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INTRODUCCION

Un buen numero de dleaciones de acero han sido desarrolladas para satisfacer la demanda
industrial en todo el mundo, usandose en diversos equipos como: recipientes, vehiculos, motores,
generadores de vapor, entre otras aplicaciones.

De particular importancia, para este trabajo . son aquellos fos cuales combinan sus propiedades
mecanicas y quimicas para proporcionar un buen servicio a elevadas temperaturas en un generador
de vapor.

Es importante mencionar que el conocimiento de los fenémenos metalirgicos que ocurren en los
aceros usados en la fabricacidn de los generadores de vapor posibilita resolver algunos problemas
por fallas en tuberias, una de las principales causas de indisponibilidad de centrales eléctricas.

Por lo tanto en afios recientes, también se han desarrollado técnicas y métodos que nos ayudana
predecir la vida remanente de los materiales que operan a elevadas temperaturas, los cuales son un
importante apoyo a las actividades de mantenimiento de tuberias, todo esto para incrementar la
disponibilidad de las unidades generadoras.

Este trabajo describe principaimente la investigacion realizada para obtener un método que nos
permita, de una forma sencilla, conseguir resultados anélogos a los proporcionados por los métodos
conocidos.

Finalmente, la presente investigacién examina fa relacion entre la propiedad mecanica de la
dureza y ios cambios microestructurales ocurridos en diversos aceros usados en la fabricacion de
generadores de vapor, en funcion del iempo y 1a temperatura a la que son expuestos.

Considerando que la microestructura de estos materiales tiende a modificarse por el efecto de la
temperatura, haciendo que las propiedades mecanicas resultantes, después de periodos
prolongados de exposicidn se vean seriamente disminuidas.

El capitulo uno plantea en el inciso de generalidades, algunas ideas basicas de termodinamica y
transferencia de calor como anfecedentes de la ufilizacion y formas de manifestacion del calor en un
generador de vapor. En este capitulo se describe también, en forma general, la normativa
internacional relacionada con los materiales empleados en una caldera, asi mismo se indican las
especificaciones de dichos materiales de acuerdo a lo establecido por el codigo ASME.

Los procesos para la manufactura del acero, los métodos de inspeccidn, principalmente no
destructivos, para la verificacion de los aceros y la comercializacion de estos. son indicados en el
capitulo uno.
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El capitulo dos maneja primordiaimente al generador de vapor, realizando una clasificacién de
estos y describiendo cada uno de los componentes principales que lo integran. Se resume en cuanto
ala fabricacién una visita realizada a una planta especialista en la manufactura de calderas.

Es importante mencionar la descripcion realizada a los procesos de soldadura, aunque se haya
hecho de una manera sencilla, esta forma de union de metales es una parte fundamental en el
montaje de un generador de vapor, Otro aspecto basico de este tipo de equipos son las fallas que se
puedan generar durante su operacion, ya que estas representan una pérdida econdmica significativa
para el usuario del equipo, por lo que también se mencionan las fallas caracteristicas, su localizacion,
apariencia tipica y una recomendacidn para evitar los tipos de falla descritos. Asl también una forma
de conocer el estado actual de 1a tuberia del generador es realizar una inspeccion en servicio y
mediante la ayuda de los métodos para determinar ia vida remanente de los aceros empleados, se
pueden programar mantenimientos preventivos a fin de evitar fallas que pongan fuera de servicio al
generador de vapor.

En los capitulos tres y cuatro se indican el trabajo de campo y los resultados obtenidos,
respectivamente, empleados con Ia finalidad de generar un método para la determinacién de la vida
remanente de cuatro aceros que son cominmente usados para trabajar a elevadas temperaturas en
un generador de vapor.



CAPITULO UNO

1. EL GENERADOR DE VAPOR, ACEROS Y ALEACIONES QUE
EMPLEA

1.4 GENERALIDADES

En México la industrializacion exige cada dia el suministro de energla eléctrica. Para lograr la
produccion de esta, es necesario una central eléctica. Dichas centrales se ciasifican en las
siguientes:

a) Centrales Termoeléctricas (CTE)
b) Centrales hidroeléctricas (CHE)
¢) Centrales Nucleoeléctiicas (CNE)

Actualmente las que mayor divulgacion han tenido son las centrales termoelécticas (CTE). "En
las CTE se genera cerca del 76% de la energia eléctrica que se produce en nuestro planeta. Esto se
debe a que en casi todas las regiones del mundo existe combustible organico. Los otros dos tipos de
centrales, hidroeléctrica y nucleceléctrica, constituyen el 21% y 3% respectivamente”.(1)

En nuestro pals estos porcentajes de generacion son muy similares, para la CTE existe un 71%
aproximadamente y un 22% de las CHE. Sabemos que ha entrado en operacién 1a central nuclear de
Laguna Verde, que fue coneclada a la red general de generacion con un 7% de energia eléclrica
producida.

Este trabajo se enfoca al estudio, principalmente del generador de vapor, y sus caracteristicas,
como parte integral de una central léctrica, donde también se emplean otros componentes
bésicos.

1.1.1 EL GENERADOR DE VAPOR

*Se comprende como caldera a un recipiente por el cual circulan agua y gases de combustion
contando esta con superﬁcles que absorben el calor por conveccion. Al disefarse las paredes
enfriadas por agua, los sobrecalentadores, d y otros equipos auxiliares se creo el
termino Generador de Vapor (GV) para dar al equipo una denominacién mas apropiada. La caldera
se sobreentiende que describe a 1a unidad generadora de vapor en su conjunto®, {2)
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Tomando en consideracion la definicion anterior, en esle trabajo se utilizaran los dos términos
indistintamente, caldera y generador de vapor, ya que en cualquier planta de fuerza se maneja de la
misma forma.

*Un generador de vapor es un aparato termodindmico, cuya principal funcion es la de convertir el
agua en vapor por la transferencia de calor de fos gases de una combustion®. (3)

La termodindmica como se observa juega un papel fundamental en el disefo de un GV, ya que
este se basa en estudios de procesos termodinamicos y en principios de transferencia de calor. Entre
estos estudios mencionaremos el ciclo Rankine, el cual analiza los sistemas generadores de vapor,
figura numero 1.1.

CALDERA

TURBINA

/ \
KA ‘ CONDENSADOR
. TN
/ .
' N——— _/
Figura 1.1 Diagrama de bloques del Ciclo Rankine
1.1.2 EL CICLO RANKINE
En este ciclo termodinamico €l agua es comprimida por una bomba, alimentandola a la caldera la
cual [a convierte en vapor a alta presin, este vapor pasa a la turbina productora del movimiento de

un generador eléctrico produciéndose asi la electricidad. Finalmente el vapor sale de la turbina hacia
un condensador y el liquido vuelve nuevamente a ta bomba para dar principio al ciclo una vez mas.
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Cada una de las etapas de! ciclo Rankine descrito anterfiormente son un proceso termodindmico,
las cuales se presentan en i3 tabla nimeero 1.1 conlos diagramas respectivos enlafigura1.2ayb.

ETAPA DEL DESCRIPCION DEL PROCESQ
CICLO
1-2 Compresibn isoentropica en la bomba
2-3 Apresion constante (isobdrica) con adicion de calor ala caldera
3.4 Expansidn isoentrpica en iaturbina
4-1 A presion constante (isobarica) con efiminacion de calor en e condensador

Tabla 1.1 Procesos termodinamicos del ciclo Rankine.

P
2 3

S

Figura 1.2 2y b Diagrimas de presién-volimen y temperatura-entropia que representan las
etdpas def Ciclo Rankine
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De la figura 1.2.b; podemos decir que el proceso 1-2 en la bomba, es considerado como
reversible, con un fluido incompresible es isoentropico. Se ailade calor en un proceso isobarico 2-3.
En la primera etapa (2-2), la temperatura del Yquido subenfriado es incrementada a la temperatura de
saturacién a condiciones de presion de la caldera.

Después en la etapa (2-3) el calor latente de vaporizacion es afiadido convirtiendo el liquido
saturado a vapor saturado. Un trabajo es producido por e proceso de expansion iscentropica 3-4 en
la turbina, Ei calor es remavide por ¢l proceso isobarico 4-1. Durante este proceso todo el vapor es
convertido a liquido saturado a condiciones de presion del condensador,

Una modificacién del ciclo Rankine que normalmante se emplea en centrales termoeléctricas es ef
recalentamiento. Esto es después que el vapor sale de la turbina de alta presién regresa a la caldera
para recal e antes de alimentarlo a la turbina de baja presion. En la figura 1.3 se observa el
diagrama de bloques del ciclo Rankine con recalentamiento. Los procesos termodinamicos que
inlervienen se describen y representan en la tabla 1.2 y en e! diagrama de la ﬁgura 14
respectivamente,

RECALENTADOR
_CALDERA _ '
: ‘ TURBINAS
I {Paa
BOMBA - .\‘\']\ J

CONDENSADOR

Figura 1.3 Diagrama de bloques del Ciclo Rankine con recalentamiento
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ETAPA DEL DESCRIPCION DEL PROCESO
cicLo
1-2 Compresién isoentrépica en la bomba
-3 Presién constante (isobarico) con adicion de calor ala caldera
-3 Presion constante (isobarico) con adicion de calor en el sobrecalentador
4 Expansion isoentrépica en ta turbina
-5 Presién constante (isobarico) con adicién de calor en el recalentador
6
1

Expansién isoentropica en la turbina de baja presion
Presidn constante isobarico) con eliminacion de calor en el condensador

Tabla 1.2 Ciclo Rankine con Recalentamiento

T 3 5

S

Figura 1.4 Diagrdma de temperatura-entropla que representan las etapas del Ciclo Rankine
con recalentamiento

En las centrales termoeléctricas son empleados ambos tipos de ciclos,el ciclo Rankine y el ciclo
Rankine modificado, en funcién de 1a capacidad de la caldera.

1.1.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Otro aspecto importante que fue sefalado en la definicién del GV es la transferencia de calor.

Sabemos que cttando existe una diferencia de temperaturas entre dos medios distintos , el mas
cafiente cedera su energia (calor) al que esta frio (con menor temperatura).

.7-



CAPITULO UNO

£ GV también es una aplicacion de los principlos de transf ia de calor. Ahora bien , la forma
de realizarse este intercambio de energia sigue ciertos mecanismos en funcién del medio y la forma
- en que se desplace el calor. “Existen tres mecanismos basicos de transferencia de calor que son: *

0]

a) Conduccion
b} Conveccién
¢) Radiacion

1.1.3.a CONDUCCION

El flujo de calor por conduccion es transferido por comunicacién molecular directa sin
desplazamiento apreciable de las moléculas. La conduccién ocurre a ravés de cuerpos sélidos,
liquidos y gases y/o de un cuerpo a otro cuando estos estén en contacto fisico con otro. (4)

1.1.3.b CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion ocurre entre un fluido y una superficie solida cuando hay
movimiento relativo entre el fluido y el sélido. Tal movimiento del fluido puede ser dirigido por
pequedas fuerzas generadas por gradientes térmicos en el fuido {conveccion libre} 0 por movimiento
forzado del fiuido {conveccion forzada) (4)

1.1.3.c RADIACION

Es el mecanismo de transferencia de calor que se da entre dos medios separados por un espacio
que incluso puede ser el vacio. La energla incidente en un cuerpo se descompone de acuerdo al
aprovechamiento de ésta, asi la energia incidente se va a reflejar, absorber y a transmitic
dependiendo de la naturaleza del cuerpo, caracteristicas de superficie y de su forma geométrica. (4)

1.2 ACEROS Y ALEACIONES {CODIGOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES)

“Un generador de vapor utliza una gran variedad de materiales metalicos, aceros principalmente,
en forma de tuberia, cerca de 483 Km (300 millas) de ésta, con rangos que van de 1.9 a 7.6 cm. (0.75
a 3.0 plgs) de didmetro exterior” {5) Para poder fabricar esta tuberia es necesario una normalizacion
de los materiales para que los fabricantes y disefiadores tengan un mismo criterio y que los primeros
produzcan lo que realmente necesita la industria y que los segundos disefien articulos con materiales
faciimente adauiribles en el mercado.

Existen varios comilés en el mundo encargados de estudiar y normalizar estos materiales, sus
conclusiones se reflejan en las normas correspondientes que son aceptadas por fabricantes y
proyectistas.
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Inmediatamente surge una pregunta que hacer, (Coma se elige el material adecuado, dentro de
una gama determinada, para cada trabajo a realizar? Naturalmente, segun [a aplicacion asi debe ser
el material, puro o exento de ciertas impurezas o con fimitaciones de algunas ofras, lo cual obligaria
al fabricante a dar una larga serie de compasiciones del acero que necesita, para que el proveedor le
suministre el que se gjuste a Sus exigencias.

1.21CODIGOS Y NORMAS

La solucién fue la dedicacién en principios de algunos grupos de tedricos, y mas tarde entidades
complejas, expertos en normalizacion de los materiales, atendiendo las propiedades fisicas,
quimicas, mecénicas y de cualquier tipo dando lugar 2 la creacion de las normas de clasificacion de
los materiales.

Naturalmente las normas son muchas y no siempre cubren el total de necesidades de materiales
que el desarrollo tegnolégico exige, por ello van en cc ) y perfeccic iento. A
continuacién vamos a referir algunas de ias normas mas conocidas y usuales del mundo, tabla 1.3.

Tabla 1.3 ASOCIACIONES CREADORAS DE NORMAS MAS CONOCIDAS

NOMBRE DESCRIPCION

ASME |American Society of Mechanical Engineers
(Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos)
ASTM |American Society for Testing and Materials
{Sociedad Americana para Pruebas y Materiales)
ANS1 |American National Standards Institute

(Instituto Nacional Americano de Normalizacién)
APl  |American Petroleum Institute

{Instituto Americano del Petréleo)

DIN Das Est Norm

{Una Nerma Alemana)

AFNOR |Association Franccaise Normalisation
(Asociacion Francesa de Normalizacion)

BS British Standard

(Estandarizacion Britanica)

180 |International Standards Organitation
(Organizacién Internacional de Normalizacién)
JIS Japan Institute Standards

{Instituto Japones de Normalizacién)

1.2.2 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES
Cada una de las asociaciones mencionadas anteriormente crea sus normas para Ja fabricacion de

los materiales, 1a ufilizacion de éstos. pruebas que se les pueden realizar, propiedades (fisicas,
quimicas, mecanicas). y comportamiento ingenieril de estos materiales en la industria. Las normas se

.9.



CAPITULO UNO

plasman en los llamados cédigos, los cuales contienen toda informacion requerida por ur fabricante
para llevar a cabo la elaboracién de un producto. En México las centrales termoeléctricas para la
fabricacién, montaje, operacion y reparaciones de sus calderas se basan en el flamado ¢ddigo ASME.
Este ha aprobado ciertos aceros para la fabricacion de tuberias en el disefio de calderas. El codigo
ASME consta de once secciones que se enuncian a continuacion tabla 1.3.a.:

SECCION TITULO

I Catderas de potencia

] Materiales (especificaciones)

] Componentes nucleares

v Calderas de calor

v Pruebas no destructivas

v Requisitos de operacion de calderas de calor
Vit Requisilos de operacion de calderas de potencia
Vil Recipientes a presion

X Soidadura

X Recipientes a presion de fibra de vidrio y pléstico
Xl Inspeccion en servicio de una central nuclear

Tabla 1.3.a. Secciones del codigo ASME.

La seccion | del cddigo para calderas (ASME) titulado *Calderas de Potencia® menciona en su
pérrafo PG.9 los materiales permisibles para un generador de vapor®, tabla 1.4, {6). La seccion Il nos
marca las especificaciones de materiales y requerimientos de manufactura para varios aceros
aprobados. .

El numero de especificacion ASME es comunmente usado para identificar la tuberla de acero
permisible en diferentes secciones de caldera. La especificacion ASME es esencialmente la misma
que la especificacion ASTM.

Los tubos de acero usados en generadores de vapor se seleccionan de acuerdo a [a temperatura
del metal que experimentan, en acuerdo con los criterios de disefio. Por ejemplo para tuberias de
acero al carbono se emplean los aceros con especificacion ASME SA-178-A, SA-192, SA-106-B y
SA-210 para fabricar economizadores, paredes de agua y sobrecalentadores de baja temperatura. A
diferencia de la especificacion ASME, la especificacion ASTM se designa de la siguiente manera.:

ASME ASTM
SA-178-A A-178-A
SA-192 A-192
SA-210 A-210
SA-106-8 A-1068
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Unicamente la "S" es la que se agrega a la especificacidn ASME, pero en lo que respecta a
composiciones quimicas, propiedades mecénicas, elc., de los materiales es completamente lo mismo
entre ambas especificaciones.

Tabla 1.4. Especificaciones de tuberia de acero para calderas aprobados por el cddigo ASME (6)

ESPECIFICAGION TiTULO

SA- 106 Tuberia de acero al carbon para servicio a alta termperatura.

SA-178 Tuberla de acero al carbon con costura

SA-192 Tuberia de acero al carbén para servicio de alta temperaturay alta
presién sin costura

SA-210 Tuberla de acero de medio carbdn para sobrecalentadores sin
costura . 1

SA-213 Tuberia sin costura de aleaciones de aceros femiticos y austeniticos
para sobrecalentadores

§A-226 Tuberfa de acero al carbén con costura para sobrecalentadores
sometidos a allas presiones,

SA-249 Tuberla con costura de acero austenitico para sobrecalentadores

SA-250 Tuberfa de acero al carton-molibdeno para sobrecalentadores

SA-268 Tuberia de acero inoxidable ferritico para servicio en general

SA-423 Tuberia de acero de baja aleacién con costura o sin costura

SA-450 Tuberla para requerimientos generales de acero al carbon,
aleaciones feriticas y austeniticas

1.3 PROCESOS DE TRANSFORMACION

1.3.1 ELACERO Y SU MANUFACTURA

Es importante saber acerca de la metalurgla del acero, ya que al entender como se producen las
distintas clases, se conocerd mas del pargué de su nomalizacion. Como se sabe el acero puede ser
manufacturado a partir de minerales virgenes o de chatara. Las formas y mecanismos de
transformacién del acero se describirdn a conlinuacién.

1.3.2 EL ALTO HORNO

'El tamafio de un alte horno moderno es aproximadamente de 30 mts. de altura y un didmetro
interior de 10 mls.; su cubierta exterior es de acero y su interior esta recubierto con ladrillo refractario
denso, duro y de alta calidad. El iempo que puede operar continuamente un alto horno depende de la
vida del refractario, normalmente los altos hornos operan sin interrupcion de 3 a 7 aflos. La operacion
del Alto Horno se basa en la reaccion quimica que se produce entre la carga sélida y el flujo
ascendente de los gases en el horno. La carga consiste principalmente de mineral de fierro, findente
y coque. El mineral de Fe es oxido de fierro en trozos de aproximadamente 10 cm. de didmetro. El
findente es piedra caliza, la cual se descompone en Ca0 y CO2; 1a cual reacciona con las impurezas
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contenidas en &l mineral y en el roque para formar escoria, ya que al quemarse produce gas CO que
es el principal agente reductor en la produccion del acero.”(7)

1.3.3HORNOS DE ACERACION

“Para purificar el amabio y Ia chatara se utilizan diversos tipos de hornos, entre los cuales estan
los Siemens-Martin, el homo eléctrico y el BOF o convertidor basico.’{7)

1.3.4 EL HORNO SIEMENS-MARTIN

“Tiene la ventaja de eliminar ef fésforo, producir compasiciones de acero mas exactas y utlizar
chatarra, lo cual es cada vez més importante.”(7}

1.3.5 ELHORNO ELECTRICO

"Emplea grandes electrodos de grafito para producir un arco de gran intensidad que funde la
carga. La ventaja de este horno es que es mucho mas sencillo mantener en su interior una atmdsfera
ya sea oxidante o reductora.”(7)

1.3.6 HORNQ BOF O CONVERTIDOR BASICO

*Grandes avances se han logrado en los procesos de aceracion gracias 2l uso de inyeccion de
oxigeno puro en lugar de aire; este mélodo permite la produccion de grandes tonelajes de acero con
bajo contenido de nitrégeno.*(7)

Finalmente de estos procesos podemos extraer dos etapas basicas que se realizan para la
obtencidn del acero.

a) En el Alto Horno su funcion basica consiste en reducir el mineral mediante el coque para
obtener un arrabio o fierro metdlico con grandes cantidades de carbén y olras impurezas
como fdsforo, azufre, etc.

b} Refinacidn del acero {de amabio o chatarra), mediante la eliminacion del carbono e
impurezas y agregando elementos que dan a los aceros sus cualidades especificas.

1.4 METODOS DE INSPECCION

Todos los materiales metdlicos son necesariamente inspeccionados durante su fabricacién. Es
importante determinar fa homogeneidad total de estos materiales ya que en ocasiones se come el
resgo de fallas que generan pérdidas econémicas considerables y accidentes lamentables que
pudieron ser evitados.
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“Calidad de los Materiales” es una expresidn cuyo significado depende del uso final que se de a
dichos materiales. Controlar realmente |a calidad que se requiere para cada material en paricular en
cuanto a desempedto de su funcidn,”(8)

€l grado de calidad puede determinarse mediante la inspeccidn de un material, haciéndose
correctamente bajo los requisitos y exigencias de un cédigo y con la ayuda de técnicas o métodos
que aseguran la completa calidad de dicho material,

Existen actualmente pruebas para ef control de calidad que permiten la inspeccion al 100% de
una produccion y Ia obtencién de datos de todo el volumen de un producto o pieza, éstas son las
denominadas pruebas no destructivas (PND) que contribuyen a mantener un nivel de calidad
uniforme en ¢l producto y en'a produccion.

*Ahora bien, para seleccionar el ensayo o prueba no destructiva es necesario cumplir
fundamentalmente con:

» Quelarealizacidn de la inspeccion sea al fitmo de la produccion
> Que los factores economicos y el tipo de ensaye deben ser programados bajo el criterio
de maximo rendimiento beneficio,"(9)

*La ejecucion de las pruebas no destructivas implica ciertas etapas que son basicas para la
inspeccion de un material, a continuacidn se describen estas etapas.®(8)

1. Eleccion de! métado idoneo

2. Obtencién de una indicacién propia

3, Interpretacion de la indicacion

4. Evaluaciondela indicacion '

1. ELECCION DEL METODO IDONEO (8)
Para ello hay que tomar en cuenta la naturaleza de! material, su estado estructural y el
tipo de heterogeneidades que se pretenden detectar.

2. OBTENCION DE UNA INDICACION PROPIA (8)
Una indicacién propia viene supeditada por su naturaleza, morfologla, situacién,
orientacién y tamao.

3. INTERPRETACION DE LA INDICACION (8)

Es la determinacion del tipo de indicacion de acuerdo a la morfologia. situacion,
orientacion y tamario.

13-
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4, EVALUACION DE LA INDICACION (8)
Consiste en hallar la comelacion entre la heterogeneidad detectada y la dimensidn medida
en el matenal, &5 decir la decision sobre cuando una helerogeneidad o caracleristica del
material afecta su empleo.

1.4.1 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS
"Las técnicas de pruebas no destructivas se pueden clasificar como superficiales y volumétricas.”

La téenica superficial abarca inspecciones exclusivamente de Ia superficie del material o pieza de
estudio, utlizdndose las preebas no destructivas de liquidos penetrantes, particulas magnéticas y
ulirasonido (ondas superficiales).”(9)

‘Las !écnicas volumélricas nos proporcionan resultados de defectos internos en piezas
inspeccionadas. Las pruebas no destructivas empleadas para el desamollo de estas técnicas son el
ultrasonido y radiografia industrial.*(9)

1.4.1.2 LIQUIDOS PENETRANTES (9}

Es un método de inspeccién no destructiva para locafizar grietas superficiales y pequeifios poros
invisibles a simple vista. Puede aplicarse en cualquier clase de materiales con caracterfsticas fisicas
superficiales adecuadas (sin porosidad o rugosidad), ademas en materiales de caracteristicas no
magnéticas como el acero inoxidable austenitico o en materiales no ferrosos. El juego de liquides
penetrantes consta de lo siguiente:

a) Penetrante {coloreado o fluorescente}
b) Revelador
¢) Removedor (solvente)

El procedimiento de aplicacién de esta lécnica se lleva a cabo de la sigufente forma:

a) Limpiezay secado de la superficie

b) Aplicacidn del penetrante

¢} Limpieza del exceso del penetrante

d) Aplicacién del revelador

e) Evaluacién de indicaciones y limpieza final

La inspeccion por liquido penetrante se realiza de acuerdo al procedimiento planteado, es
importante llevar a cabo cada paso para oblener buenos resultades.

E! materia! por inspeccionar debe estar perfectamente limpio y seco, {libre de pintura, grasa,
polvo. dxidos, etc.). Cualquier material extrafio puede cerrar las aberturas y conducir a conclusiones
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falsas. Una accidn capilar amastra al liquido penetrante al interior de las aberturas de la superficie.
Luego se elimina el exceso de penefrante de la pieza y se usa un revelador para sacar el penetrante
ala superficie.

La evaluacidn de la técnica se efectia en funcion del penetrante usado. El penefrante coloreado
es visible a la tuz ordinaria, puede aplicarse con brocha o por aspersién, por lo tanto debe existir una
buena iluminacién durante la evaluacién para poder detectar posibles indicaciones que existan en la
pieza. Cuando ef penetranle usado es fiuorescente las indicaciones resultantes se observan a la luz
ultravioleta.

1.4.1.D PARTICULAS MAGNETICAS (8)

La inspeccion por particulas magnéticas es un método para localizar y definir discontinuidades en
los materiales. magnéticos. Es una técnica para detectar defectos superficiales, revela
discontinuidades que son demasiado finas para apreciarse a simple vista, puede usarse también para
detectar defectos subsuperficiales, existen dos métodos de inspeccion magnética,

2) MAGNETIZACION DIRECTA (9)
Dentro de la magnetizacion directa encontramos a la magnetizacion circular y longitudinal.

1. Magnetizacidn circular: Se logra colocando tas terminales de cables en los extremos de la
pieza a inspeccionar, se hace pasar una cormiente eléctrica de alto amperaje a través de |a pieza de
trabajo produciéndose un campo magnético en angulo recto a [a direccion del paso de la comiente,
cuando esas lineas de fuerza encuentran una discontinuidad se separan y fugan por (a superficie,
creando pofos o puntos de atraccidn magnética.

Si se esparce polvo magnético sobre la superficie, este se adherira mas tenazmente a la zona de
fuga que en cualquier otra parte, brindando la indicacion de la discontinuidad.

2. Magnetizacién longitudinal: Se crea mediante €l uso de un sclencide en este caso, las
lineas de fuerza magnética son longitudinales y paralelas ala pieza de trabajo con este dispositivo se
detectan Ias grietas transversales.

b) MAGNETIZACION INDIRECTA (8)

La magnetizacién indirecta se produce haciendo pasar una corriente eléctrica en una érea
determinada de !a pieza de trabajo {No se logra magnetizar oda la pieza) a diferencia de los dos
métodos anteriores. La forma de obtencion de indicaciones es de la misma manera que la descrita en
lamagnetizacion circular.

Para tener fuga de campo magnético externo, este debe distorsionarse suficientemente. Las
discontinuidades finas y alargadas como grietas que son paralelas al campo magnético no lo
distorsionan lo suficiente para desamollar fugas de campo magnético, por o tanto no producira
indicacion alguna.
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Para asegurar de que se detecten las discontinuidades se recomienda aplicar el campo en dos
direcciones una a 90 grados con respects de la otra (Angulos rectos entre si).

1.4.1.c RADIOGRARA (9)

Este mélodo de prueba aprovecha la positilidad que ofrecen las radiaciones de onda corta coma
los rayos X y kos rayos gama (y) de penetrar a través de los objetos opacos a fa luz ordinaria. En
general a menor longitud de onda corresponde mayor poder de penetracion. No toda la radiacion
penetra a través del material; parte de elfa es absorbida. La magnitud de la absorcion es funcion de la
densidad y de! espesor del matenial.

Si hay una cavidad, como por ejemplo un poro de escape de gases en e! interior del material, e}
haz de radiacidn tendra menor material que traspasar comparandolo con el material sano.

Consecuentemente habra una variacién que si se mide o se registra en una pelicula sensible ala
radiacién, dara una imagen que indicara la presencia del defecto.

Una buena radiografia es aquella que finalmente grabe la imagen de los rayos X o de los rayos
gama de manera que penita establecer la presencia o ausencia de un defecto en el material y en
caso de haber, definir claramente su tamaiio forma y ubicacion.

Debe tenerse presente que una radiografia proyecta en un plano todas las indicaciones que hay
en el matenal. En consecuencia, la radiografia tiende a dar una impresion exagerada de tpos
dispersos de defectos tales como porosidad, inclusiones, fisuras, etc., y de no aplicar una tolerancia
por este hecho, una soldadura que sea adecuada para su funcidn puede declararse defectuosa. EI
angulo de exposicidn tiene también influencia en la radiografia.

1.4.1.d ULTRASONIDO (9}

Es un melodo de inspeccion no destructiva usado para determinar defectos superficiales o
internos en los metales. Las fallas que no pueden describirse por otros mélodos pueden detectarse
por esle. En la inspeccién practica de soldaduras y de cualquier otro material la sensibilidad del
proceso se restinge a menudo por disefio, ajustando el equipo o calibrandolo para dar una respuesta
equivalente a una sensibilidad del 2% de! espesor del metal, obteniendo asl resultados comparables
con los de la inspeccién radiografica.

La inspeccion ultrasénica se basa en el hecho de que una discontinvidad o cambio de densidad
actia come reflector de las vibraciones de alta frecuencia, propagadas a través del metal.

La unidad buscadora del equipo ultrasénico (ransductor), de! tipo impulso-eco, contiene un cristal
de cuarzo que cambia de dimensiones af aplicar una fuerza electromotriz.

Cuando se genera una onda ultrasénica contra un metal las ondas vibratorias se propagan a
través del material hasta que llegan a una discontinuidad o a un cambio de densidad. En estos puntos
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parte de la energfa vibratoria se refleja hacia atras, la vibracidn reflejada causa presion en el cristal
de cuarzo, la cual se traduce en la generacién de una comiente eléctrica, alimentada a un tubo de
rayos catbdicos. Esta commiente produce deflexiones verticales en 1a linea de base horizontal.

1.5 COMERCIALIZACION DE LOS MATERIALES

La tuberia utilizada en un generador de vapor debe cumplir con las especificaciones requeridas
por &l cddigo ASME en su seccidn I, en ko relacionado a fas propiedades fisicas, quimicas, procesos
de fabricacion de la tuberia y pruebas de calidad para cada tipo de tuberia.

En un generador de vapor basicamente se emplea tuberia sin costura, debido a las altas
presiones y temperaturas que maneja dicho equipo. En nuestro pals, desafortunadamente existen
pocas empresas que producen tuberia de caldera, debido a que solo fabrican tuberias de acero al
carbdn y con pocos elementos de aleacion, esto por carecer de tecnologia apropiada para estos
procesos de manufactura.

Los materiales que presentan elementos aleantes en porcentajes elevados comao; cromo, niquel o
malibdeno son producidos en forma de tuberia por paises industrializados. Por lo tanto, nuestro pals
tiene que importar los materiales necesarios para la construccién de un generador e vapor. “Todo
comprador necesita establecer procedimientos adecuados para que en los documentos referentes a
la adquisicién de los materiales se incluyan o se citen por referencia las disposiciones
reglamentarias, condiciones de disefio y olros requisitos.

Los documentos referentes a [a adquisicidn, establecidos por los compradores, mencionaran lag
disposiciones reglamentarias e incluirdn también clausulas referentes a las siguientes materias,
{segtin proceda)."(10)

1.5.1) ALCANCE DE LOS MATERIALES :(10)

Descripcion de los materiales por adquirir

1.5.2) REQUISITOS TECNICOS (10}

1. Requisitos técnicos tales como los definidos con referencia a cddigos, normas o
especificaciones comprendidas las revisiones de los mismos que describan el material por adquirir.

2. Requisitos relativos a ensayos inspecciones, aceptacion y cualquiera instrucciones y requisitos

especiales relativos a actividades tales como la identificacion, fabricacion, limpieza, embalaje,
manipulacion, expedicidn y almacenamiento de los materiales.
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1.5.3) ACGESO (10)

Cuando proceda y en conformidad con fas practicas nacionales, se fijaran condicianes regulando
el acceso del representante designado por el comprador yio de obras personas autorizadas por el
camprador a las instafaciones y registros de! proveedor a efectos de inspeccion.

1.5.4) SELECCION DE PROVEEDORES (10)

La seleccion de proveedores Se basara en fa evaluacidn de su capacidad de suministras el
material en conformidad con los requisitos establecidos en los documentos referentes a la
adquisicién, el nive! de calidad depende sobremanera de la direccidn respecto a dicha calidad; de la
capacidad del personal del proveedor y de las condiciones fisicas de las instalaciones y equipo de
fabricacion del proveedor.

1.5.5) PROCEDIMIENTO DE SELECCION (10}

Para seleccionar y evaluar la capacidad del proveedor, ef comprador deberd adopiar un
procedimiento adecuado, Dicho procedimiente dabe invluir normas para identificar a quien incumbe
dentro de la organizacion del compradar 1a responsabilidad de determinar dicha capacidad def
proveedor. Esta determinacidn puede requerir una accion coordinada en fa que participen una o
varias areas de 1a empresa def comprador. Los métodos a utilizar para evaluar tas fuentes de
suminisro y 10s resultados oblenidos deberdn documentarse y se recomienda que se incluyan fos
siguientes aspeclos:

a) Evaluacitn de los antecedentas det provaedor
b} Evaluacion de 1a capacidad del proveedor
¢} Evaluacion de registros de calidad actuales de! proveedar,

1.5.6) EVALUACION DE OFERTAS Y ADJUDICACION DE CONTRATOS (10)

a) Ef comprador debera establecer un sistema documentado para evaluar desde el punto
de vista de calidad las ofertas y para la adjudicacién de contratos.

b) El comprador deberd establecer procedimientos para cerciorarse de que 1a oferta esla
conforme con ios requisitos de los documentos referentes a la adjudicacion.
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c} Lasoferias seran evaluadas por personas o por organizaciones encargadas de examinar
los aspectos, segn proceda con respecto al ipo de adquisicion.

. Consideraciones técnicas

Requisitos de calidad

. Personal del proveedor

Capacidad de produccitn del proveedor
. Antecedentes del proveedor

Tiempos de entrega.

Dot b N

Intervienen en la evaluacion de las ofertas otras consideraciones, por ejemplo, garantias, plazos,
precios, ajustes de precios, condiciones de pago, aunque no estén relacionadas con la calidad.

Antes de adjudicar el contrato, el comprador debera asimismo modificar fas condiciones de fa

oferta, estimadas inaceptables, como resultado de la evaluacion, y obtener a este efecto un
compromiso escrito.
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2. DISENO BASICO DEL GENERADOR DE VAPOR, Y CUIDADOS
POSTERIORES A SU FABRICACION

2.1 TIPOS, COMPONENTES PRINCIPALES, FUNCIONAMIENTO Y LOCALIZACION DE
LOS MATERIALES DE ACUERDO A SU UBICACION

*Las calderas se diseAan para ransmitir calor de una fuente externa de combustién a un fluido
(agua) contenido dentro de ella™(1).

El principio bésico de todas las calderas es calentar el agua para generar vapor y ser utilizado en
gran variedad de procesos industides, por ejemplo, en la produccion de papel, generacién de
electricidad, procesos quimicos, efc. Los disefios de calderas varian segiin la utifizacién y cantidad
de vapor requerido por determinada industia. Existen gran variedad de fipos de disefios de calderas
con diferencias en construccion y tamafios.

En las centrales termoeléctricas de México se han construido diferentes disefios y marcas de
calderas, estos equipos generan el vapor bajo presion, de acuerdo con las caracteristicas de la
magquina que dimenta (turbina). €s importante saber que en el disefo de una caldera se utilizan
materiales resistentes a elevadas temperaturas habiéndose calculado para soportar también altas
presiones.

2.1.1, TIPOS DE GENERADORES DE VAPOR (CLASIFICACION)
La gran parte de la industria mexicana requiere del uso de calderas y principalmente de energia

eléctrica que se logra en una central termoeléctica, por lo tanto pedemos suponer que existen
muchos tipos y formas de calderas.
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Actualmente la mayoria de las calderas presentan materiales de alta calidad y procesos de
fabricacidn donde incluyen a la soldadura que ha eliminado a olros procesos de union de metales,
ahora bien, una clasificacion general de las calderas es la siguiente:(2)

1. Por el tipo de circulacién del agua con respecto a + De tubos de humo
los gases de combustién + De tubos de agua

" 2. Porel tipo de circulacién del agua + De circulacién natural
+ De circulacion forzada

La primera clasificacion es a mas elemental, ya que foma en cuenta el lado de los tubos por los
que circula cada fluido.

L a segunda clasificacion menciona como Se mueve el agua dentro de la caldera.

En las calderas de tubos de humo los gases de combustion pasan por el interior de los tubos y
calientan el agua en la que estan sumergidos.

En las calderas de tubos de agua la masa de agua se reparte entre un gran nimero de tubos
sometidos exteriormente a los gases de combustidn.

Las calderas de circulacion natural requiere el suministro de agua de alimentacion la cual se
introduce al domo, elemento necesario en este tipo de calderas, desde donde baja por una serie de
tubos, posteriormente pasa por otro conjunto de tubos, que se encuentran a fuego directo, calentando
el agua contenida en los tubos, sube esta dltma por Iz diferencia de densidades que existe entre ef
agua y el vapor llegando finaimente al domo para completar su ciclo. Como se obserya, la circutacion
del agua no requiere Ringin método externa de impulsidn,

Ahora bien en las calderas de circulacion forzada mediante el uso de una bomba se mueve el
agua dentro de la tuberia de estas calderas. *Estas calderas no necesitan domos pues al ser su
circuito continuo, y a presion elevada, el agua se evapora sin cambio apreciable de estado, por lo que
no tiene sentido [a separacion del agua y del vapor, produciéndose la evaporacién total en los tubos.
No obstante para el arranque de !a caldera es preciso un punto de separacion agua-vapor”.(2).

En funcién de lo anteriormente descrite y en base a la utilizacion y existencia de las calderas de
tubos de agua y de circulacién natural, daremos mayor importancia a estas. Por ejemplo en centrales
termoeléctricas y en muchas industrias las calderas del tipo mencionado son fas mds comunes para
taproduccion de vapor.

En las centrales termoeléctricas de héxico, basicamente se han instalado calderas de tubos de

agua y de circulacidn aatural, por lo tanto se hard una descripcion de los componentes y
funcionamiento de este tipo de aparatos.
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2.1.2. COMPONENTES PRINCIPALES

El generador de vapor esta compuesto por equipos varados como:
2.1.2.1 -Equipos donde circula el agua, Ia mezcla agua-vapor y vapor.

a) Economizador
by Domo o Domos
¢) Paredes del hogar
d) Sobrecalentadores
€) Recalentadares

2.1.2.2 -Equipos por los que circula el aire y gases de combustion.

&) Ventiladores

b} Precalentador de aire
¢) Ductos de aire

d) Chimenea

En las figuras 2.1y 2.2 se muestran dos arreglos de generadores de vapor; uno representa los

componentes de tuberia en forma horizontal y el otro en forma vertical, seffalando en cada uno de
ellos la focalizacidn de cada componente de acuerdo ala lista anterior,
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Ahora se describiran los componentes indicados en el inciso 2.1.2.1,

2.1.2.1.a ECONOMIZADOR

El agua que se alimenta o se repone al circuito de la caldera, no entra directamente en el domo.
"El economizador puede definirse come un aditamento de recuperacion de calor, disefiado para
transmitir calor de kos productos de combustion a un fluido generalmente agua. En el economizador
na se produce vapor*(3). El agua pues, circula previamente por un serpentin situado en e! circuito de
fos gases de combustién, el economizador asi llamado, se localiza en el ultimo tramo del conducto de
fos gases pero antes de fos precalentadores de aire.

2.1.2.1.5 DOMO

Es una de las principales piezas de la caldera de circulacion natural. Fisicamente tiene la forma de
un deposito cilindrico. con tapas forjadas en sus extremos. Posee un gran nimero de conexiones
para fuberias de entrada de agua de alimentacion, llegada de la mezcla agua-vapor desde las
paredes de agua, hasta la salida de vapor saturado. Se localiza fuera del alcance del fuego y de los
gases de combustidn, en la parte superior de la caldera.

2.1.2.1.c PAREDES DEL HOGAR

Ei espacio que encierra el hogar de la caldera equipados con paredes de agua, esta parcial o
totalmente rodeado por tubos que contienen agua. Al absorber directamente el calor radiante, tan
pronto como este se forma, estos tubos evitan las altas temperaturas en el hogar los crales tienen un
efecto destructor. Por estos tubos sube el agua que bajo del domo, al ser calentados el agua
comienza a hervir y por 1a diferencia de densidades entre el agua caliente y la que esta entrando a
esta tuberia, llega nuevamente al domo de vapor pero en parte agua y en parte vapor.

2.1.2.1.d SOBRECALENTADOR

El vapor que abandona el domo pasa a los llamados sobrecalentadores para aumentar su
temperatura y modificar sus condiciones de vapor saturado a vapor sobrecalentado, para que asi
pueda ser utilizado en la turbina. El sobrecalentador se encuentra situado en los conductos de los
gases, asi estos calientan ¢! vapor hasta las condiciones deseadas. Generalmente las calderas de
potencia cuentan con varios sobrecalentadores conectados en serie, situados en varias zonas de la
caldera denominandose sobrecalentadores primario, secundario, etc. en orden creciente de
temperaturas. .

2.1.2.1.6 RECALENTADOR
Una vez que el vapor abandona Ia caldera y entra en I3 furbina, hace girar el rotor de ésta,

cediéndole su energia térmica que $e convierte en mecdnica. disminuyéndose su presion y
temperatura, de modo que pudieran llegar a condensarse pequefas gotas de agua que al ser
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amastradas por el vapor chocarian con los alabes de la turbina, dafiandolds; por ello el vapor una vez
expansionado parcialmente en 1a turbina, en la zona de alta presién, se le hace retornar a la caldera
para calentario de nuevo por encima de la linea de saturacion. Lo anterior se realiza haciendo circular
el vapor a través de una tuberia lamada recalentador, situado en el circuito de los gases y
generalmente en una zona intermedia entre los sobrecalentadores y economizadores.

Ahora se describen los componentes indicados en el inciso nomero 2.1.2.2.

2.1.2.2.a VENTILADORES DE AIRE Y DE GASES

Para llevar a cabo fa combustion dentro de fa caldera es necesario la aportacion de aire (oxigeno).
Mediante el uso de ventiladores es suministrado el aire a través de ductos hasta los quemadores;
este mismo aire al mezclarse con el combustible y quemarse se transforma en CO, CO2 etc., que es
impulsado hacia 12 salida de Ia caldera por el mismo ventilador y por la diferencia de densidades y
temperaturas de! aire atmosférico y los gases de la combustién.
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2.1.2.2.b PRECALENTADOR DE AIRE

Es un aditamento por el cual se hace pasar el aire fiio impulsado por los venfiladores. El
precalentador de aire es un cilindro dividido en dos secciones en forma longitudinal, por una de ellas
pasan los gases calientes de fa combustion y en sentido contrario pasa el aire fio y a girar el
componente la seccidn caliente cede su energla al aire que por contacto que es calentado para asi
poder pasar a los quemadores con la temperatura adecuada para una buena combustion.

2.1.2.2.c DUCTOS DE AIRE

1t A,

Son canales por donde el aire frio y caliente circulan desde en
pasando por el precalentador de aire.

or hasta los q

2.1.2.2.d CHIMENEA
Es la parte final de Ia caldera, por donde escapan los gases de la combustion.

2.1.2.3 MATERIALES QUE SE EMPLEAN EN EL GENERADOR DE VAPOR DE ACUERDO A
SU UBICACION

Una gran variedad de materiales son utlizados para la fabricacion de tuberia que trabaja en un
generador de vapor.

“Cerca de 483 Km {300 millas) de tuberia es instalada en un generador de vapor en rangos de 1.9
alb6cm{0.75a3.0 pulgaqas) de didmetro exterior.”(4)

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos (ASME) ha aprobado cierfos materiales de
acero para su uso de tuberias en calderas, disefados en acuerdo al codigo ASME, calderas y
recipientes a presion (boilers and pressure vessels code).

l.a seccion | del codigo ASME especifica los materales permisibles en el parrafo PG-9,( tabla No.
4 capitulod). La seccion | del codigo ASME tiene por titulo *calderas de potencia® (power boilers).(5)

La seccién Il especifica el material y los requerimientos de varios aceros aprobados, E! namero de
especificacion ASME es usado para identificar ! fipo de material de tuberia de acero en las
diferentes secciones de la caldera. Esta seccion del cédigo ASME se divide en tres partes que son;
parte A "materiales fémeos®; parte B "mateniales no ferrosos”; y parte C “*soldadura y materiales de
aporte™.(6)

La tuberia de acero empleada en un generador de vapor se selecciona en funcién de la
temperatura ala que va a estar sometido el metal.
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La tuberia de acero al carbono usada en generadores de vapor segun la especificacién ASME son
SA 178, SA192 y SA 210 empleados para fabricar tuberias de economizadores, paredes de agua y
sobrecalentadores de baja temperatura{6). Aceros al carbon molibdeno son usados donde la
temperatura es ligeramente mas alta que los anteriormente expuestos.

Donde las temperaturas del metal estadn arriba de 427 grados centigrados (800 grados Farenheit)
se deben seleccionar materiales que contengan crome en su composicidn quimica para aumentar la
resistencia a la oxidacion y a la elevada temperatura. En estas &reas de la caldera donde la
temperatura es elevada es comiin el uso de aceros femiticos y austeniticos.(4)

El c4digo ASME ha establecido en su seccion | criterios para determinar los esfuerzos permisibles
a los que pueden estar sometidos los materiales en funcion de la temperatura. °Los esfuerzos
permisibles disminuyen en operacion en [as regiones de alta temperatura de un sobrecalentador y de
un recalentador”, {3)

bahl $ahl,

Estos criterios han sido idos para poder la vida del material en funcién de la
condiciones de diseflo siempre y cuando la pared del tubo no sea reducida por fenémenos de erosion
o corrosion.

2.2 INTEGRACION DE LOS MATERIALES {FABRICACION EN CAMPO)

2.2.1 FABRICACION EN TALLER

Cuando se ha fabricado una caldera, esta debe satisfacer una necesidad y cumplir con requisitos
razonables de sequridad, resistencia y durabilidad. Se fabrica la mayor parte posible de la calderaen
el taller, domos, cabezales, elementos de fuberfa (sobrecalentadores, recalentadores,
economizadores y paneles de paredes de agua), etc., de esta forma sélo se instalaran cada una de
estas partes en su lugar correspondiente y asf agilizar!a fabricacién en campo de la caldera.

Las actividades de fabricacién de una caldera efectuadas en el taller van desde doblar un fubo
hasta conformar un domo de 150 toneladas. Estas actividades y procesos de fabricacién se
describiran de manera simple mencionandose basicamente los punlos mds importantes, observados
durante la visita a la planta de CE-RREY en la ciudad de Monterrey, la cual tuvo un periodo de 30
dias.

La fabricacién de los precalentadores de Aire se realiza utilizdndose I&minas de diferentes
calibres, placas y vigas para soporteria. Los espesores de lamina o calibres de lamina se establecen
bajo la norma ANSI B32.1 *tamafios recomendados para laminas®. Para placas se emplea el cédigo
ASME en su seccion Il parte A asi como para la soporteria. Las actividades realizadas a estos
materiales son cortes dobleces y uniones, los cortes se realizan con cizallas para espesores hasta de
12mm (1/2°) y con mélodos oxiacetilénicos {pantdgrafos) para-corte de espesores mayores. Los
dobleces son efectuados con maquinas dobladoras, en placas de espesores grandes no se
recomiendan dobleces muy agudos sino cortar y unir 1as partes por soldadura. Los materiales
utilizados para este componente basicamente son de acero al carbdn.
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En la fabricacion de componentes lubulares se destina una érea en la cual se distribuyen
diversas actividades que llevan a la lusion de sob dores y dores, efc.
Primeramente se preparan los tubos de acuerdo a la funcién especifica que desarmroflan enta caldera
en forma general todos son tratados y procesados de la misma forma.

a) Dimensionado de !a tuberia, obteniéndose la longitud total que tendra el areglo de ésta

b) Preparaciones para soldadura; cuando es necesario afadir ramos de tuberia para
obtener lalongitud {otal, 1a preparacién de la soldadura consiste en realizar un bisel en el
tubo ya sea manualmente con discos abrasivos 0 de manera automaética con méquinas
biseladoras.

[

-

La aplicacion de la soldadura para partes que trabajan a alta presion y temperatura
requiere union por sofdadura con procesos donde la calidad de esta sea confiable para
su operacion. El proceso recomendado para este tipo de trabajos es el de arco eléctrico
protegido con gas.

—

Doblez de tubos; cuando se tiene ia longitud total del tubo se procede a doblar de
acuerdo ala forma de arreglo del componente (todo esto se realiza bajo 1a utilizacién de
planos de fabricacién donde se establecen, dimensiones, dngulos de dobles, radios de
curvatura, soldaduras, efc.). R

El doblez del tubo se realiza con maquinas dobladoras que trabajan autométicamente, sélo deben
colocarse los dados y seleccionarse el angulo de doblez en forma manual.

Si el material ha sido unido por soldadura a esta se le debe realizar una examinacion radiografica
para determinar su calidad, esto se hace con el fin de evitar problemas durante su operacidn. Un
defecto de soldadura puede ocasionar grandes dificultades, llegando a producir fallas en a tuberia. Si
es necesario y de acuerdo al tipo de material y lo especificado en el cédigo ASME se realizara a la
tuberia el tratamiento térmico de relevado de esfuerzos, que consiste en elevar la temperatura de!
metal dentro de un horno hasta que se alcanza una temperatura llamada de sostenimiento, esta
temperatura se mantiene durante un tiempo determinado de acuerdo al espesor del material,
posteriormente se enfria lentamente.

En la fabricacion de cabezales y domos se utilizan materiales que presentan espesores de 25 a
180 mm (1 a 6 pulgadas). Los cortes efectuados a estos materiales se realizan mediante equipos
oxiacetlenicos (pantografos). para obtener 1as formas cilindricas de estas placas, estas se someten a
un equipo llamado reladora. formada de tres rodillos impulsados por una serie de engrangjes que
transmiten la potencia requerida para este proceso de fabricacion. Tanto los cabezales como los
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domos son considerados como recipientes a presidn, por esta razén se fabrican de acuerdo con fa
seccion VI division | del codigo ASME (recipientes a presién).

Generalmente los cabezales son cilindricos con tapas formadas en sus extremos. Estos
componentes de la caldera son rofados de tal forma que sdlo se les aplica una sola soldadura para
cerrar el cilindro en ocasiones se utilizan tuberfas de grandes diametros. En algunos ¢asos por su
longitud, los cabezales deben ser fabricados en sectiones unidas por soldadura.

2.2.2 MONTAJE

Antes de iniciar 13 fabricacion de los elementos componentes para las calderas de grandes
dimensiones es indispensable estudiar cuidadosamente los problemas de almacenamiento, manejo e
instalacion. El procedimiento normal practicado, es terminar todas las partes componentes al maximo
en ¢l taller, dandoles su forma y dimensiones definitivas, incluyendo el biselade requerido para les
cordones de soldadura. Las superficies terminadas son engrasadas y protegidas contra deterioros
accidentales. -

Los métedos y la secuencia de montaje varian con el tipo de caldera, asf como la accesibilidad y
el espacio disponible en e! lugar de 1a obra, la instalacion por lo general no se inicia sino cuando se
dispone de lacantidad suficiente de equipo almacenado, para asegurar la continuidad del pcoceso de
trabajo y el mejor aprovechamiento del personal de instalacion. El objetivo es, sin embargo, 1a puesta
en servicio de a unidad en el menor plazo posible.

Domos y cabezales usualmente se montan primero. Una vez colocados en su lugar, se nivelan y
se alinean con precisién, de acuerdo con 1a pesicidn de la base (lineas de referencia), hecho lo cual
se les sujeta firmemente o se les fija mediante tirantes, para impedir su movimiento durante la
colocacion de tubos. Inmediatamente después se moantan los cabezales de las paredes de agua del
hogar, los cabezales de sobrecalentadores y recalentadores y los del economizador. Todos ellos se
alinean conforme ala posicidn del domo de vapor {superior) para eliminar Ja acumulacion de errores
de dimension.

Los tubos se van montando en el orden requerido, inicialmente se les presenta en su lugar y se
fijan provicionalmente mediante expansion o abocinado de los extremos. Una vez colocados los
tubos se procede a su alineamiento. Se utilizan al principio blogues o espaciadores de madera, o bien
se instalan los separadores definiives. Todos los tubos deben quedar correctsmente alineados, los
tubos colocados dentro de barrenos deben de entrar libremente. Una vez alineados correctamente
con los extremos en hilera, son rolados o soldados en su posicién final. Las costuras de soldadura
son examinadas para la localizacin de defectos como faltas de fusion, poros, escorias, grietas y
fisuras, por medio del equipo de rayos X o de rayos gamma.

2.2.3 TIPOS DE UNION DE TUBERIAS

Después de haber descrito de manera general la forma de fabricacién y montaje de una caldera
nos introduciremos en una explicacion de cada uno de los métodos basicos de union de metales
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utilizados en la fabricacién y montaje de calderas. De entre los sistemas de unidn, los mas utilizados
en lafabricacién y montaje de una caldera son los siguientes:

a) unién soldada

b) unién embridada

¢} union expandida o rolada
d) uni6n roscada

Las uniones soldadas tienen entre otras ventajas principales, la facil elaboracion de ta soldadura,
Su gran resistencia mecanica, fa continuidad del material y relativamente menor costo en materiales;
por el contrario. tiene el inconveniente de que no son desmoantables en caso de averias o servicios
periddicos de mantenimiento. Las uniones embridadas presentan la ventaja de su facilidad para el
montaje y desmontaje por sustitucion de ramos o reformas o averias, no precisa de mano de obra
calificada, en contrapartida presenta el inconveniente de que la unidn embridada es un punto débil en
1a linea, desde el punto de vista mecanico, por lo que su ufifizacion se limita a casos aspeciales en
que el flujo que circuia por el interior permita su montaje.

En calderas de baja presion donde no existen uniones soldadas se utiliza la union expandida,
lograndose el sello entre los metales Unicamente por la deformacion del extremo del tubo que es
encajonado en un barreno del domo. La ventaja de estas uniones es que su ejecucion es rapida, la
desventaja es que si no se logra el sello adecuado se corre el riesgo de una deformacion excesiva de
los materiales teniéndose la necesidad de cambiarlos.

Por Uitimo, cabe destacar que las uniones roscadas son en la actualidad de poca aplicacion y se
limitan al servicio de poca responsabitidad, aunque también tiene un gran campo de utilizacién en
servicios de automatismo e instrumentacin, pero restringido a tuberias de pequedio diametro.

2.2.3.2 UNIONES SOLDADAS

Destacaremas los aspectos importantes de la soldadura en su aplicacidn a la fabricacion y
montaje de los sistemas de tuberia de un generador de vapor.” Se podria definir la soldadura como
un procedimiento de union de metales bajo la accion del calor, con o sin adicidén de material de
aportacion, para formar un todo continuo y homogéneo*.(7)

Como se puede observar de la definicion, es imprescindible 1a aplicacion de Ia energia en forma
de calor, que a su vez, se origina por distintos sistemas, por ejemplo: lama oxiacetilénica, arco
eléctrico, resistencia eléctrica. rayo laser, etc., de 10 que depende en gran parte la enorme variedad
de técnicas utlizadas. A continuacién vamos a exlendernos en exponer mas ideas generales de
aquellas que son de aplicacian en las uniones de tuberias.
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2.2.3.b. SOLDADURA ELECTRICA DE ARCO

En esta técnica el calor necesario para la fusion de los bordes a soldar procede de la generacion
de un arco eléctrico entre estos y un electrodo. Segln Ia forma del electrodo, su alimentacién y la
forma de proteger el baflo, se consideran distintos tipos de variantes entre las que destacaremos las
de mas aplicacion en ef montaje de tuberias {7)

a) Soldadura de arco eléctrico protegido (Shielded metal arc welding, SMAW)

b} Soldadura bajo gas protector, con las siguientes variantes: i
b.1) Con electrodo no consumible de tungsteno (Gas tungsten arc welding, GTAW)
b.2) Con electrodo consumible (Gas metal arc welding, GMAW)

c) Soldadura por arco sumergido bajo polvo (Sumerged arc welding, SAW)

2.2.3.b.a) SOLDADURA MANUAL CON ELECTRODO REVESTIDO

La Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society, AWS) denomina esta técnica
como shielded metal arc welding (SMAW), y asi se recoge en &l ¢édigo ASME para la fabricacién de
calderas y recipientes a presién. “En esta técnica ia fusién de los bordes a soidar se efectia
mediante aportacion de calor debido a un arco eléctrico generado entre el electrodo revestido y los
citados bordes.'{7)

El electrodo es una varilla metdlica revestida de un material que puede ser de distintos tipos; rutilo,
bésico, celulosico, etc., este revestimiento se funde con el arco y proporciona una proteccién contra
la oxidacion del bafo fundido hasta que solidifica este.

2.2.3.b.b) SOLDADURA BAJO GAS PROTECTOR

En esta técnica el arco eléctrico generado y el bafto del metal fundido, se protegen rodeéndolo de
un gas protector que se hace fluir constantemente alrededor del electrodo. Los gases empleados en
este tipo de soldadura pueden ser: argon, helio o bioxido de carbono. Por lo que respecta al electrodo
que crea el arco, este puede ser(7)

a) No consumible (Tungsteno o Torio)
b) Consumible (Es el propio metal de aporte el que fluye de manera continua en forma de
hito procedente de una bobina).
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2.2.3.b.b.a) SOLDADURA CON ELECTRODO DE TUNGSTENO

Este proceso generalmente conocido por TIG (tungsten inert gas), se denomina por fa AWS como
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) y asi se recoge en diversos cédigos americanos para
construcciones soldadas. La soldadura puede efectuarse fundiendo entre si los bordes a soldar o
bien aportando material en forma de varillas metdlicas, de adecuada composicion, cuyo extremo va
fundiendo el soldador en el arco eléctiico generado entre el electrodo de tungsleno y la pieza a
soldar.{7) :

2.2.3.b.b.b} SOLDADURA CON ELECTRODO CONSUMIBLE

Este proceso de soidadura generalmente conocido por MIG (Metal nert Gas), se denomina por la
AWS proceso GMAW {Gas Metal Arc Welding}. ES un proceso en cierta forma similar al GTAW, pero
la diferencia fundamental es que el electrodo que genera el arco eléctrico es el mismo material de
aportacion que se va al misma tiempo fundiendo en el arco aportandose asi a los bordes a unir y que
se alimenta continuamente a través de una pistola siendo arrastrade por unos rodillos desde un
tambor en ef que se encuentra enrollado.(7)

2.2.3b.c) SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

Este proceso es denominado por la AWS como SAW (submerged Arc Welding). En este proceso
el arco eléctrico se genera entre el electrodo en forma de alambre que se alimenta en forma similar al
proceso MIG, fundiéndose el extremo del alambre por efecto del arco eléctrico y alimentandose asi a
los bordes fundidos de la pieza a unir. La caracteristica fundamental de este proceso consiste en que
el arco eléctrico esta protegido de la atmésfera recubriéndolo continuamente por un polvo findente,
alimentado en forma simultdnea a la generacién del arco, el cual se funde y recubre el bafio fundido
con una escona protectora que lo aisla de la atmésfera.(7)

En este proceso , el arco no es visible y por [o tanlo se requiere de una gran precision en la
preparacion de borde, alineaciones de los mismos, etc, pues en caso de no realizarse
convenientemente, pueden aparecer defectos muy importantes en la soldadura.

2.2.4 NORMALIZACION DE ELECTRODOS
Los materiales de aporte, Ilamados electrodos, asf coma el material fndente {flux), se encuentran
normalizados segun diversas normas (DIN, AWS, ASME, entre otras). El cédigo ASME en su seccion

Il parte C, clasifica los materiales de aporte, siendo la misma clasificacidn que maneja AWS con
diferencias solo en 1a notacion por ejemplo:(6)

a) Laespecificacion ASHE SFA 5.1 corresponde con la AWS A 5,1
b) Laespecificacion ASME SFA 5.4 corresponde conlaAWS A 5.4
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22,5 UNIONES EMBRIDADAS
Un sistema para unir [as tuberias es por mediode bridas.

Consiste en acoplar a los extremos de los tubos los elementos Hamados bridas, y que
posteriormente e unen entre si apretandolas con tornillos o pemos, situando entre ellas un material
que favorece la estanqueidad de la unidn, flamado empaque o junta.(7)

2.3 FALLAS CARACTERISTICAS EN UN GENERADOR DE VAPOR Y ACCIONES
CORRECTIVAS

Las fallas ocurridas en tuberfas de alta presién de un generador de vapor son una de las
principales causas de salidas forzadas de las unidades generadoras de energia eléctrica, por lo que,
el conocimiento de los mecanismos de falla es importante para la determinacion oportuna de las
acciones preventivas y/o correctivas a sequir,

Los principales mecanismos de falla en tuberias del generador de vapor, su localizacion de mayor
frecuencia se presentan a continuacion:(4)

Ruptura por esfuerzo Sobrecalentamiento repentino
Sobrecalentamiento prolongado
Corrosién por el lado del Cormosion localizada (Pitting)

agua Corrosion caustica
Dafo por hidrégeno
Cormosidn bajo esfuerzo
Corrosion por el lado del Cormosion a baja lemperatura
fuego Corrosidn a altatemperatura
Erosién Ceniza vol ati

Erosién por sopladores de hollin
Erosion por particulas de carbon
Fatiga Vibracién

Variacion térmica
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2.3.1 RUPTURA POR ESFUERZ0

Este mecanismo, predominantemente se presenta en las secciones del sobrecalentador y
recalentador donde la temperatura de operacion de los tubos esta en el rango de fluencia. Sin
embargo también pueden presentarse en las paredes de agua si las condiciones de transferencia de
calor son anormales. Se consideran a continuacién dos tipos de mecanismos de falla.(4)

a) Sobrecalentamiento repentino

a.1) Causas probables
>  Blogueo intemo del tubo
»  Pérdida de circulacion del refrigeranta
»  Bajo nivel de agua del domo
>  Excesiva temperatura de los gases de l2 combustién
»  Patron de combustidn iregular

a.2) Apariencia tipica

La falla presenta una severa reduccion en el espesor de la pared del tubo, fo que
generalmente se conoce como falla de labios delgados.

8.3) Localizacion

Este tipo de falla se presenta generalmente en los elementos situados en fa zona
de radiacién, {sobrecalentadores, recalentadores y paredes de aguz a nive! de
quemadores}).

b) Sobrecalentamiento prolongado

b.1) Causas probablés
»  Restriccién en el fiujo del refrigerante

»  Reduccién en la capacidad de transferencia de calor
Bloqueo del paso de los gases de combustion

b.2) Apariencia tipica
Esta falla produce una falla longitudinal cuya extension varia en funcion de su

severidad, una pequeda falla formara una ampolla, y una falla mayor causara una
abertura, semejante a una boca de pescado, ésta presentara bordes gruesos.
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b.3) Localizacién .

Se presenta generalmente en las partes inferiores de los elementos colgantes
localizados en la zona de radiacion, asl como los que estan situados en la zona de
transferencia de calor radiacion-conveccion,

2.3.2 CORROSION LADO AGUA

Este mecanismo es promovide fundamentalmente por el tratamiento quimico del agua utilizada. La
resistencia de los tubos a la corosion depende fundamentaimente del nivel de PH del agua y de la
cantidad de contaminantes. Por lo anterior el control de tratamiento de agua deberd de mantenerse
moderadamente alcalina para proteger la capa de magnetita formada.(4)

Kl

La corrosién del lado del agua puede irse en los si 105 de falla:

£

Corrosion localizada (Pitting)
b) Comosion caustica

¢) Dailo por hidrdgeno

d) Corrosién bajo esfuerzo

&=

a) CORROSION LOCALIZADA (PITTING)

2

a.1) CAUSAS PROBABLES

Los picados {pitting) en la superficie interna de la tuberia generalmente se debe a
la operacién con niveles altos de oxigeno en el agua.(4)

2.2) APARIENCIA

Esta corrosion produce socavaciones en el malerial, generalmente con depésitos
rojos por la farmacion de hematita (Fe203).

2.3) LOCALIZACION

Se localiza frecuentemente en las tuberias horizontales ya sea de
econamizadores, sobrecalentadores y recalentadores.

b) CORROSION CAUSTICA (4)
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b.1) CAUSAS PROBABLES

Concentracion alta de hidratos de sodio
Depésitos en zonas de alto flujo térmico
»  Amastre de productos de corrosién del sistema precalentadores

>
>

b.2) APARIENCIA TIPICA

Antes de la falla presenta forma de ampulas en 12 zona donde los productos de fa
corrosién se han depositade y por lo consiguiente se ha adelgazado la pared del
tubo, después de la falla presenta aberturas pequefias de bordes delgados.

b.3) LOCALIZACION
Este mecanismo de falla se presenta en tuberias refrigeradas por agua,
principalmente en soldaduras que usan anillo de respaldo, curvas, ltuberias
harizonitales y donde hay incidencia de flama.
¢) DANO POR HIDROGENO (4)
¢.1) CAUSAS PROBABLES
»  Operacion con bajo PH del agua del ciclo
> Contaminacion de limpieza quimica
»  Funcionamiento inadecuado del control quimico
»  Contaminacion por fugas def condensador
¢.2) APARIENCIA TIPICA

El dafo por hidrégeno produce una fractura tipo ventana con bordes gruesos, y
generalmente con incrustaciones internas en las zonas de falla.

¢€.3) LOCALIZACION
Se presenta generalmente en las partes donde existe una interrupcidn del flujo

{anillos de respaldo), en tuberias horizontales g inclinadas y donde existe un alo flujo
térmico.
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d) CORROSION BAJO ESFUERZO (4)
d.1) CAUSAS PROBABLES

» Concentracion de produclos corrosivos intermos en (ugares altamente
esforzados principalmente cloruros o hidroxidos.

» Depisitos externos (nifratos, sulfatos) en lugares con altes esfuerzos de
tensidn,

d.2) APARIENCIA TIPICA

Este mecanismo de falla produce una fractura por el adelgazamiento del espeser
del tubo debido a la corrosién aunado a Ja propagacién de grietas a través del
material, La orientacidn de las grietas puede ser circunferencial o longitudinat
dependiendo de la direccidn delos esfuerzos de tension aplicados. La mayoria de las
grietas se inician en la superficie inferna, pero algunas de ellas han sido iniciadas en
el exterior debido ala exposicidn alos nitratos y sulfatos.

d.3) LOCALIZACION
Generalmente se presenta en sobrecalentadores y recalentadores en sitios donde
estan expuestos a concentracion de sulfatos, cloruros o hidroxidos, asi como en las
curvas de estos y otros elementos.
2.3.3 CORROSION LADO FUEGO (4)

Los constituyentes del combustible y la temperatura def metal son faclores importantes que
promueven fa corrosidn externa de 1a tuberia, principalmente mecanismos de faifa def lado fuego son:

a) Corrosion a baja temperatura
b} Corosion a alta temperatura

a) CORROSION A BAJA TEMPERATURA (4)

a.1) CAUSAS PROBABLES

»  Alto conlenido de SOJ en los gases de combustidn.
»  Operar con temperaturas del metal abajo del punto de rocio acido.
»  QOperar con temperatura de gases inferiores al punto de rocio acido.
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2.2) APARIENCIA TIPICA

Este tipo de falla produce un adelgazamiento en el espesor de la pared,
provocando rupturas ductiles, la superficie externa de los componentes atacados
presentan depositos porosos e iregulares y la falla se presenta en forma
aparentemente circular.

a.3) LOCALIZACION

Generalmente se presentan en economizadores, ductos de salida de gases de
combustién, precalentadores de aire y chimeneas.

b) CORROSION A ALTA TEMPERATURA (4)

b.1) CAUSAS PROBABLES

»  Combustibles con alto contenido de vanadio, azufre y sodio.
»  Atatemperatura de metal enlatuberia.

b.2) APARIENCIA TIPICA

La corrosidn a alta temperatura produce adelgazamiento en la pared del tubo
provocando la ruptura def tubo por esfuerzos.

b.3) LOCALIZACION
Este mecanismo principalmente se localiza en los componentes situados en la
zona de radiacion.
2.3.4 EROSION (4)
£l fenémeno de erosién, aun cuando en les generadores de vapor que quema combustoleo se
presenta, es mas severa su accion en generadores de vapor que queman carbén, y el desgaste del
material producido esta directamente influenciado por la cantidad, velocidad, tamaiio y clase de

particulas arrastradas en los gases de combustion.

Se conocen tres tipos de erosion que son:

a) Erosion por ceniza volatil
b} Erosion por sopladores de hollin
¢) Erosién por particulas de carbon
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2) EROSION POR CENIZA VOLATIL

a.1) CAUSAS PROBABLES
»  Flujo iregular de los gases de combustion
»  Deslizamiento de tuberlas oponiéndose al paso del fijo del gas.
»  Combustibles con alto contenido de cenizas.
a.2) APARIENCIA TIPICA
Este mecanismo produce una superficie pulida, libre de 6xidos

a.3) LOCALIZACION

Se presenta generalimente en los huelgos entre los bancos de tubos, y en las
zonas donde la velocidad de los gases se incrementa (zona de conveccion).

b) EROSION POR SOPLADORES DE HOLLIN

b.1) CAUSAS PROBABLES

»  -Localizacion impropia del soplador de holiin
-Soplado con presion excesiva

b.2) APARIENCIA TIPICA
Este mecanismo de falta produce una superficie plana y lisa.

b.3) LOCALIZACION

Se presenta en areas de influencia dei soplado.

¢} EROSION POR PARTICULAS DE CARBON

¢.1) CAUSAS PROBABLES
» -Arrastre de escoria en tolvas de recoleccion
» -Propiedades del carbon utiizado

€.2) APARIENCIA TIPICA
Este mecanismo de falla presenta una superficie plana donde hay desgaste de
material {espesor), la falla presenta una fractura de borde delgado.
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¢.3) LOCALIZACION
Generalmente se localiza en &l piso de los generadores de vapor y en fas partes
inferiores de las tolvas de recoleccion de ceniza,
2.3.5 FATIGA (4)
Los esfuerzos ciclicos impuestos a las tuberias de fos generadores de vapor reducen
significativamente la vida del mismo a través del inicio y propagacién de fracturas por fatiga. B

fendmeno de fatiga puede ocurrir en varias 4reas de la caldera, estos pueden ser atribuidos a los
siguientes mecanismos:

a) Fatiga por vibracion
b} Fatiga térmica

a) FATIGA POR VIBRACION

a.1) CAUSAS PROBABLES

»  -Diferentes patrones de flujo de los gases de combustion.
»  -Cargas ciclicas inducidas por equipo circundante.

a.2) APARIENCIA TIPICA

Este mecanismo produce fisuras de borde grueso sobre la superficie exterior de
tas tuberias con una orientacion circunferencial.

2.3} LOCALIZACION

Generaimente estén presentes proximos a los soportes o candados que sirven
como puntos de fijacion de los bancos de tuberias, principalmente de gran longitud,
b) FATIGA TERMICA

b.1) CAUSAS PROBABLES
> -Cambios frecuentes en 1a temperatura del metal

»  -Salpicaduras de agua provenientes de sopiadores
» -Soporeriainadecuada
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b.2) APARIENCIA TIPICA

Presentan fisuras circunferenciales en el &rea afectada, iniciada-en la superficie
exierior.

b.3) LOCALIZACION

Zonas afectadas por sopladores de hollin asi como en tuberlas donde existen
gradientes de temperaturas allas.

2.4 INSPECCION EN SERVICIO DEL GENERADOR DE VAPOR

Tomando como marco de referencia las actividades que se realizan durante los trabajos de
mantenimiento preventivo en generadores de vapor, entre estas se encuentran las inspecciones en
servicio. Con el propdsito de efectuar estudios que puedan proporcionar un dictamen técnico
confiable en relacién al estado que guardan las tuberias y equipos auxiliares del generador.

Lainspeccion en servicio es una actvidad que auxiliada de las pruebas no destructivas establece
diagndsticos del generador de vapor y resulta bienimportante que la realizacién de un trabajo de esta
magnitud implique una sistematizacion que nos permita planear, ejecutar y documentar las
actividades previstas para cada intervalo de inspeccidn en servicio; de fal manera que sea
congruente con las necesidades del programa de mantenimiento que establece el usuario del
generador.

2.4.1 PLAN DE INSPECCION (8}
El generar un plan de inspeccion implica proporcionar una gufa para el desarrollo sistematico y
especifico de exdmenes no destruclivos que se aplican principalmente en los sistemas y

componentes sujetos a presion de un generador de vapor, cumpliendo con los requerimientos de
procedimientos escritos.
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2.4.2 EXAMENES NO DESTRUCTIVOS Y SU APLICACION (8)

La inspeccion en servicio invelucra los siguientes examenes no destructivos:

¢ Radiografia

a) Exdmenes volumétricos
+ Ultrasonido

¢ Liquidos penetrantes
+ Particulas magnéticas .
b} Exdmenes superficiales | ¢ Inspeccion visual

+ Metalografia de campo
+_Coni inducidas

2.4.2.1 Los exdmenes volumétricos y superficiales se aplican en:

a) Domos y recipientes a presién
b) Cabezales

¢) Tuberias de elementos

d) Tuberias de paredes de agua

2.4.2.2. Las dreas de examen especificas son:

a) Superficies internas y externas
b) Soldaduras circunferenciales y longitudinales
¢) Verificacion de espesores

2.4.3 DESARROLLO DE LA INSPECCION (8)

Para el desamollo de lainspeccion es necesario contar con fo descrite en los siguientes puntos:

Manuales de operacion y mantenimiento, dibujos planos y diagramas del generador de
vapor.

b) Limpieza, iluminacibn y medios de acceso alas areas sujetas a inspeccion.

¢} Un local dentro de la central para alojamiento de los equipos, instrumentos de prueba y
oficina para que los inspectores formulen reportes técnicos que se deriven de sus
actividades.
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2.4.3.1 ACTIVIDADES PRINCIPALES (8)

2.4.3.1.1 INSPECCION VISUAL.

Previo al proceso de limpieza se efectlia una inspeccién visual en las superficies externas de los
componentes para determinar condiciones de concentracion y evaluacion de depésitos.

Una vez terminada !a impieza de componentes, se procede a inspeccionarlos visuaimente, para
determinar fundamentalmente las condiciones superficiales externas, tales como comosidn,
incrustaciones, deterioro mecanico, erosion, inseguridad de elementos, evidencias de fugas.

Otro aspecto importante es la verificacion del estado que guardan las superficies internas de los
componentes, para llevar a cabo esto, se hace necesario el uso de instrumentos, ayudas visuales
que permitan llegar al rea de interés; estos instrumentos pueden ser boroscopios; con la posibilidad
de adaptarse a camaras fotograficas o monitores de television; asi como el uso de espejos e
iluminacién apropiada.

2.4.3.1.2 EXAMENES NO DESTRUCTIVOS

Asociando fos examenes no destructivos con los resultados que arroja la inspeccion visual, se
procede a verificar el estado que guardan los materiales y soldaduras mediante la aplicacion de
exémenes superficiales y volumétricos en aquellas partes que se indican en el plan de inspeccion.

Al terminar la fase operativa, es decir, de ejecucién de lo que inicialmente se planeo, se continua
con fa etapa documental, generandose un informe técnico preliminar, ef cual se discute con la central
y asi, poder llegar a conclusiones positivas que redunden en el beneficio que trae consigo un
mantenimiento preventivo.

Los datos que se generan son analizados y finalmente archivados, a fin de utilizarse como
referencia durante el sigui intervalo de mantenimiento del generador de vapor.

2.5 DETRMINACION DE LA VIDA REMANENTE POR METODOS YA ESTABLECIDOS

Conocer con mayor amplitud los diversos procesos que intervienen en la generacién de energia
eléctrica constituye la mejor garantia para su pleno aprovechamiento. En el caso de la generacion
termoeléctrica, que en nuestro pais constituye con cerca de las dos terceras partes de la produccion
total de electricidad, el conocimiento de los fendmenos que ocurren en los generadores de vapor
posibilita resolver algunos problemas como los de fallas de tuberias, una de las principales causas de
indisponibilidad de las centrales.

La inspeccion en servicio proporciona resultados de los sistemas de tuberias de los generadores

de vapor la-cual apoya las actividades de mantenimiento a través de la determinacion de la vida
residual de las tuberias, esto para incrementar la disponibilidad de las unidades generadoras.
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Para determinar la vida residual de las tuberfas se analizan punios especificos, con base en el
diseflo y en los pardmetros de operacién del generador de vapor. Determinar estos puntos es
importante puesto que en ellos se encuentran las zonas mas susceptibles a faflar o a quedar
dafadas. La inspeccion en senvicio se realiza ulilizando técnicas de evaluacion no destructiva que
nos permitan determinar la vida Util de fos elementos del generador de vapor.

2.5.1 DETERMINACION DE LA VIDA RESIDUAL

"La estimacién de la temperatura del metal, la presidn del vapor y el fiujo de calor permiten
conocer el patron de esfuerzos termoplasticos que aunados a datos empiricos y mediciones de
velocidad de corrosion y a la correlacidn de Larson-Miller hacen posible estimar la vida residual de la
tuberia en cada uno de sus puntos de analisis, como funcion de los pardmetros de operacion®.(d)

Lacorrelacion de Larson-Miller comprende esfuerzos, temperaturas y iempo de fractura y esta se
obtiene a partir de experimentos de termofiuencia.
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2.5.2 FRACTURA POR ESFUERZ0O

El esfuerzo y la temperatura influyen en el tiempo de vida de la tuberia de acero que opera en un
generador de vapor. “La resistencia de un tubo de caldera esta en funcion del nivel de esfuerzo como
también de la temperatura cuando esta oscila en el rango de fluencia (Creep). La figura 2.3 muestra
un ejemplo de las curvas de iempo de ruptura para la tuberfa de acero 2.25Cr-1Mo.*(9}

ESFUERZO
(PSl)
50,000 -
N 10
40,000 —— ™~

30,000

I

\10 \
\
\,

.y \

1,000 TN

20,000
10,000 \\@\—‘NQ\\
\100.000 T~

\ !
0 -
1,000 1,050 1,100 1,150 1,200

TEMPERATURA
(grados Farenheit)

|

Figura 2.3 Curva de tiempo-ruptura para un material 2.25 Cr-1Mo, Acero SA-213 T 22, un
incremento en la temperatura de operacion del tubo puede disminuir significativamente el
tiempo a la ruptura de un nivel de esfuerzo especifico, a 10,600 PSI'y 1040 °F, un incremento de
60° puede reducir el tiempo a la ruptura de 100,000 a 10,000 horas.

De la figura podemos ver que un incremento tanto en el esfuerzo o la temperatura reduce el
tiempo a la ruptura.
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La figura 2.4 presenta el tiempo de ruptura contra las curvas de esfuerzo de un material 2 1/4 Cr-1
o, SA 213 T 22. Esta figura muestra que cuando la temperatura del metal se incrementa, el esfuerzo
que causara la ruptura dentro de un intervalo de tiempo especifico decrece. Cualquier nivel de

esluerzo dado resultara en falla mas rapid te con un r lo de la temperatura del metal.(9)
ESFUERZO
(PSi X 100)
100
40 1,000 °F
" -~ -~ 23,000 PSI
20 1,100 °F -~
~17.000 PSI
10
1,200 °F
a =~ ~ . 3,300 PSIi
had o~
2
10 100 1,000 10,000 100,000
TIEMPO
{en horas)

Figura 2.4 Esfuerzo a la ruptura para el material SA 213 T 22, La vida total de servicio en un
tubo de caldera depende de la temperatura de operacién y el esfuerzo, un incremento en
ambos decrecera el tiempo a la ruptura o la vida de servicio de la tuberia.

La figura 2.5 presenta el range de termofiuencia (Creep) (cantidad de deformacién por unidad de
tiempo) contra curvas de esfuerzos para el mismo tipo de acero de la figura anierior. Esta muestra
que para un incremento de la temperatura del metal, el esfuerzo requerido decrece para un rango
creep especifico. Cualquier nivel de esfuerzo dado resultara en un rango de creep mas alto cuando la
temperatura del metal crece.(9)
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ESFUERZO
(PSI X 100) 7,800 PSI

10

a f1.000°F

5;000 psl
]
4
1,100 °F i
2 2,400 PSI
200 °F
1
2 4 10 20 40 100 Xx10°
RANGO CREEP

{% en 1,000 horas)
Figura 2.5 Esfuerzo contra rango CREEP para el materal SA 213 T 22,
2.5.3 CARACTERISTICAS DEL ENSAYQ DE TERMOFLUENCIA (CREEP)

*Si se aplica a un material un esfuerzo, estando a una elevada temperatura, dicho material puede
estirarse y finalmente fallar, aun si el esfuerzo aplicado es menor que el de fiuencia a tal temperatura.
La deformacidn plastica a temperaturas altas es conocida como termofluencia (Creep).

Para determinar las caracteristicas de termofluencia de un malerial, se aplica un esfuerzo
constante a una probeta cilindrica colocada en un horno. Tan pronto como se aplica el esfuerzo, la
probeta se alarga elasticamente una pequefla cantidad So, dependiendo del esfuerzo aplicado y el
mddulo de elasticidad del material a esa temperatura®.(10)

De lo anterior observamos que el esfuerzo que provoca la falla del metal que opera a elevadas
temperaturas depende mucho del tiempo durante el cual se aplica ia carga. Las graficas de tiempo
deformacién son el resultado de los ensayos de termofluencia. Las curvas oblenidas de estos
ensayos se dividen en tres etapas siguientes:

En la figura 2.6 se presenta una curva de fluencia donde se observan varias secciones de
acuerdo a lo siguiente:
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“La seccin OA corresponde a una deformacion eldstica que se produce en ef momento de aplicar
facarga.”

La seccibn AB, llamada primera etapa o section no estacionaria de la cusva de fiuencia. £l metal
se deforma con velocidad no uniforme La seccidn BC, sequnda etapa, flamada de régimen de
fluencia estacionario. £l melal se deforma con una velocidad uniforme, La tangente del angulo de
inclinacion de fa curva caracteriza la velocidad de fluencia.

ta seccidn CO, es fa tercera etapa de fiuencia, que Yanscurre con aceleracion ininterrumpida del
proceso y concluye con la ruptura en et punto D.*(9)

0

Figura 2.6 Curva tipica de fluencia donde se representan las etapas hasicas del fenémeno,

Las gréficas de tiempo-deformacidn obtenidas en el ensayo de termofluencia (Creep) pueden
modificarse como resultado de las siguientes condiciones:

a) Debido ala alta temperatura de! melal cientos de grados arriba de la temperatura de
disefio para una duracidn de escasos minutos.
b} Por un relativamente continue o ligero incremento en ef nivel de temperatura o esfuerzos,
¢} De una acumulacidn de periodos de operacion a una temperatura o esfuerzo moderados
para una duracion de miles de horas."(4)
Dentro del generador de vapor la temperatura del metal de sus componenies es alta {rangos de

fluencia) y principalmente los sobrecalentadores y recalentadores, en estos la temperatura es tat que
el acero sufre fos fendmenos producidas por el calor elevado.
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La figura 2.7 es una gréfica de tiempo contra deformacidn para demostrar el efecto del iempo y la
temperatura. La cantidad de deformacion de un tubo es generalmente una indicacion del perfodo de
tiempo involucrado.

ACEROS FERRITICOS
w~ == ACEROS INOXIDABLES
& FALLA

Sahrecatantamiento ripido,
temperatura del metal
excesivamente arriba de la
del diseno

Sobrecalentamiento intermedio,
temperatura del metaf
moderadamente arriba de la
del disefio

Cantidad de operacion {deformacion)

- Sohrecalemam:emnprolonqado.
temperalura del metal
/ figeramente arriba de la
del disefio

-— -
- — -
-

Cantidad ds temperatusa srriba de [a da disefio

Tiempo a fa fafla

Figura 2.7 Efecto del tiempo y Ia temperatura sobre la deformacion de tuberfa.

Como se menciono en el punto 1.2, 13 tuberfa se selecciona para cualquier localizacion en el
circuits de calentarmiento de vapor de acuerdo con el cddigo ASME "éste permite ¢ 1% de
deformacion de fluencia en 100,000 horas de iempo de operacién.”(5)

*L o3 datos de tiempo de falla han sido adquiridos para varios materiales de acero en pruebas de
esfuerze ala ruptura (STRESS-RUPTURE). Eslos datos han sido analizados y usados para generar
la cormrelacion entre el iempo, fa temperatura y el esfuerzo.

Un andlisis paramelrico cominmente usado es &l método flamado de Larson-Miler, donde el
tempo y latemperatura estan relacienados por fa siguiente ecuacién:* (9)

P°=T[20+1og/]

Donde:
PO = Parametro de Larson-Miller
T = Temperatura absoluta en grados Rankine (FarenhenMSD)

Tiempo de ruptura en horas
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Las graficas de ruptura bajo esfuerzo como una funcién del pardmetro de Larson-Miller resultan
en una simple linea la cvai puede ser usada para evaluar los cambios en la vida de la tuberia de
acero aun cuando las condiciones de operacion varien.

Lafigura 2.7 ilustra como el incremento del esfuerzo, temperatura o tiempo de servicio reducira la
vida de Ias tuberias de las calderas. Si el esfuerzo, la temperatura y el iempo de operacién pueden
ser determinados, el pardmetro de Larson-Miller puede ser usado para calcular el iempo de vida
remanente a la ruptura de! materiat del tubo. El tiempo a la falla puede reducirsé si el esfuerzo
aplicado ylo la temperatura son incrementados. Por ejemplo, usando la grafica de ia figura 2.4 de
este capitulo, incrementando ¢! esfuerzo del material SA 213 T 22 a 538°C (1000°F) de 96 MPa (13
KSI) a 117 MPa (17 KSI) reducird su vida a la ruptura de 100,000 horas a 10, 000 horas,
incrementando la temperatura del mismo acero con un esfuerzo de 96 MPa (13 KSI) de 53§°C
(1000°F) a 566°C (1050°F) reducira su vida de 100,000 horas a 8,000 horas. La aplicacién ciclica de
esfuerzo y temperatura debida a los cambios de carga en la caldera también agrava estos efectos de
Ia vida del tubo. (10)

El adelgazamiento del espesor por erosion, corrosion u oxidacién incrementaran el esfuerzo. Un
incremento en la capa inlerna del tubo {magnelita) incrementara la lemperatura del metal de éste.

Como ejemplo de la utilizacién de las curvas de Larson-Miller se muestra un caso real para la
determinacion y calculo de temperatura del metal en los elementos de un sobrecalentador
denominade SH-3 de Ia unidad numero 4 de la central termoeléctrica de Salamanca, las cuales
fallaron después de tres meses de operagion,

Debido a que los resultddos obtenidos en base a estudios metalograficos y ensayos de dureza
(resistencia a !a tensién equivalente) refiejan la existencia de degradacion microestructural y pérdida
de sus propiedades mecdnicas muy severas, para el tiempo de opéracién al que ha sido sometido el
sobrecalentador desde el (fimo mantenimiento y situacién del SH-3 hasta el momento de la falla de
elementos, se ha tenido que llevar a cabo €l calculo de la temperatura de metal en los elementos,
para conocer y corroborar (a falla de los tubos, ocurrido durante su operacién. {11)

Datos generales:
Tipo de material: SA 213t 22
Diametro exterior: 47.625 mm
Digmetro interior: 38.625 mm

No se tiene el valor de presién de vapor en el momento de la falla de la tuberia del SH-3; por lo

tanto; se obtendrdn diferentes temperalturas con los valores de presiones que van desde los 80
Kg/cm2 hasta los 120 Kg/cm2, tabla 2.52.
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Para diferentes valores de presion se tiene:

P {Kglcm?) S (KSl}
80 4.8800
85 5.1760
%0 T 54812
95 5.7857
100 6.0904
105 6.3047
110 66992
115 7.0037
120 7.3083

Tabla 2.5a Valores de presion seleccionados con el comespondiente valor de esfuerzo maximo
penmisible del material oblenido de la seccidn | del cédigo ASME {5).

Utlizando las curvas de larson-Miller para el material SA 213 T 22, se obtienen los datos
siguientes, tabla2.5.b

Presién Pardmetro de Temperatura Temperatura
.{Kglem2) Larson/Miller x10E3 oC oF
80 398 832 1530
85 397 829 1525
90 395 824 1515
95 39.3 818 1505
100 392 816 1500
105 39.0 810 1490
110 38.7 802 1475
115 386 799 1470
120 384 793 1400

Tabla 2.5b Datos obtenidos del estudio realizado para determinar las causas de la falla del
material analizado.
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Los datos de temperatura de! metal, establecidos en la tabla 2.5b, se han calculado mediante la
férmula siguiente, para un tiempo de rotura de una hera maximo,

PO
T={———{-460
20+ logt
Donde:
T = temperatura del metal (OF+460)=0K
P® = parametro de Larson-Miller
t = tiempo de permanencia ala elevada temperatural hora.
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CAPITULO TRES

3. TRABAJQ DE CAMPO

3.1. CONSIDERACIONES DE LA INVESTIGACION

En los dos pasados capitulos se han presentado las caracteristicas generales de los materiales
que son utilizades en la fabricacion de una caldera, con {a finalidad de proporcionar un conocimiento
global y ofrecer una visidn de los material

que jan a elevadas temperaturas.

El tema primardial de este trabajo es, el desamolio de un método que nos permita determinar fa
vida remanente o residual de fos materiales que trabajan a elevadas temperaturas. La idea de
realizar este trabajo se basa en los resultados obtenidos en inspecciones de generadores de vapor.

La forma empleada para conseguir los objetivos establecidos fue la de la experimentacion,
utitizando e} razonamiento dirigido acerca de la degradacién microestructural que presentan los
materiales en una caldera.

Los diversos materiales usados en un generador de vapor, incummen en una meodificacién en su
microestructura después de estar operando a elevadas temperaturas. Resultando una disminucion
enlas propiedades mecanicas de estos metales.

Et estudio de laboratorio se realizé sobre los materiales SA-106 grado C, SA-209 T1, SA-213 T22
y 5A-213 T347, para investigar la interelacion entre la dureza y la microestructura que presentan
estos materiales al ser expuestos duranie tiempos prolongados a elevadas temperaturas.

Para establecer 1a disminucion de fas propiedades mecanicas de los maleriales se considerd la
relacion existente entre 1a dureza y la resistencia a a tension mediante el uso de la tabla 3.1 (3B de la
especificacion SA-370 de 1a seccion Il parte A del c6digo ASME). (1} Ademas, para definir la
aplicabilidad de 1a tuberia en un generador de vapor se considerd un rango de dureza, establecido de
acuerdo a la especificacion de cada material empleado, obtenido del codigo ASME. Este rango de
dureza, restringe el uso de los materiales en la caldera con un valor maximo y un minimo, estos, por
lotanto, se consideraron como pardmetros fundamentales para determinar ia finalizacion del ensayo,
al obtener el valor minimo de dureza de! material durante 1a prueba.
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TABLEIB Approaimate Ilaydm Convenlon Numbcn for Nenaustenitic Sl«h Rackwell umﬂm Hardness Nnmb«s)

l!utlwcll Superficial Illn!ncu o

Knck\\tll A Ku:llv:ll ¥ -

Rackwell 13 :
- Vickers Brinell HeinellHardness, Knoop Hardness, . . Scale, o Scale, 15T Sale, 30T Scale, 45T Scate,

Approximate
Tenalle

e,
100-kgf Loud, | llardncas - Indentation  3000-kgf Los,  SDOgf Losd and / ; 60-kgf Load, - 60-kgf Load,  1S-kgf Load,  30-kgfLoad,  45-kgf Load, .
1/16dn, Number Dismetes, 10-mm Halt - Over Dlamond 1/16.n. 116dn, 1j164n. 11 6in. Strengen,

{1.588:mm) mm R i Penctrator (1.588-mm) . (1.558-mm}) (1.588-mm)  (1.580-mm) kal (MPa)
oo bl - : i : Talt [ tall Ball

51 S 61s o 3.1 729 116 (800)

246 60.9 9.8 ne

241 ;- 602 92.5 709

236 595 924 9.9

N 58.9 91.8 689

26 | 583 91.5 479

121 57.6 9.3 6.9

216 310 90.8 658

21 564 90.5 648

206 55.8 902 6.8

201 ey 899 62.8

196 546 9.5 6.8

192 540 892 60.8

188 534 889 59.8

184 518 88.6 58.8

180 $2.3 a2 57.8

176 517 87.9 s6.8

173 sL3 a6 558

170 50.6 87.3 s4.8

167 50.0 859 3.8

164 495 6.6 5.8

161 489 863 518

158 454 86.0 30.8

158 4719 85.6 49.4

152 473 853 488

150 463 8s.0 478

147 463 847 468

145 as3 843 453

143 453 84.0 448

141 4448 8.7 43

139 443 63.4 a3

137 438 8.0 41.8

135 433 82.7 408

133 4.8 5.4 9.8

131 423 821 387

129 418 8.8 n3 56 (385)

127 a4 81.4 367 o

5.58 125 0.9 st.1 387 cee

TABLA 3.1. CONVERSION DE DUREZAS PARA ACEROS N0 AUSTENITICOS DEL CODIGO ASME SECCION II PARTE "AT,

DOXDE SE INDICA TAMBIEN LA RESISTENCIA A LA TENSION APROXINA
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TABLE 3B—Conrued

Rockwell Superficial Hardosm
Rockwelt B W A Rockws ¥
- Seafe, Brinell BriseliHardness, Knoop Hardnem, Seals, T Scale, 307 Scabe, 45T Scale, Approximate
100-%gf Load, Hl.tdnen Indentation 3000 &gf Losd, soo«nm ud 60 wl.md 60-kgf Load, lSvld Losd,  30-kgfLoad, 45-&gfLosd, Tonsilo
1{164dn, Dismeter, 10-com Bal Diamo 1/164n, 1/1¢in, 1f16da. 11642, Streagth,
(1.588-mm) mm lnmmu (3.588-mm) Q summ) (1.588-mm)  (1.588.mm) ad (MPs)
Ball Ball Ball Ball Ball :
62 110 563 110 124 40A 92, 503 513 M
& 108 568 108 122 0.0 (3% 805 51.0 333
0 107 570 107 120 395 911 20.3 564 327
49 108 573 106 118 »o 205 794 587 na
58 104 537 104 17 386 0.0 795 55.0 307
57 103 551 103 1s ET X 9.4 93 544 29.7
56 101 538 101 114 77 555 IBS 537 8.7 e
s5 100 587 100 11 2 183 530 113 .-
54 ves see m 368 87.7 783 524 26.7 oo
53 res nse 363 868 179 517 5.7 e
5 “ee 109 359 B6D 175 51.0, 24T e
st 103 Jss assa 7732 503 287 .en
50 107 358 348 269 9.7 1.3 P
49, 06 s 84,3 76,6 490 217 e
“8 108 341 837 163 483 207 “ee
41 104 EENd 1 159 4717 , 193 ey
46 103 333 v 5.6 0.0 187 o
43 . 13 329 816 753 463 119 e
Bl e .o 101 34 810 49 5.3 16.7 s
43 e 100 170 814 4.6 45.0 183 e
41 s e bed 31.6 508 143 443 14,7 e
41 e .ae 98 13 80.3 74.0 437 13.6
40 e ae- 97 307 797 738 430 125
» .o - aes 96 303 79.1 739 a3 18
s .ve ey 93 99 78.6 o AL6 10.6
37 ee .l 94 198 780 77 410 9.6
36 . 23 191 TIA 123 403 (X
s 2 187 769 720 9.6 1.6
£ 91 282 na 39.0 6.5
33 o 278 78,7 Nna 8.3 5.6
3 ee 89 174 3 1.0 7.6 4.6
n ves 8 270 4.6 707 31.0 36
3 s en a7 2686 140 704 363 2.6
s tadie tives ths lwmdmn Interretstionshigs of hardoess valucs sad spproximate tensite etrength of lu-h ll E ] padbh that steelsof varjous compositions and procesting
be maed for acatonizh: salntess stocls, but bave boen

Bistories will deviste in hasdncus-s
shown 10 be applicabls foe fasitic knd martessiiic stalnles
trestment, and part.

TABLA 3.1.

CORTINUACION.

ecslie strengeh selationship fmm the data presented in this table. Tho data b thls

oels. Whese o preclio conversions ars requlred, IMI lhould ba dmlopod spocially for sach stec] composition, hest
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Debido a ia resistencia a elevadas temperaturas de los materiales ferriticos y austeniticos, son
empleados ampliamente en los generadores de vapor. La aplicacion de estos materiales
generalmente implica servicios por largos periodos a elevadas temperaturas, una desventaja
inherente en el uso de estos materiales es su tendencia a modificar su microestructura o a formar
nuevas fases metalirgicas, en el caso de los aceros inoxidables, lo cual puede resultar en lo que
{lamamos degradacion microestructural y a la alteracion en sus propiedades mecanicas.

Un cambio notable es la modificacién microestructural, en el caso de los aceros ferriticos es la
globulizacion o pérdida de la fase peditica y en el caso de ks aceros inoxidables austeniticos es la
precipitacion de carburos de cromo en el imite de grano y a la fragilizacién de estos por la presencia
de lafase sigma.

£l nive! de degradacion microestructural de los metales estudiados esta en funcion del tiempo a
que se han sometido cuando trabajan ala elevada temperatura.

La presencia de una degradacion microestructural en materiales que trabajan en generadores de
vapor ha sido observada desde hace varios afos y esto ocurre durante inspecciones en servicio del
generador de vapor o en andlisis de fallas sucedidas en estos.

El mecanismo por el cual ocurre |a degradacion microestructural, no es simple y no existe
informacidn relacionada con este tema. El término degradacion microestructural lo podemos definir
como una modificacidn en la microestructura de los metales debida a la exposicién prolongada de

estos a una elevada temperatura, sin legar a someterlos a la temperatura de transformacién de los
materiales para evitar en ellos un cambio de fase.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

3.2, MATERIALES UTILIZADOS

De la gran variedad de materiales para tuberia que se emplea en un generador de vapor, se
seleccionaron los que corresponden a las siguientes especificaciones:

$A-106 grado C SA-209 T1
SA-213722 SA-213 7347

La especificacion empleada es la establecida por el codigo ASME.(1)
Las propiedades mecanicas de los aceros involucrados en esta investigacion se presenta en la

tabla 31, la composicion quimica de cada uno de ellos se muestran en la tabla 3.2 y los
requersimientos de dureza se incluyen en 1a tabla 3.3.
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ESPECIFICACION DEL| RESISTENCIAALA | REGISTENCIAALA | ELONGACION EN 50
MATERIAL TENSION KPSi {MPa] | CEDENCIA KPSI[MPa]|  mm MINIMO (%) |
SA-106 Gr.C 70 [485] 201275] 30
SA-20011 55 [360] 30[203] 30
SA-213122 50 [415) 30[205] 30
5A-213 1347 75 [515] 30208} 35

Tabla 3.1 Propiedades mecanicas de los materiales empleados en la investigacion.{1)

ELEMENTO COMPOSICION QUIMICA POR ESPECIFICACION
SA-106 GrC SA-209 T4 SA-213 122 SA-213 7347
C 0.35 MAX 0.10-0.20 0.15 MAX 0.04-0.10
Mn 0.23-1.06 0.30-0.80 0.30-0.60 2.00
P 0.048 MAX 0.045 MAX 0.03MAX 0.04 MAX
[ 0.058 MAX 0.045 MAX 0.03 MAX 0.03 MAX
Si 0.10MIN 0.10-0.50 0.50 MAX 0.75 MAX
Mo e 0.44-0.65 0.80-1.10 —eomenee
Cr P 1.90-2.60 17.0-200
Ni e - 9.00-13.0
Tabla 3.2 Composicion quimica de los iales empleados en la investigacion.{1)
ESPECIFICACION DUREZA BRINEL DUREZA ROCKWELL B
MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA
SA-106 Grado C 147 100 79 55
SA-209 T1 184 10 89 62
SA-213 T22 163 123 84 69
SA-213 T347 192 143 91 78

Tabla 3.3 Requerimientos de dureza(1)

Los materiales usados en este trabajo fueron obtenidos de empresas que se dedican ala
fabricacion de calderas, como Cemey y Cleaver Brooks, Se consiguieron en tramos de tuberia de
aproximadamente 30 cm., cada uno, como tuberfa nueva,
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3.2.2 EQUIPOS UTILIZADOS

Dentro de los equipos utiizades se encueniran los siguientes:

a) Maquina costadora con disco abrasivo de 12,000 pm marca Buheler.

b} Maquina para preparar metalografias con diferentes fipos de fijas y pato marca Buhefer.
¢) Probador de durezas con escala Rockwell 8 marca Wilson

d) Microscopio metalografico con cdmara fotogréfica integrada marca Bausch and Lomb.
€) Horna cen control automatico de temperatura marca Midlandross.

3.3 PROCEDIMIENTO

El procedimiento empleado para conseguir los objetivos establecidos en este rabajo esta basado
en los siguientes punios:

%3.1. Recoleccién de los iales e identificacidn de fas muestras.
8.3.2. Examinacidn mlcrbscéplca yandlisis de fos materiales basicos.
3.33. Ensayos mecdnicos (medicién de dureza en las primeras muestras).
3.34. Ensayo simulado de las condiciones de operacion.

3.3.5. Preparacién de las muestras metafogréficas.

336. Pr i6n de las tras para Ja mediclén de dureza,

P

3.3.7. Examinacidny andlisis de las muestras metalogréficas.

3.3.1. RECOLECCION DE LOS MATERIALES, SELECCION E IDENTIFICACION DE LAS
MUESTRAS :

Los materiales que se obtuvieron son fos sigulentes ;

SA- 106 GRADOC
SA- 20971

SA- 213722

SA- 2137347

Cada uno de ellos se selecciont de tal forma que cumpliera con las especificaclones indicadas

por el cédigo ASME. La tuberia de este material se consiguio en diferentes didmetros y espesores
con unafongitud de 30 cm., aproximadamente,
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Una vez recolectados estos materiales se procedié aidentificarlos empleando nimeros y letras de
golpe. Cada tramo de tubo fue cortado en secciones de un centimetro de espesor, de ¢ada material
se obtuvieron veinte probetas, 1as que fueros marcadas con nimeros de golpe del 1 al 20, ademds de
marcar la especificacion de! material para evitar pérdidas y confusiones.

3.3.2 EXAMINACION MICROSCOPICA Y ANALISIS DE LOS MATERIALES BASICOS.

Mediante el uso de !a metalografia se estudiaron las caracteristicas microestructuraies de fos
matales seleccionados. Bl procedimiento sequido para la preparacidn de cada probeta se indica 3
continuacion:

a) Cada muestra o probeta fue la seccion del tubo, no fue necesario que se montaran en
baquefita u otro material para poder manejarias en los pasos siguientes de su
preparacién.

La uttima aproximacion a la superficie plana libre de ralladuras se obtuvo mediante un
disco giratorio humedecido con agua y cubierto con un pafio especial cargado con
particulas abrasivas.

La etapa final es hacer visibles fas caracteristicas microestructurales del metal us&ndose
el llamado ataque quimico. Este proceso se ejecuto de tal forma que quedaron
claramente diferenciadas las partes de la microestructura. Se logro este punto mediante
el uso de un reactivo apropiado para cada tipo de metal. En la tabla 3.4 se indican los
reactivos involucrados en este trabajo.

b

=

<

=

ESPECIFICACION | REACTIVO DE ATAQUE COMPOSICION DEL
DEL MATERIAL REACTIVO EN 100 m}
SA-106GrC NITAL 2% ALCOHOL ETIUCO 98 ml
ACIDO NITRICO 2 ml
SA-209T1 NITAL 3% ALCOHOL ETILICO 97m!
SA-213T22 ACIDONITRICO 3 m!
ACIDO NITRICO 10 mIACIDO
SA-213T347 GLICERERGIA EN 35 ml | CLORHIDRICO 15 mIACIDO
ACETICO10m

Tabla 3.4 Reactivos para ataque quimico de materiales

Después de haber realizado la preparacion de las muestras se observaron estas en el
microscopio metalogréfico para establecer el tipo de microestructura que presentaba cada probeta.

E! andlisis que se realizd a cada probeta se presenta en el siguiente capitlo, mostrandose
también las fotomicrografias que fueron tomadas como resuitado de fa investigacion.

En lo que respecta a la investigacion, se indican como materiales basicos a la probeta numero 1

de cada tipo de material. Considerandose su microestructura de estas probetas como original y sin
modificaciones.
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La probeta nimero 1 de cada material fue sometida para su andlisis metalografico a la secuencia
del procedimiento anteriormente descrito en el punto 3.3.2 de este capitulo.

3.3.3 ENSAYQS MECANICOS (MEDICION DE DUREZAS EN LAS PRIMERAS MUESTRAS)

Para este tabajo de investigacidn se considera a la propiedad mecénica de dureza como un
parametro flundamental para los materiales que trabajan a elevadas temperaturas. El cédigo ASME
plantea un rango de durezas para cada tipo de material, fuera de este rango no se recormienda el uso
de estos debido a que no son sus propiedades optimas para su operacion.

Los rangos de dureza recomendadas para los materiales empleados se indican enfa tabla 3.3,

Después de haber realizado ef andlisis metalografico de fa probeta namero 1 de cada malerial, se
le practico fa medicion de su dureza. Considerando estas probetas como patrones inalterables para
la investigacion.

£l tipo de ensayo mecanico realizado alas probetas fue el de dureza Rockwell B. Una cantidad de
cinco ensayos fueron realizados en cada probeta, obteniéndose un promedio de ellos para registrario
como dato de la investigacion.

3.3.4 ENSAYO SIMULADO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION.

Coma 3 duracidn de |a tuberia de caldera suele ser de varios aflos, no es posible llevar acabo un
ensayo durante tanto Bempo, para delerminar que material emplear en fa fabricacidn de éstos
equipos. En este trabajo se presenta un ensayo simple y de corta duracion , con la finalidad de que

nos proporcione dalos tites.

Se haindicade con anterioridad que una prueba a elevadas temperatusas en nuestro pals es muy
costosa y dificil de aplicar por fas tecnologias tan sofisticadas que se requieren. En este trabajo fue
realizada fa siquiente prueba:

La experiencia que se ha fenido en inspecciones de generadores de vapor indica que los
materiales empleados y somelidos a elevadas temperaturas después de un periodo operativo
presentan una degradacion microesiyuctural lo que implica también una pérdida en fas propiedades
mecdnicas de tales aceros, en forma especifica la durgza, pardmetro fundamental de esta
investigacion.

En funcidn de los resultadas oblenidos de inspecciones de g jores de vapor, se decidio
someter @ materiales nuevos a una elevada temperalura que no sobrepasara el punto de
ransformacién de cada uno de ellos. La temperatura seleccionada paratodos ellos fue de 700°C, con
la finalidad de obtener una degradacidn microestructural y una alteracion en su propiedad mecénica
dela dureza.
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Se colocaron dentro del horno las probetas de cada material marcadas del nimero 2 al 20, a una
temperatura de 700°C. Cada una de ellas fue retirandose en orden consecutivo después de un
periodo de sostenimiento & la temperatura indicada. En la tabla 3.6 se muestra el iempo en que fue
extralda cada una de las probetas. Una vez obtenidas las probetas del horno se dejaron enfriar a
aire.

No. DE PROBETA TIEMPODE - | No.DE PROBETA TIEMPO DE
PERMANENCIA PERMANENCIA

EN HORAS EN HORAS
1 0 " ¢
2 1 12 120
3 8 13 170
4 6 14 220
5 24 15 270
6 32 16 320
7 40 17 37
48 18 420
9 56 18 470
10 64 20 520

Tabla 3.6 Tiempo de exposicién de cada probeta a la temperatura elevada de 700 grados
centigrados.

3.3.5 PREPARACION DE LAS MUESTRAS METALOGRAFICAS

Siguiendo el procedimiento indicado en el punto 3.3.2 se prepararon Jas muestras metalograficas
después de haberse refirado de! horno y haberse enfriado completamente. A todas las probetas se
les analiz6 metalograficamente para establecer el tipo de microestructura correspondiente, pero sélo
se seleccionaron ocho como resultado final y a las cuales se les tomo su microfotografia.

3.3.6 PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA MEDICION DE DUREZAS
La medicion de durezas en cada una de las muestras fue efectuada después de haberse
realizado el andlisis metalogrdfico. Utlizandose un durémetro con escala Rocwell B, las lecturas

registradas de cada una de las probetas sinvid para obtener una grafica asignada a cada material de
estudio.

3.3.7 EXAMINACION Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS METALOGRAFICAS.

La actividad primordial de este inciso consistié en observar al microscopio las 20 probetas de
cada tipo de material.

Se observ efectivamente que Ia microestructura del metal habia cambiado de acuerdo al tempo

de permanencia a la elevada temperatura a fa que habia sido sometido. Tambien se pudo notar que
los cambios de microestructura fueron graduales, de tal manera que la diferencia microestructural

-62.



CAPITULO TRES

entre una probeta y ofra era casi imperceptible por lo que se seieccionaron sélo ocho de las mas
relevantes siendo estas establecidas como ref ia y resultado de fa investigacion.

tas probetas fueron analizadas a 200x y 500x siendo también a eslos aumentos a los que se
obtuvieron as fotomicrografias, :
Incluyéndose en el capitulo cuatro.

3.4 CAPTACION DE LA INFORMACION

En aproximadamente 520 horas de exposicidn a una temperatura de 700°C, se obtuvieron varias
etapas de degradacidn microestructural, el metal que ha sufrido ésta presenta perdida de dureza, por
lo fanto, fos datos registrados fueron fa dureza, el tiempo de permanencia y el tipo de mncroeslructura
observada.

La degradacion microestructural a elevada temperatura en diferentes tiempos de permanencia fue

te marcada, registrandose variaciones en la dureza. En orden a examinar el efecto de la

!emperatura sobire la microestructura y dureza del metal, se tomaron valores de esta los cuales se
registraron en [a tabla 3.7.

Wo. DE ESPECIFICACION DEL MATERIAL
PROBETA | SA-106G1C | SA-20071 | SA-213722 | SA-Z13 T34
1 78 85 a8 78
2 78 83 85 76
3 7 82 87 7
4 7 82 83 80
5 T2 81 80 7
6 70 9 | n 7
7 70 75 75 76
8 7 75 79 8t
9 ” 73 7 7
10 1 7 78 82
1 67 g2 T8 7
12 65 M T4 76
13 66 SRRCH £ RS EER 2 82
14 84 SN (R 8
15 63 - 67 72 82
16 60 85 89 93
1 §7 65 67 86
18 54 61 67 90
19 54 60 65 92
20 52 57 66 58

Tabla 3.7 Valores de dureza obtenidos en relacién con el numero de probeta y fa
especificacion del material. Estos datos de dure za fueron tomados en la escala Rockwell B.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION.

4.1, DATOS OBTENIDOS

Se pretende con este estudio llegar a elaborar la metodologia que permita mediante recursos al
alcance de la tecnologia de nuestro pais determinar la vida remanente de la tuberia que opera en
g jores de vapor. Medi el andlisis de los resultados obtenidos en la investigacién se ha
definido una ecuacién que nos lleva a determinar el tiempo de vida que le resta al matenial de
coinponenies de calderas, sabiendo que de acuerdo a lo establecido en el codigo de calderas
ASME, que la vida de cada makerial es de 100,000 horas, por lo que desplas de esle periodo no
se recomienda su uso.(1)

Asl pues en este capitulo se presentan dos andlisis matemdticos que nos Nevan a establecer las
ecuaciones comespondientes para cada material investigado.

4.1, ANTECEDENTES

Los aceros empleados en calderas generalmenle presentan uno 0 mas elementos aleantes, los
| o

que proporcionan alg propi al material {resistencia a fa corrosion, resistencia a las
elevadas temperaturas y a la oxidacién, como ejemplos).

Para construcciones soldadas, el codige ASME, (calderas y reciplentes a presion), limita el
contenido de carbono a menos del 0.35 % .Entonces virtualmente todos los materiales usados en la
fabricacion de calderas y partes a presién caen dentro de esla clasificacion. La tabla 4.1 lista los
aceros usados en este trabajo.

ALEACION ESPECIFICACION
Acero al carbdn SA106GRC
Acero al carbdn-1/2 Molibdeno SA209T1
Acero con 2 1/4 Cromo-1 Molibdeno SA213722
Acero inoxidable 18 Cromo- 10 Niquel SA 213 TP 347

Tabla 4.1 Materiales empleados en la investigacién.

Estas cuatro aleaciones cubren probablemente del 35 % al 40 % de los aceros usados, en la
fabricacién de tuberia de calderas, de muchos grados aceptados y listados en el codigo ASME.
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La méxima temperatura de uso de los maledales es determinada tanto por la comosion u
oxidacidn que fimitan la vida Ot de los mismos antes de alguna falla o de que ocuman cambios
microestructurales que debilitan el acerc durante el servicio a elevadas temperaturas.

El efecto de la temperalura sobre fos aceros sometidos a periodos largos en un generador de
vapor, es comparado mediante esta investigacion, fa cual, se realizd Yratando de ejemplificar las
caracteristicas de temperatura a la que son sometidos éstos materiales.

Los resultados obtenidos sugieren que el tiempo Y fa temperatura son los responsables del
cambio microestructural del material. Estos cambios llevan al material g disminuis, fa propiedad
mecanica de dureza.

Las pruebas de dureza y fotomicrografias fueron obtenidas para délem—ﬁnar los efeclos de 12
temperatura sobre estos materiales. Todos fos datos registrados de fos materiales de estudio se
describiran de acuerdo a fa especificacion del material,

41,2 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION SOBRE EL ACERO AL CARBON.
Este material comesponde a fa especificacién de tuberia de acero at carbda sin costura para

servicio 3 alta temperatura. En las tablas 4.2 y 4.3 se incluyen los requerimientos quimicas y
mecanicos respectivamente.

Cmax, | #n | Pmax | _Smix, | Simin.
035 (029106 0.025 0.025 0.10
Tabla 4.2 Requerimientos quimicos para el material SA 106 Gr C.

Resist. Tension Pto. Cedenci Elongacié Dureza
WPa (PSH) MPa(PS]) en 50mm min % RB(HBN)
Longitudinal 30% 79{147IMAX
483 (70000) 276 40000) Transversal 16.5% 55(100)MIN

Tabla 4.3 Requerimientos mecanicos det metefial SA 106 Gr C.
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En fa tabla 4.4 se incluyen los dalos siguientes: nimero de clasificacidn de probets, fempo de
exposicion ala elevadalemperatura y 1a dureza promedio registrada para el material SA 106 Gr C.

No, de probeta |  Tiempo exp. Oureza No.de probeta | Tiempo exp. Dureza
altatemperatura | promedio (RB) alla temperatura { promedio {(RB)
hotos) fhoras)

0 76 . 11 72 87
2 1 18 12 120 (1]
3 8 14 3 170 6
4 16 7 4 220 Y]
5 24 12 5 270 63
6 2 7 16 320 60
7 40 70 17 370 57
8 48 0 18 420 54
9 56 73 19 470 54
10 84 71 20 520 52

Tabla 4.4 Datos registrados para el material SA 106 Gr C.

Las microestructuras obtenidas se mueskran en fas folomicrogralias nomero 4.1.2
correspondientes af acero SA 106 Gr C, obteniéndose ocho tipos de microestrxcturas en unckn det
fempo de exposicion a elevada temperatura, se tomaron estas a 200X y 500X para poder definir su
caracterizacion.

Las microestructuras tomadas fueron ocho, de un lotat de veinte probetas, siendo éstas las mas
significativas como resultado del estudio. Una clasificacion arbitraria se hizo para la identificacion de

eslas microestructuras y describiendo cada una de ellas como sigue:
CLASIFICACION DE LA DESCRIPCION
MICROESTRUGTURA
"TiPQ"
% Probeta seleccionada No. 1, sin ater malerial sin modificecion

microsstnucturat (nuevo}, presenta granos homoganeos da fermita y pertita en forma
de bandas debida al proceso de fabricacion det tubo.

Probeta seleccionada No. 2, con una hora de exposician a 700°C grados
cenligrados, el matenal ya presenta modificacion microestruclural con granos
equiaxialas de femita y perita, apresiandose aun ia orentacion original de fos
granos.

Probata seleccionada No. 3, can ocho horas da expasicion, esta microestructura
muestra grancs equiaxiales de femita y perlita con una incipiente globulizacion de ta
periita. Perdiéndose fa onantacion original de los grancs.
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Probata seeccionada No. 7, con cuarenia horas somatida 3 elevada temperatura,
conlinua 1a forma equiaxial g6 fos granos de 12 microestructura sianda estos femita
y perida, esta Ultima esla semigiobutizada.

Probata seleceionada Na. 10, expuesta a 700°C duranta sasenta y cuatro hors, la
microestructura consla da granos equiaxials de ferils y perita, estando el carburo
de histro ds 1a perita con mayor grado de g 36N qua en 13 mi

o4

Probeta seleccionada No. 13 con 170 horas de exposicion, la microestructura
observada en gsta probata son granos equiaxiales de fenita y perkita globutizada.

Probeta sefeccionada No. 16 expuesta 320 horas a 700°C, obsatvdndose onfa
probata grancs da ferrita y 1a parfita glebulizads casi en su tolalidad disparsandasa
est3 en la malriz feritica,

Probata selsccionada No. 19 con un empo de exposicion de 470 horas y una
dureza do 54 RB rebasando et limite inferior del rango establecido por ef codigo
ASME, 1a microestructura cbservada presanta granas de ferrita (matriz) y of cartwro
da hierTo de 1a pertita esta tolalmenta globulizado.
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4.1.2 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES AL MATERIAL SA-106 GR C DE ACERO
AL CARBONO

MICROESTRUCTURA TIPO 1 .
x200 _ X500
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4,13 DATOS OBTENIDOS DEL MATERIAL DE ACERO AL CARBON-MOUBDENO 5A 209 T1

Este matenal comesponde a la especificacidn de tuberia sin costura de aceros al carbon
molibdena para uso de sobrecalentadores de vapor en calderas.

Se Indican como referencia las propiedades quimicas y mecanicas de este material en las tablas
4,5y 4.6 respectivamente.

[ ¢ Mn | Pmax. | Smax. Si [
{0.10-0.201 0.30-0.80] 0.045 | 0.045 jo.m.solo.m.esl

Tabla 4.5 Requerimientos quimicos para el materiat SA 209 T1

Resist. Tensién Pto. Cedencia | Efongacidn en 50 | Dureza RB(HBN)
MPa (KPS1) MPa (KPSh mmmin %
380 {55) 205 (39) Longiudinat 30 89 {184)max
Transversal 16.5 62 (110)min

Tabla 4.6 Requerimientos mecanicos del material SA 209 T1

En ia tabla 4.7 se incluyen los datos siguientes: nimero de clasificacion de probeta, iempo de
exposicion a la elevada temperatura y la dureza promedio registrada para ef material SA 209 T1.

Ho. de probeta Tiempo exp. Dureza No. de probeta |}  Tiempo exp. Durezs
alta temperatura | promedio (RB) alta temperatura | pramedio (RB)
_{horay) fhoras}
1 0 B85 11 72 72
2 1 83 12 120 71
3 8 82 13 170 73
4 18 82 14 220 70
5 24 a1 15 270 67
§ 32 79 16 320 65
7 40 75 17 an - 5
€ 48 75 18 420 1
9 58 73 19 470 . 0
10 64 73 20 520 57

Tabla 4.7 Dalos registrados para el materiat SA 209 T1.

tas microestrucluras obtenidas se muestran en las fotomicrografias nimero 4.13
correspondientes al material SA 209 T1 obteniéndose ocho tipes de microestructuras, de un total de
veinte tornadas a 200X y 500X para evaluar sus caracleristicas despueés de someterse a fa elevada
temperatura. La clasificacion que se les dio a las microestructuras fue arbitrasia y estas se describen
3 continuacion:
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CLASIFICACION DE LA DESGRIPCION
MICROESTRUCTURA
"TIPQ"
. Probela seleccionada No. 1, sin exposicion a la elevada temperatura, la

tmictoestruclura coMasponds a la condicion da fabricacion del tubo. Esta se
conslituye de una matriz fermitica (fondo color blanco), islas o colonias bien
delinidas de perlita laminar (areas de color negro) y alguncs carburas precipitados
en los limites @ interior da los granos femilicos.

Probeta seleccionada No. 2, con una hora de expasicion a 700°C, ef material ya

presenta modificacion microestructural, con esfenvicizacion det 50% del carburo de

hiero o cementita (Fe3 C) de Ia lase perilica, Se aprecian dstintos niveles de

esferoidizacion de los carburos de dichas colonias y aumento de los carburos
ecipitados en lamatniz. La pedila se obsetva claraments definida.

Probata seleccionada No. 3, con ocho horas de exposicidn, existe una
marnufestacicén da esleroidizacion de la cementita (90-100%). Localizandose los
carburos aun en el modelo perlitico orginal. Se aprecia la disparsitn incipients da
los carburos esfercidizados en la matriz y pérdda de definicion en la perita,

Probeta seleccionada No. 9, con cincuenta y seis horas expuesto a 700°C, ésla se
considera una elapa inlermedia da la dispersion (40-60% aprox.} de los carburs en
la matriz feritica. La periila presenta pérdida casi tolal de su definicion. Se dhserva
que los carburcs dispersos sa localizan tanta en los limites como en el interior de
los granos, apreciandose coalescenkia incipiente da alqunos carburos.

Probeta sefeccionada No. 11, extraida después de 72 horas sometida a 700°C,
encontramos en esta probeta dispersion del 75% aproximadamente de los caturos
esferoidizados en la matnz de fenila. Se obsarva mayor coalescencia de carburs y
un notorio incremento del lamano de algunos de elfos. La perfila ha perdido
totalments su definicion

Probeta seleccionada No. 13, tiempo de expasicidn 170 horas, en esta se cbserva
dispersion de carburos. £n lugar de la pedita se aprecian pequefias aghupacionss
do carburos La mayor parte de los carbures no agrupados se encuentran
localizados en los imites de grano

Probeta selezcionada Na 17, sometda 370 horas a 700°C. Localizacion de
carburys prefefentémenta en los fimites da grano. Las agrupaciones de carbutus
citados en el grado T6 han desaparecido practicamenta en su lolalidad. Se
cbservan alguncs carburos distnbuidos al azar en el interior de los granos feriticos.

Probeta seleccionada No. 20, sometida a 520 horas a 700°C. Esta microestructura
esla constituida por una matnz fermitica, en la Que se observan carburos def tipo
Fe3C y Mo3C localizandosa en los limites de grano formando una red. Aun se
alcanzan a apreciar algunas particulas de carburo en el interior de los granos
femiticos
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4.1.3 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES AL MATERIAL SA-209 T1 DE ACERO AL
CARBON-MOLIBDENO
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4.1.4 DATOS OBTENIDOS DEL MATERIAL DE ACERO AL 2.25Cr- 1 Mo, SA 213 T 22,

Este material corresponde a la especificacion de tuberfa sin costura para sobrecalentadores e
intercambiadores de calor de aleaciones feriticas y austeniticas. En las tablas 4.8y 4.9 se muestran
las propiedades quimicas y mecénicas de esta aleacidn resp como refe ia previa a
los resultados obtenidos de! estudio realizado a este material.

[ € 1 Mn ] Pmax | Smax | Simax | Mo | C ]
[ 045 [ 0300801 030 | 030 | 050 | 080140 | 1.90.260 |

Tebla 4.8 Requerimientos quimics del material SA 213 T22.

Resist. Tenslon Pta.Cedencia | Elongacion en 50 | Dureza IiB(HBN)
MPa (KPSI) MPa (KPSI) mmmin %

415 (60) 205 (30) (30) 69(123) min
84(163) méx

Tabia 4.9 Requerimientos mecénicos del material SA 213 T 22.

En ia tabla 4.10 se incluyen los datos siguientes: numero de clasificacidn de probeta, tiempo de
exposicién a la elevada temperatura y la dureza promedio registrada para el material SA 213 T 22.

No. de probeta | Tlempo exp. Dureza No. de probeta | Tiempo exp. Dureza
alta temperatura | promedio (RB} alta temperatura | promedfo {RB)
fhoras} 0ras
1 0 88 1 72 75
2 1 85 12 120 74
3 8 87 13 170 il
4 16 83 14 220 72
5 24 80 5 270 72
[ 32 77 6 320 69
7 40 75 7 370 7
8 48 79 18 420 7
9 56 77 19 470 5
10 64 78 20 520 66

Tabla 4.10. Datos registrados para el material SA 213 T 22,

Las microestructuras tomadas a esle material se muestran en las fotomicrografias 4.1.4
correspondienles al material SA 213 T 22 obtenidas a 200X y 500X, siendo ocho las seleccionadas
de las 20 probetas que se estudiaren, siendo estas fas mas significativas como resultado de la
investigacion. La clasificacién se realizd de forma arbitraria para determinar la identificacién de cada
migroestructura describiendo cada una de ellas como sigue:
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CLASIFICACION DE LA
MICROESTRUCTURA

"TiPQ"

DESCRIPCION

Probeta seleccionada No. 1, sin somsterse a la e(evach temperatura, material sin
maodificacion mi al Los constit turales de esle
malerial en condicionas da fabricacién son: matriz lentlica {fondo bianco), granas
o peiita formada por fenila {parte blanca) y cementita parcialments jaiminar (&reas
o coltr negro) ¥ una fina dspersion de carburos y particulas da carburo
Socalizados at azar en la mairiz {puntas colof negro).

Probela ssleccionada No. 3, con ocho horas ds exposicion a 706°C. La morfologia
de la perhla s toma variabla, predominando aquetia en la qua los carburos se
encyentran en forma da particulas. No obstante en Io anterior se aprecia
claramente & modeio peritico original.

Proteta seleccionada No. 5, expuesta durante 24 horas a 700°C, se presenta
aslervidizacion y dispersidn de los carburos de hiemo en 12 perlita en grade
intermado {40-50%). Aun sa aprecia razonabtemente dafinido o modelo partitico
oniginal.

Probeta seleccionada Na.7, expuesta durante 40 horas a 700°C, en esta
microestructura 1a dispersion en la matriz femitica def 75% aproximadamenta da fos
carburas de las cofonias da pedita. La esferoidizacién de o8 carburos continua en
aumento, 58 estima qua ésla es de! orden tel 50-100%, sa cbserva coatescencia
inipients da caturos

Probela sefeccrenada No. 1, expuesta durante 72 horas a 700°C. La dispersion de
{03 tarbunos y particulas de carburo es vitualmente completa. £n fugar delas
coiofuas de periua ahora @ dprocian pequedas agrupaciones de carburos. Los

iones s encuentran al azar enta matrz. Las coloniay
de perita han penjdu laurmeme sy definicion. La coalescencia da carburos
continua en aumerto.

Probeta seleccionada No, 13, con 170 horas de exposicion a 700°C, Presenta
fendencia da los carburns a agnuparsa en fos fimites da grane da fa matriz femitica.
las agrupaciones de carburos ciladas en el grado tipo § han dasaparecicdo
practicaments en su totafidad. Se observa mayor coalescencia da carburca y un
fotorio incremento dat tamario de alqunos de ellos.

Probata seleccionada No. 15, sometida durants 276 horas a 700°C. Se focafizan
carburos preferencialmente en los linites de grana. Aun Se aprecian carburos y
particulas da carburo en e inledior de fos granes leriticas

Probata saleccionada No. 18, expuesta 420 hocas a 700°C. La microestructusa esta
constituida por granas de famita, en los que s& obsarvan carburos ddl tipe FelC,

Mo3G y Cr3C ubicados en los limites de grano formanda una red. Aun s apeecian
particulas de carburo en et inleriof de los granos femiticos.

-75-



CAPITULO CUATRO

4.1.4 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES AL MATERIAL SA-213 T22 DE ACERO

AL CROMO-MOLIBDENO

MICROESTRUCTURATIPO 1

X500

,}-m*,} .

.‘-" M) l{

OESTRUCTURA TIPO 2

P TR Y

o
Y oL

KAk

RUCTURA TIPO 3

RUCT!




CAPITULO CUATRO

MICROESTRUCTURATIPO §
x200

WICROESTRUCT

e

MICROESTRUCTURATIPO 7
TN MRS T Tes N
r s o ¢
’.4 LR » -
‘ N T * L T

B ‘*{_, ' -'J' e W L. -

MICROESTRUCTURATIPO 8
A PR "

-77-



CAPITULO CUATRO

4.1.5 RESULTADOS OBTENIDOS DEL MATERIAL DE ACERO INOXIDABLE.

El material de acero inoxidable seleccionado para este trabajo fue el comespondiente a la
especificacién SA 213 TP 347 la cual indica que es tuberla sin costura para sobrecalentaderes e
intercambiadores de calor de aleaciones femiticas y austeniticas. En las tablas 4.11 y 4.12

respectivamente se muestran las propiedades quimicas y anicas del material en cuestion como
referencia. .
c Mn P max S max Si max Mo Cr
0.04-0.10 2.00 0.04 0.03 0.75 17.00- [9.00-13.00
20.00

Tabla 4.11 Requerimientos quimicos del material SA 213 TP 347

Resist. Tensién Pto.Cedencia | Elongacién en 50 | Dureza RB(HBN)
MPa (KPSl} MPa (KPSt} mm min %

515(75) 205 (30} 35 78(143) min.

91(192) max.
Tabla 4.12 Requerimientos mecanicos del maternal SA 213 TP 347

£n la tabla 4.13 se incluyen los datos siguientes: nimero de clasificacién de probeta, tiempo de
exposicion a la elevada temperatura y la dureza promedio registrada para el material SA 213 TP 347.

No. de probeta | Tiempo exp. Dureza No.deprobeta | Tiempo exp. Dureza
alta temperatura | promedio (RB) altatemperatura | promedio (RB)
{horas) —t(horas)

1 0 18 11 72 77
2 1 76 12 120 76
3 8 16 13 170 82
4 16 80 14 220 84
5 24 7 15 270 82

6 32 7 16 320 9
7 40 7 17 370 86
48 81 18 420 90
! 56 79 19 470 92
i0 64 82 20 520 98

Tabla 4.13 Datos obtenidos del material SA 213 TP 347.

Como podemos notar el material de acero inoxidable no se comporto como los ofros tres
maleriales al reducir su dureza sino que éste la aumento debido a la alta temperatura. En las
fotomicrografias 4.1.5. fomadas a 200X y 500X, se seleccionaron ocho como resultade de la
investigacion de éste material y se describen como a continuacion se indica:
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CLASIFICACION DE LA DESCRIPCION
MICROESTRUCTURA
“TIPQ"
Probeta selecci Na. 1. Sin ala alta temgx Malerial nuevo
i sin cambio , consista en una microestructura

austenitica en condicién de recacido, Iibm de carburos precipitados.

Probela seleccionada No. 4, con 16 horas da exposicion a 700°C. Elapa inicial de
\a precipitacion da carburos de Croma (M23C6) en los limites de grano de la
austenita.

Probeta selectionada No. 5, expuasla 24 horas a 700°C. prasanta un aumento en
Ios carburos de Croma en los limites de grano de 1a austenita.

Probeta seleccionata No. 8, expuesta 48 horas a 700°C, la microestructura sigus
siando auslenitica pero la pracipitacion de 1os carburos de Cromo en los limites de
grano sigus en aumento tanto en of tamafo como en fa canlidad de ellos;
apreciandosa también asta precipitacién en las maclas.

Probeta seleccionada No. 10, expuesta 64 horas a 700°C, la microestructura
comespondiente a este tipo de clast i6n prasenta eng i da los carburos.
1anto en las imites da grano como en las maclas; cbservandose lanbten
pracipitacion de carbieros en el interior de los granos.

Probeta seleccionada No. 14, con una duracion de 220 horas a 700°C, esta probeta
muestra la formacisn da una red de carburos de Croma en los limitas de grano y

las maclas

Probela seleccionada No. 16, expuesta 320 horas a 700°C. lendencia al
crecimiento de la red de carburos en Ios limiles de grano austeniticos en cuanto al
numero y Lamaio

Probeta seloccionada No. 20, expuesta 520 horas a 700°C, ultima probeta dala
investigacion, esta deja ver un engrosamiento y fonmacion de una red continua de
los carburos de Cromo en los limites de grano, apreciandose una lendencia ala
deseoheqon intergranular ademas se aprecia la llamada fase sigma

f
b 8 1
s 5w W
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4.1.5 FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES AL MATERIAL SA-213 TP347 DE
ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO
MICROESTRUCTURATIPO1

RUCT!

RUCT!
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CAPITULO CUATRO

Debido al comportamiento diferente del acero inoxidable con respecto a los aceros anteriores, se
toma como apoyo un estudio realizado por E. L. KRAMER , I. ROZALSKY y R. W. LEONARD,
publicado en 1a revista Welding Journal, volumen 48, numero 6, de junio 1969, y Gtulado
"EMBRITTLEMENT OF TYPE 347 STAINLESS STEEL WELDMENTS BY SIGMA
PHASE" (Fragilizacidn en aceros inoxidables del tipo 347 por fase sigma)} y definir aspectos que
pudieran ayudarnos establecer &f objetivo buscado en la investigacian. La traduccion de este estudio
se muestyan en el anexo "A'.

4.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Hasta ahara se han obtenido resultades de dureza, iempo de exposicidn de fos materiales a ja
elevada temperatura y Ias microestructuras de ocho probetas seleccionadas para comoborar los
cambios microestructurales de dichos materiales debido a los efectos de la alta temperatura.

Los resultados de esta forma presentados no nos proparcionan fa informacion suficiente para
cubrir ¢l objetivo inicialmente planteado. Para o cual se procedid a realizar, mediante ef mangjo de
métodos estadisticos, fas ecuaciones y graficas que definieran una relacidn entre fos parametros
manejadas en la investigacién y asf pader establecet finalmente con el auxitio de éstas relaciones fa
vida remanente de los materiales estudiados.

Para empezar diremos que frecuentemente es necesario investigar posibles relaciones (de
causalidad o de interdependencia). entre dos variables aleatorias x, y. Con el métoda estadistico
leado se inard el comportamiento de las variaciones corespondientes de X e y.(2)

P

Los datos de que se dispone, constituyen una muestra de valores observados de Jas variables x,
¥, {iempo, dureza), si s& dibujan estos valores en una grafica de puntos, ver figuras 4.2.1 a 4.2.4,
correspondientes a cada uno de los materiales estudiados. Si estas graficas presentan cierta
regufaridad o forma sera posible tazar una curva que trate de ajustarse lo mejor posible a fas
tendencias de los puntos. La ecuacidn de {a curva serd 1a relacion buscada entre tas variables x e y.

.82-



CAPITULO CUATRO
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FIGURA 4.2.1 GRAFICA DE PUNTOS MATERIAL SA-106 GR C
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FIGURA 4.2.2 GRAFICA DE PUNTOS MATERIAL SA-209 T1
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80 .'.-l. s,
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FIGURA 4.2.3 GRAFICA DE PUNTOS MATERIAL SA-213T22

Enlas figuras 4.3 a 4.5 se han graficado los puntos obtenidos de dureza y tiempo de exposicion a
la elevada temperatura, en una hoja de papel logaritmico se observa que dichos puntos parecen
estar alojados en una linea recta.
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FIGURA 4.3. GRAFICA LOGARITMICA DEL MATERIAL SA-106 GR C
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FIGURA 4.5. GRAFICA LOGARITMICA DEL MATERIAL SA-213 722

Esto significa que la curva de regresion es de la forma:(2)

yal tomar logaritmos en ambos miembros se obtiene la siguiente expresidn:

Iny=In A+bx..... @
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tomando ahora la forma de la ecuacién de una recta de! tipo:
Y=0+bX )
De esta manera ¢! problema se reduce a ajustar una recta al conjunto de puntos (X, Yi).(2)

Para caleular Jas constantes a y b se aplicaran'las férmulas (4) y {5), que representan e} método
de minimos cuadrados para ajustar una linea recta. (2)

Estas ecuaciones se obtuvieron del libro de referencia nimero 2, combinando con las relaciones
siguientes derivadas de el mismo tema de la referencia indicada.

t=(—2~§8—;}5—m=0.003892(x—;)...(5)

El denominador de la ecuacidn (6) es el periodo o frecuencia considerados al tomarse las lecturas
de la investigacion. De acuerdo al razonamiento indicado en el libro de refencia (2).

De esta manera las ecuaciones (4) y (5) quedan:

En donde en lugar de y debera trabajarse con In y.
Los calculos se ordenan en las tablas 4.14 a 4.16.
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4.2.1. ANALISIS DE DATOS DEL MATERIAL SA-106 GR.C

No. PROBETA TIEMPO DUREZAY; | nY; | § W 4y
EXPOSICION X;

1 0 76 433 | 063 | 039 | 283
2 1 78 435 | 062 | 038 | -2.80
k 8 74 430 | 059 | 035 | -261
4 16 7 426 | 056 | 032 | 252
5 2 72 427 | -053 | 028 | 271
6 2 70 424 | 049 | 025 | 220
7 40 70 424 | 047 | 022 | -210
8 48 7 424 | 043 | 019 | 162
9 56 7 420 | 040 | 017 | 187
10 64 7 426 [ .07 | 014 | 1.7
11 7 &7 420 | -035 | 012 | -1.57
12 120 65 417 | 046 | 007 | -0.78
3 70 66 418 | 003 | 000 | 0
r 70 64 415 | 022 ] 005 [ 087
: 210 63 414 [ 042 | 017 | 167
16 320 60 409 | 061 | 031 | 245
17 310 57 404 | 080 | 065 | 392
1 a0 54 398 | 100 | 100 | 410
470 54 398 | 119 | 1.43 | 483

20 520 52 395 | 139 | 194 | 592

TABLA 4.14 Datos generados para el calculo de [a ecuacian del malerial SA-106 GR C

De la tabla 4.14 obtenemos los siguientes resultados:

¥=162.05 T t=09ss1
iny=4.1868 3t =8.5015

3 Lin y, = -0.0008391
Utilizando fas formulas 4a, 5a y los resultados anteriores oblenemos lo siguiente:
a=4.1868

b=-0.001974
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substituyendo estos valores en la ecuacion 4a tenemos:
y=41 874-[3.34x1 -6 ]x ...... -
Aplicando Jogaritmas en la ecuacion 7 tenemos; S
lny=1n4.1874— ln(3.84x10—6)x »

realizando fas operaciones nos queda:

Ecuacién oblenida para et material de acero al carbdn SA-106 GR C, que representa su
comportamiento a elevada temperatura.

4.2.2 ANALISIS DE LOS DATOS DEL MATERIAL SA- 203-T1.

No. PROBETA TEWPO OUREZAY; | LnY%; | 4§ | &2 §LnY;
EXPOSICION X

7 0 B 444 | 063 | 039 | 280
2 1 8 441 | 062 | 038 | 277

3 8 ; 340 | 059 | 035 | -264

4 16 2 440 | -0.56 | 032 | -250
2 1 439 | -0.53 | 028 | 23

g kF 79 436 | -050 | G.25 | -22

7 40 75 331 | 047 | 022 ] 205

] 48 7 431 | 044 ] 09 | -191
N 56 7 424 | 04 | 047 | A77
10 64 T 424 | 038 | 014 | -163

) ¥ 7 427 | -035 | 012 | -1.49
120 7 426 | -016 | 002 | 069

13- 170 T 429 | 003 | 000 | 0.3
14 20 7 424 | 022 | 005 | 095
5 270 67 420 | 042 | 017 | 176
16 320 65 417 | 061 | 031 | 256
7 370 65 417 | 080 | 065. | 337
16 420 51 432 | 100 [ 100 | 402
19 470 60 409 | 119 | 143 | 457
20 526 57 402 | 1.9 | 194 | 591

" Tabla 4.15, Datos obtenidos para el calcuio de 13 ecuacion del material $A-209-Tt.
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De la tabla 4.15 se derivan los siguientes resultados:

}_=162.05 T t=09551
Iny=4.3653 >t =85015
> tiny =-0012

Utilizando las formulas 4a, Say los resultados anteriores tenemos:
a=4.3653

b =-0.00287

Substituyendo estos valores en la ecuacién 4a nos queda:
y=43653+( -_D"z'ﬂ)r ..... (10)

Aglicando los valores de [a ecuacion (6) en a (10) obtenemos:

,v=4.4204-[5.08x_10"6]x

Aplicando logaritmos nos queda:

Iny= ]n4.4204+ln[—5.08x 1 0_6}1

Por lo tanto:

Ecuacién que representa el comportamiento de [a dureza en funcion de la temperatura del

~ material especificado como SA-209-T1.
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4.2,3. ANALISIS DE DATOS DEL MATERIAL SA-213-T22

Enla tabla 4.16 se presentan los datos generados del andlisis realizado al material SA-213-T22:

No. PROBETA TIEMPQ GUREZAY; | LnY; | § | 42 |4LnY;
EXPOSICION X;

1 0 88" 447 | 063 | 039 | -282
2 1 85 444 | 062 | 038 | -278
3 8 a7 446 | 059 | 035 | 267
4 € a3 441 | 056 | 032 | -235
5 / 80 438 | 053 | 028 | 235
6 2 77 434 | 050 | 025 | 219
7 49 75 431 | 047 | 022 | -205
8 48 79 436 | 044 | 019 [ -1.94
9 56 77 434 | 041 | 047 [ 109
] 64 78 435 | 0.38 | 044 | -166
72 75 431 | 035 | 012 | -151

12 74 430 | 016 | 002 | .70

17 71 426 | 003 | 000 | 093

[ 220 72 427 | 022 | 005 | 096
270 72 427 | 042 | 047 | 179

1 320 69 423 | 061 | 031 | 268
1 370 67 420 | 0.80 | 065 | 349
16 420 67 420 | 100 | 100 | 422
19 470 65 417 | 119 | 143 | 580
20 520 66 418 | 139 | 194 | 593

Tabla 4.16 Datos generados para la obtencion de ecuacion para el material SA-213-T22.

De ia tabla 4.16 se obtienen ios siguientes resultados:

x=162.05 Tt.=09ss1
Iny=4.3425 St =8.5015
3 LIny. =-0.0063

Ublizando las férmulas 4a, 5a y los resultados anteriores tenemos:

a=4.3425
b=-0.001448
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Substituyendo los valores de ay b enla ecuacion 4a obtenemos lo siguiente:

y=4.3425+ (‘_‘“’Z‘Jﬂ)t ........... (12)

Aplicando los valores de fa ecuacion 6 enla 12 nos queda:

y=4.3429—[2.88x10—6}x

Agplicando logaritmos tenemos 1o siguiente:

1ny=1n4.3429+1n[—'2.88x10‘6]x

y=77C"" Y 13

Ecuacion que representa el comportamiento de la dureza en funcidn del iempo a que fue
expuesto a la elevada temperatura et material especificado como SA-213-T22.

4.2.4 EMPLEO DE LA LEY DEL DECAIMENTO PARA EL ANALISIS DE LOS DATOS
GENERADOS DE LA INVESTIGACION REALIZADA.

A manera de comprobacion consideramos la ley del decaimiento como aplicacion de la funcidn
exponencial. (3) Para este caso de dureza en funcion del iempo podemos decir que €l cambio de
esta propiedad mecdnica surgird cuando |a rapidez de cambio de esta con respecto al tiempo es
proporcional ala dureza medida en un instante dado. (3)

4.24.1 COMPROBACION CON LOS DATOS OBTENIDOS DEL MATERIAL SA-106 GR C.

Ahora bien si el iempo se representa por t y D representa unidades de dureza presente en
cualquier iempo dado, entonces:
dD
——=kD
ar
Donde k es una constante.
Si D decrece cuando t crece, entonces k < 0 y tenemos |3 ley de decrecimiento natural,(3)

Realizando esta comprobacion para cada uno de los materiales a los que se obtuvo la ecuacién
por el método estadistico, presentamos 1o siguiente:
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Para el material de acero al carbén especificado como SA-108 GR C, tenemas que presenta una
dureza inicial de 76 RB y su periodo de vida considerada por disefio es de 100,000 horas, por lo tanto
para obtener su ecuacién procedemos como sigue:

seat = tiempo en horas a partir de este momento.
D - dure2a presente en t horas.

empezaremos con la ecuacion diferencial siguiente:(3)

dD
—=kD
dt
separando tas variables obtenemos:
— = kdt
integrando fenemas:
f —~-k[ dt
In D=kt +c

D= e(k' +) = ekt
haciendo €= C ; tenemas D = cek

y como D es negativa pedemos omitic las barras del valor
absoluto, con lo cual nos da: {3)
D=cekt

Para este caso, sabiendo que la dureza inicial es de 76 RB cuando el tiempo t = 0, ya que ¢f
material no ha sida expuesto ala alta temperatura, oblenemos:

D=76Rb t=0 (horas)
76=cet®=C ... 7:c

D= 76e* ........ {14)

Si tomamos la dureza final de la investigacién para el malerial SA-106 GR C de 52 RB
considerando que esta dureza la debe presentar cuando el material haya sido sometido a eperacion
con elevadas temperaturas por un tempo de 100,000 horas, obtenemos:
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siD=52RB  y  t=100,000 horas

52 = 76¢+(100.000)

por lo tanto:

0.684 = ek(lOD,OOO)
asi aplicando logaritmos ala expresio;l anterior nos queda
1In0.684 = k(100,000)
_~In0.684 _
"1 00,000

Substituyendo el valer de k en la ecuacion 14 obtenemos:;

-3.79x 10

D=7 6e(-3.79x10‘6):"

Que representa la ecuacion del comportamiento de la dureza del material SA-106 GR C en
funcion del tiempo a que éste es sometido a una elevada temperatura en un generador de vapor.

Finalmente podemos definir esta ecuacién como sigue:

D De(—s.wno*)r

Donde :

D = durezaen cualquier tiempo.

Do = Durezainicial de! material SA-106 GR C que debe ser conocida y registrada antes de
someterio a operacidn en el generador de vapor,

-3.79 £107% Constante obtenida para el material SA-106 GR C.

t = tiempo transcumido de! material sometido a temperatura

Cuando se pretenda delerminar ¢! tiempo de vida remanente del material SA-160 GR C; dela
ecuacion 15 podemos despejar la variable (!} y tendriamos:

In D=In Do—3.79(10)5¢
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por o tanto:

3.79[10‘6] Do

t=[—2.63[105)]ln[%)

Asignandole unaletra al valor constante la ecuacién nos queda de la siguientete forma:

1=

Donde:

P = constante exclusiva para e! material
SA-106 GR C, con un valor de [—2.63( 10° ]]

Utilizando a ecuacion 16 obtendriamos el tiempo que ha transcurrido del material que ha sido
sometido a elevada temperatura en funcion de la dureza. Considerando que la vida Util del material es
de 100,000 horas podemos determinar Ja expresién que finalmente se utilizars para determinar el
tiempo de vida remanente del material especificado, quedando esta de la siguiente manera:

T=100,000-t...... e (17)
Donde :
T = tiempo de vida remanente del material SA-106 GR C en funcién de [a dureza obtenida en un

instante determinado.

t = tiempo transcurrido en funcién de la dureza del material, determinado por la ecuagién 16,
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4.24.2. USO DE LA LEY DEL DECAIMIENTO PARA EL ESTUDIO DE LOS MATERIALES
SA-209T1YSA213T 22,

Realizando la comprobacion anterior para los dos materiales restantes SA-280 T1 y SA-213 T22
tenemos lo siguiente:

Para el material SA-209 T1 :

D Dg(-«a.smo‘*‘)r

T=100,000-t..

{20)

Donde:
Do = Dureza del material sin haberse operado a elevadas temperaturas.

D = Dureza del material en un tiempo de operacién determinado.

P = Constante determinada para el acero SA-209 71 con
1nS
un valor de | =2.20{ 10~ ||,

t = Tiempo transcurrido de un material operado a altas temperaturas en funcion de la dureza.

T = Tiempo de vida remanente en funcion del tiempo transcurrido con una dureza determinada en
€l material,

Para el material SA-213 T22 tenemos:

D= De(-s'ozxm_s)l ................ (1)

T=100,000-t........c.c0...(23)
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Donde:
Do= Dureza del material antes de ser sometido a operacion a elevadas temperaturas.
D = Dureza del material en un iempo de operacion determinado.

P = Constante particular para el material SA-213 T22 conun

elor de {—3.3 1[1 0 ]]

t= Tiempo transcumido de un material operado a altas temperaturas en funcion de la dureza.

T = Tiempo de vida remanente del material SA-213 T22 en funcion del iempo transcurido con
una dureza determinada en el material.

42,5 ECUACIONES GENERALES OBTENIDAS.

Como podemos observar las ecuaciones obtenidas por los dos métodos matematicos utilizados
son muy similares, las diferencias entre elias pueden ser {as fracciones decimales empleadas y por la
cantidad de valores manejados en cada uno de ellos. )

Se decidio considerar como definitvas las ecuaciones generadas por el método de decaimiento,
el segundo empleado. Por lo tanto las ecuaciones generales son las siguientes:

D=D.l#)

t= Pln[—l—)—]
Do

T=100,000-t
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. Donde:

Do

Dureza'det ial que se este analizando después de haberse
opera;o_ a'elevadas temperaturas.

= | Durezainicial de! material que se pretenda analizar, sin haberse
expuesto a operacion.

= | Constante particular de cada material con valor definido, parata
obtencion de Ia dureza.

= | Tiempo transcurrido del material operado a elevada temperaturaen
funcion de la dureza.

= | Constante para determinar el ternpo transcurrido con un valor definido
para cada material analizado.

= | Tiempo de vida remanente del material.

En la tabla 4.17 se muestran los valores de las constantes para cada material estudiado en esta

investigacion. :
Valor de las constantes
_Esgeciﬁcacio.n del ial K [
SA-106GRC -3.79x10°6 -2.63%10%
SA-209T1 -453x10°6 -2.20%105
SA-213 722 -3.02x106 -3.31X10%

Tabla 4.17 Valores de las constantes K y P para cada uno de los materiales estudiados en esta

investigacion.

4.2.6 MANEJO DE LOS RESULTADOS (USO DE LAS FORMULAS)

En forma general las ecuaciones obtenidas para cada material se pueden usar de la misma
manera. esto es; para el uso de 1a ecuacion del tempo de vida remanente tenemos que conocer la
dureza original del material antes de que sea usado en el generador de vapor.
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Durante inspecciones en servicio pueden ser obtenidos valores de dureza de estos materiales y
relacionandose con 1a ecuacion indicada se define por lo tanto ef tiempo de vida remanente de los
aceros manejados en el generador de vapor.

Sabiendo que las condiciones de operacién del generador de vapor al ser manejadas con
imegularidad pueden flegar a causar la disminucidn de |a vida operativa de ia tuberia. Estando de
acuerdo que el uso de las ecuaciones obtenidas pueden llegar a ser de gran utilidad en estudios de
calderas.

Serd necesario establecer diferencias entre las ecuaciones definidas en este trabajo y los
métodos ya establecidos para 1a determinacion del tiempo de vida remanente de aceros manejados
en generadores de vapor.

Otra manera de usar los resultados de este estudio es relacionar la microestructura obtenida
durante inspecciones en servicio, las durezas comespondientes obtenidas en la investigacion y la
férmula de iempo de vida remanente.

En las tablas 4.18 a 4.20 se indica el iempo de vida remanente del material en funcion del tipo de
microestructura observada.

Para la utilizacion de los resultados obtenidos se muestra un ejemplo en el cual son expuestas las
diversas ecuaciones obtenidas para el célculo de vida remanenle de la tuberia de generador de
vapor que ha sido estudiada en esta investigacion.

Ejemplo:

Una tuberia de acero especificado como SA-213 T22 de un sobrecalentador de vapor cuya
dureza al momento de su instalacion es de 78 RB. Durante una inspeccidn en servicio se comprueba
que ia dureza de este material ha sido modificada con respecto a la original y ahora es de 72 RB.
Determinar la vida remanente de este material para un posible cambio de elementos.

Solugion:
Datos:

Material: SA-213 722

Dureza original: Do= 78 RB

Dureza en un tempo de operacion: 72 RB
Ecuacion aplicable:

T=100,000 -t
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Donde:

D 7
1= _—
Ptn[ OJ

de la tabla 4.17 de este trabajo sabemos que
P =-3,31x105 (horas) para ef material SA-213 T22

Por lo tanto:
t=(-3.31x105) In{72178)

t=(-331000) In(0.923)= 26,521.72

Por lo tanto el tiempo que se considera que ha fanscurido para este material desde su
instalacion es de 26,521.72 horas. Y ef iempo de vida remanente se calcula como sigue:

T=100,000-1
T = 100,000 - 26,521.72
T=13478.28 horas

Eltiempo de vida Ut de este material es de 73,478.28 horas calculado.

TIPO DE TIEMPO DE VIDA
MICROESTRUCTURA REMANENTE (HORAS)
100,000
93,000
86,000
75,000
71,000
56,000
31,000

3,000

N BN

Tabla 4.18 Tiempo de vida remanente del material SA-106 Gr C en funcion de la microestructura
observada duranie una inspeccion en servicio del generador de vapor.
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TIPO DE
MICROESTRUCTURA

TIEMPO DE VIDA
REMANENTE (HORAS)

O~ DU N =,

100,000
94,000
90,000
* 66,000
62,000
67,000
40,000
10,000

Tabla 4.19. Tiempo de vida remanente del material SA-209 T1 en funcion del tipo de

microastructura.

TIPO DE
MICROESTRUCTURA

TIEMPQ DE VIDA
REMANENTE (HORAS)

1

ONDO N

100,000
95,000
68,000
47,000
42,000
28,000
24,000
9,000

Tabla 4.20 En funcién de la microestructura observada se puede definir el tiempo de vida
remanente para el acero SA-213 T22 con el uso de esta tabla.
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FRAGILIZACION DEL ACERO INOXIDABLE TIPO 347 POR FASE
SIGMA. -

La fase sigma pude drast reducir la tenacidad del material de acero inoxidable del tipo
347, no sélo atemperatura ambiente sino tambié d:

a peraturas.

ABSTRACTO:

Los aceros inoxidables austeniticos pueden desarrollar Ia precipitacién de la fase sigma después
de exponerse a elevadas temperaturas. El resultado de esto, es un comportamiento fragil a
temperatura ambiente de estos metales. Poca informacion es disponible, sin embargo, es conocida la
tenacidad de lafase sigma contenida en las aleaciones que operan a elevadas temperaturas.

Estudios de !aboratorio fueron realizados sobre una placa soldada de acero inoxidable austenitico
del ipo 347, para investigar la i ion entre 1a fc ién de la fase sigma, la temperatura y el
grado de fragilizacion que puede ocurir. La tenacidad del material fue determinada sobre un amplio
rango de temperaturas, tanto en condiciones de ausencia de fase sigma como con una severa
sigmatizacion.

En una exposicion de tres meses, la fase sigma se formé en el rango de los 1050-1550°F y fue
mads exiensiva en la soldadura que en el metal base. La soldadura sigmatizada exhibe un
comportamiento fragil no sélo a temperatura ambienle sino también a temperaturas tan elevadas
como 1000°F. La tenacidad de la placa fue menos afectada por la presencia de ia fase sigma. Los
maleriales parciaimente sigmatizados por la reduccidn de la temperatura de exposicidn fueron
correspondientemente méas tenaces que los mateniales severamente sigmatizados.

El comportamiento observado durante la prueba de impacto del acero inoxidable tipo 347

sigmatizado, especialmente la soldadura, muestra que este material no debe estar sujeto a cargas de
impacto.
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INTRODUCCION:

Por la relativa resistencia a la corrosién y a la oxidacién de los aceros inoxidables austenilicos son
empleados ampliamente en industrias petroleras, quimicas y de generacidn de vapor. La aplicacién
en estas industrias rutinariamente involucra servicio por largos periodos de tiempo a elevadas
femperaturas. Un problema inherente en el uso de estas 2'eaciones a elevadas temperaturas es su
tendencia a formar nuevas fases metalirgicas las cuales pueden resultar en detrimento de las
propiedades mecénicas. Un notable cambio pernicioso en la microestructura que puede ocurir en
algunos aceros inoxidables es la precipitacién de la fase sigma a temperaturas generalmente entre
los 1000 y 1700°F.

Es bien sabido que la presencia de la fase sigma en los aceros inoxidables austeniticos puede
resultar en la fragilizacién del metal a temperatura ambiente. E! grado de fragilizacion es relacionado
tanto por la concentracion y distribucidn de la fase sigma presente en la microestructura. La extensién
de la fragilizacién es mas grande cuando la fase sigma se forma en los limites de grano en forma
continua.

En contraste, muy poca informacién es disponible sobre la tenacidad y ductilidad de los aceros
sigimatizados a elevadas temperaturas. La opinidn que es algunas veces expresada es la siguiente:
se debe tener mucha precaucion con un acero inoxidable austenitico sigmatizado a temperalura
ambiente por que este es bastante fragil pero la tenacidad del material es satisfactoria a alta
temperatura. En relacion a como un acero inoxidable austenitico es afectado por la presencia de la
fase sigma sobre un amplio rango de pruebas de temperaturas, se realizé una investigacion
involucrando al material base y Ia soldadura del acero inoxidable austenitico tipo 347. Esta
investigacion consistié en la ion de la interpelacion entre Ia formacion de la fase sigma, la
temperatura de exposicién-y el comportamienio a la prueba de impacto tanlo de aceros severa como
parcialmente sigmatizados.

TEORIA:

La presencia de la fase sigma y sus efectos de fragilizacion en aleaciones tenaces y ductiles ha
sido reconocida desde hace muchos afios. El mecanismo por el cual la fase sigma se forma, sin
embargo, no es simple y nunca ha sido establecido de forma definida. El término fase sigma
pertenece a una clase de componentes intermeldlicos. Estos componentes pueden ocurmir en
sistemas tales como Hierro-Cromo, Hierro-Vanadio, Niquel-Vanadio y Cobalto-Cromo, los cuales
involucran combinaciones de cibico centrado en el cuerpo y cubico centrado en la cara. Ha sido
considerado que ia estruclura cristalina de [a fase sigma esta mejor representada por una unidad
tetragonal conteniendo una celda de treinta dtomos, y es caracterizada por un nitmero de valencia
cohstante por dtomo. Parala fase sigma el formar un sistema binario, la diferencia en los didmetros
atémicos de los elementos involucrados deben estar cerca del 8%; si es menor del 8%, ocurre fa
solucion soxda completa y, si es mas grande, son formados los componentes de una estructura
simple.
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Dos placas con un espesor de 12 mm de acero inoxidable del tipo 347 fueron manualmente
soldadas con una unidn a tope biseladas en *V* usando electrodos especificados como E 347-15.
Una seccion rectangular de (500 x 266 mm) con la soldadura centrada longitudinalmente fue
maquinada y sujeta a tres meses de exposicion en un horno de laboratorio. La probeta fue calentada
en un rango de temperatura de 700-1720°F. Un gradiente de temperatura esencialmente lineal de
aproximadamente 100°F por pulgada de espesor fue mantenido a lo largo de [a barra. Después de
tres meses de exposicién , las concentraciones de fase sigma p taron varias locali
sobre la probeta y fueron determinadas por metalografia cuantitativa.

Para evaluar el grado de fragilizacion en que se incurrié, otra probeta soldada fue calentada por
tres meses a una temperatura la cual fue establecida para producir la maxima concentracion de fase
sigma. Fueron maquinadas probetas para pruebas de impacto con muesca en *V", del material
sigmatizado. Las probetas fueron obtenidas de la zona de soldadura y material basé. La prueba de
impacto fue realizada a una temperatura de -321 a 1600°F,

El efecto de la menor concentracion de fase sigma sobre [a tenacidad de! material a temperatura
ambiente también fue determinada. Tres meses de exposicidn fueron nuevamente empleados pero a
temperaturas entre 1090 y 1340°F. Las concentraciones de fa fase sigma y las propiedades de
impacto fueron determinadas por las probetas expuestas bajo estas condiciones.

RESULTADOS Y CONCLUSION:

Las cantidades de fase-sigma como una funcidn de la temperatura en la soldadura y meterial base
durante los tres meses de exposicion se muestran en la tabla A.1. Dentro de los limites de la
microscapia dptica, la fase sigma se observé formarse de 1005 a 1590°F en la soldaduray de 1100 a
1520°F en el material base. Ambos formaron la maxima concentracién de fase sigma
aproximadamente a 1340°F. Sin embargo una considerablemente mds alta concentracién de fase
sigma se formo en la soldadura (18.9%) que en el material base (5.3%).

La falla de fase sigma para formarse en cantidades detectables menor a los 1000°F esta
probablemente relacionados con bajos rangos de difusién de &tomos que ocurre en tal temperatura.
Sobre estas bases, sin embargo, la fase sigma en esta aleacion es aparentemente inestable a
1600°F. Eliminando la fase sigma de esta aleacion después de que ésta se ha formado requiere
calentamiento ariba de 1600°F. Donde Ia disolucion de !a fase sigma es una difusion controlada, Ef
rango de termperatura a la cual la fase sigma es disuelta no fue determinado para esta aleacion; sin
embargo, fue observado que esencialmente no ocurre disolucion durante un tratamiento de 15
meutos a 1850°F
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Temperatura °F Concentracién de Concentracién de
fase sigmaen el fase sigma en’
material de material base % en
Idadura % en peso peso
955 0.0 6.0
1005 <01 0.0
1060 35 0.0
1100 6.7 <0.1
1160 8.9 1.6
1215 148 25
1275 17.3 33
1340 18.9 53
1395 146 38
1455 121 19
1520 5.1 <0.1
1590 <0.1 0.0
1660 0.0 0.0

Tabla A1 Efecto de ia temperatura sobre la concentracion de lafase sigma en el acero inoxidable

tipo 347 con aplicacion de soldadura.(Tres meses de exposicién).

Respectivamente las microestructuras de la soidadura y de! material base y las correspondientes
temperaturas de exposicion son mostradas en las figuras A.2 y A.3. La fase sigma se fomd
interdendritcamente en la soldadura. En el materia base consistié en granos equiaxialmente
distribuides. En ambos casos, las particulas fase sigma individual vario en tamafio con la exposicidn

de la temperatura.
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Aplicando la relacién de Gow y Harder a esta aleacién, resulta un promedio de 1.74 para la
soldadura y de 1.56 para el metal base. Estos valores indican la tendencia de la formacién de la fase
sigma a ser mayor en la soldadura que en el metal base. Los resultados experimentales cenfirman
esta prediccién,

Una examinacion metalografica de la soldadura revelan que la fase sigma se forma més
facimente de la femita que de !a austenita. La estructura de la soldadura figura Ad.a, confiene
aproximadamente 9.5% de ferrita interdendritica. La figura A.4.b, muestra la excelente correlacion
entre la morfologia de la nuevamente precipitada fase sigma y la ferrita presente originalmente. A
1340°F, la temperatura en 1a cual toda la ferrita es esencialmente transformada. La morfologia de la
fase sigma resultante fue muy similar a la ferrita interdendritica original, figura Ad.c.
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FIGURA A.4 MICROESTRUCTURAS REPRESENTATIVAS DEL MATERIAL OE ACERG
INOXIDABLE TIPQ 347 SOLDADO CON VARIACIONES EN LAS CONCENTRACIONES DE
FERRITAY FASE SIGMA.

FIGURA A4 A (IZQUIERDA) MATERIAL DESPUSES DE SOLDARSE; 8.55% DE FERRITA.
FIGURA A 4 B (CENTRO] MATERIAL DESPUES DE TRES MESES OE EXPOSIGION A 1060°F
(671°C); 5% DE FERRITA, 4% DE FASE SIGMA.
FIGURA A4 C (DERECHA} MATERIAL DESPUES DE TRES MESES DE EXPOSICION A 1340°F
(726°C) ; 0% DE FERRITA, 18.9% DE FASE SIGMA.

PROPIEDADES DE IMPACTO

El efecto de la temperatura sobre 13 energia de impacto de fa soldadura, tanto en las condiciones
de como se soldd y después de tres meses de sigmatizacion a 1340°F, es mostrado en la figura A.5.
Una temperatura de prueba de aproximadamente 1000°F fue requerida para que los valores de
energia de impacto excedieran 20 1b- para et material sigmatizado. La fragilizacién extensiva a
temp a ambi fue anticipada, pero los valores de baja energia de impacto se obtuvieron a
temperaturas tan altas como 1000°F.

La reduccién de la tenacidad del materiai 347 resultado de la fase sigma se muestra en ta figura
A
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CONCLUSIONES:

De los resultados obtenidos en el estudio descrito en este anexo se concluye lo siguiente:

1.

El acero inoxidable del tipo 347 es susceptible a la formacién de fase sigma en un rango
de temperatura de 1050-1550°F. .

La maxima concentracion de fase sigma es formada aproximadamente a 1340°F tanto
para soldadura como para metal base.

. Lasoldadura del material acero inoxidable tipo 347 exhibe una mayor tendencia a formar

la fase sigma que el meta! base.

. En general, la soldadura no exhibe la tenacidad superior que el material base tanto en

condiciones de no sigmatizado y sigmatizado.

. Sobre los datos de laboratorio, el acero inoxidable tipo 347 sigmatizado es fragit a

1ati te altas as. La reduccién en la tenacidad en el material base

P

después de la exposicidn no es extensiva.

. La cantidad de fase sigma formada y el grado de fragilizacion en que incurre el acero

inoxidable tipo 347 dependen de varios factores, incluyendo la composicion, estructura y
tiempo de exposicion a alta temperatura.
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£n este trabajo se ha pretendido proporcionar fos fineamientos précticos para la elaboracién de
una investigacian, utilizando métodos y téenicas simples al alcance de nuestra tecnologfa.

La propuesta de fa investigacion na constituye una discusion compieja, es solo fa realizacion de
algo observado en un generador de vapor y flevado al laboratorio; Yatande de ejermplificar las
condiciones de alta temperatura a la que trabajan fos materiales de éstos equipos.

Se definieron relaciones mediante métodos de clculo senciflos, lleganda a plantear el objetve
buscado.

Los datos para obtener las relaciones mencionadas se generaron 2 partir de fo siguiente:

En forma general los materiales SA-106 Gr B, SA-209 T1 y SA-213 T22 presentaban una
microestructura original consistente de femita y perlita faminar en forma de bandas, durante fa
exposicidn a la temperatura, 1a fase cementita se globulizd de tal forma que fos granes de perita,
originalmenie vistos, desaparecieron en forma gradual, hasla no existir en la microestructura, donde
hay una tendencia a disminuir fa dureza al incrementar la permanencia de estos aceros en una
atmdsfera a elevadas temperaturas. )

En la investigacion se utifizaron 700°C, sin sobrepasar ia temperatura de fransformacion de los
materiales sin embargo origind una degradacién microestructural, donde ef nivel de este fendmeng
estuvo en funcién de §a permanencia de Ias piobelas en el horno,

Las pruebas de dureza realizadas determinaron que ésta propisdad mecdnica, efectivamente
vario en funcién del tiempo a las condiciones de temperatura arriba mencicnadas, Los valores de
dureza resultantes disminuyen en forma no lineal de acuerdo al iempo de exposicidn, esta reduccion
es debida ala pérdida de 1a periita al precipitar los carburos de hierro. :

Es interesante notar que los valores de dureza de los tres materiales indicados, son mayores en
relacidn al ipo de matedal, es decir; por efemplo: La especificacion SA 213 T22 que contiene 2.25 de
cromo y 1.00 de molibdenc con respecto al SA 209 T1 que sélo presenta molibdene, cuenta con
mejores caracteristicas para el servicio a altas temperaturas. Por fo tanto Ja influencia de los
elementos aleantes los hace mas resislentes a estas condiciones de operacion.
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En el caso del acero con la especificacion SA 213 TP 347 de caracteristicas austeniticas {acero
inoxidable), la microestructura presenta cambios debido a la elevada temperatura, pero la dureza no
sigue la misma tendencia que los tres materiales restantes, ya que en vez de disminuir aumenta.
Ademés que la degradacion microestructural consiste en la aparicién de los carburos de cromo vy la
llamada fase sigma.

De! estudio incluido en el anexo 4.2 realizado a un material de especificacion SA 213 TP 347; se
concluye que la fase sigma se forma en el rango de temperatura de 565-843°C (1050-1550°F).

La maxima concentracién de fase sigma formada aproximadamente a los 726°C {1340°F). Este
tipo de acero inoxidable exhibe en la soldadura una tendencia considerablemente mas grande de
formar fase sigma que el material base, porlo tanto la tenacidad en la soldadura es menor.

De los datos de [aboratorio, la soldadura del acero inoxidable SA-213 TP 347 sigmatizado es fragil
a temperaturas relativamente altas. La reduccién de la tenacidad en el material base después de una
exposicion similar no es extensiva.

La cantidad de fase sigma formada y el grado de fragilizacién en el que incume el acero inoxidable
depende de varios factores; incluyendo, composicion, estructura, fempo y temperatura de
exposicion

Lafinalidad de este trabajo es determinar un método que nos permita definir la vida remanente de
la tuberia que trabaja en un generador de vapor.

Mediante los datos obtenidos como resultado de la investigacion se lograron definir varias
relaciones que se adecuan a cada uno de los materiales estudiados, empleando dos métodos
matematicos diferentes se obtuvieron dichas refaciones, esto con Ja finalidad de comparar los
resultados y conocer Ia diferencia existante entre cada uno de los métodos.

Se decidid emplear fas relaciones oblenidas mediante el segundo método usado, denominado ley
de decaimiento, debido a la sencillez y facilidad de manejo de datos, de alguna forma los dos
métodos dieron resultados muy semejantes.

Podemos decir que ur método para determinar la vida remanente de la tuberfa de un generador
de vapor ademas de los beneficios desde el punto de vista de mantenimiento son altos, asl mismo
son los beneficios econémicos generados.

Como ejemplo mencionaremos un caso particular dentro de la industria azucarera. En este tipo de
plantas es tipico realizar mantenimientos a los generadores de vapor en determinados periodos y es
comin cada cinco afos, independientemente del estado que guarden fos componentes, sin realizar
algun estudio que determine la funcionalidad de estos. Lo que representa un gasto extremadamente
alto; algunas veces lagra superarse la inversién original de la compra del equipo.

A continuacion se describe el analisis realizado a un generador de vapor de un ingenio ubicado en
el estado de Jalisco, donde se determinaron los resultados siguientes en un sobrecalentador de
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vapor. Este componente esta formado por 42 elementos, de material SA 213 T11, que estdn
expuestos al calor por radiacion y conveccidn. En las zonas curvas del componente se determing
usando el pardmetro de Larson-Miller una vida remanente de 8,700 horas, y en la pade recta de!
componente 52,000 horas, por lo que se determind substituir s61o las curvas; definiéndose un punto
para cortar y realizar la reparacion . El llevar a cabo un andlisis con el método indicado, también
requiere la oblencién de medicion de durezas, por lo que los datos fueron usados para emplear los
estudios realizados en este trabajo.

Si nos damos cuenta 1a especificacién del material no es de los estudiados, pero utilizaremos la
relacidn obtenida para el material SA-213 T22 ya que ambos contienen los mismos elementos
aleantes, Unicamente 1a diferencia es enla cantidad del cromo y del molibdeno.

Los valores de dureza determinados durante el andlisis para el material SA 213 T11 fueron de 66
HRB para la parte curva y de 77 HRB para 1a parte recta.

No se conocen los valores de dureza iniciales debido a que no se tenia registro, por lo que se
suponen los requeridos por el codigo AS.M.E que es de 86 HRB para el material de la caldera,

Al realizar las operaciones obtenemos; para la parte recta de 63,460 horas y de 9680 horas para
la parte curva.

Comparando fos dos métodos podemos decir; que en 1a parte curva se obluvieron resultados muy
parecidos. La diferencia existente en los resultados de la parte recta es considerable, tal vez se deba
alacantidad de elementos aleantes de cada uno de los materiales.

Hablando de los beneficios econémicos que brinda el manejo de cualquiera de los métodos para
obtener la vida remanente de los materiales que trabajan en un generador de vapor, es considerable;
por ejemplo; en el ingenio mencionado se decidid sdlo cambiar 1a parte curva de los elementos; de
acuerdo a lo indicado en la tabla comparativa R-1, donde se anotan los gastos germerados por sélo
cambiar las curvas o cambiar todo el componente.

Se considera un ahorro del 75% del costo, si se desea cambiar el componente completo, respecto
a dnicamente el cambio de las curvas.

Deseripcién Costo dol cambio de curvas | Costo del cambio de todo el
componente N $
Material 42 piezas 8.584.04 320,400.80
Montaje 70,427.30 218,732.55
Inspeccion 14,827.30 14,827.30
Total 93,834.70 613,960.70

Tabla R-1. Comparacion de gastos entre el cambio de una sola seccion del componente a el total

del mismo.
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RECOMENDACIONES

Para finalizar este trabajo Se exponen a continuacion las siguientas recomendaciones:

£2 estudio realizado en esta investigacion enfocd solamente cuatro tipus de materiales, para no
hacer un volumen muy extenso del presente, pof lo que para olros materiales nc contemplados en ta
investigacidn Serd necesario seguir el mismo procedimiento para la generacion y obtencidn de los
resultados deseados.

Podemos decir que el manejo y uso de los resultados y ias relaciones aqul presentadas dardn
como cansecuencia yna confianza para lomar decisiones en relacidn a lo definido por el método, en
consecuencia lo que se recomienda es su utifizacion sabre todo para los usuarios de generadores de
vapor.

Tal vez Ia comparacion con olras mélodes pueda ser fa clave para poder hablar de su eficiencia o
su inadaptabilidad.
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