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INTRODUCCiÓN 

INTRODIICCIÓN 

Con el propósito de hacer más eficiente el uso de recursos, las compañías 

buscan invertir de la manera más eficiente todas las herramientas que estén a 

su alcance. 

La educación recibida por el ,"gemero, y en general de cualquier 

profesionista; les permite conocer un pequeño subconjunto de herramientas 

del universo existente; el escoger la más adecuada y maximizar ésta, en la 

apl icación de problemas reales, según ante cual se enfrenten; delermina el 

éxito o el fracaso en su vida profesional. 

El establecer la adecuada relación entre los conocimientos adquiridos y la 

practica profesional pennite al ingeniero y en general al profesionista 

presentar un desempeño día a día mejor con un subsecuente crecimiento 

personal. . 

El objetivo de este trabajo es entonces mostrar, como se pueden conjugar el 

uso de herramientas adquiridas en las etapas fonnativas, con herramientas 

adquiridas en la etapa profesional; y es que sin duda alguna, estas últimas 

brindan al profesionista y en especial al ingeniero la posibilidad de entregar 

soluciones, a problemas, aplicando los conocimientos teóricos, con los 

resultados mas óptimos. 



INTRODUCCiÓN 

En este trabajo se hizo uso de una herramienta capaz de ser aplicada en varios 

ramos por sus profesionales, así misma ésta puede ser utilizada por personal 

técnico, y es que sus principios de operación (la especificación de la falla, la 

observación detallada de los cambios y el razonamiento) no son exclusivos de 

un área en particular y pueden ser aplicados tanto por personal técnico como 

por profesionistas. 

De manera que en este trabajo se aplicará una herramienta adquirida durante la 

etapa profesional, apoyada en los conocimientos teóricos adquiridos en la 

etapa fonnativa. 

A continuación se da una brc\c (h.:~cnpCIíl[1 Jd COlltCIlIOll dc caJa ctlpHulo 

En el primer capítulo se descnben alguilas h:cllologlas para la gCllcracwll de 

energía eléctrica, así mismu se describe cual es el prlllclplO tCflnodlllánllCO 

empleado en la generación de energía e1éctnca. Este capitulo sirve de 

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

En el segundo capitulo se habla de los generadores de vapor, las partes que lo 

conforman, así como el proceso de combustión que se lleva a cabo en el 

interior de una caldera. 

En el tercer capitulo se habla de los principales mecanismos de talla, de SllS 

características operativas, que se aplican para una caldera y se describe un 

método de análisis de mecanismos de falla. 

11 



INTROUUCCION 

En el cuarto capitulo se describen los parámetros de operación de la unidad 3 

de la central tennocléctrica "Francisco Pérez Ríos" y la descripción de la 

primer falla. 

En el quinto capitulo primero se describe el método analitico para detectar 

¡'lilas y se aplica a la U-3, para la determinación de la causa de falla en 

caldera. 

Posteflonncnlc ~c dan las conclusiones, para t!1 análisis de falla empleado y se 

agrega U11 allC'\o con los resultados del análisis de mecanismo de falla 

pn':':icntaJo por una cOlllpailia cxtl!rna 

111 



CAPJTUWI PROCESOS DE GENERACiÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA 

CAP I T IJ L O 1: D E S C R I P CiÓ N O E 1I N A (' E N T R A L 

TERMOELÉCTRI('A. 

1.1. PROCESOS DE GENERACIÓN DE ENERGíA ELÜ·TRICA. 

La historia nos marca como la humanidad siempre ha estado vinculada con la 

energía, el hombre encontró la manera de utilizar las fuentes de energía ti,era 

y más allá de sus esfuerzos fisicos. La energía fue probablemente la materia 

prima de la creación, la cual se encuentra de varias forma;.;, pero todas tienen 

una cosa en común: la capacidad de prodlH:lr efectos dlllállllCOS vitales. 

Cuando se pide generar electriCidad, lo que realmente se hace es convenir la 

energía a su forma eléctrica. Dicha energía puede provcOIr de: combustibles, 

corrientes de agua, vientos, rayos solares, calor terrestre, núcleos atómicos, 

etc. 

De acuerdo al tipo de energía que aprovechan, estas se clasifican en: 

a) Centrales Hidroeléctricas. 

b) Centrales Termoeléctricas. 

e) Centrales Nuc\eoeléctricas. 

d) Centrales Maremotrices. 

e) Centrales Geotérmicas. 

t) Centrales con Motor de Combustión. 

g) Centrales Eólicas 



CAPITULO 1 PROCRSOS DR GENERACiÓN DE ENERGtA ELÉCTRICA 

h) Centrales Solares (Fototénnicas y Fotovoltaicas) 

1.1.1. CENTRALES HIDROELECTRICAS 

Las centrales hidroeléctricas se clasifican como sigue: 

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

hidráulica disponible se puede utilizar directamente para accionar las turbinas 

Centrales de agua embalsada: utilizan un embalse artificial o presa, en donde 

se acumula el agua, que posteriormente puede aprovecharse en el 

accionamiento de las turbinas. 

EII ambos tipos de centrales, la energía potencial y cinética del agua de los 

ríos se transfonna en energía mecánica al mover las turbinas. Esta energía 

mecánica se transmite como una fuerza de torsión que hace girar al rotor del 

gellerador, para finalmente obtener la energía eléctrica. (21 ) 

1.1.2. CENTRALES TERMOELECTRICAS 

En una planta tennoeléctrica convencional la transfonnación del calor en 

electricidad, 110 se efectúa en fonna directa sino que se realiza en forma 

escalonada, y para ello, se hace necesario recurrir al empleo de tres 

dispositivos principales y del correspondiente equipo auxiliar, sin los cuales 

no seria posible el funcionamiento de los tres órganos principales que en su 

orden son: 

• U n generador de vapor o caldera 

• Una turbina de vapor 

• Un generador de corriente alterna o alternador. 

2 



CAPITULOI PROCESOS DE GENERACiÓN DE ENERGiA ELECTRICA 

En la operación de una Planta Termoeléctrica Convencional se hace 

considerar cuatro pasos fundamentales para, partiendo del calor, llegar a la 

generación o producción de electricidad. El primer paso consiste en realizar la 

ignición del combustible; para poder realizar la ignición del combustible se 

necesita una cierta cantidad de oxigeno (comburente) que se tomo del aire. El 

aire es impulsado por un ventilador, llamado de tiro forzado, a un ducto que lo 

conduce hasta los quemadores en donde el aire y el combustible se mezclan y 

esta mezcla es la que arde. En este paso ha ocurrido un cambio: La energia 

química contenida en el combustible en fonlla de energia potencial, latente o 

inactiva, se ha convertido en energia calorilica (calor); este primer paso se 

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

El segundo paso se realiza también en la caldera y consiste en el 

calentamiento del agua hasta convertirla en vapor. El calor desprendido es 

absorbido por el agua y en virtud de ese calentamiento va elevando su 

temperatura hasta llegar a evaporarse. 

El tercer paso se realiza en la turbina al girar la parte móvil o rotor por acción 

o efecto del vapor procedente de la caldera; el vapor es admitido al interior de 

la turbina en donde su energía calorífica se convierte en energía mecánica al 

hacer girar el rotor. 

El cuarto paso se realiza en el generador; el giro del rotor de la turbina hace 

girar a su vez al rotor del generador para generar electricidad. Aquí hay una 

nueva transfonnación: La energía mecánica se convierte en energía eléctrica. 

Finalmente la energia eléctrica producida es conducida por medio de cables a 

una subestación. 

3 



CAPITULO I PROCESOS DE GENERACiÓN DE ENERG1A ELECTRICA 

1.1.3. CENTRALES MAREMOTRICES. 

El fenómeno de las mareas se define como la variación periódica del nivel del 

mar y se presenta principalmente en la vecindad de las costas, estas 

variaciones de nivel provocan la formación de corrientes periódicas, 

denominadas "corrientes de marea". 

Las plantas maremotriccs pueden funcionar según varios principios. 

• Efecto simple: 

, Efecto simple al salir el agua.- Durante la marea ascendente se llena el 

embalse por las compuertas, en el momento de marea alta se cierran las 

compuertas y se espera para vaciar el embalse a través de las turbinas, a 

que la marca descienda creando una altura suliciente. 

, Efecto simple al llenar el embalse.- En este caso se produce la energía por 

llenado del embalse, cuando el mar sube pasa el agua por las turbinas, en 

dirección del embalse. 

• Efecto doble: 

Es la combinación de los dos ciclos anteriores. La energía se produce a la vez 

en el momento de entrar y en el momento de salir, las turbinas puestas a punto 

pueden funcionar en ambas direcciones mediante la modificación de las aspas 

de las ruedas de turbina y de las directrices. (22) 

1.1.4. CENTRALES NUCLEOELÉCTRICAS 

Son aquellas que aprovechan la energía calorílica que desprenden algunos 

materiales al provocarse una reacción nuclear en estos, para producir vapor de 

4 



CAPITULO I PROCESOS DE GENERACiÓN DE ENERGiA ELÉCTRICA 

agua y con este ultimo mover turbinas de vapor que dan movimiento a un 

generador. La conversión de calor en energía eléctrica se realiza en tres 

etapas: En la primera, la energía calorífica del material en reacción se utiliza 

para producir vapor a elevada presión y temperatura. En la segunda etapa la 

energía del vapor se transforma en movimiento de una turbina. En la tercera, 

el giro del eje de la turbina se transmite a un generador, que produce energía 

eléctrica. (21) 

1.1.5. CENTRALES GEOTÉRMICAS 

En muchos lugares de la tierra se escapa vapor por aberturas naturales, estas 

salidas de vapor natural sugieren la posibilidad de derivar calor terrestre en 

esta forma, para usarlo en la generación de potencia eléctrica. Dicho vapor es 

obtenido a través de pozos cuyas profundidades llegan a medir hasta 4,000 m 

y en cuyo interior se produce ulla mezcla de agua-vapor a una temperatura 

promedio de 3000 C. Posterionnente, el agua y el vapor son separados a boca 

de pozo, el agua es enviada a una laguna de evaporación, mientras que el 

vapor se traslada por medio de tuberías a la central generadora, donde se 

distribuye a los turbogeneradores para transfonnar su energía cinética en 

energía mecánica y esta a su vez en energía eléctrica. (10) 

1.1.6. CENTRALES CON MOTOR DE COMBUSTiÓN 

La energía eléctrica se puede generar por medio de motores térmicos, en que 

los productos de la combustión constituyen el fluido operante del ciclo 

térmico. Existen dos tipos de maquinas de combustibles líquidos; son el motor 

5 



CAPITULO I PROCESOS DE GENERACiÓN DE ENERGíA ELECTRICA 

de gasolina y el motor Diesel. De estos el de mayor uso es el motor Diesel. El 

ciclo de generación de energía eléctrica inicia con los tanques de alimentación 

de combustibles, este pasa por filtros y válvulas hasta llegar al motor donde se 

produce la combustión, aquí en la combustión, la energía química del 

combustible se transforma en energía térmica, esta empuja los pistones, 

transformándose en energía m~cánica, transmitiéndose al generador como una 

fuerza de torsión que hace girar el embobinado del rotor a través de campos 

magnéticos. De esta fonoa se obtiene en el generador la energía eléctrica 

requerida, la cual es entregada a un tablero de control y distribución. (10) 

1.1.7. CENTRALES EÓLICAS. 

Las turbinas eólicas convierten la energía cinética del viento en electricidad, 

por medio de un generador. Los aerogeneradores tienen aspas o hélices que 

hacen girar un eje central, conectado, medíante una serie de enb'fanajes 

(transmisión) al generador eléctrico. Un sistema eólico convencional se 

compone de las siguientes partes: 

Aspas.- Son la parte de la turbina que recibe directamente la energía del 

viento; los diseños avanzados están orientados a aprovechar al máximo esta 

energía. 

U%r.- Esta compuesto por las aspas y el eje al que están unidas. 

Transmisión-. La potencia se transfiere mediante el eje de rotación a una serie 

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

Generador. - La alta velocidad de rotación que se obtiene del sistema de 

transmisión se conecta al generador que produce electricidad a partir del 

movimiento, como en los tradicionales sistemas de vapor. 

6 



CAPITUW I PROCESOS DE GENERACiÓN DE ENERGíA ElECTRICA 

1.\.8. CENTRALES SOLARES. 

Fototérmicos y Fotovoltaicos. Los sistemas fototénnicos convierten la 

radiación solar en calor y lo transfieren a un fluido de trabajo. El calor se usa 

entonces para calentar agua, mover turbinas, para generar electricidad. Los 

sistemas fotovoltaicos convierten directamente parte de la energía de la luz 

solar en electricidad. Las celdas fotovoltaicas se fabrican principalmente con 

silicio. (El segundo elemento más abundante en la corteza terrestre) el mismo 

material semiconductor usado en computadoras. Cuando el silicio se 

contamina o dopa con otros materiales de ciertas características, obtiene 

propiedades eléctricas únicas en presencia de IUI solar. Los dectrones son 

excitados por la luz y se mueven a través del ~jll(.:JO. este es conocido como el 

efecto fotovoltaico y produce una comente electrlca directa. Las celdas 

fotovoltaicas no tienen partes Iltóviles, son virtualmente libres de 

mantenimiento y tienen una vida útil de entre 20 y 30 años. (21) 

Después de haber mencionado los diferentes procesos de generación de 

energía eléctrica, se presenta a continuación la descripción de los ciclos de 

vapor. 

7 



CAPITULO I CICI.OS DF. VAPOR 

1.2. CICLOS DI: VAPOR 

1.2.1. IMPORTANCIA 

La aplicación principal de los ciclos de vapor en el aspecto ingenieril es la 

generación de potencia eléctrica. Una cantidad importante de la energía 

eléctrica que se genera comercialmente. se produce en centrales de potencia de 

vapor. Estas plantas operan en escncia según' el mismo ciclo básico, el cual no 

se ve afectado por el tipo de combustible utilizado; solo se ve afectado por los 

parámetros que rijan al ciclo según se trate. 

Como característica dentro de los ciclos de potencia de vapor se tiene la 

presencia de dos fases, la de vapor y la de líquido, el adecuado 

aprovechamiento de las propiedades tennodinámicas entregará una mejor 

eficiencia y un mayor trabajo, sin embargo existe un límite entre el trabajo 

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

Para tener un mayor conocimiento de la infonnación aquí planteada resulta 

necesano comprender una serie de ténninos que serán utilizados en este 

apartado. 

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

separados por una frontera común, resulta nulo. 

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

la naturaleza del medio en que se constituye el sistema "h". 
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Entropía: Al igual que la entalpía la entropía es energía interna, sin embargo, 

esta última esta en relación con el desorden interno con que cuenta la materia 

"s", 

Isobárico: Se conoce con el nombre de isobárico al proceso en el cual en la 

etapa inicial y final no se presentan cambios o variaciones en la presión 

absoluta. 

Isoentálpico: Se conoce con el nombre de isoentálpico al proceso en el cual 

en la etapa inicial y final no se presentan cambios o variaciones en la energía 

interna o entalpía. 

Isoentrópico: Se conoce como isoentrópico al proceso en el cual no se 

presenta diferencia alguna entre la entropia imclal y final. 

Isotérmico: Se conoce con el nombre de isotérmico al proceso en el cual en la 

etapa inicial y final no se presentan cambios o variaciones en la temperatura 

que caracteriza a los estados. 

La generación de vapor consiste en transmitir energía calorítica al agua 

variando su entalpía y su estado fisico, es decir, a medida que aumenta la 

temperatura del fluido disminuye la densidad del mismo. La rapidez de 

vaporización depende exclusivamente de la velocidad de transmisión del calor 

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

La temperatura a la cual se produce la ebullición depende de la pureza del 

agua y la presión absoluta a la que se encuentre, a medida que la presión 

aumenta también aumenta la temperatura de ebullición. (12) 
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1.2.2. EL CICLO DE VAPOR RANKINE. 

El ciclo cerrado de vapor Rankine, puede llevarse a la práctica con cuatro 

elementos, los que se unen de manera conveniente con tubos, para conducir el 

medio operante de uno a otro. El arreglo básico de éste, el más simple de 

todos los ciclos de vapor se muestra en la Fig. 1.1. Esta planta ideal, consta de 

un generador de vapor que recibe agua de alimentación a presión de una 

homha, de una lurhina, en la cual se produce el trabajo de expansión, y un 

condensador para convertir el vapor de escape en líquido, listo para 

bombearse. 

1 
T 

C;~ldllril 

, 

Fig 1.1 wagr.un3 de Bloques y TempcrJtura Enlropia T-s ¡xim ciclo de Rankine (12) 

Se observan varios procesos característicos: 

• 1-2 Proceso reversible y adiabático en la bomba. 

• 2-3 Transmisión de calor a presión constante en una caldera 

• 3-4 Expansión reversible y adiabática en la turbina. 

• 4-1 Transmisión de calor a presión constante en un condensador. 
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Donde q es el calor suministrado w' el trabajo obtenido y h las entalpias a la 

entrada y la salida. 

La entrada de calor, la producción de trabajo isocntrópico de la turbina y la 

expulsión de calor en el condensador, todas estas cantidades expresadas por 

unidad de masa son: 

q entrada caMera hJ h, 1'3 /)2' (Proceso lsoroneo en la caldcr.J) 

W $01,,1a turbmu h3 h, S.l S.¡ (Proceso IsocntrÓPICO ~n I:i turbllla) 

q salida cOfu/eTlsadvr h, il l 1', 1'1 (Proceso Isobarlco en el condensador) 

En las expresiones anteriores podemos observar que tanto las entalpías como 

las entropías están expresadas en kJ/kgMol por ser unidades de energía 

interna, y por el lado de las presiones estas están definidas en bares para llevar 

congruencia con el sistema métrico. 

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

r¡,= 

como 

W I - W b h J - h 4 - v f I (p .' - PI) 

h J - 112 

El ciclo Rankine, se utiliza para indicar el comportamiento ideal de una 

turbina (o de una máquina reciprocante de vapor), que opera en conjunto con 

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

El ciclo Rankine puede incrementar su eficiencia, disminuyendo la presión de 

salida, aumentando la presión durante la adición de calor y sobrecalentando el 

vapor. (12) 
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1.2.3. CICLO RANKINF.. CON RECAI.ENTAMIENTO 

En el último párrafo hicimos notar que el rendimiento del ciclo Rankine puede 

incrementarse aumentando la presión durante la adición de calor; sin embargo, 

esto aumenta el contenido de humedad en el vapor de salida de baja presión de 

la turbina. El ciclo de recalentamiento ha sido desarrollado para incrementar el 

rendimiento con altas presiones y también evitar la humedad excesiva en los 

pasos de baja presión de la turbina. El ciclo se muestra esquemáticamente en 

el diagrama T-s de la figura 1.2 

q.-

Flg. 1.2. diagr.una de bloques y diagrama T-S de ciclo Rankinc con recalentamiento. (13) 

Procesos ideales observados 

• 1-2 Compresión isoentrópica en la bomba 

• 2-3 Calentamiento isobárico en la caldera 

• 3-4 Expansión lsoentrópica en la turbina 

• 4-5 Calentamiento isobárico en el recalentador 

• 5-6 Expansión lsoentrópica en la turbina 

• 6-1 Extracción de calor isobárico 

, 
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Del diagrama T-s, es evidente que hay muy poca ganancia en el rendimiento 

por el recalentamiento del vapor, porque el promedio de temperatura al cual el 

calor se suministra, no cambia mucho; la ventaja principal es la disminución 

de la humedad, contenida en los pasos de baja presión de la turbina, avalores 

seguros. (12) 

1.1.4. CICLO RANKINE CON RECENERACIÓN 

Otra variación importante del ciclo Rankine es el ciclo regenerativo que 

supone el liSO de calentadores de agua di! alimentación. 

1 

1 • 

Fig.I 1 diagrama T-S de un ciclo RaIl~IIlC con sobrccalcntanllcnlo (12) 

El ciclo de potencia de vapor con regeneración ideal, mostrado en la figura 1.3, 

se lleva a cabo en la fonna siguiente: parte del vapor sobrecalentado que entra 

en la turbina en el estado 3 se extrae de la turbina en el estado 4, el cual es un 

estado intermedio en el proceso de expansión en la turbina. El vapor extraído 

se dirige hacia un intercambiador de calor conocido como calentador de agua 

de alimentación. La parte de vapor que no se extrae se expande 

completamente hasta la presión del condensador (estado 5), y luego se 
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condensa para formar líquido saturado en el estado 6. Una bomba hace que la 

presión del líquido que sale del condensador aumente isoentrópicamente hasta 

la misma presión que la del vapor extraído. El líquido comprimido en el 

estado 7 entra luego en el calentador de agua de alimentación, donde se 

mezcla directamente con la corriente extraída de la turbina. A causa de este 

proceso de mezcla directa, el calentador de agua de alimentación en la figura 

se llama calentador de tipo abierto o de contacto directo. En la situación ideal, 

los gastos másicos de las dos corrientes que entran en el calentador se ajustan 

para que el estado de la mezcla que sale del calentador sea un líquido saturado 

a la presión del calentador (estado 1 ). Luego, una segunda bomba eleva 

isoentrópicamente la presión del líquido hasta el estado 2, la cual corresponde 

a la presión del generador de vapor. (23) 

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

potencia: 

• 1-2 Compresión isoentrópica en la Bomba 

• 2-2' Suministro de calor isobárico en la caldera 

• 2-3 Sobrecalentamiento 

• 3-4 Expansión isoentrópica (m 1) Y extracción de vapor m4 

• 4-5 Expansión isoentrópica (ml-m4) 

• 5-6 Rechazo de calor isobárico 

• 6-7 Compresión isoentrópica del condensador (m l-m4) 

• 7-1 Calentamiento isobárico por contacto en el Calentador Abierto 

El ciclo regenerativo descrito se puede modificar usando calentadores 

cerrados del agua de alimentación para calentar el agua que circula de regreso 

del condensador a la caldera. En un calentador cerrado del agua de 
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alimentación, las dos corrientes que entran no se mezclan. El agua de 

alimentación que sale del condensador circula dentro de tubos que pasan a 

través del calentador. El vapor extraído de la turbina entra en el calentador y 

se condensa en las paredes externas de los tubos que transportan el agua de 

alimentación. 

En el caso ideal del calentador cerrado del agua de alimentación, el vapor 

extraído se condensa y sale del calentador como un líquido saturado a la 

presión de extracción de la turbina. Se hace la suposición en el caso ideal que 

el agua de alimentación (que procede del condensador) sale del calentador 

como un líquido comprimido a la misma temperatura que el vapor condensado 

extraído. Se tiene como ventaja que las presiones del vapor extraído y del agua 

de alimentación pueden ser significativamente diferentes. Por operar a 

presiones mayores, son más usados que los calentadores abiertos, que trabajan 

a presiones relativamente bajas. Otra ventaja del calentador abierto, aparte del 

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

saturación a la presión del calentador. (12) 

Fig. 1.4 diagrama T -S Y diagrama de bloques de un ciclo Rankine con regeneración ideal con un 
calentador cerrado del agua de alimentación. (12) 
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1.3. DESCRIPCIÓN DEL EQuIPO DE UNA CENTRAL 

TERMOELÉCTRICA. 

En la obtención de energía de alta calidad del combustible, por medio del ciclo 

de vapor, se necesita una gran cantidad de equipo, para que la transformación 

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

Todo el equipo de una central tcnnoeléctrica es importante. pero de acuerdo a 

su participación directa en la obtención de energía eléctrica, así como por su 

tamaño y costo se clasifica en: 

- Equipo principal 

- Equipo auxiliar 

1.3.1. EQUIPO PRINCIPAL 

La producción moderna de electricidad se centra en tres equipos principales: 

- Generador de vapor 

- Turbo - generador 

- Condensador 

1.3.1.1 GENERADOR DE VAPOR: 

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

genera vapor para producir energía; mediante una serie de dispositivos que 
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aprovechando el poder calorífico de un combustible producen vapor, está 

compuesto básicamente por cinco transmisores de calor que es la caldera 

propiamente con su hogar, el precalentador de aire, el economizador, el 

sobrecalentador y recalentadores. 

CALDt"RA: El término caldera en la actualidad sólo se usa para designar las 

partes sometidas a presión, en las que se produce la vaporización. Las 

calderas de vapor constan, básicamente de una superficie de calefacción y 

cuerpo o domos que se encuentran encerrados en un emplazamiento. La 

superficie de calefacción está constituida por tubos de acero sin soldadura. 

Toda la unidad está rodeada ó encerrada en una montadura: esta consiste en 

una pared o cubierta de fOfma adecuada, para l'11i':l.!lTíll', dll'lgll- el flujo dI.! los 

gases de combustión, para soportar olro;, L:Olllpolh.:nh::-. (partes a pn:slóll) y 

para aislar el flujo de calor del intcnor.a la atmoskra. ( 14) 

PRt:CALt"NTA/)OH /)ji AIHIi: Los precalentadores de aire recuperan el calor 

de los gases, de combustión, para calentamiento del aire que entra al hogar. 

Estos calentadores pueden ser del tipo recuperativo o regenerativo. En el tipo 

recuperativo los gases pasan a un lado de tubos o placas; y el aire por el otro; 

el calor se transfiere por conducción. En los calentadores de tipo rcgenerativo, 

los gases pasan a través de "canastas" ajustadas con tolerancias cerradas, que 

elevan su temperatura y se hace pasar aire a través de las canastas para 

recoger el calor; la rotación (operado por un motor) puede ser de las canastas 

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

t"CONOMIZAJ)O!l: Son calentadores del agua de alimentación de la caldera, 

que obtienen el calor de parte de los productos gaseosos de la combustión 
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d~scargados de la caldera. Consiste en circuitos múltiples de agua, en los 

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

"mil/Ji( 'AU,NTAJ)()II y JlJi('AUN1A/)()JlE'i: La razón principal de 

sobrecalentar o recalentar el vapor, es el aumento en la eficiencia o 

disminución del consumo térmico unitario, estos constituyen accesorios 

propios de caldera, cuando su especificación y uso la exige. Son del tipo 

radiante o del tipo de convección y su colocación debe estar condicionada a la 

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

1.3.1.2 TlI R IIO-G !:N E RA DOR: 

En el turbo-generador tienen lugar las siguientes conversiones de energía: 

• La energía térmica del vapor a energía cinética en las toberas de la turbina. 

• Energia cinética del vapor a ~nergía mecánica en los álabes: la que se 
recoge en la flecha de la turbina. 

• Energía mecánica a energia eléctrica: de la flecha al embobinado del 
generador. 

Existen dos tipos de turbinas de vapor, dependientes de la forma de expansión 

del vapor en las etapas de la turbina: impulsión o reacción, es decir, de varias 

etapas de expansión, en las cuales el vapor es extraído y usado en el 

calentamiento del agua de alimentación de las calderas en calentadores 

abiertos o cerrados, o de alta presión, no condensantes, en las cuales el escape 

tiene lugar a la presión atmosférica o un poco mayor, sirviendo los gases de 

escape para calentamiento u otros usos. (21) 

Las turbinas se clasifican de muchas formas, entre las principales están: 
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• De acción o Impulso 

• De Reacción 

• Combinadas 
Según el Principio de Operación 

• Sin recalentamiento 

• Con recalentamiento 

• Con Extracciones 

• Sin Extracciones 
Según el Escape • Con condensación 

• Sin Condensación 
Según el Flujo de Vapor • Simple 

• Doble 
Compuestas • Tandcll1 

• Cross 
, Figura I 5 C'la!.JficaclOll de lumlll.l!> (1») 

1.3.1.3 GENERADOR 

En el generador se transforma la energía mecántca a energía eléctrica, 

generalmente se encuentra directamente acoplado a la flecha de la turbina. El 

rotor de la turbina y del generador se conectan con acoplamiento rígido o 

flexible. La sección de escape de la turbina es de hierro f,mdido y a ella esta 

unido el extremo de alta presión de la carcasa, la cual esta construida 

igualmente de hierro fundido. 

Se emplean generadores síncronos en centrales eléctricas de gran capacidad. 

La máquina rotatoria C. A. (Corriente Alterna). Se denomina síncrona debido 

a que genera un torque estable a una sola rapídez que se relaciona 

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

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

1.3.1.4 CONDENSADOR 

El condensador tiene la doble función de lograr una baja presión, inferior a la 

turbina, que pennita en ésta una máxima expansión del vapor y una elevada 

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

La condensación del vapor de escape de la turbina y drenes se efectúa en el 

condensador. Se fabrica como intercambiador de calor con mezcla de agua de 

enfriamiento. de superficie con enfriamiento de agua y los de chorro o 

barométricos. El condensador se localiza a la salida de la turbina de baja 

presión, para minimizar la caida de presión. Si se usan tubos longitudinales al 

eje de la turbina, se pueden localizar dos condensadores a los lados; sin 

embargo, los tubos transversales son más frecuentes. El lado del agua se 

divide en dos partes para facilitar su limpieza. 

El cuerpo del condensador y la entrada están construidos en fonna tal para 

evitar remolinos y pérdidas de presión en el recorrido del vapor los tubos se 

distribuyen dé manera que facilitan el recorrido del vapor hasta la parte 

inferior del condensador. El número de pasos de agua puede ser uno, dos o 

tres. Para absorber las expansiones diferenciales del cuerpo y los tubos del 

condensador, se instala una junta de expansión o se montan los tubos con 

ondulaciones. Las expansiones verticales normalmente se absorben con una 

junta de expansión o por medio de resortes. 
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En el fondo (o pozo caliente), se tiene una cuadricula de solera para evitar 

arrastres al condensador. Además se dispone de un filtro a la salida del 

condensador, antes de la entrada de las bombas de condensado, para retener 

materias extrañas. (19) 

1,3.2. EQUIPO AUXILIAR 

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

equipo principal se les clasifica como equipo auxiliar. 

1,3.2. t BOMBAS 

El ciclo de vapor con sus diferentes equipos presenta numerosos requisitos 

para mover el agua de un lugar a otro, así como para aumcntar su presión. La 

función de una bomba es añadir a la presión que ya existe en un líquido un 

incremento suficiente para que dé el servicio que se necesita; Aumentando su 

velocidad. o para vencer la resistcncia producida por rozamiento, o una 

presión externa. Las bombas se usan para el agua condensada, alimentación 

de la caldera, bombear el agua de los calentadores, para producir corrientes de 

auxilio, bombear el agua de los sumideros y otros servicios. Los tipos que se 

usan principalmente en el servicio de las centrales termoeléctricas son las de 

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

En la mayor parte de los generadores de vapor de centrales termoeléctricas 

modernas se hace necesario el uso de ventiladores para inyectar el aire de 

combustión al horno y extraer los gases, porque la chimenea no es suficiente 

para vencer las pérdidas que tiene lugar en el emparri1Jado o quemador, en la 

caldera, economizador y calentador de aire. El tiro mecánico se puede 

clasificar como forzado o inducido, el primero es en el que el aire de la 

combustión está comprimido y en el segundo el movimiento de gases se 

produce por expansión. El ventilador de tiro forzado introduce el aire de la 

atmósfera y lo envia por los duetos, ya sea directamente al equipo de 

combustión o a la entrada del calentador. El tiro inducido se produce por 

chimeneas y por ventiladores colocados en el circuito del gas del lado de la 

chimenea y sus aparatos auxiliares. (24) 

1.3.2.3 CALENTADORES DEL AGUA DE ALIMENTACION 

Son intercambiadores de calor y se ntilizan para calentar aprovechando parte 

de la energía contenida en las extracciones de baja - alta presión de la turbina, 

gases, etc. El economizador y parte de la caldera son verdaderas superticies de 

calefacción; sin embargo, es costumbre referirse únicamente al equipo que se 

calienta solamente con vapor, a los que se llama "calentadores del agua de 

alimentación". Los calentadores para el agua de alimentación se dividen en 

dos tipos, de contacto y de superticie. (2 1) 
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1.3.2.4 EVAPORADOR 

El objetivo del evaporador es destilar el condensado de la turbina mediante 

ebullición en la carcasa y reinteb'Tarlo al suministro de turbina. El evaporador 

o vaporizador es un intercambiador de calor de tipo superficial, en el que el 

vapor de calefacción (primario), transmitiendo calor, se condensa a la 

temperatura constante de saturación y el agua que se calienta, vaporizándose, 

se transfonna en vapor (secundario) a la temperatura constante de 

vaporización (saturación). (19) 

1.3.2.5 [VECTORES 

Un eyector es un tipo simplificado de bomba de v<Jcio o compresor que no 

tiene pistones, válvulas, rotores u otras piezas móviles. Los eyectores de 

chorro de vapor de una central tennoeléctrica consisten esencialmente en una 

tobera de vapor que descarga un chorro a alta velocidad a través de una 

cámara de succión conectada al equipo. El vapor es llevado a un ditllsor en 

fonna de venturi que convierte la energía de velocidad del vapor en energía de 

presión. (24) 

1.3.2.6 TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Las torres de enfriamiento son dispositivos de ent¡-¡amiento artificial de agua. 

Se clasifican como cambiadores de calor entre un volumen en circuito cerrado 

de agua y aire atmosférico. Básicamente en las torres de enfriamiento el agua 

cede calor al aire sobre todo por evaporación, lo hace también por convección, 

pero en fonna secundaría. 
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Las torres enfriadoras son estructuras largas y angostas de altura considerable 

con su eje mayor normal a la dirección de los vientos dominantes. Se 

construyen para utilizar los movimientos horizontales de los vientos. Tienen 

plataformas con enrejados de madera dentro de la estructura que sirven para 

distribuir el agua en forma de lluvia del coronamiento de la torre, que al caer 

através de las corrientes de aire se evapora y se en fria. (24) 

1.3.2.7 TUBERiAS 

Por las tuberias que fonnan el sistema, circulan Iiquidos, gases o vapores. Son 

indispensables en toda central de fuerza tuberías válvulas y conexiones, 

especialmente en las de vapor. 

Las condiciones en que trabajan algunas porciones del sistema de tuberías son 

con frecuencia rigurosas. Un drenaje de condensado y un sistema de trampas 

de vapor evitan la formación de golpe de ariete en la tubería, en detrimento de 

la vida útil de la misma y evitan corrosión en los equipos. 

Las tuberías se pueden clasificar tomando como base las condiciones de 

servicio, tuberías: para vapor recalentado o saturado a alta presión, para agua 

condensada a alta presión, para vapor o baja presión, para la alimentación de 

la caldera, para calentadores de descarga, para agua condensada, para el 

servicio de agua fría y caliente, para la circulación del agua, para el aceite 

lubricante, combustible, aislador, para los instrumentos, para el 'aire 

comprimido, para los sopladores de hollín, para los drenajes, etc. (19) 
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1.3.1.8 INSTRUMENTACiÓN y CONTROL 

En las centrales eléctricas el control está estrechamente relacionado con los 

instrumentos y las operaciones que se controlan automáticamente; varia (al 

igual que los instrumentos) con el tamaño de la central, la capacidad de los 

operadores, el tipo de equipo y los ahorros que pueden efectuarse. En general, 

el control automático se emplea en las operaciones que no requieren el juicio 

de un operador y que éste no puede realizar. 

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

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

En general todos los factores pueden clasificarse dentro de los siguientes 

tipos: (19) 

• Factores a regular.- son los que deben ser mantenidos a un valor 
determinado para que el funcionamiento sea correcto (presión, temperatura, 
niveles) 

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

• Factores de regulación.- Estos elementos son los que actúan para modificar 
los factores de regulación principalmente son: válvulas, registros, 
vareadores de velocidad, etc. 

El caracterizar cada uno de estos dispositivos, no es el alcance de este trabajo, 

por lo que sólo los enumeraremos. Una clasificación útil se obtiene 

dividiéndolos en instrumentos que miden cantidades mecánicas y aquellos que 

miden cantidades eléctricas: 

Inslrumenlos mecámcos: termómetros de merCUriO con tubo de vidrio, 

termómetros de bulbo llenos de gas y tubo, termómetros de vapor, 

termómetros de resistencia eléctrica, termómetros de par termoeléctrico o 
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pirómetro, manómetro Bourdon, manómetros de diafragma, vacuómetros, 

contadores de vapor, contadores de agua, contadores de aire, registradores de 

nivel. calorímetros. etc. 

/nslrnmentos eléctricos: voltímetros. wattímetros. sincronoscopios, 

indicadores de potencia, etc. 
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1.4. SISTEMAS DE FLUJO 

Debido al desarrollo creciente en lo referente a generación de energía 

eléctrica, es importante cada vez más, contar con elementos que ayuden a la 

mejor comprensión y entendimiento de los procesos que se desarrollan en las 

Centrales Generadoras. 

Por tal motivo se han establecido métodos, normas y lineamientos que rigen 

cada una de las etapas de desarrollo de una central, desde el inicio de su 

construcción hasta su puesta en servicio llegando hasta la operación continua 

de la misma, en forma eficiente. 

En este apartado, se enfocará la atención a los diversos sistemas que 

constituyen una Central Termoeléctrica y se hará referencia al valor de los 

principales parámetros operativos de una unidad con capacidad de producción 

de 300 MW (Mega watts ó millones de watts). 

Se le llama sistema de flujo o simplemente "sistema" a un conjunto formado 

por equipo y tuberias que manejan un fluido determinado, pudiendo ser, agua 

destilada, de mar, de enfriamiento, vapor, gases, combustible o cualquier otro 

requerido en la central. A semejanza con los humanos que tenemos un sistema 

circulatorio, digestivo, respiratorio, etc. 

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

y los auxiliares se integran para formar parte de los sistemas de flujo. 
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Un mIsmo equIpo puede pertenecer a vanos sistemas, por ejemplo, el 

generador de vapor pertenece al sistema aire-gases de combustión, al sistema 

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

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

sistemas, entre los principales se encuentran los siguientes: (15) 
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1. Condensado 
2. Agua de alimentación 
3. Vaporización y sobrecalentamiento (agua-vapor) 
4. Vapor principal 
5. Vapor auxiliar 
6. Extracciones y drenajes 
7. Combustible 
8. Aire y gases de combustión 
9. Aceite lubricación y control 
JO.Aceite de sellos 
II.Sellos de vapor 
12.Gases N2, C02 e H2 
I3.Enfriamiento principal y auxiliar 
14.Tratamiento agua de repuesto 
15.Dosificación e inyección de químicos 
16.Análisis y muestreo 
17.Agua contra incendio 
18.Agua de servicios 
19.Aire de servicio 
20.Aire de instrumentos 
21.Etc., etc., ... 

SISTEMAS DE FLUJO 

Para efectos del presente trabajo se hará referencia a los sistemas más 

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

l. Condensado 
2. Agua de alimentación 
3. Vaporización y sobrecalentamiento (agua-vapor) 
4. Aire y gases de combustión 
5. Enfriamiento principal (agua de circulación) 
6. Dosificación e inyección de químicos 
7. Tratamiento agua de repuesto 
8. Análisis y muestreo 

1.4.1. SISTEMA AGUA DE CONDENSADO 

El sistema agua de condensado tíene la función principal de extraer agua 

directamente del pozo caliente del condensador, mediante una bomba la cual 
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la impulsa a través de los calentadores de agua de alimentación de baja 

presión donde incrementa gradualmente su temperatura con lo que se logra 

aumentar la eficiencia del ciclo. 

El equipo principal que constituye este sistema es el siguiente: 

• Tanque de almacenamiento de condensado. 
• Condensador principal.-
• Bombas de condensado: 
• Banco de eyectores: 
• Calentadores de agua de alimentación de ~aja presión: 

1.4.2. SISTEMA AGUA DE ALIMENTACiÓN 

La aportación del agua requerida por la caldera para reposición del consumo 

debido a la producción de vapor necesario para la turbina y otros servicios en 

una unidad generadora, se realiza a través del sistema de agua de 

alimentación. Este sistema dispone de tres bombas centrifugas capaces de 

suministrar, cada una, el 50% del caudal requerido, es decir, que cuando la 

unidad de encuentra generando el 50% de carga o menos, solamente se 

requiere tener una bomba en servicio y cuando se aumenta la generación a 

más del 50%. se tiene que poner en servicio la segunda bomba, mientras la 

tercera queda de reserva. El equipo de bombeo recoge el agua almacenada en 

el tanque del deareador, que es alimentado por el sistema de condensado, y la 

envía a través de los calentadores de alta presión y del economizador al domo 

superior de la caldera. (15) 

Los equipos principales con que cuenta este sistema son los siguientes: 
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• Tanque de oscilación 
• Bombas de agua de alimentación 
• Calentador de alta presión. 

1.4.3. SISTEMA VAPORIZACiÓN Y SOHRt'CALE"TAMlt:NTO 

(AGUA - VAPOR) 

El sistema de vaporización y sobrecalentamiento tielle como objetivo principal 

efectuar la producción de vapor, su sobrecalentamiento y recalentamiento a las 

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

El agua de alimentación procedente del calcntador núm. 7 de alta presión, se 

introduce en el economizador donde eleva su temperatura. A continuación 

entra en el domo superior y, a través de conductos bajantcs, llega a los 

cabezales alimentadores de las paredes de agua. Asciende a través de las 

paredes de agua, vaporizándosc parcialmente, y llega al domo superior en 

donde se produce la separación agua- vapor. El agua se recircula nuevamente 

hacia las paredes de agua, mientras que el vapor se conduce al sobrecalentador 

y desde éste a la turbina de alta presión. El vapor de escape de ésta turbina se 

lleva al recalentador y, una vez recalentado, se conduce hacia la turbina de 

presión intermedia. (J 5) 

El equipo principal que constituye este sistema es: 

" Economizador. 
• Domo superior 
• Domo inferior 
• Sobrecalentador 
• Recalentador: 
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.... .4. SISTEMA AIRE Y GASES DE COMBUSTiÓN 

Básicamente el sistema consiste en una serie de conductos y equipos cuya 

finalidad es proporcionar aire en condiciones óptimas para lograr una buena 

combustión en el hogar de la caldera, así como facilitar la expulsión a la 

atmósfera de los gases producidos, aprovechando su energía calorífica por 

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

Para lograr la mayor eficiencia del generador de vapor, es necesario 

incrementar la temperatura del aire proveniente de los ventiladores que lo 

succionan de la atmósfera (tiro forzado), utilizando para esto los 

prccalenladores con vapor y los calentadores regenerativos. 

El "ore a la descarga de los ventiladores de tiro forzado pasa a través de los 

precalcntadores aire con vapor, y los calentadores regenerativos para 

posteriormente llegar a las cajas de aire de los quemadores. 

El suministro de aire a los quemadores se efectúa a través de compuertas 

individuales, que deben permanecer abiertas SI los quemadores 

correspondientes se encuentran en servicio y cerradas si no lo están. 

Los gases producidos por la combustión, en su recorrido hacia la atmósfera, 

efectúan la transmisión de calor a los elementos del recalentador y 

sobrecalentador. 

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

efectúan los siguientes intercambios de calor: 

En el economizador, los gases calientan el agua de alimentación antes de que 

ésta llegue al domo, y en los calentadores regenerativos, los gases calientan el 

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

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

1.4.5. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRINCIPAL (AGUA DE 

CIRCULACiÓN) 

El sistema de agua de enfriamiento principal, comúlIlIlCnh! llamado Sistema 

de agua de circulación, tiene como ohjt!tivo suministrar agua al condcnsador 

principal con la finalidad dc llevar a cabo la conJcllsacloll (kl \apor que h<l 

trabajado en la turbina. ( 15) 

Por otra parte, se utiliza para cubrir las necesidades de rcfTigeración en 

intercambiadores de calor de equipos auxiliares y para refrigl!ración del aceite 

principal de la turbina. 

El equipo principal que constituye este sistema es el siguiente: 

• Bombas de agua de enfriamiento 
• Condensador principal 
• Torre de enfriamiento 

1.4.6. SISTEMA DOSIt'lCACIÓN E IN .... ECCIÓN DE QUiMICOS 

Este sistema tiene como función principal el dosilicar productos quimicos ya 

sea en fonna continua o intermitente a distintos puntos del ciclo agua-vapor, 

con la finalidad de mantener los parámetros de control químico dentro de los 
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límites establecidos, para evitar al máximo posible los problemas de corrosión 

y depósitos tanto en el generador de vapor como en los sistemas precaldera y 

post caldera. 

Básicamente se dosifican tres tipos de sustancias: (17) 

l. Fosfatos 

2. Hidracina 

3. Aminas 

La razón de su dosificación se describe a continuación: 

Fosfatos: Se dosifican con la finalidad principal de eliminar la dureza residual 

del agua de caldera (calcio y magnesio) al formar con éstos elementos, 

precipitados lodosos fácilmente arrastrables mediante purgas, asi como un 

regulador de PH. 

Hidracina (N,t!..): Se utiliza como agente reductor de oxígeno. Reacciona con 

éste último de acuerdo a la siguiente reacción: 

N, + 2H,O. 

El Nitrógeno(N,) generado de esta reacción es eliminado posteriormente en ei 

deareador. 

Aminas: Su finalidad es la de neutralizar el ácido carbónico presente en el 

agua de alimentación elevando el PH y la de formar una película protectora 

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

El tratamiento que se le da al agua para repuesto al ciclo agua-vapor se efectúa 

en la planta desmineralizadora. cuya función es la producción de agua de una 

calidad tal que pueda ser utilizada en éste ciclo. 

Por lo anterior, el agua producida, llamada desmineralizada, deberá contener 

un bajo contenido de sólidos disueltos para evitar al máximo que se generen 

problemas de incrustación y corrosión en el ciclo agua-vapor. Funciona bajo el 

principio de intercambio jónico, por lo que el proceso de desmineralización se 

efectúa en dos partes: una ocurre en la unidad catiónica, llamada CA TION, 

donde se remueven los iones positivos de las sales, y la otra en la unidad 

aniónica, llamada ANION, donde se remueven los iones negalivos de las 

sales. En la mayoría de los casos, se ab'fega un tercer paso para lograr mayor 

eficiencia en la remoción de sales, que consiste en una unidad donde se 

efectúan simultáneamente la remoción catiónica y aniónica. (17) 

La remoción de sales mediante intercambio iónico se lleva a cabo haciendo 

uso de resinas sintéticas Catiónicas y Aniónicas, por las que al pasar el agua 

deja las sales contenidas en ella. 

1.4.8. SISTEMA ANÁLISIS Y MUESTREO 

El tratamiento químico interno de los generadores de vapor, fonna una parte 

muy importante en la operación de una Central Termoeléctrica, ya que con 

ello se evitan los problemas de corrosión y depósito en los equipos que 

componen el ciclo agua-vapor. 
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Para llevar un control estricto de los parámetros de tratamiento se hace 

indispensable la instalación de un sistema de muestreo confiable y 

representativo, así como un sistema de análisis continuo de determinados 

parámetros (usualmente PH y conductividad) que indiquen las condiciones del 

ciclo. (17) 

El sistema de análisis y muestreo cumple la función anteriormente 

mencionada tomando para ello, muestras de los siguientes puntos: 

1. Salida de vapor del domo 
11. Salida del economizador 
111. Purga continua del domo (drenaje para eliminación de impurezas) 
IV. Entrada al economizador 
V. Salida de vapor principal 
VI. Vapor recalentado caliente 
VII. Drenaje de calentadores de alta presión 
VIII. Succión de bombas agua de alimentación 
IX. Entrada de condensado al deareador 
X. Descarga bombas de condensado 

Todas estas muestras son condensadas o enfriadas en un bastidor primario de 

enfriamiento y algunas de ellas enviadas al bastidor secundario para control de 

temperatura constante y así pasarlas a equipos de medición continua como PH 

y conductividad. 

A continuación se presenta la unión de los sistemas vistos en este apartado 

para fonnar el diagrama general de una central termoeléctrica. 
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1.5. DIAGRAMA GENERAL DE U~A CENTRAL TERMOELÉCTRICA 

En la figura siguiente se presenta un diagrama general de una Central 

Termoeléctrica incluyendo los sistemas principales. Este diagrama es solo 

representativo de una Central Termoeléctrica típica y puede tener variaciones 

según cada Central en particular. 

Aquí se conjuntan todos los sistemas que intervienen en el proceso de 

generación de energía eléctrica y se observa también la relación que existe 

entre estos sistemas. 

La descripción de los puntos marcados en el diagrama e~ la ~Igllicnte: 

GENERADOR DE VAPOR 

l. Economizador 

2. Domo 

3. Bajantes 

4. Bombas circulación controlada 

5. Domo inferior o cabezales 

6. Tubos de generación 

7. Tubos elevadores 

8. Dispositivos de separación 

agua-vapor en el domo 

9. SobrecaJentador (primario, 

Secundario, etc.) 

10. Turbina de alta presión 

primer paso 

IIJRIlINA 

1 1 Recalenlador 

12. Turbina presión 

intennedia 

13. Turbina de baja presión 

14. Turbina de baja presión 

15. Vapor de escape turbina 

baja presión 
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SISTEMA DE EXTRACCIONES 

1'7. Extracción a calcnt~dor 7 

1'6. Extracción a calentador 6 

1'5. Extracción a calentador 5 

E4. Extracción a calentador 4 

E3. Extracción a calentador 3 

E2. Extracción a calentador 2 

El. Extracción a calentador I 

24. Calelllador baja presión #4 

SISTEMA DE CONDENSADO 

16. Condensador 

17. Pozo caliente 

18. Bombas de condensado 

19. Condensador vapor a sellos 

20. Banco de eyectores 

2 l. Calentador baja presión # I 

22. Calentador baja presión #2 

23. Calentador baja presión #3 

15. Calentador baja presión #5 (deareador) 

SISTEMA AGUA DE ALIMENTACiÓN 

26. Bombas agua de alimentación 

27. Calentador aha presión #6 

28. Calentador aha presión #7 

A continuación del diagrama se describirá el proceso de generación de energia 

eléctrica. 

38 



C
A

P
IT

U
W

I 
D

IA
G

R
A

M
A

 G
E

N
E

R
A

L
D

E
 U

N
A

 C
E

N
T

R
A

L
 T

E
R

M
O

E
L

É
C

T
R

IC
A

 

I I 

.. ' -
-
-
"
"
 

,,1 
¡¡¡, 

/---..!.--'.-'-~·-r-,--
-

--
-.:: 

O
 

-
~
~
~
 

~
I
 

e 
'" " t-

Lli"-;~~.---'-
~ 

~ 
r
~
 ~: ~ 

-r--: ... " .. .:'-
C

I 
Z

 
"
-
-
-
.
-
-
-
~
 

I 
r------

S: 8 
I 

~ 
r, 

¡,!ts 
! 

I 
Ñ

 
: 

I 
:!¡ <

 
I 

_
_

_
 1-

: 
: 2! 

~
 

. 
'o

 
1 

\D
.I. 

' 
'N

 

w. y 
t J 

,,-...L-7~:.;~~~~-1~~ 
w

: 
U

'
 

j i 
i ~ 

r
-
-
-
-
-
+
-
-
~
-
'
-
.
.
,
-

_
_

_
_

 , 
1 

~ 
j ~ v 

¡ 
~ o 

~ 
l _

_
_

_
_

_
_

_
 J 

: 
;! e 3 

_____________ J 
; 

~
 
~ 
~ 

r ---
---

1 • 
1 g 
I e =

 
: 1::; 
I 
~
 

I
I
~
 

1 

------------
-. 

F
igurJ 1.7 D

iagram
a gcncr.d de una C

entral T
cnnoeléctnca. (17) 

39 



e APITUl.o 11 G ENERAOORES DE VAPOR 

e A P 1 T 11 LO 11: e AL D E R A D E V A POR 

11.1. GENERADORES DE VAPOR 

11.1.1. GENERALIDADES 

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

esta la caldera), que están orientados a: 

a) Liberación de energía calorífica con base en una reacción química. 

b) Generación de vapor a determinadas características de presión y 

temperatura. 

Denlro del generador de vapor los dispositivos tienen como objelivo 

maximizar la transmisión de energía liberada al agua. Tradicionalmente, la 

palabra caldera abarca el concepto global de generador de vapor, y esto debido 

a que en sus inicios la generación de vapor se llevaba a cabo en grandes 

recipientes sellados, conocidos como calderas de las cuales se emitía el vapor. 

(diagrama 111) 

Fig. 11.1 Representación de una "caldcm". (1") 
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Posteriormente se presento una evolución en dichos sistemas buscando que la 

energía calorifica que aun permanecía en los gases también fuera aprovechada 

por dicho recipiente, con lo que se aumentó la superficie de contacto entre los 

gases y el agua, esto se 10b'TÓ agregando tubos transversales por los cuales 

circulaban los gases calientes o agua. Así mismo se fueron sofisticando los 

dispositivos agregados para maximizar la absorción de energía. La primer 

clasificación de las calderas, se presento entonces por la manera en que 

conducían el vapor y los gases. (14) 

11.1.2. ClASlt'ICACIÓN DE LAS CAI.OEI{AS 

La posición relativa entre los gases calit.:lllcs y d agua. dch:rIllllla i.!sla primer 

clasificación y genera la primera JI\I~IÚIl ¿Il:ualllhulan::-. (tubos oc agua) )' 

pirotubulares (tubos de humu L donde las acuatuhularcs SOIl aquellas que en el 

interior de los tubos se ubica el aglla y las plflltubulares son aqucllas en las 

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

Fig. lU ca1dcr.:as puotubularcs ~ acualubularc!> (14) 
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La etapa comprendida para la caldera estará limitada a la liberación de energía 

calorifica en el hogar, al proceso de generación de vapor y a la separación del 

vapor del agua. 

A continuación se mencionaran diferencias esenciales en la primer división de 

las calderas. 

11.1.2.t CAl.DERAS PIROTIJBULARES. 

En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los 

cuales se hallan rodeados de agua. Las calderas pirotubulares son pequeñas, y 

jUllto COII sus correspondientes máquinas de vapor, han sido desplazadas en su 

mayoria por los motores de combustión interna, en la producción de energía. 

Las calderas pirotubulares generalmente tienen un hogar integral (denominado 

caja de fuego) limitado por superficies entfiadas por agua. 

En este tipo de caldera es común observar que los tubos de retomo de los 

gases están ubicados de manera horizontal. Las superficies interiores de las 

paredes del hogar están revestidas de material refractario. En estas calderas los 

gases calientes pasan por encima de una placa deflectora de material 

retractario y, a continuación tocan todo el fondo de la caldera volviendo a la 

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

11.1.2.2 CALDERAS ACUATUBULARES. 

En las calderas acuatubulares el agua pasa por el interior de los tubos y los 

gases calientes se hallan en contacto con la superficie exterior de los tubos. 

Estas calderas son empleadas generalmente cuando se desea obtener elevadas 

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

ocurre en los pirotubos. 

Este tipo de caldera se usa con mayor frecuencia en instalaciones donde se 

desea extraer altos volúmenes de vapor a presiones y temperaturas elevadas, 

sin embargo la estructura que llega a tener este tipo de calderas no las hace tan 

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

11.1.2.3 CALDERAS ACUATUBUI.ARES CON TUBOS INCl.INADOS 

Una variante de la caldera acuatubular con tubos rectos es la conformada por 

la caldera con tubos inclinados. El domo único va colocado a lo largo o 

formando un ángulo recto con los tubos. El agua de alimentación, que entra 

por la parte mas baja del domo desciende por el interior de los tubos 

colectores posteriores y sube por los tubos inclinados donde se forma el vapor. 

La mezcla de vapor yagua asciende rápidamente por los cabezales, 

induciendo, en consecuencia una circulación hacia el domo de la caldera 

donde tiene lugar la separación entre vapor yagua. 

Los tubos de agua forman un cierto ángulo con la horizontal. Los gases 

producto de la combustión pasan sobre la superficie externa de los tubos 

guiados por medio de placas deflectoras. Estas instalaciones suelen utilizar 

recalentadores y se pueden adaptar a la producción de energía. Tienen la 

desventaja de requerir de tubos especiales y conexiones precisas en los 

reemplazos de tuberías afectadas. (11) 
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11.1.3. CLASII<'ICACIÓN DE LAS CALDERAS BASÁNDOSE EN SU 

CIRCULACiÓN. 

Otra clasificación que se aplica a las calderas es respecto a la circulación del 

agua siendo de dos tipos básicamente la natural y la forzada. La circulación 

del agua a la que se hace referencia es la relativa entre el domo de 

alimentación y los tubos generadores de vapor. 

11.1.3.1 CALDERAS DE VAPOR CON CIRCULACIÓN NATURAL 

Las calderas de circulación natural son referidas con este nombre debido a que 

se forman corrientes naturales en el circuito comprendido por el domo 

superior, los tubos bajantes los tubos generadores de vapor y el regreso al 

domo superior. 

El principio de circulación del agua es el siguiente: el agua en el domo de 

alimentación (superior) baja por los tubos bajantes que se encuentran en el 

exterior de la caldera (a una temperatura menor que el hogar de la caldera), el 

agua que circula por este lado esta en estado liquido únicamente, en el interior 

de la caldera se encuentran los tubos generadores y a través de estos tubos 

circula agua-vapor lo cual en su conjunto hace que el fluido de trabajo (agua + 

vapor) cuente con una densidad menor que la que tiene el fluido de trabajo en 

los tubos bajantes, esta diferencia de densidades crea las fuerzas necesarias 

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

Mientras se este aplicando calor a los tubos de generación este circuito 

mantiene la circulación, haciendo que continuamente llegue al domo una 

mezcla de agua vapor donde el vapor se separa y se dirige a otros elementos. 
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1l.1.3.2 CALDERAS DE VAPOR CON CIRCULACiÓN FORZADA 

Cuando en una caldera se reemplaza la circulación por gravedad, por un 

elemento auxiliar que provoque la circulación; se dice que se tiene una 

circulación forzada. Esta circulación tiene una serie de ventajas, el diámetro 

de los tubos puede reducirse, el circuito de los tubos puede alargarse, y 

disminuirse el espesor de sus paredes para una presión dada. Los tubos pueden 

disponerse a modo de serpentín continuo, formando el revestimiento del 

hogar. De esta manera se mejora la transmisión del calor, por esta razón la 

caldera requiere solamente una cuarta parte del espacio y pesa un séptimo del 

valor correspondiente a generadores de tipo con circulación natural de la 

misma capacidad de producción de vapor. Otras ventajas atribuibles a esta 

clase de calderas son una respuesta rápida a los controles y una puesta en 

marcha rápida. Normalmente trabajan con presiones intermedias, a altas y 

requieren aparatos de control sensibles y exactos para regular la marcha de la 

combustión y la circulación del agua para obtener vapor del [,'fado de 

recalentamiento deseado. (11) 
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11.2. PARTES DE UNA CAL.DERA. 

Como ya se mencionó, las calderas transmiten calor de una fuente externa de 

combustión a un fluido (agua). La caldera inteb'fa y forma parte de equipos 

como ventiladores de aire y gases, precalentadores de aire, duetos, 

económizador, sobrecalentador, etc. 

En el presente tema sólo se describirá los elementos sometidos a presión, así 

como los accesorios y el equipo transmisor de calor, que forma parte 

propiamente de una caldera acuatubular. 

La ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos) ha formulado el 

reglamento de calderas. Los espesores de los tubos se fijan de acuerdo con la 

presión, el diámetro y el material. Los esfuerzos a la fatiga admisibles en las 

costuras dobladas y soldadas también han sido fijadas. Se han normalizado las 

válvulas de seguridad y los accesorios, así como el mínimo de seguridad en 

que deban ofrecer las calderas. (11) 

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

pueden estudiar sus partes componentes. 

11.2.1. HOGAR 

El hogar es una cámara para la combustión. La composición del hogar de las 

calderas depende del tipo de combustible y de la forma de la combuslión. 

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

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

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

combustible en forma tangencial al centro del hogar. 

Las paredes del hogar son importantes para mantener una ignición continua y 

una combustión completa; es decir las paredes deben estar tan calientes como 

sea posible, para que la combustión sea completa y la transmisión de calor al 

agua rápida, además las paredes deberán estar tan frías como sea posible para 

que tengan la resistencia estructural necesaria y el mínimo de gastos de 

conservación. 

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

fundamentalmente pueden clasificarse así: 

Mampostería Sólida.- Este tipo oscila desde las seccIOnes refractarias 

homogéneas a las que contienen aislamientos especiales intercalados entre el 

refractario y la cubierta. 

Paredes de mampostería enfriadas por aire.- Una pared enfriada por aIre 

consiste en una sección delgada de material refractario en cuyo respaldo existe 

un espacio lleno de aire en donde circulan las corrientes de aire para su 

enmamiento. 

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

una porción de la superficie cubierta con tubos de agua. 

Hogares con camisa de agua. - La región de la combustión esta 

completamente rodeada de tubos de agua que absorben calor. 
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Los materiales que se usan principalmente son arcilla refractaria, sílice, caolín, 

alúmina y ciertos productos de hornos eléctricos, que se usan principalmente 

en forma de ladrillos. 

En general los hogares deben cumplir con las siguientes características: 

• Capacidad para aire suficiente. 

• Suliciente altura para asegurar una circulación adecuada de agua en los 

tubos. 

o Tubos de diámetro suficiente para asegurar una mínima'caída de difusión y 

evitar impedancias en la mezcla de flujo suficiente que evite quemaduras 

de tubo. 

• Dimensiones suficientes para evitar que la flama ataque las paredes. 

• Forma y dimensiones adecuadas para asegurar que los gases llenen el 

hogar, proporcionando una absorción óptima de todas las partes, y dar 

tiempo suficiente para que las partículas se quemen y reduzcan su 

temperatura abajo del punto de fusión. 

o Limitar la formación de NOx a niveles aceptables. 

11.2.2. CIRCULACiÓN 

La aplicación del calor a un sistema tubular produce en todos los casos una 

circulación ascendente. Así mismo, toda superficie elemental expuesta a la 

absorción térmica necesita de elementos que alejen el líquido calentado 

(elevadores) y elementos que lleven el líquido refrigerante (alimentadores); ya 

que el sistema circulatorio comienza y acaba en la caldera. 
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Aumentando la presión de funcionamiento, la diferencia de densidad entre el 

agua y el vapor saturados decrece y con ella el desnivel hidráulico. La altura 

en consecuencia de las calderas debe proporcionar la suficiente columna 

líquida para compensar la diferencia reducida de densidades. 

La mayoría de las calderas trabajan con circulación natural. En algunas se 

utiliza la circulación forzada (o circulación positiva), en cuyo sistema el fluido 

de operación es forzado "totalmente" a través de la caldera, o se aplica una 

recirculación controlada. (11) 

11.2.3. SUPE:lFICIE ABSORBENTE POR CONVECCiÓN 

En el hogar existe una superficie de absorción por radiación (paredes de agua), 

pero se añade una superficie de convección para reducir la temperatura de 

salida de los gases de combustión para un mayor rendimiento. En calderas de 

calefacción y generación de energía eléctrica con combustibles baratos, esta 

superficie añadida suele adoptar la forma de tubos generadores conectados a 

los domos. Se hace que los gases pasen sobre esta superficie, por medio de 

deflectores o mamparas que proporcionan corriente, normalmente la 

temperatura de escape de los gases suele oscilar entre 320 y 4000 e a la salida 

del hogar. (14) 

11.2.4. TUBERtA o FLUSES 

Los fluses son propiamente la parte principal de la caldera, estos en conjunto 

forman la superficie de calefacción, a través de ellos circula el agua y vapor; 

estos se fijan a los cabezales y a los domos por medio de expansión (ya sea 

rolándolos o expandiéndolos a presión). (11) 
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Los fluses son regularmente de 5lmm a 102mm (2" a 4") de diámetro y su 

selección depende de la pérdida de presión y del tipo de combustible a usar, 

frecuentemente se aumenta el diámetro en función del aumento en la longitud 

de los fluses. 

tI.2.5. QUEMADORES 

Los quemadores son elementos del hogar para la combustión. Se alimentan 

con combustible y aire en condiciones estables y crean las condiciones 

aerodinámicas necesarias para producir una flama con características 

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

• Preparar el combustible para la mezcla con aire. 

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

• Regular el flujo de aire y combustible. 

• Crear condiciones estables de la flama. 

• Distribuir la flama en la zona de máxima temperatura del hogar. 

Debido a la variedad de combustibles utilizados y a las caracteristicas de la 

flama necesaria en el hogar, existen muchos tipos de quemadores, estos se 

clasifican en base a su funcionamiento y fabricación. 

Para quemar gas natural, existen varios tipos según el tamaño de la caldera; 

en las instalaciones para plantas termoeléctricas, se debe tomar en cuenta: el 

flujo de gas, la presión del aire, en función de la resistencia.aerodinámica del 

trayecto. 
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Para quemar combustible líquido o combustóleo en un tiempo corto (2 ó 3 

segundos en que recorre el hogar), debe ser pulverizado para aumentar la 

superficie de contacto con el aire; para dividir el combustible en partículas, se 

comprime con la ayuda de una bomba (atomización mecánica) o con un 

agente externo como aire o vapor. 

Quemadores de carbón pulverizado; el carbón pulverizado se transporta en 

forma neumática, beneficiando al quemador con una mezcla de carbón y aire 

primario del 20 al 50 % del aire total (el quemador efectúa la mezcla del 

chorro de aire primario y secundario de manera apropiada). 

11.2.6. DOMOS 

Las principales funciones del domo son las slglllcnlcs. (21) 

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

emergencia. 

• Acomodar internamente los dispositivos necesarios para realizar la 

separación agua-vapor, dosificación de químicos, entre olras. 

• Proporcionar espacio suficiente para acomodar la llegada de los tubos 

evaporadores, la salida de los tubos al sobrecalentador y la salida de los 

tubos descendentes. 

Para protección de la caldera, debe existir un flujo de fluido enfriador en las 

paredes del hogar y sobrecalentador para evitar se quemen los tubos. Las 

calderas son diseñadas para trabajar con seguridad un minuto con quemadores 

encendidos después de la ralla del agua de alimentación, de ahí la importancia 
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de los domos que deben tener una reserva de 20 a 30% y los tubos 

descendentes deben proporcionar la diferencia. 

Algunos dispositivos del domo son: (21) 

al Tubería del agua de alimentación: Es un tubo de distribución con pequeños 

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

que llega del economizador. 

b) Tubería de dosificación de químicos: Es un tubo pequeño con 

perforaciones para su distribución uriiforme. Permite la inyección 

intermitente, por medio de una bomba pequeña, de substancias químicas en 

función con el estado del agua. 

e) Tubería de muestreo: Es un tubo, similar al de dosificación de substancias 

químicas, que se utiliza para extraer muestras de agua para análisis. 

d) Faja guía (ginh-baffle): Tiene por objeto dirigir la mezcla de agua-vapor 

que viene de los tubos evaporadores hacia los separadores de vapor; así se 

logra también mantener el volumen de agua en el domo libre de disturbios 

que ocasionan las burbujas de vapor. 

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

vapor libre de agua al sobrecalentador y asegurar que se suministre agua 

libre de vapor a los tubos de bajada o descendentes. Normalmente se 

utiliza el tipo ciclónico horizontal o venic.1 y su efectividad depende de la 

densidad relativa del agua y vapor, de la caída de presión disponible para 

"empujar" la mezcla a través del separador, de la cantidad relativa de agua 

en la mezcla. 
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o Secadores de vapor: Estos dispositivos constituyen una segunda etapa de 

separación, con objeto de eliminar toda el agua en el vapor, antes de que 

pase al sobrecalentador. Son tiras de acero con sección transversal de V ó 

W; por ellas se hace pasar el vapor y, mediante cambios de dirección, se 

separa el agua que se va al fondo y se regresa al domo. La velocidad del 

vapor no debe ser muy alta, porque existe el peligro de que vuelva a entrar 

por arrastre. 

gl Limpiadores o purificadores (Scrubbersl: La distribución de alimentación y 

el separador se combinan para bajar la temperatura del vapor ligeramente 

debajo de la saturación, enfriándose y condensándose parte de éste; las 

impurezas actúan como núcleos de condensación que se concentran en 

pequeñas gotas y se separan fuera de los secadores. 

hl Caja de secado: En la parte superior del domo se tiene un compartimento 

empleado para colectar el vapor seco de los secadores y distribuirlo a los 

tubos de salida al sobrecalentador. Se conocen como tubos saturados 

porque conducen vapor seco saturado. 

11.2,7. CABEZALES 

Se utilizan para interconectar baterías de tubos entre sí y actuar como tanques 

de presión terminales o de unión. Estos incluyen los siguientes tipos: (22) 

1) Calbezales sinuosos para calderas horizontales de tubos rectos con 

calbezales secciónales (sin limite de presión). 

2) Cabezales redondos para usarse con sobrecalentadores, economizadores, 

paredes de agua y otros elementos (a altas presiones). 
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3) Cabezales cuadrados o de lados planos para su uso en paredes de agua y 

otros elementos, en donde se necesitan hileras de tubos dobles (para 

presiones intennedias). 

11.2.8. CHIMENEA 

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

propósitos: (22) 

• Evacuar los gases de combustión de la caldera, después que han cedido la 

mayor parte posible de calor. 

• Producir un tiro o presión estática para ayudar a la evacuación de los gases 

de combustión. 

• Ayudar a controlar la contaminación ambiental. 

11.2.9. SOPLADORES DE HOLLIN 

Los sopladores de hollín normalmente se utilizan para evitar la acumulación 

de depósitos que obstruyen el paso de gases, además ayudan a mantener 

limpias las superficies de transferencia de calor, cuando la caldera se 

encuentra en operación. 

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

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

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

convección (sobrecalentadores, recalentadores, economizadores y 
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precalentadores de aire). Los tipos que más se usan son retráctiles y 

semiretráctiles. (22) 

11.2.10. PUERTAS o REGISTROS 

Las puertas de acceso a los Iluses se encuentran localizados frente a los 

mismos, las puertas para limpieza se encuentran en las zonaS de convección y 

otras partes convenientes; son necesarias para remover el hollín y para el 

cambio de Iluses. Las puertas destinadas a la carga de combustible, asi como a 

la eliminación de escorias y cenizas, dan acceso al hogar. Por lo general las 

puertas son de hierro colado y se montan con un marco ya sea de acero o de 

hierro colado. Las puertas pueden llevar un aislamiento térmico o una placa de 

rellexión metálica. 

Además se cuenta con registros, para desfogue de sedimentos y lodos, así 

mismo, se dispone de registros de mano y orificios con tapones roscados. (14) 

11.2.11. TUBOS DE NIVEL 

Generalmente se utiliza la columna de agua, pero esta puede suprtlTIlrse 

uniendo directamente el tubo al cuerpo cilíndrico del domo de vapor. También 

se usa la transmisión a distancia del nivel por líquido diferencial o bien por 

medio de cámaras de televisión. (14) 

11.2.12. SOPORTES 

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

que se sujetan de las orejas del casco. El cuerpo de la caldera está dotado de 
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ménsulas en escuadra y soportes estructurales, independientemente de las 

cimentaciones. Se monta sobre una base de acero o de hierro colado que a su 

vez descansa sobre el piso o en una cimentación. 

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

de la combustión y generación de vapor. 
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JI.J. COMBUSTiÓN 

La combustión puede definirse corno una rápida combinación químIca del 

oxígeno con los elementos combustibles o el combustible mismo, con 

desprendimiento de calor. 

El objetivo de una buena combustión es liberar todo ese calor, minimizando 

\as pérdidas por combustión imperfecta y aire innecesario, es decir, que 

mientras más completa y limpia es la combustión, mayor es el calor producido 

y menor la contaminación del aire. 

11.3.1. COMBUSTIBLES 

Combustible es toda sustancia que combinada con el oxígeno del aire puede 

producir luz, calor y desprendimiento de gases, el cual es obtenido de la 

naturaleza en diferentes formas fisicas. 

Los combustibles contienen 3 elementos químIcos de b'fan sib'l1ificado: el 

carbono, el hidrógeno y el azufre. El azufre normalmente es de menor 

significado como fuente de calor, pero es el de mayor importancia en los 

problemas de corrosión y contaminación. (10) 

Algunas de las características de los combustibles son: contenido de humedad, 

densidad, viscosidad, poder calorífico, punto de inflamación, punto de 

combustión, contenido de azufre y cenizas. 
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La más importante de estas características es el poder calorífico, que consiste 

en la cantidad de energía calorífica que es capaz de entregar un combustible al 

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

La mayoría de los combustibles pueden clasificarse en alguna de estas 

categorías: carbones minerales(combustibles sólidos), hidrocarburos líquidos e 

hidrocarburos gaseosos. 

La mayoría de los combustibles líquidos y gaseosos, son mezclas de 

hidrocarburos diferentes derivados del petróleo crudo, ya sea por procesos de 

destilación o de rompimiento de moléculas (cracking) así, que de un petróleo 

crudo dado, pueden obtenerse varios combustibles diferentes, siendo los más 

comunes, gasolina, kerosina, aceite diesel y combustóleo. 

Comhustihles sólidos 

El carbón es el combustible sólido más utilizado, el cual es un combustible 

natural que se extrae del seno de la tierra y que se ha producido por 

descomposición de materiales vegetales a altas temperaturas y presiones en el 

curso de los siglos. (1 O~ 

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

2.5%. 

Combustibles liquidos 

En la clasificación de combustibles líquidos se encuentran los aceites 

combustibles, gasolinas, alcohol, etc. 

El residuo que se obtiene al refinar el petróleo, es un líquido negro y viscoso y 

sin sólidos denominado combustible pesado y es el que se emplea para 

quemarse en las calderas de los generadores de vapor (combustóleo). 
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Combustibles gaseosos 

Las dos fuentes principales de hidrocarburos combustibles gaseosos, son los 

pozos de gas natural y procesos artificiales de manufactura. El principal 

componente del gas natural es el metano. En las centrales generadoras de 

energía eléctrica, solamente se utiliza como combustible por su bajo costo, el 

gas natural que se obtiene en el mismo lugar de donde se extrae el petróleo, 

resultando antieconómicos los gases manufacturados. 

El gas natural es el combustible que proporciona mayores ventajas, tanto por 

la simplicidad de su manejo como por una mayor eficiencia de operación del 

generador de vapor. La combustión completa se puede efectuar más 

fácilmente con menor exceso de aire; al estar libre de cenizas, la combustión 

es prácticamente sin humo y no existe acwnulación de escoria ni 

contaminación del ambiente. Sin embargo, se debe tener una mayor 

consideración de seguridad en el diseño de sus sistemas, ya que se mezcla 

fácilmente con el aire y el peligro potencial de una explosión es más grande 

que con otros combustibles. (10) 

11.3.2. PROCESO DE LA COMBUSTiÓN 

El proceso de la combustión implica la oxidación de los componentes en el 

combustible capaces de ser oxidados y puede, por lo tanto, ser representado 

por una ecuación química. Durante el proceso de la combustión, la masa de 

cada elemento permanece inalterable, así, al escribir ecuaciones químicas y 

resolver problemas que comprendan cantidades de varios componentes, el 

asunto se reduce básicamente a considerar la conservación de la masa de cada 

elemento. 
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En la mayoría de los procesos de combustión, el oxigeno está presente como 

uno de los constituyentes del aire, más bien que como oxigeno puro. La 

composición del aire en base molal, es aproximadamente 21 % de oxigeno, 

78% de nitrógeno y 1% de argón. El nitrógeno y el argón no sufren cambio 

alguno durante la reacción, salen a la misma temperatura que los otros 

productos; sin embargo y, por consiguiente, sufren un cambio de estado si la 

temperatura de los productos de la combustión es distinta de la del aire antes 

de entrar en reacción. (10) 

11.3.3. AIRE NECESARIO PARA LA COMBUSTIÓN 

La determinación de la canlidad de aire necesario resulta critica para llevar a 

cabo un proceso de combustión completo que brinde las mejores 

características de protección al sistema. A continuación se presenta un 

ejemplo para determinar la cantidad de aire necesario para llevar a efecto la 

combustión de los diferentes elementos presentados: (10) 

CARBONO: 12 partes en peso de carbono cuando está completamente 

quemado, requieren 32 partes en peso de oxigeno, formando 44 partes en peso 

de bióxido de carbono. 

e 
12 

+ 
+ 

O2 

32 
--_. e02 

44 

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

carbón se necesitan 2.67 partes de oxigeno: 

12 32 

x 
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x 

11.3.4. 

J2.. 
12 

O, requeridQ ~ 2.67 

COMBUSTiÓN CON EXCESO DE AIRE 

COMBUSTIÓN 

En sistemas reales de combustión es necesario un exceso de oxígeno para 

llevar a cabQ en fQnna cQmpleta las reacciQnes de cQmbustión. EstQ sib'11ifica 

que se requIere una cantidad de alfe mayQr que la calculada 

estequiQmétricamente. 

La razón de utilizar ciertQ exceSQ de aire, se debe a la dificultad de IQgrar un 

CQntactQ perfectQ entre las mQléculas dc oxigeno del alfC y las particulas del 

cQmbustible a ser Qxidadas. ( 10) 

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

tantQ, evitar la fonnación de productos de combustión incompleta. 

11.3.5. MECÁNICA DE LA COMBUSTiÓN 

Aunque la cQmbustión es enteramente una reacción química, la mayoría de IQS 

prQblemas que cQmprende son mecánicos. El combustible debe prepararse 

para quemarlQ, debe entrar en CQntactQ CQn suficiente cantidad de oxígenQ 

para asegurar que la cQmbustión sea completa. Cada una de las etapas de 

preparación, mezcla y cQmbustión se ejecutan por medios y dispositivQS 

mecánicos. 

Ningún combustible puede arder si no es, o se vuelve gas, la cera no arde si no 

tiene mecha, IQS cuales en realidad un dispQsitivQ para prepararla para arder. 
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Cuando los combustibles son gaseosos no requieren preparación inicial. Estos 

combustibles solo requieren una adecuada mezcla con oxígeno para mantener 

la combustión completa. (10) 

El producir la mezcla adecuada de aire y combustible, así como la temperalura 

correcla denlro del hogar de la caldera, es lo que produce algunos de los 

problemas mecánicos mencionados anterionnente. 

11.3.6. ATOMIZACiÓN 

El lener una combuslión complcla y el máximo aprovechamiento de la misma 

eslá basado en realizar una mezcla total y homogénea entre el combustible y el 

oxigeno requerido por el proceso. El objetivo básico de la atomización 

consiste en aumentar el área superficial del líquido, inlensificando la 

vaporización para obtener una mejor distribución del combustible dentro de la 

cámara, asegurando de esta manera el fácil acceso del oxidante a una gran 

cantidad de gotas. 

Una atomización que produzca un tamaño excesivo en las gotas dificultará la 

combustión (oxidación), motivando así un número elevado de partículas 

inquemadas que presentarán una gran superficie donde podrán efectuarse, con 

relativa facilidad, reacciones tales como la conversión de SO, a S03 y el 

consiguiente deterioro (corrosión) de algunos componentes de la caldera, por 

la posterior conversión a ácido sulfúrico (H,SO,). (lO) 
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11.3.7. AERODINÁMICA DE LA COMBUSTiÓN 

Diversas caracteristicas de la combustión, dependen de los aspectos 

aerodinámicos, por lo que éstos adquieren una gran importancia en el 

quemado de aceites residuales de petróleo. 

Un quemador es un dispositivo que produce una flama. Debe mezclar el 

combustible y un agente oxidante en proporciones que se encuentren dentro de 

los límites de flamabilidad para el encendido, así como también para IOb'Tar 

una combustión constante. 

La aerodinámica del quemador debe propiciar una distribución unifonne del 

aire de combustión y del combustible. Sin embargo. para garantizar en lodo 

momento una mezcla unifonne con los productos de combustión illtennedia, 

es necesarío además dotar del aire de una elevada turbulencia que favorezca la 

difusión. Dicha turbulencia debe ser lal que asegure una flama que se 

caracterice por una forma bien definida y por una elevada estabilidad. Sin 

estabilidad en la flama se puede presenlar la exlinción de la combuslión o dar 

como resultado varias pulsaciones del hogar que dañarán los equipos; en los 

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

Para ello, los patrones de flujo del aire de combustión, a la salida de los 

quemadores, deben combinarse adecuadamente con los del liquido alomizado. 

De no ser así, se podrían establecer zonas con diferente concentración de 

oxígeno, algunas muy ricas y otras pobres. 

A continuación se describirán los principales mecanismos de falla, aplicables 

para este caso de estudio. 
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CAPITULO 111: ANÁLISIS DE FALLA EN ELEMENTOS 

DE CALDERA. 

111.1. CORROSIÓN. 

En una planta tennoeléctrica como ya se menciono, existe un gran número de 

elementos mecánicos que se someten a condiciones severas de trabajo tales 

como altas presiones, altas temperaturas, ambientes a¡,'resivos (vapor y 

combustión) y deben trabajar en uso continuo, por lo que debe evitarse 

cualquier posibilidad de falla, y si existiera alguna interrupción, deben 

estudiarse las causas para poder evitarla en un futuro. Por lo que en este 

capitulo se tratarán los mecanismos típicos de falla que pueden darse en los 

elementos de un generador de vapor. 

111.1.1. INGENIERiA DE CORROSiÓN. 

La ingeniería de corrosión es la aplicación tecnológica de los conocimientos 

de la ciencia de los materíales, para prevenir o controlar los daños por 

corrosión de manera económica y segura. La ingeniería de corrosión requiere 

de conocer los principios prácticos y teóricos de la corrosión, las propiedades 

químicas, metalúrgicas, fisicas y mecánicas de los materiales, las pruebas de 

corrosión, la naturaleza de los medios corrosivos, la disponibilidad y facilidad 

de fabricación de los materiales y finalmente conceptos de diseño. 
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111.1.2. DEFINICiÓN DE CORROSiÓN. 

Hay diferentes formas para definir el fenómeno de la corrosión. También 

existen diferentes clasificaciones de los procesos corrosivos, de acuerdo a las 

normas D1N 50900 se tiene a continuación una definición general del 

fenómeno. (7) 

a) Destrucción o deterioración de un material por reacción con su medio 

ambiente. 

b) Destrucción de materiales por otros medios que los directamente 

mecánicos. 

e) Metalurgia extractiva al revés. 

La metalurgia extractiva invertida considera la obtención de minerales a partir 

de los propios minerales por medio de procesos de refinado y aleación de los 

metales a utilizar. La mayoria de los minerales de hierro contienen óxidos de 

hierro y la corrosión de hierro o acero por medio de agua y oxigeno resulta en 

la formación de una forma hidratada de oxido de hierro. Este tipo de producto 

de corrosión se denomina usualmente herrumbre y su nombre esta reservado 

para la corrosión del hierro y acero, aunque muchos otros metales forman 

óxidos como productos de corrosión. 

65 



CAPITULO 111 CORROSiÓN 

111.1.3. M EDIOS CORROSIVOS. 

Prácticamente todos los ambientes son corrosivos: aire y humedad, agua pura, 

salina, destilada, atmósfera rural, urbana, industrial, vapor y otros gases. 

Temperaluras y presiones superiores al ambiente provocan mayor corrosión. 

111.1.4. DAÑOS POR CORROSiÓN 

En la gran mayoría de los casos, la corrosión no es deseable y causa los 

siguienles problemas: apariencia, mantenimiento y costos de operación, paros 

de planta, contaminación del producto, perdida de un producto de mucho 

valor, efecto sobre seguridad y confiabilidad. 

En algunos procesos se ulilizan los mecanismos de la corrosión conlrolada con 

el objelo de cortar o maquinar piezas, pulirlas, etc. El anodizado del aluminio 

es L1n proceso muy usual que consiste en una ligera corrosión controlada. 

111.1.5. CLASIFICACiÓN DE LA CORROSiÓN. 

A veces se clasifica en corrosión a alta temperalura y a baja temperatura; a 

veces en combinación directa (oxidación) y procesos electroquímicos. La 

clasificación más usual es: (7) 

• corrosión húmeda o corrosión 

• corrosión seca u oxidación 
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La corrosión húmeda ocurre cuando el material esta en confacto con agua, 

mientras que la corrosión seca ocurre en contacto con gases incluyendo 

también vapor seco. 

111.1.5.1 PRINCIPIOS DE CORROSiÓN 

La oxidación produce electrones, los cuales se consumen luego en la 

reducción: durante la corrosión metálica, la velocidad de oxidación (corrosión) 

es siempre igual a la velocidad de reducción. La corrosión es una reacción 

electroquímica que produce una sección anódica que genera electrones, los 

cuales se consumen en el cátodo en una reacción catódica (de reducción de 

algún producto, como el H+ en un ácido). (7) 

Es muy importante darse cuenta que las reaccIOnes anódlcas y catódicas que 

ocurren durante un fenómeno de corrosión dependen una de otra, de modo que 

será posible reducir la corrosión reduciendo solo una de las dos reacciones. 

Una reducción del porcentaje de oxigeno disuelto reduce en muchos casos la 

corrosión: no hay corrosión de acero en agua marina si no contiene oxigeno, 

por que no hay ninguna reacción catódica. Si pintamos la superficie del metal, 

ya no habrá contacto fisico entre el metal y el medio corrosivo: no ocurrirá 

ninguna reacción electroquímica. Un inhibidor de la corrosión interfiere con 

una de las reacciones parciales y reduce la corrosión. Es obvio que para una 

alta velocidad de corrosión es preciso tener una buena conductividad eléctrica 

tanto dentro del metal como a través del electrolito (medio corrosivo). 

Entonces, lógicamente, agua muy pura será menos corrosiva que agua salina. 

La velocidad de una reacción electroquímica esta limitada por varios factores 
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tanto fisicos como químicos. El retraso que ocurre en la reacción se denomina 

polarización, de la cual se distinguen las dos formas siguientes: (25) 

a) polarización de activación 

1: absorción; 2: transferencia de electrones; 3: recombinación de los átomos; 

4: formación de burbuja de gas. Cada paso requiere una energía de activación 

de modo que finalmente resulta algún retraso en la reacción (polarización de 

activación). 

b) polarización de concentración 

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

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

111.1.6. LAS OCHO FORMAS DE CORROSiÓN. 

Es conveniente clasificar la corrosión según la forma en la cual aparece. En la 

mayoría de los casos, un examen a simple vista permite clasificar el tipo de 

corrosión entre uno de los siguientes: Corrosión unifonne, corrosión 

galvánica, corrosión en b1fietas, corrosión por picaduras, corrosión 

intercristalina, disolución selectiva, corrosión - erosión, corrosión bajo 

tensión. 

111.1.6.1 CORROSiÓN UNIFORME 

La corrosión uniforme es muy común y se caracteriza por una reacción sobre 

la superficie entera del material, reduciendo así su espesor hasta que 
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finalmente llegue a la ruptura. Este tipo de corrosión representa el mayor 

porcentaje de destrucción de metal. 

111.1.6.2 CORROSiÓN GALVÁNICA. 

Normalmente, cuando se sumergen dos materiales diferentes en una solución 

corrosiva o conductora, se establece un potencial eléctrico entre los dos, una 

corriente de electrones fluye y causa una corrosión en el ánodo. 

La fuerza activadora para la corriente eléctrica y por ende para la corrosión es 

la diferencia de potencial entre los metales. El potencial electroquímico entre 

metales diferentes pueden cambiar en función del ticmpo: la corrosión forma 

productos que se depositan sobre el ánodo, reduciendo así el flujo de 

electrones y la corrosión. En fenómenos de corrosión galvanica predomina a 

menudo la polarización catódica. La corrosión galvánica también ocurre en la 

atmósfera y depende sobre todo del grado de humedad y del tipo de atmósfera. 

(7) 

111.1.6.3 CORROSiÓN EN GRIETAS. 

A menudo ocurre una corrosión localizada dentro de grietas o de superficies 

recubiertas con un producto húmedo. Este tipo de corrosión en grietas esta 

asociado con pequeilos volúmenes de solución corrosiva estancada en huecos, 

juntas, depósitos superficiales, grietas debajo de tomillos, remaches, entre 

laminas etc. Los elementos que pueden provocar corrosión en b'fietas son 

arena., polvo, productos de corrosión y otros sólidos. El deposito fonna una 

superficie recubierta en contacto con un medio corrosivo estancado. 
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La corrosión en grietas se presenta en varios medios corrosivos, pero sobre 

todo en aquellos que contienen cloruros. Los metales y aleaciones cuya 

resistencia a la corrosión depende de la formación de una película protectora 

son especialmente sensibles a la corrosión en grietas, ya que se destruye la 

película por la alta concentración de CI- y H+. (8) 

111. 1.6.4 CORROSiÓN POR PICADURAS. 

La corrosión por picaduras es una forma de ataque extremadamente local, 

resultando en perforaciones del material. En la mayoría de los casos, estas 

perforaciones o picaduras son muy pequeñas. A veces, las picaduras se 

encuentran aisladas, a veces se juntan hasta formar casi una superficie rugosa. 

La corrosión por picaduras es una de las formas más destructivas e insidiosas, 

ya que una sola perforación representa una falla del equipo, aunque solo hubo 

un desgaste muy ligero del material. Además, es muy dificil detectar una 

picadura porque es muy pequeña y a menudo esta recubierta por productos de 

corrosión. 

A menudo, el daño interior del material es mucho más fuerte que lo que un 

examen superficial deja suponer. 

111. 1.6.5 CORROSiÓN INTERCRISTALINA 

Los límites de grano son más reactivos que el interior del grano, en la mayoría 

de los casos, los limites de grano no son de mucha importancia cuando hay 
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corrosión general, porque solo son un poco más reactivo que el grano. Sin 

embargo, en algunos casos los límites de grano se hacen extremadamente 

activos y resulta una corrosión intercristalina: solo se atacan los limites de 

grano y la aleación se desintegra y/o pierde su resistencia mecánica. La causa 

de una corrosión intercristalina puede ser: (7) 

• Impurezas segregadas en los limites de grano 
• Enriquecimiento de un elemento de aleación en los limites 
• Empobrecimiento de uno de los elementos de aleación en los limites de 

grano. 

111.1.6.6 DISOLUCiÓN SEl,ECTIVA. 

La disolución selectiva se puede definir como la remoción de un elemento de 

una aleación por un proceso de corrosión. El ejemplo mas común es la 

remoción de zinc en los latones (decinquiticación), problemas similares se 

presentan en otros sistemas, en donde aluminio, hierro, cobalto, cromo, y otros 

son removidos. Las fundiciones b'Tises presentan una disolución selectiva, el 

hierro se disuelve preferencial mente en grafito, dejando solo una red porosa de 

laminillas de grafito y de herrumbre. La fundición pierde su resistencia 

mecánica y otras propiedades. (7) 

111.1.6.7 CORROS ION - EROSION. 

Corrosión erosión es la aceleración o incremento en la velocidad de deterioro 

o ataque en un metal, debido al movimiento relativo entre el fluido corrosivo y 

el material. Generalmente este movimiento es rápido y se involucran efectos 
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de desgaste mecánico o abrasión. El metal es removido de la superficie como 

iones en solución o como productos de la corrosión, los cuales son 

mecánicamente desprendidos de la superficie metálica. La mayoría de los 

metales y aleaciones son susceptibles a daños por corrosión erosión, sobre 

todo cuando su resistencia a la corrosión se debe a la formación de una 

película protectora. Muchos tipos de medios corrosivos pueden causar 

corrosión erosión: gases, soluciones acuosas, sistemas orgánicos y metales 

líquidos. Por ejemplo, los gases calientes pueden oxidar un metal y luego 

arrancan la capa protectora de óxidos. Líquidos llevando sólidos en 

suspensión son muy destructivos en términos de corrosión erosión. 

Cualquier tipo de equipo expuesto a fluidos en movimiento es susceptible a 

una corrosión erosión: sistemas de tubos, especialmente codos y tés, válvulas, 

bombas, propulsores, impulsores, agitadores, tubería de intercambiadores de 

calor, álabes de turbinas, toberas, etc. (7) 

111.1.6.8 CORROS ION BAJO TENSION. 

El agriétamiento del material por efecto de corrosión bajo tensión es un 

fenómeno que ocurre cuando hay presencia simultanea de esfuerzos de 

tracción y de un medio corrosivo especifico. El agrietamiento por corrosión 

bajo tensión, es un ataque extremadamente localizado, mientras que la 

superficie general del material no presenta ninguna traza de corrosión. 

tll.1.7. OXIDACION. 

La oxidación anodina consiste en la producción de un recubrimiento de oxido 

sobre la superficie metálica en el seno de un medio electrolítico y con la 
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intervención de una fuente externa de corriente eléctrica. Si la fuente es de 

corriente continua el sistema se dispone de tal fonna que la pieza este 

conectada al polo positivo de la fuente. Al establecer una tensión entre los 

electrodos de una célula electrolítica, se produce una película pasiva de oxido 

muy fina y resistente a la corriente eléctrica; la fonnación de esta película 

produce la disminución rápida de la intensidad de corriente, que alcanzaría un 

valor nulo si la película fuese totalmente aislante y la tensión aplicada inferior 

a la tensión de ruptura. Esta película se denomina película barrera. 

Manteniendo constante la densidad de corriente y las otras condiciones de 

trabajo, la película barrera alcanza un espesor limite y sobre ella se fonna la 

pelicula de oxido de aluminio, porosa y continua. Este carácter poroso pennite 

que su espesor aumente con el tiempo hasta valores elevados y variables, 

mientras que la película barrera pennanece con un espesor prácticamente 

constante durante todo el proceso de oxidación. Una consecuencia derivada 

del hecho de producirse el recubrimiento por conversión del metal en oxido, 

es que la naturaleza del metal imprime características fundamentales en el 

recubrimiento elaborado a partir de él, es decir la naturaleza del recubrimiento 

depende de la del metal base. Esto también diferencia a los recubrimientos 

anódicos de los catódicos y conviene tenerlo en cuenta en las aplicaciones de 

protección contra la corrosión. (7) 
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111.2. FATIGA 

La fatiga es la condición por la cual un material se agrieta o falla como 

resultado de esfuerzos repetidos (cíclicos). Desde un punto de vista de 

Ingeniería, se debe definir rigurosamente a la fatiga como el cambio 

estructural permanente localizado y prob'fesivo que tiene lugar en un material 

sujeto a deformaciones repetidas o fluctuantes. Este tipo de falla tiene tres 

etapas característica: (1) 

1) Inicio de agrietamiento. 

2) Propagación de las grietas 

3) Fractura rápida. 

A pesar de que casi siempre se trata a t:stas etapas como partes separadas, en 

las fallas reales por fatiga se presenta una superposición. 

El tema de la fatiga tiene una importancia especial en las cuestiones de diseño 

para calderas de centrales termoeléctricas debido a que los tubos utilizados 

son sometidos a presiones que tienden a expandir los mismos y esfuerzos que 

tienden a contraerlos. Este trabajo al que están sometidos se repite de una 

manera cíclica en la operación de la caldera. Las fallas debidas a este efecto 

tienen una naturaleza insidiosa y los resultados pueden ser potencialmente 

catastróficos. 

111.2.1. ESFUERZOS CíCLICOS 

Fundamentalmente este tipo de esfuerzos puede surgir de varias situaciones de 

cargas extemas, en particular de aquellas que son de naturaleza repetitiva o 
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fluctuante. También se pueden prodúcir esfuerzos debidos a los cambios de la 

temperatura en un material. A estos últimos se les conocc como esfuerzos 

térmicos y tienen lugar por la expansión y contracción que acompañan al 

enfriamiento y calentamiento . 

• 

j 

Flg. 111. I Diagr.l.lna de EsfucrLOS ciclicos (J) 

Existen muchas formas de producir en la realidad esfuerzos fluctuantes tanto 

en el laboratorio como en las condiciones de servicio. 

111.2.2. ESFUERZOS CiCLICOS INVERSOS 

Este tipo de carga o esfuerzo se representa como una senoide, dichos 

esfuerzos pueden tener una variación continua o pueden ser un ciclo de 

esfuerzos reversibles que tienen una parte constante en el tiempo. En ambos 

casos el ciclo de esfuerzos inversos consiste de esfuerzos alternantes de 
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tracción a compresión. También en este ejemplo el esfuerzo máximo de 

tracción es igual al esfuerzo máximo de compresión. 

111.2.3. ESFUERZOS cicl..lcOS REPETIDOS 

En contraste con el tipo inverso de ciclos, los esfuerzos cíclicos consisten en 

esfuerzos alternantes de un mismo modo de carga como la tracción, ilustrado 

en la figura 111.2, este tipo de esfuerzos también se puede presentar con una 

función senoidal, sin embargo cabe hacer mención que éstos se encuentran 

desfasados de la línea de origen. 

_.0. 
! o~-L ____ ~-+ ____________ ~ _________ N 

1 e-

Fig 111.2 Esfuer/OS cíclicos repelidos. (3) 

111.2.4. VIDA DE FATIGA 

Se define la vida de fatiga de un componente o material como el número total 

de ciclos de esfuerzos necesarios para causar la falla (NI). Como se mencionó 

con anterioridad se puede dividir esta vida en tres etapas que son: la inciación 

de las b'fietas (Ni), la propagación de las grietas (Np) y la fractura súbita (NI). 
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Por lo ta,nto se puede establecer que la vida de fatiga en ténninos de la 

cantidad de ciclos como: (3) 

En la que Ni es igual a la cantidad de ciclos que se requieren para iniciar una 

grieta discernible; que está inlluido principalmente por factores como el nivel 

de esfuerzos, concentradores mecánicos de esfuerzos, partículas de segunda 

fase, imperfecciones cristalinas y condiciones del medio ambiente. 

Np es igual a la cantidad de ciclos que se requieren para propagar o hacer 

crecer las grietas en fonna estable hasta un tamaño critico, después del cual se 

presenta la fractura súbita; es afectado principalmente por el nivel de 

esfuerzos, la orientación microestructural y el medio ambiente. 

Se observará que no se incluye la etapa de fractura súbita Nf puesto que es la 

fase tenninal en la falla de fatiga de un material. 

En su inicio las grietas de fatiga se fonnan debido a un mecanismo de 

deslizamiento. Esta parte de la grieta se orienta en forma cristalográfica a lo 

largo del plano de deslizamiento y con frecuencia se le conoce como etapa I 

del crecimiento de la grieta. Con el tiempo el plano de agrietamiento se hace 

evidente en fonna macroscópica y es perpendicular a la dirección del esfuerzo 

máximo de tracción. Esta parte se llama etapa Il del crecimiento de grietas o 

etapa de propagación. Observar figura I11.3. 
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• 
Fig. 111.3 Etapas de crecimiento de la ralla por ratiga. (3) 

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

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

agrietamiento. 

111.2.5. FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA DE FATIGA 

Los factores que afectan principalmente la vida de fatiga son los mecánicos, 

microestructurales y del medio ambiente. (2) 

• Factores mecánicos. Este grupo de factores tiene que ver con los aspectos 

mecánicos y geométricos de la vida de fatiga en especial los esfuerzos 

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

Esfuerzos medios. La amplitud de esfuerzos (a-n) ejerce la influencia más 

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

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

Concentración de esfuerzos. El efecto neto de los concentradores de 

esfuerzos es el reducir la vida de fatiga, los aumentadores de esfuerzos 

pueden consistir en clavijas, listones, surcos, perforaciones o regiones 

roscadas. Prácticamente cualquier muesca o discontinuidad puede producir 

efectos de concentración de esfuerzos, aunque por lo general entre más 

agudo sea el cambio geométrico mayor será el efecto. 

Efectos de superficie. En la mayor parte de las pmebas de fatiga y las 

aplicaciones de servicio los esfuerzos máXlIllOS tienden a presentarse en la 

superficie de un material. Los factores prlllclpalcs que se deben considerar 

son el acabado de la superfiCie (rugoSidad), las propiedades de la superficie 

y los esfuerzos residuales. 

• Factores microestructurales es posible que no sean tan importantes los 

incrementos de la vida de faliga que se puedan obtener con cambios en la 

microestruclura, pero de todos modos estos juegan un papel importante en 

el comportamiento de los materiales de ingeniería. 

Tamaño de Grano la vida de fatiga de muchos materiales de ingeniería se 

incrementan cuando disminuye eltamano de grano. 

Partículas de segunda fase. Se puede separar este grupo de constituyentes 

microestructurales en inclusiones no metálicas, y partículas precipitadas, 

eslas se crean en algunos casos para incrementar las propiedades del 

material. 
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Orientación microestructural. La vida de fatiga es sensible a la 

orientación microestructural. en general es menor en un espécimen 

transversal a la dirección de la fibrizacióll. 

• Factores del medio ambiente. Existen varios factores del medio ambiente 

que afectan la vida de fatiga, en esencia, se pueden considerar como casos 

especiales de fatiga e incluyen los efectos ténnicos, la fatiga de contacto y 

los efectos de corrosión. 

Efectos térmicos se pueden considerar al efecto de la temperatura en el 

comportamiento de la fatiga desde 2 puntos de vista diferentes: Fatiga a 

una temperatura constante (elevada o baja) y fatiga producida por ciclos 

témlicos (también conocida como fatiga térmica) 

Temperatura Constante: con frecuencia el efecto de la temperatura en la 

fatiga es consistente con su efecto en la resistencia de la tensión esto es, a 

medida que disminuye la temperatura la resistencia aumenta. Asi, cuando 

baja la temperatura, aumenta la resistencia de fatiga. 

Ciclos térmicos: corno se indico previamente existe un problema de fatiga 

en los componentes sujetos a ciclos térmicos, esas partes pueden o no estar 

sujetas a esfuerzos mecánicos importantes además de los esfuerzos 

ténnicos. 

Cuando la temperatura de un material cambia en fonna importante, se pueden 

desarrollar esfuerzos térmicos, que pueden causar la falla por fatiga aun en 

ausencia de esfuerzos mecánicos adicionales. 
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Fig. 111" Efectos de la tcmpcrnlur..l sobre la rcmlcnCIa a la fallga (2) 

Fatiga de contacto. La falla que se produce por fatiga de contacto se produce 

por el contacto continuo de las superficies. Los esfuerzos que se desarrollan 

son más complejos que los de la flexión estándar o la fatiga axial; en general, 

la fatiga produce tres tipos de daño: picaduras de superficie, picaduras bajo la 

superficie y escamaduras. 

Fatiga por corrosión. Esta se puede considerar como un caso especial de la 

fatiga general en la que hay unos efectos modificantes que resultan del medio 

ambiente. Pero la combinación de un medio ambiente corrosivo con esfuerzos 

ciclicos puede ser mucho más perjudicial que cualquiera de los dos factores 

actuando por separado. 
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II1.3. DEFORMACiÓN PLÁSTICA A BAJAS y ALTAS TEMPERATURAS 

Una de las principales fallas observadas en la tubería de las centrales 

tennoeléctricas es la defonnación plástica del metal, existen una serie de 

factores que dan paso a este fenómeno. 

El proceso de defonnación plástica consiste en someter un materíal a 

defornlaciones que excedan el limite elástico propiciando que los átomos no 

puedan regresar a su posición original creando así una defonnación 

permanenle en la forma del material, dicha defonnación es conocida como 

deformación plástica. (4) 

La deformación plástica no se recupera y deja a los átomos fuera de sus 

posiciones originales al ser retirada la fuerza. La defonnación de los 

materiales puede ser por completo elástica o elástica más plástica. Por lo tanto 

la deformación consisle en la combinación de las porciones elástica y plástica 

y entonces, la remoción de la carga o fuerzas que producen la deformación 

ocasiona la recuperación de la parte elástica, en tanlo que pennanece la parte 

plástica. 

Debido a que la deformación de los metales a temperaturas elevadas, 

dependen varios factores tales como, la velocidad de deformación, la 

temperatura y el tamaño de grano; se hace necesario definir y establecer de 

que fonna puede afectar el fenómeno de tennofluencia, para que se fracture un 

metal bajo estas condiciones. 

Antes de estudiar estos fenómenos, se establecerá la relación que hay entre la 

velocidad de defonnación y la temperatura en los materiales. 
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111.3.1. VELOCIDAD DE DEFORMACiÓN y TEMPERATURA 

La velocidad con la que se defonna un material es sensible a la temperatura, y 

esta velocidad aumenta incrementarse la temperatura. 

En los materiales que están sometidos a altas temperaturas, y velocidad de 

defonnación elevada provocan que el esfuerzo para lograr la deformación 

disminuye. Estas variaciones se pueden apreciar en el b'l"ático esfuerzo 

defonnación que se muestra en la figura 111.5 

111.3.2. 

::¡[:-~,~,·5··:· :,:'~,-~,~,~'~:::, , _. 
I '.,,", ....' ..... 

Figur..¡ 111.5 Velocidad de dcfonnación y Icmpcmtum 

TERMOFLUENCIA. 

Tennofluencia es la cantidad de defonnación que puede sufrir un material 

bajo condiciones de esfuerzo constante, en función del tiempo y la 

temperatura. En la figura 111.6 se ilustra en la curva como se comporta la 

tennofluencia de un metal a alta y baja temperatura. Se observa que se 

produce una deformación plástica inicial al aplicar la carga, la cual es seguida 

durante un periodo inicial a una velocidad de fluencia que disminuye 

rápidamente (fluencia primaria). A baja temperatura la velocidad continua 
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disminuyendo con el transcurso del tiempo. Posteriormente el material se 

endurece y puede soportar el esfuerLO aplicado, con lo cual la velocidad de 

tluencia primaria es seguida por un periodo de extensión a velocidad de 

defonnación constante~ este periodo se denomina tluencia secundaria. En estas 

condiciones la resistencia a la tluencia que tiene la estructura, adquiere su 

valor máximo. La tluencia terciaria se produce debido a la formación de un 

cuello o la acumulación de huecos en los limites de grano. El deslizamiento de 

los limites de grano contribuyen a la defonnación por tluencia a temperaturas 

elevadas. En ambos casos la fractura termina el proceso de. tluencia terciaria. 

rMflCi, nu-q 

1 ...... 'Io I ." ... J~'" 

i t;·~I""'I'''fI 
11~ ____ T'" 

................. > ... 

Figura IIl.ó las tres etapas de una relaCión entre la defonnación y el tiempo, para fluencia a lemperatums 

elevadas: (b) la misma relación a baja tcmperatuf'J 

La termotluencia es la deformación plástica que sufren los materiales al estar 

sometida su estructura granular a temperaturas > 0.5 °k, y esfuerzos 

constantes. (4) 

Es importante considerar la termotluencia en este estudio, toda vez que los 

tubos de las calderas están sometidos a esfuerzos constantes (presión 

hidrostática) y temperatura elevada. A través de los años pudieran las paredes 

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

varios metales empiezan a termofluir. (3) 

Metal Temperatura oC 
Aleaciones de aluminio 200 
Aleaciones de titanio 325 
Aceros de baja aleación 375 
Aceros de alta temperatura 550 
Superaleaciones de níquel y_de cobalto 650 
Metales refractarios (tungsteno, Molibdenol 1000-1550 

Dos hechos que conciernen al tenómeno de la tennofluencia, es por un lado, el 

flujo plástico que puede ocurrir mientras se mantiene constante el estilerzo y 

la temperatura; el otro, es que el flujo o velocidad de deformación, es un 

extremo sensible a la temperatura, y se representa con frecuencia por una 

ecuación de la forma: 

donde: 

q 

E=Ae kT 
Ecuación de la velocidad de deformación 

E = Velocidad de deformación [%] 

A = constante de deformación [%] 

q = Altura de la barrera de energía [cal/mol] 

k = Constante de Boltzman [cal! mol °K] 

T = Temperatura absoluta [0 K) 
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111.3.3. LA CURVA DE LA TERMOFLUENCIA 

Un ensayo de termofluencia ordinaria, consiste en someter al material a 

fuer LaS de tracción, a temperatura y carga constantes, durante el cual se mide 

la defonnación en función del tiempo. Para detenninar los mecanismos de la 

tennofluencia, se hace necesario variar o disminuir las cargas durante la 

prueba, esto para mantener el esfuerzo constante, toda vez que el área va 

disminuyendo. En la mayoría de ensayos, para obtener datos técnicos de 

tennofluencia, se realizan con carga estática. Este tipo de ensayos son 

aceptables por las siguientes 2 razones: (3) 

l. - En la mayoría de procesos de termofluencía implican velocidades de 

deformación muy lentos, por lo que dicho ensayo de tennofluencia solo ocurre 

en una reducción nominal en la sccción transversal, de tal fonna que el 

esfuerzo es casi constante. 

2. - Un ensayo a carga constante está de acuerdo con la práctica visual de 

ingeniería de gráficar los datos del ensayo a la tracción de corta duración, 

utilizando un esfuerzo igual a la carga instantánea dividida por el área 

transversal original. 

Los ensayos de tennofluencia, nonnalmente presentan curvas que contienen 

las 3 fases que se ilustran en la figura 111.7. 
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fig .. I1I.7 las tres fases de la curva de Tcrmonucncia. (1) 

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

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

La 111
, Fase es una región que consiste en una pendiente decreciente mientras 

la 2'. Fase de la curva se caracteriza por una pendiente constante 

aproximadamente, la 3'. Fase representa la sección final en la cual la 

pendiente se eleva con rapidez hasta fracturarse el material. 

En cualquier experimento de termofluencia a carga constante, las 3 fases 

varían en importancia o magnitud de acuerdo a los factores metalúrgicos 

comentados. La temperatura y el esfuerzo inicial son variables que pueden 

alterar la fonna de la curva. 

111.3.4. APLICACIONES PRACTICAS DI': LOS DATOS DI-: TEKMOFI,I1I-:l\CIA 

En aplicaciones de ingeniería donde los metales están sometidos a altas 

temperaturas, demandan materiales que se puedan utilizar a esfuerzos 

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

de 11 años; El cambio admisible en la longitud no deberá exceder del 0.1 %. 

Como 11 años representan cien mil horas, la velocidad de termofluencia no 

debe exceder de 10 pulg. x hr. En la curva de termofluencia para este ejemplo, 

se extiende por largos periodos de tiempo y la pendiente de la 2". Fase se 

expresa en porcentaje de termofluencia por mil horas. En la figura m.8 se 

muestra el ensayo suponiendo una termofluencia durante 10 mil hrs. 

--- -
• ! 1 :~ . . . .. ~-~_. 
1 ..... ",- , . .,t.~. ,_ ." '"'>00''' 1, --l---- "'-.. \bn ,1,- ------1 

- .. ~ln~DO "~"~I"''''''''''' 

Hg. 111.8 Curva de Tcrnlofluencia. (3) 

En la gráfica se observa una pendiente constante; en cualquier punto la 

defonnación total por termofluencia, esta dada por la siguiente ecuación: 

E = Eo + E't (3) 

Donde Eo se define en la figura como la intercepción en la ordenada de la 

prolongación de la línea de termofluencia de la 2'. Fase, y t es el tiempo. 

Como la pendiente de la 2'. Fase dura tanto como la vida probable del 

88 



CAPITUWIII DEFORMACiÓN PLASTlCA A BAJAS Y ALTAS TEMPERATURAS 

material, entonces se puede obtener de la ecuación anterior la defonnación en 

un periodo determinado a temperatura y esfuerzo especificado. 

En cuestión de diseño se hace necesario hacer de 5 a 8 ensayos para definir el 

efecto del esfuerzo sobre la velocidad de termonuencia a ciena temperatura. 

Otro ensayo de termonuencia que se utiliza con frecuencia para obtener datos 

importantes, es el ensayo de esfuerzos ruptura. En este caso se defonna la 

probeta hasta completar la fractura a cargas y temperaturas constantes, el 

principal dato obtenido será el tiempo a la ruptura. Para esto se prueban varias 

series de probetas a temperaturas y cargas diferentes. En la ligura 111.9 se 

ilustran datos hipotéticos para un conjunto de probetas rotas a la misma 

temperatura. (3) 

.', .. ~h ... 
I.' ... ,UI ... I.". 

~ ~~ ...... ~. -~-- ~ 
~ ~j -r---"·~J ¡ "."~,.,, , .. , 
~ 

.... ". .,.. •• .1' •. • ' 
1· .. n'I"· • '" ... ,>I"r_. ~ .. , ...... 

Figumlll.9 Ensayo Esfucr.l.o Ruptur.l. (3) 

En esta gráfica se dan dos lineas rectas que se interceptan; la linea de la 

derecha corresponde a probetas con cargas pequeñas y tiempos largos para 

que ocurra la ruptura, mientras que la recta de la izquierda corresponde a 

cargas mayores y tiempos cortos. Las probetas correspondientes a puntos 

cercanos a la desviación muestran con frecuencia fracturas mezcladas; en 

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

de defonnación). 

Las fracturas transcristalinas se caracterizan por la estricción de la probeta y 

gran ductilidad. Las fracturas intercristalinas muestran poca estricción y fallan 

a poco alargamiento total. (6) 

Los estudios de Tennofluencia son útiles puesto que penniten predecir la vida 

útil de los materiales sometidos a dichas condiciones ahorrando tiempo 

materiales y perdidas económicas. 
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IIJ.4. ANÁLISIS DE FALLA 

En los últimos años se han realizado múltiples estudios que han resultado 

fundamentales para relacionar los conocimientos de resistencia de los 

materiales y la mecánica de la fractura. Y a menudo el papel del analista de 

fallas es tal que podría ser acusado de sólo aclarar el fenómeno o el 

mecanismo operativo desarrollado en el material logrado a través de métodos 

empíricos. El presente tema va del origen fundamental de las fallas a través de 

los mecanismos de fractura hasta los principales métodos de análisis de falla. 

(5) 

Fractura: es la separación de un cuerpo en dos o más partes. La naturaleza de 

una fractura es distinta dependiendo del tipo de material y se encuentra 

frecuentemente afectada por el origen de los esfuerzos aplicados, las 

características geométricas de la muestra, y las condiciones de temperatura, así 

como, la velocidad de deformación. 

Falla: Se considera que una parte habrá fallado: 

l. Cuando la parte llega a ser completamente inoperable. 

2. Cuando las partes esta aún en operación, pero no estará durante mucho 

tiempo funcionando satisfactoriamente. 

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

continuo. 

Algunos factores que pueden generar las fallas son: 

• Estado de esfuerzos: Tracción, compresión, torsión y cortante. 
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• Condiciones de carga: Estática, impacto, cíclico, constante. 

• Condiciones térmicas: Calentamiento rápido O enfriamiento cíclico. 

• Condiciones ambientales: Atmósfera oxidante o reductora, corrosiva, con 

presencia de organismos biológicos, etc. 

111.4.1. FUENTES FUNDAMENTALES DE "ALLAS. 

Imperfecciones en el materíal. 

Muchas fallas se originan debido a imperfecciones en el material. Tanto las 

imperfecciones internas como las superficiales podrían reducir la resistencia 

total del material, ya que brindan sitios o zonas preferentes para la 

propagación de la fractura al actuar como muescas, o al servir como lugares 

propicios para que se desarrollen ataques preferentes por picaduras o al 

brindar las condiciones para desarrollar corrosión intergranular. 

Selección deficiente de materiales. 

La selección de materiales como una parte de las especificaciones de todo 

procedimiento de diseño debe hacerse considerando las propiedades del 

material, y las características dimensionales y geométricas. Para cada 

mecanismo de fractura previsible, hay tan sólo unos cuantos criterios de 

importancia primaria que deben considerarse para la selección del material 

óptimo y evitar con esto la falla; estas son las caracteristicas específicas del 

material a través de las cuales se mide cuantitativamente su resistencia a las 

fallas para un mecanismo dado. 
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Diseño deficiente 

Algunas fallas resultan de deficiencias en el diseño, que son muy típicas y de 

una misma naturaleza que revelan que fueron pocos los esfuerzos realizados, a 

fin de evitar un diseño con características geométricas y/o acabados que se 

sabe conducirán a las fallas. 

Deficieocias eo la manufactura. 

La susceptibilidad a fallar de los materiales, también está relacionada a los 

procesos de manufactura impropios, de que estos sean incompletos o 

ambiguos, de cambios hechos en los procedimientos sin una evaluación 

completa, fallas al seguir el proceso cspccllicaJo, errores humanos o daños 

accidentales. 

Fallas como resultado de la fragilización. 

Hay diversas formas de fragilizar partes de hierro y acero éstas pueden ocurrir 

durante los tratamientos ténnicos o en servicio a altas temperaturas. Se pueden 

mencionar varias formas de fragilización: 

• Corrosión bajo tensión 

• Fragilización por hidrógeno. 

FaUas resultantes de daños en servicio. 

Los daños que ocurren en una pieza durante su servicio pueden causar 

fracturas dúctiles o frágiles en la misma. La fractura frágil - dúctil es el 

proceso a través del cual la separación final ocurre en partes que han sido 

agrietadas en el servicio por otros mecanismos como fatiga o corrosión bajo 
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tensión. Estas rracturas también podrían provenir por efectos de temperatura, 

como: (5) 

• Fragilización por fase sigma. 

• Pérdida de dureza en tratamientos térmicos o aleaciones endurecidas por 

deformación 

• En servicio trabajando a temperaturas inferiores a la temperatura de 

transición dúctil frágil. 

• El calentamiento o enfriamientos rápidos durante el servicio. 
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111.5. MECANISMOS DE FALLA COMUNES EN 

ELEMENTOS DE CALDERA 

Las fallas en tubos de caldera son la causa principal de las salidas de 

operación forzadas de un generador de vapor en una central electrica. 

Aproximadamente el 40 % de las Iilllas del generador de vapor se presentan en 

lo que se conoce como paredes de agua, en los tubos del sobrecalentador se 

tienen alrededor del 30 % de las fallas, en los tubos del recalentador el 15 %, 

en el economizador el 10 % Y el 5 % restante en las demás partes. (J 7) 

El medio ambiente tan severo que priva en el interior de la caldera durante su 

operación es en gran medida la razón de que se presenten estas fallas, se puede 

señalar que los efectos producidos por esfuerzos, temperatura, corrosión

erosión y vibración; se combinan para producir la degradación del tubo de 

acero. La exposición del material de los tubos a temperaturas elevadas 

produce cambios microestructurales en los constituyentes del acero. Por 

ejemplo, el acero al carbono experimentará un cambio: una esferoidización en 

la que las partículas de carburo de hierro cambian de una forma laminar a una 

esferoidal. Los aceros inoxidables austeniticos desarrollarán precipitados de 

carburo de cromo sobre los limites de grano y en casos extremos la formación 

de compuestos interrnetálicos de hierro y cromo, conocidos como fase sigma. 

Los cambios microestructurales se presentan incluso en condiciones de diseño 

con largo tiempo de servicio, pero pueden ser aceleradas cuando el material es 

operado a condiciones ligeramente superiores a las de dicho diseño. 

La erosión y vibración causada por las cenizas contenidas en el flujo de gases 

pueden provocar fallas en los tubos de la caldera si las condiciones de 
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operación son diferentes a las de diseño. Los sopladores de hollín pueden 

acelerar este proceso dirigiendo las cenizas contra los tubos para producir 

erosión abrasiva generando lilllas por corrosión bajo tensión. Las altas 

velocidades del flujo de gases pueden originar que los tubos vibren a 

frecuencias elevadas y promover fallas por fatiga. Otras fallas relacionadas 

con fatiga se experimentan a través de expansión y contracción térmica y 

de¡,>radación por corrosión. 

Los errores humanos son también un factor importante en las fallas de tubos 

de caldera. Estos errores se pueden presentar durante el diseño, fabricación, 

embarque, almacenamiento, construcción, operación y mantenimiento de la 

tubcria de la caldera. 

Se pueden presentar dos tipos de mecanismo de lalla: primario y secundario. 

El primario cs el causante directo de la falla en un tubo mientras que el 

secundario será el que dañe a otro tubo por consecuencia del primario. Como 

ejemplo del mecanismo de falla secundario se puede presentar el siguiente: la 

fuga de vapor a través de un tubo ab>rietado puede atrapar cenizas del flujo de 

gases e impulsarlas contra los tubos cercanos, produciéndoles daño por 

erosión, una pequeña fuga puede causar más fugas en otros tubos y provocar 

rupturas múltiples que pueden complicar la reparación y la duración del 

tiempo fuera de servicio de la unidad. 

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

comúnmente ocurren en los tubos de caldera de las centrales eléctricas. 
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111.5.1. FALLAS POR SOBRECALENTAMIENTO (PROLONGADO) 

Resultado de la operación a una temperatura ligeramente superior a la 

temperatura de seguridad para el material de que esta hecho el tubo, 

implicando niveles de 480 a 650 oC. (17) 

Localización: 

• Pared de agua 
• Sobrecalentador 
• Recalentador 

Características macroscópicas: 

• Abertura longitudinal 
• Leve deformación plástica (abultamiento) en la zona de falla 
• Espesor de la pared del tubo en el borde de la falla muy levemente 

reducido (borde grueso) 
• Comúnmente la superficie del tubo se encuentra oxidada 
• Presenta grietas secundarias 
• En ocasiones el tubo presenta notables depósitos internos 

Características microscópicas: 

• Grieta intergranular 
• Metalográficamente presenta los fenómenos de esferoidización y/o 

descarburización 
• Microcavidades intergranulares 
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111.5.2. FALLAS POR SOBRECALENTAMIENTO (REPENTINO) 

Resulta de la operación a una temperatura considerablemente superior a la 

temperatura de seguridad del material del tubo, ocurre en el rango aproximado 

de 650 a 870 oC. (17) 

Localización: 

• Pared de agua 
• Sobrecalentador 
• Recalentador 

Características macroscópicas: 

• Abertura longitudinal 
• Notable deformación plástica (abultamiento) en la zona de falla 
• Espesor del tubo en el borde de la falla completamente adelgazado y a 

veces afilado (borde delgado) 
• Flexión lateral; si la temperatura alcanzada fue muy alta 

Características microscópicas: 

• Granos severamente elongados en el borde de la falla, lo que es indicativo 
que la falla ocurrió a una temperatura menor a 720 oC aproximadamente 

• Productos superiores de transformación (bainita y martensita) indicando 
que la temperatura alcanzada fue superior a 720 oC aproximadamente 

111.5.3. DAÑO POR HIDRÓGENO 

El hidrógeno activo producido por las reacCIones de corrosión en el lado 

agua/vapor del tubo, puede ingresar al metal a las temperaturas y presiones 

normales de operación de los generadores de vapor, combinándose 
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posterionnente con el carbono del acero para fonnar metano y producir la falla 

conocida como daílo por hidrógeno. (17) 

Localización: 

• Pared de agua 

Características macróscopicas: 

• Fractura frágil 
• No se presenta abultamiento ni reducción del espesor de la pared del tubo 

en el borde de la falla 
• Usualmente presentan un desprendimiento de una sección de la pared del 

tubo semejando una especie de ventana 
• Síntomas de corrosión ¡n tema 
• Depósitos internos notorios 

Características microscópicas: 

• Descarburización 
• Microagrietamiento intergranular 

11 1.5.4. G R A F I TIZA CiÓ N 

Es un cambio en la microestructura que a veces ocurre en los aceros al 

carbono y de baja aleación que operan a temperaturas entre 425 y 550 oc. (17) 

Localización: 

• Sobrecalentador (región de baja temperatura) 
• Recalentador (región de baja temperatura) 
• Tubería de vapor 

Características macroscópicas: 

• Fractura frágil 
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• Se localiza en la parte adyacente al límite de la zona afectada por el calor 
durante el proceso de soldadura 

• La trayectoria de la grieta es paralela a los cordones de soldadura 

Características microscópicas: 

• Carbono libre en forma de grafito y con trayectoria lineal formando una 

especie de cadena 

111.5.5. CORROSiÓN CÁUSTICA: 

Es producida por la concentración de sustancias cáusticas (hidróxido de sodio 

y fosfato de sodio) bajo los depósitos internos de los tubos. las fallas son 

dúctiles y resultan de la pérdida de resistencia debida al desgaste del metal. 

( 17) 

Localización: 

• Pared de agua 

Características macroscópicas: 

• Superficie interna del tubo corroída con apariencia de ranuras con 
perforaciones grandes y profundas 

• Depósitos internos considerables 
• Desgaste corrosivo localizado con notable reducción del espesor del tubo 
• Usualmente se presentan pequeñas ampollas externas 

Característ ieas microscópicas: 

• Desgaste corrosivo y microestructura sana entre las perforaciones 
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o Características mIcroscópicas de sobrecalentamiento localizado en los 
lugares con ampollas 

111.5.6. CORROSiÓN LADO DEL FUEGO (ALTA TEMPERATURA) 

En la corrosión externa a alta temperatura, los tubos de caldera pueden sufrir 

ataque por efecto de las escorias constituidas por los compuestos de sodio y 

vanadio presentes en las cenizas producidas durante el proceso de la 

combustión. Dichas escorias tienen puntos de fusión bajos y potenciales de 

corrosión elevados. (17) 

Localización: 

o Sobre calentador 
o Recalentador 

Características macroscópicas: 

o Notable depositación de escoria en la superficie externa 
o Desgaste característico de acuerdo a la posición del tubo dentro del 

generador de vapor 
o Desgaste del exterior hacia el interior del tubo 
o Puede tener síntomas de sobrecalentamiento en el área de espesor reducido 

Características microscópicas: 

o Desgaste corrosivo 
o Algunas veces se ven afectados de sensibilización (precipitación de 

carburos en los límites de grano) en los aceros austeníticos empleados en 
las zonas de alta temperatura 

111.5.7. CORROSiÓN LADO DEL FUEGO (BAJA TEMPERATURA) 
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Las partes de baja temperatura de la caldera pueden sufrir ataque corrosivo 

por efecto del azufre, el cual puede formar ácido sulfúrico al alcanzarse el 

punto de rocío de dicho ácido. (17) 

Localización: 

• Economizador 
• Precalentador de aire 

Características macroscópicas 

• Desgaste corrosivo de las superficies metálicas 
• Perforaciones en las láminas de los precalentadores de aire 

Características microscópicas: 

• No son necesarias ya que macroscópicamente se identifica el fenómeno 

111.5.8. FALLAS POR FATIGA 

Se producen por la aparición y crecimiento de grietas, producidas por efecto 

de esfuerzos cíclicos cuyos valores son inferiores a la resistencia a la tensión 

del material. Los esfuerzos generados durante la operación son de tipo 

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

Localización: 

• Pared de agua 
• Sobrecalentador 
• Recalentador 
• Economizador 

Características macroscópicas: 

• Fracturas de borde grueso con características de fragilidad 
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• Superficie fracturada oxidada 
• Fallas iniciadas generalmente en la superficie externa (fatiga térmica) o en 

la superficie interna (corrosión-fatiga) 
• Grietas secundarias paralelas dependiendo de condiciones de operación 
• Marcas de playa 

Caracteristicas microscópicas (dependiendo del grado de oxidación y 

localización): 

• Estriaciones 
• Estructuras afectadas por el calor durante el proceso de soldadura 

En el caso de generadores de vapor es más común que se presente la fatiga 

ténnica o la corrosión-fatiga. En la primera normalmente se podrán observar 

grietas secundarias transversales y se locallt..arán preferencial mente en los 

bordes finales de soldadura, en las uniones de los tubos con los soportes. En la 

corrosión-fatiga los dos fenómenos se unen para producir la falla, la cual se 

inicia usualmente del lado del agua. 

111.5.9. FALLAS POR EROSIÓN: 

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

partículas chocando contra su superficie. (17) 

Localización: 

• Pared de agua 
• Economizador 
• Sobrecalentador 
• Recalentador 

Características macroscópicas: 
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• Abertura longitudinal con borde delgado o perforación localizada 
• Superficie externa pulida 
• Desgaste de fuera hacia adentro de la pared del tubo 
• Rasgos secundarios de falla por sobrecalentamiento 

Características microscópicas: 

• Desgaste uniforme de fuera hacia adentro 
• Síntomas de sobrecalentamiento secundario 

111.5.10. PICADURAS POR OXiGENO 

Son producidas por oxigeno dentro del sistema, ya sea como oxígeno disuelto 

en el agua, bajo depósitos ó como humedad remanente cuando el equipo 

permanece fuera de servicio. (17) 

Localización: 

• Pared de agua 
• Economizador 
• Sobrecalentador 
• Recalentador 

Características macroscópicas: 

• Desgaste localizado en forma de cavidad en cuyo centro se localiza una 
picadura 

• Fonna circular 
• Posiblemente los óxidos de las picaduras tengan apariencia de herrumbre 

Características microscópicas: 

• Oxidación localizada 
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• Estructura no afectada térmicamente ni mecánicamente 

111.5.11. AGRIETAMIENTO POR CORROSiÓN BAJO ESFUERZOS 

Estas fallas ocurren en aleaciones específicas expuestas a un medio ambiente 

también específico, resultan de la combinación de la corrosión con los 

esfuerzos estáticos tensiles. 

Localización: 

• Sobrecalentador (aceros inoxidables austeníticos) 
• Recalentador (aceros inoxidables auslenilicos) 

Características macroscópicas: 

• Fractura frágil 
• Borde grueso 
• Productos de corrosión en la superficie 

Características microscópicas: 

• Fractura intergranular o transgranular 
• Sensibilización (aceros inoxidables austeníticos) 
• Punto de inicio puede encontrarse en el exterior de la pared del tubo pero 

más comúnmente en el lado de vapor 
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1I1.6.-ESTUDIO DEL ANALISIS GENERAL DE FALLA. 

Efectuar un análisis de falla confiable requiere de tres conceptos básicos que 

son: (5) 

• Conocimiento del tema. 

• Capacidad de observación y síntesis. 

• Ser meticuloso. 

El tiempo empleado en el desarrollo de una análisis de falla confiable es tiempo 

bien invertido, por lo que será necesario pensar detenidamente las actividades a 

desarrollar, por lo que se deberá dedicar primordialmente el tiempo a considerar 

toda la infonnación de respaldo así como el estudio de las caracteristicas 

generales de la falla. 

El procedimiento de análisis puede variar en función de la naturaleza de la falla y 

de las caracteristicas de propio material, quedando a juicio del investigador la 

secuencia e importancia de las etapas principales que son: 

l. Recopilación de toda la infonnación posible sobre el sistema. Esto 

sib'llifica datos de diseño, condiciones de servicio para lo cual fue diseñada, 

materiales y procesos de fabricación. Así mismo será necesario conocer las 

condiciones bajo las cuales trabajó durante su vida útil y en particular las 

condiciones de servicio en el momento de la falla. 

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

necesario efectuar un examen visual con su correspondiente toma de 
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imágenes fotográficas, de vídeo y diagramas, lo cual nos podrá pennitir un 

estudio más detallado. 

3. Selección de muestras. Es común que las pIezas sean de tamaño 

inconveniente para su preparación y observación metaIOb'fáfica, o para el 

análisis de sus propiedades, es por esto necesario la toma de muestras 

representativas del material y de la propia falla. 

4. Pruebas no destructivas. La detección de grietas superficiales y sub

superficiales, asi como de discontinuidades intemas puede proporcionar 

información invaluable en cuanto a la secuencia de eventos, el origen de la 

falla y problemas en la propia manuh¡ctura, por lo que scrá necesario 

aplicar una o varias lecnicas no destructivas COIIIO pm:dcn ser líquidos 

penetrantes o ultrasonido. 

S. Pruebas mecánicas. Es necesario no-solo conocer si el material que se ha 

empleado corresponde con lo demandado en el dise¡lo, es también de 

fundamental importancia confirmar que este cumple con las propiedades 

mecánicas que le fueron especificadas. 

6. Examen macroscópico. Para saber qué tipo de ralla se presentó es necesario 

realizar un análisis de la superficie de fractura. 

7. Examen microscópico. Es fundamental conocer si el material presenta la 

estructura que corresponde a su producción y servicio, lo cual podrá ser 

efectuado a través de un estudio metalográfico. 

8. Análisis químico. Esto se refiere no solo a la detenninación de la 

composición promedio del material, también es trascendente en muchas 
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ocasiones conocer el tipo de depósitos de corrosión formados en la pieza, 

el recubrimiento superficial de ésta y la composición puntual o por zonas. 

9. Determinación del mecanismo de falla. 

10. Implementación de ensayos bajo condiciones simuladas de servicio. 

l l .Análisis de todas las evidencias y elaboración de conclusiones. 

12.Elaboración de reporte el cual debe considerar recomendaciones ya que de 

otra manera de poco serviría. Es obligatorio se conserve una copia de todo 

el expediente con todos los datos y procedimiento seguido, para que en 

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

A continuación se presenta una descripción breve de la Central Termoeléctrica 

"Francisco Pérez Ríos" y de la caldera de la unidad núm. 3 donde se presento 

la falla que se analizará en este trabajo, así como también se muestra un 

resumen de la primer falla ocurrida en esta unidad. 
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CAPITULO IV: CARACTERIZACIÓN DE UNA I'ALLA I:N 

ELEMENTOS DE CALDERA DE I.A UNIDAD NO. 3. 

IV.l. DESCRIPCiÓN DE LA CENTRAL 

En este trabajo se analizará una ralla real dentro de una caldera cuya operación 

resulta de alta importancia para la generación de energía eléctrica en el valle 

de México, de ahí la importancia de describír la centraL 

La instalación en cuestión es la central temlOcléctrica "Francisco Pérez Ríos" 

ubicada en Tula Hidalgo, perteneciente a la Comisión Federal de Electricidad. 

La misma se encuentra a 83 Km. Al norte de la ciudad de México y a 8 Km. 

Al sur de la ciudad de Tula de allende en el estado de hidalgo a una altura de 

2100 m.s.n.m. 

La central esta integrada por cinco unidades generadoras de 300 MW, lo que 

hace un total de 1500 MW de capacidad instalada. Su modo de operación es el 

llamado de carga base, lo cual significa que dicha central resulta de primordial 

para el flujo de energía demandado por la ciudad de México, y se utiliza esta 

carga durante la demanda de energía por parte de la ciudad, esta condición se 

traduce en que la central debe de estar operando a su máxima carga la mayor 

parte del tiempo. 

Dicha central forma parte de un anillo de distribución de energía que circunda 

a la ciudad de México, razón por la cual la misma no solo toma un papel de 

generadora, sino que también toma un papel como reguladora de potencia y 

frecuencia al anillo de 400 Kv. 
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IV.2. CONDICIONES OPERATIVAS DEL GENERADOR DE 

VAPOR UNIDAD NoJ. (18) 

Fabricante Babcock & Wilcox (Canadá) 

Diseño Radiante de circulación natural 
hogar presurizado 

Flu.io de vapor 948,420 kg'/hr 
Presión de diseño 196.84 kg.!cm' 
Presión de vapor sobrecalentado 168 kg.!cm' 
(valor de operación) 
Presión maXlm8 de vapor 175.04 kg./cm' 
sobrecalentado (valor de diseño) 
Temperatura de vapor 538°C 
sobrecalentado (valor de operación) 
Temperatura de vapor 540.55°C 
sobrecalentado (valor de diseño) 
Temperatura de vapor recalentado 538°C 
valor de op.eración) 

Temperatura de vapor recalentado 540.55°C 
'valor de diseño) 
Control de temperatura de vapor Recirculación de gases 

atemperación 
TiI'O de combustibles usados Aceite pesado y gas natural 
Posición de quemadores Frontales/traseros 

IV.2." PAREDES DE AGUA. (18) 

Tipo Membrana / Soldada 

Superficie de calefacción 1,478 m' 
Diámetro de los tubos 6.35 cm 

y 

y 
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IV.2.2. DOMO SUPERIOR. (18) 

Longitud 20.12 m 

Diámetro 1.676m 
Presión de operación 187 kg./cm' 
Presión de diseño 196.85 kg./cm' 

IV.2.3. COMPORTAMIENTO TERMODINÁMICO. (18) 

Consumo térmico unitario (CTU) al 100% de carga 1,939.4 kcallkWh 

Consumo específico de combustible al 100% de car~a 0.225 kg./kWh 
R~imen térmico al 100% de car~a 2,208 kcallkWh 

IV.2.4. VENTILADORES DE TIRO FORZADO. (18) 

Marca Buffalo Forge 

Tipo Centrífugo 
Flujo 541,506 m'/h 
Presión estática 496 mm H20 
Velocidad 1,180 RPM. 

IV.2.S. VENTILADORES DE RECIRCULACIÓN DE GASES. (18) 

Marca Buffalo Forge 

Tipo Centrifugo 
Fluio 228,300 m'/hr 
Presión estática 181.1 mmH20 
Motor: 
Potencia 430 hp (321 kW) 
Corriente 56Amp 
Velocidad 1,192 R.P.M. 
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IV.2.6. PR[CALENTADOR D[ AIRE VAPOR. (18) 

Tipo Superficie 

Superficie de calefacción 853.8 m' 
Presión de diseño 12.0 kg.lcm' 
Temperatura de diseño 320°C 

IV.2.7. QU[MADOR[S DE COMBUSTlBLL (18) 

Tipo Frontales I Traseros 

N úmero de elevaciones 2 
Número de quemadores 16 
Tipo de atomización Con vapor 
Presión de combustible de flujo minimo 4 kg.lcm' 
Presión de combustible de flu.io máximo 4-17 kg./cm' 
Flujo máximo por quemador 5,130 kgJhr 
Temperatura del combustible 140°C 
Diferencia de presión de vaJlOr de atomización 11.00 kgJcm' constantes 

IV.2.8. ECONOMIZADOR. (18) 

Tipo Horizontal con aletas en espiral 

Superficie de calefacción 2,087.8 m' 
Temperatura entrada a2ua 248°C 
Temperatura salida agua 292°C 

IV.2.9. SOBR[CAL[NTADOR. (18) 

Tipo Horizontal 

Superficie de calefacción 6,837 m' 
Presión de diseño 178.58 kgJcm' 
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IV.l.IO. RECALENTADOR. (18) 

Tipo Horizontal 

Superficie de calefacción 9,852 m' 

Presión de diseño 43.59 kg./cm' 
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IV.3. CARACTERISTICAS METALURGICAS 

Antes de iniciar con el tema de características metalúrgicas de la tubería de 

caldera de la unidad número 3, se presenta un resumen de las principales 

características metalúrgicas que son necesarias para la tubería de los 

generadores de vapor de las centrales de generación. 

IV .3. t. TUBOS DE ACERO 

Durante la fabricación de un generador de vapor, suele emplearse una 

variedad extensa de tubería de acero. Llegando en ocasiones a medir hasta 480 

Km. de tubería, con diámetros que van desde 19 mm hasta 76 mm. Las 

temperaturas en la pared del tubo pueden variar desde 170 oC en la entrada del 

economizador, hasta 566 oC a la salida del sobrecalentador. De aquí que se 

requiera una selección adecuada y económica del material del tubo para cada 

lugar de la caldera. 

La selección del material del tubo dependerá de la temperatura que el metal va 

a experimentar, de acuerdo con los criterios de diseño. Los tubos de acero al 

Carbono fabricados bajo la especificación ASME SA-178, SA-192 y SA- 210 

se usan en la fabricación de tubos del economizador, paredes de agua, y tubos 

de entrada al sobrecalentador de baja temperatura. Los aceros al Molibdeno se 

emplean donde se esperan temperaturas de operación ligeramente mayores, 

tales como en las zonas altamente radiantes que se tienen en tomo a los 

quemadores. (18) 
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En la labia IV.l se lisian los distintos materiales generalmente empleados en 

una caldera con su especificación correspondiente. 

Esoecificación Nombre de la especificación ASM E 
SA - 178 Tubos de acero al Carbono con coslura para caldera 
SA -192 Tubos de acero al Carbono sin costura para caldera y 

servicio a presiones elevadas 
SA-209 Tubos de acero al Carbono al Molibdeno sin costura 

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

sobrecalentador 
SA-213 Tubos de acero aleado ferríticos y austeníticos sm 

costura, para caldera, sobrecalentador e 
intercambiadores de calor 

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

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

SA-2S0 Tubos de acero al Carbono - Molibdeno con costura 
I para caldera y sobrecalentadores 

SA-268 Tubos de acero inoxidable ferrítico con costura para 
servicio general 

SA-423 Tubos de acero al Carbono de baja aleación ferrítico 
sin costura 

SA-4S0 Requerimientos generales para tubos de acero al 
Carbono, aleaciones ferríticas y aleaciones 
austeníticas 

Tabla IV.l Tubería de acero al Carbono pan! Generadores de v3por. (6) 

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

deberá considerar la resistencia a la terrnolluencía en el material. A los aceros 

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

su resistencia mecánica en altas temperaturas. 
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Los tubos de acero inoxidable ferriticos se fabrican de acuerdo a la 

especificación ASME SA-213 y SA-2149 y se emplean para proveer 

resistencia mecánica en altas temperaturas, resistencia a la oxidación y la 

ductilidad requerida del material. 

Los tubos de acero se suministran en diferentes grados para permitir 

variaciones en sus propiedades mecánicas y composición química. En la tabla 

lV.2 se muestran los diversos grados de la tubería de acero comúnmente 

usados en los generadores de vapor. 

Esfzo. Mínimo 

Tipo de acero Especif. ASM E Grado Tensión Comp. Nominal 
01 Carbono 

ERW'" SA - 178 A 47 0.15%C 
C 60 0.35%C máx. 

Sin costura SA - 192 -- 47 0.15%C 
Sin costura SA - 210 Al 37 0.27%C máx. 
ERW''' SA - 226 -- 47 0.15%C 
Aleaciones ferríticas 

ERW'" SA - 250 TI 55 C-0.5 Mo 
Sin costura SA - 209 TI 55 C-0.5 Mo 

Tia 55 C-O.5 Mo 
Tlb 55 C-O.5 Mo 
TI 60 0.75 Cr - 0.5 Mo 

Sin costura SA - 213 T5'" 60 5 Cr-0.5 Mo 
T9'" 60 9Cr-IMo 
TlI 60 1.25 Cr - 0.5 Mo 
Tl2 60 1.00Cr-0.5Mo 
T22 60 2.25 Cr - 1.0 Mo 
T91 85 9 Cr-1.0 Mo 

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

Continuación de tabla lV.2: 
, 

-~-~ t --~--

Tipo de acero Especif. ASME Grado Tensión Comp. Nominal 
al Carbono 

Inoxidables austeniticos 

Sin costura SA - 213 TP304H 75 18 Cr- 8 Ni 
TP3l6H 75 16 Cr - 12 Ni - 2 Mo 

TP32l 75 18Cr-IONi-Ti 
---- -

TP347 75 l8Cr-IONi-Cb 
-- - - . . -

18 l'el O NiC.'b--TP347H 75 
. _L- , -----

" Electric Resistance Welded . ---
,~4;) Prácticamente ya no se usa en ~aldcras ~~~)Llcrna~ .. - --

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

Un factor importante en la selección de un material de tubería es su resistencia 

a la oxidación en alta temperatura. La tabla IV.3 muestra las temperaturas de 

metal máximas pennisibles para algunos materiales. Estos valores de 

temperatura del metal se entiende que son en la superficie externa del tubo. 

Estos valores representan también los límites que deberán tomarse en cuenta 

para el análisis de transferencia de calor y las propiedades de resistencia a la 

oxidación de los materiales. 

La temperatura se irá incrementando confonne se recorra el camino que sigue 

el vapor a través del sobrecalentador y el recalentador, por 10 que requerirán 

del empleo de materiales más resistentes a la oxidación cuando la temperatura 

exceda estos limites. 
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Mientras que la temperatura en el tubo del sobrecalentador puede variar desde 

427 oC a más de 566 oC, el material y su espesor de pared mínimo variarán de 

acuerdo a su posición en los diferentes bancos de tubos. Los materiales varían 

desde acero al Carbono SA- 192 en el cabezal de entrada al sobrecalentador, 

hasta aceros inoxidables austeníticos exactamente antes del cabezal de salida 

del sobrecalentador. 

De lo anterior se deduce que se requiere un registro exacto de los lugares 

donde ocurra un cambio de dimensiones y/o material para asegurar el 

remplazo con el acero adecuado, así como, su procedimiento de soldadura 

correspondiente, cada vez que se tenga que efectuar una reparación debida a 

una falla en el equipo. 

Tipo de acero Especil. ASME ASME B&w(l) e - E (') 

Al Carbono SA - 178 Gdo. C 538 510 454 
Al Carbono SA - 192 538 510 454 
Al Carbono SA - 210 Gdo. Al 538 510 454 
Al Carbono SA - 209 Gdo. TI 538 524 ----
Molibdeno 
Al Carbono - SA - 209 Gdo. TI 538 ---- 482 
Molibdeno 
Al Cromo - SA - 213 Gdo. TII 649 566 552 
Molibdeno 

SA - 213 Gdo. T22 649 602 580 
Inoxidable SA - 213 Gdo. 321H 816 760 ----

SA - 213 Gdo 347 H 816 ---- 704 
SA - 213 Gdo. 304H 816 760 704 

(1) _ Babcock & W i lcox 
1" = Combustion Engineering 

Tabla IV.3 Temperaturas máximas de JXlfCd de tubo de Gcncmdores de vapor ("e). (6) 

NOTA: 

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

través de la ecuación: (17) 
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t = P D + 0.005 D + E 

2S + P 

donde: 

t = Espesor mínimo de pared (pulg.) 

D = Diámetro externo del tubo (pulg.) 

P = Presión de trabajo máxima permisible (lbs / pulg.2) 

S = Valor de esfuerLo máximo permisible a la temperatura de la tabla PG-
23.1, Sección 1, código ASME 

E = Factor de espesor para abocinar el extremo del tubo, de acuerdo a PG-
27, nota 6, del mismo código 

¡V.l.2. CARACTERíSTICAS METAlÚRGICAS DE lA TUBF.RIA DE 

CALDERA DE lA UNIDAD NÚMERO J 

Para efectos del presente trabajo se incluyen en la figura IV.4 solamente las 

características de la carta de soldadura de la tuberia de paredes de agua de la 

caldera. 

119 



CAPITULO IV CARACTERISTICAS METALURGICAS 

Localización Dimensiones Canto Material Proceso de soldadura 
de soldadura Diám. Espesor de B8.e (ASME) TIG Arco 

Mm mm juntas AWS AWS 

TUBO PARED 63.5 7.2 508 SA-210AI OXW-D65 ER70S-2 E7018 
LATERAL 
TUBO PARED 63.5 7.2 159 SA-210AI OXW-D65 ER70S-2 E7018 
POST. SUPERIOR .. 

TUBO PARED 63.5 6.2 159 SA-213T2 RAC0515G ER80SB2L E8018B21 
POST. INTERMED. 
TUBO PARED 63.5 6.2 159 SA-213T2 RAC0515G ER80SB2L E8018B21 
POST. INFERIOR ! 

TUBO TECHO 63.5 6.3 159 SA-210AI OXW-D65 ER70S-2 E7018 
PARED FRONTAL 
TUBO PARED 63.5 7.2 159 SA-210AI OXW-D65 ER70S-2 E7018 
FRONTAL SUP. 
TUBO PARED 63.5 6.2 159 SA-213T2 RAC0515G ER8018B2L E8018B2L 
FRONT. INFERIOR 
TUBO PARED 76.2 8.1 29 SA-210AI OXW-D65 ER70S-2 E7018 
DIVISORA 

Tabla IV. 4 Carta de soldadura caldera untdad 3 C.T. "Feo. Pérez Ríos". (18) 
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IV.4. DESCRIPCION DE LA PRIMER FALLA 

A continuación se describe la falla que presento la caldera de la unidad 

número 3 y que fue el principio de una larga serie de pérdidas constantes de 

generación por fuga interna en elementos de caldera. 

El 28 de Junio de 1993 se presenta disturbio en la unidad y de acuerdo con el 

comportamiento de los principales parámetros operativos se trataba de una 

falla tipica por rotura de tubos en elementos del generador de vapor por lo que 

se deja fuera de servicio para inspección y reparación de la tubería con ¡¡lila. 

Al realizar la inspección visual interna del hogar de la caldera se encontró una 

rotura en el tubo núm. l de la pared divisora del hogar de aproximadamente 

60 cm de longitud, también se observaron una gran cantidad de 

abombamientos (deformaciones plásticas) en la tubería de las paredes de agua 

norte y sur, presentando grietas algunas de ellas por las que se apreciaba fuga 

de agua. 

Debido a que la extensión del daño fue inuy grande y en salidas anteriores no 

se había observado algo similar se decidió inspeccionar de manera exhaustiva 

mediante pruebas no destructivas la totalidad de las paredes de agua, así como 

también efectuar un análisis metalográfico de un tubo de la zona de los 

abombamientos, obteniéndose los siguientes resultados: 

• Pared norte: 71 tubos dañados con una longitud de 15 metros 

• Pared sur: 40 tubos dañados con una longitud aproximada de 8 metros 

• Pared posterior: 5 tubos dañados con una longitud de 1 metro 
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• Pared frontal: Sin daño en tubos 

• Total de tubos dañados: 116 

• Total de material dañado: 1390 metros 

De acuerdo con el análisis metalo¡,'ráfico del tubo núm. I de la pared divisora 

que presento falla franca por rotura, se determino que presentaba del,>Tadación 

de la microestructura molecular, debido al sobrecalentamientp a que se 

encuentra sometido durante la operación normal de la caldera, ya que, por lo 

menos tres de las caras de este tubo se encuentran expuestas a la radiación de 

la flama dentro del hogar. se hace notar que éste es el único tubo con esta 

característica de operación. 

Asimismo, en el análisis efectuado a uno de los tubos de la zona de 

abombamientos se encontró que en la cara interior lado fuego se tenía 

depósitos de óxidos de fierro y en menor cantidad fosfatos de calcio en forma 

de lodos debido al arrastre que se provoco al ocurrir fuga en el tubo de la 

pared divisora, quedando adheridos a la pared del tubo al presentarse el 

sobrecalentamiento durante la falla y que en combinación con la deficiente 

refrigeración de la tubería, se provocaron los abombamientos y grietas en los 

tubos de agua restantes. 

La mal,'11itud de la falla ocurrida, provoco que la unidad estuviera fuera de 

servicio en mantenimiento forzado para reparación de la tubería dañada, 

durante un tiempo de 48 días. 

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

presentando fallas constantes por fuga interna en tubos de agua, lo cual afecto 
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a la disponibilidad de la unidad para generación de energía eléctrica. Dichas 

fallas ya no fueron tan severas en cuanto a magnitud de tubería dañada, pero si 

en cuanto a repetición, ya que el número de salidas forzadas de la unidad por 

esta causa se incremento drásticamente en comparación con otros años, 

además, no se presentaba un patrón definido de modo falla ya que éste fue 

cambiando con el transcurso del tiempo hasta llegar al modo de falla conocido 

como daño por Hidrógeno, del cual no se tenían antecedentes en el historial de 

la unidad. 

A continuación se presenta la aplicación del método cspccílico de detección 

analítico de falla. 
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CAPITULO V: APLICACiÓN DE IJ N MÉTODO 

ANAI.iTICO PARA LA DETECCiÓN DE LA FALLA EN 

ELI:MENTOS DE CALDERA. 

V.1. MÉTODO ANALiTlcO PARA DETECTAR LA FALLA 

V.1.1. DESCRIPCiÓN DEL MÉTODO ANALíTICO 

Para delerminar la causa que origino la falla, en el generador de vapor, se 

estudiará en este tema, el método analítico que se aplicará para detenninar la 

causa o las causas que provocaron la falla. 

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

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

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

falla. 

V.1.2. QUE HACER PARA DETECTAR UNA FALLA. 

Corregir una falla no es precisamente poner a trabajar de nuevo el equipo, es 

asegurar que el equipo continúe funcionando en forma nonnal, de otra forma 

se estará sólo solucionando momentáneamente el problema, y podrían estarse 

creando más fallas. Al eliminar por completo una falla, se debe obtener lo 

siguiente. 

• Se corrige la falla rápida, eliciente y económicamente con el mínimo de 

movimientos inútiles. 
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• Corregir la causa de la falla, no sólo sus efectos. 

• Arreglar la falla para que el equipo se mantenga en operación. 

• Al reparar unos componentes, no dañar otros. Creando nuevas causas de 

falla. 

• El arreglo llevarlo hasta el terreno de la acción preventiva, siempre que el 

mismo problema pudiera presentarse en el futuro. 

Es importante tener presente que para corregir la causa de la falla, se tiene que 

saber a ciencia cierta cual es la causa, es decir saber con precisión que anda 

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

Lo que hace que la solución de una falla sea efectiva, se resume en una frase 

"Hacer las cosas bien a la primera vez". La diferencia entre una buena 

solución del problema y una errónea, no estriba en el conocimiento que se 

tiene el equipo, si no en el buen uso de estos conocimientos al aplicarlos a la 

solución del problema. 

V.1.3. PROBLEMAS CAUSAS y ACCIONES. 

Una falla es considerada desde cuando algo no trabaja con la misma 

eficiencia, se encuentra la causa cuando se da con la primera instancia que lo 

hizo fallar; En ese momento se tiene que tomar alguna acción para arreglarlo y 

debe de ser la que suprime la causa de falla. 

La falla puede ser un tipo de desviación importante y necesaria de restablecer, 

Hay 2 tipos de desviaciones en la detección de fallas; relativa al desempeño y 

relativa a la calidad. 
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Desviación de desempeño, (El producto no sirve). 

Desviación de calidad, (la calidad es mala porque el equipo no trabajo bien). 

Las normas para el trabajo son también dos y son de desempeño y de calidad: 

• De Desempeño. El equipo se hizo para trabajar en cierta forma. 

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

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

sucediendo y lo que debiera suceder. 

V. \.4 .. IMPORTANCIA DE CONOCER EL DEBIERA 

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

podrá reconocer la falla cuando esta se presente. 

La detección de las fallas comienza con una noción clara de lo que debiera 

suceder, aprendiendo todos los detalles de lo que cada parte del equipo debería 

estar haciendo minuto a minuto. 

V.1.5. EL CAMBIO CAUSA DE LA FALLA. 

La causa de la falla es siempre un cambio en alguna parte de la maquinaría, 

puede estar en la materia prima con la que trabaja el equipo; ó puede ser que el 

cambio esté en el equipo mismo. 

Algo se rompe, se desgasta, sale de operación o se desajusta. O puede ser que 

el cambio este en el Combustible que se esta usando, en el producto químico 

que se esta agregando O quizás el cambio esté en el operador, que este 

trabajando con especificaciones diferentes. Cualquiera que sea la causa tiene 
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que tratarse de algún cambio, los tipos de cambios se reconocen por el tipo de 

falla que se presente. Buscar la causa de la falla es preguntarse que tipo de 

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

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

estudiarlo y reconocer sus características. 

Una descripción detallada de la falla de es el analizar de la siguiente manera: 

Que está mal: Para el problema del equipo, habrá que definir las 

características fisicas del problema. Es decir aprovechar al máximo toda 

la información que se tenga de lo que esta fallando. 

Dónde: Consiste en especificar con precisión la parte o panes donde esta el 

mal habiéndola definido dentro del slslema y del equipo que esle 

afectando directamente. 

Cuándo: Establecer el dato del cuándo se ve por primera vez, siendo 

importante especificar el minuto, la hora, el día y el año. 

Magnitud del problema: Consiste en cuantificar el daño; indicando, cantidad 

de objetivos dañados, producción afectada; etc. 

V.1.6. EL MÉTODO ANALITICO. 

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

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

Importante para especificar la falla, es el distinguir en un problema la causa y 

efecto. La causa de una falla es algo real, tiene dimensiones que penniten 

reconocerla y descríbirla, podemos conocer su tamaño por el efecto que 

produce. 
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Para describir la falla se deberán usar 4 dimensiones. La IDENTIDAD, 

UBICACiÓN, el TIEMPO en que detecto y la MAGNITUD de que se trata. 

Estas cuatro dimensiones se dctenminan dando respuesta a 8 preguntas; antes 

de mencionar las ocho preguntas, es importante distinguir 2 elementos: Por un 

lado, lo que esta mal, la anonmalidad o bien, la desviación de la nonma, 

llamamos a esto el defecto y por otro lado el elemento que fue afectado, lo que 

tiene el defecto llamado esto el objeto. 

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

historia en el siguiente orden. 

a) Identificación de la falla. 

I.-"Qué nO/llhre tiene el oh)eto defectuoso): Consiste en dar el nombre a lo 

que tiene el defecto. Aquí se debe añadir cualquier dato que identifique al 

objeto y que evite que se le confunda con otros objetos o partes semejantes. 

2.-¡Qué de.Kripción corresponde al de/eeto): Se debe dar una descripción 

precisa y exacta de lo que es el defecto y de su apariencia, De su tamaño y 

fomla, de su olor, etc, 

b) Ubicación de la falla. 

3.-,)JÚnde se ven () encuentran los objetos defectuosos'!: Significa precisar el 

área o lugar donde va primero los objetos defectuosos, Esto es su ubicación 

geOb'Táfica o en el espacio, 

';,-¿/J,;nde se encuentra el defecto en el ohjelO? : Esto significa ubicar dónde 

este exactamente el defecto en el objeto. 

e) Fijar el tiempo de la falla. 
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5.-¿Cuándo aparecieroll por primera vez los oh jetos dejectuo.\·os): fijar el 

tiempo en que comenzó la falla; signitica decir el dia y la hora en que apareció 

la/aUa por primera vez. 

6.-¿Cuándo, desde entonces, ha habido oh jetos defectuosoS! .- patrón de 

Tiempo a Partir del Hecho: Todas las tallas tienen su propio patrón del 

tiempo. Si los defectos empezaron hace una hora, y van en aumento, etc. 

d) Poner números a la Magnitud de la falla. 

7.-¿Cuántos objetos defectuosos hay? : Consiste en cuantificar el número de 

objetos con defectos y referirlos al total. 

8.-¡,Cuánlos defeclos hay en el o~Jet() () cuan }!,rallde es el dL/edo'! : Aquí se 

cuantifica los defectos en la parte afectada. 

Con la información obtenida en cada una de estas 8 preguntas, toda esta 

información unida, dará la imagen de la falla que se tienen que arreglar. Le 

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

Las preguntas sobre que NO ES la falla ayudan a destacar la forma de lo que 

realmente es la falla y a entender algunos de sus peculiaridades además indica 

los limites de la falla 

La "hoja de trabajo para especificaciones", eS una forma que ayuda a 

organizar toda la información. 

Esta forma obliga a hacer una indagación disciplinada y precisa. 

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

son: 

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

que se quiere explicar. 

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

acerca de la falla. 

V. 1. 7. DISTINGOS y CAMBIOS 

Localizar los distingos y cambios en la hoja de trabajo de especificación, deja 

frente a la causa de la falla. Para poderla determinar hay que procesar la 

información y hacer resaltar los datos importantes; debemos poder afirmar, en 

forma concreta, COMO es diferente. 

Un rasgo distintivo es una condición que canaliza el cambio en tal fonna que 

¿ste tenga efecto aquí y no allá. Es una conexión necesaria entre los hechos de 

la falla anotados en la especificación y el cambio que causo la falla. 

V.1.8. DESCUBRIMIENTO DEL CAMBIO. 

Algunas veces se puede ver el cambio critico que causó la falla, en ocasiones 

la gente procura esconder los cambios hechos para que no se les culpe de las 

fallas; lo importante es lo siguiente: si ha habido una ralla tuvo que haber 

algún cambio. Si las cosas iban muy bien y luego van mal, es porque algo que 

cambió dio al traste con ellas, se debe limitar tan exactamente como pueda lo 

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

cambio. 

130 



CAPITUW V MÉTODOANAliTICO PARA DETECTAR FALLAS 

V.1.9. PRUEBA DE LA CAUSA 

Es fácil probar la causa que se haya encontrado, para ver si es la causa 

verdadera que se busca. Hay 3 clases de pruebas que se pueden hacer, dos de 

ellas se hacen antes de tomar una acción y la otra inmediatamente después; 

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

1. - Verificación con los Da/os. Aquí se confronta la causa que se ha 

descubieno con los datos anotados en la especificación, antes de tomar acción. 

¿ Se han explicado TODOS los dalos sobre la falla? La verdadera causa 

explica todo, tanto los datos del ES como los del NO ES, porque produce 

todos los efectos que se especificaron. 

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

de la especificación, lo más probable es que no sea la verdadera causa. 

2. - Verificación con la realidad. Confrontar la causa que se ha descubieno 

con los hechos reales, antes de tomar acción. Verificar la idea sobre la causa, 

confrontándola con la realidad y haciendo a un lado la especificación de la 

falla. La especificación conduce a la causa que se probara, y da una base para 

probarla, confrontándola con el mundo real. 

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

hechos consiste en ver si la explicación de la falla es sensata. 

3. - Verificación de Resultados. Esta ultima forma de revisar el análisis que se 

hizo de la falla, consiste en comprobar los resultados que se obtienen de la 

acción correctiva. Se tomara la causa que haya quedado como la más 

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

Como primer punto y de acuerdo al método de análisis planteado se procede a 

IDENTIFICAR la falla; posterionnente se definirá su UBICACIÓN, después 

se determinará el TIEMPO en que ocurrió y finalmente se medirá su 

MAGNITUD. 

Todo lo anterior, basándose en el principio básico de este método: especificar 

la falla con respecto a lo que esta mal ya lo que ha sido afectado. 

De esta fonna, se dará cumplimiento a las ocho preguntas clave del método 

presentado en este trabajo: 

¿Qué nombre tiene el objeto defectuoso? 

¿Qué descripción corresponde al defecto? 

¿Dónde se ven o encuentran los objetos defectuosos? 

¿Dónde se encuentra el defecto en el objeto? 

¿Cuándo aparecieron por primera vez los objetos defectuosos? 

¿Cuándo, desde entonces, ha habido objetos defectuosos? 

¿Cuántos objetos defectuosos hay? 

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

Al dar respuesta a lo anterior, se tienen todos los datos de lo que ES la falla, 

después se pasará a los datos de lo que NO ES, con el objeto de limitar más la 

falla y evitar confusiones o malas interpretaciones, principalmente en este 

caso particular, ya que la caldera de la unidad núm. 4 es gemela a la caldera de 

la unidad núm. 3 en cuanto a diseño y condiciones de operación, sin embargo, 

la falla analizada no se presentó en la caldera de la unidad núm. 4. 
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Después de la obtención de estos antecedentes, que a su vez formarán parte de 

la verificación con los datos que solicita el método, se procederá a vaciarlos en 

un fonnato donde además se le ab"'egarán las columnas de 

DISTINGOS/CAMBIOS y la de POSIBLES CAUSAS, la información 

colocada en estas dos últimas columnas también deberá ser plenamente 

comprobados en la verificación con los datos. Se colocará un número jUllto al 

encabezado de cada sección con el propósito de identificar cada una de éstas 

partes en la hoja de trabajo de la especificación, Finalmente, se hará la 

comprobación con la realidad de la causa probable encontrada para darle 

validación al método aplicado, esto es, se.: comprobarán las caus(}s encontradas 

con informes e inspecciones hechos por compar)ias t::-,pcclah¡adas eH análisis 

de materiales con falla dichos informes están referidos en d anexo A dI: este 

trabajo. 

A continuación se presenta la tabla de trabajO la cual resume toda la 

infonnación analizada en este trabajo, en base a la cual se llego a determinar 

la causa de las fallas presentadas en el generador de vapor de la unidad 

numero 3 de la central tennoeléctrica. Toda la matriz esta referida por casillas 

confoffile se vayan tratando los temas se irán definiendo los números en la 

matriz 
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PREGUNTAS DATOS DEL 'ES OATOS DEL NO ES DISTINGOS POSIBLES 
ESPECIFICAS CAMBIOS CAUSAS 

QUE No en tubos del sobreca-

OBJETO Tuberla paredes de agua lentador o recalentador 

(11 (9) 

Constantes fugas por rotu 

DEFECTO franca en el material que No otro tipo de falla 

forma al tubo (2) 110\ 
DONDE 

APARECEN LOS OBJETO :E:aldera de U-3 No en caldera de U-4 

(3) /11) 

lado interno de tuberia de No en cara externa del Acumulaci6n de depósito Contaminaciones constan 

DEFECTOS EN EL OBJET t¡)aredes de agua, lado fue ""bO en la cara lado fuego de I es en ciclo agua-vapor 

lO! /12) tuberla (17) 1211 I 

CUANDO Daflo severo en tuberla a Fallas anteriores sin el Tuberla daflada en Cond~ 

APARECEN LOS OBJETO ~artir de la falla del 93-06- §rado actual de severidad Se ha incrementado el nú ador principal 

mero de contaminacione 

POR PRIMERA VEZ 15) /13) en el Ciclo aaua-vaodr18 122) 

Constantes salidas forzad C>tras fallas en la unidad s Se continúan presentand Tuberla daflada en CondE 

DESDE ENTONCES por fuga en caldera el impacto de las fugas en contaminaciones en ciclo sador principal 

IB\ caldera '141 aaua-vaoor 119\ "3\ 
MAGNITUD Número variable de tubos No hay número constante 

CUANTOS OBJETOS dal'lados en cada salida de tubos dal'lados 

forzad.a 171 /15) 

Número variable de fallas filo hay número constante Se presento mecanismo Juberla danada en condí 

CUANTOS DEFECTOS cada tubo de fallas en los tubos falla por ~ataque por sador principal 

18\ 116\ hidr6aeno· 1201 12O! 
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V.l.t. DATOS DEL ES 

V.l.t.1 IDENTIFICACIÓN DE LA FALLA 

Nombre del OBJETO (1) 

Basándose en la descnpción de la falla mencionada en el capítulo I V, se 

aprecia que la falla presentada es en elementos del Generador de vapor. 

Como este método pide que se especifique lo más posible la identificación, se 

dejará asentado en el fonnato propio de la especificación, que el OBJETO son 

los tubos de las paredes de agua, ya que es en esta parte del Generador de 

vapor dónde se localizaron las fugas internas en tubería que provocaron 

constantes pérdidas de generación por reparación forzada de la tubería dañada. 

Descripción del DEFECTO (2) 

El DEFECTO presentado en el OBJETO, es el de rotura franca de la tubería 

de las paredes de agua, además de defonnaciones plásticas que en ocasiones 

también presentaban fugas. 

Se menciona solamente que el defecto es fractura del material del tubo ya que 

no se presentó un mecanismo de falla específico que estuviera provocando las 

roturas en el material de la tubería de las paredes de agua de la caldera. En 

análisis hechos por empresas especializadas en este ramo, se entregaron 

reportes a lo largo del tiempo en que se estuvieron presentando las fugas, que 

como causas eran diversos mecanismos de falla que iban desde 

sobrecalentamientos repentinos, sobrecalentamientos prolongados, rupturas 

bajo esfuerzos, hasta mecanismos de corrosión y otros, lo cual no pennitía 
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enmarcar las fallas en un mecanismo determinado y poder dar solución a éste 

con las medidas propias para ello. 

V.2.1.2 UBICACiÓN DE LA FALLA 

Ubicación de los OBJETOS con DEFECTOS (3) 

Dado que se específico a la tuberia de las paredes de agua como el OBJETO, 

se da por entendido que la ubicación del OBJETO con DEFECTO es la 

caldera del Generador de vapor, ya que es en ésta parte donde se localiza la 

tubería .que tiene estas características. Por los informes de falla analizados se 

especifica la ubicación al mencionar que se trata de la unidad número 3. La 

documentación analizada forma parte del archivo de informes de disparo de la 

Central Termoeléctrica "Francisco Pérez Rios", la cual es elaborada por el 

Departamento de Análisis y Resultados para las cinco unidades con que 

cuenta este centro de trabajo. 

Ubicación del DEFECTO en el OBJETO (4) 

Al ser la tubería de las paredes de agua el OBJETO a estudiar, se debe tomar 

en cuenta que cada tubo que forma el hogar de la caldera presenta un lado fria 

y un lado caliente, esto es, un 50% del tubo se encuentra sujeto a la 

temperatura generada por el proceso de combustión al contacto con el material 

del tubo y el otro 50% se encuentra del lado opuesto, esto es, alejado de la 

radiación. Esta característica es propia para las dos caras del tubo: interna y 

externa. La cara interna es la que se encuentra en contacto con el agua y/o 

mezcla agua-vapor, la cara externa es la que se encuentra en contacto directo 

136 



CAPITUWV ESPECIFICACiÓN DE LA,FALLA 

con la radiación producto de los gases de combustión O bién la que se 

encuentra en contacto con el material aislante que forma parte de la vista 

externa del hogar de la caldera. 

L. ____ ~ ..... _ ....... _M_" 

Figurol V_2·1 DIstribución de luocna en la!> p.lH.:Jn r.k Jgu..! r.k un.a c.lIdcr;.¡ (17) 

En las inspecciones y estudios hechos a la tubería que prc::'l.!llto falla se 

observó que el daño se encontraba en la cara IIlh:rna del tubo, espccit1camentc 

en el lado expuesto a la radiación producida por la combustón en el hogar de 

la caldera. 

V.2.1.3 FIJACiÓN DEL TIEMPO DE LA FALl.A 

¿Cuándo aparecen los OBJETOS por primera vez? (5) 

Basándose en los reportes de disparos analizados de la unidad núm. 3 se 

aprecia que las pérdidas de generación por fuga en caldera se hicieron más 

frecuentes en ésta unidad a partir de la falla ocurrida el 28 de Junio de 1993. 

Esta falla tuvo como principal característica el hecho de ocasionar una 

magnitud de daños extremadamente alta, ya que la cantidad de material 

deteriorado por ésta causa rebaso por mucho lo encontrado en otras 

ocasiones en que se manifiesta una fuga en caldera. Operativamente no puede 
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determinarse la magnitud de la falla (en cuanto a material dañado), ya que los 

parámetros que se ven involucrados se comportan de manera semejante, esto 

es, cuando la unidad esta sincronizada al sistema eléctrico y generando la 

carga requerida por éste al ocurrir el rompimiento de un tubo en la caldera los 

parámetros de control que primero responden son el flujo de agua de 

alimentación a la caldera y el flujo de agua de repuesto total al ciclo de 

generación de vapor, de la siguiente manera: 

• El flujo de agua de alimentación se incrementa considerablemente con 

respecto a lo manejado con anterioridad para la carga eléctrica que este 

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

eléctrica se requiere más flujo de agua para que la caldera proporcione a la 

turbina la misma cantidad de vapor, la única referencia que se tiene con 

respecto a la magnitud de la falla es el tiempo de que se puede disponer 

para mantener el adecuado nivel de agua en la caldera sin que llegue a 

operar la protección de bajo nivel en el domo superior, al ser la falla de 

magnitud severa, el nivel de agua en el domo no se alcanza a recuperar y la 

unidad queda desconectada del sistema eléctrico (disparo) por protección a 

elementos de la caldera, pues al perderse éste nivel, los tubos quedarían 

expuestos a la radiación producto de la combustión en el hogar sin la 

refrigeración que les proporciona el flujo de agua que circula a través de 

ellos, lo que provocaría una cantidad enonne de fallas en tubería por 

sobrecalentamiento ya que se llegaría con facilidad a la temperatura 

máxima pennisible por el material que confonna a la tubería. 

• El otro parámetro que sirve de referencia es el de flujo de agua de repuesto 

al ciclo de generación de vapor, pues al presentarse la fuga en caldera y 
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demandarse más cantidad de agua para el domo superior se incrementa 

también el flujo de agua de repuesto. Cabe recordar que este flujo de agua 

para repuesto del ciclo se suministra en el pozo caliente del Condensador 

principal, de ahí que también la única referencia que se tiene sobre la 

magnitud de la falla sea el tiempo en que se pueda recuperar éste nivel en 

el pozo caliente, para una falla severa no se alcanza a recuperar el nivel 

mínimo permisible para una operación segura, por lo que se toma la 

decisión de desconectar la unidad del sistema eléctrico para prevenir una 

falla en la Bomba de condensado que se encuentre en servicio ya que su 

succión se alimenta de la cantidad de agua existente en el pozo caliente del 

Condensador principal. 

Lo anterior demuestra que no hay referencia exacta de la magnitud de la falla 

en el ámbito operativo, esta magnitud quedará al descubieno después que la 

unidad ha quedado fuera de servicio y se empleó una cantidad determinada de 

tiempo en enfriamiento del hogar de la caldera para la inspección visual de la 

tubería que se encuentra en su interior. 

al Patrón de tiempo a partir de la primer falla (6) 

Los repones operativos analizados muestran una tendencia alta de 

indisponibilidad de la unidad núm. 3 por causa de fugas en caldera. A 

continuación se presentan extractos de los informes de operativos. 
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FIgurJ V.2·2 Dlspomblhdad e Indispolllbhdad de U·) en 19'J3. (17) 

En esta figura se observa lo siguiente: 

La indisponibilidad por mantenimiento es alta debido a que por consecuencia 

de la falla del 28 de Junio la unidad fue sometida a un mantenimiento forzado 

que debido a la magnitud de la falla se realizó en un tiempo de 48 días. 

• La energía no generada a consecuencia de fallas en elementos a presión de 

caldera representa el 79.48% del total anual de la unidad. 
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Figura V.2-) Disponibilidad e Indisponiblidad de U-) en 1994. () 7) 

En esta figura se observa lo siguiente: 

• La indisponibilidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 65.54% del total de fallas en el año. 

• La energía no generada por indisponibilidad por falla en e1emenlos a 

presión de la caldera representa el 71.35% del total anual. 
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Figur.l V.2-4 Disponibilidad e lndisponiblidad de U-3 en 1995. (17) 

En esta figura se observa lo siguiente: 

• La indisponibilidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 83.64% del total de fallas en el año. 

• La energía no generada por indisponibilidad por falla en elementos a 

presión de la caldera representa el 90.88% del total anual. 
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Figura V.2-5 Disponibilidad e (ndisponibilidad de U-1 en 1996. (17) 

En esta figura se observa lo siguiente: 

• La indisponibilidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 58.38% del total de fallas en el año. 

• La energía no generada por indisponibilidad por falla en elementos a 

presión de la caldera representa el 59,54% del total anual. 
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Figura V.2-6 Disponibilidad e lndisponibilidad de U-3 en 1997 

En esta figura se observa lo siguiente: 

• La indisponibilidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 47.86% del total de fallas en el año_ 

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

presión de la caldera representa el 49.60% del total anual: 

Todo lo anterior, comprueba el alto indice de indisponibilidad en la unidad 

número 3 a causa de fugas en elementos a presión de la caldera. 
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V.2.1.4 MAGNITUD DE LA FALLA 

Número de OBJETOS con DEFECTO (7) 

La magnitud de objetos defectuosos en la falla aquí analizada fue siempre 

variable, por ejemplo, en la primera ocasión analizada (punto IV.4) se 

repararon 116 tubos y una cantidad de material equivalente a 1390 metros. En 

las fallas posteriores siempre fue alto el número de tubos dañados, lo que no 

pennitia encerrar la falla en un mecanismo común de los problemas anteriores. 

Número de DEFECTOS en el OBJETO (8) 

Una vez más, retomando lo escrito en el punto 1 V.4, en la primer falla fue 

encontrada gran cantidad de deformaciones plásticas en el material de los 

tubos del hogar de la caldera, esta situación continua presentándose aunque en 

menor medida en las fallas posteriores a esta fecha. 

V.2.2. DATOS DEL NO ES 

V.2.2.1 IDENTIFICACiÓN DE LA FALLA 

a) Nombre del OBJETO (9) 

En las revisiones hechas a la caldera después de una salida por fuga en tubería, 

se observó que las fallas se presentaban en el hogar de la caldera, esto es, en la 

tubería de las paredes de agua. Los elementos el sobrecalentador y 

recalentador no presentaban ningún mecanismo de falla. 

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

de una fuga en caldera en cuanto a material dañado, lo que sí se puede deducir 
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es la ubicación de ésta en cuanto al tipo de elemento se refiere (paredes de 

agua, sobrecalentador o' recalentador) debido al comportamiento de las 

variables que intervienen en el proceso de generación de vapor. 

A continuación se presenta un resumen del comportamiento de los parámetros 

operativos de una ¡¡lila en elementos de paredes de agua, sobrecalentador y 

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

Tubos de pared de agua 

o Incremento en los flujos de agua de alimentación, de agua de condensado y 

agua de repuesto al ciclo. Como consecuencia bajará el nivel del pozo 

caliente del condensador principal. 

• DisminUCión en los valores de conductividad. fosfatos o hidrazina del agua. 

Como consecuencia se tendrá un incremento en el consumo de productos 

químiCOS. 

o Caída de presión del vapor hacia la turbina, como consecuencia se tendrá 

una disminución en la carga de la unidad. 

• Disminución de nivel en el domo superior. si la falla en el tubo o tubos es 

considerable, se puede llegar al valor mínimo pennitido para operar la 

caldera, con lo que se operaría la protección correspondiente y la unidad 

quedaría disparada por protección a caldera, este disparo es automático y 

operará a pesar de los esfuerzos que realice el Operador en tW110 para 

estabilizar estos parámetros. 

o Inestabilidad de la flama, debido al contacto con la mezcla agua-vapor de 

la fuga. 

o Incremento en el flujo de combustible para recuperar la presión del vapor 

que se pierde por la fuga. 

146 



CAPITUWV ESPIiCIFICACIÓN DE LA FALLA 

• Incremento en el flujo de aire como respuesta del control de combustión 

por el aumento de combustible. 

• Incremento en la presión del hogar, si la ralla es de gran magnitud, el vapor 

que escaparía hacia el hogar de la caldera aumentaría la presión interna ya 

Que se mezcla con los gases de combustión. al incrementar esta presión es 

posible que se llegue al valor máximo permitido para una operación segura 

y se operaria la protección de disparo por alta presión en el hogar, al 

dispararse la caldera, toda la unidad también se dispara y queda 

desconectada del sistema eléctrico. 

La falla puede ser de tal magnitud, que llegue a apagar los fuegos de la calera, 

ocasionando una condición peligrosa, ya que podría provocar una explosión 

en el hogar por combuslión secundaria ya que el combuslible cOlllinuaría 

pasando por el quemador y en cualquier momenlo podría nuevamente 

encenderse y al tener una cantidad acumulada considerable de combustible, se 

originaria la explosión. 

Tubos de sobrecalentador 

• Incremento en los flujos de agua de alimentación, de agua de condensado y 

agua de repuesto al ciclo. 

• Inestabilidad en el nivel del domo. 

• Incremento en el flujo de combustible. 

• Incremento en el flujo de aire. 

• Disminución en la presión del vapor dependiendo de la magnitud de la 

falla. Como consecuencia se tendrá una perdida de carga en la unidad. 
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o Incremento en la temperatura de vapor sobrecalentado ocasionado por la 

reducción de flujo a través del sobrecalentador. Como consecuencia se 

incrementará el flujo de agua de atemperación. 

o Si la fuga fuera muy grande, el flujo de agua de condensado se 

incrementará de tal manera que bajará el nivel del pozo caliente del 

condensador. 

Tubos de recalentador 

o Incremento en los flujos de agua de alimentación, de agua de condensado y 

agua de repuesto al ciclo. 

o Inestabilidad en el nivel del domo. 

o Incremento en el flujo de combustible. 

o Incremento en el flujo de aire. 

o Disminución en la presión del vapor dependiendo de la magnitud de la 

falla. Como consecuencia se tendrá una perdida de carga en la unidad. 

o Incremento en la temperatura de vapor recalentado ocasionado por la 

reducción de flujo a través del recalentador. Como consecuencia se 

incrementará el flujo de agua de atemperación. 

o Si la fuga fuera muy grande, el flujo de agua de condensado se 

incrementará de tal manera que bajará el nivel del pozo caliente del 

condensador. 

Como puede apreciarse en estos comportamientos, en las fallas por rotura de 

tubos en el sobrecalentador y recalentador las variaciones en el nivel del domo 

son solamente inestabilidades, las cuales son corregidas con el control 

correspondiente y la caldera puede seguir funcionando, no de manera normal, 

pero si manteniendo las condiciones del vapor requeridas por la turbina, al 
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trabajar con valores de operación por arriba de lo especificado para la carga 

que este generando la unidad, se estará perdiendo eficiencia en el ciclo. 

En las fallas por rotura de tubos en las paredes de agua, las variaciones en los 

parámetros pueden llegar a ser tales que la caldera deja de funcionar (disparo) 

en fonna automática o es necesario dejarla fuera de setvicio en fonna manual 

cuando éstos no se pueden estabilizar con el objetivo de no provocar más 

daños en la caldera o en los equipos auxiliares que intervienen en la 

generación de vapor. 

En los informes de disparo de la unidad núm. 3 que fueron analizados, se 

comprueba que en todas las salidas de la unidad el nlvd dd domo tlie parte 

importante de las causas de disparo ya qw.: no l!fU pmilbh: llIanh:ncr el nivel 

con el flujo de agua proporcionado por las bombas de agua de alimentación, 

llegando en ocasiones a operar d disparo en forma automática y sin dar 

tiempo a intentar realizar maniobras operativas para no perder éste nivel. 

También se observó que en gran cantidad de estos disparos se incrementó la 

presión del hogar de la caldera como consecuencia de la falla. 

b) Descripción del DEFECTO (10) 

Debido a las condiciones de operación que privan en el interior del hogar de la 

caldera, los mecanismos de falla que presentan las tuberias derivan siempre en 

una fractura del material, por lo que este punto se comprueba al verificar que 

las salidas de la unidad núm. 3 por ralla en elementos a presión del generador 

de vapor fueron siempre por rotura del material provocado por los 

mecanismos de falla que se presentaba en cada ocasión. 
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V.2.2.2 UBICACiÓN DE LA FALLA 

Ubicación de los OBJETOS con DEFECTOS (11) 

Las fallas presentadas en la caldera de la unidad núm. 3 no se manifestaron en 

la caldera de la unidad núm. 4 a pesar de ser gemelas en cuanto a diseño y 

condiciones de operación lo cual permite descartar la falla por diseño ya que 

incluso ambas unidades iniciaron su operación comercial en fechas no muy 

lejanas, Septiembre de 1977 la unidad 3 y Abril de 1978 la unidad 4. A 

continuación se presenta un seguimiento al comportamiento operativo de la 

unidad 4 en el mismo periodo que el de la unidad 3. 
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Figura V.2-7 Disponibilidad e indisponibilidad de U-4 en 19<)3. (17) 

En esta figura se observa lo siguiente: 

La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 47.34% del total de fallas en el año, lo que a su vez también 

representa el 69,93% de la energía no generada, 
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Figur.l V.2-8 Disponibilidad e indisponibilidad de U-4 en 1994. (17) 

En esta figura se observa lo siguiente: 

La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 51.01% del total de fallas en el año, lo que a su vez también 

representa el 62.05% de la energia no generada. 
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Figura V.2-9 Disponibilidad e ¡ndisponibilidad de U-4 en 1995. (17) 

En esta fib'Ura se observa lo siguiente: 

La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 44.06% del total de fallas en el año, lo que a su vez también 

representa el 49.29% de la energía no generada. 
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Figura V.l-IO Disponibilidad e indisponibilidad de U-4 en 19%. (17) 

En esta figura se observa lo siguiente: 

La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 33.54% del total de fallas en el año, lo que a su vez también 

representa el 37.21 % de la energía no generada. 
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Figura V.2-11 Disporúbilidad e mdisponibilidad de U-4 en (1)97. (17) 

En esta figura se observa lo siguiente: 

La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presión de la caldera 

representa el 68.52% del total de fallas en el año, lo que a su vez también 

representa el 77.59% de la energía no generada. 
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Con los datos de las figuras V.2-2 a la V.2-11 se puede construir la siguiente 

tabla: 

- --- ---------

AÑO Número de Energía no Número de Energía no 

salidas por generada salidas por generada 

fuga U-3 (MWH) fuga U-4 (MWH) 

1993 3 187,540 4 95,285 
--

1994 7 154,115 4 62,390 
- ------

1
1995 7 230,682 2 42,754 

-- - -- ._-- ~- - --- ----
1996 6 164,678 5 70,594 
--- -- - -- --- -- .---- ---
1997 11 204,653 5 71,978 
-- - -- --- - --

TOTAL 34 941,668 20 343,001 

Con lo anterior, se comprueba que el comportamiento de la unidad núm.4 es 

más estable que el preseutado por la unidad núm.3 en el mismo periodo de 

tiempo analizado, ya que el número de salidas por fuga en la unidad 3 fue de 

34 y de la unidad 4 de 20, lo que da un promedio de 6.8 y 4.0 salidas 

respectivamente en este lapso de tiempo. 

Con respecto a la energía no generada por causa de falla en elementos a 

presión de caldera se observa que la cantidad en la unidad 3 prácticamente 

triplica a la cantidad de la unidad 4. 
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Ubicación del DEFECTO en el OBJETO (12) 

En las inspecciones y estudios realizados a la tuberia que presento ralla en la 

caldera de la unidad núm.3 no se encontró evidencia de daño por mecanismos 

de ralla que actuarán sobre la cara externa del tubo, esto es, la parte del 

material que esta expuesta a la radiación y al contacto con las particulas que 

son desprendidas por el proceso de combustión (sodio y vanadio 

principalmente) que actúan como catalizadores en el proceso de corrosión. 

V.2.2.3 FIJACiÓN DEL TIEMPO 1>[ LA FALLA 

¿Cuándo aparecen los OBJETOS por primera vez? (13) 

En la revisión hecha al historial de la unidad n [1111. 3 se observó que en las 

rallas anteriores al 28 de Junio de 1993 las reparaciones se efectuaban en el 

tiempo promedio destinado para esta actividad, que normalmente oscila en las 

72 horas, ya que una vez ruera de servicio la unidad es necesario dejar pasar 

un periodo de tiempo de 16 a 20 horas de enfriamiento del hogar de la caldera, 

posteriormente se destinan de 2 a 3 horas para inspección de la caldera y el 

tiempo restante es absorbido por la reparación y el proceso de arranque de la 

unidad hasta dejarla conectada al sistema eléctrico. 

Después de la fecha mencionada, las fallas fueron aumentando en número y en 

magnitud como se describe en el punto V.2.l.3 inciso b. 
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Patrón de tiempo a partir de la primer falla (14) 

Con los datos de las tablas V.2-2 a V.2-6 se comprueba que las otras fallas que 

provocaron salidas en la unidad número 3 no tienen el impacto que presentó la 

falla por fuga en elementos a presión de la caldera, para muestra se presenta la 

siguiente tabla: 

ENERGIA NO GENERADA ENERGIA NO GENERADA % 
TOTAL POR FALLA POR FALLA EN CALDERA FALLA 

AÑO (MWH) (MWH) EN 

'-:-;c;- 1-- CALDERA 

,-!2n 235,940 187,540 79.48 
1994 215,975 154,115 71.35 
1995 253,809 230,682 90.88 
1996 276,563 164,678 59.54 
1997 412,596 204,653 49.60 

Como se puede observar en la tabla anterior, el porcentaje provocado por las 

fallas en elementos a presión de la caldera es extremadamente alto con 

respecto a la otras causas de salida de la unidad. 

V.2.2.4 MAGNITUD DE LA FALLA 

Número de OBJETOS con DEFECTO (15) 

En fallas anteriores al 28 de Junio de 1993 normalmente solo se encontraba un 

solo tubo causante de la fuga, ocasionalmente se encontraba también otro tubo 

fallado pero a consecuencia del primero. Después de esta fecha, la cantidad de 

tubos que presentaban daño era variable, pero ya no llegando a ser solo uno el 

que presentaba falla franca sino una cantidad mayor que aunque no eran 

causantes de la salida de la unidad por fuga en caldera, si presentaban 
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muestras de deformaciones plásticas y en muchas ocasiones de incipientes 

fugas en los extremos de éstas deformaciones, esto indica que de no haber sido 

en ese momento otro tubo el que presento la falla franca, cualquiera de éstos 

que se encontraron provocarían la salida de la unidad. 

Por lo tanto, no se tenía un número constante de OBJETOS con falla. 

Número de DEFECTOS en el OBJETO (16) 

Relacionado con el punto anterior, también se encontró que cada tubo 

presentaba no solamente una falla, sino que a lo largo de Hna distancia 

considerable tenía otros puntos de posible falla en cortu tiempo, esto ocasiono 

que las reparaciones se tuvieran que rca!!.!al en 11I,:lI1p05 mayores a lo 

normalmente utilizado en fallas ant~"'>res y por ende mayor can\ldad de 

material cambiado en las paredes de agua de la caldera. 

Por lo tanto, no se tenía un número constante de DEFECTOS en el OBJETO. 

V.2.3. DISTINGOS YIO CAMBIOS 

Con el propósito de identificar caractensticas distintivas de la falla analizada, 

se presenta la siguiente columna en la hoja de trabajo de la especificación. 

Cabe hacer mención que solamente se anotarán comentarios en los apartados 

de las columnas de datos del ES y del NO ES que corresponda. Para efectos de 

identificación rápida, se anotará el apartado al cual corresponde este 

DISTINGO YIO CAMBIO. 
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V.2.J.2 UBICACIÓN DE L.A FAL.L.A 

Ubicación del DEFECTO en el OBJETO (17) 

En la cara interna de las paredes de agua, por el lado fuego, se presenta una 

acumulación de depósitos e incrustaciones en la zona de la falla y también en 

zonas di fercntcs. 

Esta acumulación de depósitos se forma al introducirse sales corrosivas en el 

sistema agua - vapor, tales como cloruros, sulfatos, carbonatos, silicatos, etc., 

estas sustancias al mezclarse con el agua de alimentación, que no las 

contiene, forman ácidos altamente corrosivos y algunas de estas sales se 

precipitan en la tubería de la caldera formando fuertes incrustaciones, estos 

mecanismos dc corrosión y de incrustación son acelerados y favorecidos por 

las altas temperaturas que se tiencn en el hogar de la caldera, por tal razón la 

alcctación del tubo solo se presentó en la cara lado fuego. 

Dicha acumulación de depósitos no se manifestó en la tubería de paredes de 

agua de la unidad núm. 4. que como ya se mencionó anteriormente, es gemela 

a la unidad núm. 3 en cuanto a diseño y condiciones operativas, estas 

condiciones incluyen el suministro de sustancias químicas para mantener los 

parámetros del agua que circula por el interíor de los tubos dentro de los 

valores recomendados por el fabricante, el valor de los principales parámetros 

operativos manejados en caldera se presenta en la siguiente tabla: (18) 
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Variable Rango de operación Unidad 

Ph 9.0 a 9.3 ----

Conductividad Menor a 30 Micromhos 

Sílice Menor a 0.3 Partes por millón (ppm) 

Cabe mencionar que el control de estas variables es muy estricto y el personal 

químico encargado de controlarlas toma muestras cada 3 horas durante las 24 

horas del día, además. no se ha hecho ninguna variación en cuanto al control y 

rango de operación de éstas variables para las calderas de la unidad 3 y 4 que 

llegará a indicar algún otro factor relacionado con los mecanismos de falla 

presentados en la tubería de paredes de agua de la caldera de la unidad núm. 3. 

V.2.J.J FIJACiÓN UEL TIEMPO DE LA .'ALtA 

¿Cuándo aparecen los objetos por primera vez? (18) 

Basándose en los datos del historial operativo de la unidad núm. 3 tomando 

como referencia la fecha del 28 de Junio de 1993, se comprobó que en el 

período de Enero de 1990 a Junio de 1993 la unidad presentó el siguiente 

comportamiento: 

• 51 disparos por diferentes causas. 

• 20 contaminaciones del ciclo agua - vapor, 

De dichas contaminaciones, en 7 de ellas fue necesario poner fuera de servicio 

la unidad al quedar fuera de rango los principales parámetros de control 

químico para el agua que circula por el interior de los tubos de las paredes de 

agua de la caldera. Este valor es alto y por lo tanto es indicativo de alguna 
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falla ya que en años anteriores la unidad no manifestaba tanta contaminación 

en el ciclo agua - vapor. 

Patrón de tiempo a partir de la primer falla (19) 

Al revisar el comportamiento operativo de la unidad núm. 3 con respecto a 

contaminaciones del ciclo agua - vapor a partir de 1993 y que ocasionaron una 

salida forzada de la unidad por ésta causa, se observó lo siguiente: 

1993 O disparos 
1994 2 disparos 
1995 O disparos 
1996 4 disparos 
1997 6 disparos 

Lo anterior, comprueba que la unidad continua presentando contaminaciones 

en el ciclo agua - vapor después de la primer falla analizada, es importante 

mencionar que este número de salidas es en cierta forma relativo para mostrar 

el número de contaminaciones que se tuvieron es esta unidad, ya que a partir 

de 1996 durante la operación normal de la unidad se manifestaban 

contaminaciones en el ciclo agua - vapor, pero debido al tratamiento químico 

y a maniobras operativas era posible mantener la unidad trab,yando con los 

parámetros de control dentro de rango, esto quiere decir que, el número de 

contaminaciones en la unidad es superior. A continuación se presenta un 

resumen de la forma en que operativamente se detecta una contaminación en 

el ciclo agua - vapor: 

Aumenta la conductividad del agua en caldera. 

Baja el valor de Ph en el agua de caldera. 

Aumenta concentración de Sílice en el agua de caldera 
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El aumento en la conductividad del agua de caldera es debido a la variación en 

la concentración de minerales, este cambio es nocivo para la operación de la 

caldera debido a que un exceso en esta cantidad de minerales actúa como 

catalizador en la corrosión galvánica dado que fomenta la deformación de 

cristales sobre la superficie metálica de la tubería. 

V.2.3.4 MACNITUD DE L.A FALLA 

Número de DEFECTOS en el OBJETO (20) 

Debido al cambio de material dañado en las paredes de a1'lIa de la caldera]loe 

fuga franca o por defonnaciones phisticas, la canudad de defectos en el objeto 

empezó a disminuir, esto es, cada vez se reparaba menos material daiiado en 

cada salida de la unidad. Sin embargo, a partir de 1996 cambió el mecanismo 

de falla en la tubería, ya que anteriormente se le encontraba con los bordes de 

falla adelgazados, pero a partir del año antes mcncionado, sc empezó a 

encontrar tubos dañados pero con los bordes de la falla sin adelgazar, este 

mecanismo de falla es el conocido como el de "ataque por hidrógeno" 

situación que no se había manifestado anteriormente en la unidad, se hace 

notar que este mecanismo de falla no se encontró tampoco en la unidad núm. 

4. A continuación se describen las principales causas que pueden provocar 

este mecanismo de falla: 

Deficiente control químico del agua en la caldera. 

Superficies internas de los tubos sucias. 

Contaminaciones del ciclo agua - VdpOr. 
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Incidcncia localizada cn la flama de los quemadores. 

V.2.4. POSIIlLIéS CAUSAS 

En esta sección se darán las posibles causas que originen la falla analizada, 

para esto, se parte de la columna de DISTINGOS y/o CAMBIOS, al igual que 

en la sección anterior y para efectos de identificación rápida en la hoja de 

trabajo para especificación se anotará la sección a la que pertenece la posible 

causa encontrada. 

V.2.4.2 UBICACiÓN nE LA FALLA 

Ubicación del DEFECTO en el OBJETO (21) 

La causa de acumulación de depósitos en la cara lado fuego de la tubería de 

las paredes de agua de la caldera de la unidad nllm.3 pueden ser las siguientes: 

• Mala dosificación de productos químicos para el control de los parámetros 

operativos en el a~ua de la caldera. 

• Contaminaciones constantes en el ciclo agua - vapor. 

La primer causa se descarta por el hecho de que el control de la dosificación 

es muy estricto, a pesar de que se depende del factor humano para este control 

se tienen registros que avalan el adecuado suministro de sustancias químicas 

al ciclo agua - vapor de la caldera y a los diferentes puntos donde es requerido. 

Lo anterior, fue verificado al analizar los libros relatorÍos del personal 
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operativo del área química y los registros donde es asentado el valor que 

resulta de las muestras tomadas en los diferentes tumos de este mismo 

personal. Por lo tanto, la causa de acumulación de depósitos en el lado interno 

de la tuberia de las paredes de agua de la caldera es por contaminaciones 

constantes en el ciclo agua - vapor. La acción que se realiza para el control de 

estas contaminaciones, es la dositicación de productos químicos alcalinos a la 

caldera (fosfato tri sódico y di sódico), con el objeto de nonnalizar el Ph (ya 

que con la contaminación baja) y de evitar la incrustación ya que estos 

productos químicos dosificados reaccionan con las sales incrustadas 

precipitándolas en fonna de lodos no adherentes. Cuando se presentan 

contaminaciones fuertes, prolongadas ó frccuc:ntcs, como es el caso de esta 

unidad, la dosificación de productos quimlcos alcalinos Ikga a ser tambien t.!11 

fonna frecuente. lo que puede ocasionar acumulación de los mismos en UIl 

punto y originar con el tiempo corrosión cáustica en la superficie interna de 

los tubos de la caldera. 

V.2.4.3 FIJACiÓN DEL TIEMPO DE LA FALLA 

¿Cuándo aparecen los objetos por primera vez? (22) 

La contaminación en el ciclo agua - vapor es producida en el Condensador 

principal, ya que es en éste punto donde se tiene funcionando un sistema de 

agua de enfriamiento para la condensación del vapor que ya trabajo en la 

turbina y que se reincorporará al ciclo de generación de vapor como agua de 

alimentación. Este sistema de enfriamiento utiliza agua de pozo, la cual no 

lleva ninguna desmineralización a diferencia del vapor que se esta 
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condensando y que previamente en su estado liquido tiene un tratamiento 

especial para evitar acumulación de depósitos a través de los intercambiadores 

de calor por los que circula, como ya se mencionó en el capítulo 1, el agua de 

enfriamiento pasa en el condensador a través de tubos, por tal motivo, al 

romperse uno de estos tubos quedan en contacto directo los dos sistemas de 

agua que operan en el Condensador principal, razón por la cual se incrementa 

el valor de conductividad en el agua de alimentación provocando los efectos 

descritos anteriormente de depósitos en la tubería de las paredes de agua de la 

caldera y debido a las condiciones extremas de temperatura a que esta sujeta 

esta tubería se ven favorecidos los mecanismos de corrosión en el material del 

que están formados. Además al iniciarse la contaminación del ciclo agua -

vapor se tiene la referencia de los parámetros operativos en el agua del 

Condensador principal, debido a que los valores se salen del rango permitido 

de operación confiable; dichos parámetros y valores se muestran en la tabla 

siguiente: (18) 

Variable Ranl!o de operación Unidad 
Ph 9.0 a 9.2 ----
Conductividad Menor a 7 Micromhos 
Silice Menor a 0.020 (normal: 0.002) Partes por 

millón (oon;) 

Cabe hacer notar que en todos los casos donde se presentó contaminación en 

el ciclo agua - vapor, los parámetros operativos en el Condensador príncipal 

tuvieron alteración, llegando a ser de magnitud tal que se tuvo que disparar la 

unidad para evitar daños en los equipos principales del ciclo de generación de 

energía eléctrica como son la caldera y la turbina. 

166 



CAPITULO V ESPECIFICACiÓN DE LA. FALLA 

Por lo tanto, se comprueba que las contaminaciones del ciclo agua - vapor 

proceden del Condensador principal y específicamente de rotura de los tubos 

que sirven para el intercambio de calor. 

Patrón de tiempo a partir de la primer falla (23) 

A partir de 1996 se tomo como estrategia al salir la unidad por cualquier causa 

el revisar la tubería del Condensador principal, en todas las ocasiones se 

encontró al menos un tubo con fuga el cual se cancelaba y dependiendo de la 

magnitud de esta fuga se cancelaban una serie de tubos alrededor de éste con 

el objetivo de prevenir fUluras fugas, a pesar de esta estrategm SI.! l:onlinuaroll 

presentando contaminaciones en el SlstCIll¡j agua - vapor con la::, respectivas 

consecuencias que esto implicaba. Por lo tanto, se comprueba que las 

contaminaciones del ciclo agua - vapor proceden del Condensador principal y 

específicamente de rotura de los tubos que sirven para el intercambio de calor. 

V.2.4.4 Magnitud de la falla 

Número de DEFECTOS en el OBJETO (24) 

En este punto se hará la comprobación de las causas del mecanismo de falla 

por "ataque por hidrógeno" descrito en el punto V.2.3.4 inciso b). 

Deficiente control químico 

Esta causa queda descarta de acuerdo lo asentado en el punto V.2.4.2 inciso 

a). 

Superficies internas de los tubos sucias 
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La suciedad es provocada por la acumulación de depósitos minerales en el 

interior del tubo, lo cual a su vez es producto de las contaminaciones en el 

ciclo agua - vapor. 

Incidencia localizada de flama de los quemadores 

Esta causa queda descartada ya que en las inspecciones realizadas a la caldera 

para la detección de las fugas cuando se presentaban, no se encontró evidencia 

de incidencia de la flama de los quemadores sobre las paredes de agua. 

Contaminaciones del ciclo agua - vapor 

Al quedar descartadas las causas anteriores, nueVdmente aparece como causa 

la contaminación del ciclo agua - vapor, la cual a su vez es producida por la 

rotura de tubos en el condensador principal. 

V.2.5. VERIFICACiÓN CON LA REALIDAD 

Debido a la forma en que fue presentado el análisis de la falla en la hoja de 

trabajo para la especificación, en todos los casos se mostraron datos reales 

basados en informes operativos de la unidad núm.3 y de la unidad núm. 4, 

además de mencionar también el resultado de las inspecciones visuales a la 

tubería fallada de las paredes de agua de la caldera, por tal motivo, se cumplió 

también con este requisito solicitado por el método de análisis para dar validez 

a la causa encontrada. 

Sin embargo, para dar mayor soporte al método aplicado, se presentan a 

continuación extractos de los infonnes de estudios metalúrgicos realizados por 

una empresa especializada en este ramo y que fue contratada por la Central 
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Termoeléotrica "Francisco Pérez Ríos". En pnmer tennino se presenta el 

reporte sobre las deformaciones plásticas encontradas en la tuberia y 

posteriormente el reporte de una tubería con falla por ataque por hidrógeno". 

Con estos informes se confirmará con datos reales los DISTINGOS 

encontrados y la CAUSA potencial de falla. 
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V.3. RF.COMENDAnONES 

Como resultado de la aplicación de este método para encontrar la causa que 

ocasionaba constantes fracturas en los tubos de la pared de la caldera de la 

unidad núm. 3 de la Central Termoeléctrica "Francisco Pérez Ríos", se 

elaboran las siguientes recomendaciones para evitar que este tipo de fallas se 

repitan y afecten de manera permanente a la tubería de la caldera. 

Se parte del hecho de haber encontrado que la causa de las fallas es la 

contaminación del agua que se suministra a caldera con el agua del sistema de 

enfriamiento que entra al Condensador Principal. 

l. Inspección exhaustiva del estado en que se encuentra la tubería del 

Condensador principal, esto debe incluir inspecciones visuales y análisis 

metalográficos para determinar el estado actual del material del que esta 

constituida la tubería. 

2. En base al análisis metalográfico de la tubería, comprobar que el material 

que la forma es el adecuado de acuerdo a los datos de diseno del 

Condensador principal. 

3. Verificar las actividades realizadas en el último mantenimiento a la tubería 

del Condensador principal, con el objeto de comprobar que no se efectuó 

algún trabajo que afectara al material que conforma esta tubería; en caso de 

encontrar alguna evidencia de lo anterior, realizar las acciones correctivas 

necesarias para solucionar esta problemática. 
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4.Por último, y de acuerdo a los análisis que se realicen a la tuberia del 

Condensador principal, cambiar la cantidad de tubos que sea necesaria 

para asegurar que se eliminen o disminuyan las contaminaciones en el 

ciclo agua-vapor, sin embargo, si la cantidad de tubos por cambiar es muy 

alta, se debe considerar la posibilidad del cambio total de esta tubería, ya 

que de otra manera, solo se estaría solucionando parcialmente la causa 

que origina las fallas en la tubería. 

A continuación se presentaran las conclusiones de este trabajo. 
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CONCLUSIONES 

e o N (' 1. l' S ION E S 

• Uso DEL METODO ANAI.ITICO COMO HERRAMIENTA AUXILIAR 

La aplicación de esta herramienla permitió llegar hasta detenninar que las 

causas que eSlaban generando el problema, de fuga en tubería de caldera; se 

debían a conlaminaciones del ciclo agua-vapor, por fuga en lubos del 

condensador principal. 

ESla mdado permitió llegar a los resultados, sin la necesidad de invertir una 

gran canlidad de recursos, lo cual fue el objetivo de este trabajo; aplicar una 

melodología que pennila llegar de manera satisfactoria hasta las causas que 

originaron las salidas forzadas por fuga en elemenlos de caldera de la U-3 de 

la Cenlral "Francisco Pérez Ríos", 

Eslo pennile dar a conocer la existencia de mas herramientas para la solución 

de los problemas, lo cual le permite al ingeniero aplicarlas dentro de su vida 

profesional. 

La utilización de esta herramienta auxiliar no es motivo para dejar de aplicar 

los conocimientos adquiridos durante la etapa formativa, si no de conjugarlos 

juniO con la experiencia en la practica profesional. 
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Es recomendable la aplicación de este método como herramienta auxiliar, para 

la solución de problemas ya que brinda otras opciones para el estudio, análisis 

y solución de los mismos; al resolver la causa origen del problema, minimiza 

las posibilidades de que este se vuelva a presentar. 

• COMPARACiÓN ENTRE EL MÉTODO ANALiTlCO y OTROS MÉTODOS 

Este método de análisis de falla conduce a la causa real (macro-causa); que 

respecto al método planteado en el capitulo 111.5 por ejemplo, solo conduce al 

mecanismo de falla (micro-causa), es decir: 

Análisis de falla »Mecanismo de ralla » Varias posibles causas y/o 

soluciones. 

Método analítico » Causa de falla» Solución real del problema. 

Lo que se traduce en la solución global del problema, de allí que el buen 

funcionamiento del equipo, depende en b'fan medida, del método de análisis 

empleado en la detección de fallas, de esto la inlportancia de aplicar este 

método. 
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• MÉTODO COMPROBABLE CON LA REALIDAD 

Este método al encontrar la causa raíz de la falla mediante el razonamiento 

lógico obligado al contestar las ocho preguntas claves que plantea el método; 

permitió eliminar las causas que pudieran causar confusión, debido a que los 

investigadores en un afán de encontrar rápidamente respuestas pensando que 

así evitaran mayores daños, toman resultados que en nada arrojan luz al 

problema en cuestión, retrasando con esto la solución del problema, en este 

caso el retraso fue de cuatro años (1993 a 1997); 34 salidas forzadas por fuga 

en caldera; 94l,668MWH de energía no generada, aproximadamente 16.5 

billones de pesos, 10.5 billones más en comparación con la unídad 4 de la 

misma central. 

La facilidad encontrada al aplicarlo en este Centro de trabajo fue que la 

mayoría de los puntos asentados en la hoja de la especificación se 

comprobaban simultáneamente con datos y hechos reales debido a que en las 

inspecciones hechas a la caldera se podía observar la magnitud de la falla y al 

analizar las estadisticas de comportamiento operativo de la unidad se obtenían 

datos basados en situaciones reales, esto reditúa en disminución del tiempo de 

análisis y en consecuencia se acorta el tiempo para encontrar la causa que 

origina las fallas; en este caso si el método se hubiera aplicado desde el 

principio los ahorros hubiesen sido muy grandes. 
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• RESULTADOS DE LA APLICACiÓN DEL MÉTODO 

Utilizando una metodologia como la expuesta en esto trabajo en la Central o 

en cualquier otra Central Generadora de energía eléctrica permitirá el 

planteamiento de soluciones adecuadas y bien soportadas por las 

comprobaciones que se realizan durante su desarrollo, esto implicará que las 

unidades puedan manejar índices altos de disponibilidad para generación y 

poder satisfacer la creciente demanda que reqniere el desarrollo de nuestro 

país en todas sus facetas y campos de aplicación, además se podrá dar 

cumplimiento al principio fundamental que rige a cualquier Central: /JroduClr 

en forma constante admllll.Hrmu/o los metlws de (;ellerUC/()1I C()IJ ('alu/ad, 

Seguridad, OpnrtulIldad y ('osto lIIilllllW. 
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ANEXO A 
1. Deformaciones plásticas (abombamientos). 

4. DESARROLLO Y RESYLTADOS DEL ESTUDIO 

A efecto de alcanzar el obfetl\l'o planteado en el presente estudiO, se 
procedió a aplicar las SIgUIentes técnicas de inspeccón, análisIS y ensayos 
mecánicos en la muestra recrbld" 

4.1 INSPECCION VISUAL 

A simple vista y mediante el empleo de lupas y lentes macto so 
Inspeccionaron las superfiCies oxterna e interna de la tubena; a fin de 
de conocer las C<lracteristlcall gtmerales de su falla, asi como su 
estado supertlCJal Las observaciones asi feillizadiJs se descnben a 
continuaciÓn 

los "abombamlcntosH se localIZan en la cara fuego, pero no estan 
lIxactamente sobre la parte central de ella 

- E..n los aplces o crestas de los "abombamientos" ha tomado lugar el 
desarrollo de pequcflas fisuras longitudinales 

Por la superficie mtema se aprecia una acumulaCIón heterogénea de 
deposltos. 

La acumulaCión de depOsitos únicamente se v611fica en la media 
cncuntarencml correspondiente a la CBra fuego, y de manera mas 
acusada en una franja longitudinal que COincide con el desarrollo de 
los "abombamientos· 

- En las zonas da "abombamientos·, tos depÓSitos se han desprendido 
notablemente 

Los depósitos se constituyen en dos capas principales La primera 
de ellas, que es la adyacente a la superficie metálica del tubo, 
presenta una coloraCión gris.obscura; mientras que la restanta es de 
un color cafe-roJizo 

Entre ambas capas, se detecta la preSenr:l8 de un depósito 
blanqueCino de aspecto cristalino. Esto se VIsualiza, en aquellas 
zonas con desprendimiento parcial de los depÓSitos. 

- Los depÓSitos da forma general son duros y frágiles, Siendo su 
dlstnbución irreQular y heterogénea En algunas zonas los depÓSitos 
$8 encuentran fuertemente adheridos a la superfiCIe metallca del 
tubo, pero en otras zonas, no se observa este comport&TIIento, 

• En las zonas de "abombamiento·, da manera localIZada y puntual se 
aprecia una pérdida notable de espesor, así como la generaaón de 

lLt.LfONQS 

'M·U,,,,, . ~'N" 
1lO4.'''' . a~).204Z --________ -',",-"'-, ........... º f FU Z!i!>-II/!>'" ¡og).'()l.) 

.. Oot· .. >'ttt- •• :ze 
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una capa 9rutl~. de "magnetita" (Fe304) 

o Por uhlmo cabo seflalar que no obstante la Drcsenea de depOsltos 
en el lmenor de ta tubar", !lO se detecta el desarro,lo de plu~$Os 
corrosivos ¡nlemos de lIPa locah7i1dos que s.e millnlftoslCr'l por la 
generaelóI'I de cavidades yfo PIUldunn. 

Los aspectos ",",les c:.hados sa present<tll (.m las fotografías Nos 2 a 6 

402 ANAUSIS METALOGRAfICQ 

~ .- ~ ._-... --- .... 

4,2.1 Obaecvac(ón Macroscópica 

Mediarnc COt1es rnec.anlCO$ :.e extnlJeron ~eaone" 
transversilJOlS cofresporod.enles a Uf1 "abombWllltlnto° (falJo) y .::l 
una zono ~OXlma a l!l (aproK 5 cm) Dicha:;; pru!:J.o;!(¡)s rucron 
desbastadas, pulidas y alacadas convernentcmente para liBf 
observadas mauos.a.pocameflle. d.tectando.o con ello los 
s,guiCf1tes aspectos 

• Se v.suul7Jl1 con mayo' cctllllC.lon 4U'! ". aOOrT'Dd--.Bt1I:" "O 
se loc:ahz3 eltOClam .... h •• n .. p .. 'hl L,"':I .. <le la ca'a ""'él" 

En la probttbo de la ZI,)f1ol .!.,J'l..I' !<oc dele~.a J.., req" .. ño oJ'ro 
r.vcUtlftOlfcnC'.J1 cen una I...,e,a P"'d da r1H "~pL!"o.r Que lornd 
lugar a.'deln sup .. rt,aQ e~lu'll¡¡ 

D,chO arco c,rcutlle'enClal COI"ICU1a t:<>n el ~J" d.l d&~"llrollo 
ce lOS 'aDomD.amIOtlIOs'· de &a lulJ<ar'd y con la franJE< 
Iong,tudltlaf. oOMe roor ... su~rficle .nterna 59 uerF! "'1.11 
mayO( acumuJaClón de depoSltos 

A consccuenCia del IIUJO pl.:'u¡bco ("atlOmbéun,enlo"). el tllbO 
e"l 'os bordes óe lu lisura ha c"pcnmantadO un IUton .. 
adaln~7amlcnto en el espesor da pared. paro ",1'1 que estos 
Iktguen a tener un aspecto f.k,50 

La e.apa ¡Merna de magnetita en lo .. hordes de rotura es nA 
un Clspesor consld"flI,t)1Q 

FIrlalmente. cabe II1d,r.ar quu en lomo a los DOrcI .. s de rotuflI 
no se IIprl!lC'la gttnelUClótl de gnetas sec.undan¡;¡s 

~'.'U _ E..,<.1D"""""""' .... "" ,.
""""'-"-.!'r¡w ..... - 0 .. ___ _ 
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4.2.2 Obsurvación Mlcro5ClóDrca 

lOS mrsmas probetas deacntas lln el apartadO antenor fueron 
pulidas y atacadas adecuadamente por las lécrucas de 
metalografia en blanco y negra, y en color, pata ser analizadas 
al mlCtoscoplO matalografico, a 1m de datermrnar las 
caracteristiC3s mrcroestnlcturales presentes en ellas Los 
aspectos asl determinados se describen a continuación, 

a) Zona con Abom.b.1rmfento 

• Sobre los labros de rotura se aprecia una mlcmeslnlctura 
constituida por Urla matnz territica de granos sc:iGulares con 
ateYS de agregados per1i11cos y balnitlcoa, 

• Aproximadamente a 5 mm dft los labios de rotura se tiene 
una rnrctOeslructuTa a base cte granos de famta ligeramente 
deformados lit Islas de perilla fina Cabe indicar que on esta 
caso el agregado pertitico se encuentra rodeando los 
granos ferritrc,", y que en dicho agregado es probable (JJe 
se tunQa la presenCIa de peque~all aUIMi de bainita, 

• A 8 cm de los labios de rohHa, la rnrcroesturctura observa
dB se constituye de una malnz rumbea de granos 
eqUlaxlales y carburos prllClpilados en al ¡ntenor y limites de 
grano 

A 10 mm de los labIOS de rotura Rtf observa una 
mlCtoestructura formada por granos equfaJelales de ferrita, 
agrupacionas de carburos en los ljltlOS angina les da las Islas 
de perlita y pequer'ios carburos dispersos haCia el inlerior y 
Urnrtes de grano ferriticos 

A 12 mm d. los labiOS de rotura y en el resto de la probeta, 
la rrucro8slwcfUra se <.'Onstituye a base de granoR 
&qula:xiales de ferrit:l e Islas de perlita que manifiestan una 
incipiente globulizaci6n de ~us iaminiUas de oamemlla 
(íe3C) 

• Fn esta probeta se ap"-'Cia una microestructura horncgénoa 
que sa constituye de granos equlaxiale5 de ferrrta e islas de 
pertita que solo .~Iben una inaplente lillobulizaClón de SUB 
laminillas de cementlta 

cu .......... .. 

TUUONOS 
J:<:I·,lIn. ~ '~4 
~ °nl.:z5Ii.2GQ 

:looI-r¡. .......... .,..,.;<I 
,,:.po .... "'" DI' 

~X_ 2bb-1.7~ y 203-1C30 

""'-'O~ "'"""~'--_..J 
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5.4 ENSAYO DE DUREZA 

Los valores de dureza detectados en las prObetas ensayadlls reflejan 
que el meterial de la Wberia fuera del area sobracalentada del 
abombamiento y en una probeta considerada como 'sanas"; no ha 
sumdo una pérdida relevante de esla propiedad; lo cual es acorde al 
tipo de IT'lCUesrructura detectada en ellas. 

5.5 ENSAYO DE MICRDDUREZA 

lela ensayo revela allos valores de dureza en los -¡ablos" de rotura 
como consecuencia de la trans'ormación beinllic:a qlJC ha lomado lugar 
en ellos. y bajos ya/ores en aquellas zonas que por efecto de 
sobrecalentamIento han sufndo una evoluCIón mic:roestructural 
acelerada. 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a tos resullados obt8r1idos en el presente estudio se establece 
que los ·obombamiento8~ y consecuentes fisuras longlt1.Jdlnales que 
manifiesta la muestra de tuberi1Jl analizada. perteneciente 8 la parad 
Derecha (sur), se C!eben al desarrollO ~I mecanismo de falla conocido 
como sobrecalentalTllento a mediano plazo. 

De Igual forma. se establece Que las caraderistlcas morfológicas 
mecánicas '1 mlCJOe5lructurales detectadas en las zonas de faUa y en 
general de esta muestra de tuberiB, presentan una fuerte similitud con las 
detectadas en la mue$tra de tuberia de la pared Izquierda (norte) de esta 
misma ooidad generadora de vapor. estudiada por el laboratorio de elMEX, 
S.A. en julio de 1993 (Ver Informe No. CFE-CTT~3-DNII93). 

Al igual que en el año de 1993, en esta ocasión tambien el mac:anlsmo de 
f8118 entes referido ha provocado mUttiplas ~abombamientos· '1 fisuras 
longitudinales en las paredes norta y sur (ve, repone de Inapacc/ón No. 
eFE-eTT -D04/OISI9S). En base a 10 anterior y de acuerdo a las 
caracteristlcas de faDa detectadas, se considera de nueva cuenta que la 
causa raiz de Jos abombamientos y consecuentes fisuras se deben a una 
InsufiCiente y/o inadecuada rafrigeraClón de los tubos por su nUldo mterno. 
cuya causa mas probable se atnbuye a una deficiente distribución del agua 
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ANEXO A DEFORMACIONES PLÁSTICAS (ABOMBAMIENTOS) 

de alimentaCl6n a las paredes norte y sur, en CombinaCión con el efecto 
aiSlante al calor que produce la presencia de depóSitos en el IOtenor de la 
tuberie, siendo los Sitios mas susceptibles de fallyr aquellos que manifiesten 
una mayor acumulaCiÓn de dapósrtos y pérdida de espesor de la pared 
metáliCa de la t .. belia por un proceso de oXidaCIÓn Interna, cicllCO y 
loc.al.zado 

Por lo antes expuesto y ti fin de mlnlrnl2ar el máximo que se sigan 
S .... SCltandO fallas de natura~za en las paredes de agua norta y SUf, se 
recomienda verificar y cOl"re~;w todas aquellas Circunstancias que esten 
dando origen .e una defiCiente distribución del agua de ahmentación de 
dicnas paredes, de igual forma, se recomienda realIZar las élctividades 
indicadas sn el punto 6 de nuestro ,"forme No, CFE-CTT ..()()3-DM1Q3 para 
evitar tener una insuficiente ylo inadecuada refngeraClon de ras paredes 
metalicas de la !uberla por su fluido mlemo, teniendo especial entas.s en 
mantener kls paramctros químicos del agua de alimentaclOn a la caldera 
dentro de los rangos éstablecldos en diseño, a erecto de prevenir la 
depositaclOn de materia aislante en el int~rior de la tuberia, 
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Acercamientos que muestran con mayor detalle los abombamientos que 

presenta muestra de tubería analizada. 
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Acercamiento a la cara intenta de la muestra de tuberia analizada donde se 

pueden apreciar los depósitos en la cara lado fuego, contrastando con la 

limpieza de la cara lado frío. 
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ANEXO A FALLA "ATAQUE POR HIDRóGENO'" 

2.- Falla "ataque por hidrógeno' 

4, DfCSARROLLO y RESULTADOS DEL ESTUDIO 

A efecto de alcanzar el objeti\lo planteada en este estudio se plOcedió a la 
ejecución de tes Siguientes tecnlcas de inspección, an'::'lisls y ensayos 
mecánicos en la muestra reCIbida. 

4,1 INSpECCION VISUAL 

A Slmpllt Vista 'i mediante el empleo de lupas y lentes macro se 
inspeccionó ta supertlCle extema e mtema de la tubería. a fin de 
CQnocar las características generales de su falla y su condición 
superficial. Las observaCIones así realIZadas se describen a 
CQntmuaci6n' 

• La abertura de la tubería no ha involucrado una deformaCión plasllca 
aparente de ra tubena y su morfología es similar a lB conOCida COIllU 
"venlana abl .. rt ... • 

• Los bordes de roturCt son Irregulares. se encuentran o~ldados y no 
presentan adelgazamiento en el espesor de pared de la tubena 
como consecuanoa del desartQtlo de su rotura 

La falla se localiza en la media CU"cunferenClal correspondiente a la 
cara fuego y en una ;::on .. prÓlUma a una ~oldura cu-cun'crenClal 

La superficie extema de la tubcna se tlncuentta cubierta por capas 
delgadas y heterogéneas de productos formadOS a partlr de los 
residuos de combustión de lona~dades. amanllc>verdosas. 
pnnClpaLmente 

Por el inlenor de la tubería se aprecia una película delgada de un 
óxido de c-.olor gtls obscuro (·magnetlta·) fuertemente adhenda a la 
superf'iae metBllca y sobre de olla de manera alealona se dehtcta ra 
depoaítación de óxidOs de color café·roíiZo y óxidos hlaratados de 
color amlltlllO naranja. En nlngun caso, se observa generactón de 
cavldade. ylO picaduras dlstingulb&es a Simple vista 

Finalmente, cabe menCIonar que intemamente en las zonas 
adyacenles a loa bOrdes de rotura, a diferencia del resto de la 
luberla, 5e detecta la generación de capas gruesas de Kmagnetlts
(Fa 30 .. ) 
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AI'EXO A FALLA ooATAQUE POR HIDRÓGENO'" 

4.2 ANAUSIS METALOGBAFICO 

~ .. ,---_ .. _ .. 

4.2.1 Observación Macroscópica 

Mediante cortes mecánicos .. obtuvieron cuatro seCCIones 
transversales. dos correspondientes a la zona de taita y las dos 
restantes a zonas alejadas a ella y consideradas como "sanas· 
Dichas probetas fueron desbastadas, puJIClas y atacadas 
convenientemente para ser observadas macroscópieamente. 

El macroalaque realiZado con una soluC1ón do áCido cIorhidrico 
en agua al 50% ya una temperatura da 7~ OC. reveló en las 
probetas obtenidas de las zonas de fala la existencia de áreas 
porosas y mayormente obscurecidall Br1 las reglones 
adyacentes a los bordes de rotura. En las probetas de las 
zonas "sanas- no &e maniflest.a este fenómeno y en ellas se 
observa de nueva cuenta qua la tUberta, fuera de la zona de 
falla. no presenta dooos corr051VOS ylo erosIvos revelanles por 
SIJ superfICIe externa e inlema. 

4.2.2 Observación Microscópica 

Las mismas probetas descritas en el apartado anteriol fueron 
preparadas bajo las técnicaS de metalografia en blanco y 
negro, y en color, para 58r analizadas a través de un 
miaoscoplO metalogtárlCO. El propóSito de esta análisis, entre 
otros, fue el determinar las caractensticas microeslructuraJes de 
la faUs y del matenal de la tuberia. . 

Zona de falla 

* En las ateas porosas '1 mayormente obscurecidas por el 
macroataque qUlmlco se observa una descarburación de la 
mlCfOestructur. y la formación de un gran numero de gnetas y 
mlcrollsuras IIllergranulares 

* la mayoria de las gnetas prattentan óxidos de fierro 
rmagnetlta") en su Intanor. 
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ANEXO A FALLA "'ATAQUE POR UIDRÓCENO" 

~ Las gnetas tienden a bordear PO( completo a los granos 
ferTibcos formando redes que han provocado descoheslón 
mtergranular. siendo ésto mas acusado en los bordes de 
rotura. 

• Fuera de las zonas mayormente obscureCidas, la 
microestrur::tura se constituye de bandas altemadas de granos 
ferrillces e Islas de per1lta que manifiestan un caracter 
predominantemente laminar 

Zooas .. San ..... 

* En ambas probetas. se apreCIa una mlcroestructura 
homogenea que se encuentra formada por granos lembeos e 
islas de perlita laminar, Siendo su diSPOSlciOn en forma de 
bandas alternadas 

• En la Superficie mtema de las dos probetas, se obsorva una 
capa de "magnetita- de balO espesor que exhibe de forma 
aleatoria agnetamlento 'J desprendimIentos. 

• Por métodos melalograflcos se determinó que la capa Interna 
de "magnellta" pnisenta un espesor promedIO de O 0996 mm 

• Conslclefimdo una densiclad de ~magnetlta- de 5 1 gf¡;m', la 

canbdad de depósitos Internos por unidad de area es de 
SO.8 mg/cm2 

.. Finalmente, es importante señalar que mlcroscoplcamente en 
la superficie interna se detecta una generaC;lón acusada de 
diminutas picaduras de formas Irregulares. 

4.3 ANAUSIS aUIMICO 

Una muestra representativa del material dellubo tallado fue sometida a 
análisis quimico cuantltabvo por medio de las témJcas de combustión y 
absorcIÓn atómica. a fin de determinar SI su composiciOn se ajusta a lo 
indicado en su normativa da diseño (SA-213 T2). 
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ANEXO A FALLA ~ATAQUE POR HIDRÓGENO" 

4.4 ENSAYO DE DUREZA 

Sobra las mismas probetas utilIZadaS para el analisis metalográflco se 
realizaron diversas mediCiones de dureza por el método ROCKWEll 
en su escala MB", con objeto de establecer la magnitud y 
comportamiento de esta propiedad a través de eDas. 

5. COMENTARIOS A LOS RESULTADOS 

5 1 INSPECCION VISUAL 

Esta teenlta de Inspección pone de maniflQslo que la rotura 
"rectangular" que ha tomado lugar en la muestra bajo estudio es de 
caractenstlC8s frágiles. ya que no involucra daformaClón plástica 
aparente de la tuberia. ni adelgazamiento en el espesor de la pared 
metálica en los bordes de rotura. 

DiCha rotura presenta una morfologia Similar a la conocida como 
"ventana ablona", la cual es característica del mecanismo de falla 
denominado daño por hidrógeno; referído también como fraglhz8C1ón 
por formación de metano 

Fuera de la zona de falla, la tubería no manifiesta por su superficie 
extema e intema daños apreciables de procesos CorroSIVOS y/o 
erosivos 

52 ANAUSIS METALOGRAFICO 

5.2.1 Observación Macroscópica 

En las probetas obtenidas de las zonas de faUa, esta técnica de 
observaCión reveló por la superfICIe intema la existencia de 
reglones obscuras y porosas. adyacentes a' los bordes de 
rotura. Oichas caracteristlcas son dlsllnbvas del mecanismo de 
daño por hIdrógeno. 

Este mecanismo de faDa se genera f:I partir de una condldóll 
aodad (ba¡O pti) en el agua de alimentación a la caldera. Esta 
condiCIón ácida provoca una corroSIÓn acelerada de la $uper-
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ANEXO A .'ALLA "ATAQUE POR HIDROGENO" 

lICia intema de la tuberia, segun la siguiente reaClon 

El hidrógeno así producido puede seguir tres rutas o caminos 

(1) Combinarse con otro atomo para formar hIdrógeno 
molecular y dispersarse en el flUIdo de trabaJo; 

(2) DISol\IQfSe en forma IOlllca en el flUido, o 

(3) Ingresar al melal en forma alOrnlC8 de alta movilidad 

Al susa1,ar$a el ultimo caso, los alomos de hIdrógeno reaCCronan 
con el carburo de fierro, Fe"c ( cemenllla), presente en la 

m~roestruclura dal m<llenal de la tubería (acero al carbono o 
baja aleaCl6n) para tormar melano. segun lo establece la 
siguiente reaceron 

Do osla forma las mOlacu .• u. de metallO pOI su gr<ln t.imano ".On 
Incapaces de alra ... esar la pillcd metallca de la !\,btJr¡a. 
quedando atrapadas tm lOS hmltes de grano. provocando eSI 
tanslones Internas Qua CClnOucen a una das¡;otleslón 
Intergranular Las gneta!! ylo flsurd~ gan~radas por dIcho 
mecanismo paulallnamente se "non para crecer en lamoJño y 
propiCIar una ruptura Irágll y subita de 1<1 tuber,8 

5.2.2 Qbserv4lclón MicroscópIca 

El análiSIS realizado baJO el microscopio metalograflCCl pone de 
manIfiesto la eXistencia do descarburaClOn de la mlcroestruclUfa 
y la generación de mulllples gnetas y mlCrOflsuras 
Inlergranularcs en las reglones porosas y mayormente 
obscurecidas por el macroataque qUlmlCO de las probetas 
obtenIdas de la zona oe falla las caracleristlC8s mlscroscaplCéls 
antes desclllas. son tiplcas y dlslmbvas del mecamsmo de daño 
por hIdrógeno 
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ANEXO A FALLA "ATAQUE POR HIDRÓGENO" 

En las probetas obtenidas de zonas "sanas" y fuera de la~ áreas 
porosas y obscuras de las extraídas de la zona de faUa, el 
matenal de la I(lberia presenta una micro estructura que no ha 
sulrido una evoluCión a degradaCión relevanle como 
conSccuenct8 de las condiCiones de aperaClon (temperatura, 
principalmente) a las que ha estado sometida a lo largo de su 
etapa operativa 

Mictoscoplcamente. se detecta por la superficiu Inlorna la 
eXlslenCla de una canUdad acusada do diminutas picaduras da 
morfologiet Irregular, que se conSidera han Sido generadas por 
un mecanismo de 'PIITING" por oxigeno Pfovoc<Klo pot" la 
condición de baJo pH mostrada por- el agua de allmentacibn a la 
caldera duranle alguna o algunas de sus etapas operatillas Es 
Importante se"alar, que no oustante que la cantidad de estas 
picaduras es notona, hasta el momento su tamaflo y 
consecuente reducción del espesor, no es relevante para 
afectar la confiabihdad operativa del Sistema por esta condición 

5 3 ANALlSIS aY/MICO 

Los resultados obtenidos del anallSls químICO ponen en evidenda que 
el matenal de la ruberia fallada presenta una compOSICIón que no se 
alusla a la requerida por la especificación ASME SA 213 T2; 'la que 
los contenIdOs de cromo y molibdeno detectados en eSle mulenal son 
muy Infenores a los mínimos requendos pQr dicha especificación 

Con respecto a lo antes señalado. cabe comentar que la adiCión de 
cromo y molibdeno en los aceros al carbono mejora las propiedadeS 
de reSISlenCla mecánica '1 de Oxidacl6n a alla temperatura. por lo que 
se tiene un Inaemento en su reSIStencia al fenómeno de 
tennofluencia. Por lanto, el material da la tuberia tallada prácticamente 
al no presentar contenIdos de cromo y molibdeno, mostrará una menor 
teSlstenaa al fenómeno termofluenoa que un matanal ASME SA·213 
T2, y en consecuencia tendrá una vida libl Inlenor /) Ja esperada por 
disenO 

No obstante lo antanor. es Importante aclarar que Ja falla de la ruberia 
aqui ocurtlda no f:!S Imputable o de'iClCtlCIas quimlcali on su 
composfcJon, va que la misma es consecuenCia de una opcraclOIl con 
balO pH en el agua de ellmentaClón de la caldera y esta 58 hublase 
presentado de Igual forma si 01 matanal de la tuberia hubiese tenido 
una compos¡Clón acorde a la Indicada por la nonnativa ASME SA·213 
T 2. 
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ANEXO A FALLA "ATAQUE POR HIDRóGENO" 

54 ENSAYO DE DUREZA 

LOll Vatol"95 de dureza obtenidos en cada zona de estudio son 
homogénos y se consideran acordes al tipO de microotitructura 
delectada fuere de las zonas de daño por hidrógeno 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se e5.t<lblece 
que la falla ocumela en la muestra de tuDena analizada. perteneciente al 
elemento 33 de la pared de agua l1OI1e de 1 .. U·3 es consee;uenas del 
dasarrotlo d81 mecanismo de daño por hidrógeno 'amblen conOCido como 
fragiliZ8CIón por formaCIón de metano 

Asi mismo. se establece que Bun cuando la tubcnG analizada presenta 
propl6dades qUlmlcas Infenores a las requendas p .. rol un materwl ASME 
SA·213 T2. qua reducan su I"&SlstCf'lCla Ironte al fonomeno de 
lermorllNflCla, '1 por tanto dismInuyen su Vida ubl esllmada en dlse,',o , esta 
condICIÓn no debe conlldafJl,sa corno causa pm~pa' oe la falla ocurnda cn 
ella 

El dal'lo por hldl"ÓQ8no se produce pnnClpalmente en el CITCUlto agua de la 
caJctera (paredes y BCOnomllador) y se genera por cualesqUiera da las 
Siguientes condiCIones: 

a) Operacl6n de la caldera con agua de baJO pll, debida a ingraso de sales 
aod8$ producto de fatlas (contaminaCIones) en el condensador, 
contaminaCIón por lOE; productos YI,h.zados en la limpieza quimica de la 
caldera; o bien a un control Inadecuado de lalO caracteriSllcas químIcas 
del agua allll'umtada a la caldera 

b) AcumulaClon de depósitos Intemos Que proploan celda!'! de 
concentraaón que promuevan una corrosión acelerada de la tubena y 
dituSlOn de htgrOgeno atOmice al rnatenal de la mlsm~ 

De acuerdo 8 lo observado en este estudiO, se conSidera 'lijO la talla del 
tubo anaJiLado se debe a que duranto alguna etapa o etapa5 operalivas. la 
caldera operó con un btlju pH en su agua de abmentaClOn 

Oada la naturaleza de e¡¡tc mecanismo, el cual no 5a venrlC8 de forma 
puntual; es decir, no afecta a un SOlO elemento y considerando que las 
caracteristicas químicas do! agua de alimentación a le caldere deben ser 
Similares para las cuatro paredes dlri hogar, es pOSible señalar que Elste 
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ANEXO A FALLA "ATAQUE POR HIDRóGENO" 

mecanismo de daño, muy probablemente se encuentre de forma waatone 
en otres ~nas de las cuatro p",redas da agua 

A afeclo de prevenir o minimizar el desarrolla de futuras falJas similares a la 
aqui estudiada, es neooserio eVlter la presenoa de todas las fuenteS 
posibles de h,drógeno, para lo cual se recomienda 1011 s,guiente: 

Real.zar mediante un mOfl.toreo adecuado un control preoso de las 
características quimlcas del agua dC la caldera, manteniendo el pH y nivel 
de oluijOnO disuelto de los limites marcados en dlso"'o Lo antenOl" 
también ayuclara a rTllmm,7dr el desarfCIUo de las diminutas ptcaduros 
detectadas a nlVfiI ffilCf0500plco en la superfICIe .ntlUTl8 de la tuberta_ 

• Ostuctar y contrarrestar con oportunidad las COntaminaciones por fallas en 
elcondcn=dor. 

• En CiliO de que el ptl en el agua de la caldera sea monor a 7 durante une 
hora de operaCIón, se aconselu rcallLar un lavado químico inmediato do la 
caldera, a fin de ellffilllaf la gefl6raClon y 8cumulao6n de depóSitos 
producidos por asta cond,aón 81'W)rmal de operaa6n 

El mecanismo de daño pOI hlgrQgeno se genera por el .nlenOf da la luberia 
y 1,;9 puede presentar en cualqular parte cM¡¡ 185 paredes de agua y 
economlzador, aunque pnnclpalmente ocurre en las zonas con mayor Input 
térmiCO (a nivel de quemadores y por arlba de .uos) A la vista de 10 
antenOf. resulta díficil detectar de manera confiable y prácbca las zonas 
dañadas por (;11 dttsarroUo da dicho mecanismo; Sin embargo, las siguientes 
recomendaciones pueden ayudar Il Su detOCCiOO y aal poder deflOir su 
magmtud 

• MadWl1ht la tliK;ruca nO-destructiva de ullrasonido dcterrmnar Iodos 
aquellos elementos que pt"esenten pérdida de eSopesor acusada y de 'orma 
localizada, enViandO une muestra de lubena a laboratorIO, ¡je donde se 
sospeche que la pérdida de espeSOr se deba a un proceso de cofroslon 
Inlemo, a fin da raallzar un estudiO metalúrgiCO que dtda,mlne la existencia 
o no de daños por hidrógeno 

• EJrtracr do forma aleatona pequeñas secciones de tubefla de las dlSllntas 
paredes dtt eg.J8. pnnapalrnellCe al nivel de la falla aqui estudiada, con 
obJeto de verificar en ellas, meÚlante PfUQbas destructivas como las 
rea~2:adIlS en 6:;ta estudio, la presencia de daftos pOI'" hu:1mgeoo. 
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ANEXO A "ALLA "ATAQUE POR IHOROGENO" 

rectangular de 13 x 3.5 cm, localizada sobre la cara lado tilcgo. 

Superficie interna del tubo donde se aprecia en la parte inferior el lado trio 

libre de depósitos 



AN[XoA FALLA "ATAQUE POR HIDRóGENO" 

d.'~~:l~~ .......................... "" 

Acercamientos de la cara imerna de la tubería analizada donde se muestra con 

mayor definición la presencia de capas b'fueSas de magnetita (Fe304) en 

reglones adyacentes a los bordes de la rotura. 
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