogar de las

calderas depende del tipo de combustible y de ta forma de la combustion.

Desde un punto de vista del desarrollo de los fuegos y de la colocacién de los

quemadores, los hogares pueden clasificarse en: (11)
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e Paralelo, con quemadores al frente o al frente y atras.

o Turbulento, con quemadores colocados en las esquinas que inyectan el

combustible en forma tangencial al centro del hogar.

Las paredes del hogar son importantes para mantener una ignicion continua y
una combustién completa; es decir las paredes deben estar tan calientes como
sea posible, para que la combustién sea completa y la transmisidn de calor al
agua rapida, ademads las paredes deberan estar tan frias como sea posible para
que tengan la resistencia estructural necesaria y el minimo de pastos de

conservacion.

En la actualidad se usan muchos tipos de paredes en los hogares y

fundamentalmente pueden clasificarse asi:

Mamposteria Solida.- Este tipo oscila desde las secciones refractarias
homogéneas a las que contienen aislamientos especiales intercalados entre el

refractario y la cubierta.

Paredes de mamposteria enfriadas por aire.- Una pared enfniada por aire
consiste en una seccion delgada de material refractario en cuyo respaldo existe
un espacio lleno de aire en donde circulan las corrientes de aire para su

enfriamiento.

Muros parcialmente enfriados por agua.- Son del tipo refractario sélido, con

una poreidn de la superficie cubierta con tubos de agua.

Hogares con camisa de agua- La region de la combustion esta

completamente rodeada de tubos de agua que absorben calor.
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Los materiales que se usan principalmente son arcilla refractaria, silice, caolin,
aliunina y ciertos productos de hornos eléctricos, que se usan principalmente

en forma de ladnillos.
En general los hogares deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
¢ Capacidad para aire suficiente.

» Suficiente altura para asegurar una circulacién adecuada de agua en los

tubos.

e Tubos de diametro suficiente para asegurar una mimma-caida de difusion y
evitar impedancias en la mezcla de flyjo suficiente que evite quemaduras

de tubo.
¢ Dimensiones suficientes para evitar que la flama atague las paredes.

e Fkorma y dimensiones adecuadas para asegurar que los gases llenen el
hogar, proporcionando una absorcion optima de todas las partes, y dar
tiempo suficienie para que las particulas se¢ quemen y reduzcan su

temperatura abajo del punto de fusion.

o Limitar la formacién de NOx a niveles aceptables.
11.2.2, CIRCULACION

La aplicacion del calor a un sistema tubular produce en todos los casos una
circulacién ascendente. Asi mismo, toda superficie elemental expuesta a la
absorcion térmica necesita de elementos que alejen el liquido calentado
(elevadores} y elementos que lleven el liquido refrigerante (alimentadores); ya

que el sistema circulatorio comienza y acaba en la caldera,
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Aumentando la presion de funcionamiento, la diferencia de densidad entre el
agua y el vapor saturados decrece y con ella el desnivel hidraulico. La altura
en consecuencia de las calderas debe proporcionar la suficiente columna

liquida para compensar la diferencia reducida de densidades.

La mayoria de las calderas trabajan con circulacién natural. En algunas se¢
utiliza la circulacidn forzada (o circulacién positiva), en cuyo sistema el fluido
de operacion es forzado “totalmente” a través de la caldera, o se aplica una

recirculacion contrelada. (11)
11.2.3. SUPEAFICIE ABSORBENTE POR CONVECCION

En el hogar existe una superficic de absorcion por radiacion (paredes de agua),
pero se ailade una superficie de conveccion para reducir la temperatura de
salida de los gases de combustion para un mayor rendimiento. En calderas de
calefaccién y generacion de energia eléctrica con combustibles baratos, esta
superficie afiadida suele adoptar la forma de tubos generadores conectados a
los domos. Se hace que los gases pasen sobre esta superficie, por medio de
deflectores o mamparas que proporcionan corriente, normalmente la
temperatura de escape de los gases suele oscilar entre 320 y 400° C a la salida
del hogar. (14)

11.2.4. TUBERiA O FLUSES

Los fluses son propiamente la parte principal de la caldera, estos en conjunto
forman la superficie de calefaccion, a través de ellos circula el agua y vapor;
estos se fijan a los cabezales y a los domos por medio de expansion (ya sea

rolandolos o expandiéndolos a presion). (11)
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Los fluses son regularmente de 5lmm a 102mm (2" a 4") de diametro y su
seleccion depende de la pérdida de presion y del tipo de combustible a usar,
frecuentemente se aumenta el diametro en funcion del aumento en la longitud

de los fluses.
11.2.5. QUEMADORES

Los quemadores son elementos del hogar para la combustiéon. Se alimentan
con combustible y aire en condiciones estables y crean las condiciones
aerodindmicas necesarias para producir una flama con caracteristicas

adecuadas a la instalacion. Sus funciones principales son: (21)

¢ Preparar ¢l combustible para la mezcla con aire.

Conducir y dar la velocidad necesaria al combustible y al aire.

Regular el flujo de aire y combustible.

Crear condiciones estables de la flama.

Distribuir la flama en la zona de maxima temperatura del hogar.

Debido a la variedad de combustibles utilizados y a las caracteristicas de la
flama necesana en el hogar, existen muchos tipos de quemadores, estos se

clasifican en base a su funcicnamiento y fabricacion,

Para quemar gas natural, existen varios tipos segun el tamaiio de la caldera;
en las instalaciones para plantas termoeléctricas, se debe tomar en cuenta: el
flujo de gas, la presion del aire, en funcion de la resistencia aerodinamica del

trayecto.
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Para quemar combustible liguido o combustéieo en un tiempo corto (2 6 3
segundos en que recorre el hogar), debe ser pulverizado para aumentar la
superficie de contacto con el aire; para dividir el combustible en particulas, se
comprime con la ayuda de una bomba (atomizacién mecanica) o con un

agente externo como aire o vapor.

Quemadores de carbon pulverizado; el carbén pulverizado se transporta en
forma neumatica, beneficiando al quemador con una mezcla de carbon y aire
primario del 20 al 50 % del aire total (el quemador efectia la mezcla del

chorro de aire primario y secundario de manera apropiada).
11.2.6. Domos

L.as principales funciones del domo son las sigwentes. (21)

¢ Proveer un volumen de agua adecuado para proteger la caldera en caso de

emergencia.

e Acomodar internamente los dispositivos necesarios para realizar la

separacion agua-vapor, dosificacion de quimicos, entre ofras.

¢ Proporcionar espacio suficiente para acomodar la llegada de los tubos
evaporadores, la salida de los tubos al sobrecalentador y la salida de los

tubos descendentes.

Para proteccion de la caldera, debe existir un fluyjo de fluido enfriador en las
paredes del hogar y sobrecalentador para evitar se quemen los tubos. Las
calderas son disefiadas para trabajar con seguridad un minuto con quemadores

encendidos después de la falla del agua de alimentacion, de ahi la importancia
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de los domos que deben tener una reserva de 20 a 30% y los tubos

descendentes deben propotcionar la diferencia.
Algunos dispositivos del domo son: (21)

a) Tuberia del agua de alimentacidon: Es un tubo de distribucion con pequefios

orificios a lo largo del domo que penctra por un extremo o por ambos y

que llega del economizador.

b) Tuberia_de dosificacion de quimicos: Es un tubo pequefio con
perforaciones para su distribucion usiforme. Permite la inyeccion
intermitente, por medio de una bomba pequena, de substancias quimicas en

funcion con el estado del agua.

¢} Tuberia de muestreo: Es un tubo, similar al de dosificacion de substancias

quimicas, que se utiliza para extraer muestras de agua para analisis.

d) Faja guia (girth-baffle): Tiene por objeto dirigir la mezcla de agua-vapor
que viene de los tubos evaporadores hacia los separadores de vapor; asi se
logra también mantener ¢l volumen de agua en el domo libre de disturbios

que ocasionan las burbujas de vapor.

e) Separadores de vapor: Estos dispositivos tienen dos propositos; suministrar

vapor libre de agua al sobrecalentador y asegurar que se suministre agua
libre de vapor a los tubos de bajada o descendentes. Normalmente se
utiliza el tipo ciclénico horizontal o vertical y su efectividad depende de la
densidad relativa del agua y vapor, de la caida de presion disponible para
“empujar” la mezcla a través del separador, de la cantidad relativa de agua

en la mezcla.
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f) Secadores de vapor: Estos dispositivos constituyen una segunda etapa de
separacion, con objeto de eliminar toda el agua en el vapor, antes de que
pase al sobrecalentador. Son tiras de acero con seccion transversal de V ¢
W, por e¢llas se hace pasar el vapor y, mediante cambios de direccidn, se
separa el agua que se va al fondo y se represa al domo. La velocidad del
vapor no debe ser muy alta, perque existe ¢l peligro de que vuelva a entrar

por arrastre.

g) Limpiadores o purificadores (Scrubbers); La distribucion de alimentacion y

el separador se combinan para bajar la temperatura del vapor ligeramente
debajo de la saturacion, enfriandose y condensandose parte de éste; las
impurezas actian como nicleos de condensacion que se concentran en

pequeilas gotas y se separan fuera de los secadores.

h) Caja de_secado: En la parte superior del domo se tiene un compartimento
empleado para colectar ¢l vapor seco de los secadores y disinbuirlo a los
tubos de salida al sobrecalentador. Se conocen como tubos saturados

porque conducen vapor seco saturado.

11.2.7. CABEZALES

Se utilizan para interconectar baterias de tubos entre si y actuar como tanques

de presion terminales o de union. Estos incluyen los siguientes tipos: (22)

1) Cabezales sinuosos para calderas horizontales de tubos rectos con

cabezales seccionales (sin limite de presion).

2) Cabezales redondos para usarse con sobrecalentadores, economizadores,

paredes de agua y otros elementos (a altas presiones).
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3) Cabezales cuadrados o de lados planos para su uso en paredes de agua y
otros ¢lementos, en donde se necesitan hileras de tubos dobles (para

presiones intermedias).

1§.2.8. CHIMENEA

La chimenea es un conducto cerrado que se utiliza para los siguientes

propositos: (22)

e Evacuar los gases de combustion de la caldera, después que han cedido la

mayor parte posible de calor.

¢ Producir un tiro o presion estitica para ayudar a la evacuacion de los gases

de combustion.

e Ayudar a controlar la contaminacién ambiental,
11.2.9. SOPLADORES DE HOLLIN

Los sopladores de hollin normalmente se utilizan para evitar la acumulacion
de depésitos que obstruyen ¢l paso de gases, ademds ayudan a mantener
limpias las superficies de transferencia de calor, cuando la caldera se

encuentra en operacion.

El soplado puede hacerse por medio de vapor ¢ aire. Se usa principalmente el

primero, a pesar de que el segundo ofrece mas ventajas.

Los sopladores de hollin se emplean sobre todo en las superficies de

conveccion  (sobrecalentadores, recalentadores, economizadores vy
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precalentadores de aire). Los tipos que mas se usan son retractiles y

semiretractiles. (22)
11,2.10. PUERTAS O REGISTROS

Las puertas de acceso a los fluses se encuentran localizados frente a los
mismos, las puertas para limpieza se encuentran en las zonas de conveccidn y
otras partes convemi¢ntes, son necesarias para remover el hollin y para el
cambio de fluses. Las puertas destinadas a la carga de combustible, asi como a
la eliminacién de esconas y cenizas, dan acceso al hogar. Por lo general las
puertas son de hierro ¢olado y s¢ montan con un marco ya sea de acero o de
hierro colado. Las puertas pueden llevar un aislamiento térmico o una placa de

reflexion metalica.

Ademas se cuenta con registros, para desfogue de sedimentos y lodos, asi

mismo, s¢ dispone de registros de mano y orificios con tapones roscados. (14)
I1.2.11. TUBOS DE NIVEL

Generalmente se utiliza la columna de agua, pero esta puede suprimirse
uniendo directamente el tubo al cuerpo cilindrico del domo de vapor. También
se usa la transmision a distancia del nivel por liquido diferencial o bien por

medio de camaras de television. (14)
11.2.12, SOPORTES

Las calderas se suspenden de la estructura por medio de barras de suspensién

que se sujetan de las orejas del casco. El cuerpo de la caldera esta dotado de
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meénsulas en escuadra y soportes estructurales, independientemente de las
cimenlaciones. Se monta sobre una base de acero o de hierro colade que a su

vez descansa sobre el piso o ¢n una cimentacidn,

Una vez descritas las partes principales de la caldera, se estudiara el proceso

de la combustidn y generacion de vapor.
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11.3. COMBUSTION

La combustién puede definirse como una ripida combinacién quimica del
oxigeno con los elementos combustibles o el combustible mismo, con

desprendimiento de calor.

El objetivo de una buena combustion es liberar todo ese calor, minimizando
las pérdidas por combustion imperfecta y aire innecesario, es decir, que
mientras mas completa y limpia es la combustion, mayor es el calor producido

y menor la contaminacion del aire.

11.3.1. COMBUSTIBLES

Combustible es toda sustancia que combinada con el oxigeno del aire puede
producir luz, calor y desprendimiento de gases, el cual es obtenido de la

naturaleza en diferentes formas fisicas,

Los combustibles contienen 3 ¢lementos quimicos de gran significado: el
carbono, ¢l hidrogeno v el azufre. El azufre normalmente es de menor
significado como fuente de calor, pero es el de mayor importancia en los

problemas de corrosidn y contaminacién. (10)

Algunas de las caracteristicas de los combustibles son: contenido de humedad,
densidad, viscosidad, poder calorifico, punto de inflamacion, punto de

combustion, contenido de azufre y cenizas.
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La mas importante de estas caracteristicas es el poder calorifico, que consiste
en la cantidad de energia calorifica que es capaz de entregar un combustible al

ser quemado, midiéndose en Kcal/kg. , BTU /b o Joule/kg.

La mayoria de los combustibles pueden clasificarse en alguna de estas
categorias; carbones mingrales(combustibles sdlidos), hidrocarburos liquidos e

hidrocarburos gaseosos.

La mayoria de los combustibles liquidos y gaseosos, son mezclas de
hidrocarburos diferentes derivados del petrdleo crudo, ya sea por procesos de
destilacion o de rompimiento de moléculas (cracking) asi, que de un petroleo
crudo (jado, pueden obtenerse varios combustibles diferentes, siendo los mas

comunes, gasolina, kerosina, aceite diesel y combustdleo.
Combustibles solidos

El carbdn es el combustible sélido mas utihzado, el cual es un combustible
natural que se extrae del seno de la tiema y que se ha producido por
descomposicion de materiales vegetales a altas temperaturas y presiones en el

curso de los siglos. (10=

El contenido de azufre en los carbones comerciales varia entre el 0.2 y el
2.5%.

Combustibles liquidos

En la clasificacién de combustibles liquidos se encuentran los aceites

combustibles, gasolinas, alcohol, etc.

El residuo que se obtiene al refinar el petréleo, es un liquido negro y viscoso y
sin solidos denominado combustible pesado y es el que se emplea para

quemarse en las calderas de los generadores de vapor (combustdleo),
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Combustibles gaseosos

Las dos fuentes principales de hidrocarburos combustibles gaseosos, son los
pozos de gas natural y procesos artificiales de manufactura, El principal
componente del gas natural es el metano. En las centrales generadoras de
energia eléctrica, solamente se utiliza como combustible por su bajo costo, el
gas natural que se obtiene en el mismo lugar de donde se extrae el petroleo,

resultando antiecondmicos los gases manufacturados,

El gas natural es el combustible que proporciona mayores ventajas, tanto por
la simplicidad de su mangjo como por una mayor eficiencia de operacién del
generador de vapor. La combustion completa se puede efectuar mas
facilmente con menor exceso de aire; al estar libre de cenizas, la combustion
€s practicamente sin humo y no existe acumulacién de escoria ni
contaminaciéon del ambiente. Sin embargo, se debe tener una mayor
consideracion de seguridad en el disefio de sus sistemas, ya que s¢ mezcla
facilmente con el aire y el peligro potencial de una explosion es mas grande

que con otros combustibles. (10)
11.3.2. PROCESO DE LA COMBUSTION

El proceso de la combustion implica la oxidacion de los componentes en el
combustible capaces de ser oxidados y puede, por lo tanto, ser representado
por una ecuacion quimica. Durante el proceso de la combustion, la masa de
cada elemento permanece inalterable, asi, al escribir ecuaciones quimicas y
resolver problemas que comprendan cantidades de varios componentes, el
asunto se reduce basicamente a considerar la conservacion de fa masa de cada

elemento.
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En la mayoria de los procesos de combustién, el oxigeno esta presente como
uno de los constituyentes del aire, mas bien que como oxigeno purc. La
composicion del aire en base molal, es aproximadamente 21% de oxigeno,
78% de nitrogeno y 1% de argon. El nitrogeno y el argon no sufren cambio
alguno durante la reaccion, salen a la misma temperatura que los otros
productos; sin embargo y, por consiguiente, sufren un cambio de estado si la
temperatura de los productos de la combustién es distinta de la del aire antes

de entrar en reaccion. (10)

11.3.3. AIRE NECESARIO PARA LA COMBUSTION

La determinacion de la cantidad de aire necesario resulta critica para llevar a
cabo un proceso de combustion completo que brinde las mejores
caracteristicas de proteccion al sistema. A continuacién se presenta un
ejemplo para determinar la cantidad de aire necesario para llevar a efecto la

combustion de los diferentes elementos presentados: (10)

CARBONO: 12 partes en peso de carbono cuando estd completamente
quemado, requieren 32 partes en peso de oxigeno, formando 44 partes en peso
de bidxido de carbono.

C + 0, ——» (CO,;
12 + 32 44

Por medio de una regla de tres simple, se tiene que para quemar una parie de

carbon se necesitan 2,67 partes de oxigeno:
12 - 32

1 - X
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X = 32 = Qirgqueido=267
12
F1.3.4. COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE

En sistemas reales de combustion es necesario un exceso de oxigeno para
llevar a cabo en forma completa las reacciones de combustion. Esto significa
que se requiere una cantidad de aire mayor que la calculada

estequiométricamente.

La razén de utilizar cierto exceso de aire, se debe a la dificultad de lograr un
contacto perfecto entre las moléculas de oxigeno del are y las particulas del

combustible a ser oxidadas. (10)

Este exceso de aire esta destinado a asegurar una combustién completa y, por

tanto, evitar la formacion de productos de combustién incompleta.

11.3.5. MECANICA DE LA COMBUSTION

Aunque la combustion es enteramente una reaccion quimica, la mayoria de los
problemas que comprende son mecanicos. El combustible debe prepararse
para quemarlo, debe entrar en contacto con suficiente cantidad de oxigeno
para asegurar que la combustién sea completa. Cada una de las etapas de
preparacion, mezcla y combustion se ejecutan por medios y dispositivos

mecanicos.

Ningin combustible puede arder si no es, 0 se vuelve gas, la cera no arde si no

tiene mecha, los cuales en realidad un dispositivo para prepararla para arder.
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Cuando los combustibles son gaseosos no requieren preparacion inicial. Estos
combustibles solo requieren una adecuada mezcla con oxigeno para mantener

la combustion completa, (10)

El producir la mezcla adecuada de aire y combustible, asi como la temperatura
correcta dentro del hogar de la caldera, es lo que produce algunos de los

problemas mecanicos mencionados anteriormente,
11.3.6. ATOMIZACION

El tener una combustién completa y ¢l maximo aprovechamiento de la misma
estd basado ¢n realizar una mezcla total y homogénea entre el combustible y el
oxigeno requerido por el proceso. El objetivo basico de la atomizacién
consiste en aumentar el area superficial del liquido, intensificando la
vaporizacion para obtener una ingjor distribucion del combustibie dentro de la
camara, asegurando de esta manera el facil acceso del oxidante a una gran

cantidad de gotas.

Una atomizacion que produzca un tamano excesivo en las gotas dificultara la
combustion (oxidacién), motivando asi un namero elevado de particulas
inquemadas que presentaran una gran superficie donde podran efectuarse, con
relativa facilidad, reacciones tales como la conversion de SO; a SO, y el
consiguiente deterioro (corrosion) de algunos componentes de la caldera, por

la posterior conversion a acido sulfirico (H2504). (10)
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11.3.7. AERODINAMICA DE LA COMBUSTION

Diversas caracteristicas de la combustion, dependen de los aspectos
aerodinamicos, por lo que éstos adgquieren una gran importancia en el

quemado de aceites residuales de petroleo.

Un quemador es un dispositivo que produce una flama. Debe mezclar el
combustible y un agente oxidante en proporciones que se encuentren dentro de
los limites de flamabilidad para el encendido, asi como también para lograr

una combustién constante.

La aerodinamica del quemador debe propiciar una distribucién uniferme del
aire de combustion y del combustible. Sin embargo, para garantizar en (odo
momento una mezcla uniforme con los productos de combustion intermedia,
es necesario ademas dotar del aire de una elevada turbulencia que favorezca la
difusién. Dicha turbulencia debe ser tal que asegure una flama que se
caracterice por una forma bien definida y por una elevada estabilidad. Sin
estabilidad en la flama se puede presentar la extincidn de Ja combustién o dar
como resultado varias pulsaciones del hogar que dafaran los equipos; en los

casos extremos, se pueden producir explosiones con efectos desastrosos. (10)

Para ello, los patrones de flyjo del aire de combustién, a la salida de los
quemadores, deben combinarse adecnadamente con los del liquido atomizado.
De no ser asi, se podrian establecer zonas con diferente concentraciéon de

oxigeno, algunas muy ricas y otras pobres.

A continuacion se describiran los principales mecanismos de falla, aphcables

para este caso de estudio.
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CAPiTULO [I11; ANALISIS DE FALLA EN ELEMENTOS

DE CALDERA.

I1.1. CORROSION.

En una planta termoeléctrica como ya s¢ menciono, existe un grah numero de
elementos mecanicos que se someten a condiciones severas de trabajo tales
como allas presiones, altas lemperaturas, ambientes agresivos (vapor y
combustién} y deben trabajar en uso continuo, por lo que debe evitarse
cualquier posibilidad de falla, y si existiera alguna interrupcion, deben
estudiarse las causas para poder evilarla en un futuro. Por lo que en este
capitulo se trataran los mecanismos tipicos de falla que pueden darse en los

clementos de un generador de vapor.

I11.1.1. INGENIERIA DE CORROSION.

La ingenieria de corrosion es la aplicacion tecnologica de los conocimientos
de la ciencia de los materiales, para prevenir o controlar los dafios por
corrosion de manera econdmica y segura. La ingenieria de corrosion requiere
de conocer los principios practicos y tedricos de la corrosion, las propiedades
quimicas, metalirgicas, fisicas y mecanicas de los materiales, las pruebas de
corrosion, la naturaleza de los medios corrosivos, la disponibilidad y facilidad

de fabricacion de los materiales y finalmente conceptos de disefio.
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111.1.2, DEFINICION DE CORROSION.

Hay diferentes formas para defimir ¢l fendmeno de la corrosién. También
existen diferentes clasificaciones de los procesos corrosivos, de acuerdo a las
normas DIN 50900 se tiene a continuacion una definicion general del

fenémeno. (7)

a) Destruccion o deterioracion de un material por reaccion con su medio

ambiente.

b) Destruccion de materiales por otros medios que los directamente

mecanicos.

¢) Metalurgia extractiva al revés.

La metalurgia extractiva invertida considera la oblencion de minerales a partir
de los propios minerales por medio de procesos de refinado y aleacion de los
metales a utilizar. La mayoria de los minerales de hierro contienen dxidos de
hierro y la corrosion de hierro o acero por medio de agua y oxigeno resulta en
la formacion de una forma hidratada de oxido de hierro. Este tipo de producto
de corrosion se denomina usualmente Herrumbre y su nombre esta reservado
para la corrosion del hierro y acero, aunque muchos otros metales forman

dxidos como productos de corrosidn,
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IT1.1.3. MEDIOS CORROSIVOS.

Practicamente todos los ambientes son corrosivos: aire y humedad, agua pura,
salina, destilada, atmosfera rural, urbana, industrial, vapor y otros gases.

Temperaturas y presiones superiores al ambignte provocan mayor corrosion.

Hi.1.4. DaAROS POR CORROSION

En la gran mayoria de los casos, la corrosion no es deseable y causa los
siguientes problemas: apariencia, mantenimiento y costos de operacién, paros
de planta, contaminaciéon del producto, perdida de un producto de mucho

valor, efecto sobre seguridad vy confiabihidad.

En algunos procesos se utilizan los mecanismos de la corrosion controlada con
el objeto de contar o maquinar piezas, pulirlas, etc. El anodizado del aluminio

€s un proceso muy usual que consiste en una hgera corrosion controiada.

111.1.5. CLASIFICACION DE LA CORROSION.

A veces se clasifica en corrosion a alta temperatura y a baja temperatura; a
veces en combinacion directa (oxidacion) y procesos electroquimicos. La

clasificacion mas usual es: (7)
* corrosion humeda o corrosion

e Cormosion seca u oxidacion
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La corrosion himeda ocurre cuando ¢l material esta en contaclo con agua,
mientras que la corrosion seca ocurre en contacto con gases incluyendo

también vapor seco.
111.1.5.1 PRINCIPIOS DE CORROSION

La oxidacion produce electrones, los cuales se consumen luego en la
reduccion: durante la corrosion metalica, la velocidad de oxidacian (corrosion)
es siempre 1gual a la velocidad de reduccion. La corrosién e€s una reaccion
electroquimica que produce una seccion anodica que genera electrones, los
cuales se consumen en el citodo en una reaccién catddica (de reduccion de

algun producto, como el H+ en un acido). (7)

Es muy importante darse cuenta que Jas reacciones anddicas y catddicas que
ocurren durante un fendmeno de corrosion dependen una de otra, de modo que
serd posible reducir la corrosion reduciendo solo una de las dos reacciones.
Una reduccion del porcentaje de oxigeno disuelto reduce en muchos casos la
corrosion: no hay corrosion de acero en agua marina si no coatiene oxigenao,
por que no hay ninguna reaccion catédica. Si pintamos la superficie del metai,
ya no habra contacto fisico entre el metal y €l medio corrosivo: no ocurrira
ninguna reaccion electroquimica. Un inhibidor de la corrosién interfiere con
una de las reacciones parciales y reduce la corrosion. Es obvio que para una
alta velocidad de corrosién es preciso tener una buena conductividad eléctrica
tanto dentro del metal como a través del electrolito (medio corrosivo).
Entonces, logicamente, agua muy pura serd menos corrosiva que agua salina.

La velocidad de una reaccion electroquimica esta limitada por varios factores
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tanto fisicos como quimicos. El retraso que ocurre en la reaccién se denomina

polarizacion, de la cual se distinguen las dos formas siguientes: (25)
a) pelarizacion de activacion

1: absorcidn; 2: transferencia de electrones; 3: recombinacion de los dtomos;
4: formacién de burbuja de gas. Cada paso requiere una energia de activacion
de modo que finalmente resulta algin retraso en la reaccion (polanizacion de

acrivacion),
b) polarizacidén de concentracion

Se debe a un fendmeno de retraso debido a problemas de transporte de iones

desde el interior de la selucion hacia la superficie del metal.

111.1.6. LAS OCHQO FORMAS DE CORROSION,

Es conveniente clasificar la corrosion segin la forma en la cual aparece. En la
mayoria de los casos, un examen a simple vista permite clasificar el tipo de
corrosion entre uno de los siguientes: Corrosion uniforme, corrosion
galvanica, corrosion en grietas, corrosion per picaduras, cOrmosion
intercristalina, disolucidn selectiva, corrosion - erosion, corrosidn bajo

tension.
111.1.6.1 CORROSION UNIFORME

La corrosion uniforme es muy comin y 8¢ caracleriza por una reaccion sobre

la superficie entera del material, reduciendo asi su espesor hasta que
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finalmente llegue a la ruptura. Este tipo de corrosion representa ¢l mayor

porcentaje de destruccién de metal.
111.1.6.2 CORROSION GALVANICA.

Normalmente, cuando se sumergen dos materiales diferentes en una solucion
corrosiva 0 conductora, se ¢stablece un potencial eléctrico entre los dos, una

corriente de electrones fluye y causa una corrosion en el anodo.

La fuerza activadora para la corriente eléctrica y por ende para la corrosion es
la diferencia de potencial entre los metales. El potencial electroquimico entre
metales diferentes pueden cambiar en funcion del tempo: la cormrosién forma
productos que se depositan sobre el dnodo, reduciendo asi el fluyo de
electrones y la corrosion. En fendmenos de corrosion galvanica predomina a
menudo la polarizacion catédica. La corrosion galvanica también ocurre en la

atmoésfera y depende sobre todo del grado de humedad y del tipo de atmosfera.

)
111.1.6.3 CORROSION EN GRIETAS.

A menudo ocurre una corrosion localizada dentro de grietas o de superficies
recubiertas con un producte himedo. Este tipo de corrosion en grietas esta
asociado con pequenos volumenes de solucion corrosiva estancada en huecos,
juntas, depoésitos superficiales, grietas debajo de tornillos, remaches, entre
laminas etc. Los elementos que pueden provocar corrosién en grietas son
arena, polvo, productos de corrosion y otros solidos. El deposito forma una

superficie recubierta en contacto con un medio corrosivo estancado.
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La corrosidén en grietas se presenta en varios medios corrosivos, pero sobre
todo en aquellos que contienen cloruros. Los metales y aleaciones cuya
resistencia a la corrosidon depende de la formacion de una pelicula protectora
son especialmente sensibles a la corrosion en grietas, ya que se destruye la

pelicula por la alta concentracion de Cl- y H+. (8)

I11.1.6.4 CORROSION POR PICADURAS,

La corrosiéon por picaduras es una forma de ataque extremadamente local,
resultando en perforaciones del matenal. En la mayoria de los casos, estas
perforaciones o picaduras son muy pequeilas. A veces, las picaduras se
encuentran aisladas, a veces se juntan hasta formar casi una superficie rugosa.
La corrosion por picaduras es una de las formas mas destructivas e insidiosas,
ya que una sola perforacion representa una falla del equipo, aungue solo hubo
un desgaste muy ligero del matenal. Ademas, es muy dificil detectar una
picadura porque es muy pequeiia y a menudo esta recubierta por productos de

COITOSION,

A menudo, el dafio interior del material es mucho mas fuerte que lo que un

examen superficial deja suponer.

111.§.6.5 CORROSION INTERCRISTALJINA

Los limites de grano son mas reactivos que el interior del grano, en la mayoria

de los casos, los limites de grano no son de mucha importancia cuando hay
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corrosion general, porque solo son un poco mas reactivo que el grano. Sin
embargo, en algunos casos los limites de grano se hacen extremadamente
activos y resulta una corrosion intercristalina: solo se atacan los limites de
grano y la aleacién se desintegra y/o pierde su resistencia mecanica. La causa

de una corrosién intercristalina puede ser: (7)

¢ Impurezas segregadas en los limites de grano

e Enriquecimiento de un elemento de aleacion en los limites

¢ Empobrecimiento de uno de los elementos de aleacion en los limites de
grano.

111.1.6.6 DISOLUCION SELECTIVA.

La disolucién selectiva se puede definir como la remocion de un elemento de
una aleacion por un proceso de corrosion. El ejemplo mas comun es la
remocion de zinc en los latones (decinguificacion), problemas similares se
presentan en otros sistemas, en donde aluminio, hierro, cobalto, cromo, y otros
son removidos. Las fundiciones grises presentan una disolucién selectiva, el
hierro se disuelve preferencialmente en grafito, dejando solo una red porosa de
laminillas de grafito y de herrumbre. La fundicién pierde su resistencia

mecanica y otras propiedades. (7)

I111.1.6.7 CORROSION - EROSION.

Corrosion erosion es la aceleracion o incremento en la velocidad de deterioro
o ataque en un metal, debido al movimiento relativo entre el fluido corrosivo y

el matenal, Generalmente este movimiento es rapido y se involucran efectos
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de desgaste mecanico o abrasién. El metal es removido de la superficie como
iones en solucion o como productos de la corrosion, los cuales son
mecdnicamente desprendidos de la superficie metalica. La mayoria de los
metales y aleaciones son susceptibles a dafios por corrosion erosion, sobre
todo cuando su resistencia a la corrosion se debe a la formacion de una
pelicula protectora. Muchos tipos de medios corrosivos pueden causar
corrosion erosion: gases, soluciones acuosas, sistemas organicos y metales
liquidos. Por ejemplo, los gases calientes pueden oxidar un metal y luego
arrancan la capa protectora de Oxidos. Liquidos llevando solidos en

suspension son muy destructivos en términos de corrosion erosion.

Cualquier ttpo de equipo expuesto a fluidos en movimiento es susceptible a
una corrosion erosion: sisteras de tubos, especiaimente codos y tés, valvulas,
bombas, propulsores, impulsores, agitadores, tuberia de intercambiadores de

calor, dlabes de turbinas, toberas, ete. (7)
111.1.6.8 CORROSION BAJO TENSION.

El agriétamiento del material por efecto de corrosién bajo tension es un
fenémeno que ocurre cuando hay presencia simultanea de esfuerzos de
traccion y de un medio corrosivo especifico. El agrietamiento por corrosion
bajo tensién, es un ataque extremadamente localizado, mientras que la

superficie general del matenal no presenta ninguna traza de corrosion.

1.1.7. OXIDACION.

La oxidacién anodina consiste en la produccion de un recubrimiento de oxido

sobre la superficiec metalica en ¢! seno de un medio electrolitico y con la
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intervencion de una fuente externa de corriente eléctrica. Si la fuente es de
corriente continua el sistema se dispone de tal forma que la pieza este
conectada al polo positivo de la fuente. Al establecer una tension entre los
electrodos de una célula electrolitica, se produce una pelicula pasiva de oxido
muy fina y resistente a la corriente eléctrica; la formacion de esta pelicula
produce la disminucion rapida de la intensidad de corriente, que alcanzaria un
valor nulo si la pelicula fuese totalmente aislante y la tension aplicada inferior
a la tension de ruptura. Esta pelicula se denomina pelicula barrera.
Manteniendo constante la densidad de cormente y las otras condiciones de
trabajo, la pelicula barrera alcanza un espesor limite y sobre ella se forma la
pelicula de oxido de aluminio, porosa y continua. Este caracter poroso permife
que su espesor aumente con el tiempo hasta valores elevados y varables,
mientras que la pelicula barrera permanece con un espesor pricticamente
constante durante todo el proceso de oxidacion. Una consecuencia derivada
dei hecho de producirse el recubrimiento por conversion del metal en oxido,
es que la naturaleza del metal imprime caracteristicas fundamentales en ¢l
recubrimiento elaborado a partir de él, es decir la naturaleza del recubrimiento
depende de la del metal base. Esto también diferencia a los recubrimientos
anddicos de los catddicos y conviene tenerlo en cuenta en las aplicaciones de

proteccion contra la COFrosion. (7
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111.2. FATIGA

l.a fatiga es la condicion por la cual un material se agrieta o falla como
resultado de esfuerzos repetidos (ciclicos). Desde un punto de vista de
Ingenieria, se debe definir rigurosamente a la fatiga como el cambio
estructural permanente localizado y progresive que tiene lugar en un material
sujeto a deformaciones repetidas o fluctuantes. Este tipe de falla tiene tres

etapas caracteristica: (1)

1) Inicio de agrietamiento.
2) Propagacion de las griclas
3} Fractura rapida.

A pesar de que casi siecmpre s¢ trala a ¢stas ¢tapas como partes separadas, en

las fallas reales por fatiga se presenta una superposicion.

El t1ema de la fatiga tiene una importancia especial en las cuestiones de disefio
para calderas de centrales termoeléctricas debido a que los tubos utilizados
son sometidos a presiones que tienden a expandir los mismos y esfuerzos que
tienden a contraerlos. Este trabajo al que estin sometidos se repite de una
manera ciclica en la operacion de la caldera. Las fallas debidas a este efecto
tichen una naturaleza insidiosa y los resultados pueden ser potencialimente

catastroficos.

Ii.2.1. ESFUERZOS CICLICOS

Fundamentalmenie este tipo de esfuerzos puede surgir de varias situaciones de

cargas externas, en particular de aguellas que son de naturaleza repetitiva o
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fluctuante. También se pueden producir esfuerzos debidos a los cambios de la
temperatura en un material. A estos Gltimos se les conoce como esfuerzos
térmicos y tienen lugar por la expansién y contraccion que acompafian al

enfriamiento y calentamiento.
i
-

i (]
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Fig. [l | Diagrama de Esfuerzos ciclicos (3)

Existen muchas formas de producir en la realidad esfuerzos fluctuantes tanto

en el laboratorio como en las condiciones de servicio.

111.2.2. ESFUERZOS CICLICOS INVERSOS

Este tipo de carga o esfuerzo se representa como una senoide, dichos
esfuerzos pueden tener una variaciéon continua o pueden ser un ciclo de
esfuerzos reversibles que tienen una parte constante en ¢l tiempo. En ambos

casos el ciclo de esfuerzos inversos consiste de esfuerzos alternantes de
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traccion a compresién. También en este ejemplo el esfuerzo maximo de

traccion es igual al esfuerzo maximo de compresion.
I11.2.3. ESFUERZOS CiCL1COS REPETIDOS

En contraste con el tipo inverso de ciclos, los esfuerzos ciclicos consisten en
esfuerzos alternantes de un mismo modo de carga como la traccion, ilustrado
en la figura i11.2, este tipo de esfuerzos también se puede presentar con una
funcién senoidal, sin embargo cabe hacer mencién que éstos se encuentran

desfasados de la linea de origen.

Yonsitn

i

f—— Un ockts ——=

C ompw asite

Fig [11.2 Esfuersos ciclicos repetidos. (3)

111.2.4. VIDA DE FATIGA

Se define la vida de fatiga de un componente o material como el niimero total
de ciclos de esfuerzos necesarios para causar la falla (Nf). Como se menciond
con anterioridad se puede dividir esta vida en tres etapas que son: la inciacion

de las grietas (Ni), la propagacion de las grietas (Np) y la fractura sibita (NT).
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Por lo tanto se puede establecer que la vida de fatiga en términos de la

cantidad de ciclos como: (3)
Nf=Ni+ Np

En la que Nt es igual a la cantidad de ciclos que se requieren para iniciar una
grieta discernible; que esta influido principalimente por factores como el nivel
de esfuerzos, concentradores mecanicos de esfuerzos, particulas de segunda

fase, imperfecciones cristalinas y condiciones de! medio ambiente.

Np es igual a la cantidad de ciclos que se requieren para propagar o hacer
crecer las grietas en forma estable hasta un tamariio critico, después del cual se
presenta la fractura subita; es afectado principalmente por el mivel de

esfuerzos, la orientacion microestructural y el medio ambiente.

Se observara que no se incluye la etapa de fractura sabita Nf puesto que es la

fase terminal en la falla de fatiga de un material.

En su inicio las grietas de fatipa se forman debido a un mecanismo de
deslizamiento. Esta parte de la grieta se orienta en forma cristalografica a lo
largo del plano de deslizamiento y con frecuencia se le conoce como etapa |
del crecimiento de la grieta. Con el tiempo el plano de agrietamiento se hace
evidente en forma macroscopica y es perpendicular a la direccién del esfuerzo
maximo de traccion. Esta parte se llama etapa II del crecimiento de grietas o

etapa de propagacién. Observar figura 111.3.
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.
Fig. l11.3 Erapas de crecimicnto de la falia por fatiga. (3}

En esta figura se observan las etapas del crecimiento. Este es el modo

ordinario de falla a menos que las fronteras de grano sean muy susceptibles al

agrietamiento.

111.2.5. FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA DE FATIGA
L.os factores que afectan principalmente la vida de fatiga son los mecanicos,
microestructurales y del medio ambiente. (2)

* Factores mecanicos. Este grupo de factores tiene que ver con los aspectos
mecéanicos y geométricos de la vida de fatiga en especial los esfuerzos

medios, la concentracién de esfuerzos y los efectos de superficie.

Esfuerzos medios. La amplitud de esfuerzos (c-n) ejerce la influencia mas

grande en la vida de fatiga, sin embargo ¢l esfuerzo medio también afecta
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en forma importante la vida de la fatiga. En lo fundamental el efecto de

incrementar el esfuerzo medio es una reduccion en la vida de fatiga.

Concentracion de esfuerzos. El efecto neto de los concentradores de
esfuerzos es el reducir la vida de fatiga, los aumentadores de esfuerzos
pueden consistir en clavijas, listones, surcos, perforaciones o regiones
roscadas. Pricticamente cualquier muesca o discontinuidad puede producir
efectos de concentracion de esfuerzos, aunque por lo general entre mas

agudo sea el cambio geométrico mayor sera ¢l efecto.

Efectos de superficie. En la mayor parte de las pruebas de fatiga y las
aplicaciones de servicio los esfuerzos maximos tienden a presentarse en la
superficie de un material. Los factores principales que se deben considerar
son el acabado de la superficie {rugosidad), las propiedades de la superficie

y los esfuerzos residuales.

e Factores microestructurales es posible que no sean tan importantes ios
incrementos de la vida de fatiga que se puedan obtener con cambios en la
microestructura, pero de todos modos estos juegan un papel importante en

el comportamiento de los materiales de ingenieria.

Tamaio de Grano la vida de fatiga de muchos materiales de ingenieria se
incrementan cuando disminuye el tamafio de grano.

Particulas de segunda fase. Se puede separar este grupo de constituyentes
microestructurales en inclusiones no metalicas, y paniculas precipitadas,

estas se crean en algunos casos para incrementar las propiedades del

material.

ESTA TESIS Ne OESt
GALR DE LA BIBLIGTECA 75



CAPITULO N FATIGA

Orientacion microestructural. La vida de fatiga es sensible a la
orientacidon microestructural, en general es menor en un espécimen

transversal a la direccion de la fibrizacion.

¢ Factores del medio ambiente. Existen varios factores del medio ambiente
que afectan la vida de fatiga, en esencia, se pueden considerar como c¢asos
especiales de fatiga e incluyen los efectos térmicos, la fatiga de contacto y

los efectos de corrosion.

Efectos térmicos se pueden considerar al efecto de la temperatura en el
comportamiento de la fatiga desde 2 puntos de vista diferentes: Fatiga a
una temperatura constante (elevada o baja) y fatiga producida por ciclos

1érmicos (también conocida como fatiga térmica)

Temperatura Constante: con frecuencia el efecto de la temperatura en la
fatiga es consistente con su efecto en la resistencia de la tension esto es, a
medida que disminuye la temperatura la resistencia aumenta. Asi, cuando

baja la temperatura, aumenta la resistencia de fatiga.

Ciclos térmicos: como se indico previamente existe un problema de fatiga
en los componentes sujetos a ciclos térmicos, esas partes pueden o no estar
sujetas a esfuerzos mecanicos importantes ademas de los esfuerzos

ténmicos.

Cuando la temperatura de un matenal cambia en forma importante, se pueden
desarrollar esfuerzos térmicos, que pueden causar la falla por fatiga aun en

ausencia de esfuerzos mecanicos adicionales.
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Fig. [11.4 Efcctos de la lenrperatura sobre b resistencia a la fatiga (2)
Fatiga de contacto. La falla que se produce por fatiga de contacto se produce
por el contacto continuo de las superficies. Los esfuerzos que se desarrollan
son mas complejos que los de la flexion estandar o la fatiga axial; en general,
la fatiga produce tres tipos de daiio: picaduras de superficie, picaduras bajo la

superficie y escamaduras.

Fatiga por corresién. Esta se puede considerar como un caso especial de la
fatiga general en la que hay unos efectos modificantes que resultan del medio
ambiente. Pero la combinacion de un medio ambiente corrosivo con esfuerzos
ciclicos puede ser mucho mas perjudicial que cualquiera de los dos factores

actuando por separado.
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INL.3. DEFORMACION PLASTICA A BAJAS Y ALTAS TEMPERATURAS

Una de las principales fallas observadas en la tuberia de las centrales
termoeléctnicas es la deformacion plastica del metal, existen una serie de

factores que dan paso a este fenomeno.

El proceso de deformacién plastica consiste en someter un material a
deformaciones que excedan el limite elastico propiciando que los atomos no
puedan regresar a su posicion original creando asi una deformacion
permanente en la forma del matenal, dicha deformaciéon es conocida como

deformacion pléstica. (4)

La deformacion plastica no se recupera y deja a los atomos fuera de sus
posiciones originales al ser retirada la fuerza. La deformacion de los
materiales puede ser por completo eldstica o ¢lastica mas plastica. Por lo tanto
la deformacién consiste en la combinacion de las porciones elastica y plastica
y entonces, la remocidn de la carga o fuerzas que producen la deformacién
ocasiona la recuperacion de la parte elastica, en tanto que permanece la parte

plastica.

Debide a que la deformacion de los metales a temperaturas elevadas,
dependen varios factores tales como, la velocidad de deformacion, la
temperatura y el tamafio de grano; se hace necesario definir y establecer de
que forma puede afectar el fenémeno de termofluencia, para que se fracture un

metal bajo estas condiciones.

Antes de estudiar estos fendmenos, se establecera la relacidén que hay entre la

veloctdad de deformacion y la temperatura en los matenales.
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1I1.3.1. VELOCIDAD DE DEFORMACION Y TEMPERATURA

La velocidad con la gue se deforma un material es sensible a la temperatura, y

esta velocidad aumenta incrementarse la temperatura.

En los materiales que estin sometidos a altas temperaturas, y velocidad de
deformacion elevada provocan que el esfuerzo para lograr la deformacion
disminuye. Estas variaciones s¢ pueden apreciar e¢n el grafico esfuerzo

deformacion que se muestra en la figura I11.5

FROMEDALES MECAYIA

Oalowr ln W N3 o

Figura I11.5 Velocidad de deformacion y temperatura

111.3.2. TERMOFLUENCIA.

Termofluencia es la cantidad de deformacion que puede sufrir un material
bajo condiciones de esfuerzo constante, en funcidn del tiempo y la
temperatura. En la figura II1.6 s¢ ilustra en la curva como se comporta la
termofluencia de un metal a alta y baja temperatura. Se observa que se
produce una deformacion plastica inicial al aplicar la carga, la cual es seguida
durante un periodo inicial a una velocidad de fluencia que disminuye

rapidamente (fluencia primaria}. A baja temperatura la velocidad continua

83



CapiTuLO 1NN DEFORMACION PLASTICA A BAJAS Y ALTAS TEMPERATURAS

disminuyendo con el transcurso del tiempo. Posteriormente el material se
endurece y puede soportar el esfuerzo aplicado, con lo cual la velocidad de
fluencia primaria es seguida por un periodo de extension a velocidad de
deformacidn constante, este periodo se denomina fluencia secundaria. En estas
condiciones la resistencia a la fluencia que tiene la estructura, adquiere su
valor maximo. La fluencia terciaria se produce debido a la formacion de un
cuello o la acumulacién de huecos en los limites de grano. El deslizamiento de
los limites de grano contribuyen a la deformacion por fluencia a temperaturas

elevadas. En ambos casos la fractura termina el proceso de.fluencia terciaria.
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Figura I11.6 las tres etapas de una relacion entre la deformacion y el tiempo, para fluencia a lemperaturas

elevadas: {b) la misma relacion a baja temperatura
La termofluencia es la deformacion plastica que sufren los materiales al estar
sometida su estructura granular a temperaturas > 0.5 °k, y esfuerzos

constantes. (4)

Es importante considerar la termofluencia en este estudio, toda vez que los
tubos de las calderas estan sometidos a esfuerzos constantes (presion
hidrostatica) y temperatura elevada, A través de los aiios pudieran las paredes

de los tubos expanderse y ya no soportar las cargas, [legando a la fractura.
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La siguiente Tabla proporciona las temperaturas aproximadas a las cuales

varios metales empiezan a termofluir. (3)

Metal Temperatura °C
Aleaciones de aluminio 200
Aleaciones de titanio 325
Aceros de baja aleacion 375
Aceros de alta temperatura 550
Superaleaciones de niquel y de cobalto 650
Metales refractarios (tungsteno, Molibdeno) 1000-1550

Dos hechos que conciernen al fendmeno de la termofluencia, es por un lado, el
flujo plastico que puede ocurrir mientras se mantiene constante el esfuerzo y
la temperatura; el otro, es que el flujo o velocidad de deformacion, es un
extremo sensible a la temperatura, y se representa con frecuencia por una

ecuacion de la forma:

_1
E=Ae #T
Ecuacion de la velocidad de deformacion
donde:
E = Velocidad de deformacion [%o]
A = constante de deformacién [%]

q = Altura de la barrera de energia  [cal/mol]
k = Constante de Boltzman {cal / mol °K]
T = Temperatura absoluta [°K]
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11.3.3. LA CuRVA DE LA TERMOFLUENCIA

Un ensayo de¢ termofluencia ordinania, consiste en someter al material a
fuerzas de traccion, a temperatura y carga constantes, durante el cual se mide
la deformacidon en funcién del tiempo. Para determinar los mecanismos de la
termofluencia, se hace necesario variar o disminuir las cargas durante la
prueba, esto para mantener ¢l esfuerzo constante, toda vez que ¢l area va
disminuyendo. En la mayoria de ensayos, para obfener datos téenicos de
lermofluencia, se realizan con carga estatica. Este tipo de ensayos son

aceptables por las sigutentes 2 razones: (3)

1. - En la mayoria de procesos de termoflucncia implican velocidades de
deformacion muy lentos, por lo que dicho ensayo de tenmofluencia solo ocurre
en una reduccion nominal en la seccién transversal, de tal forma que el

esfuerzo es casi constante.

2. - Un ensayo a carga conslante estd de acuerdo con la practica visual de
ingenieria de graficar los datos del ensayo a la traccion de corta duracién,
utilizando un esfuerzo igual a la carga instantanea dividida por el drea

transversal original.

Los ensayos de termofluencia, normalmente presentan curvas que coniienen

las 3 fases que se ilustran en la figura II1.7.
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Fig, . 1117 las tres fases de la curva de Termofluencia. (3)

Las 3 fases ocurren dentro del proceso del ensayo de termofluencia y no

incluyen la deformacion que aparece mientras se esta aplicando la carga.

La 1% Fase es una region que consiste en una pendiente decreciente mientras
la 2°. Fase de la curva se caracteriza por una pendiente constante
aproximadamente, la 3 Fase representa la seccion final en la cual la

pendiente s¢ eleva con rapidez hasta fracturarse el material.

En cualquier experimento de termofluencia a carga constante, las 3 fases
varian en jmportancia ¢ magnitud de acuerdo a los factores metalirgicos
comentados. La temperatura y el esfuerzo inicial son variables que pueden

alterar la forma de la curva.

I11.3.4. APLICACIONES PRACTICAS DE LOS DATOS DE TERMOFLUENCIA

En aplicaciones de ingenieria donde los metales estan sometidos a altas
temperaturas, demandan inateriales que se puedan utilizar a esfuerzos

moderados por largos periodos de tiempo, por ejemplo, en las hojas de una
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turbina de vapor sometida a temperaturas muy elevadas y con vida promedio

de 11 afios; El cambio admisible en la longitud no debera exceder del 0.1%.

Como 11 afios representan cien mil horas, la velocidad de termofluencia no
debe exceder de 10 pulg. x hr. En la curva de termofluencia para este ejemplo,
se extiende por larpos periodos de ticmpo y la pendiente de la 2°. Fase se
expresa en porcentaje de termofluencia por mil horas. En la figura IiL.8 se

muestra el ensayo suponiendo una termofluencia durante 10 mil hrs.

P .

_efrrmacer. por termoflyencid

W e e estat e Asnon e

I.. DA;’I;)”I _4_____ Htenibn e
MEDIDO R YR
Fig. 111.8 Curva de Termefluencia. (3)
En la grafica se observa una pendiente constante; en cualquier punto la

deformacion total por termofluencia, esta dada por la siguiente ecnacion:
E=Eo+Et (3)

Donde Eo se define en la figura como la intercepcion en la ordenada de la
prolongacion de la linea de termofluencia de la 2°. Fase, y t es el tiempo.

Como la pendiente de la 2°. Fase dura tanto como la vida probable del
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material, entonces se puede obtener de la ecuacion anterior la deformacién en

un periodo determinado a temperatura y esfuerzo especificado.

En cuestion de diseiio se hace necesario hacer de 5 a 8 ensayos para definir el
efecto del esfuerzo sobre la velocidad de termofluencia a cierta temperatura.
Otro ensayo de termofluencia que se utiliza con frecuencia para obtener datos
importantes, es el ensayo de esfuerzos ruptura. En este caso se deforma la
probeta hasta completar la fractura a cargas y {emperaturas constantes, el
principal dato obtenido sera el tiempo a la ruptura. Para esto se prueban varias
series de probetas a temperaturas y cargas diferentes, En la figura 1119 se
ilustran datos hipotéticos para un conjunto de probetas rotas a la misma

temperatura. (3)
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Figurz 1119 Ensayo Esfucrzo Ruptura. (3)

En esta grafica se dan dos lineas rectas que se interceptan; la linea de la
derecha corresponde a probetas con cargas pequefias y tiembos largos para
que ocurra la ruptura, mientras que la recta de la izquierda corresponde a
cargas mayores y tiempos cortos. Las probetas correspondientes a puntos
cercanos a la desviacion muestran con frecuencia fracturas mezcladas; en

parte intercristalinas y en parte transcristalinas. Obsérvese que las fracturas
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transcristalinas son favorecidas por ensayos de corta duracion (gran velocidad

de deformacién).

Las fracturas transcristalinas se caracterizan por la estriccion de la probeta y
gran ductilidad. Las fracturas intercristalinas muestran poca estriccién y fallan

a poco alargamiento total. (6)

Los estudios de Termofluencia son utiles puesto que permiten predecir la vida
atil de los matenales sometidos a dichas condiciones ahorrando tiempo

matenales y perdidas econdémicas.
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111.4. ANALISIS DE FALLA

En los dltimos afios se han realizade maltiples estudios que han resultado
fundamentales para relacionar los conocimientos de resistencia de los
materiales y la mecanica de la fractura. Y a menudo el papel del analisia de
fallas es tal que podria ser acusado de solo aclarar el fendmeno o el
mecanismo operativo desarrollado en el material togrado a través de métodos
empiricos. El presente tema va del origen fundamental de las fallas a través de
los mecanismos de fractura hasta los principales métodos de andlisis de falla.
(3)

Fractura: es ia separacion de un cuerpo en dos o mds partes. La naturaleza de
una fractura es distinta dependiendo del tipo de matenial y se encuentra
frecuentemente afectada por el origen de los esfuerzes aplicados, las
caracteristicas geométricas de la muestra, y las cendiciones de temperatura, asi

comq, la velocidad de deformacion.
Falla: Se considera que una parte habra fallado:
1. Cuando la parte llega a ser completamente inoperable.

2. Cuando las partes esta aln en operacion, pero no estard durante mucho

tiempo funcionando satisfactoriamente.

3. Cuando serios deterioros han hecho a la parte insegura para su uso

continuo.
Algunos factores que pueden generar las fallas son:

¢ Estado de esfuerzos: Traccion, compresion, torsion y cortante.
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+ Condiciones de carga: Estatica, impacto, ciclico, constante,
¢ Condiciones térmicas: Calentamiento rapido o enfriamiento ciclico.

+ Condiciones ambientales: Atmdsfera oxidante o reductora, corrosiva, con

presencia de organismos bioldgicos, etc.

111.4.1. FUENTES FUNDAMENTALES DE FALLAS.

Imperfecciones en el material.

Muchas fallas se originan debido a imperfecciones en el material. Tanto las
imperfecciones internas como las superficiales podrian reducir la resistencia
total del material, ya que brindan sittos o zonas preferentes para la
propagacién de la fractura al actuar como muescas, o al servir como lugares
propicios para que se desarrollen ataques preferentes por picaduras o al

brindar las condiciones para desarrollar corrosion intergranular,
Seleccion deficiente de materiales,

La seleccion de materiales como una parte de las especificaciones de todo
procedimiento de disefio debe hacerse considerando las propiedades del
material, y las caracteristicas dimensionales y geométricas. Para cada
mecanismo de fractura previsible, hay tan sélo unos cuantos criterios de
importancia primaria que deben considerarse para la seleccion del material
optimo y evitar con esto la falla; estas son las caracteristicas especificas del
material a través de las cuales s¢ mide cuantitativamente su resistencia a las

fallas para un mecanismo dado.
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Diseiio deficiente

Algunas fallas resultan de deficiencias en el disefio, que son muy tipicas y de
una misma naturaleza que revelan que fueron pocos los esfuerzos realizados, a
fin de evitar un diseflo con caracteristicas geométricas y/o acabados que se

sabe conduciran a las fallas.
Deficiencias en la manufactura.

La susceptibilidad a fallar de los materiales, también estd relacionada a los
procesos de manufactura impropios, de que estos sean incompletos o
ambiguos, de cambios hechos en los procedimientos sin una evaluacién
completa, fallas al seguir el proceso especaificado, errores humanos o dafios

accidentales.
Fallas como resultado de la fragilizacion.

Hay diversas formas de fragilizar partes de hierro y acero éstas pueden ocurrir
durante los tratamientos térmicos o en servicio a altas temperaturas. Se pueden

mencionar vanas formas de fragihizacion:

¢ Corrosién bajo tension

e Fragilizacién por hidrégeno.

Fallas resultantes de daiios en servicio.

Los dafios que ocurren e¢n una pieza durante su servicio pueden causar
fracturas dictiles o fragiles en la misma. La fractura fragil - dactil es el
proceso a través del cual la separacion final ocurre en partes que han sido

agrietadas en el servicio por otros mecanismos como fatiga o corrosion bajo
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tension. Estas fracturas también podrian provenir por efectos de temperatura,

como: (5)
+ Fragihzacion por fase sigma.

¢ Pérdida de dureza en tratamientos térmicos o aleaciones endurecidas por

deformacion

s En servicio trabajando a temperaturas inferiores a la temperatura de

transicion ductil fragil.

» [l calentamiento o enfriamientos rapidos durante ¢l servicio,
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111.5. MECANISMOS DE FALLA COMUNES EN
ELEMENTOS DE CALDERA

Las fallas en tubos de caldera son la causa principal de las salidas de
operacion forzadas de un generador de vapor en una central eléctrica.
Aproximadamente el 40 % de las fallas del generador de vapor se presentan en
lo que se conoce como paredes de agua, en los tubos del sobrecalentador se
tienen alrededor del 30 % de las fallas, en los tubos del recalentador el 15 %,

en ¢l economizador el 10 % y el 5 % restante en las demas partes. (17)

El medio ambiente tan severo que priva en ¢l interior de la caldera durante su
operacion es en gran medida la razon de que se presenten estas fallas, se puede
sefialar que los efectos producidos por esfuerzos, temperatura, corrosion-
erosion y vibracién, se combinan para producir la degradacion del tubo de
acero. La exposicion del material de los tubos a temperaturas elevadas
produce cambios microestructurales en los constituyentes del acero. Por
ejemplo, el acero al carbono experimentard un cambio: una esferoidizacion en
la que las particulas de carburo de hierro cambian de una forma laminar a una
esferoidal. Los aceros inoxidables austeniticos desarrollaran precipitados de
carburo de cromo sobre los limites de grano y en casos extremos la formacion
de compuestos intermetalicos de hierro y cromo, conocidos como fase sigma.
Los cambios microestructurales se presentan incluso en condiciones de diseiio
con largo tiempo de servicio, pero pueden ser aceleradas cuando el material es

operado a condiciones ligeramente superiores a las de dicho diseiio.

La erosion y vibracion causada por las cenizas contenidas en el flujo de gases

pueden provocar fallas en los tubos de la caldera si las condiciones de
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operacion son diferentes a las de disefio. Los sopladores de hollin pueden
acelerar este proceso dirigiendo las cenizas contra los tubos para producir
erosion abrasiva generando fallas por comrosion bajo tension. Las altas
velocidades del flujo de gases pueden originar que los tubos vibren a
frecuencias elevadas y promover fallas por fatiga. Otras fallas relacionadas
con fatiga se experimentan a través de expansion y contraccion térmica y

degradacién por corrosion.

L.os errores humanos son también un factor importante en las fallas de tubos
de caldera. Estos errores se pueden presentar durante el disefio, fabricacidn,
embarque, almacenasmiento, construccion, operacion y mantenimiento de la

tuberia de la caldera.

Se pueden presentar dos tipos de mecanismo de falla: primario y secundario.
El primario cs el causante directo de la falla en un tubo mientras que el
secundario serd el que dafie a otro tubo por consecuencia del primario, Como
ejemplo del mecanismo de falla secundario se puede presémar el siguiente: la
fuga de vapor a través de un tubo agrietado puede atrapar cenizas del flujo de
gases e impulsarlas contra los tubos cercanos, produciéndoles daio por
erosion, una pequefia fuga puede causar mas fugas en otros tubos y provocar
rupturas maltiples que pueden complicar la reparacién y la duracion del

tiempo fuera de servicio de la umdad.

A coontinuacion se presentan los diferentes tipos de mecanismo de falla que

comunmente ocurren en los tubos de caldera de las centrales eléctricas.
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IT11.5.1. FALLAS POR SOBRECALENTAMIENTO (PROLONGADO)

Resultado de la operacion a una temperatura ligeramente superior a la
temperatura de seguridad para el material de que esta hecho el tubo,
imphicando niveles de 480 a 650 °C. (17)

Localizacion:

o Pared de agua
» Sobrecalentador
e Recalentador

Caracteristicas macroscopicas:

Abertura longitudinal
Leve deformacion plastica (abultamiento) en la zona de falla
Espesor de la pared del tubo en el borde de la falla muy levemente
reducido (borde grueso)
¢ Cominmente la superficie del tubo se encuentra oxidada
Presenta grietas secundarias
o En ocasiones el tubo presenta notables depdsitos internos

Caracteristicas microscopicas:

o Qrieta intergranular

¢ Metalograficamente presenta los fenomenos de esferoidizacion y/o
descarburizacion

s Microcavidades intergranulares
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I11.5.2, FALLAS POR SOBRECALENTAMIENTO (REPENTINO)

Resulta de la operacion a una temperatura considerablemente superior a la
temperatura de seguridad del material del tubo, ocurre en el rango aproximado
de 650 2 870 °C, (17)

Localizacion:

e Pared de agua
s Sobrecalentador
s Recalemador

Caracteristicas macroscopicas;

s Abertura longitudinal

e Notable deformacion plastica (abultamiento) en la zona de falla

o Espesor del wbo en el borde de la falla completamente adelgazado y a
veces afilado (borde delgado)

» Flexién lateral; si la temperatura alcanzada fue muy alta

Caracteristicas microscopicas:

o (ranos severamente elongados en el borde de la falla, lo que es indicativo
que la faila ocurrié a una temperatura menor a 720 °C aproximadamente

e Productos superiores de transformacion (bainita y martensita) indicando
que la temperatura alcanzada fue superior a 720 °C aproximadamente

1§1.5.3. DARO POR HIDROGEND

El hidrégeno activo producido por las reacciones de corrosion en el lado
agua/vapor del tubo, puede ingresar al metal a las temperaturas y prestones

normales de operacion de los generadores de vapor, combinindose
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posteriormente con ¢l carbono del acero para formar metano y productr la faila

conocida como daiio por hidrogeno. (17)
s Pared de agua

Caracteristicas macroscopicas:

Fractura fragil
No se presenta abultamiento ni reduccion del espesor de la pared del tubo
en el borde de la falla

e Usualmente presentan un desprendiniiento de una seccion de la pared del
tubo semejando una especie de ventana
Sintomas de corrosion interna
Depdsitos internos notorios

Caracteristicas microscopicas:

e Descarburizacion
e Microagrietamiento intergranular

111.5.4. GRAFITIZACION

Es un cambio en la microestructura que a veces ocurre ¢n los aceros al
carbono y de baja aleacion que operan a temperaturas entre 425 y 550 °C. (17)
Localizacion:

» Sobrecalentador (region de baja temperatura)
e Recalentador (region de baja temperatura)
¢ Tuberia de vapor

Caracteristicas macroscgpicas:
¢ Fractura fragil
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» Se localiza en la parte adyacente al limite de la zona afectada por el calor
durante el proceso de soldadura

¢ Latrayectoria de la grieta es paralela a los cordones de soldadura

Caracleristicas microscopicas:
e Carbono hbre en forma de grafito y con trayectoria lineal formando una

especie de cadena

11§.5.5, CORROSION CAUSTICA:

Es producida por la concentracién de sustancias cdusticas (hidroxido de sodio
y fosfato de sodio) bajo los depositos nternos de los tubos, las fallas son
dictiles y resultan de la pérdida de resistencia debida al desgaste del metal.
(17)

Localizacién:

o Pared de agua

Caracteristicas magroscopicas:

e Superficie interna del tubo corroida con apariencia de ranuras con
perforaciones grandes y profundas
Depdsitos intemos considerables

¢ Desgaste corrosivo localizado con notable reduccién del espesor del tubo

¢ Usualmente se presentan pequefias ampollas externas

Caracteristicas microscopicas:

¢ Despaste corrosivo y microestructura sana entre las perforaciones
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o Caracteristicas microscopicas de sobrecalentamiento localizado en los
fugares con ampollas

111.5.6. CORROSION LADO DEL FUEGO (ALTA TEMPERATURA)

En la corrosion externa a alta temperatura, los tubos de caldera pueden sufrir
ataque por efecto de las escorias constituidas por los compuestos de sodio y
vanadio presentes en las cenizas producidas durante ¢l proceso de la
combustion. Dichas escorias tienen puntos de fusion bajos y potenciales de

corrosion elevados. (17)

Localizacién:

e Sobrecalentador
* Recalentador

Caracteristicas macroscopicas:

Notable depositacién de escona en la superficie externa
Desgaste caracteristico de acuerdo a la posicion del tubo dentro del
generador de vapor

Desgaste del exterior hacia el interior del tubo
Puede tener sintomas de sobrecalentamiento en el area de espesor reducido

Caracteristicas microscopicas;

s Desgasle corrosivo

e Alpunas veces s¢ ven afectados de sensibilizacion (precipitacion de
carburos en los limites de grano) en los aceros austeniticos empleados en
las zonas de alta temperatura

I11.5.7. CORROSION LADO DEL FUEGO (BAJA TEMPERATURA)
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Las partes de baja temperatura de ta caldera pueden suftir ataque corrosivo
por efecto del azufre, el cual puede formar acido sulfurico al alcanzarse el

punto de rocio de dicho acido. (17)

Localizacién:

s FEconomizador
* Precalentador de aire

Caracteristicas macroscapicas

¢ Desgaste corrosivo de las superficies metalicas
o Perforaciones en las laminas de los precalentadores de aire

Caracteristicas microscopicas:

¢ No son necesarias ya que macroscopicamente se identifica ¢l fenémeno
111.5.8. FALLAS POR FATIGA

Se producen por la aparicion y crecimiento de grietas, producidas por efecto
de esfuerzos ciclicos cuyos valores son inferiores a ia resistencia a la tension
del matenal. Los esfuerzos generados durante la operacion son de tipo

vibratorio, fluctuantes y esfuerzos ocasionados por ciclos térmicos. (17)

Localizacion:

Pared de agua
Sobrecalentador
Recalentador
Economizador

Caracteristicas macroscopicas;

¢ Fracturas de borde grueso con caracteristicas de fragilidad
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Superficie fracturada oxidada

Fallas iniciadas generalmente en la superficie externa (fatiga térmica) o en
la superficie interna (corrosidn-fatiga)

Grietas secundarias paralelas dependiendo de condiciones de operacion
Marcas de playa

Caracteristicas _microscépicas (dependiendo del grado de oxidacion y

localizacion):

e [Estnaciones
¢ Estructuras afectadas por €} calor durante el proceso de soldadura

En el caso de generadores de vapor es mas comin que se presente la fatiga

térmica o la corrosion-fatiga. En la primera normaimente se podran observar

grietas secundarias transversales y se¢ locahzaran preferencialmente en los
bordes finales de soldadura, ¢n las umiones de los tubos con los soportes. En la
corrosion-fatiga los dos fendmenos se unen para producir la falla, la cual se

inicia usualmente del lado del agua.

111.5.9. FALLAS POR EROSION:

Resultan del desgaste de un material, el cual es producido por pequeiias

particulas chocando contra su superficie. (17)

Localizacion:

e Pared de agua
s Economizador
e Sobrecalentador
e Recalentador

Caracteristicas macroscopicas:
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Abertura longitudinal con borde delgado o perforacion localizada
Superficie externa pulida

Desgaste de fuera hacia adentro de la pared del tubo

Rasgos secundarios de falla por sobrecalentamiento

Caracteristicas microscopicas.

. Desgaste uniforme de fuera hacia adentro
. Sintomas de sobrecalentamiento secundario

111.5.10. PICADURAS POR OXIiGENO

Son producidas por oxigeno dentro del sistema, ya sea como oxigeno disuelto
en el agua, bajo depositos 6 como humedad remanente cuando el equipo

permanece fuera de servicio. (17)

Localizacion:

Pared de agua
Economizador
Sobrecalentador
Recalentador

Caracleristicas macroscopicas:

s Despaste localizado en forma de cavidad ¢n cuyo centro se localiza una
picadura
* Forma circular

¢ Posiblemente los d6xidos de las picaduras tengan apariencia de herrumbre

Caracteristicas microscépicas:

e Oxidacién localizada
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e Estructura no afectada térmicamente ni mecanicamente

INI.S.11. AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO ESFUERZOS

Estas fallas ocurren en aleaciones especificas expuestas a un medio ambiente
también especifico, resuftan de la combinacion de la corrosién con los

esfuerzos estaticos tensiles.

Localizacion:

» Sobrecalentador (aceros inoxidables austeniticos)
s Recalentador (aceros inoxidables austeniticos)

Caracteristicas macroscopicas;

e Fractura fragil
+ Borde grueso
® Productos de corrosion en la superficie

Caracteristicas microscopicas:

e Fractura intergranular o transgranular
Sensibilizacion (aceros inoxidables austeniticos)

e Punto de inicio puede encontrarse en el exterior de la pared del tubo pero
mas comiunmente en el lado de vapor
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[11.6.-ESTUDIO DEL ANALISIS GENERAL DE FALLA.

Efectuar un analisis de falla confiable requiere de tres conceptos basicos que
son: (5)

o (Conocimiento del tema.
» Capacidad de observacion y sintesis.
« Ser meticuloso.

El tiempo empleado en el desarrollo de una andlisis de falla confiable es tiempo
bien invertido, por lo que sera necesario pensar detenidamente las actividades a
desarrollar, por lo que s¢ debera dedicar primordialmente el tiempo a considerar
toda la informacion de respaldo asi como el estudio de las caracteristicas

generales de la falla,

El procedimiento de analisis puede vanar en funcion de la naturaleza de la falla y
de las caracteristicas de propio material, quedando a juicio del investigador la

secuencia € importancia de las etapas principales que son:

1. Recopilacién de toda la informacion posible sobre el sistema. Esto
sigmfica datos de diseiio, condiciones de servicio para lo cual fue disefiada,
materiales y procesos de fabricacion. Asi mismo serd necesario conocer las
condiciones bajo las cuales trabajd durante su vida Gtil y en particular las

condiciones de servicio en el momento de la falla.

2. Examen preliminar del o los elementos que sufrieron la falla. Para esto sera

necesario efectuar un examen visual con su correspondiente toma de
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imagenes fotograficas, de video y diagramas, lo cual nos podrd permitir un

estudio mas detallado.

3. Seleccion de muestras. Es comin que las piezas sean de tamaiio
inconveniente para su preparacion y observacion metalogrifica, o para el
analisis de sus propiedades, es por esto necesario la toma de muestras

representativas del material y de la propia falla.

4. Pruebas no destructivas. La deteccion de gnetas superficiales y sub-
superficiales, asi como de discontinuidades internas puede proporcionar
informacidn invaluable en cuanto a la secuencia de eventos, ¢l ongen de la
falla y problemas en la propia manufactura, por lo que serd necesario
aplicar una o varias técnicas no destructivas como pueden ser Hquidos

penetrantes o ultrasonido.

5. Pruebas mecdnicas. Es necesario no-solo conocer si ¢l material que se ha
empleado corresponde con lo demandado en cl disefio, es también de
fundamental importancia confirmar que este cumple con las propiedades

mecanicas que le fueron especificadas.

6. Examen macroscopico. Para saber qué tipo de falla se presentd es necesario

realizar un analisis de la superficie de fractura.

7. Examen microscopico. Es fundamental conocer si el material presenta la
estructura que corresponde a su produccién y servicio, lo cual podra ser

efectuado a través de un estudio metalografico.

8. Analisis quimico. Esto se refiere no solo a la determinacion de la

composicion promedio del material, también es trascendente en muchas
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ocasiones conocer ¢l tipo de depositos de corrosion formados en la pieza,

el recubrimiento superficial de ésta y la composicion puntual ¢ por zonas.

9. Determinacion del mecanismo de falla.
10.Implementacion de ensayos bajo ¢condiciones simuladas de servicio,
11.Andlisis de todas las evidencias y elaboracion de conclusiones.

12 Elaboracion de reporte el cual debe considerar recomendaciones ya que de
otra manera de poco serviria. Es obligatorio se conserve una copia de todo
el expediente con todos los datos y procedimiento seguido, para que en

caso de cualquier duda o inconveniente futuro se pueda revisar el estudio.

A continuacion se presenta una descripeion breve de la Central Termoeléctrica
"Francisco Pérez Rios" y de la caldera de la unidad nim. 3 donde se presento
la falla que se analizard en este trabajo, asi como también s¢ muestra un

resumen de la prnimer falla ocurrida en esta unidad.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE UNA FALLA EN

ELEMENTOS DE CALDERA DE LA UNIDAD NO. 3,

1V.1. DESCRIPCION DE LA CENTRAL

En este trabajo se analizara una falla real dentro de una caldera cuya operacion
resulta de alta importancia para la generacion de energia eléctrica en el vaile

de México, de ahi la importancia de describir la central.

La instalacion en cuestién es la central termoeléctrica “Francisco Pérez Rios”
ubicada en Tula Hidalgo, perteneciente a la Comision Federal de Eleciricidad.
La misma se encuentra a 83 Km. Al node de la ciudad de México y a 8 Km.

Al sur de la ciudad de Tula de allende en ¢l estado de hidalgo a una altura de
2100 m.s.n.m.

La central esta integrada por cinco unidades generadoras de 300 MW, lo que
hace un total de 1500 MW de capacidad imstalada. Su modo de operacion es el
llamado de carga base, lo cual significa que dicha central resulta de primordial
para el flujo de energia demandado por la ciudad de México, y se utiliza esta
carga durante la demanda de energia por parte de la ciudad, esta condicion se
traduce en que la central debe de estar operando a su maxima carga la mayor

parte del tiempo.

Dicha central forma parte de un anillo de distribucion de energia que circunda
a la ciudad de México, razon por la cual la misma no solo toma un papel de
generadora, sino que también toma un papel como reguladora de potencia y
frecuencia al anillo de 400 Kv.
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IV.2. CONDICIONES OPERATIVAS DEL GENERADOR DE

VAPOR UNIDAD No3. (18)

Fabricante Babcock & Wilcox (Canad4)

Diseiio Radiante de circulacion natural y
hogar presurizado

Flujo de vapor 948,420 kg./hr

Presidn de diseiio 196 .84 kg./om?

Presion de vapor sobrecalentadol168 kg/cm?

{valor de operacién)

Presién maxima  de  vapor|175.04 kg/cm?®

sobrecalentado (valor de diseito)

Tem peratura de vapor|538°C

sobrecalentado (valor de operacidén)

Temperatura de vapor | 540,55°C

sobrecalentado (valor de diseiio)

Temperatura de vapor recalentado]538°C

{valor de operacion)

Temperatura de vapor recalentade|540.55°C

(valor de diseiio)

Control de temperatura de vapor  [Recirculacion de gases y

atemperacion

Tipo de combustibles usados

Aceite pesado y gas natural

Posicién de quemadores

Frontales/traseros

1v.2.1. PAREDES DE AGUA. (18}

Tipo Membrana / Seldada

Superficie de calefaccion } 1,478 m?

Didmetro de los tubos 6.35¢cm
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PARAMETROS OPERATIVOS DEL GENERADOR DE VAPOR

1vV.2.2. DOMO SUPERIOR. (18)
Longitud 2012 m
Dijimetro 1.676 m

Presion de operacién | 187 kg./cm?

Presién de diseiio

196.85 kg./cm®

Iv.2.3. COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO. (I8)

Consumo térmico unitario (CTU) al 100% de carga

1,939.4 kcal/kWh

Consumo especifico de combustible al 100% de carga

0.225 kg /kWh

Régimen térmico al 100% de carga

2,208 kcal/kWh

1V.2.4. VENTILADORES DE TIRG FORZADO, (18)
Marca Buffalo Forge

Tipo Centrifugo

Flujo 541,506 mh

Presion estatica |496 mm H20

Velocidad 1,180 R P.M.

IV.2.5, VENTILADORES DE RECIRCULACION DE GASES. (18)

Marca Buffalo Forge
Tipo Centrifugo
Flujo 228,300 m*/hr
Presién estdtica |181.1 mm H20
Motor:

Potencia 430 hp (321kW)
Corriente 56 Amp
Velocidad 1,192 R P.M.
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PARAMETROS OPERATIVOS DEL GENERADOR DE VAPOR

1V.2.6. PRECALENTADOR DE AIRE VAPOR. (18)
Tipo Superficie

Superficie de calefaccién |853.8 m*

Presion de diseiio 12.0 kg./em?

Temperatura de disefio  }320°C

Iv.2.7. QUEMADORES DE COMBUSTIBLE. (18)

Tipo Frontales / Traseros
Nimero de elevaciones 2

Nimero de guemadores 16

Tipe de atomizacion Con vapor

Presién de combustible de flujo minimo 4 kg./om?

Presién de combustible de flujo maximo 4-17 kg./em?

Flujo mixime por quemador 5,130 kg /hr
Temperatura del combustible 140°C

Diferencia de presién de vapor de atomizacién |11.00 kg./cm? constantes

1V.21.8. ECONOMIZAD

OR. (18)

Tipo

Horizontal con aletas en espiral

Superl"nl:ie de calefaccion 2.087.8 m?
Temperatura entrada agua |248°C
Temperatura salida agua 292°C

Iv.2.9. SOBRECALENTADOR. (18)
Tipo Horizontal
Superficie de calefaccion | 6,837 m*

Presion de diseio

178.58 kg /om?
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PARAMETROS OPERATIVOS DEL GENERADOR DE VAPOR

IV.2.10. RECALENTADOR. (18)

Tipo

Horizontal

Superficie de calefaccién

9,852 m?

Presion de diseiio

43.59 kg /cm?
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1V.3. CARACTERISTICAS METALURGICAS

Antes de iniciar con el tema de caracteristicas metalurgicas de la tuberia de
caldera de la unidad nimero 3, se presenta un resumen de las principales
caracteristicas metalirgicas que son necesarias para la tuberia de los

generadores de vapor de las centrales de generacion.

Iv.3.1. TUBOS DE ACERO

Durante la fabricacion de un generador de vapor, suele emplearse una
variedad extensa de tuberia de acero. Llegando en ocasiones a medir hasta 480
Km. de tuberia, con didmetros que van desde 19 mm hasta 76 mm. Las
temperaturas en la pared del tubo pueden variar desde 170 °C en 1z entrada del
economizador, hasta 566 °C a la salida del sobrecalentador. De aqui que se
requicra una seleccion adecuada y econémica del material del tubo para cada

lugar de la caldera,

La seleccidn del material del tubo dependera de la temperatura que el metal va
a experimentar, de acuerdo con los criterios de disefio, Los tubos de acero al
Carbono fabricados bajo la especificacion ASME SA-178, SA-192 y SA- 210
se usan en la fabricacion de tubos del economizador, paredes de agua, y tubos
de entrada al sobrecalentador de baja temperatura, Los aceros al Molibdeno se
emplean donde se esperan temperaturas de operacion ligeramente mayores,
tales como en las zonas altamente radiantes que se tienen en torno a los

quemadores, (18)
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CARACTERISTICAS METALURGICAS

En la tabia IV.] se listan los distintos materiales generaimente empleados en

una caldera con su especificacion correspondiente.

Especificacion Nombre de la especificacion ASME

SA-178 Tubos de acero al Carbono con costura para caldera

SA -192 Tubos de acero al Carbono sin costura para caldera y
servicio a presiones elevadas

SA-209 Tubos de acero al Carbono al Molibdeno sin costura
para caldera y sobrecalentador

SA -210 Tubos de acero al medio Carbono para caldera y
sobrecalentador

SA-213 Tubos de acero aleado ferriticos y austeniticos sin
costura, para caldera, sobrecalentador e
intercambiadores de calor

SA -226 Tubos de acero al Carbono para servicio a presiones
elevadas en sobrecalentadores y caldera

SA -249 Tubos de acero austenitico para caldera,
sobrecalentador,  intercambiador de calor ¥y
condensador

SA -250 Tubos de acero al Carbono - Molibdeno con costura
para caldera y sobrecalentadores

SA-268 Tubos de acero inexidable ferritico con costura para
servicio peneral

SA -423 Tubos de acero al Carbono de baja aleacion ferritico
sin costura

SA - 450 Requerimientos generales para tubos de acero al

Carbono, aleaciones ferriticas vy  aleaciones
austeniticas

Tabla IV.1 Tuberia de acero &l Carbono par Generadores de vapor. (6)

En lugares donde se espera que la temperatura del metal exceda los 427 °C, se

debera considerar la resistencia a la termofluencia en el material. A los aceros

se les agrega cromo para incrementar su resistencia a la oxidacion y mejorar

su resistencia mecanica en altas temperaturas.
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Los tubos de acero inoxidable ferriticos se fabrican de acuerdo a la
especificacion ASME SA-213 y SA-2149 y s¢ emplean para proveer
resistencia mecanica en altas temperaturas, resistencia a la oxidacion y la

ductilidad requerida del material.

Los tubos de acero se suministran en diferentes grados para permitir
variaciones en sus propiedades mecénicas y composicion quimica. En la tabla
1V.2 se muestran los diversos grados de la tuberia de acero cominmente

usados en los generadores de vapor.

Esfzo. Minimo
Tipo de acero|Especif. ASME |Grado | Tension Comp. Nominal
al Carbono
ERW™ SA- 178 A 47 0.15%C
C 60 0.35% C max.
Sin costura SA-192 -- 47 0.15%C
Sin costura SA-210 Al 37 0.27% C max.
ERW'" SA - 226 - 47 0.15%C
Aleaciones ferriticas
ERW') SA -250 Ti 55 C-0.5Mo
Sin costura SA -209 T 55 C-0.5Mo
Tla 55 C-05Mo
TIib 55 C-05Mo
Tl 60 0.75Cr-0.5 Mo
Sincostura  [SA-213 TS 160 5Cr—0.5 Mo
T9 |60 9Cr- 1 Mo
TI1 60 1.25Cr-0.5 Mo
T12 60 1.00 Cr- 0.5 Mo
T22 60 225Cr-1.0 Mo
T91 85 9Cr-1.0Mo

Tabla 1V.2 Grados de acero cominmente usados en Generadores de vapor. (6)
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Continna...

Continuacion de tabla [V.2:

Tipo de acero | Especif. ASME Tension Comp. Nominal

al Carbone
Inoxidables austeniticos
Sin costura SA-213 TP304H 75 18Cr- 8Ni
TP316H 75 16 Cr- 12 Ni - 2 Mo
TP321 75 t8§Cr— 10Ni—Ti
TP347 | 75 | 18Cr- LONi-Cb
[smi] 735 T is o @

M Electric Resistance Welded

“ Practicamente ya no se usa en calderas modernus

Tabla IV.2 Grados de acero comunmente usados en Generadores de vapor (6)

Un factor importante en la seleccion de un material de tuberia es su resistencia
a la oxidacién en alta temperatura. La tabla IV.3 muestra las temperaturas de
metal maximas permisibles para algunos materiales. Estos valores de
temperatura de! metal se entiende que son en la superficie externa del tubo.
Estos valores representan también los limites que deberan tomarse en cuenta
para el analisis de transferencia de calor y las propiedades de resistencia a la

oxidacion de los materniales.

La temperatura se ira incrementando conforme se recorra el camino que sigue
¢l vapor a través del sobrecalentador y el recalentador, por lo que requeriran
del empleo de materiales mas resistentes a la oxidacidn cuando la temperatura

exceda estos limites.
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Mientras que la temperatura en el tubo del sobrecalentador puede variar desde
427 °C a mas de 566 °C, el material y su espesor de pared minimo variaran de
acuerdo a su posicion en los diferentes bancos de tubos. Los materiales varian
desde acero al Carbono SA- 192 en el cabezal de entrada al sobrecalentador,
hasta aceros inoxidables austeniticos exactamente antes del cabezal de salida

del sobrecalentador.

De lo anterior se deduce que se requiere un registro exacto de los lugares
donde ocurra un cambio de dimensiones y/o material para asegurar el
remplazo con el acero adecuado, asi como, su procedimiento de soldadura
correspondiente, cada vez que se tenga que efectuar una reparacion debida a

una falla en el equipo.

Tipo de acero | Especif. ASME ASME [B& WD |[C-E®
Al Carbono SA-178 Gdo. C 538 510 454
Al Carbono SA-192 538 510 454
Al Carbono SA - 210 Gdo. Al 538 510 454
Al Carbono —{SA — 209 Gdo. TI 538 524 -
Molibdeno
Al Carbono -{SA - 209 Gdo. Tl 538 —— 482
Molibdeno
Al Cromo -|SA-213Gdo. Tl 649 566 552
Molibdeno
SA -213 Gdo. T22 649 602 580
Inoxidable SA -213 Gdo. 321H 816 760 o
SA —213 Gdo 347 H 816 — 704
SA — 213 Gdo. 304H 816 760 704
™ = Babcock & Wilcox
) = Combustion Engineering

Tabla 1V.3 Temperaluras miximas de pared de tubo de Generadores de vapor (°C). (6)
NOTA: ’

El espesor minimo permisible para un tubo de caldera, se puede calcular a

través de la ecuacion: (17)
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t=_PD +0005D + E
25+P
donde:

t = Espesor minimo de pared (pulg.)
D= Diidmetro externo del tubo (pulg.)
P = Presion de trabajo maxima permisible (1bs / pulg.2)

S=Valor de esfuerzo maximo permisible a la temperatura de la tabla PG-
23.1, Seccioén 1, codigo ASME

E = Factor de espesor para abocinar ¢l extremo del tubo, de acuerdo a PG-
27, nota 6, del mismo codigo

1v.3.2. CARACTERISTICAS METALURGICAS DE LA TUBERIA DE

CALDERA DE LA UNIDAD NUMERO 3

Para efectos del presente trabajo se incluyen en la figura 1V 4 solamente las
caracteristicas de la carta de soldadura de la tuberia de paredes de agua de la
caldera.
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Localizacién Dimensiones Cant, |Material Proceso de soldadura
de soldadura Diam. |Espesor de Base (ASME) | TIG Arco

Mm |[mm juntas AWS AWS
TUBO PARED 635 (7.2 508 SA-210A1 |OXW-D65 [(ER70S-2 E7018
LATERAL
TUBO PARED 635 (72 159 SA-210A1 [OXW-D65 |ER70S-2 E7018
POST. SUPERIOR -
TUBO PARED 63.5 |6.2 156 SA-213T2 |RACOSI5G |[ERBOSB2L (EB018B2]
POST. INTERMED.
TUBO PARED 63.5 |6.2 159 |SA-213T2 |RACOS515GER80SB2L |E80I8B2I
POST. INFERIOR
TUBO TECHO 63.5 |63 159 SA-210A1 10XW-D65 |ER70S8-2 E7018
PARED FRONTAL
TUBO PARED 635 (7.2 159 [SA-210A1 |OXW-D65 |ER70S-2 E7018
FRONTAL SUP.
TUBO PARED 63.5 |62 159 SA-213T2 |RACOS15G (ERBOISB2L (E8018B2L
FRONT. INFERIOR
TUBO PARED 76.2 |8.1 29  |SA-210A1 [OXW-D65 (ER70S.2 E7018
DIVISORA

Tabla IV, 4 Carta de soldadura caldera umdad 3 C.T. “Fco. Pérez Rios”, (18)
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1V.4. DESCRIPCION DE LA PRIMER FALLA

A continvacion se describe la falla que presento la caldera de la umdad
namero 3 y que fue el principio de una larga serie de pérdidas constantes de

generacion por fuga interna en elementos de caldera.

El 28 de Junio de 1993 se presenta disturbio en la unidad y de acuerdo con el
comportamiento de los principales parametros operativos se¢ Irataba de una
falla tipica por rotura de tubos en elementos del generador de vapor por lo que

se deja fuera de servicio para inspeccién y reparacion de la tuberia con falla.

Al realizar la inspeccion visual interna del hogar de la caldera se encontrd una
rotura en el tubo nim. | de la pared divisora del hogar de aproximadamente
60 cm de longitud, también se observaron una gran cantidad de
abombamientos {deformaciones plasticas) en la tuberia de las paredes de agua
norte y sur, presentando grietas algunas de ellas por las que se apreciaba fuga

de agua.

Debido a que la extensidn del daiio fue inuy grande y en salidas anteriores no
se habia observado algo similar se decidié mspeccionar de manera exhaustiva
mediante pruebas no destructivas la totalidad de las paredes de agua, asi como
también efectuar un analisis metalogriafico de un tubo de la zona de los
abombamientos, obteniéndose los siguientes resultados:

e Pared norie: 71 tubos dafiados con una longitud de 15 metros

¢ Pared sur: 40 tubos daiiados con una longitud aproximada de 8 metros

* Pared posterior: 5 tubos dafiados con una longitud de 1 metro
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e Pared frontal: Sin daiio en tubos
« Total de tubos danados: 116

* Total de matenal dafiado; 1390 metros

De acuerdo con el andlisis metalogréifico del tubo nim. 1 de la pared divisora
que presento falla franca por rotura, se determino que presentaba degradacién
de la microestructura melecular, debido al sobrecalentamiento a que se
encuentra sometido durante la operacion normal de la caldera, ya que, por lo
menos tres de las caras de este tubo se encuentran expuestas a la radiacion de
la flama dentro del hogar, se hace notar que éste es el inico tubo con esta

caracteristica de operacion.

Asimismo, en el analisis efectuado a uno de los tubos de la zona de
abombamientos se encontrd que en la cara interior lado fuego se temia
depdsitos de oxidos de fierro y en menor cantidad fosfatos de calcio en forma
de lodos debido al arrastre que se provoco al ocurrir fuga en el tubo de la
pared divisora, quedando adheridos a la pared del tubo al presentarse el
sobrecalentamiento durante la falla y que en combinacion con la deficiente
refrigeracion de la tuberia, s provocaron los abombamientos y grietas en los

tubos de agua restanies.

La magnitud de la falla ocurrida, provoco que la unidad estuviera fuera de
servicio en mantemimiento forzado para reparacion de la tuberia daiada,

durante un tiempo de 48 dias.

A pesar de la cantidad de tuberia cambiada en caldera, se continuaron

presentando fallas constantes por fuga intema en tubos de agua, lo cual afecto
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a la disponibilidad de la unidad para generacién de energia eléctrica. Dichas
fallas ya no fueron tan severas en cuanto a magnitud de tuberia danada, pero si
en cuanto a repeticién, ya que el nimero de salidas forzadas de la unidad por
esta causa se incremento drasticamente en comparacidn con otros afos,
ademas, no se presentaba un patron definido de modo falla ya que éste fue
cambiando con el transcurso del tiempo hasta llegar al modo de falla conocido
como dafio por Hidrogeno, del cual no se tenian antecedentes en el historial de

la unidad.

A continuacion se presenta la aplicacion del método especifico de deteccion

analitico de falla.
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CAPITULO V: APLICACION DE UN METODO

ANALITICO PARA LA DETECCION DE LA FALLA EN

ELEMENTOS DE CALDERA.

V.. METODO ANALITICO PARA DETECTAR LA FALLA

V.1.1. DESCRIPCION DEL METODO ANALITICO

Para determinar la causa que origino la falla, en ¢l generador de vapor, se
estudiara en este tema, ei método analitico que se aplicara para determinar la

causa o las causas que provocaron la faila.

El método se basa en el uso que se hace del conocimiento del equipo que

compone el generador de vapor, y en general de la planta termoeléctrica.

Este método se divide en varias etapas, y consiste en detectar la causa de la
falla.

V.1.2. QUE HACER PARA DETECTAR UNA FALLA,

Corregir una falla no es precisamente poner a trabajar de nuevo el equipo, es
asegurar que el equipo continile funcionando en forma normal, de otra forma
se estara sblo solucionando momentaneamente ¢l problema, y podrian estarse
creando mas fallas. Al eliminar por completo una falla, se debe obtenelr lo

siguiente.

+ Se corrige la falla ripida, eficiente y econdémicamente con el minimo de

movinientos inutiles.
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» Corregir la causa de la falla, no sélo sus efectos.
e Arreglar la falla para que el equipo se mantenga en operacién.

¢ Al reparar unos compenentes, no dafiar otros, Creando nuevas causas de
falla.

¢ El arreglo llevarlo hasta el terreno de la accion preventiva, siempre que el

mismo problema pudiera presentarse en el futuro.

Es importante tener presente que para corregir la causa de la falla, se tiene que
saber a ciencia cierta cual es la causa, es decir saber con precisiéon que anda

mal, para no divagar sobre el problema, y no tener el mismo posteriormente.

Lo que hace que la solucidn de una falla sea efectiva, se resume en una frase
"Hacer las cosas bien a la primera vez". La diferencia entre una buena
solucion del problema y una erronea, no estriba en el conocimiento que se
tiene el equipo, si no en el buen uso de estos conocimientos al aplicarlos a la

soluctén del problema.

V.1.3. PROBLEMAS CAUSAS Y ACCIONES.

Una falla es considerada desde cuando algo no trabaja con la misma
eficiencia, se encuentra la causa cuando se da con la primera instancia que lo
hizo fallar; En ese momento se tiene que tomar alguna accién para arreglarlo y

debe de ser la que suprime la causa de falla.

La falla puede ser un tipo de desviacién importante y necesaria de restablecer,
Hay 2 tipos de desviaciones en la deteccion de fallas; relativa al desempeio y

relativa a la calidad.
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Desviacton de desempeiio, (El producto no sirve).

Desviacion de calidad, (la calidad es mala porque el equipo no trabajo bien).
Las normas para el trabajo son también dos y son de desempefio y de calidad:
¢ De Desempeiio. El equipo se hizo para trabajar en cierta forma.

e De Calidad. El equipo debe trabajar de cierta forma.

Es decir la falla se reconoce por una comparacion, entre lo que esta

sucediendo y lo que debigra suceder,
V.l.4. IMPORTANCIA DE CONOCER EL DEBIERA

Cuanto mas se logra afinar o precisar lo que DEBIERA suceder, mas claro se

podra reconocer la falla cuando esta se presente.

La deteccion de las fallas comienza con una nocién clara de lo que debiera
suceder, aprendiendo todos los detalles de lo que cada parte del equipo deberia

estar haciendo minuto a minuto.
V.1.5. EL CAMBIO CAUSA DE LA FALLA.

La causa de la falla ¢s siempre un cambio en alguna parte de la maquinaria,
puede estar ¢n la materia prima con la que trabaja ¢l equipo; 6 puede ser que ¢l

cambio esté en el equipo mismo.

Algo se rompe, se desgasta, sale de operacion o se desajusta. O puede ser que
el cambio este en el Combustible que se esta usando, en el producte quimico
que se esta agregando O quizas ¢l cambio esté en el operador, que este

trabajando con especificaciones diferentes. Cualquiera que sea la causa tiene
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que tratarse de algin cambio, los tipos de cambios se reconocen por el tipo de
falla que se presente. Buscar la causa de la falla es preguntarse que tipo de

cambio de los que se conocen, pudo haber producido los malos resultados.

La clave para detectar la falla consiste en: Observar lo que esta fallando,

estudiarlo y reconocer sus caracteristicas.
Una descripcion detallada de la falla de es el analizar de 1a siguiente manera:

Que estd mal: Para ¢l problema del equipo, habra que definir las
caracteristicas fisicas del problema. Es decir aprovechar al maximo toda

la informacion que se tenga de lo que esta fallando.

Ddénde: Consiste en especificar con precision la parte o partes donde esta el
mal habiéndola definido dentre del sistema v del equipo que este

afectando directamente,

Cuindo: Establecer el dato del cuando se ve por primera vez, siendo

importante especificar el minuto, la hora, el dia y el afo.

Magnitud del problema; Consiste en cuantificar el dafio; indicando, cantidad

de objetivos dafiados, produccion afectada; etc.
V.1.6, EL METODO ANALITICO.

Especificar la falla es encontrar lo que causo que se descompusiera y no este

funcionando como debiera. Para llegar a la causa y corregirla correctamente

Importante para especificar la falla, es el distinguir en un problema la causa y
efecto. La causa de una falla es algo real, tiecne dimensiones que permiten
reconocerla y describirla, podemos conocer su tamaiio por el efecto que

produce.
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Para describir la falla se deberan usar 4 dimensiones. La IDENTIDAD,
UBICACION, el TIEMPO en que detecto y la MAGNITUD de que se trata.
Estas cuatro dimensiones se determinan dando respuesta a 8 preguntas; antes
de mencionar las ocho preguntas, es importante distinguir 2 elementos: Por un
lado, lo que esta mal, la anormalidad o bien, la desviacion de la norma,
llamamos a esto el defecto y por otro lado el elemento que fue afectado, lo que

tiene el defecto llamado esto el objeto.

Las 8 preguntas se deben plantear en forma organizada para desarrollar la

Iustoria en el sigwiente orden.
a) ldentificacion de la falla.

1.~ (ué nombre nene el objeto defectuoso?: Consiste en dar el nombre a lo
que tiene el defecto. Aqui se debe anadir cualquier dato que identifique al
objeto y que evite que se le confunda con otros objetos o partes semejantes,
2.-¢Qué descripcion corresponde al defecto?: Se debe dar una descripcion
precisa y exacla de lo que es el defecto y de su apariencia. De su tamaiio y
forma, de su olor, etc.

b) Ubicacién de la falla,

3.-¢Ddnde se ven o encuentran los objetos defectuosos?: Significa precisar el
area o lugar donde va primero los objetos defectuosos. Esto es su ubicacion

geografica o en el espacio.

4.-¢ Dinde se encuentra el defecto en el objeto? : Esto significa ubicar donde

este exactamente ¢l defecto en el objeto.

¢) Fijar el tiempo de la falla
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3.-¢Cudndo aparecieron por primera ve: los objetos defectuosos?; fjar el
tiempo en que comenzo la falla; significa decir el dia y la hora en que aparecié
la falla por primera vez.

6.-;Cudndo, desde entonces, ha habido objelos defeciuosos? © patron de
Tiempo a Partir del Hecho: Todas las fallas tienen su propio patron del
tiempo. Si los defectos empezaron hace ung hora, y van en aumento, elc,

d) Poner niimeros a la Magnitud de la falla.

7.-¢Cudntos objetos defectuosos hay? : Consiste cn cuantificar el nimero de

objetos con defectos y referirlos al total.

& -;Cudntos defectos hay en el obpeto o cuan grande es el defecto? © Aqui se

cuantifica los defectos en la parte afectada.

Con la imformacion obtenida en cada una de estas 8 preguntas, toda esta
informacion umda, dara la imagen de la falla que se venen que arreglar. Le

dicen lo que es la falla, pero no le dicen lo que NO ES.

Las preguntas sobre que NO ES la falla ayudan a destacar la forma de lo que
realmente es la falla y a entender algunos de sus peculiandades ademas indica

los limites de la falla

La “hoja de trabajo para especificaciones”, es una forma que ayuda a

organizar toda la informacién.
Esta forma obliga a hacer una indagacion disciplinada y precisa.

Los 3 usos principales que se obtiene de la hoja de trabajo de especificacion

SO1:

Descubrir cualquier duda que pueda haber en la informacion.
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Dar con los cambios que han ocurrido y que hayan podido producir el efecto

que se quiere explicar.

Revisar las posibles causas para ver si explican todos los datos que tiene

acerca de la falla.
V.1.7. DISTINGOS Y CAMBIOS

Localizar los distingos y cambios en la hoja de trabajo de especificacion, deja
frente a la causa de la falla. Para poderia determinar hay que procesar la
intormacion y hacer resaltar los datos importantes; debemos poder afirmar, en

forma concreta, COMO es diferente.

Un rasgo distintivo es una condicion que canaliza el cambio en tal forma que
éste tenga efecto aqui y no alla. Es una conexion necesaria entre los hechos de

la falla anotados en la especificacion y el cambio que causo la falla.
V.1.8. DESCUBRIMIENTO DEL CAMBIO.

Algunas veces se puede ver el cambio critico que causd la falla, en ocasiones
la gente procura esconder los cambios hechos para que no se les culpe de las
fallas; lo importante es lo siguiente: si ha habido una falla tuvo que haber
algun cambio. Si kas cosas iban muy bien y luego van mal, es porque algo que
cambid dio al traste con ellas, se debe limitar tan exactamente como pueda lo

que ES y lo que NO ES; es decir estudiar la2 falla hasta que se descubran los

cambio.
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V.1.9. PRUEBA DE LA CAUSA

Es facil probar la causa que se haya encontrado, para ver si es la causa
verdadera que se busca. Hay 3 clases de pruebas que se pueden hacer, dos de
ellas se hacen antes de tomar una accidn y la otra inmediatamente después;

todas verifican en distintas forma si se acertd o no acertd con la causa.

1. - Verificacion con _{os Datos. Aqui se confromta la causa que se ha

descubierto con los datos anotados en la especificacion, antes de tomar accion.
i Se han explicado TODOS los datos sobre la falla?. La verdadera causa
explica todo, tanto los datos del ES como los del NO ES, porque produce

todos los efectos que se especificaron.

Si la explicacion se derrumba porque fa causa no explica alguno de los datos

de la especificacion, lo mas probable ¢s gue no sea la verdadera causa.

2. - Verificacién con la realidad. Confrontar la causa que se ha descubierto
con los hechos reales, antes de tomar acciéon. Verificar la idea sobre 1a causa,
confrontandola con la realidad y haciendo a un lado la especificacion de la
falla. La especificacion conduce a la causa que se probara, y da una base para

probarla, confrontandola con et mundo real.

Se necesitan las dos clases de pruebas para la causa. La venficacién de los

hechos consisle en ver si la explicacion de la falla es sensata.

3. - Verificacion de Resultadps. Esta ultima forma de revisar el analisis que se

hizo de la falla, consiste en comprobar los resultados que se obtienen de la
accién correctiva. Se tomara la causa que haya quedado como la mas

probable, y se confrontara con la realidad.
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V.2. ESPECIFICACION DE LA FALLA

Como primer punto y de acuerdo al método de andlisis planteado se procede a
IDENTIFICAR la falla; posteriormente se definira su UBICACION, después
se determinarda el TIEMPO en que ocurrio y finalmente se medird su
MAGNITUD.

Todo lo anterior, basandose en el principio basico de este método: especificar

la fatla con respecto a lo que esta mal y a lo que ha sido afectado.

De esta forma, se dard cumplimiento a las ocho preguntas clave del método

presentado en este trabajo;

Qué nombre tiene el objeto defectuoso?

(Qué descripcion corresponde al defecto?

(Daénde se ven o encuentran los objetos defectuosos?

(Donde se encuentra el defecto en el objeto?

;Cuando aparecieron por primera vez los objetos defectuosos?
{Cuando, aesde entonces, ha habido objetos defectuosos?
iCuantos objetos defectuosos hay?

i Cuantos defectos hay en el objeto o cuan grande es el defecto?

Al dar respuesta a lo anterior, se tienen todos los datos de lo que ES la falla,
después se pasara a los datos de 1o que NO ES, con el objeto de limitar més la
falla y evitar confusiones o malas interpretaciones, principalmente en este
caso particular, ya que la caldera de la unidad nim. 4 es gemela a la caldera de
la unidad num. 3 en cuanto a diseiio y condiciones de operacién, sin embargo,

la falla analizada no se presenté en la caidera de la unidad num. 4.
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Después de la obtencion de estos antecedentes, que a su vez formaran parte de
la verificacion con los datos que solicita el método, se procedera a vaciarlos en
un formato donde ademds se le agregardn las  columnas de
DISTINGOS/CAMBIOS y la de POSIBLES CAUSAS, la informacion
colocada en estas dos (ltimas columnas también debera ser plenmﬁeme
comprobados en la verificacion con los datos. Se colocara un nimero junto al
encabezado de cada seccidon con el proposito de identificar cada una de éstas
partes en la hoja de trabajo de la especificacién. Finalmente, se hari la
comprobacidon con la realidad de la causa probabic encontrada para darle
validacion al método aplicado, esto es, se comprobaran las causas encontradas
con informes e inspecciones hechos por compaiias espectalizadas en andhsis
de materiales con falla dichos informes estin refendos en el anexo A de este

trabajo.

A continuacion se presenta la tabla de trabajo la cual resume toda la
informacion analizada en este trabajo, en base a la cual se llego a determinar
la causa de las fallas presemadas en el generador de vapor de la unidad
numero 3 de la central termoeléctrica. Toda la matriz esta referida por casillas
conforme se vayan tratando los temas se tran definiendo los nameros en la

matriz
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- PREGUNTAS PATOS DELES | DATOS DELNOES DISTINGOS POSIBLES
ESPECIFICAS CAMBIOS CAUSAS
QUE No en tubos del sobreca-
OBJETO Tuberla paredes de agua [lentador o recalentador
(1} 9)
Constantes fugas por roturp
DEFECTO franca en el material que [No otro tipo de falla
forma al tubo (2} (10}
DONDE

APARECEN LOS DBJETOF:

MNo en caldera de U-4
11)

aldera de U-3
{3)

Lado interno de tuberia de|No en cara externa del

DEFECTOS EN EL OBJETparedes de agua, lado fuegeibo

L3] (12]

Acumulacién de depdsitogContaminaciones constarny
en ia cara lado fuego de Iftes en ciclo agua-vapor

tuberla (17} {21}

CUANDO

lDano severo en tuberfa a |Fallas anteriores sin el

APARECEN LOS OBJETO

POR PRIMERA VEZ

h:artir de la falla del 93-06-P§rado actual de severidad

(5} (13)

Tuberla dafada en Conde

Se ha incrementado el nifsador principal
mero de contaminaciones

en &) Ciclo agua-vapdrg) {22)

DESDE ENTONCES

Constantes salidas forzadd®tras fallas en la unidad s
ef impacto de las fugas en
caldera  {14)

por fuga en caldera
{6)

Se continlan presentandgTuber(a dafiada en Conde
sador principal
1231

contaminaciones en ciclo
agua-vapos (19)

MAGNITUD

Ndémero variable de tubos |[No hay nimero constante

CUANTOS OBJETGS

de tubos dafiados
{15)

dafiados en cada salida

forzada {7}

CUANTOS DEFECTOS

Noamero variable de falias ¢No hay nimero constante
de fallas en los tubos

{16}

cada tubo

{8)

Zuberfa dafiada en Conde
sador principal
{24)

Se presento mecanismo g
falla por "ataque por
hidrégenao” {20}
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V.2.1. DaTOs DEL ES

V.2.1.1 IDENTIFICACION DE LA FALLA

Nombre del OBJETO (1)

Basandose en la descripcion de la falla mencionada en el capitulo 1V, se
aprecia que la falla presentada es en elementos del Generador de vapor.

Como este método pide que se especifique lo mas posible la identificacion, se
dejara asentado en el formato propio de la especificacion, que ¢l OBJETO son
los tubos de las paredes de agua, ya que es en esta parte del Generador de
vapor donde se localizaron las fugas internas en tuberia que provocaron

constantes pérdidas de generacidon por reparacion forzada de la tuberia danada,

Descripcién del DEFECTO (2)

El DEFECTO presemado en ¢l OBJETO, es el de rotura franca de la tuberia
de las paredes de agua, ademas de deformaciones plasticas que en ocasiones
también presentaban fugas. |

Se mencicna solamente que el defecto es fractura del material del tubo ya que
no se presentd un mecanismo de falla especifico que estuviera provocando las
roturas en ¢l material de la tuberia de las paredes de agua de la caldera. En
analisis hechos por empresas especializadas en este ramo, se entregaron
reportes a lo largo del tiempo en que se estuvieron presentando las fugas, que
como causas eran diversos mecanismos de falla que iban desde
sobrecalentamientos repentinos, sobrecalentamientos prolongados, rupturas

bajo esfuerzos, hasta mecanismos de corrosion y otros, lo cual no permitia
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enmarcar las fallas en un mecanismo determinado y poder dar solucidn a éste

con las medidas propias para ello.

V.2.1.2 UBICACION DE LA FALLA

Ubicacion de los OBJETOS con DEFECTOS  (3)

Dado que s¢ especifico a la tuberia de las paredes de agua como el OBJETO,
s¢ da por entendido que la ubicacién del OBJETO con DEFECTO es la
caldera del Generador de vapor, ya que es en ésta parte donde se localiza la
tuberia que tiene estas caracteristicas. Por los informes de falla analizados se
especifica la ubicacton al mencionar que se trata de la unidad ndmere 3. La
documentacion analizada forma parte del archivo de informes de disparo de la
Central Termoeléctrica “Francisco Pérez Rios”, la cual es claborada por el
Departamento de Anahisis y Resultados para las cinco unidades con que

cuenta este centro de trabajo.

Ubicacion del DEFECTO en ¢l OBJETO  (4)

Al ser la tuberia de las paredes de agua el OBJETO a estudiar, se debe tomar
en cuenta que ¢ada tubo que forma el hogar de la caldera presenta un lado frio
y un lado caliente, esto es, un 50% del tubo se encuentra sujeto a la
temperatura generada por el proceso de combustién al contacto con ¢l material
del tubo vy el otro 50% se encuentra del lado opuesto, esto es, alejado de la
radiacion. Esta caracteristica es propia para las dos caras del tubo: interna y
externa. La cara interna es la que se encuentra en contacto con el agua y/o
mezcla agua-vapor, la cara externa es la que se encuentra en contacto directo
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con la radiacién producto de los gases de combustion o bién la que se
encuentra en contacto con el material aislante que forma parte de la vista

externa del hogar de la caldera.

Figura V.2-1 Distnbucion de tubcna en Las paredes de agua de wi caddera (171
En las inspecciones y estudios hechos a la tubenia que presento falla se
observo que el dafio se encontraba en la cara iterna del tubo, especificamente
en el lado expuesto a la radiacion producida por la combuston en el hogar de

la caldera.

v.2.1.3 FIJACION DEL TIEMPO DE LA FALLA

¢Cudndo aparecen los OBJETOS por primera vez? (5)

Basandose en los reportes de disparos analizados de la unidad nam. 3 se
aprecia que las pérdidas de generacion por fuga en caldera se hicieron mas
frecuentes en ésta unidad a partir de la falla ocurrida el 28 de Junio de 1993,
Esta falla tuvo como principal caracteristica el hecho de ocasionar una
magnitud de dafios exiremadamente alta, ya que Ja cantidad de material
deteriorado por ésta causa rebaso por mucho lo encontrado en otras

ocasiones en que se manifiesta una fuga en caldera. Operativamente no puede
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determinarse la magnitud de la falla {en cuanto a material dafiado), ya que los
parametros que se ven mvolucrados se comportan de manera semejante, esto
es, cuando la unidad esta sincronizada al sistema eléctrico y generando la
carpa requerida por éste al ocurrir el rompimiento de un tubo en la caldera los
parametros de control que primero responden son el flujo de agua de
alimentacion a la caldera y el flujo de agua de repuesto total al ciclo de
generacion de vapor, de la siguiente manera;
+ El flujo de agua de alimentacion se incrementa considerablemente con
respecto a lo manejado con anterioridad para la carga eléctrica que este

generando la unidad, esto quiere decir que para producir la misma carga

eléctrica se requiere mas tlujo de agua para que la caldera proporcione a la
turbina la misina cantidad de vapor, la anica referencia que s¢ tiene con
respecto a la magnitud de la falla es el nempo de que se puede disponer
para mantener el adecuado nivel de agua ¢n la caldera sin que llegue a
operar la proteccién de bajo nivel en el domo superior, al ser la falla de
magnitud severa, el nivel de agua en el domo no se alcanza a recuperar y la
unidad queda desconectada del sistema eléctrico (disparo) por proteccion a
elementos de la caldera, pues al perderse éste nivel, los tubos quedarian
expuestos a la radiacion producto de la combustion en el hogar sin la
refrigeracion que les proporciona el flujo de agua que circula a través de
ellos, lo que provocaria una cantidad enorme de fallas en tuberia por
sobrecalentamiento ya que se llegaria con facilidad a la temperatura
mdxima permisible por el material que conforma a la tuberia.

= El otro parametro que sirve de referencia es el de flujo de agua de repuesto

al ciclo de generacion de vapor, pues al presentarse la fuga en caldera y
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demandarse mas cantidad de agua para el domo superior se incrementa
también el flujo de agua de repuesto. Cabe recordar que este flujo de agua
para repuesto del ciclo se suministra en el pozo caliente del Condensador
principal, de ahi que también la (nica referencia que se tiene sobre la
magnitud de la falla sea el tiempo en que se pueda recuperar éste nivel en
el pozo caliente, para una falla severa no se alcanza a recuperar el nivel
minimo permisible para una operacion segura, por lo que s¢ toma la
decision de desconectar la unidad del sistema eléctrico para prevenir una
falla en la Bomba de condensado que s¢ encuentre ¢n servicio ya que su
succidn se alimenta de la cantidad de agua existente en el pozo caliente del
Condensador principal.
Lo anterior demuestra que no hay referencia exacta de la magnitud de la falla
en el ambito operativo, esta magnitud quedara al descubierto después que la
unidad ha quedado fuera de servicio y se empled una cantidad determinada de
tiempo en enfriamiento del hogar de la caldera para la inspeccion visual de la

tuberia que se encuentra ¢n su interior.

a) Patrén de tiempo a partir de la primer falla  (6)
Los reportes operativos analizados muestran una tendencia alta de
indisponibilidad de la unidad ndm. 3 por causa de fugas en caldera. A

continuacion se presentan extractos de los informes de operativos.
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Figura V.2-2 Disponibifidhid ¢ Indispombhidad de U-3 en 1993, (17)
En esta figura se observa lo siguiente;

La indisponibilidad por mantenimiento es alta debido a que por consecuencia
de la falla del 28 de Junio la unidad fue sometida a un mantenimiento forzado

que debido a la magnitud de la falla se realiz6 en un tiempo de 48 dias.

» La energia no generada a consecuencia de fallas en elementos a presion de

caldera representa el 79.48% del total anual de la unidad.
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Figura V.23 Disponibilidad e Indisponiblidad de U-3 en 1994, (17)
En esta figura se observa lo siguiente:

¢ La indisponibilidad por falla en elementos a presién de la caldera

representa el 65.54% del total de fallas en ¢l afio.

* La energia no generada por indisponibilidad por falla en elementos a

presién de la caldera representa el 71.35% del totat anual.
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Figura V.24 Disponibilidad ¢ Indisponiblidad de U-3 en 1995 (17}

En esta figura s¢ observa lo siguiente:

* La indisponibilidad por falla en elementos a presion de la caldera

representa el 83.64% del total de falias en el afio.

* La energia no generada por indisponibilidad por falla en elementos a

presion de la caldera representa el 90.88% del total anual.
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Figura V.2-5 Disponibilidad ¢ Indisponibilidad de U-3 en 1996, (17)

En csta figura se observa lo siguiente:

¢ La indisponibilidad por falla e¢n elementos a presion de la caldera

representa el 58.38% de! total de fallas en el aiio.

e La energia no generada por indisponibilidad por falla en elementos a

presion de la caldera representa el 59.54% del total anual.
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Figura V.2-6 Disponibilidad ¢ Indispomibilidad de U-3 en 1997

En esta figura se observa lo siguiente:

* La mdisponibihdad por falla en elementos a presion de la caldera

representa el 47.86% del total de fallas en el aiio.

s La energia no generada por indispombilidad por falla en elementos a
presion de la caldera representa ¢l 49.60% del total anual.-
Todo lo anterior, comprueba el alto indice de indisponibilidad en la unidad

numero 3 a causa de fugas en elementos a presion de la caldera.
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V.2.1.4 MAGNITUD DE LA FALLA
Numero de OBJETOS con DEFECTO (7)

La magnitud de objetos defectuosos en la falla aqui analizada fue siempre
variable, por ejemplo, en la primera ocasion analizada (punto IV.4) se
repararon 116 tubos y una cantidad de material equivalente a 1390 metros. En
las fallas posteriores siempre fue alto el nimero de tubos danados, lo que no

permitia encerrar la falla en un mecanismo comun de los problemas anteriores.

Namero de DEFECTOS en el OBJETO  (8)

Una vez mas, retomando lo escrito en ¢l punto 1V 4, en la primer falla fue
encontrada gran cantidad de deformaciones plasticas en ¢l material de los
tubos del hogar de la caldera, esta situacidn continua presentindose aunque en

menor medida en las fallas posteriores a esta fecha.

V.2.2. DATOS DEL NO ES

V.2.2.1 IDENTIFICACION DE LA FALLA

a) Nombre del OBJETQO (9)

En las revisiones hechas a la caldera después de una salida por fuga en tuberia,
se observo que las fallas se presentaban en el hogar de la caldera, esto es, en la
tuberia de las paredes de agua. Los elementos el sobrecalentador y
recalentador no presentaban ningin mecanismo de falla.

Operativamente, como ya se menciono, no es posible determinar la magnitud

de una fuga en caldera en cuanto a matenial dafiado, lo que si se puede deducir
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es la ubicacion de ésta en cuanto al tipo de elemento se refiere (paredes de

agua, sobrecalentador o recalentador) debido al comportamiento de las

variables que intervienen en el proceso de generacion de vapor. ‘

A continuacion se presenta un resumen del comportamiento de los parametros

operativos de una falla en elementos de paredes de agua, sobrecalentador y

recalentador respectivamente, para reafirmar el punto tratado en este meiso.

Tubos de pared de agua

¢ Incremento en los flujos de agua de alimentacion, de agua de condensado y
agua de repuesto al ciclo. Como consecuencia bajara el nivel del pozo

caliente del condensador principal.

s Disminucton en los valores de conductividad, fosfatos o hidrazina del agua.
Como consecuencia se lendra un incremento en el consumo de productos
qQuimicos.

¢ (aida de presion del vapor hacia la turbina, como consecuencia se tendra
una disminucion en la carga de la unidad.

* Disminucion de nivel en el domo superior, si la falia en el tube o tubos es
considerable, se puede llegar al valor minimo permitido para operar la
caldera, con lo que se operaria la proteccion correspondiente y la unidad
quedaria disparada por proteccidn a caldera, este disparo es automdtico y
operara a pesar de los esfuerzos que realice el Operador en turno para
estabilizar estos parametros.

¢ Inestabilidad de la flama, debido al contacto con la mezcla agua-vapor de
la fuga.

e Incremento en el flujo de combustible para recuperar la presion del vapor

que se pierde por la fuga.
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» Incremento en el flujo de aire como respuesta del control de combustién
por el aumento de combustible.

¢ Incremento en la presion del hogar, si la falla es de gran magnitud, el vapor

. que escaparia hacia el hogar de la caldera aumentaria ta presion interna  ya

que se mezcla con los gases de combustidn, al incrementar esta presion es

posible que se llegue al valor maximo permitido para una operacion segura

y se operaria la proteccion de dispare por alta presion en el hogar, al

dispararse la caldera, toda la unidad también se dispara y queda

desconectada del sistema eléctrico.

L.a falla puede ser de tal magnitud, que Hegue a apagar los fuegos de la calera,

ocasionando una condicién peligrosa, ya que podria provocar una explosion

en ¢l hogar por combusiidon secundana ya que ¢l combustible continuaria

pasando por el quemador y en cualquier momento podria nuevamente

encenderse y al tener una cantidad acumulada considerabie de combustible, se

originaria la explosion,

Tubos de sobrecalentador

¢ Incremento en los flujos de agua de alimentacion, de agua de condensado y
agua de repuesto al ciclo.

* [Inestabilidad en ¢l nivel del domo.

¢ Incremento en el flujo de combustible.

e Incremento en el flujo de aire.

o Disminucion en la presion del vapor dependiendo de la magnitud de la

falla. Como consecuencia se tendrd una perdida de carga en la unidad.
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Incremento en la temperatura de vapor sobrecalentado ocasionado por la
reduccién de flujo a través del sobrecalentador. Como consecuencia se
incrementara ¢l flujo de agua de atemperacion.

Si la fuga fuera muy grande, el fluyjo de agua de condensado se
incrementara de tal manera que bajara el nivel del pozo caliente del

condensador.

Tubos de recalentador

Incremento en los flujos de agua de alimentacion, de agua de C('mdensado y
agua de repuesto al ciclo.

Inestabilidad en el nivel del domo.

Incremento en el flujo de combustible.

Incremento en ¢l flujo de aire,

Disminucion en la presion del vapor dependiendo de la magnitud de la
falla. Como consecuencia se tendra una perdida de carga en la unidad.
Incremento en la temperatura de vapor recalentado ocasionado por la
reduccion de flujo a través del recalentador. Como consecuencia se
incrementara ¢l flujo de agua de atemperacion.

Si la fuga fuera muy grande, el flujo de agua de condensado se
incrementara de tal manera que bajard el nivel del pozo caliente del

condensador.

Como puede apreciarse en estos comportamientos, en las fallas por rotura de

tubos en el sobrecalentador y recalentador las variaciones ¢n el nivel del domo

son solamente inestabilidades, las cuales son corregidas con ¢l control

correspondiente y la caldera puede seguir funcionando, ne de manera normal,

pero si manteniendo las condiciones del vapor requeridas por la turbina, al
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trabajar con valores de operacion por arriba de lo especificado para la carga
que este generando la unidad, se estard perdiendo eficiencia en el ciclo.

En las fallas por rotura de tubos en las paredes de agua, las variaciones en los
pardmetros pueden llegar a ser tales que la caldera deja de funcionar (disparo)
en forma automatica o es necesario dejarla fuera de servicio en formalmanual
cuando éstos no se pueden estabilizar con ¢l objetivo de no provocar mas
dafios en la caldera o en los equipos auxiliares que intervienen en la
generacion de vapor.

En los informes de disparo de la unidad nim. 3 que fueron anahizados, se
comprueba que en todas las salidas de la unidad el mivel del domo fue parte
tmportante de las causas de disparo ya que no cra posible mantener el nivel
con el flyjo de agua proporcionado por fas bombas de agua de alimentacion,
llegando en ocasiones a operar ¢l disparo en torma automatica y sin dar
tiempo a intentar realizar maniobras operativas para no perder éste nivel
También se observoé que e¢n gran cantidad de estos disparos se incrementé la

presion del hogar de la caldera como consecuencia de la falla.

b) Descripcion del DEFECTO  (10)

Debido a las condiciones de operacion que privan en el interior del hogar de la
caldera, los mecanismos de falla que presentan las tuberias derivan siempre en
una fractura del material, por lo que este punto se comprucba al verificar que
las salidas de la unidad nam. 3 por fatla en elementos a presion del generador
de vapor fueron siempre por rotura del material provocado por los

mecanismos de falla que se presentaba en cada ocasion.
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v.2.2.2 UBICACION DE LA FALLA

Ubicacién de los OBJETOS con DEFECTOS (11)

Las fatlas presentadas en la caldera de la unidad num. 3 no se manifestaron en
la caldera de la unidad num. 4 a pesar de ser gemelas en cuanto a diseiio y
condiciones de operacion lo cual permite descartar la falla por disefio ya que
inclusoc ambas unidades inictaron su operacién comercial en fechas no muy
lejanas, Septiembre de 1977 la unidad 3 y Abril de 1978 la unidad 4. A
continuacion se presenta un seguimiento al comportamiento operative de la

windad 4 ¢n el mismo periodo que ¢l de la unidad 3.
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Figura V.2-7 Disponibilidad e indisponibilidad de U+ en 1993 (17)
En esta figura se observa lo siguiente:
La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presion de la caldera

representa ¢l 47.34% del total de fallas en el afio, lo que a su vez también

representa el 69.93% dc la energia no generada.
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Figura V.2-8 Disponibilidad ¢ indisponibilidad dc U~ en 1994, (17)
En esta figura se observa lo siguiente;

La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presion de la caidera
representa el 51.01% del total de fallas en el afio, lo que a su vez también

representa el 62.05% de la energia no generada.
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Figura V.2-9 Disponibilidad ¢ indisponibilidad de U~ en 1995. (17)
En esta figura se observa lo siguiente:

La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presion de la caldera
representa el 44.06% del total de fallas en el afio, lo que a su vez también

representa el 49.29% de la energia no generada.
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Figura V.2-10 Disponibilidad ¢ indisponibilidad de U-3 en 1996.(17)
En esta figura se observa lo siguiente:

La indisponibilidad de la unidad por falla en clementos a presion de la caldera
representa el 33.54% del total de fallas en el aiio, lo que a su vez también

representa el 37.21% de la energia no generada.
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Figura V.2-11 Disponibilidad ¢ indisponibilidad de U-4 en 1997, (17)
En esta figura se observa lo siguiente:

La indisponibilidad de Ia unidad por falla en elementos a presion de la caldera
representa ¢l 68.52% del total de fallas en el afio, lo que a su vez también

representa el 77.59% de la energia no generada.
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Con los datos de las figuras V.2-2 a la V.2-11 se puede construir la siguiente

tabia;

;Q(;A gl\’mmeroi_ de En;;ia no [Namero de|Energia no
salidas  por generada salidas por|generada
fuga U-3 (MWH) fuga U-4 (MWH)

1993 I3 187,540 4 95,285

1994 |7 154,115 4- 62,390

I;NVS? “7 - 530,682 2 42,754

I-Q%_ 7_ -h6 o —_-.1_6;!,;;8_. 5 o 70,594

It);?- _ﬁ o ——.2—04,653 | 5 71,978——ﬁ

—'-l'—O:F‘AL- 34 ] ;41,668 20 343,001

Con lo anterior, se comprueba que el comportamiento de la unidad nam.4 es
mas estable que el presentado por la unidad ndm.3 en el mismo periodo de
tiempo analizado, ya que el nimero de salidas por fuga en la unidad 3 fue de
34 y de la umdad 4 de 20, lo que da un promedio de 6.8 y 4.0 salidas

respectivamente en este lapso de tiempo.

Con respecto a la energia no gencrada por causa de falla en clementos a
presion de caldera se observa que la cantidad en la unidad 3 practicamente

triplica a la cantidad de la umdad 4.
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Ubicaciéon del DEFECTO en el OBJETO  (12)

En las inspecciones y estudios realizados a la tuberia que presento falla en la
caldera de la unidad nim.3 no se encontréd evidencia de dafio por mecanismos
de falla que actuaran sobre la cara externa del tubo, esto es, la parte del
material que esta expuesta a la radiacion y al contacto con las particulas que
son desprendidas por el proceso de combustion (sodio y vanadio

principaimente) que actian como catalizadores en el proceso de corrosion.

vV.2.2.3 FIJACION DEL TIEMPO DE LA FALLA

+Cudndo aparecen los OBJETOS por primera vez? (13)

En la revision hecha al historial de la unidad nam.3 se observd que en las
fallas anteriores al 28 de Junio de 1993 las reparaciones se efectuaban en el
tiempo promedio destinado para esta actividad, que norinalmente oscila en las
72 horas, ya que una vez fuera de servicio la unidad es necesario dejar pasar
un periodo de tiempo de 16 a 20 horas de enfriamiento del hogar de la caldera,
posteriormente s¢ destinan de 2 a 3 horas para inspeccion de la caldera y el
tiempo restante es absorbido por la repz;,raci('m y el proceso de arranque de la

unidad hasta dejarla conectada al sistema eléctrico.

Después de la fecha mencionada, las fallas fueron aumentando en nimero y en

magnitud como se describe en el punto V.2.1.3 inciso b.
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Patrén de tiempo a partir de la primer falla  (14)

Con los datos de las tablas V.2-2 a V.2-6 se comprueba que las otras fallas que
provocaron salidas en la unidad ndmero 3 no tienen el impacto que presento la
falla por fuga en elementos a presion de la caldera, para muestra se presenta la

siguiente tabla:

ENERGIA NO GENERADA | ENERGIA NO GENERADA %
: TOTAL POR FALLA POR FALLA EN CALDERA FALLA
ANO (MWH) (MWH) _EN
S CALDERA
1993 235940 187,540 79.48
1994 | 215,975 154,115 71.35
1995 253,809 230,682 90.88
1996 276,563 164,678 59.54
1997 412,596 204,653 49.60

Como se puede observar en la tabla anterior, el porcentaje provocado por las
fallas en elementos a presion de la caldera es extremadamente alto con

respecto a la otras causas de salida de la unidad.

vV.2.2.4 MAGNITUD DE LA FALLA

Niumero de OBJETOS con DEFECTO (15)

En fallas anteriores al 28 de Junio de 1993 normalmente solo se encontraba un
solo tubo causante de la fuga, ocasionalmente se encontraba también otro tubo
fallade pero a consecuencia del primero. Después de esta fecha, la cantidad de
tubos que presentaban dafio era vanable, pero ya no llegando a ser solo uno el
que presentaba falla franca sino una cantidad mayor que aunque no eran

causantes de la salida de la unidad por fuga en caldera, si presentaban
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muestras de deformaciones plasticas y en muchas ocasiones de incipientes
fugas en los extremos de éstas deformaciones, esto indica que de no haber sido
en ese momento otro tubo el que presento ia falla franca, cualquiera de éstos

que se encontraron provocarian la salida de la umdad.

Por lo tanto, no se tenia un numero constante de OBJETOS con falla.

Numero de DEFECTOS en el OBJETO  (16)

Relacionado con el punto anterior, también se¢ encontré que cada tubo
presentaba no solamente una falla, sino que a lo largo de una distancia
considerable tenia otros puntos de posible falla en conto trempo, esto ocasiono
que las reparaciones se tuvicran que realizar en lempos mayores a lo
normalmente utilizado en fallas anteriores y por ende mayor canndad de

matenal cambiado en las paredes de agua de la caldera.

Por lo tanto, no se tenia un namero constante de DEFECTOS en el OBIETO.

V.2.3. DISTINGOS Y/O CAMBIOS

Con el proposito de identificar caracteristicas distintivas de la falla analizada,

se presenta 1a siguiente columna en la hoja de trabajo de la especificacion.

Cabe hacer mencion que solamente se anotaran comentarios en los apartados
de las columnas de datos del ES y del NO ES que corresponda. Para efectos de

identificaciéon rapida, se anotara el apanado al cual corresponde este
DISTINGO Y/O CAMBIO.
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vV.2.3.2 UBICACION DE LA FALLA
Uibicacién del DEFECTO en el OBJETO (17)

En la cara mterna de las paredes de agua, por el lado fuego, se presenta una
acumulacion de depdsitos ¢ incrustaciones en la zona de la falla y también en

zonas diferentes.

Esta acumulacion de depdsitos se forma al introducirse sales corrosivas en el
sistema agua - vapor, tales como cloruros, suifatos, carbonatos, silicatos, etc.,
estas sustancias  al mezclarse con el agua de alimentacion, que no las
contiene, forman dcidos altamente corrosivos y algunas de estas sales se
precipitan en la tuberfa de la caldera formando fuertes incrustaciones, estos
mecanisimos de corrosion y de incrustacion son acelerados y favorecidos por
las altas temperaturas que se tienen en el hogar de la caldera, por tal razon la

afectacion del tubo solo se presento en la cara lado fuego.

Dicha acumnulacion de depositos no se¢ manifestd en la tuberia de paredes de
agua de la umdad nim. 4, que como ya se menciono anteriormente, ¢s gemela
a la unidad nam. 3 en cuanto a disefio y condiciones operativas, estas
condiciones incluyen el suministro de sustancias quimicas para mantener los
parametros del agua que circula por el interior de los tubos dentro de los
valores recomendados por el fabricante, ¢l valor de los principales pardmetros

operativos manejados en caldera se presenta en la siguiente tabla: (18)
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Variable Rango de operacién Unidad

Ph 90a93 —-- ]
Conductividad Menor a 30 Micromhos

Silice Menora 0.3 Partes por millon (ppm)

Cabe mencionar que ¢l control de estas variables es muy estricto y el personal
quimico encargado de controlarlas toma muestras cada 3 horas durante las 24
horas del dia, ademas, no se ha hecho ninguna variacién en cuanto al control y
rango de operacion de éstas variables para las calderas de la unidad 3 v 4 que
Hlegara a indicar algin otro factor relacionado con los mecanismos de falla

presentados en la tuberia de paredes de agua de la caldera de la unidad nam. 3.
vV.2.3.3 FIJACION PEL TIEMPO DE LA FALLA
<cCudndo aparecen los objetos por primera vez? (18)

Basindose en los datos del historial operative de la untdad num. 3 tomando
como referencia la fecha del 28 de Junio de 1993, se coinprobd que en el
periodo de Enero de 1990 a Junio de 1993 la unidad presento el siguiente

comportamiento;
e 5] disparos por diferentes causas.
e 20 contaminaciones del ciclo agua - vapor,

De dichas contaminacicnes, en 7 de ellas fue necesario poner fuera de servicio
la unidad al quedar fuera de rango los principales parametros de control
quimico para el agua que circula por el intertor de los tubos de las paredes de

agua de la caldera. Este valor es alto y por lo tanto ¢s indicativo de alguna
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falla ya que en aiios anteriores la unidad no manifestaba tanta contaminacion

en ¢l ¢ciclo agua - vapor.
Patron de tiempo a partir de la primer falla  (19)

Al revisar el comportamiento operativo de la unidad nim. 3 con respecto a
contaminaciones del ciclo agua - vapor a partir de 1993 y que ocasionaron una

salida forzada de la umdad por ésta causa, se observd lo siguiente:

1993 = 0 disparos
1994 = 2 disparos
1995 = 0 disparos
1996 = 4 disparos
1997 = 6 disparos

Lo anterior, comprueba que la unidad continua presentando contarminaciones
en el ciclo agua - vapor después de la primer fatla analizada, es importante
mencionar que este numero de salidas es en cierta forma relativo para mostrar
el nimero de contaninaciones que se tuvieron es esta unidad, ya que a partir
de 1996 durante la operacion normal de la unidad se manifestaban
contaminaciones en el ciclo agua - vapor, pero debido al tratamiento quimico
y a maniobras operativas era posible mantener la unidad trabajande con los
parametros de control dentro de rango, esto quiere decir que, el nimero de
contaminaciones en la unidad es superior. A continuacién se presenta un
resumen de la forma en que operativamente se detecta una contaminacion en

el ciclo agua - vapor:
Aumenta la conductividad del agua en caldera.
Baja el valor de Ph en el agua de caldera.

Aumenta concentracion de Silice en ¢l agua de caldera
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El aumento en la conductividad del agua de caldera es debido a la variacion en
la concentracién de mincrales, este cambio es nocivo para la operacién de [a
caldera debido a que un exceso en esta cantidad de minerales actdia como
catalizador en la corrosion galvanica dado que fommenta la deformacién de

cristales sobre la superficie metalica de la tuberia.

vV.2.3.4 MAGNITUD DE LA FALLA

Numero de DEFECTOS en el OBJETO  (20)

Debido al cambio de material dafiado en las paredes de agua de la caldera por
fuga franca o por deformaciones plasticas, la canudad de defectos en ¢l objeto
empezo a disminuir, esto ¢s, cada vez s¢ reparaba menos material dadado en
cada salida de la unidad. Sin emburgo, a partir de 1996 cambid el mecanismo
de falla en la tuberia, ya que anteriormente se le encontraba con los bordes de
falla adelgazados, pero a partir del afio antes mencionado, se cmpezd a
encontrar tubos danados pero con los bordes de la falla sin adelgazar, este
mecanismo de falla es el conocido como el de “‘ataque por hidrogeno”™
situacion que no se habia manifestado éntcriormenle en la unidad, se hace
notar que este mecantsmo de falla no se encontrd tampoco en la umidad nam.
4. A continuacion se describen las principales causas que pueden provocar

este mecanismo de falla:
Deficiente control quimico del agua en la caldera.
Superficies internas de los tubos sucias.

Contaminaciones del ciclo agua - vapor.
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Incidencia localizada en la flama de los quemadores.

V.2.4. POSIBLES CAUSAS

En esta seccion s¢ dardn las posibles causas que originen la falla analizada,
para esto, s¢ parte de la columna de DISTINGOS y/o CAMBIOS, al igual que
en la seccion anterior y para efectos de identificacion rdpida en la hoja de
trabajo para especificacion se anotard la seccion a la que pertenece la posible

causa encontrada.

V.2.4.2 UBICACION DE LA FALLA
Ubicacion del DEFECTO en el OBIETO  (21)

La causa de acumulacion de depdsitos en la cara lado fuego de la tuberia de

las paredes de agua de la caldera de la unidad nim.3 pueden ser las siguientes:

» Mala dosificacion de productos quimicos para el control de los parametros

operativos en el apua de la caldera.

» Contaminaciones constantes en el ciclo agua - vapor,

La primer causa se descarta por el hecho de que el control de la dosificacién
es muy estriclo, a pesar de que se depende del factor humano para este control
se tienen registros que avalan ¢l adecuado suministro de sustancias quimicas
al ciclo agua - vapor de la caldera y a los diferentes puntos donde es requerido.

Lo anterior, fue verificado al analizar los libros relatorios del personal
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operativo del area quimica y los registros donde es asentado ¢l valor que
resulta de las muestras tomadas en los diferentes turnos de este mismo
personal. Por lo tanto, la causa de acumulacion de depasitos en el lado interno
de la tuberia de las paredes de agua de la caldera es por contaminaciones
constantes en el ciclo agua - vapor. La accion que se realiza para el control de
estas contaminaciones, es la dosificacién de productos quimicos alcalinos a la
caldera (fosfato tnisddico y disédico), con el objeto de normalizar el Ph (ya
que con la contaminacién baja) y de evitar la incrustacion ya que estos
productos quimicos dosificados reaccionan con las sales incrustadas
precipitindolas en forma de lodos no adherentes. Cuando se presentan
contaminaciones fuertes, prolongadas ¢ frecuenies, como es el caso de esta
unidad, la dosificacion de productos quimicos alcahinos llega a ser también en
forma frecuente, lo que puede ocasionar acumulacion de los mismos en un
punto y onginar con el tiempo corrosion caustica en la superficie interna de

los tubos de la caldera.

vV.2.4.3 FIJACION DEL TIEMPO DE LA FALLA
;Cuando aparecen los objetos por primera vez? (22)

La contaminacion en el ciclo agua - vapor es producida en el Condensador
principal, ya que es en éste punto donde se tiene funcionande un sistema de
agua de enfmamiento para la condensacion del vapor que ya trabajo en la

turbina y que se reincorporara al ciclo de generacion de vapor como agua de

alimentacion. Este sistema de enfriamiento utiliza agua de pozo, la cual no

lleva ninguna desmineralizacién a diferencia del vapor que se esta
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condensando y que previamente en su estado liquido tiene un tratamiento
especial para evitar acumulacion de depositos a través de los intercambiadores
de calor por los que circula, como ya se menciond en el capitulo 1, el agua de
enfriamiento pasa en el condensador a través de tubos, por tal motivo, al
romperse uno de estos tubos quedan en contacto directo los dos sistemas de
agua que operan en el Condensador principal, razdn por la cual se incrementa
el valor de conductividad en el agua de alimentacioén provocando los efectos
descritos anteriormente de depositos en la tuberia de las paredes de agua de la
caldera y debido a las condiciones extremas de temperatura a que esta sujeta
esta tuberia se ven favorecidos los mecanismos de corrosion en el material del
que estan {ormados. Ademads al iniciarse la contaminacion del ciclo agua -
vapor s¢ tiene la referencia de los pardmetros operativos en el agua del
Condensador principal, debido a que los valores se salen del rango permitido
de operacion confiable; dichos parametros y valores se muestran en la tabla

siguiente: (18)

Variable Rango de operacion Unidad

Ph 9.0a92 -—--

Conductividad Menor a 7 Micromhos

Silice Menor a 0.020 (normal: 0.002) Partes por
millon (ppm)

Cabe hacer notar que en todos los casos donde se presenté contaminacion en
el ciclo agua - vapor, los parametros operativos en el Condensador principal
tuvieron alteracién, llegando a ser de magnitud tal que se tuvo que disparar la
unidad para evitar daiios en los equipos principales del ciclo de generacidn de

energia eléctrica como son la caldera y la turbina.
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Por lo tanto, s¢ comprueba que las contaminaciones del ¢iclo agua - vapor
proceden del Condensador principal y especificamente de rotura de los tubos

que sirven para el intercambio de calor.

Patrén de tiempo a partir de la primer falla  (23)

A partir de 1996 se tomo como estrategia al salir la unidad por cualquier causa
el revisar la tuberia del Condensador principal, en todas las ocasiones se
encontrd al menos un tubo con fuga el cual se cancelaba y dependiendo de la
magnitud de esta fuga se cancelaban una serie de tubos alrededor de éste con
el objetivo de prevenir futuras fugas, o pesar de esta estrategia se continuaron
presentando contaminaciones en el sistema agua - vapor con las respectivas
consecuencias que esto imphcaba. Por lo tanto, se comprucba que las
contaminaciones del ciclo agua - vapor proceden del Condensador principal y

especificamente de rotura de los tubos que sirven para el intercambio de calor.
V.2.44 Magnitud de la fala
Niamero de DEFECTOS en el OBJETO  (24)

En este punto se hara la comprobacion de las causas del mecanismo de falla

por “ataque por hidrogeno™ descrito en el punto V.2.3.4 inciso b).
Deficiente control quimico

Esta causa queda descarta de acuerdo lo asentado en el punto V.2.4.2 inciso
a).

Superficies internas de los tubos sucias
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La suciedad es provocada por la acumulacion de depdsitos minerales en el
interior del tubo, lo cual a su vez es producto de las contaminaciones en el
ciclo agua - vapor.

Incidencia localizada de flama de los quemadores

Esta causa queda descartada ya que en las inspecciones realizadas a la caldera
para la deteccion de las fugas cuando se presentaban, no se encentrd evidencia

de incidencia de la flama de los quemadores sobre las paredes de agua.
Contaminaciones del ciclo agua - vapor

Al guedar descartadas las causas anteriores, nuevamente aparece como causa

la contaminacion del ¢iclo agua - vapor, la cual a su vez es producida por la

rotura de tubos en el condensador principal,

V.2.5. VERIFICACION CON LA REALIDAD

Debido a la forma en que fue presentado el analisis de la falla en la hoja de
trabajo para la especificacion, en todos los casos se mostraron datos reales
basados en informes operativos de la unidad nim.3 y de la unidad nom. 4,
ademas de mencionar también el resultado de las inspecciones visuales a la
tuberia fallada de las paredes de agua de la caldera, por tal motivo, se cumplia
también con este requisito solicitado por el método de analisis para dar validez

a la causa encontrada.

Sin embargo, para dar mayor soporte al método aplicado, se presentan a
continuacién extractos de los informes de estudios metalurgicos realizados por

una empresa especializada en este ramo y que fue contratada por la Central
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Termoeléotrica “Francisco Pérez Rios”. En primer termino s¢ presenta el
reporte sobre las deformaciones plasticas encontradas en la tuberia vy

posteriormente el reporte de una tuberia con falla por ataque por hidrogeno™

Con estos informes se confirmara con datos reales los DISTINGOS

encontrados y la CAUSA potencial de falla,
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V.3, RECOMENDACIONES

Como resultado de la aplicacion de este método para encontrar la causa que
ocasionaba constantes fracturas en los tubos de la pared de la caldera de la
unidad nim. 3 de la Central Termoeléctrica “Francisco Pérez Rios™, se
elaboran las siguientes recomendaciones para evitar que este tipo de fallas se

repitan y afecten de manera permanente a la tuberia de la caldera,

Se parte del hecho de haber encontrado que la causa de las fallas es la
contaminacion del agua que se suministra a caldera con el agua del sistema de

enfriamiento que entra al Condensador Principal.

1. Inspeceion exhaustiva del estado en que s¢ encuentra la tuberia del
Condensador principal, esto debe¢ incluir inspecciones visuales y analisis
metalograficos para determinar el estado actual del material del que esta

constituida la tuberia.

2. En base al analisis metalografico de la tuberia, comprobar que et material
que la forma es el adecuado de acuerdo a los datos de disefio del

Condensador principal.

3. Venficar las actividades realizadas en el Gltimo mantenimiento a la tuberia
del Condensador principal, con ¢l objeto de comprobar que no se efectud
algan trabajo que afectara al material que conforma esta tuberia; en caso de
encontrar alguna evidencia de lo anterior, realizar las acciones correctivas

necesarias para solucionar esta problematica.
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4.Por dltimo, y de acuerdo a los analisis que se realicen a la tuberia del
Condensador principal, cambiar la cantidad de tubos que sea necesaria
para asegurar que se eliminen o disminuyan las contaminaciones en el
ciclo agua-vapor, sin embargo, si la cantidad de tubos por cambiar es muy
alta, se debe considerar la posibilidad del cambio total de esta uberia, ya
que de otra manera, solo se estaria solucionando parcialmente la causa

que origina las fallas en la tuberia.

A conlinuacidn se presentaran las conclusiones de este trabajo.
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CONCLUSIONES

e« iSO DFL METODO ANALITICO COMO HERRAMIENTA AUXILIAR

L.a aplicacion de esta herramienta permitio llegar hasta determinar que las
causas que estaban penerando el problema, de fuga en tuberia de caldera; se
debian a contaminaciones del ciclo agua-vapor, por fuga en tubos del

condensador principal.

Esta método permitio llegar a los resultados, sin la necesidad de invertir una
gran cantidad de recursos, lo cuai fue el objetivo de este trabajo; aplicar una
metodologia que permita Hlegar de manera satisfactoria hasta las causas que
originaron las salidas forzadas por fuga en elementos de caldera de la U-3 de

la Central “Francisco Pérez Rios”.

Esto permite dar a conocer la existencia de mas herramientas para la solucion
de los problemas, lo cual le permite al ingeniero aplicarlas dentro de su vida

profesional.

La utilizacion de esta herramienta auxiliar no es motivo para dejar de aplicar
los conocimientos adquiridos durante la etapa formativa, si no de conjugarlos

junto con la experiencia en la practica profesional.
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Es recomendable la aplicacion de este método como herramienta auxiliar, para
la solucion de problemas ya que brinda otras opciones para el estudio, analisis
y soluctén de los nusmos; al resolver la causa origen del problema, mimimiza

las posibilidades de que este se vuelva a presentar.

¢« COMPARACION ENTRE EL METODO ANALITICO ¥ OTROS METODOS

Este método de analisis de falla conduce a la causa real (macro-causa);, que
respecto al método planteado en el capitulo I11.3 por ejemplo, solo conduce al

mecanismo de falla (imicro-causa), es decir:

Andlists de falla >> Mecanismo de falla >> Varias posibles causas y/o

soluciones,

Método analitico >> Causa de falla >> Solucién real del problema.

Lo que se traduce en la solucion global del problema, de ahi que el buen
funcionamiento del equipo, depende en gran medida, del método de andlisis
empleado en la deteccion de fallas, de esto la importancia de aplicar este

método.
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¢« METODG COMPROBABLE CON LA REALIDAD

Estc método al encontrar la causa raiz de la falla mediante el razonamiento
16gico obligado al contestar las ocho preguntas claves que plantea ¢l método;
permitio eliminar las causas que pudieran causar confusién, debido a que los
investigadores en un afan de encontrar rapidamente respuestas pensando que
asi evitaran mayores dafios, toman resultados que en nada arrojan luz al
problema en cuestion, retrasando con esto la solucion del problema, en este
caso el retraso fue de cuatro afos (1993 a 1997); 34 salidas forzadas por fuga
en caldera; 941,668MWH de energia no generada, aproximadamente 16.5
billones de pesos, 10.5 billones mas en comparacion con la unidad 4 de la

misma central.

La facilidad encontrada al aplicarlo en este Centro de trabajo fue que la
mayoria de los puntos asentados en la hoja de la especificacion se
comprobaban simultaneamente con datos y hechos reales debido a que en las
inspecciones hechas a la caldera se podia observar la magnitud de la faila y al
analizar las estadisticas de comportamiento operativo de la unidad se obtenian
datos basados en situaciones reales, esto reditda en disminucion del tiempo de
analisis y en consecuencia se acorta el tiempo para encontrar la causa que
origina las fallas; en este caso si el método se hubiera aplicado desde el

principio los ahorros hubiesen sido muy grandes.
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¢ RESULTADOS DE LA APLICACION DELL METODO

Utilizando una metodologia como la expuesta en este trabajo en la Central o
en cualquier otra Central Generadora de energia eléctrica permitira el
planteamiento de soluciones adecuadas y bien soportadas por las
comprobaciones que se realizan durante su desarrolle, esto implicara que las
unidades puedan manegjar indices altos de disponibilidad para generacion y
poder satisfacer la crecientc demanda que requicre el desarrollo de nuestro
pais en todas sus facetas y campos de aplicacion, ademas se podra dar
cumplimiento al principio fundamental que rige a cualquier Central: Producir
en forma constante adnrnistrando fos medios de Generacion con Calidad,

Seguridad, Oportunidad y (Costo minmo.
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ANEXO A

1. Deformaciones plisticas (abombamientos).

4, DESARROLLO Y RESULTADODS DEL ESTLIDIO

A efecto de alcanzar el objetva planteado en el presente estudic, se
procadid a aplicar las siguwentas 1écnicas de inspecoidn, andlisis y ensayos
macanicos en la muestra recibiga

4.1 INSPECCION VISUYAL

A simple vista y mediante e empleoc de iupas y lentes macro se
INSPECCIONarch 1as superticies axterna a intema de |a tubena; a hn de
de conocer las caracteristicas generales de su falla, asi coma su
estado superficial Las observaciones asi roalizadas se descnben a
continuacidn

- | 0s “abpombamicntos” se localizen en la cara fuego, pero no astan
uxaclamente sobre {a pane cential de ella

- En los apices o crestas de los “abombamienios” ha tomado fugar el
desarrgllo de paquefias fisuras longitudinales

Por la suparficia intema $¢ aprecia una acumulacion heterogénea de
depositos.,

- La acumulacién de depdsitos unicamente se vadofica en Ja media
crcunferencial comespondieate a ta cara fuego, y de manera mas
acusada en una franja longitudinal que coincide can el desarrolio de
tos "abombamientos”

- En las zonas da "abombamierios”, tos depdsitos se han desprendido
notlablemente

Las depdsitos se canstituyen en dos ¢apas principales  ia primera
de ellas, que es la adyacente a la superficle metalica del tubo,
presenta una colaracion gris-obscura; mientras que |a mstante as de
un color cate-rajizo

Entre amhas capas, se detecta la presenoa da un depdsito
blanquecino de aspecio wistaline. Esto se visualiza, en aquellas
zonas con desprendimiento parcial de los depésitos.

Los depdsitos de forma general son duros y fragies, sendo su
distnbucidn iregutar vy heterogénea En algunas zonas los depdsitos
sa ecncuentran fuertemente adhendos a la supericie metalica del
tube, parc en otras zenas, na se observa oste compartamienio.

En las zonas de "abombamiento™, de mansera localizada y puntual sa
aprecla una pérdida notablea de gspesor, asi como la generacion de
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una capa grussa de “magnetiia® (FaaDy)

« Por ultmo cabe sefalar que no obslante fa prescencia de depésitds
en el Imtenor de ia tubera no se detecta 8l desamo.lo de prucesos
comosivas internos de tipe jocalrados que se manifiasten por iz
generacion de cavidadas y/o picaduras

Los aspectos antes chtados sa presentdn ¢n las fotografias Mas 2a g

4.2 ANALISIS METAL OGRAFICO
4.2.1 Obsgrvacidn Macroscdpica

Mediame cortes  mecanicos  se  exibigeron  secoiones
lransversales cofrespondientes a un “a2bombuarmento” (falla) y a
uhs Zonho proxima a ¢l {aprax 5 cm)  (lichas probetlds fueron
desbastadas pubdas y alacadas converuentements para sar
chservadas macoscopcamente. detectandoss con eflo los
Siguienites aspecios

= Se visual 7a con mayr detwiCion gque & anAamrbaisns’ no
SC l0Calza exactamenty @ a party cuntd de la ca'a sgo

+ En la probets de ta zena "sdna” se dela8lla Jn pepeiio Jrco
cycuntarencial CCn wHa Bgers perd da e BSPo3Or Que loma
lugar desna Io suparfiag¢ exteTa

Dicho arce crcunterencadl cONCidse con el gja da desarolo
de los "abombamiontos’ da fa tubanad y con la framw
longituainal, conae per a superficie nterna se uere una
mayor acumulacidn de depositos

« A consccucncia del liyo plastico (“abombaimenta’), el hubo
en 03 bordes de tu hsura ha cxpenmentado un fusts
adalgazamicnto en el cspesor de pared, parc sin que 635105
lleguan 2 tener un aspecto fikso

.

La capa imerna de magneuta en los hordes de rotura es de
un atpesor considarabio

Finalmente, cabe indicar que an tomo a jos bordes de rotura
No 3e aprecia geanamcion de grietas sacundanas
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ANEXO A DEFORMACIONES PLASTICAS (ABOMBAMIENTOS)

4.2.2 Observacibn Microscopica

Las mismas probetas descntas en el apartado antenor fueron
ptlidas y atacadas adecuadamente por las técnicas de
metalografia en blanco y negro, ¥ en color, para ser analizadas
al mcroscopio melalografico, a fin de  delerminar las
caracteristicas microestructurales presentes en ellas.  Los
aspactos asl deteminados se describen a continuacion.

a) Zona con Abombamiento

+ Sobie los labios de rotura se aprecia una microesinictura
conslituida por ura matnz fervitice de granos aciculares con
areas de agregados parilicos y bainiticos.

« Aproximadaments a § mm dea los labios de rotura se tene
una microestructura a base de granos de fernta ligeramente
delormados e 1slas de perlita fina Cabe indicar gue én este
caso el agregado perliico se encuenira rodeando los
granos fefriicos, y que en dicho agregada s probable que
36 tenfa la presencia de pequefias areas de bainita,

« A B cm de los labios dge mtura, la microasturctura observa-
da sa constituye de un2 matnz femikca de {Jranos
equiaxates y carburos preapiladoes en cl interio? y limitas de
gyano

« A 10 mm de los lables de rotlura se ocbsena wna
mucroastructura formada por granos eguiaxiales de ferrila,
agrupaciones de carburos an los sitos onginales de las islas
de perlita y paquefios carburos dispersas haca sl interior y
limites de grano farriticos

+ A 12 mmde los labios de rolura ¥ en el resto de la probata,
la rucroestrictura se consbiluye a base de granos
equaxiales de fervita ¢ slas de perita que manfiasian una
incipiente globulizacién de gus laminillas de cementila
{Fe3C)

) Zong “Sana’”

* Fn esta probeta se apracia una microestructura homagénaea
que sB constituye de granos equiaxiales de ferrita & islas de
perlila que sélo axhiban una incipiente globulizaciéon de sus
laminillas de cemantita.
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ANEXO A DEFORMACIONES PLASTICAS {ABOMBAMIENTOS)

54 EN DE DUREZA

Los valores de dureza detactados en las probetas ensayadas reflejan
que el material de 1a tuberia fuera del area sobrecalentada del
abombamiente y €n una probata considerada como “sanas”; no ha
sufrido una pérdida relevante de esta propiedad; lo cual es acorde al
tipo de microestructura detactada en ellas,

5.5 ENSAYQ DE MICRODUREZA

Esla ensayc revels altos valores de dureza en los alwos” de rotura
comao consecuencia de la transtormacion bainilica que ha tomado lugar
en ellos, y bajos valores en aquellas zonas que por electo de
sobracalertamients han sufndo una avcluadn  microestructural
aceierada.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obténidos en &l presente estudio se establece
que los "abombamienios” y consecuenies fisuras longitudinales que
manifiesta la muestra de tubera anslizada, pericnccente a la parad
derecha (sur), se deben al desamulio del mecanismo de falla conocido
como sobrecalentamiento a mediang plazg.

De igual forma, se establece que las caractaristcas morfologicas
mecanicas y microestrutiurales detectadas en las zonas de falla y en
general de esta muestra de luberia, presentan una fuerte simililud con las
datacladas en la muestra de tuberia de la parad 1izquierda (norte) da asta
misma unidad generadora de vapar, astudiada por el 1aboratorio de CIMEX,
8.A. en jubo de 1993 {ver Informe No. CFE-CTT-003-0M/33).

Al igual que en el afo da 1993, en esta ocasidn tambian el mecanismo ge
falla antes refenido ha provocads multiplas “abombamientos” y fisuras
iongitudinates en las paredss norte y sur {wer reporte de /nspeccién No.
CFE-CTT-004/DiS/95). En base a W anteror y de acuerdo a fas
caracteristicas de falla detectaaas, se considera de nuava cuenia que la
causa raiz de los abompamientios y consecusntes fisuras se deben a una
insuficiente y/o inadecuada refrigaracion de los (ubos por su fluido interno,
cuya causa mas probable se atnbuye a una deficiente distribucion del agua

™ oCkLA 0 TELEFONOS
Avs. Sprow Rugod B 30 2531977 | 255 1824
@I I ex Col. Ananes 251277 255042
Doty Noguel Hisglgo FAX 255-1875 ¥ 203100

B e LEL R R
11560 Méxxn DF. MOOEM, 2031123

174

A



ANEXO A DEFORMACIONES PLASTICAS (ABOMBAMIENTOS)

de alimentacién a las paredes norte y sur, en combinacion con el efecto
asianta al calor qua produce la presencia de depdsitos an el mtenor de la
wbaria, siendo los sitios mas susceptibles de fallar ayuelios que manifiesten
una maynr acumulacién de depostos y pérdida de espescr de la pared
metalica de [a tuberia por un process de oxidacwin interna, ciclico y
local zado

Por Jo antes expueslo y a fin de mirkmizar @ maximg que sa sigan
suscitando fallas de naturaleza en las paredes de agua none y suf, se
recomienda varificar y corregir todas aquellas circunstancias quc esten
dando ofipen a una dafinente distdbucién del agua de alimentacién de
dicnas paredes, de igual forma, $€ recomienda realizar las actividades
Inghcadas en el punto B da nuestro (forme No. CFE-CTT-003-DM/A3 pars
evitar tener una insuficiente yl/o inadecuada refrigeracion de las paredes
metalicas de la tuberia por su fluico intemo, taniendo especial enfasis en
mantener ios paramenos quimicos del agua de alimentacion a la caldera
dentro de los rangos establecidos en disefio, a efacto de prevenir la
depcsitacidn de matatia aislante en €l interior de la tuberia.
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ANEXO A DEFORMACIONES PLASTICAS (ABOMBAMIENTOS)

Acercamientos que muestran con mayor detalle los abombamientos que

presenta muestra de tuberia analizada.
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ANEXO A DEFORMACIONES PLASTICAS (ABOMBAMIENTOS)

Acercamiento a la cara interna de la muestra de tuberia analizada donde se
pueden apreciar los depositos en la cara lado fuego, contrastando con la

limpieza de la cara lado frio.
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ANEXO A . FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO™

2.- Falla *“ataque por hidrigeno”

4. DESARROLLO Y RESULTAGQOS DEL ESTUDIO

A efecto de alcanzar el objetivo planteado en este estudiv se procedio a la
ejecucidén de las siguientes tacrucas de inspeccidn, analisis y ensayos
mecanicos en la muestra recibida.

4.1 INSPECCION VISUAL

A siinple wista y mediante el empleo de lupas y lentes macro se
inspecciond la superficie extemna e ntema de [a luberia. a fin da
conocer las caracteristicas generales de su falla y su condicion
supaerficial. Las observacicnas asi realzadas se describen A
continuacion:

- 1.a abertura de la tyberia no ha involucrado una daformacian plasuca
aparente de fa tubena y sw morfologia es simitar a la conocida corma
“ventana abiurta”

Los bordes de rotura son wregulares, se encucntran oxidados y no
presenian adelgazamienlo en ¢t ¢spesor de pared de la tubera
como consecuenca del desarrollo de su rotura

La falla se localiza en la media circunferencial correspondienta a la
cara fuego y €N una Zona proama a una soldura crcunterencial

-

La superficie extama de la tuboria se encuentra cubienta por capas
dolgadas y heterogéneas de productos formados a partir de los
residuos  de  combustén  de tonakdades  amarnllo-verdosas,
principalmente

Por el interior de la tuberia se aprecia una palicula delgada de un
oxido de color gns obscure ("magnetita™) fuertemente adhenda a la
superfise metalica y sobre de ella de manera aleatona se detoecla la
depositacién de dxidos de colar café-rojizo y éxidos hidratados de
color amarillo-naranja. En ningun caso, se observe generacion de
cavidadas y/o picaduras distinguibles a simple vista

»

Finalmente, cabe menconar que intamamenta en las zonas
adyacenias a lps bordes ce rotura, a diferencia del resto de la
twberla, se detecta la generacion de capas gruesas de “magnetta”

(Feala )
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ANEXO A FALLA *ATAQUE POR HIDROGENO™

4.2 ANALISIS METALOGRAFICO

4.2,1 Observacién Macroscoplca

Mediante cortes mecanicos se obluvieron cuatro seCCIONEs
transversales, dos correspondientas a la zona de falla y las dos
restantes a zonas alejadas a ella y consideradas como “sanas”
Dichas probetas fuaron desbastadas, puldas y atacadas
convenientementa para ser observadas macroscopicamente.

El macroataque reafizado con una sclucion de daado clorhidrico
en agua al 50% y a una temperatura de 70-80 °C, reveld en las
probetas obleridas de las zonas de [alla la existencia de areas
porosas y mayormente obscurecidas en las regones
adyacenles a los bordes de rotura, En ias probetas de las
zonas "sanas’ no se manifiesta este fendmenc y en allas se
observa de nugva cuenta que la tuberls, fuera de la zona de
falla, no presenta dafios comosivos y/o erosivos revelanies por
su superfice externa a intemna.

4.2.2 Observac|én Microscapica

Las mismas probetas descritas en el apartado anterior fueron
preparadas bajo Ias técnicas de metalografia en blanco y
negro, y en color, para ser analizadas a través de un
microscopo metalografico, El propésito de este andlisis, entre
otros, fue el determinar las caracteristicas microestructurales de
la falla y del matenal de la tuberia. ’

Zona de fatia

* En las areas porosas y mayormente obscurecidas por el
macreatague quimico se observa una descarburacion de la
microestructura y la formaciéon de un gran nomarg de gnetas y
microfisuras wntergranulares

*La mayoria de las gnetas presentan oxidos de fierro
("magnetita”) en su intanor.
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ANEXO A FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO™

* Las gnetas tianden a bordear por complato a los granos
teritcos formando redes que han provocado descohesion
intergranular, siendo ésto mas acusado en les bordes de
rotura.

* Fuera de las zonas mayomente cobscurecidas, la
microestructura se conslituye de bandas alternadas de granos
femiicos e islas da perita que manifiestan un cardcter
predominantemente laminar,

Zonas "Sa e

* En ambas probetas, se aprecw una  micro@structura
homogénea qua se encuentra formada por granes femitcos &
islas de periita laminar, siendo su disposicion en forma de
bandas atternadas

* En la supermicie interna de las dos probetas, se observa una
capa de “magnenia’ de bajo espesor que exhibe de forma
aleatoria agnetamiento y desprendimientos.

* Por métodos metalograficos se determind qua la capa interna
de "magnebta’ presenta un espesor promedis de 0 0986 mm

* Considerando una censidad gde “magnetita” de 5 1 g/om’, la
cantdad de depdsitos intemos por unidad de area es de
50.8 mg fcm*

* Finalmente, es importante sefialar que microscopicamente en
la superficie intema se detecta una generacién acusada de
diminutas picaduras de formas iregulanes,

4.3 ANALISIS QUIMICO

Una muestra representativa del material def tubo fallade fue sometida a
analisis quimico cyantitativo por medio de las técnicas de combustion y
absorcion atémica, a fin de determinar 81 su compaosicidn se ajusta a lo
indicado en su normativa de disefio (SA-213 T2).
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ANEXC A FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO”

4.4 ENSAYO DE DUREZA
Solwa las mismas probetas utlizadas para el andlisis metalogralico se
realizaron diversas mediciones de dureza por el metodo ROCKWELL

en su escala “B°, con objeto de¢ establecer la magnitud y
comportamiento de esla propiedad a iravés de ellas.

5. COMENTARIOS A LOS RESULTADOQS

51 INSPECCION VISUAL

Esta lécnica de mspeccion pone de manifiesio gua 12 rotura
“rectangular” que ha tomado lugar en la muestra bajp estudio es de
caractensticas fragies, ya que no involucra deformacidn pléstica
aparente de ja tuberia, ri adelgazamiento en el espesor de la pared
metdlica en los bordes de rotura,

Dicha rowra presenta una morfologia simidar a la conocida tomo
“ventana abierta®, la cual es caracteristica del mecanismo de falla
denominado dario por hidrogeno; referido también como fragilizacion
per formacion de metano

Fuera de la zona de falla, la tuberia no manifiesta por su superficie
extama e intema dafios apreciables de procesos COMOSWOS ywo
2/0Sivos

52 _ANALISIS METALOGRAFICD
5.2.1 Observacién Macroscopica

En las probetas obtenidas de las zonas de lalla, @sta tecnica de
observacidn reveld por la superficie intema la existencia de
regiones obscuras y porosas. adyacentes a los bordes de
ratura. Dichas caracteristicas $on disintvas del mecanismo de
dafo por hudrdgens.

Este mecanismo de falla se genera o partir de una condicidn
acigad (bajo pH) en el agua de alimentacion a 12 caldera. Esta
condicibn Bcida provoca una corroson acelerada dé fa super-
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ANEXO A . FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO™

ficie interna de ia tuberia, segun ta sigLiente reacion
AFetd H: O — Fe;04 « 8H
El hidrégeno asi producdo puede seguir trés rutas o caminos

{1) Combinarse con otro atormo para farmar hidrdgana
molecular y dispersarse en el fluido de trabajo;

(2) Disolvarse en forma wmica en el fluida, o
{3) ingresar al metal en lorma atémica de alta moviidad

Al susdlarse el uluma caso, los atomos de hidrégeno reaccionan
con el carburo de fiemo, Fe)l ( cementta), presente en la
microestructura del matanal de la tuberia (acero al carbono o
baja aleaadn) para formar metano. segun lo establece la
siguignte reaccion

4H+FerC - - CH. + Fe

De asta {orma las molacu.d4s de metand pai su gran tamaria son
mcapaces de atravesar 13 pared metalhca de fa tubena,
quedando alrapadas en los hmigs de grano, provocando as)
tensiones iNlernas Que  canducen A una  dascohesion
Mergranular  Las gnetas y/o hsuras generadas por dicho
macanismo padlalinamente se unan para crecer an tamano y
propiciar una ruptura fragil y subita da la tubersa

52.2 Observacidn Microscopica

El andusis realizado bajo el microscapie matalografico pone de
man/fiesio la existencia de dascarburacion de ja microgstructura
y la generacion de molipies gretas y mcrofisuras
intergranutares  en  las  regibhes  porosas y  mayormente
obscurecidas por el macroataque quimico de las probetas
obtenidas de la zona de falla Las caracteristicas miscroscoprcas
antes descntas, son tUpicas y disbhnkvas del mecamsmo de dafo
por hidrdgenc
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ANEXO A FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO”™

En l1as probetas gbtenidas de zonas "sanas” y huera de las dreas
porosas y obscuras de las extreidas de la zona ge falla, el
matenal de la tuberia presenta upa microestructura que no ha
sufrido una evolucion o degradacion reievanie como
consecuencia de las condiciones de Operacion (lemperatura,
principalmente) a las que ha estado sométda a lo targo de su
atapa operativa

Microscopicamante, se detecta por ia superficie intema la
existencia de una cantdad acusada ge diminutas picaduras de
morfologiu irregular, que 5@ considara han side generadas por
un mecanismo de "PITTING® por oxigeno provocado por la
condicion de bajo pH mostrada por el agua e atmentacion a la
caldera durante alguna o algunas de sus etapas operativas Es
importante sefalar, que no obsiante que la cantidad de estas
picaduras es nolona, hasta el momento su tamafe y
consgcuente reduccidn del espesor, o €s relevanie para
afectar la confiabilidad operativa del sisterma por esta condicion.

53 _ANALISIS QUIMICO

{os resullados obtenidos de! analisis quimico ponen en evidencla que
el matenal de la tuberia fallada presenta una composicion que No se
ajusta 8 la requerida por |a aspecificacién ASME 8A 213 T2, ya que
los contenidos de cromo y malibdeno detectados en este material son
muy infenares a los minimos requeridos por dicha especificacian

Can respectd a ko antes sefialado, cabe comentar que la adicibn de
cromo y molibdeno en los aceros ai carbono mejora las propiedades
de resistencia mecanica y de oxidacidén a alta temperaiura, por 0 que
s bone un wnasmento en su resistencia al fenomeno de
termofluencia. FPor tanto, el material de la tuberia fallada practicamente
al no gresentar conteridos de cromo y molibdens, mostrara una menor
resistencia al fenémeno termofluencia que un matenal ASME SA-213
T2, ¥ en consecuencia tandrd una vida Gtil infenor & la esparada por
disefo

No obstante lo antenar, as importante aclarar que la falla da Ia tuberia
aqui ocurrida no €s impuiable a deficoncias quimicas en  su
Ccomposiadn, ya qQue la misma es consecuencid de una operacion con
bajo pH en el agua de alimentacién de la caldera y ésta se hubiese
presaniadoe de igual forma si el matanal de la tuberia hubese tenido
una composician acorde a la indicada por la normativa ASME SA-213
T2
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ANEXO A - FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO™

54 ENSAYO DE DUREZA

Los valores de duraza obtenidos en cada zona de estudis son
homogénos y se consideran acardes al upo de microestructura
detectada huara de 1as zonas de dafo par hidrégens

6. CLUSL Ci DACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos an el presente estudio se establece
que la falla ocumda en ta muestra de tuberia analizada. pertenecente at
elementn 33 de la pared de agua norle da la U-3. es consecuenaa del
desarollo del mecamsme de dado por hrigeno  1ambién Conocido como
tragilizacion por formacion de metano

Asi  mismo, se sstablece que adn cuando la jubena analzada presenia
propiedades quimicas INfenares a las requendas para un matenal ASME
SA-213 T2, que reducan su resistencia trenteé @l fenomenao des
lermofllusncia, y par tano disminuysn su vida utl astmada en diseno |, esta
condicion no debe considararse como causa prncpal de la falla ocurnda en
alla

E} dafio por hidrogenc se produce principalmente en el ¢cucuito agua de la
caldera (paredes y economuzador] y se genera por cualesquiera de las
siguientes condiciones:

a) Operacion de ia caldera con agua de bajo pti, debida a ingreso de sales
acidas producilo de fallas (contaminaciones) en e condensador,
comarminacion per 106 productos utilizados en |la impieza quimica de la
caldera; o bien a un conirol inadecuado de las caraclerisucas quimicas
del agua almentada a la caldera

b

Acumulacion de depdsitos nlemos Que propian celdas  de
concentracdn que ProMmUeven una coffosion acelsrada de la tuberia y
difusidn de higrogenc atémico al matenal de la misma

De acuerdo a lo obsarvado en este estudio, se considara gqua |a falla del
tubo mnalicado se debe a que duranto alguna etapa o etapas operalivas, 1a
caldera opero con un bajo pH &n su agua de abmentacion

Dada la naturaleza de astc mecanismo, €t cual no se venfica de forma
puniual, es cecir, no aftecta a un sdlo elemento y consideranda gue las
caracteristicas quimicas dol agua de alimentacion a la caldera deben ser
similares para las coatm paredas det hogar, as posible senalar que este
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ANEXO A FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO™

mecanisma de dana, muy probablemente se encuentre de forma aleatana
an otras zonas de las cuatro paredes de agua

A efecto de preveny o minmizar ol desarrelio da futuras failas similares a la
aqui estudiade, es necesaric evilar la presenca de todas tas fuenias
posibias do hhdrdgeno, para 10 cual 24 recomienda los siguicnie:

* Raaghzar mediante un monitoreo adecuado un control preciso de las
caracteristicas quimicas det agua ge la caldera, mantemendo el pH y nivel
da ovxigeno disuelto de los limitas marcados en diseho. Lo anternor
tambi¢n ayudara a munimizar el desarrollo de las diminutas prcaduras
datectadas 8 mvel Microscdpico en la superiie iniama de 1 tuberfa.

* Detuctar y contrarrestar con eportunidad las contaminaciones por fallas en
el condencadar .

* En caso de que af pti en el agua dé la caldera sea menor & 7 durante una
hota de operacidn, se aconseju reahzar un lavado quimica inmediato de 1a
caldara, a fin de eiminar la generacion y acumulacign de depdaitos
producidos por asia condicron anonmal ¢e operacion

El mecamisma de dano por higrogenc se¢ geneda por &l intenor de la luberia
¥ §8 puedq presentar en cualquer parte da 'as paredes de agua y
econoMizador, aungué pnncipalment? ocurre en las zonas con mayer mput
térmico (a nivel de gquemadores y por anba de allos) A la vista de io
anterior, resulta dificl detectar de manera confiable y pracbca las zonas
dafiadas por @i desarrollo de dicho mecanismo, sin embargo, [as siguwientas
recomendacionss pusden ayudar a Su detecdtn y asl poder definir su
magmitud

" Medanta la tecruca no-destuctiva de witrasonido dcterminar todos
aquellos clomentos que presanten pérdxla de espasor acusada y de forma
localizada, enviando ung muestra de tubetia a laboratono, de donde se
sospeche que la pérdida de espesor se deba a un proceso de corrasion
intamo, a hin de realizar un estudic metalirgeo que deleimine la existencia
o no de dados por hidrégeno

* Extraer de forma aleatoria pequenas secciones de tuberia da las dishntas
pajedes de Bgua. pnncpalmente al nivel de la falla squi estudiada, con
objeto de venficar en eilas, macante piueabas destruclivas como las
reabzadas an este gstudio, la presencia de dafios por udrogenc.

DOMCLGO TELEFONOS!

At Eghrche Nacorad M 80 I33-1922 , P50
Ca Annss FEE17TY 2532042

Dilag Whgual ~lijgo Fax 29%1873 ¥ 7151
11390 F MOUE M. 2031128
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ANEXO A FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO™

Aspecto general de la muestra del tubo analizado, la falla es una abertura

rectangular de 13 x 3.5 ¢m, localizada sobre la cara lado fuego,

Superficie interna del tubo donde se aprecia en la parte infertor el lado frio

libre de depésitos
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ANEXO A FALLA “ATAQUE POR HIDROGENO™

Accrcamientos de la cara interna de la tuberia analizada donde se muestra con
mayor definicién la presencia de capas gruesas de magnetita (Fe304) en

regiones adyacentes a los bordes de la rotura.
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