/5
B
B TCC I VR RS

g UNIVERSIDAD NACIONAL
bz, AUTONOMA DE MEXICO

" 2 '5 Facultad de Estudios Superiores
LS ‘?:"T;."'f.'f‘ CUAUTITLAN

Determinacién Analitica de una Falla
por Fuga Interna en Tuberia de Caldera

T E S | S
Que para obtener el titulo de

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

p r e S e n t a

Alejandro Martin Mondragén Garduiio

Asesor: Ing. Ubaldo Marquez Amador

Cuautitidn Izcalli, Edo. de Méx. 1999

TESIS CON e
FALLA [Z CRIGEN 1% A



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



s nt oy, FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
) UNIDAD DE 1A ADMINISTRACION ESCOLAR
N ﬂ-'ﬁﬁ DEPARTAMENTOQ DE EXAMENES PROFESIONALES

U N A M
FACHETAS ©f ESTIH -,
ASUNTO: VOTOS SRROBATORIOS

Mass
‘i" ~ Y
DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO AP
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN o5
PRESENTE DEPARTARENTD D

EXAMENES PRUFLSIONALES
AT'N: Q. Ma. det Carmen Garcia Mijares
Jefe del Departamento de Examenes
Profesionales de la FES Cuautitlan

Con base en ¢l art. 28 del Reglamento General de Exdmenes, nos permitimos comunicar z usted
que revisamos la TESIS:
speterminacién analitica de una falla por fuga interna en tuberia de caldera."

que presenta _ €1 _ pasante: Alejandro Martin Mondragon gardunio

con niimero de cuenta:__ 8354228-8 para obtener el TITULO de:
Ingeniero Mecénico Electricista

Considerando que dicha tesis redne los requisitos necesarios para ser discutida en el EXAMEN
PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nuestro VOTO APROBATORIO

ATENTAMENTE.
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cuautitlan Izcalli, Edo. de Méx.,a _19  de Febrero de 1999
PRESIDENTE Ing. Filiberto Leyva Pifia. ﬁé ' 1

I

VOCAL Ing. Daniel Heiméndez Pecina

7_ Al ) f
SECRETARIO Ing. Ubaldo Mirquez Amador &)IWE@-( e
7 T

Ing.José Antonio Sénchez Gutierrez

PRIMER SUPLENTE

( L o
SEGUNDO SUPLENTE _Ing.Daniel Bonilla Sapién w
==



RECONOCIMIENTOS

Al Ing. Daniel Bonilla Sapién por su invaluable apoyo en la planeacién y

estructura de este trabajo.

Al Ing. Ubaldo Marquez Amador por su valiosa asesoria en la elaboracion y

presentacion final de esta tésis.



Con todo carific a la memoria de mi padre, quien con su inquebrantable apoyo
y confianza en mi, hicieron posible la terminacién de esta €tapa, lamento
mucho no darte la satisfaccion en vida, pero sé que donde te encuentres estaréds
disfrutando conmigo este momento.

Gracias pap4, para siempre.



A mi esposa Mayté

Por su gran amor y apoyo brindado para la terminacidn de este trabajo.

A mis hijos Marthita y Omar

Por ser el mds grande tesoro que pudiera yo tener en ésta vida.

A mi mamd Emeliay a mi hermana Lupita.



"No son las montanas las que te desgastan,

es el grano de arena en tu rapatoe;

y el valor para poder sacarlo,

es el valor y el coraje que tienen los triunfadores”.

- Anénimo -



fNDICE GENERAL

INTRODUCCION ]
CariTuLo 1 1
1.1 PROCESO GENERAL DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 1
1.2 CICLOS DE VAPOR I
L3 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA vcvvvivvrvnsermsasessrnnensrnnnesss 1 8
L3 SISTEMAS DE FLUIO ....coccvvcrccrnne. rerrrevn e eraesssasrente 28
L4 DIAGRAMA GENERAL DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA 38
CarrruLo 11 41
1.1 GENERADORES DE VAPOR ..c...orvvenmmserarinsnissiisssnmessesseressrsserisersssmsnssensssssessrsssees .42
1.2  PARTES DE UNA CALDERA . 48
TI3  COMBUSTION voovrrrniirreiiesiressmses s sbesemmsssssbsnsessbssssssssasts essstssosesebesssesssases .57
Carnruro I 65
IMI.1  CORROSION 66
[I1.2 FATIGA ....... " e 76
[I1.3  DEFORMACION PLASTICA A BAJAS Y ALTAS TEMPERATURAS 84
[II.4 ANALISISDE FALLA ............ eebereteaeERer Lo b et ane b et et e brbaa s bbb eesntE b st mabn b betsshbans 92
HI.5 MECANISMOS DE FALLA COMUNES EN ELEMENTOS DE CALDERA ....cvveevisneririiiressesnerssseosens 96
CarfTuLO IV

IV.l1  DESCRIPCION DE LA CENTRAL

1V.2  CONDICIONES OPERATIVAS DEL GENERADOR DE VAPOR UNIDAD NO. 3

IV.3  CARACTERISTICAS METALURGICAS ..ovvvevreervinmserarmsrsssssssnsenrens

IV.4 DESCRIPCION DE LA PRIMER FALLA ....cocevicvincimiininnicnesenns

CAPiTULOY 123
V.1  METODO ANALITICO PARA DETECTAR LAFALLA 124
V.2 ESPECIFICACION DE LA FALLA ...oovoiretecereererverememivi e serer st sessssrenssassrassrsnsessoses 133
CONCLUSIONES 170
ANEXO0 A 178
ANEXOB 184
BIBLIOGRAFIA 196



INTRODUCCION

Introduccion

En la actualidad, resulta casi imposible concebir una empresa, que con €l fin
de maximizar sus recursos, no aplique las herramientas que estan a su alcance,
en este trabajo se ejemplifica la aplicacion de una herramienta, con el objetivo

de poder maximizar los recursos de una empresa.

La educacién recibida por el ingeniero durante su etapa formativa le permite
conocer unas cuantas herramientas del universo existente. Del pequeiio
subconjunto de herramientas aprendidas, el ingeniero y, en general, los
profesionistas deben escoger la mas adecuada, segiin el problema ante el cual

se enfrenten.

Establecer la adecuada relacion entre los conocimientos adquiridos y la
prictica profesional permiten al ingeniero y, en general, al profesionista
presentar un desempefio, dia a dia 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 formativas con herramientas
adquiridas en la etapa profesional y es que, sin duda alguna estas dltimas
brindan al profesionista y, en especial, al ingeniero la posibilidad de encontrar
soluciones a los problemas aplicando los conocimientos tedricos y con los

resultados mas 6ptimos.
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La metodologia planteada en este trabajo posee una alta flexibilidad en cuanto
a las areas en las cuales puede ser aplicada, es decir, la metodologia puede ser
aplicada tanto por profesionales dentro de sus respectivos ramos, como por
personal técnico. Esta flexibilidad la otorga la sencillez de sus principios, los

cuiles son universalmente aceptados.

En este trabajo, se plantea la integracién de la metodologia con las bases
cientificas adquiridas durante la formacién escolar. A continuacion se dara

una breve descripcion del contenido de cada capitulo.

En el primer capitulo se describen algunas tecnologias para la generacién de
energia eléctrica. Asi mismo se describe cual es el principio termodinamico
empleado en la generacion de energia eléctrica. Este capitulo sirve de

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

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

interior de una caldera.

En el tercer capitulo se habla de los principales mecanismos de falla que
aplican para una caldera. También se presentan las caracteristicas operativas

mostradas al presentarse los mecanismos de falla.

I
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En el cuarto capitulo se describe la central termoeléctrica "Francisco Pérez
Rios" sus principales parametros de operacién y la descripcion de la primer
falla. También en este capitulo se describen las caracteristicas metalirgicas de

ia tuberia de la caldera de la unidad numero 3.

En el quinto capitulo se describe en primer lugar el método analitico que se
utilizard en este trabajo, posteriormente se presenta su aplicacion para la
determinacion de la causa de falla en los tubos de la caldera de la unidad

nimero 3.

Finalmenie se presentan las conclusiones obtenidas por la aplicacion del
método analitico. Se agregan también 2 anexos con los resultados del andlisis
de falla presentados por una compaiiia especializada y externa a la C.T.
"Francisco Pérez Rios", con lo que se soporta el método analitico presentado

en este trabajo.

Il
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CAPITULO I GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Capitule I

I1.1. PROCESO GENERAL DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

La historia nos marca como la humanidad siempre ha estado vinculada con la
energia, el hombre encontré la manera de utilizar las fuentes de energia fuera
y mas alla de sus esfuerzos fisicos. La energia fue probablemente la materia
prima de la creacion la cual se encuentra de vanas formas, pero todas tienen

una cosa en comun: la capacidad de producir efectos dinamicos vitales.

Las fuentes basicas de energia son las que se pueden utilizar para producir

grandes cantidades de energia eléctrica.

Cuando se pide generar electricidad, lo que realmente se hace es convertir la
energia a su forma eléctrica. Las plantas eléctricas son dispositivos que
aprovechan cierto tipo de energia para producir energia eléctrica. Dicha
energia puede provenir de: combustibles, corrientes de agua, vientos, rayos

solares, calor terrestre, niicleos atomicos, etc.

De acuerdo alt tipo de energia que aprovechan, estas se clasiftcan en:
a) Plantas Hidroeléctricas

b) Plantas Termoeléctricas

¢) Plantas Maremotrices

d) Plantas Nucleoeléctricas

¢) Plantas Geotérmicas

f) Plantas con Motor de Combustion
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g) Plantas Eélicas

h) Plantas Solares (Fototérmicas y Fotovoltaicas)

I.1.1 PLANTAS HIDROELECTRICAS.

Las centrales hidroeléctricas se clasifican como sigue:
Centrales de agua corriente

Centrales de agua embalsada.

En ambos tipos de centrales, las energias potencial y cinética del agua de rios
se transforman en energia mecanica al mover las turbinas. Estd energia
mecanica se transmite como una fuerza de torsion que hace girar at rotor del

generador, para aqui finalmente obtener la energia eléctrica.

1.1.2 PLANTAS TERMOELECTRICAS.

En una planta termoeléctrica convencional la transformacién del calor en
electricidad no se efectua en forma directa sino que se realiza en forma
escalonada, y para ello, es necesario recurrir al empleo de tres dispositivos

principales que en su orden son:

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

¢ Un generador de corriente alterna o alternador.

En la operacion de una planta termoeléctrica convencional se han de
considerar cuatro pasos fundamentales para, partiendo del calor, llegar a la

generacion o produccion de la electricidad. El primer paso consiste en realizar



CAPITULO I GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

1a ignicion del combustible. Esté primer paso se realiza en el homo u hogar de
la caldera. El segundo paso se realiza también en la caidera y consiste en el
calentamiento del agua hasta convertirla en vapor. El tercer paso se realiza en
la turbina al girar la parte movil o rotor por accién o efecto del vapor
procedente de la caldera. El cuarto paso se realiza en el generador y consiste

en hacer girar un iman dentro de un campo magnético.

Para poder realizar la ignicion del combustible se necesita una cierta cantidad
de oxigeno (comburente) que se tomo del aire. El aire es impulsado por un
ventilador, llamado de tiro forzado, 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 esté paso ha ocurrido un cambio: la energia quimica contenida en
el combustible en forma de energia potencial, latente o inactiva, se ha

convertido en energia calorifica (calor).

El calor desprendido es absorbido por el agua y en virtud de ese calentamiento

va elevando su temperatura hasta llegar a evaporarse.

Esté vapor, conducido por tuberias, es admitido al interior de la turbina en
donde su energia calorifica se convierte en energia mecanica al hacer girar el
rotor. El giro del rotor de la turbina hace girar, a su vez, al rotor del generador
y se produce asi la electricidad. Aqui hay una nueva transformacion: La
energia mecanica se convierte en energia eléctrica. Finalmente, la energia

eléctrica producida es conducida por medio de cables a una subestacion.
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I.1.3 PLANTAS MAREMOTRICES.

El fendmeno de las marecas se define como la variacién periddica del nivel del
mar y se presenta principalmente en la vecindad de las costas. Estas
variaciones de nivel provocan la formacion de corrientes periddicas,

denominadas "corrientes de marea”.
Las plantas maremotrices pueden funcionar segiin varios principios:
¢ Efecto simple,

v" Efecto simple al salir el agua
v’ Efecto simple al llenar el embalse
+ Efecto doble.

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
marea descendente haya creado una altura de salto suficiente. Si los horarios
lo permiten, se puede mejorar utilizando la energia eléctrica disponible sobre
la red en las horas de poco consumo para bombear el agua del mar y
expulsarla detrds de la presa, a manera de subir el nivel del embalse y

aumentar ¢l volumen utilizable posteriormente.

I.1.4 PLANTAS NUCLEGELECTRICAS.

Son aquellas que aprovechan la energia calorifica que desprenden algunos
materiales al provocarse una reaccién nuclear para producir vapor de agua y
con esté ultimo mover turbinas de vapor que dan movimiento a un generador.

La conversion de calor en energia eléctrica se realiza en tres etapas: En la
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primera, la energia del combustible se utiliza para producir vapor a elevada
presion y temperatura. En la segunda etapa, la energia 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 energia eléctrica. La transformacion de
energia térmica en otro tipo de energia tiene un rendimiento limitado por el
Segundo Principio de la Termodinamica. Esto quiere decir, que por cada
unidad de energia producida por el combustible, s6lo una tercera parte se
convierte en trabajo mecanico y se ceden al medio ambiente las dos terceras

partes restantes en forma de calor.

1.1.5 PLANTAS GEOTERMICAS.

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

energia cinética en electromagnética.
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I.1.6 PLANTAS CON MOTOR DE COMBUSTION.

La energia eléctrica se puede generar por medio de motores térmicos, en los
que productos de la combustion constituyen el fluido operante del ciclo
térmico. Existen dos tipos de maquinas que trabajan a base de combustibles
liquidos: motor de gasolina y el motor Diesel. De éstos, el de mayor uso es el
motor Diesel. El ciclo de generacién de energia eléctrica inicia con los tanques
de alimentacion de combustibles, esté pasa por filtros y véalvulas hasta legar al
motor, aqui en la combustién, la energia quimica del combustible se
transforma en energia térmica, la cual genera presién que empuja los pistones,
transformandolos en energia mecanica, la fuerza de torsién hace girar el
embobinado del rotor a través de campos magnéticos. De esta forma se
obtiene en el generador la energia eléctrica requerida, 1a cual es entregada a un

tablero de control y distribucidn.

I.1.7 QTROS SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA.

EQLICOS.- Las turbinas eélicas convierten la energia cinética del viento en
electricidad por medio de un generador. Los aerogeneradores tienen aspas o
hélices que hacen girar un eje central conectado, mediante una serie de
engranajes (la transmision) al generador eléctrico. Un sistema eélico

convencional se compone de las siguientes partes:

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

energia.
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- Rotor. Esta compuesto por las aspas y el eje al que estan unidos.

- Transmisién. La potencia se transfiere mediante el eje de rotacioén a una
serie de engranajes, o transmisién, que aumentan la baja velocidad de

rotacion de las aspas.

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

movimiento, como en los tradicionales sistemas de vapor.

SOLARES.- Fototérmicos y Fotovoltaicos. Los sistemas fototérmicos
convierten la radiacion solar en calor y lo transfieren a un fluido de trabajo. El
calor se usa entonces para calentar edificios, agua o mover turbinas para
generar electricidad. Los sistemas fotovoltaicos convierten directamente parte
de la energia de la luz solar en electricidad. Las celdas fotovoltaicas se
fabrican principalmente con silicio, el segundo ¢lemento mas abundante en la
corteza terrestre, el mismo material semiconductor usado en las computadoras.
Cuando el silicio se contamina o dopa con otros materiales de ciertas
caracteristicas, se obtienen propiedades eléctricas dnicas en presencia de luz
solar. Los electrones son excitados por la luz y se mueven a través del silicio;
esté fendmeno es conocido como el efecto fotovoltaico y produce una
cotriente eléctrica directa. Las celdas fotovoltaicas no tienen partes moviles,
son virtualmente libres de mantenimiento y tienen una vida util de entre 20 y
30 aiios.

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

vapor utilizados en una central termoeléctrica.
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[.2. CICLOS DE VAPOR.

1.2.1 IMPORTANCIA.

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

los parametros que rigen el ciclo segin s¢ trate.

Como caracteristica dentro de los ciclos de potencia de vapor sc tiene la
presencia de dos fases, vapory liquido. Fl adecuado aprovechamiento de las
propiedades termodinamicas entregard una mejor eficiencia y un mayor
trabajo, sin embargo existe un limite entre el trabajo tedrico que se puede

extraer y la resistencia fisica de los componentes.

Para tener un mayor conocimiento de la informacién aqui planteada, resulta
necesario comprender una serie de términos que seran utilizados en este

apartado.

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

separados por una frontera comin, resulta nulo.

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

la naturaleza del medio en que se constituye el sistema.

Entropia: Al igual que la entalpia, la entropia es energia interna, sin embargo

ésta dltima esta en relacion con el desorden interno con que cuenta la materia.
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Isobarico: Se conoce con el nombre de isobarico al proceso en el cual las
etapas inicial y final no presentan cambios o variaciones en la presion

absoluta,

Isoentdlpico: Se conoce con el nombre de isoentalpico al proceso en el cual
las etapas inicial y final no presentan cambios o variaciones en la energia

interna o entalpia.

Isoentrépico: Se conoce como isoentropico al proceso en el cual no se

presenta diferencia alguna entre las entropias inicial y final.

Isotérmico: Se conoce con el nombre de isotérmico al proceso en el cual en
las etapas inicial y final no se presentan cambios o variaciones en la

temperatura que caracteriza a los estados.

La generacién de vapor consiste en transmitir energia calorifica al agua
variando su entalpia y su estado fisico, es decir, a medida que aumenta la
temperatura del fluido disminuye la densidad del mismo. La rapidez de
vaporizacién depende exclusivamente de la velocidad de transmisién del calor

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

La temperatura a la cual se produce la ebullicién depende de la pureza del
agua y la presién absoluta a la que se encuentre, a medida que la presién

aumenta también aumenta la temperatura de ebullicién.

[.2.2 EL CICLO PE VAPOR RANKINE.

A diferencia del ciclo Basico de Carnot, el trabajo obtenido del proceso se

puede mejorar con varias modificaciones al modelo de Camot. En vez de
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condensar hasta obtener un vapor de baja calidad (estado con baja entalpia), el
proceso de condensacion se lleva a cabo de tal manera que el vapor himedo
que sale de la turbina se condensa hasta ser liquido saturado a la presién de
salida de la turbina. El proceso de compensacion lo efectia en este caso una
bomba para liquidos, 1a cual comprime isoentropicamente el liquido que sale
del condensador hasta la presion deseada en el proceso de adicton de calor.
Esté modelo se representa esquematicamente en un diagrama de Temperatura

- Entropia (7-S) de la manera siguiente:

Fig. 1.1 Diagrama de Bloques y Temperatura Entropia T-§ para el ciclo de Rankine

Se pueden observar procesos caracteristicos:

Compresion isoentropica en la bomba.

Adicion de calor a presion constante en una caldera.

¢ Expansién isoentrépica en una turbina.

Extraccion de calor a presion constante en un condensador.

El calor suministrado en el proceso 2-3 (el cual se lleva a cabo dentro de la

caldera) puede provenir de los combustibles comunes, de una fuente solar o de

10
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un reactor nuclear. Si los cambios de Ia energia cinética y potencial se pueden
despreciar, la transferencia de calor al fluido en la caldera se representa en el
diagrama 7-S mediante el area delimitada por los estados 2-2’-3-b-a-2. El
irea encerrada por los estados 1-4-b-a-1 representa entonces el calor
extraido en el condensador. La primera ley para un proceso ciclico abierto
indica que el efecto neto de calor es igual al efecto neto de trabajo. Por tanto,
el trabajo neto esta representado por la diferencia de 4reas del calor de entrada
y el calor expulsado, es decir el drea 1-2-2’-3-4-1. La eficiencia del ciclo se
define también en este caso como Wns/Qeurase (trabajo neto entre calor

suministrado).

Las expresiones para el calor y el trabajo en el ciclo ideal, se han aplicado a la
ecuacion de energia de flujo estacionario a cada equipo por separado. Si se
pueden despreciar los cambios de las energias cinéticas y potencial, ia
ecuacion basica para cada proceso se reduce a:

(Calor + Trabajo) ¢ + W =& satids — B entrado, (énergia Suministrada — Extraida)
Donde q es el calor suministrado w el trabajo obtenido y h las entalpias a la
entrada y la salida. El trabajo isoentrépico de la bomba viene dado por

W cntrada bomba =M 2- 1t ;1

Sin embargo el trabajo iscentropico de la bomba se puede calcular también a

partir de la ecuacion de trabajo de flecha en flujo estacionario:

W = [v*dP
Como el cambio de volumen especifico del agua liquida (v) desde el estado de

saturacion hasta las presiones del estado liquido comprimido que se

encuentran normalmente en las plantas termoeléctricas es menor que el 1%, se

1
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puede considerar que el fluido en la bomba a menudo se determina con el

grado de exactitud deseada mediante la siguiente relacion:
W cntrada bomba = Vr{P2— Py) donde 5 = 5

La base para esta funcionalidad es que la entropia en el inicio es la misma que
en el final s; = $,. Donde v, es el volumen especifico del liquido saturado 1,
ndtese en el diagrama anterior que la fongitud de la linea 1-2 esta muy
exagerada. La elevacion de temperatura debida a la compresion isoentropica

es en realidad muy pequeiia.

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

unidad de masa son:

q entrada catdera = M3 — h; P:=P, (Proceso isobarico en la caldera)
W sqlida turbina = N3 — Ay S3=34 (Proceso isoentrépico en la turbina)
q satida condensador = g — R1 Py=P (Proceso isobdrico en el condensador)

En las expresiones anteriores se puede observar que tanto las entalpias como
las entropias estan expresadas en kJ/kgMol por ser unidades de energia
interna. Por el lado de las presiones, éstas se encuentran definidas en bares

para llevar congruencia con ¢l sistema métrico.

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

como;

ni = W= Wb _ hs- ha- vn(Prz— PI)
qentrada hJ_hZ

12
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El ciclo Rankine se utiliza para indicar el comportamiento ideal de una turbina
(o de una maquina reciprocante de vapor) que opera en conjunto con otro

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

En el ciclo Rankine ideal, la eficiencia se puede incrementar mediante el
empleo de un sobrecalentador. El proceso de sobrecalentamiento, en general,
hace que se eleve la temperatura promedio a la cual se suministra calor al
ciclo, elevando asi la eficiencia tedrica. Se puede lograr un aumento
equivalente en la temperatura promedio durante el proceso de entrada de calor
elevando la presién maxima del ciclo, es decir, la presién en la caldera. Esto
puede dar por resuitado un mayor costo inicial del generador de vapor
(caldera mas sobrecalentador), debido a la mayor presién que debe soportar,
pero a través de los aftos la mayor eficiencia de toda la unidad compensa con

creces este desembolso.

1.2.3 CicLo RANKINE cON RECALENTAMIENTO.

Para evitar el problema de la erosion, sin perder la ventaja de las mayores
temperaturas logradas mediante el incremento de la presién en la caldera, se
ha desarrollado el ciclo de recalentamiento. En el ciclo de recalentamiento no
se permite que el vapor se expanda completamente hasta la presion del
condensador en una sola etapa. Después de una expansion parcial el vapor se
extrae de la turbina y se recalienta a presion constante. Luego, se regresa a la
turbina para expandirlo mas hasta la presién del condensador. Puede
considerarse que la turbina consiste en dos etapas, una de alta presion y otra

de baja presion.

13
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En la figura 1.2. se ve el diagrama de bloques y el diagrama T-S. La posicion
del estado 4 después de la primera etapa de expansion es, por lo general,
cercana a la linea de saturacién. La temperatura después del recalentamiento
en ¢l estado 5, usualmente, es igual o ligeramente menor que la temperatura de

entrada de la primera etapa de la turbina.

Debe cuidarse la eleccion de Ia trayectoria 4-5 para el recalentamiento, ya que
la temperatura promedio del proceso de recalentamiento puede resultar menor
que la temperatura promedio del proceso de adicién de calor 2-3. Por tanto, el
recalentamiento no necesariamente hace que aumente la eficiencia térmica del
ciclo Rankine basico. Sin embargo, ¢l empleo correcto del recalentamiento
eliminara el alto contenido de humedad de la salida de la turbina y hara que
aumente la eficiencia térmica. Ademas, hay una presién de recalentamiento

que maximizara la eficiencia térmica para los valores dados de P3, T3, T5 v

P6 en la figura.
3
t
3
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Yobrecdenioddr 4
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Fig. 1.2. Diagrama de bloques y diagrama T-S de ciclo Rankine con recalentarniento.
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Procesos ideales observados

+ 1.2 Compresién isoentropica en la bomba.

s 2.3 Calentamiento isobarico en la caldera.

o 13-4 Expansion [soentropica en la turbina,

s 4.5 Calentamiento isobarico en el recalentador.
s 5-6 Expansion [soentropica en la turbina,

e 6-1 Extraccion de calor isobarico.

La compresion isoentrépica observada en la bomba es debida a que al realizar
esté proceso el fluido de trabajo no recibe energia sino que sélo se cambia la
presién con la cual entra a la caldera. Posteriormente se observa dentro de la
caldera un calentamiento isobdrico, esto es debido a que el agua ya tiene la
presion de trabajo con la cual entré a la caldera y el proceso a lo que se
enfoca es a aumentar la temperatura del fluido de trabajo. Al entrar éste a la
turbina cede energia interna (entalpia), dicho proceso es isoentropico. Este
proceso implicé una nueva presion a la salida de la turbina, con el vapor de la
salida es calentado el fluido de trabajo en el recalentador, esta ctapa de
recalentamiento se lleva a cabo a una presion constante, por eso se dice que
este proceso es isobarico. Posteriormente, el fluido de trabajo entra en las
dltimas etapas de la turbina donde termina de ceder la enmergia intema
(entalpia) para llegar nuevamente a la campana de saturacién, sin embargo
estd a una presion menor. Continuando con el proceso, se puede observar
como es extraido calor en el condensador de manera isobarica puesto que no

hay ningitn elemento que haga que se pierda la presion de trabajo.
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A continuacion se presentan las formulas que definen los calores obtenidos
dentro del proceso, los trabajos proporcionados y extraidos, y la eficiencia del

sistema.

El calor suministrado es el proporcionado por la caldera y el recalentador:
Qsum = Qsum1 + Qsum?2 = (h3 - h2) + (h5 - hd)

El calor rechazado es el extraido al fluido de trabajo en el condensador:
Qrechazado = (h6 - hl)

El calor neto es la resultante del suministrado menos el extraido:

Qneto = Qsum - Qrechazado = (h3 - h2) + (h5 - h4) - (h6é - hl)

El trabajo de expansion es el obtenido en la turbina:

- Wexpansion = Wexpl + Wexp2 = (h3 - hd) + (hS - ho)

El trabajo de Compresidn es el realizado por la bomba;

Wcompresion = (h2 - hl)

El trabajo neto es Ia diferencia entre el de expansion y el de compresion:
Wneto = Wexp - Weomp = (h3 - h4) + (h5 - h6) - (h2 - hl)

La eficiencia es entonces el resultado del trabajo neto entre el calor neto:

EFICIENCIA: 1, = "neto _ Onelo
Qsum  Qsum

El ciclo regenerativo descrito se puede modificar usando calentadores
cerrados del agua de alimentacion para calentar el agua que circula de regreso
del condensador a la caldera. En un calentador cerrado del agua de

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

alimentacion.

En el caso ideal del calentador cerrado del agua de alimentacién, el vapor
extraido se condensa y sale de! calentador como un liquido saturado a la
presion de extraccion de la turbina. Se hace la suposicion en el caso ideal que
el agua de alimentacion (que procede del condensador) sale del calentador
como un liquido comprimido a la misma temperatura que el vapor condensado
extraido. Se tiene como ventaja que las presiones del vapor extraido y del agua
de alimentaciéon pueden ser significativamente diferentes. Por operar a
presiones mayores, son mas 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 alimentacion hasta su temperatura de

saturacion a la presion del calentador.

fig. 1.3 Diagrama de bloques y T-S de un ciclo Rankine con regeneracion ideal con un calentador cerrado del
agua de alimentacién

A continuacion se presentan de los componentes principales de una central

termoeléctrica.
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I.3. DESCRIPCION DEL EQuUIPO DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA.

Para la obtencion de energia eléctrica a partir de un combustible y por medio
del ciclo de vapor, se necesita una gran cantidad de equipo, para que las
transformaciones de la energia que se requieren efectuar sean con la mayor

eficiencia posible.

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

tamafio y costo se clasifica en:

- Equipo principal

- Equipo auxiliar

1.3.1 EQUIPO PRINCIPAL.

La produccion modemna de electricidad se centra en cuatro equipos

principales:

- Generador de vapor
- Turbina

- Generador

- Condensador

18
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[.3.1.1 GENERADOR DE VAPOR.

E! término de generador de vapor se aplica, normalmente, a un dispositivo que
genera vapor para producir energia mediante una serie de dispositivos que
aprovechando el poder calorifico de un combustible producen vapor. Esta
compuesto basicamente por cinco transmisores de calor: la caldera
propiamente con su hogar, el precalentador de aire, el economizador, el

sobrecalentador y recalentadores.

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

para aislar el flujo de calor del interior a la atmésfera.

PRECALENTADOR DE AIRE: Los precalentadores de aire recuperan el calor
de los gases, de combustion, para el calentamiento del air¢ 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 conduccién. En los calentadores de tipo regenerativo,
los gases pasan a través de "canastas” ajustadas con tolerancias cerradas, que
elevan su temperatura y se hace pasar aire a través de las canastas para
recoger el calor; la rotacion (operado por un motor) puede ser de las canastas

o las entradas y salidas de aire de gases.
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ECONOMIZADOR: Son calentadores del agua de alimentacion de la caldera,
que obtienen el calor de parte de los gases de combustion descargados de la
caldera. Consiste en circuitos miltiples de agua, en los cudles el flujo de ésta

es de sentido opuesto al vapor.

SOBRECALENTADOR Y RECALENTADORES: La razén principal de
sobrecalentar o recalentar el vapor, es el aumento en la eficiencia o
disminucién del consumo térmico unitario, éstos constifuyen accesorios
propios de caldera, cuando su especificacion y uso la exige. Son del tipo
radiante o del tipo de conveccidén y su colocacién debe estar condicionada a la

clase de hogar, y las caracteristicas de temperatura, constante o variable.

I.3.1.2 TURBINA.

En la turbina tienen lugar las siguientes conversiones de energia:

o La energia térmica del vapor a energia cinética en las toberas.

¢ Energia cinética del vapor a energia mecanica en los alabes: la que se
recoge en la flecha.

¢ Energia mecanica a energia eléctrica: de la flecha al embobinado del
generador.

Existen dos tipos de turbinas de vapor, dependientes de la forma de expansién
del vapor en las etapas de la turbina: impulsién o reaccién. Es decir, de varnias
etapas de expansion, en las cudles el vapor es extraido y usado en el
calentamiento del agua de alimentacién de las calderas en calentadores
abiertos o cerrados, o de alta presion, no condensantes, en las cudles el escape
tiene lugar a la presidn atmosférica, 0 un poco mayor, sirviendo los gases de

escape para calentamiento u otros usos.
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Las turbinas se clasifican de muchas formas, entre las principales estan:

Segun el Principio de Operacidn

De accidn o Impulso
De Reaccion
Combinadas

Sin recalentamiento
Con recalentamiento

Con Extracciones
Sin Extracciones

Segun el Escape e Con condensacion
» Sin Condensacién
Segun el Flujo de Vapor e Simple
¢ Doble
Compuestas Tandem
s Cross

Figura 1.4 Clasificacton de turbinas

I.3.1.3 GENERADOR.

En el generador se transforma la energia mecdnica a energia eléctrica,

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

seccion de escape de la turbina es de hierro fundido y a ella estd unido el

extremo de alta presién de la carcaza, la cual estd construida igualmente de

hierro fundido.

Se emplean generadores sincronos en centrales eléctricas de gran capacidad.

La m#quina rotatoria de c. a. (corriente alterna), se denomina sincrona debido

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

simplemente con la frecuencia del sistema de c.a. al que estd conectada.
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Normalmente se utiliza hidrogeno para enfriamiento del estator y del rotor.

La eficiencia de los generadores puede variar de 97.5% a 98.85%.

1.3.1.4 CONDENSADOR.

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

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

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

divide en dos partes para facilitar su limpieza.

El cuerpo del condensador y la entrada estan construidos en forma tal para
evitar remolinos y pérdidas de presién en el recorrido del vapor. Los tubos se
distribuyen de tal manera que facilitan el recorrido del vapor hasta la parte
inferior del conder}isador. El nimero de pasos de agua puede ser uno, dos 0
tres. Para absorber las expansiones diferenciales del cuerpo y los tubos del
condensador, se instala una junta de expansion o se montan los tubos con
ondulaciones. Las expansiones verticales, normalmente, se absorben con una

junta de expansion 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. Ademas, se dispone de un filtro a la salida del
condensador, antes de la entrada de las bombas de condensado, para retener

materias extrafias.

1.3.2 EQUIPO AUXILIAR.

Si bien estos equipos se encuentran junto con el equipo principal, se les

clasifica como equipo auxiliar:

I.3.2.1 BOMBAS.

E! ciclo de vapor, con sus diferentes equipos, presenta numerosos requisitos
para mover ¢l agua de un lugar a otro, asi como para aumentar su presion. La
funcion de una bomba es afiadir a la presién que ya existe en un liquido un
incremento suficiente para que dé el servicio que se necesita. Aumentando su
velocidad, o para vencer la resistencia producida por rozamiento, o una
presiéon externa. Las bombas se usan para el agua condensada, para la
alimentacion de la caldera, para bombear el agua de los calentadores y otros
servicios. Los tipos que se usan principalmente en el servicio de las centrales

termoeléctricas son las de movimiento reciproco, giratorias y centrifugas.
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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 ¢l aire de
combustién al horno y extraer los gases, porque la chimenea no es suficiente
para vencer las pérdidas que tienen lugar en el emparrillado o quemador, en la
caldera, economizador y calentador de aire. El tiro mecanico se puede
clasificar como forzado o inducido. El primero es en el que el aire de la
combustién estd comprimido y en ¢! segundo el movimiento de gases se

produce por expansion.

1.3.2.3 CALENTADORES DEL AGUA DE ALIMENTACION.

Son intercambiadores de calor y se utilizan para calentar el agua de
alimentacion, aprovechando parte de la energia contenida en las extracciones
de baja y alta presion de Ia turbina. El economizador y parte de la caldera son
verdaderas superficies de calefaccién. Sin embargo, es costumbre referirse
unicamente al equipo que se calienta solamente con vapor, a los que se les
llama “calentadores del agua de alimentacion”. Los calentadores para el agua

de alimentacién se dividen en dos tipos, de contacto y de superficie.

1.3.2.4 EVAPORADOR.

El objetivo del evaporador es destilar el condensado de la turbina mediante
ebullicion en la carcaza y reintegrarlo al suministro de turbina. El evaporador,

o vaporizador, es un intercambiador de calor de tipo superficie, en el que el
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vapor de calefaccion (primario), transmitiendo calor, se condensa a la
temperatura constante de saturacién y el agua que se calienta, vaporizandose,
se transforma en vapor (secundario) a la temperatura constante de

vaporizacion (saturacion).

1,3.2.5 EYECTORES.

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

presion.

I.3.2.6 TORRE DE ENFRIAMIENTO.

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

conveccion, pero en forma secundaria.

Las torres enfriadoras son estructuras largas y angostas de altura considerable
con su eje mayor normal a la direccién 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
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distribuir el agua en forma de lluvia del coronamiento de la torre, que al caer a

través de las corrientes de aire se evapora y se enfria.

1.3.2.7 TUBERI{AS.
Por las tuberias que forman los sistemas, circulan liquidos, gases o vapores.

Las condiciones en que trabajan algunas porciones del sistema de tuberias son
con frecuencia rigurosas. Un drenaje de condensado y un sistema de trampas
de vapor evitan 1a formacion de golpe del ariete en la tuberia, en detrimento de

la vida 1til de la misma y evitan corrosién en los equipos.

Las tuberias se pueden clasificar, tomando como base las condicicnes de
servicio en: tuberias para vapor recalentado o saturado a alta presion, para
agua condensada a alta presidn, para vapor a baja presion, para la alimentacién
de agua a la caldera, para calentadores de descarga, para agua condensada,
para el servicio de agua fria y caliente, para la circulacién del agua, para el
aceite lubricante, combustible, aislador, para los instrumentos, para el aire

comprimido, para los sopladores de hollin, para los drenajes, etc.

1.3.2.8 INSTRUMENTACION Y CONTROL.

En las centrales eléctricas el control esti estrechamente relacionado con los
instrumentos vy las operaciones que se controlan antomaticamente; varia (al
igual que los instrumentos) con el tamafio de la central, la capacidad de los
operadores, el tipo de equipo y los ahorros que pueden efectuarse. En general,
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el control automatico se emplea en las operaciones que no requieren €l juicto

de un operador y que éste no puede realizar.

Una clasificacién atil se obtiene dividiéndolos en instrumentos que miden

cantidades mecanicas y en aquellos que miden cantidades eléctricas:

Instrumentos mecdnicos: termometros de mercurio con tubo de vidrio,
termiémetros de bulbo llenos de gas y tubo, termometros de vapor,
termometros de resistencia eléctrica, termometros de par termoeléctrico o
pirdmetro, manémetro Bourdon, mandmetros de diafragma, vacudmetros,
contadores de vapor, contadores de agua, contadores de aire, registradores de

nivel, calorimetros, etc.

Instrumentos  eléctricos:  voltimetros,  wattimetros,  sincronoscopios,

indicadores de potencia, etc.
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1.4. SISTEMAS DE FLUJO.

Debido al desarrollo creciente, en lo referente a gencracion de energia
eléctrica, es cada vez mas importante, contar con elementos que ayuden a la
mejor comprension 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 en una central, desde el inicio de su
construccion, su puesta en servicio y llegando hasta la operacién continua de

la misma, en forma eficiente.

En este apartado, se enfocard la atencion a los diversos sistemas que
constituyen una Central Termoeléctrica y se hara referencia al valor de los
principales pardmetros operativos de una unidad con capacidad de produccién
de 300 MW (Mega wats 6 millones de wats).

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 varios sistemas, por ejemplo, el

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

de combustible, al de vaporizacién y sobrecalentamiento y a otros mas.

o ELIFCE Y TUPERLAS SE INFEGRAR
. PARA FCRMAR UN SISTEMA
: PERTENEE AQTROSISTEMA
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Figura .5 Representacién de equipos y sistemas que forman una Central Termoeléctrica.

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

sistemas, entre los principales se encuentran los siguientes:
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Condensado

Agua de alimentacion
Vaporizacion y sobrecalentamiento (agua-vapor)
Vapor principal

Vapor auxiliar

Extracciones y drenajes
Combustible

Aire y gases de combustidn

. Aceite de lubricacion y control
10.Aceite de sellos

11.Sellos de vapor

12.Gases N, CO e H;
13.Enfriamiento principal y auxiliar
14. Tratamiento de agua de repuesto
15.Dosificacion e inyeccion de quimicos
16.Andlisis y muestreo

17.Agua contra incendio

18.Agua de servicios

19.Aire de servicio

20.Aire de instrumentos

21.Etc,, etc.,...

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

e A el ol A

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

Condensado

Agua de alimentacion

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

Enfriamiento principal (agua de circulacién)
Dosificacién e inyeccion de quimicos
Tratamiento agua de repuesto

Analisis y muestreo

R



CapiTULO 1 SISTEMAS DE FLUJO

[.4.1 SISTEMA AGUA DE CONDENSADO.

El sistema agua de condensado tiene la funcion principal de extraer agua
directamente del pozo caliente del condensador, mediante una bomba la cual
la impulsa a través de los calentadores de agua de alimentacién de baja
presion donde incrementa gradualmente su temperatura con lo que se logra

aumentar ia eficiencia del ciclo.

El equipo principal que constituye esté sistema es el siguiente:

Tanque de almacenamiento de condensado.
Condensador principal.

Bombas de condensado.

Banco de eyectores.

Calentadores de agua de alimentacion de baja presion.

I1.4.2 SISTEMA AGUA DE ALIMENTACION,

La aportacion del agua requerida por la caldera para reposicién del consumo
debido a la produccion de vapor necesario para la turbina y otros servicios en
una unidad generadora, se realiza a través del sistema de agua de
alimentacién. Esté sistema dispone de tres bombas centrifugas capaces de
suministrar, cada una, el 50% del caudal requerido, es decir, que cuando la
unidad se encuentra generando el 50% de carga, o menos, solamente se
requiere tener una bomba en servicio y cuando se aumenta la generacion a
mas del 50%, se tiene que poner en servicio la segunda bomba, mientras la
tercera queda de reserva. El equipo de bombeo recoge el agua almacenada en

el tanque del deareador, que es alimentado por ¢! sistema de condensado, y la
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envia a través de los calentadores de alta presion y del economizador al domao

superior de la caldera.

Los elementos principales con que cuenta este sistema son los siguientes:

Tanque de oscilacion .
Bombas de agua de alimentacion .
Calentador de alta presidn.

1.4.3 SISTEMA VAPORIZACION Y SOBRECALENTAMIENTO
(AGUA - VAPOR).

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

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

El agua de alimentacion procedente del calentador nim. 7 de alta presién,
referente al diagrama de la pagina 40, se introduce en el economizador donde
eleva su temperatura. A continuacién entra en el domo superior y, a través de
conductos bajantes, llega a los cabezales alimentadores de las paredes de agua.
Asciende a través de las paredes de agua, vaporizandose parcialmente, y llega
al domo superior en donde se produce la separacion agua- vapor. El agua se
recircula nuevamente hacia las paredes de agua, mientras que el vapor se
conduce al sobrecalentador y desde éste a la turbina de alta presion. El vapor
de escape de ésta turbina se lleva al recalentador y, una vez recalentado, se

conduce hacia la turbina de presion intermedia.

El equipo principal que constituye este sistema es:

e Economizador.
¢ Domo superior.
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Domo inferior.
Sobrecalentador.
Recalentador.

1.4.4 SISTEMA AIRE Y GASES DE COMBUSTION.

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

intercambio de calor a través de los componentes del generador de vapor.

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 atmésfera (tiro forzado), utilizando para esto los

precalentadores con vapor y los calentadores regenerativos.
1

El aire a la descarga de los ventiladores de tiro forzado pasa a través de los
precalentadores 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 efectua a través de compuertas
individuales, que deben permanecer abiertas si los quemadores

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

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

sobrecalentador.

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

efectiian los siguientes intercambios de calor:
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En el economizador, los gases calientan el agua de alimentacién antes de que
ésta llegue al domo, y en los calentadores regenerativos, los gases calientan el

aire para la combustion, proveniente de los ventiladores de tiro forzado.

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
CIRCULACION).

El sistema de agua de enfriamiento principal, cominmente llamado Sistema
de agua de circulacion, tiene como objetivo suministrar agua al condensador
principal con la finalidad de llevar a cabo la condensacion del vapor que ha

trabajado en la turbina.

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

principal de la turbina.

El equipo principal que constituye este sistema es el siguiente:

e Bombas de agua de enfriamiento.
o Condensador principal.
¢ Torre de enfriamiento.

1.4.6 SISTEMA DOSIFICACION E INYECCION DE QUIMICOS.

Este sistema tiene como funcion principal el dosificar productos quimicos ya

sea en forma continua o intermitente a distintos puntos del ciclo agua vapor,
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con la finalidad de mantener los parametros de control quimico dentro de los
limites establecidos, para evitar al méaximo posible los problemas de corrosién
y depositos tanto en el generador de vapor como en los sistemas precaldera y

postcaldera.
Basicamente se dosifican tres tipos de sustancias:

- Fosfatos

- Hidracina

- Aminas

La razén de su dosificacion se describe a continuacion:

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

regulador de pH.

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

éste ultimo de acuerdo a la siguiente reaccion:
NHy + 0 —» Ny + 2H;0.

El Nitrégeno(N.) generado de esté reaccion es eliminado posteriormente en el

deareador.

Aminas: Su finalidad es la de neutralizar el 4cido carbonico presente en el
agua de alimentacion elevando el pH y la de formar una pelicula protectora

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

E! tratamiento que se le da al agua para repuesto, al ciclo agua - vapor, se
efectiia en la planta desmineralizadora, cuya funcién es la produccién de agua

de una calidad tal que pueda ser utilizada en éste ciclo.

Por 1o anterior, el agua producida, llamada desmineralizada, debera contener
un bajo contenido de solidos disueltos para evitar al maximo que se generen
problemas de incrustacion y corrosion en el ciclo agua-vapor. Funciona bajo el
principio de intercambio i6nico, por lo que el proceso de desmineralizacion se
efectia en dos partes: una ocurre en la unidad catidnica, llamada CATION,
donde se remueven los iones positivos de las sales, y la otra en la unidad
anidnica, llamada ANION, donde se remueven los iones negativos de las
sales. En la mayoria de los casos, se agrega un tercer paso para lograr mayor
eficiencia en la remocién de sales, que consiste en una unidad donde se

efectian simultaneamente la remocion catidnica y anidnica.

La remocion de sales mediante intercambio 16nico se Heva a cabo haciendo
uso de resinas sintéticas Catidnicas y Anidnicas, por las que al pasar el agua

deja las sales contenidas en efla.

I.4.8 SISTEMA ANALISIS Y MUESTREO.

El tratamiento quimico interno de los generadores de vapor, forma una parte
muy importante en la operacién de una Central Termoeléctrica, ya que con
ello s¢ evitan los problemas de corrosion y deposito en los equipos que

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

ciclo.

El sistema de analisis y muestreo cumple la funcion anteriormente
mencionada tomando para ello, muestras de los siguientes puntos:

Salida de vapor del domo
Salida del economizador
Purga continua del domo (drenaje para eliminacion de impurezas)
Entrada al economizador
Salida de vapor principal
Vapor recalentado caliente
Drenaje de calentadores de alta presion
. Succidn de bombas agua de alimentacion
Entrada de condensado al deareador
Descarga bombas de condensado

S FFEDEE L

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 asi pasarlas a equipos de medicién continua como pH

y conductividad.

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

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

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

segiin cada Central en particular.

Aqui se conjuntan todos los sistemas que intervienen en el proceso de
generacion de energia eléctrica y se observa también la relacion que existe

entre estos sistemas.

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

GENERADOR DE VAPOR TURBINA

1. Economizador 10. Turbina de alta presion

2. Domo primer paso

3. Bajantes 12. Turbina presién intermedia
4. Bombas circulacién controlada 13. Turbina de baja presién

5. Domo inferior o cabezales 14. Turbina de baja presion

6. Tubos de generacién 15. Vapor de escape turbina

7. Tubos elevadores baja presién

8. Dispositivos de separacidn

agua - vapor en el domo

9. Sobrecalentador (primario,
Secundario, etc.)

11. Recalentador
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SISTEMA DE EXTRACCIONES SISTEMA DE CONDENSADO

E7. Extraccion a calentador 7 16. Condensador

E6. Extraccion a calentador 6 17. Pozo caliente

E5. Extraccion a calentador 5 18. Bombas de condensado

E4. Extraccion a calentador 4 19.  Condensador vapor a sellos

E3. Extraccion a calentador 3 20. Banco de eyectores

E2. Extraccion a calentador 2 21.  Calentador baja presion #1

El. Extraccion a calentador 1 22. Calentador baja presion #2
23. Calentador baja presion #3
24, Calentador baja presion #4
25. Calentador baja presién #5

SISTEMA AGUA DE ALIMENTACION
26.
27.
28.

Bombas agua de alimentacién
Calentador alta presion #6
Calentador alta presion #7

(deareador)
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CaPITULOII GENERADORES DE VAPOR

Capitulo I1I

II.1. GENERADORES DE VAPOR,

I1.1.1 GENERALIDADES.

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

esta la caldera), que estan orientados a:
a) Liberacion de energia calorifica con base en una reaccidn quimica.

b) Generacion de vapor a determinadas caracteristicas de presién y

temperatura.

Dentro del generador de vapor los dispositivos tienen como objetivo
maximizar la transmision de energia liberada al agua. Tradicionalmente, la
palabra caldera abarca el concepto global de generador de vapor, y esto debido
a que en sus inicios la generacién de vapor se¢ llevaba a cabo en grandes

recipientes sellados, conocidos como “calderas” de las cudles se emitia el
vapor, (Figura II.1)

P EMUMENE A

W

T

A

Fig. 11.1 Representacion de una caldera
Posteriormente, se presenté una evolucidn en dichos sistemas buscando que la

energia calorifica que ain permanecia en los gases también fuera aprovechada
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por dicho recipiente, con lo que se aumenté la superficie de contacto entre los
gases y el agua. Esto se logrd agregando tubos transversales por los cudles
circulaban los gases calientes o agua. De esta manera se fueron sofisticando
los dispositivos agregados para maximizar la absorcion de energia. La primer
clasificacién de las calderas, se presentdé entonces por la manera en que

conducian el vapor y los gases.

11.1.2 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS.

La posicion relativa entre los gases calientes y el agua determina esta primer
clasificacién y genera la primera division: acuatubulares (tubos de agua) y
pirotubulares (tubos de humo); donde las acuatubulares son aquellas que en el
interior de los tubos se ubica el agua y las pirotubulares son aquellas en las

que en el interior de los tubos se ubican los gases producto de 1a combustion.

VAPQR \

e

Hos

¢).-L05 TUB0S SgTITUYER AL b).- GABES POR WIERIOR 0P T¥
RECIFENTE,

Fig. 11.2 Calderas pirotubulares y acuatubulares
En la figura I1.2 se presentan 2 condiciones bajo las cuales es transmitida la

energia calorifica de los gases al liquido, de lado izquierdo se observa una
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caldera acuatubular puesto que €l agua estd en circulacion a través de los
tubos, en cambio del lado derecho se tiene una caldera pirotubular en la cual
los gases producto de la combustion circulan a través de los tubos. Como se
puede observar en dichas graficas los tubos que aumentan la superficie estan

ubicados de manera horizontal.

La etapa comprendida para la caldera estara limitada a la liberacion de energia
calorifica en el hogar, al proceso de generacién de vapor y a la separacién del

vapor del agua.

A continuacion se mencionaran diferencias esenciales en la primer division de

las calderas.

I1.1.2.1 CALDERAS PIROTUBULARES.

En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los
cuales se hallan rodeados de agua. Las calderas pirotubulares son pequeiias, y
junto con sus correspondientes maquinas de vapor, han sido desplazadas en su
mayoria por los motores de combustion interna, en la produccién de energia.
Las calderas pirotubulares generalmente tienen un hogar integral {denominado
c¢aja de fuego) limitado por superficies enfriadas por agua. En la actualidad las
calderas pirotubulares horizontales con hogar integral se utilizan en las
instalaciones de calefaccion a baja presion y algunos tipos mas grandes para

producir vapor a relativamente baja presién para sistemas de calefaccién.

En esté tipo de caldera es comun observar que los tubos de retorno de los
gases estan ubicados de manera horizontal. Las superficies intertores de las

paredes del hogar estan revestidas de matenial refractario. En estas calderas los
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gases calientes pasan por encima de una placa deflectora de material
refractario y, a continuacion tocan todo el fondo de la caldera volviendo a la

parte frontal de la misma por el interior de los tubos.

11.1.2.2 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 éstos. Estas
calderas son empleadas generalmente cuando se desea obtener elevadas
presiones y rendimientos, debido a que los esfuerzos desarrollados en los
tubos por las altas temperaturas son de traccion en lugar de compresién, como

ocurre en los pirotubos.

Este tipo de caldera se usa con mayor frecuencia en instalaciones donde se
desea extraer altos volimenes 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 mévil, como se ¢itd con anterioridad.

I1.1.2.3 CALDERAS ACUATUBULARES CON TUBOS
INCLINADOS.

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

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

formando un angulo recto con los tubos. El agua de alimentacién, que entra

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

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

La mezcla de vapor y agua asciende rdpidamente por los cabezales,
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induciendo, en consecuencia una circulacion hacia el domo de la caldera

donde tiene lugar la separacion entre vapor y agua.

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

reemplazos de tuberias afectadas

11.1.3 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS BASANDOSE EN SU
CIRCULACION,

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

alimentacion y los tubos generadores de vapor,

I1.1.3.1 CALDERAS DE VAPOR CQN CIRCULACION
NATURAL.

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

se forman corrientes naturales en el circuito comprendido por el domo

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

domo superior.

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

alimentacion {superior) desciende por los tubos bajantes que se encuentran en
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el exterior de la caldera (a una temperatura menor que el hogar), el agua que
circula por este lado se encuentra en estado liquido inicamente, en el interior
de la caldera se encuentran los tubos generadores y a través de estos tubos
circula agua y 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 circulacion del agua dentro del circuito.

Mientras se esté aplicando calor a los tubos de generacion este circuito
mantiene la circulacion, haciendo que continuamente llegue al domo una

mezcla de agua vapor donde el vapor se separa y se dirige a otros elementos.

11.1.3.2 CALDERAS DE VAPOR CON CIRCULACION
FORZADA.
Cuando en una caldera se reemplaza la circulacion por gravedad por un
elemento auxiliar que provoque la circulacion se dice que se tiene una
circulacién forzada. Esta circulacién tiene una serie de ventajas, el didmetro
de los tubos puede reducirse, ¢l circuito de los tubos puede alargarse, y
disminuirse el espesor de sus paredes para una presion dada. Los tubos pueden
disponerse a modo de serpentin continuo, formando el revestimiento del
hogar, De esta manera se mejora la transmisién del calor, por esta razén la
caldera requiere solamente una cuarta parte del espacio y pesa un séptimo del
valor correspondiente a generadores de tipo con circulacién natural de la
misma capacidad de produccién de vapor. Otras ventajas atribuibles a esta
clase de calderas son una respuesta rapida a los controles y una puesta en

servicio mas rapida.
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II.2. PARTES DE UNA CALDERA.

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

economizador, sobrecalentador, etc.

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

propiamente de una caldera acuatubular.

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

deban ofrecer las calderas.

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

pueden estudiar sus partes componentes.

I[.2.1 HOGAR.

El hogar es una cimara para la combustion. La composicion del hogar de las

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

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

quemadores, los hogares pueden clasificarse en:

¢ Paralelo, con quemadores al frente o al frente y atras.
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¢ Turbulento, con quemadores colocados en las esquinas que inyectan el

combustible en forma tangencial al centro del hogar.

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

conservacion.

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

fundamentalmente pueden clasificarse asi:

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

refractario y la cubierta.

Paredes de mamposteria enfriadas por aire- Una pared enfriada por aire
consiste en una seccion delgada de material refractario en cuyo respaldo existe

un espacio donde circulan las corrientes de aire para su enfriamiento.

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

una porcién de la superficie cubierta con tubos de agua.

Hogares con camisa de agua- La regién de la combustion estd

completamente rodeada de tubos de agua que absorben calor.

Los materiales que se usan principalmente son arcilla refractaria, silice, caolin,
alimina y ciertos productos de homos eléctricos, que se usan principalmente

en forma de ladrillos.
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En general, los hogares deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
o Capacidad para aire suficiente.

e Suficiente altura para asegurar una circulacion adecuada de agua en los

tubos.

o Tubos de diametro suficiente para asegurar una minima caida de difusién y
evitar impedancias en la mezcla de flujo suficiente que evite quemaduras

de tubo.
s Dimensiones suficientes para evitar que la flama ataque las paredes.

e Forma y dimensiones adecuadas para asegurar que fos gases llenen el
hogar, proporcionando una absorcion optima de todas las partes, y dar
tiempo suficiente para que las particulas se quemen y reduzcan su

temperatura abajo del punto de fusion.

o Limitar la formacién de NOx a niveles aceptables.

11.2.2 CIRCULACION,

La aplicacion del calor a un sistema tubular produce en todes los casos una
circulacion ascendente. De esta manera, toda superficie elemental expuesta a
la absorcién térmica necesita de elementos que alejen el liquido calentado
(elevadores) y elementos que lleven el liquido refrigerante {alimentadores), ya

que el sistema circulatorio comienza y acaba en la caldera.

Aumentando la presién de funcionamiento, la diferencia de densidad entre el
agua y el vapor saturados decrece y con ella el desnivel hidraulico. La altura
en consecuencia de las calderas debe proporcionar la suficiente columna

liquida para compensar la diferencia reducida de densidades.
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11.2.3 SUPERFICIE ABSORBENTE FOR CONVECCION.

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

del hogar.

11.2.4 TUBERiIiA O FLUSES,

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

rolandolos o expandiéndolos a presidn).

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

de los fluses.

11.2.5 QUEMADORES.

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

con combustible y aire en condiciones estables y crean las condiciones
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aerodinamicas necesarias para producir una flama con caracteristicas

adecuadas a la instalacion. Sus funciones principales son:

e Preparar el combustible para la mezcla con aire.

o Conducir y dar la velocidad necesaria al combustible y al aire.
¢ Regular el flujo de aire y combustible.

¢ Crear condiciones estables de la flama.

o Distribuir {a flama en la zona de méaxima 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 fabricacion.

Para quemar gas natural, existen varios tipos segin el tamafio de la caldera;
en las instalaciones para plantas termoeléctricas, se debe tomar en cuenta: €l
flujo de gas y la presion del aire, en funcion de la resistencia aerodindmica del

trayecto.

Para quemar combustible /iquido o combustéleo en un tiempo corto (2 6 3
segundos en que recorre el hogar), debe ser pulverizado para aumentar la
superficie de contacto con el aire; para dividir el combustible en particulas, se
comprime con la ayuda de una bomba (atomizacion mecdnica) o con un

agente externo ¢como aire o vapor.

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

chorro de aire primario y secundario de manera apropiada).
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11.2.6 DoMOs.
Las principales funciones del domo son las siguientes:
¢ Proveer un volumen de agua adecuado para proteger la caldera en caso de

emergencia.

+ Alojar internamente los dispositivos necesarios para realizar la separacién
agua-vapor, dosificacion de quimicos, entre otras.

e Proporcionar espacio suficiente para distribuir la llegada de los tubos
evaporadores, la salida de los tubos al sobrecalentador y la salida de los
tubos descendentes.

Para proteccion de la caldera, debe existir un flujo de fluido enfriador en las
paredes del hogar y sobrecalentador para evitar se quemen los tubos. Las
calderas son disefiadas para trabajar con seguridad un minuto con quemadores
encendidos después de la falla del agua de alimentacién, de ahi la importancia
de los domos que deben tener unma reserva de 20 a 30% y los tubos

descendentes deben proporcionar la diferencia.

Algunos dispositivos del domo son:

Tuberia del agua de alimentacién.
Separadores de vapor.

Secadores de vapor.

Caja de secado.

I1.2.7 CABEZALES.

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

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

1) Cabezales sinuosos para calderas horizontales de tubos rectos con

cabezales secciénales (sin limite de presion).

53



CapiTuLo 1l PARTES DE UNA CALDERA

2) Cabezales redondos para usarse con sobrecalentadores, economizadores,

paredes de agua y Otros elementos (a altas presiones).

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 intermedias).

11.2.8 CHIMENEA.

La chimenea es un conducto cerrado que se utiliza para los siguientes
propdsitos:
o Evacuar los gases de combustion de la caldera, después que han cedido la

mayor parte posible de calor.

e Producir un tiro o presion estatica para ayudar a la evacuacion de los gases

de combustion.

e Ayudar a controlar la contaminacion ambiental.

11.2.9 SOPLADORES DE HOLLIN.

Los sopladores de hollin normalmente se utilizan para evitar la acumulacion
de depositos que obstruyen el paso de gases, ademas ayudan a mantener
limpias las superficies de transferencia de calor, cuando la caldera se

encuentra en operacion.

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

primero, a pesar de que el segundo ofrece mas ventajas.
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Los sopladores de hollin se emplean sobre todo en las superficies de
conveccion  (sobrecalentadores, recalentadores,  economizadores Y
precalentadores de aire). Los tipos que mas s¢ usan son retractiles y

semiretractiles.

11.2.1606 PUERTAS © REGISTROS.

Las puertas de acceso a los fluses se encuentran localizadas frente a los
mismos, las puertas para limpieza se encuentran ¢n las zonas de conveccidn y
otras partes convenientes son necesarias para remover €l hollin y para el
cambio de fluses. Las puertas destinadas a la carga de combustible, asi como a
la eliminacién 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

reflexion metalica.

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

mismo, se dispone de registros de mano y orificios con tapones roscados.
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11.2.11 TUuBOS DE NIVEL.

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

medio de camaras de television.

11.2.12 VALVULAS DE SEGURIDAD.

Son exigidas por la ley, y son de gran capacidad de desfogue. Estas son
aseguradas, tanto al cuerpo del domo y recalentador, asi como al calentador.

Las valvulas de seguridad pueden soldarse al cuerpo del domo o al colector.

[1.2.13 SOPORTES.

Las calderas se suspenden de la estructura por medio de barras de suspension
que se sujetan de las orejas del casco. El cuerpo de la caldera esta dotado de
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 cimentacién,

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

de 1a combustion y generacion de vapor.
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11.3. COMBUSTION.

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

desprendimiento de calor.

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

y menor la contaminacién al medio ambiente.

11.3.1 COMBUSTIBLES.

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

naturaleza en diferentes formas fisicas.

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

problemas de corrosién y contaminacion.

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

combustion, contenido de azufre y cenizas.

La mas importante de estas caracteristicas es el poder calorifico, que consiste
en la cantidad de energia calorifica que es capaz de entregar un combustible al

ser quemado, midiéndose en Kcalkg, Btu /b o Joule/kg.
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La mayoria de los combustibles pueden clasificarse en alguna de estas
categorias: carbones minerales(combustibles solidos), hidrocarburos liquidos ¢

hidrocarburos gaseosos.

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

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

El carbén es el combustible sélido mas utilizado, el cual es un combustible
natural que se extrae del seno de la tierra y que s¢ ha producido por
descomposicion de materiales vegetales a altas temperaturas y presiones en el
curso de los siglos. El contenido de azufre en los carbones comerciales varia
entre el 0.2 y ¢l 2.5%.

Combustibles liquidos

En la clasificacion de combustibles liquidos se encuentran los aceites

combustibles, gasolinas, alcohol, etc.

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

quemarse en las calderas de los generadores de vapor (combustoleo).

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

58



CAPiTULO I COMBUSTION

energia eléctrica, solamente se utiliza como combustible por su bajo costo, el
gas natural que s¢ obtiene en el mismo lugar de donde se extrae el petroleo,

resultando antieconomicos 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 operacion del
generador de vapor. La combustion completa se puede efectuar mas
facilmente con menor exceso de aire; al estar libre de cenizas, la combustion
es practicamente sin humo y no existe acumulacién de escoria ni
contaminacion del ambiente. Sin embargo, se debe temer una mayor
consideracion de seguridad en el disefio de sus sistemas, ya que se mezcla
facilmente con el aire y el peligro potencial de una explosion es mas grande

que con otros combustibles.

11.3.2 PROCESO DE LA COMBUSTION.

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

elemento.

En !a mayoria de los procesos de combustién, el oxigeno esta presente como
uno de los constituyentes del aire, mas bien que como oxigeno puro. La
composicién del aire en base molal, es aproximadamente 21% de oxigeno,

78% de nitrégeno y 1% de argén. El nitrogeno y el argén no sufren cambio
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alguno durante la reaccion, salen a la misma temperatura que los otros
productos; sin embargo y, por consiguiente, sufren un cambio de estado si la
temperatura de los productos de la combustion es distinta de 1a del aire antes

de entrar en reaccion.

11.3.3 AIRE NECESARIO PARA LA COMBUSTION.

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

combustion de los diferentes elementos presentados:

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

de bioxido de carbono.

C + 02 _—) COz
12+ 32 44

HIDROGENQO: 4 partes de hidrogeno requieren 32 partes en peso de oxigena,
formando 36 partes en peso de agua.

2H, + 0, — 2ZH0
4 + 32 36

AZUFRE: 32 partes en peso de azuffe requieren 32 partes en peso de oxigeno

para formar 64 partes en peso de biéxido de azufre.
S + 0, —* 80O

32+ 32 64
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Con las relaciones en peso anteriores, se obtienen los requerimientos unitanos
de oxigeno por elemento:

C + 0, —— CO;
12+ 32 44

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

carbon se necesitan 2.67 partes de oxigeno:

12 - 32
1 - X
X = 32 = 0, requerido = 2.67
12
11.3.4 COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE.

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

estequiométricamente.

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

combustible a ser oxidadas.

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

tanto, evitar la formacién de productos de combustién incompleta.
Matematicamente el exceso de aire se puede expresar por:

EA (%)= (3.76 +Fc)x21x(0;)  x100- (02)

donde:

3.762 = Factor que considera al nitrégeno presente en el aire
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Fc = Factor de combustién que depende del combustible utilizado (para el

combustoleo es aproximadamente 0.73)

{0,) = Concentracion de oxigeno en gases de combustién (% en volumen)
0.21 = Concentracion de oxigeno en el aire atmosférico (vol. O/ vol. aire)
Otra expresion que se utiliza con frecuencia es:

EA (%) = Aiire usado - Aire teérico x 100

Aire teorico

11.3.5 MECANICA DE LA COMBUSTION.

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

mecanicos.

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

tiene mecha, la cual es en realidad un dispositivo para prepararla para arder.

Cuando los combustibles son gaseosos no requieren preparacién inicial. Estos
combustibles sélo requieren una adecuada mezcla con oxigeno para mantener

la combustién completa.

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

problemas mecanicos mencionados anteriormente.
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11.3.6 ATOMIZACION,

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

cantidad de gotas.

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

la posterior conversion a acido sulfirico (H2S04).

11.3.7 AERODINAMICA DE LA COMBUSTION.

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

quemado de aceites residuales de petroleo.

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

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

casos extremos, se pueden producir explosiones con efectos desastrosos.

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

oxigeno, algunas muy ricas y otras pobres.

A continuacién se describiran los principales mecanismos de falla, aplicables

para este caso de estudio.
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CapiTtuLo 111

I11.1. CORROSION,

En una planta termoeléctrica como ya se menciond, existe un gran nimero de
elementos mecanicos que se someten a condiciones severas de trabajo tales
como altas presiones, altas temperaturas, ambientes agresivos {(vapor y
combustién) y deben trabajar en uso continuo, por lo que debe evitarse
cualquier posibilidad de falla, y si existiera alguna interrupcién, deben
estudiarse las causas para poder evitarla en un futuro. Por lo que en este
Capitulo se trataran los mecanismos tipicos de falla que pueden darse en los

elementos de un generador de vapor.

II1.1.1 INGENIERIA DE CORROSION.

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

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

Hay diferentes formas para definir ¢l fenomeno de la corrosion. También
existen diferentes clasificaciones de los procesos corrosivos, de acuerdo a las
normas DIN 50900, se tienc a continuacion una definicion general del

fenémeno:

o Destruccién o deterioracion de un material por reaccion con su medio

ambiente.

o Destruccién de materiales por otros medios que los directamente

mecanicos.

e El Proceso inverso de la metalurgia extractiva.

La metalurgia extractiva invertida considera la obtencion de minerales a partir
de los propios minerales por medio de procesos de refinado y aleacion de los
metales a utilizar. La mayoria de los minerales de hierro contienen 6xidos de
hierro. La corrosion de hierro por medio de agua y oxigeno resulta en la
formacion de una forma hidratada de éxido de hierro. Este tipo de producto de
corrosién se denomina usualmente herrumbre y su nombre esta reservado para
la corrosion del hierro y acero, aunque muchos otros metales forman oxidos

como productos de corrosion.

I11.1.3 MEDIOS CORROSIVOS.

Pricticamente todos los ambientes son corrosivos en algin grado: aire y

humedad, agua pura, salina, destilada, atmosfera rural, urbana, industrial,
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vapor y otros gases. Existen algunos elementos como la temperatura y la

presion que favorecen la corrosion.

111.1.4 DaNOs POR CORROSION,

En la gran mayoria de los casos, la corrosién no es deseable y causa los
siguientes problemas: apariencia, mantenimiento, costos de operacion, paros
de planta, contaminacién del producto, pérdida de un producto de mucho

valor, efecto sobre seguridad y confiabilidad.

En algunos procesos se utilizan los mecanismos de la corrosién controlada con

el objeto de cortar o maquinar piezas, pulirlas, etc.

II1.1.5 CLASIFICACION DE LA CORROSION,

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

clasificacién mas usual es:

+ corrosion himeda o corrosion

e cormrosién seca u oxidacion

La corrosion himeda ocurre cuando el material estd en contacto con agua,

mientras que la corrosién seca ocurre en contacto con gases incluyendo

también vapor seco.
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I111.1.5.1 PRINCIPIOS DE CORROSION,

La oxidacién produce electrones, los cudles se consumen luego en la
reduccion: durante la corrosién metalica, la velocidad de oxidacion (corrosién)
es siempre igual a la velocidad de reduccién. La corrosion es una reaccién
electroquimica que produce una seccion anddica que genera electrones, los
cusles se consumen en el catodo en una reaccidn catodica (de reduccion de

algin producto, como el H+ en un acido).

Es muy importante darse cuenta que las reacciones anddicas y catddicas que
ocurren durante un fenomeno de corrosion dependen una de otra, de modo que
sera posible reducir la corrosion reduciendo solo una de las dos reacciones.
Una reduccion del porcentaje de oxigeno disuelto reduce en muchos casos la
corrosion: no hay corrosion de acero en agua marina si no contiene oxigeno,
por que no hay ninguna reaccién catédica. Si pintamos la superficie del metal,
ya no habri contacto fisico entre el metal y el medio corrosivo: no ocurrira
ninguna reaccion electroquimica. Un inhibidor de la corrosion interfiere con
una de las reacciones parciales y reduce la corrosién. Es obvio que para una
alta velocidad de corrosién es preciso tener una buena conductividad eléctrica
tanto dentro del metal como a través del electrolito (medio corrosivo).
Entonces, logicamente, agua muy pura sera menos corrosiva que agua salina.
La velocidad de una reaccién electroquimica esta limitada por varios factores
tanto fisicos como quimicos. El retraso que ocurre en la reaccion se denomina

polarizacién, de la cual se distinguen las dos formas siguientes:
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a) polarizacién de activacién

1: absorcion; 2: transferencia de electrones; 3: recombinacién de los atomos;
4: formacion de burbuja de gas. Cada paso requiere una energia de activacion
de modo que finalmente resulta algin retraso en la reaccion (polarizacion de

activacion).
b) polarizacion de concentracién

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

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

I11.1.6 LAS OCHO FORMAS DE CORROSION.

Es conveniente clasificar 1a corrosion segin la forma en la cual aparece. En la
mayoria de los casos, un examen a simple vista permite clasificar el tipo de
corrosién entre uno de los siguientes: Corrosion uniforme, corrosién
galvanica, corrosion en grietas, comrosién por picaduras, corrosi6n
intercristalina, disolucion selectiva, corrosién - erosién, corrosién bajo

tensidn.

II1.1.6.1 CORROSION UNIFORME.

La corrosidn uniforme es muy comun y se caracteriza por una reaccion sobre
la superficie entera del material, reduciendo asi su espesor hasta que

finalmente llegue a la ruptura. Este tipo de corrosién representa el mayor

porcentaje de destruccion de metal.
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111.1.6.2 CORROSION GALVANICA.

Normalmente, cuando se sumergen dos materiales diferentes en una solucién
corrosiva o conductora, s¢ establece un potencial eléctrico entre los dos, una

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

La fuerza activadora para la corriente eléctrica y por ende para la corrosidn es
la diferencia de potencial entre los metales. El potencial electroquimico entre
metales diferentes pueden cambiar en funcion del tiempo: la corrosién forma
productos que se depositan sobre el anodo, reduciendo asi el flujo de
electrones y la corrosién. En fenémenos de corrosion galvanica predomina a
menudo la polarizacion catodica. La corrosion galvinica también ocurre en la

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

111.1.6.3 CORROSION EN GRIETAS,

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

superficie recubierta en contacto con un medio corrosivo estancado.

La corrosién en grietas se presenta en varios medios coIrosivos, pero sobre

todo en aquellos que contienen cloruros. Los metales y aleaciones cuya
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resistencia a la corrosion depende de la formacion de una pelicula protectora
son especialmente sensibles a la corrosién en grietas, ya que se destruye la

pelicula por la alta concentracion de Cl'y H".

I111.1.6.4 CORROSION POR PICADURAS.

La corrosion por picaduras es una forma de ataque extremadamente local,
resultando en perforaciones del material. En la mayoria de los casos, estas
perforaciones o picaduras son muy pequefias. A veces, las picaduras se
encuentran aisladas, a veces se juntan hasta formar casi una superficie rugosa.
La corrosion por picaduras es una de las formas mas destructivas e insidiosas
de Ia corrosion, ya que una sola perforacion representa una falla del equipo,
aunque s6lo hubo un desgaste muy ligero del material. Ademas, es muy dificil
detectar una picadura porque es muy pequefia y a menudo estd recubierta por

productos de corrosién.

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

examen superficial deja suponer.

111.1.6.5 CORROSION INTERCRISTALINA.

Los limites de grano son mds reactivos que ¢l interior del grano, en la mayoria
de los casos, los limites de grano no son de mucha importancia cuando hay
corrosion general, porque solo son un poco més reactivo que el grano. Sin
embargo, en algunos casos los limites de grano se hacen extremadamente

activos y resulta una corrosion intercristalina: sélo se atacan los limites de
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grano y la aleacion se desintegra y/o pierde su resistencia mecanica. La causa
de una corrosion intercristalina puede ser:

e [mpurezas segregadas en los limites de grano

e Enriquecimiento de un elemento de aleacion en los limites de grano

o Empobrecimiento de uno de los elementos de aleacién en los limites de
grano.

I11.1.6.6 DISOLUCION SELECTIVA.

La disolucion selectiva se puede definir como la remocién de un elemento de
una aleacion por un procese de corrosién. El ejemplo mas comin es la
remocion de zinc en los latones (dezincificacion), problemas similares se
presentan en otros sistemas, en donde aluminio, hierro, cobalto, cromo, y otros
son removidos. Las fundiciones grises presentan una disclucion selectiva, el
hierro se disuelve preferencialmente en grafito, dejando sélo una red porosa de
laminillas de grafito y de herrumbre. La fundicién pierde su resistencia

mecanica y otras propiedades.

111.1.6.7 CORROSION - EROSION.

Corrosion erosion es la aceleracion o incremento en la velocidad de deterioro
o ataque en un metal debido al movimiento relativo entre el fluido corrosivo y
el material. Generalmente este movimiento es rapido y se involucran efectos
de desgaste mecanico o abrasién. El metal es removido de la superficie como
iones en solucién o como productos de la corrosién, los cudles son
mecanicamente desprendidos de la superficie metalica. La mayoria de los
metales y aleaciones son susceptibles a daiios por corrosion erosion, sobre

todo cuando su resistencia a la corrosion se debe a la formacion de una
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pelicula protectora. Muchos tipos de medios corrosivos pueden causar
corrosion erosion: gases, soluciones acuosas, sistemas orginicos y metales
liquidos. Por ejemplo, los gases calientes pueden oxidar un metal y luego
arrancan la capa protectora de oOxidos. Liquidos llevando solidos en

suspension son muy destructivos en términos de corrosion erosion.

Cualquier tipo de equipo expuesto a fluidos en movimiento es susceptible a
una corrosion erosién: sistemas de tubos, especialmente codos y tés, valvulas,
bombas, propulsores, impulsores, agitadores, tuberia de intercambiadores de

calor, alabes de turbinas, toberas, etc.

151.1.6.8 CORROSION BAJO TENSION.

E!l agrictamiento del material por efecto de corrosion bajo tensién es un
fenémeno que ocurre cuando hay presencia simultinea de esfuerzos de
traccion y de un medio corrosivo especifico. El agrietamiento por corrosion
bajo tensién, es un ataque extremadamente localizado, mientras que la

superficie general del material no presenta ninguna traza de corrosion.

111.1.7 OXIDACION.

La oxidacién anodina consiste en la produccion de un recubrimiento de oxido
sobre la superficie metlica en el seno de un medio electrolitico y con la
intervencién de una fuente externa de corriente eléctrica. Si la fuente es de
corriente continua ¢l sistema se dispone de tal forma que la pieza esté

conectada al polo positivo de la fuente. Al establecer una tension entre los
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electrodos de una célula electrolitica, se produce una pelicula pasiva de oxido
muy fina y resistente a la corriente eléctrica; la formacién de esta pelicula
produce la disminucién rapida de la intensidad de corriente, que alcanzaria un
valor nulo si ta pelicula fuese totalmente aislante y la tension aplicada inferior
a la tension de ruptura. Esta pelicula se denomina pelicula barrera.
Manteniendo constante la densidad de corriente y las otras condiciones de
trabajo, la pelicula barrera alcanza un espesor limite y sobre ella se forma la
pelicula de 6xido de aluminio, porosay continua. Este carcter poroso permite
que su espesor aumente con el tiempo hasta valores elevados y variables,
mientras que la pelicula barrera permanece con un €Spesor practicamente
constante durante todo el proceso de oxidacion. Una consecuencia derivada
del hecho de producirse el recubrimiento por conversion del metal en oxido,
es que la naturaleza del metal imprime caracteristicas 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
anddicos de los catédicos y conviene tenerlo en cuenta en las aplicaciones de

proteccién contra la corrosion.
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111.2. FATIGA.

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

etapas caracteristica:

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

A pesar de que casi siempre se trata a estas etapas como partes separadas, en

las fallas reales por fatiga se presenta una superposicion.

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

catastroficos.

II.2.1 ESFUERZOS CicL1CcOS.

Fundamentalmente este tipo de esfuerzos puede surgir de varias situaciones de

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

enfriamiento y calentamiento.
13
!

- N

Bsharros, ¢

Fig. 1111 Diagrama de Esfuerzos ciclicos

Existen muchas formas de producir en la realidad esfuerzos fluctuantes tanto

en el laboratorio como en las condicicnes de servicio.

I11.2.2 ESFUERZOS CICLICOS INVERSOS.

Este tipo de carga o esfuerzo se representa como una senoide, dichos
esfuerzos pueden tener una variacion 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
traccién a compresion. También en este ejemplo el esfuerzo maximo de

tracci6n es igual al esfuerzo maximo de compresion.
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111.2.3 ESFUERZOS CicLICOS REPETIDOS.

En contraste con el tipo inverso de ciclos, los esfuerzos ciclicos consisten en
esfuerzos alternantes de un mismo modo de carga como la traccion, ilustrado
en la figura IT1.2, este tipo de esfuerzos también se puede presentar con una
funcion senoidal, sin embargo cabe hacer mencién que éstos se encuentran

desfasados de la linea de origen.

Eshainios, @

Comprasin

Fig. 111.2 Esfuerzos ciclicos repetidos

111.2.4 VIDA DE FATIGA.

Se define la vida de fatiga de un componente o material como el nimero total
de ciclos de esfuerzos necesarios para causar la falla (Nf). Como se menciond
con anterioridad se puede dividir esta vida en tres etapas que son: la inciacion
de las grietas (Ni), la propagacion de las grietas (Np) y la fractura subita (Nf).
Por lo tanto se puede establecer que la vida de fatiga en términos de la

cantidad de ciclos como:

Nf=Ni+ Np
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En la que Ni es igual a la cantidad de ciclos que se requieren para iniciar una
grieta discernible; que esta influido principalmente por factores como el nivel
de esfuerzos, concentradores mecanicos de esfuerzos, particulas de segunda

fase, imperfecciones cristalinas y condiciones dei medio ambiente.

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

esfuerzos, la orientacion microestructural y el medio ambiente.

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

fase terminal en la falla de fatiga de un matenal:

En su inicio las grietas de fatiga se forman debido a un mecanismo de
deslizamiento. Esta parte de la grieta s orienta en forma cristalografica a lo
largo del plano de deslizamiento y con frecuencia se le conoce como etapa 1
del crecimiento de la grieta. Con el tiempo el plano de agrietamiento se hace
evidente en forma macroscopica y es perpendicular a la direccion del esfuerzo
méximo de traccion. Esta parte se llama etapa II del crecimiento de grietas o

etapa de propagacion. Observar figura II1.3.
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Fig. I11.3 Etapas de crecimiento de la falla por fatiga

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.

I111.2.5 FACTORES QUE AFECTAN LA VIDA DE FATIGA.

Los factores que afectan principalmente la vida de fatiga son los mecanicos,

microestructurales y del medio ambiente.

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

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

Esfuerzos medios. La amplitud de esfuerzos (c-n) ejerce la influencia mas
grande en la vida de fatiga, sin embargo el esfuerzo medio también afecta
en forma importante la vida de la fatiga. En lo fundamental el efecto de

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



CarfTuLo 111 FATIGA

Concentracién 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 0 regiones
roscadas. Practicamente cualquier muesca o discontinuidad puede producir
efectos de concentracion de esfuerzos, aunque por lo general entre mas

agudo sea el cambio geométrico mayor sera el efecto.

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

y los esfuerzos residuales.

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

el comportamiento de los materiales de ingenieria.

Tamaiio de Grano. La vida de fatiga de muchos materiales de ingenieria

se incrementan cuando disminuye el tamafio de grano.

Particulas de segunda fase. Se puede separar este grupo de constituyentes
microestructurales en inclusiones no metalicas, y particulas precipitadas,
estas se crean en algunos casos para incrementar las propiedades del

material.

Orientacién microestructural. La vida de fatiga es sensible a 1Ia
orientacién microestructural, en general es menor en un espécimen

transversal a la direccion de la fibrizacion.

81



CapituLo 111 FATIGA

o 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 térmicos, la fatiga de contacto y

los efectos de corrosién.

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

térmicos (también conocida como fatiga térmica)

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

baja 1a temperatura, aumenta la resistencia de fatiga.

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

sujetas a esfuerzos mecdnicos importantes ademis de los esfuerzos

térmicos.

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

ausencia de esfuerzos mecanicos adicionales.
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Fig. I11.4 Efectos de la temperatura sobre la resistencia a la fatiga

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 mis complejos que los de la flexién estdndar o la fatiga axial. En general,
la fatiga produce tres tipos de dafio: picaduras de superficie, picaduras bajo la

superficie y escamaduras.

Fatiga por corrosién. 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 combinacién de un medio ambiente corrosivo con esfuerzos

ciclicos puede ser mucho mis perjudicial que cualquiera de los dos factores

actuando por separado.
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I11.3. DEFORMACION PLASTICA A BAJAS Y ALTAS TEMPERATURAS.

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

factores que dan paso a este fenomeno.

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

deformacion plastica.

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

Debido a que la deformacion de los metales a temperaturas elevadas,
dependen de varios factores tales como, la velocidad de deformacién, la
temperatura y el tamailo de grano; se hace necesario definir y establecer de

que forma puede afectar el fenémeno de termofluencia, para que se fracture un

metal bajo estas condiciones.

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

velocidad de deformacion y la temperatura en los materiales.
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I11.3.1 VELOCIDAD DE DEFORMACION Y TEMPERATURA.

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

esta velocidad aumenta incrementarse la temperatura.

En los materiales que estan sometidos a altas temperaturas, y velocidad de
deformacion elevada provocan que el esfuerzo para lograr la deformacion
disminuye. Estas variaciones se pueden apreciar en el grafico esfuerzo

deformacion que se muestra en la figura IIL5

PROPIEDADES MECASITAS
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Figura IIL.5 Velocidad de deformacion y temperatura
I11.3.2 TERMOFLUENCIA.

Termofluencia es la cantidad de deformacién que puede sufrir un material
bajo condiciones de esfuerzo constante, en funcién del tiempo y la
temperatura. En la figura IIL6 se ilustra en la curva como se comporta la
termofluencia de un metal a alta y baja temperatura. Se observa que se
produce una deformacion plastica inicial al aplicar la carga, la cual es seguida
durante un periodo inicial a una velocidad de fluencia que disminuye

rapidamente (fluencia primaria). A baja temperatura la velocidad continta
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disminuyendo con el transcurso del tiempo. Posteriormente el material se
endurece y puede soportar el esfuerzo aplicado, con lo cual la velocidad de
fluencia primaria es seguida por un periodo de extension a velocidad de
deformacién constante; este periodo se denomina fluencia secundaria. En estas
condiciones la resistencia a la fluencia que tiene la estructura, adquiere su
valor maximo. La fluencia terciaria se produce debido a la formacioén de un
cuello o 1a acumulacion de huecos en los limites de grano. El deslizamiento de
los limites de grano contribuyen a la deformacion por fluencia a temperaturas

elevadas. En ambos casos la fractura termina el proceso de fluencia terciaria.

Flyencia Flyeacia Fluencls
p:im:lil secundatla 1 tercistla _!l &
‘ | l Taoa
2 Ais tempanatura
:
z > Tin

Bala lemparsture o), > o3
FIGURA 332 (2) las kies elapas de una selacion enlee la deformacion y el fempo para fluencia a
femparaturas elevadas ; (b) la misma elacion 2 baja temperatura

Figura TIL6 Comportamiento de la termofluencia en un metal a alta y baja temperatura.

La termofluencia es la deformacion plastica que sufren los materiales al estar
sometida su estructura granular a temperaturas > 0.5 °K, y esfuerzos

constantes.

Es importante considerar la termofluencia en esté estudio, toda vez que los

tubos de las calderas estan sometidos a esfuerzos constantes (presién
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hidrostatica) y temperatura elevada. A través de los afios pudieran las paredes

de los tubos expanderse y ya no soportar las cargas, llegando a la fractura.

La siguiente Tabla proporciona las temperaturas aproximadas a las cuales

varios metales empiezan a termofluir.

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

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

ecuacion de la forma:

-1
E=Ade KT
Ecuacion de la velocidad de deformacion

donde:
E = Velocidad de deformacién [%]
A = constante de deformacién [%]
= Altura de la barrera de energia  [cal/mol]
k = Constante de Boltzman [cal / mol °K]
T = Temperatura absoluta [°K]
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I111.3.3 LA CuRVA DE LA TERMOFLUENCIA.

Un ensayo de termofluencia ordinaria, consiste en someter al material a
fuerzas de traccién, a temperatura y carga constantes, durante el cual se mide
la deformacién en funcion del tiempo. Para determinar los mecanismos de la
termofluencia, se hace necesario variar o disminuir las cargas durante la
prueba, esto para mantener el esfuerzo constante. toda vez que el area va
disminuyendo. En la mayoria de ensayos, para obtener datos técmicos de
termofluencia, se realizan con carga estatica. Este tipo de ensayos son

aceptables por las siguientes 2 razones:

i.- En la mayoria de procesos de termofluencia implican velocidades de
deformacién muy lentas, por lo que dicho ensayo de termofluencia sélo ocurre
en una reducciéon nominal en la seccién transversal, de tal forma que el

esfuerzo es casi constante.

2.- Un ensayo a carga constante esta de acuerdo con la practica visual de
ingenieria de graficar los datos del ensayo a la traccion de corta duracion,
atilizando un esfuerzo igual a la carga instantanea dividida por el area

transversal original.

Los ensayos de termofluencia, normalmente presentan curvas que contienen

las 3 fases que se ilustran en la figura [1L.7.

a8



CapiTULOIIL DEFORMACION PLASTICA A BAJAS Y ALTAS TEMPERATURAS
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FIGURA3 33 LAS TRES FASES DE LA CURVA DE TERMGFLUENCIA

wmscicn por trerhofluencid

Fig. .IIL7 las tres fases de lacurva de Termofluencia.

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

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

La 1° fase es una region que consiste en una pendiente decreciente mientras la
2° fase de la curva se caracteriza por una pendiente constante
aproximadamente, la 3° fase representa la secciédn 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
varian en importancia o magnitud de acuerdo a los factores metallrgicos
comentados. La temperatura y el esfuerzo inicial son variables que pueden

alterar la forma de la curva.

111.3.4 APLICACIONES PRACTICAS DE DATOS DE
TERMOFLUENCIA.

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

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

de 11 afos; el cambio admisible en la longitud no debera exceder del 0.1%.

Como 11 aios representan cien mil horas, 1a velocidad de termofluencia no
debe exceder de 10 pulg. x hr. En la curva de termofluencia para este gjemplo,
se extiende por largos periodos de tiempo y la pendiente de la 2* fase se
expresa en porcentaje de termofluencia por mil horas. Se observa una
pendiente constante; en cualquier punto la deformacion total por

termofluencia, esta dada por la siguiente ecuacion:

E=Eo+E't

Donde Eo se define en la figura como la intercepcion en la ordenada de la
prolongacion de la linea de termofluencia de la 2° fase, y t es el tiempo. Como
la pendiente de la 2° fase dura tanto como la vida probable del matenial,
entonces se puede obtener de la ecuacion anterior la deformacion en un

periodo determinado a temperatura y esfuerzo especificado.

En cuestion de disefio se hace necesario hacer de 5 a 8 ensayos para definir el
efecto del esfuerzo sobre la velocidad de termofluencia a cierta temperatura.
Otro ensayo de termofluencia que se utiliza con frecuencia para obtener datos
importantes, es el ensayo de esfuerzos ruptura. En este caso se deforma Ia
probeta hasta completar la fractura a cargas y temperaturas constantes, el
principal dato obtenido sera el tiempo a la ruptura. Para esto s¢ prueban varias

series de probetas a temperaturas y cargas diferentes. En la figura IIL9 se
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ilustran datos hipotéticos para un conjunto de probetas rotas a la misma

temperatura.
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FIGURA 336 ENSAYO ESFUERZO RUPTURA
Figura I11.8 Ensayo Esfucrzo Ruptura
En esta grafica se dan dos lineas rectas que s€ interceptan; la linca de la
derecha comesponde a probetas con cargas pequefias y tiempos largos para
que ocurra la ruptura, mientras que la recta de la izquierda corresponde a
cargas mayores y tiempos COftos. Las probetas correspondientes a puntos
cercanos a la desviacién muestran con frecuencia fracturas mezciadas; en
parte intercristalinas y en parte transcristalinas. Obsérvese que las fracturas
transcristalinas son favorecidas por ensayos de corta duracion (gran velocidad

de deformacion).

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

a poco alargamiento total.

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

materiales y perdidas economicas.
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111.4. ANALISIS DE FALLA.

En los ultimos afios se han realizado multiples estudios, que han resultado
fundamentales para relacionar los conocimientos de resistencia de los
materiales y la mecanica de la fractura. Y a menudo el papel del analista de
fallas es tal, que podria ser acusado de s6lo aclarar el fenémeno, o el
mecanismo operativo desarrollado en el material logrado a través de métodos
empiricos. El presente tema va del origen fundamental de las fallas a través de

los mecanismos de fractura hasta los principales métodos de analisis de falla.

Fractura: es la separacion de un cuerpo en dos o més 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
caracteristicas geométricas de 1a muestra, y las condiciones de temperatura, asi

como, la velocidad de deformacion.
Falla: Se considera que una parte habra fallado cuando:
e La parte llega a ser completamente inoperable.

o Las partes estd aun en operacion, pero no estard durante mucho tiempo

funcionando satisfactoriamente.
¢ Serios deterioros han hecho a la parte insegura para su uso continuo,
Algunos factores que pueden generar las fallas son:
e Estado de esfuerzos: traccion, compresion, torsion y cortante.
¢ Condiciones de carga: estdtica, impacto, ciclico, constante.

e Condiciones térmicas: calentamiento rapido o enfriamiento ciclico.
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e Condiciones ambientales: atmésfera oxidante o reductora, corrosiva, con

presencia de organismos biologicos, etc.

I11.4.1 FUENTES FUNDAMENTALES DE FALLAS.
Imperfecciones en el material.

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

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

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

fallas para un mecanismo dado.
Diseiio deficiente

Algunas fallas resultan de deficiencias en el disefio, que son muy tipicas y de

una misma naturaleza que revelan que fueron pocos 1os esfuerzos realizados, a
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fin de evitar un disefio con caracteristicas geométricas y/o acabados que se

sabe conduciran a las fallas.
Deficiencias en la manufactura.

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

accidentales.
Fallas como resultade de la fragilizaciéon.

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

mencionar varias formas de fragilizacion:
e Corrosion bajo tension

e Fragilizacion por hidrégeno.

Fallas resultantes de daiios en servicio.

Los daflos que ocurren en una pieza durante su servicio pueden causar
fracturas ductiles o fragiles en la misma. La fractura fragil - ductil es el
proceso a través del cual la separacion final ocurre en paries que han sido
agrietadas en el servicio por otros mecanismos como fatiga o corrosién bajo
tensién. Estas fracturas también podrian provenir por efectos de temperatura,

como:
o Fragilizacion por fase sigma.

o Pérdida de dureza en tratamientos térmicos o aleaciones endurecidas por

deformacion.
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e En servicio trabajando a temperaturas inferiores a la temperatura de
transicion ductil fragil.
e El calentamiento o enfriamientos rapidos durante el servicio.

A continuacion se presentan las fallas mas comuncs que s¢ que s€ pueden
manifestar en los elementos de una caldera asi como de los principales

mecanismos de falla que estan involucrados en ellas.
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I11.5. MECANISMOS DE FALLA COMUNES EN ELEMENTOS DE CALDERA.

Las fallas en tubos de caldera som la causa principal de las salidas de
operacion forzadas de un generador de vapor en una central eléctrica.
Aproximadamente el 40 % de las fallas del generador de vapor se presentan ¢n
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 demas partes.

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

operado a condiciones ligeramente superiores a las de dicho disefio,

La erosion y vibracién causada por las cenizas contenidas en el flujo de gases
pueden provocar fallas en los tubos de la caldera si las condiciones de
operacién son diferentes a las de disefio. Los sopladores de hollin pueden

acelerar esté proceso dirigiendo las cenizas contra los tubos para producir
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erosion abrasiva generando fallas por corrosion bajo tension. Las altas
velocidades del flujo de gases pueden originar que los tubos vibren a
frecuencias elevadas y promover fallas por fatiga. Otras fallas relacionadas
con fatiga se experimentan a través de expansion y contraccion térmica y

degradacion por corrosion.

Los errores humanos son también un factor importante en las fallas de tubos
de caldera. Estos errores se pueden presentar durante el diseiio, fabricacion,
embarque, almacenamiento, construccion, operaciéon y mantenimiento de la

tuberia de la caldera.

Se pueden presentar dos tipos de mecanismo de falla: primario y secundario.
El primario es el causante directo de la falla en un tubo mientras que el
secundario sera el que dafie 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 agrietado puede atrapar cenizas del flujo de
gases e impulsarlas contra los tubos cercanos, produciéndoles dafio por
erosion, una pequefia fuga puede causar mas fugas en otros tubos y provocar
rupturas multiples que pueden complicar Ia reparacion y la duracién del

tiempo fuera de servicio de la unidad.

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

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

Resultado de la operacién a una temperatura ligeramente superior a la
temperatura de seguridad para el material de que esta hecho el tubo,

implicando niveles de temperatura de 480 a 650 °C.

Localizacién;

e Pared de agua.
e Sobrecalentador.
¢ Recalentador.

Caracteristicas macroscopicas:

e Abertura longitudinal.
e Leve deformaci6n plastica (abultamiento) en la zona de falla.

o Espesor de la pared del tubo en ¢l borde de la falla muy levemente
reducido (borde grueso).

Comunmente la superficie del tubo se encuentra oxidada.
Presenta grietas secundarias.

En ocasiones el tubo presenta notables depositos internos.

Caracteristicas microscopicas:

¢ Grieta intergranular.

o Metalograficamente presenta los fendémenos de esferoidizacién y/o
descarburizacion.

e Microcavidades intergranulares.
111.5.2 FALLAS POR SOBRECALENTAMIENTG (REPENTINO).

Resulta de la operacién a una temperatura considerablemente superior a la
temperatura de seguridad del material del tubo, ocurre en el rango aproximado
de 650 a 870 °C.

Localizacion;

s Pared de agua.
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e Sobrecalentador.
o Recalentador.

Caracteristicas macroscopicas:

o Abertura longitudinal.
« Notable deformacion plastica (abultamiento) en la zona de falla.

« Espesor del tubo en el borde de la falla completamente adelgazado y a
veces afilado (borde delgado).

e Flexion lateral; si la temperatura alcanzada fue muy alta.
Caracteristicas microscopicas:

e Tamailo de granos severamentc elongados en ¢l borde de la falla, lo que es
indicativo que la falla ocurrié a una temperatura menor a 720 °C
aproximadamente.

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

IT1.5.3 DANCG POR HIDROGENO.

El hidrogeno activo producido por las reacciones de corrosidn en ¢l lado
agua/vapor del tubo, puede ingresar al metal a las temperaturas y presiones
normales de operacién de los generadores de vapor, combindndose
posteriormente con el carbono del acero para formar metano y producir la falla

conocida como dafio por hidrogeno.
Localizacion:

¢ Pared de agua.

Caracteristicas macroscopicas:

s Fractura fragil.

e No se presenta abultamiento ni reduccion del espesor de la pared del tubo
en el borde de la falla.
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e Usualmente presentan un desprendimiento de una seccion de la pared del
tubo semejando una especie de ventana. '

e Sintomas de corrosién interna.
e Depositos internos notorios.

Caracteristicas microscopicas:

e Descarburizacién.

o Microagrietamiento intergranular.

I11.5.4 GRAFITIZACION.

Es un cambio en la microestructura que a veces ocurre €n los aceros al
carbono y de baja aleacion que operan a temperaturas entre 425 y 550 °C.

Localizacién:

o Sobrecalentador (regidn de baja temperatura).
o Recalentador (regién de baja temperatura).
o Tuberia de vapor.

Caracteristicas macroscopicas:

e Fractura fragil.

e Se localiza en la parte adyacente al limite de la zona afectada por el calor
durante el proceso de soldadura.

e La trayectoria de la grieta es paralela a los cordones de soldadura.

Caracteristicas microscopicas:

e Carbono libre en forma de grafito y con trayectoria lineal formando una

especie de cadena.
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1§1.5.5 CORROSION CAUSTICA.

Es producida por la concentracién de sustancias causticas (hidréxido de sodio
y fosfato de sodio) bajo los depositos internos de los tubos, las fallas son

diictiles y resultan de la pérdida de resistencia debida al desgaste del metal.

Localizacidn:

¢ Pared de agua.
Caracteristicas macroscopicas:

e Superficie interna del tubo corroida con apariencia de ranuras con
perforaciones grandes y profundas.

e Depositos internos considerables.
e Desgaste corrosivo localizado con notable reduccion del espesor del tubo.
e Usualmente se presentan pequefias ampollas externas.

Caracteristicas microscopicas:

o Desgaste corrosivo y microestructura sana entre las perforaciones.

e Caracteristicas microscopicas de sobrecalentamiento localizado en los
lugares con ampollas.

111.5.6 CORROSION LADO DEL FUEGO (ALTA TEMPERATURA).

En la corrosién 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
combustion. Dichas escorias tienen puntos de fusion bajos y potenciales de

corrosion elevados.
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Localizacion:

e Sobrecalentador.
e Recalentador.

Caracteristicas macroscopicas:

e Notable acumulacion de depdsitos de escoria en la superficie externa.

o Desgaste caracteristico de acuerdo a la posicion del tubo dentro del
generador de vapor.

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

Caracteristicas microscopicas:

» Desgaste corrosivo.

o Algunas veces se ven afectados de sensibilizacion (precipitacion de
carburos en los limites de grano) en los aceros austeniticos empleados en

las zonas de alta temperatura.

111.5.7 CORROSION LADO DEL FUEGO (BAJA TEMPERATURA}.

Las partes de baja temperatura de la caldera pueden suffir ataque corrosivo por
efecto del azufre, el cual puede formar 4cido sulfirico al alcanzarse el punto

de rocio de dicho 4cido.

Localizacion:

e Economizador.
¢ Precalentador de aire.

Caracteristicas macroscopicas

e Desgaste corrosivo de las superficies metdlicas.

e Perforaciones en las laminas de los precalentadores de aire.
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Caracteristicas microscopicas:

No son necesarias ya que macroscopicamente se identifica el fenomeno.

I11.5.8 FALLAS POR FATIGA.

Se producen por la aparicion y crecimiento de grietas, producidas por efecto
de esfuerzos ciclicos cuyos valores son inferiores a la resistencia a la tensidn
del material. Los esfuerzos generados durante la operacién son de tipo

vibratorio, fluctuantes y esfuerzos ocasionados por ciclos térmicos.

Localjzacion:

Pared de agua.
Sobrecalentador.
Recalentador.
Economizador,

Caracteristicas macroscipicas:

e Fracturas de borde grueso con caracteristicas de fragilidad.
« Superficie fracturada oxidada.

e Fallas iniciadas generalmente en la superficic externa (fatiga térmica) o en
la superficie interna (corrosién - fatiga).

e Grietas secundarias paralelas dependiendo de condiciones de operacion.

e Marcas de playa.

Caracteristicas _microscopicas (dependiendo del grado de oxidacion y
localizacion):

¢ Estriaciones.

e Estructuras afectadas por el calor durante el proceso de soldadura.

En el caso de generadores de vapor es mds comun que se presente la fatiga

témica o la corrosién - fatiga. En la primera normalmente se podran observar
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grietas secundarias transversales y se localizaran preferencialmente en los
bordes finales de soldadura, en las uniones de los tubos con los soportes. En la
corrosién - fatiga los dos fendmenos se unen para producir la falla, la cual se

inicia usualmente del lado del agua.

I11.5.9 FALLAS POR EROSION.

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

particulas chocando contra su superficie.
Localizacién:

Pared de agua.
Economizador.
Sobrecalentador.
Recalentador.

Caracteristicas macroscopicas:

e Abertura longitudinal con borde delgado o perforacion locatizada.
e Superficie externa pulida.

o Desgaste de fuera hacia adentro de la pared del tubo.

o Rasgos secundarios de falla por sobrecalentamiento.

Caracteristicas microscopicas:

o Desgaste uniforme de fuera hacia adentro.

e Sintomas de sobrecalentamiento secundario,
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[11.5.10 PICADURAS POR OXIGENO.

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

permanece fuera de servicio.

Localizacidn:

o Pared de agua.
o Economizador.
s Sobrecalentador.
» Recalentador.

Caracieristicas macroscapicas:

e Desgaste localizado en forma de cavidad en cuyo centro se localiza una
picadura.

e Forma circular.

s Posiblemente los oxidos de las picaduras tengan apariencia de herrumbre.

Caracteristicas microscopicas:

e Oxidacion localizada.
e FEstructura no afectada térmicamente ni mecanicamente.
111.5.11 AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO ESFUERZOS.

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

esfuerzos estaticos tensiles.

Localizacion;

e Sobrecalentador (aceros inoxidables austeniticos).
» Recalentador (aceros inoxidables austeniticos).

Caracteristicas macroscdpicas:

e Fractura fragil.
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+ Borde grueso.
o Productos de corrosién en la superficie.

Caracteristicas microscopicas:

o Fractura intergranular o transgranular.
e Sensibilizacion (aceros inoxidables austeniticos).

« Punto de inicio puede encontrarse en el exterior de 1a pared del tubo pero
mas comanmente en el lado de vapor.

A continuacién se presenta una descripcién breve de la Central Termoeléctrica
"Francisco Pérez Rios” y de la caldera de la unidad nim. 3 donde se presenté
la falla que se analizard en este trabajo, asi como también se muestra un

resumen de la primer falla ocurrida en esta unidad.
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CAPITULO IV

1V.1. DESCRIPCION DE LA CENTRAL.

En este trabajo se analizara una falla real dentro de una caldera cuya operacion
resulta de alta importancia para la generacion de energia eléctrica en el valle
de México, por esto es necesario describir la central donde se encuentra la

caldera que es motivo de analisis.

La instalacion en cuestion es la Central Termoeléctrica Francisco Pérez Rios
ubicada en Tula Hidalgo, perteneciente a la Comision Federal de Electricidad,
se encuentra a 83 Kim 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.H.

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 operacion es el
liamado de carga base, lo cual significa que dicha central resulta de primordial
importancia para el flujo de energia demandado por la ciudad de México, y se
utiliza estd carga durante la demanda de energia por parte de la ciudad, estd
condicion se traduce en que la central debe de estar operando a su maxima

carga la mayor parte del tiempo.

Dicha central forma parte de un anillo de distribucién de energia que circunda
a la ciudad de México, razén por la cual la misma no sélo toma un papel de
generadora sino que también toma un papel como reguladora de potencia y
frecuencia al anillo de 400 Kv.

108



CariTuLO IV PARAMETROS OPERATIVOS DEL GENERADOR DE VAPOR

I1V.2. CONDICIONES OPERATIVAS DEL GENERADOR DE VAPOR UNIDAD

No. 3.

Iv.2.1 PAREDES DE AGUA.

Tipo " [Membrana/ Soldada -

s 1635em
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Iv.2.3 COMPORTAMIENTO TERMODINAMICO.

IV.2.4 VENTILADORES DE TIRO FORZADO,
T Buffal

IvV.2.5 VENTILADORES DE RECIRCULACION DE GASES,
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IV.2.6 PRECALENTADOR DE AIRE VAPOR.

IV.2.8 ECONOMIZADOR.

I1v.2.9 SOBRECALENTADOR,
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IV.2.190 RECALENTADOR.

Tipo Horizontal
Superﬁcie de calefaccion {9,852 m?
Presién de disefio 43.59 kg./cm*
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IV.3. CARACTERISTICAS METALURGICAS.

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

generadores de vapor de las centrales de generacion.

iv.3.1 TuBOS DE ACERO.

Durante la fabricacion de un generador de vapor, suele emplearse una
variedad extensa de tuberia de acero, llegando en ocasiones 2 medir hasta 480
Km de tuberia, con didmetros que van desde 1.9 mm hasta 7.6 mm. Las
temperaturas en la pared del tubo pueden variar desde 170 °C en la entrada del
economizador, hasta 566 °C a la salida del sobrecalentador. De aqui que s¢

requiera una seleccién adecuada y econémica del material del tubo para cada

lugar de la caldera.

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

quemadores.

En la tabla IV.1 se listan los distintos materiales generalmente empleados en

una caldera con su especificacion correspondiente.
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Especificacién Nombre de la especificacién ASME

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

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

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

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

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

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

SA -249 Tubos de acero austenitico para caldera,

: sobrecalentador, intercambiador de calor ¥y

condensador

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

SA - 268 Tubos de acero inoxidable ferritico con costura para
servicio general

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

SA - 450 Requerimientos generales para tubos de acero al

Carbono, aleaciones ferriticas y  aleaciones
austeniticas

Tabla IV.} Tuberia de acero al Carbono para Generadores de vapor

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

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

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

su resistencia mecanica en altas temperaturas.

Los tubos de acero inoxidable ferriticos se fabrican de acuerdo a la

especificacion ASME SA-213 y 8A-249 y se emplean para proveer resistencia
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mecanica en altas temperaturas, resistencia a la oxidacion y la ductilidad

requerida del material.

Los tubos de acero se suministran en diferentes grados para permitir

variaciones en sus propiedades mecanicas y composicion quimica. En la tabla

IV.2 se muestran los diversos grados de la tuberia de acero cominmente

usados en los generadores de vapor.

e

ion[Comp. nominal

ERW SA-178 0.15%C
60 0.35% C max.
Sin costura SA-192 - 47 0.15%C
Sin costura SA -210 Al 37 0.27% C max,
ERW* SA -226 - 47 0.15%C
Aleaciones ferriticas
ERW"/ SA - 250 T1 55 C-0.5Mo
Sin costura SA -209 Tl 55 C-05Mo
Tla 55 C-05Mo
Tlb 55 C-0.5Mo
Tl 60 0.75Cr-0.5 Mo
Sin costura SA -213 T5% |60 5Cr-0.5Mo
T9“ 160 9Cr-1Mo
Ti1 60 125Cr-05 Mo
T12 60 1.00 Cr-0.5 Mo
T22 60 225Cr-1.0Mo
T91 85 9Cr-1.0Mo

Tabla IV.2 Grados de acero comiinmente usados en Generadores de vapor

Continia...
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Continuacion de tabla IV.2:

Tipo

inondahl& amteniﬁcog

Sin costura SA -213 TP304H 75 18Cr-8Ni
TP316H 75 16 Cr—12Ni-2 Mo
TP321 75 18Cr—-10N1—-Ti

TP347 75 18 Cr— 10 Ni—Cb

TP347H 75 18 Cr—10Ni-Cb

I Electric Resistance Welded

7 Practicamente ya no se usa en calderas modernas

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

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

oxidacién de los materiales.

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

exceda estos limites.

Mientras que la temperatura en el tubo del sobrecalentador puede variar desde

427 °C a mds de 566 °C, el material y su espesor de pared minimo variaran de
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acuerdo a su posicién en los diferentes bancos de tubos. Los materiales varian
desde acero al Carbono SA- 192 en ¢l cabezal de entrada al sobrecalentador,
hasta aceros inoxidables austeniticos exactamente antes del cabezal de salida
del sobrecalentador.

De lo anterior se deduce que se requiere un registro exacto de los lugares

donde ocurra un cambio de dimensiones y/o material para asegurar el

remplazo con el acero adecuado, como su procedimiento de soldadura

correspondiente, cada vez que se tenga que efectuar una reparacién debida a

TESPICASME —_[ASME _ [B&W I [C-E
SA-178Gdo.C 538 510 454
SA-192 538 510 454
SA -210 Gdo. Al 538 510 454
Al Carbono —SA —209 Gdo. T1 538 524 ———-
Molibdeno
Al Carbono -|SA 209 Gdo. T1 538 — 482
Molibdeno
Al Cromo -[SA-213 Gdo. Til 649 566 552
Molibdeno
SA —-213 Gdo. T22 649 602 580
Inoxidable SA -213 Gdo. 321H 816 760 —
SA-213Gdo 347H 816 — 704
SA -213 Gdo. 304H 816 760 704

WV =Babcock & Wilcox

7= Combustion Engineering

Tabla IV.3 Temperaturas maximas de pared de tube de Generadores de vapor (°C).
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NOTA:

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

través de la ecuacion:
t=_PD_+0005D + E
28+ P
donde:

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

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

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

1v.3.2 CARACTERISTICAS METALURGICAS DE LA TUBERIA DE

CALDERA DE LA UNIDAD NUMERO 3.

Para efectos del presente trabajo se incluyen en la figura IV 4 solamente las
caracteristicas de la carta de soldadura de la tuberia de paredes de agua de la
caldera.
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IV.4. DESCRIPCION DE LA PRIMER FALLA.

A continuacién se describe la falla que presentd la caldera de la unidad
nimero 3, y que fue el principio de una larga serie de pérdidas constantes de

generacion, por fuga interna en elementos de caldera.

E} 28 de Junio de 1993 se presenta disturbio en la unidad v de acuerdo con el
comportamiento de los principales parametros 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 inspeccion y reparacion de la tuberia con falla.

Al realizar la inspeccion visual interna del hogar de la caldera se encontré una
rotura en el tubo nim. 1 de la pared divisora del hogar de aproximadamente
60 cm de longitud, también se observaron una gran cantidad de
abombamientos (deformaciones plasticas) en la tuberia de las paredes de agua
norte y sur, presentando grietas algunas de ellas por las que se apreciaba fuga

de agua.

Debido a que la extension del dafio fue muy grande y en salidas anteriores no
se habia observado algo similar se decidié inspeccionar de manera exhaustiva
mediante pruebas no destructivas la totalidad de las paredes de agua, asi como
también efectuar un andlisis metalogrifico de un tubo de la zona de los
abombamientos, obteniéndose los siguientes resultados:

e Pared norte: 71 tubos dafados con una longitud de 15 metros

e Pared sur: 40 tubos dafiados con una longitud aproximada de 8 metros

Pared posterior: 5 tubos dafiados con una longitud de 1 metro

e Pared frontal; Sin dafio en tubos
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e Total de tubos dailados: 116
e Total de material daiado: 1390 metros

De acuerdo con el analisis metalografico del tubo ndm. 1 de la pared divisora
que presenté falla franca por rotura, se determino que presentaba cambios en
el tamafio de grano, debido al sobrecalentamiento a que se encuentra sometido
durante la operacién normal de la caldera, ya que, por lo menos tres de las
caras de esté tubo se encuentran expuestas a la radiacion de la flama dentro
del hogar, se hace notar que éste es el Gmico tubo con esta caracteristica de

operacion.

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

tubos de agua restantes.

La magnitud de la falla ocurrida, provoco que la unidad estuviera fuera de
servicio en mantenimiento forzado para reparacién de la tuberia dafiada,

durante un tiempo de 48 dias.

A pesar de la cantidad de tuberia cambiada en caldera, se continuaron
presentando fallas constantes por fuga interna en tubos de agua, 1o cual afecto
a la disponibilidad de la unidad para generacién de energia eléctrica. Dichas

fallas ya no fueron tan severas en cuanto a magnitud de tuberia dafiada, pero
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si en cuanto a repeticion, ya que el namero de salidas forzadas de la unidad
por esta causa s¢ incremento drasticamente en comparacion con otros ainos,
ademds, no se presentaba un patron definido de modo falla ya que éste fue
cambiando con el transcurso del tiempo hasta liegar al modo de falla conocido
como dafio por Hidrégeno, del cual no se tenian antecedentes en ¢l historial

de la unidad.

A continuacion se presenta la aplicacion del método especifico de deteccion

analitica de la falla.
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CAPITULO V

V.l. METODO ANALITICO PARA DETECTAR LA FALLA

vV.1.1 DESCRIPCION DEL METODO ANALITICO.

Para determinar la causa que originé la falla, en €l generador de vapor, se
estudiara en este tema, el método analitico que se aplicara para determinar la

causa o las causas que provocaron la falla.

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

compone ¢l gencrador de vapor, y en general de la planta termoeléctrica.

Este método se divide en varias etapas y se tiene como objetivo detectar la

causa de la falla.

vV.1.2 QUE HACER PARA DETECTAR UNA FALLA.

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

siguiente.

e Se comrige la falla rapida, eficiente y econdmicamente con ¢l minimo de

movimientos inGtiles.

e Corregir la causa de la falla, no sélo sus efectos.
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o Arreglar la falla para que ¢l equipo se mantenga en operacion.

e Al reparar unos componentes, no dafiar otros, creando nuevas causas de

falla.

o El amreglo llevarlo hasta el terreno de 1a accion preventiva, siempre que el

mismo problema pudiera presentarse €n 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, s decir saber con precision que anda

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

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

solucién 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 accion para arreglarlo

y debe de ser la que suprime la causa de falla.

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

relativa a la calidad.

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

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

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

sucediendo y lo que debiera suceder.

V.1.4 IMPORTANCIA DE CONOCER EL DEBIERA.

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

podra reconocer la falla cuando esta se presente.

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

deberia estar haciendo minuto a minuto.

V.1.5 FL CaMBio CAUsSA DE LA FALLA.

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

el cambio esté en el equipo mismo.

Algo se rompe, se desgasta, sale de operacién o se desajusta. O puede ser que
el cambio esté en el Combustible que se esta usando, en el producto quimico
que se esta agregando o quizas el cambio esté en el operador, que esté

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

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

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

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

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

la informacion que se tenga de lo que esta fallando.

Dénde: Consiste en especificar con precision la parte o partes donde estd el
mal habiéndola definido dentro del sistema y del equipo que esté
afectando directamente.

Cuéndo: Establecer el dato del cuindo se ve por primera vez, siendo

importante especificar el minuto, 1 hora, el dia y ¢l afio.

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

de objetivos daftados, produccién afectada; etc.

V.1.6 EL METODO ANALITICO.

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

funcionando como debiera, para llegar a la causa y corregirla correctamente

Importante para especificar la falla, es ¢l distinguir en un problema la causa y

efecto. La causa de una falla es algo real, tiene dimensiones que permiten
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reconocerla y describirta, podemos conocer su tamafio por el efecto que

produce.

Pafa describir 1a falla se deberan usar 4 dimensiones. La IDENTIDAD,
UBICACION, el TIEMPO en que detecto y la MAGNITUD de que se trata.
Estas cuatro dimensiones se determinan dando respuesta a 8 preguntas; antes
de mencionar las ocho preguntas, se tienen que distinguir 2 elementos: Por un
lado, lo que estd mal, la anormalidad o bien, la desviacion de la norma,
llamamos a esto el defecto y por otro lado el elemento que fue afectado, lo

que tiene el defecto, [lamado esto el objeto.

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

historia en el siguiente orden.
1. - Identificacion de la falla.

a) Qué nombre tiene el objeto defectuoso?: Consiste en dar el nombre a lo
que tiene el defecto. Aqui se debe afladir cualquier dato que identifique al

objeto y que evite que se le confunda con otros objetos o partes semejantes.

;Qué descripcion corresponde al defecto?: Se debe dar una descripcion
precisa y exacta de lo que es el defecto y de su apariencia, de su tamaiio y
forma, de su olor, etc.

2. - Ubicacion de la falla,

a) ;Dénde se ven o encuentran los objetos defectuosos?: Significa precisar €l
area o lugar donde va primero los objetos defectuosos. Esto es su ubicacion

geografica o en el espacio.
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(Donde se encuentra el defecto en el objeto? . Esto significa ubicar donde

esté exactamente el defecto en el objeto.
3. - Fijar el tiempo de la falla.

;Cudndo aparecieron por primera vez los objetos defectuosos?: fijar el
tiempo en que comenzo la falla; significa decir el dia y la hora en que

aparecio /a falla por primera vez.

;Cudndo, desde entonces, ha habido objetos defectuosos? : patrén de Tiempo
a Partir del Hecho: Todas las fallas tienen su propio patrén del tiempo. Si los

defectos empezaron hace una hora, y van ¢n aumento, etc.
4. - Poner numeros a ta Magnitud de la falla.

a) ¢Cudntos objetos defectuosos hay? : Consiste en cuantificar ¢l niimero de

objetos con defectos y referirlos al total.

b) ;Cudntos defectos hay en el objeto o cuan grande es el defecto? : Aqui se

cuantifica los defectos en la parte afectada.

Con la informacién obtenida en cada una de estas 8 preguntas, dard 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 el problema y a entender algunas de sus peculiaridades, ademas

indica los limites de la falla

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

organizar toda la informacién.

Fsta forma obliga a hacer una indagacion disciplinada y precisa.
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Los 3 usos principales que se obtiene de la hoja de trabajo de especificacion

son:

Descubrir cualquier duda que pueda haber en la informacion.

Dar con los cambios gue han ocurrido y que hayan podido producir el efecto
que se quiere explicar.

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

acerca de la falla.

v.1.7 DISTINGOS Y CAMBIOS.

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

forma concreta, COMO es diferente.

Un rasgo distintivo es una condicion que canaliza el cambio en tal forma que
éste tenga efecto aqui y no all4. Es una conexion necesaria entre los hechos de

la falla anotados en la especificacion y el cambio que causo la falla.

V.1.8 DESCUBRIMIENTO DEL CAMEIO.

Algunas veces se puede ver el cambio critico que causé la falla, en ocasiones
la gente procura esconder los cambios hechos para que no se les culpe de las
fallas; o importante es lo siguiente: si ha habido una faila tuvo que haber

algun cambio. Si las cosas iban muy bien y luego van mal, es porque algo que
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cambié dio al traste con eilas, 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.

v.1.9 PRUEBA DE LA CAUSA.

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

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

1. - Verificacion con los Datos. Aqui se confronta la causa que se ha

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

produce todos los efectos que se especificaron.

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

de la especificacion, lo mas probable es que no sea la verdadera causa.

2. - Verificacién_con la realidad. Confrontar la causa que se ha descubierto

con los hechos reales, antes de tomar accion. Verificar 1a idea sobre la causa,
confrontindola con la realidad y haciendo a un lado la especificacién de la
falla. La especificaciéon conduce a la causa que se probara, y da una base para

probarla, confrontandola con el mundo real.

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

hechos consiste en ver si la explicacidn de la falla es sensata.
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3. - Verificacion de Resultados. Esta ultima forma de revisar el analisis que se

hizo de la falla, consiste en comprobar los resultados que se obtienen de la
accion correctiva. Se tomara la causa que haya quedade como la mas
probable, y se confrontara con la realidad. Luego se decidira por la mejor
accién correctiva, verificando esta accién con los resultados para ver si es lo

que se esperaba.
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V.2. ESPECIFICACION DE LA FALLA.

Como primer punto y de acuerdo al método de andlisis planteado se procede a
IDENTIFICAR la falla; posteriormente se definird su UBICACION, después
se determinarda el TIEMPO en que ocurri6 y finalmente se¢ medird su
MAGNITUD.

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

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

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

presentado en esté trabajo:

¢ Qué nombre tiene el objeto defectuoso?

:Qué descripcidn corresponde al defecto?

.Donde se ven o encuentran los objetos defectuosos?

;Ddnde se encuentra el defecto en el objeto?

/Cuando aparecieron por primera vez los objetos defectuosos?
;Cuando, desde entonces, ha habido objetos defectuosos?
;Cuéntos objetos defectuosos hay?

/Cuantos defectos hay en ¢l objeto o cuan grande es el defecto?

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

la falla analizada no se presento en la caldera de la unidad nam. 4.
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Después de la obtencion de estos antecedentes, que a su vez formaran parte de
la verificacién con los datos que solicita el método, se procedera a vaciarlos en
un formato donde ademas se le agregaran las columnas de
DISTINGOS/CAMBIOS y la de POSIBLES CAUSAS, la informacion
colocada en estas dos ultimas columnas también debera ser plenamente
comprobados en la verificacion con los datos. Se colocard un nimero junto al
encabezado de cada seccion con el propésito de identificar cada una de éstas
partes en la hoja de trabajo de la especificacién. Finalmente, se hara la
comprobacion con la realidad de la causa probable encontrada para darle
validacion al método aplicado, esto es, se comprobaran las causas encontradas
con informes e inspecciones hechos por compafiias especializadas en anélisis
de materiales con falla, dichos informes estan referidos en los anexos A y B de

este trabajo.

A continvacién se presenta la tabla de trabajo la cual resume toda la
informacion analizada en este trabajo, basandose en la cual se llega a
determinar la causa de las fallas presentadas en el generador de vapor de la
unidad numero 3 de la central termoeléctrica. Toda la matriz esta referida por
casillas conforme se vayan tratando los temas se irdn definiendo los nimeros

en la matriz
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CAPITULOV ESPECIFICACION DE LA FALLA

v.2.1 DaATOS DEL ES.

v.2.1.1 IDENTIFICACIGN DE LA FALLA

Nombre del OBJETO (1)

Basandose en la descripcion de la falla mencionada en el capitulo IV, se

aprecia que la falla presentada es en elementos del Generador de vapor,

Como esté método pide que se especifique lo mas posible 1a identificacion, se
dejara asentado en el formato propio de la especificacion, que el OBJETO son
los tubos de las paredes de agua, ya que es en ésta parte del Generador de
vapor dénde se localizaron las fugas internas en tuberia que provocaron

constantes pérdidas de generacion por reparacion forzada de la tuberia daiiada.
Descripcién del DEFECTO  (2)

El DEFECTO presentado en el OBJETO, es el de rotura franca de la tuberia
de las paredes de agua, ademas de deformaciones plasticas que en ocasiones

también presentaban fugas.

Se menciona solamente que el defecto es fractura del material del tubo ya que
no se presentd un mecanismo de falla especifico que estuviera provocando las
roturas en el material de la tuberia de las paredes de agua de la caldera. En
analisis hechos por empresas especializadas en esté 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 tepentinos, sobrecalentamientos prolongados, rupturas
bajo esfuerzos, hasta mecanismos de corrosion y otros, lo cual no permitia
enmarcar las fallas en un mecanismo determinado y poder dar solucion a éste

con las medidas propias para ello.
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v.2.1.2 UBICACION DE LA FALLA

Ubicacién de los OBJETOS con DEFECTOS  (3)

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

cuenta este centro de trabajo.

Ubicacién del DEFECTO en el OBJETO (4)

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

externa del hogar de la caldera.
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Figura V.1 Distribucion de tuberia en las paredes de agua de una caldera

En las inspecciones y estudios hechos a la tuberia que presentd falla se
observé que el dafo se encontraba en la cara interna del tubo, especificamente
en el lado expuesto a la radiacién producida por la combustién en el hogar de

la caldera.

V.2.1.3 FIJACION DEL TIEMPO DE LA FALLA

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

Basindose en los reportes de disparos analizados de la unidad nim. 3 se
aprecia que las pérdidas de generacion por fuga en caldera se hicieron mas

frecuentes en ésta unidad a partir de la falla ocurrida el 28 de Junio de 1993,

Esta falla tuvo como principal caracteristica el hecho de ocasionar una
magnitud de dafios extremadamente alta, ya que la cantidad de material
deteriorado por ésta causa rebasd por mucho lo encontrado en otras
ocasiones en que se manifiesta una fuga en caldera. Operativamente no puede
determinarse la magnitud de la falla (en cuanto a material dafiado), ya que los
parimetros que se ven involucrados se comportan de manera semejante, esto

es, cuando la unidad estd sincronizada al sistema eléctrico y generando la
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carga requerida por éste al ocurrir el rompimiento de un tubo en la caldera los
parametros de control que primero responden son el flujo de agua de
alimentacion a la caldera y el flujo de agua de repuesto total al ciclo de

generacion de vapor, de la siguiente manera:

¢ El flujo de agua de alimentacion se incrementa considerablemente con
respecto a lo manejado con anterioridad para la carga eléctrica que este
generando la unidad, esto quiere decir que para producir la misma carga
eléctrica se requiere mas flujo de agua para que la caldera proporcione a la
turbina la misma cantidad de vapor, la unica 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 proteccion 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 proteccién a
elementos de la caldera, pues al perderse éste nivel, los tubos quedarian
expuestos a la radiacion producto de la combustion en el hogar sin la
refrigeracién que les proporciona el flujo de agua que circula a través de
ellos, lo que provocaria una cantidad enorme de fallas en tuberia por
sobrecalentamiento ya que se llegaria con facilidad a la temperatura

maxima permisible por el material que conforma a la tuberia.

» E] otro pardmetro que sirve de referencia es el de flujo de agua de repuesto
al ciclo de generacion de vapor, pues al presentarse la fuga en caldera y
demandarse mas cantidad de agua para el domo superior se incrementa
también el flujo de agua de repuesto. Cabe recordar que este flujo de agua
para repuesto del ciclo se suministra en el pozo caliente del Condensador

principal, de ahi que también la unica referencia que se tiene sobre la
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magnitud de la falla sea el tiempo en que se pueda recuperar éste nivel en
el pozo caliente, para una falla severa no se alcanza a recuperar el nivel
minimo permisible para una operacién segura, por lo que se toma la
decision de desconectar la unidad del sistema eléctrico para prevenir una
falla en la Bomba de condensado que se encuentre en servicio ya que su
succion se alimenta de la cantidad de agua existente en el pozo caliente del

Condensador principal.

Lo anterior demuestra que no hay referencia exacta de la magnitud de la falla
en el ambito operativo, esta magnitud quedard al descubierto después que la
unidad ha quedado fuera de servicio y se empled una cantidad determinada de
tiempo en enfriamiento del hogar de la caldera para la inspeccion visual de la

tuberia que se encuentra en su interior.

a) Patrén de tiempo a partir de la primer falla  (6)

Los reportes operativos analizados muestran una tendencia alta de
indisponibilidad de la unidad num. 3 por causa de fugas en caldera. A

continuacion se presentan extractos de los informes de operativos.

140



CapfTULO V ESPECIFICACION DE LA FALLA

CENTRAL TERMOELECTRICA FRANCISCO PEREZ RIOS
GRAFICA CE D[SF‘UN[EELIUPU . _INDISPONIBILIDAD

R : BIL E HOGISM  [ESCH
UNIDAD U-3 ENE - DIC , 1363 MR 1S DJleonden, £ O GRM  fESCHINCIG

ssﬁ:ﬁ 7.51 7: si 150 9857 ELLTONTOS R PRCSIDN
0.3 0 5954 SISTEMA CORBUSTIBLE
0.00 uoz' 8 46 SIST, WPR MIILIA
0.05 051 8%  SI5 CONTROLES N OE W
7.79 74.52 128415 16422 TOTAL GEIERAGCR URPO

61X 3.ed 4320 5205 SIST AC. LUER ¥ (OHT
1.03 10.42 26000 2631 SIST £XC ¥ REG WLT,
0,13 125 2349 1104 PACTECCIONES TURBOGE
161 1535 33265 8540 TOTR
.16 1.52 0 4191 TIRCSRECTROILADORES
044 424 830 3363 SIST AGUA ALINENTAC,
008 075 5 7 TRANSF ORMAOORES
S& SIST AGUA CIRCILACID

. ¢

0.72 6.3 $M5 9565 TOIAL OE AUXILIARES
0.3 311 9015 3538 oo HRWG
0.07  0.17 0 454 PRUEBA COMDORTRTENT
5015 4008 TOTAL 1.8 HIRGS

1425 4167 1046 100002830 3895 TOT AL

10¢

=Y

rifs S.og

a0

M@ DM

-

o

Y= N N e I N ~T-T 3

60 7

7

o
;«J
o Nowows! N

=1
[=4
=)
=3
ad
)

|
t
H
t
4

’.

[ L A s L T L TR Ll L
—

EX=1X
g
=3
e
-
[
&

L1}

21

Figura V.2 Disponibilidad e Indisponibilidad de U-3 en 1993

En esté 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
mantenimiente forzado que debido a la magnitud de la falla se realizd en
un tiempo de 48 dias.

¢ La energia no generada a consecuencia de fallas en elementos a presién de
caldera representa el 79.48% del total anual de la unidad.
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Figura V.3 Disponibilidad e Indisponibilidad de U-3 en 1994
En esta figura se observa lo siguiente:

¢ La indisponibilidad por falla en elementos a presién de la caldera
representa el 65.54% del total de fallas en el afio.

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

presién de Ia caldera representa el 71.35% del total anual.
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Figura V.4 Disponibilidad e Indisponibilidad de U-3 en 1995
En esta figura se observa lo siguiente:

» La indisponibilidad por falla en elementos a presién de la caldera
representa el 83.64% del total de fallas en el afto.

e La energia no generada por indisponibilidad por falla en elementos a
presion de la caldera representa el 90.88% del total anual.
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Figura V.5 Disponibilidad ¢ Indisponibilidad de U-3 en 1956
En esta figura se observa lo siguiente:
e La indisponibilidad por falla en elementos a presién de la caldera
representa ¢l 58.38% del total de fallas en el afio.
e La energfa no generada por indisponibilidad por falla en elementos a
presién de la caldera representa el 59.54% del total anual.
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Figura V.6 Disponibilidad e Indisponibitidad de U-3 en 1997

En esté figura se observa lo siguiente:

e La indisponibilidad por falla en elementos a presion de la caldera
representa el 47.86% del total de fallas en el afio.

o La energia no generada por indispenibilidad por falla en elementos a
presién de 1a caldera representa el 49.60% del total anual.

Todo lo anterior, comprueba el alto indice de indisponibilidad en la unidad

namero 3 a causa de fugas en elementos a presién de la caldera,
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v.2.1.4 MAGNITUD DE LA FALLA

Numero de OBJETOS con DEFECTO  (7)

La magnitud de objetos defectuosos en la falla aqui analizada fue siempre
variable, por ejemplo, en la primera ocasién analizada (punto IV.6) se
repararon 116 tubos y una cantidad de material equivalente a 1390 metros. En
las fallas posteriores siempre fue alto el nimero de tubos daiiados, lo que no

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

Niamero de DEFECTOS en el OBJETO (8)

Una vez mads, retomando lo escrito en el punto IV.6, en la primer falla fue
encontrada gran cantidad de deformaciones plasticas en el material de los
tubos del hogar de la caldera, esta situacion continua presentandese aunque en

menor medida en las fallas posteriores a esta fecha.

vV.2.2 DATOS PEL NO ES,

v.2.2.1 IDENTIFICACION DE LA FALLA

a) Nombre del OBJETO (9)

En las revisiones hechas a la caldera después de una salida por fuga en tuberia,
se observé que las fallas se presentaban en el hogar de la caldera, esto es, en la

tuberia de las paredes de agua. Los elementos ¢l sobrecalentador y

recalentador no presentaban ningiin mecanismo de falla,

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

de una fuga en caldera en cuanto a material dafiado, lo que si se puede deducir
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es 1a ubicacion de ésta en cuanto al tipo de elemento se refiere (paredes de
agua, sobrecalentador o recalentador) debido al comporiamiento de las

variables que intervienen en el proceso de generacion de vapor.

A continuacion se presenta un resumen del comportamiento de los parametros
operativos de una falla en elementos de paredes de agua, sobrecalentador y

recalentador respectivamente, para reafirmar el punto tratado en esté inciso.
Tubos de pared de agua

¢ Incremento en los flujos de agua de alimentacion, de agua de condensado y

agua de repuesto al ciclo. Como consecuencia bajard el nivel del pozo

caliente del condensador principal.

e Disminucion en los valores de conductividad, fosfatos o hidrazina del agua.
Como consecuencia se tendra un incremento en el consumo de productos

quimicos.

e Caida de presion del vapor hacia la turbina, como consecuencia se tendra

una disminucion en la carga de la unidad.

¢ Disminucién de nivel en el domo superior, si la falla en €l tubo o tubos es
considerable, se puede llegar al valor minimo permitido para operar la
caldera, con lo que se operaria la proteccion correspondiente y la unidad
quedaria disparada por proteccién a caldera, este disparo es automatico y
operara a pesar de los esfuerzos que realice el Operador en turno para

estabilizar estos parametros.

¢ Inestabilidad de la flama, debido al contacto con la mezcla agua-vapor de

la fuga.
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o Incremento en el flujo de combustible para recuperar la presion del vapor

que se pierde por la fuga.

¢ Incremento en el flujo de aire como respuesta del control de combustién

por el aumento de combustible.

o Incremento en la presion del hogar, si la falla es de gran magnitud, el vapor
que escaparia hacia el hogar de Ia caldera aumentaria la presion interna  ya
que se mezcla con los gases de combustion, al incrementar esta presion es
posible que se llegue al valor maximo permitido para una operacion segura
y se operaria la proteccion de disparo por alta presién 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
caldera, ocasionando una condicion peligrosa, ya que podria provocar una
explosion en el hogar por combustion secundaria ya que el combustible
continuaria pasando por el quemador y en cualquier momento podria
nuevamente encenderse y al tener una cantidad acumulada considerable de

combustible, se originaria la explosion.

Tubos de sobrecalentador

o Incremento en los flujos de agua de alimentacion, 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.

e Disminucién en la presion del vapor dependiendo de la magnitud de la
falla. Como consecuencia se tendra una perdida de carga en la unidad.
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e Incremento en la temperatura de vapor sobrecalentado ocasionado por la
reduccion de flujo a través del sobrecalentador. Como consecuencia se
incrementara el flujo de agua de atemperacion.

e Si la fuga fuera muy grande, el flujo de agua de condensado se
incrementara de tal manera que bajard el nivel del pozo caliente del
condensador.

Tubos de recalentador

» Incremento en los flujos de agua de alimentacion, de agua de condensado y
agua de repuesto al ciclo.

o Inestabilidad en el nivel del domo.

e Incremento en el flujo de combustible.

s Incremento en el flujo de aire.

e Disminucién en la presion del vapor dependiendo de la magnitud de la
falla. Como consecuencia se tendra una perdida de carga en la unidad.

e Incremento en la temperatura de vapor recalentado ocasionado por la
reduccién de flujo a través del recalentador. Como consecuencia se
incrementara el flujo de agua de atemperacion.

Si la fuga fuera muy grande, el flujo de agua de condensado se incrementara

de tal manera que bajara 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 cudles son cormregidas 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
trabajar con valores de operacion por arriba de lo especificado para la carga

que esté generando la unidad, se estara perdiendo eficiencia en el ciclo.

En las fallas por rotura de tubos en las paredes de agua, las variaciones en los

parametros pueden llegar a ser tales que la caldera deja de funcionar (disparo)
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en forma automatica o es necesario dejarla fuera de servicio en forma manual
cuando éstos no se pueden estabilizar con ¢l objetivo de no provocar mas
dafios en la caldera o en los equipos auxiliares que intervienen en la

generacion de vapor.

En los informes de disparo de la unidad niim. 3 que fueron analizados, se
comprueba que en todas las salidas de Ia unidad el nivel del domo fue parte
importante de las causas de disparo ya que no era posible mantener el nivel
con el flujo de agua proporcionado por las bombas de agua de alimentacion,
llegando en ocasiones a operar ¢l disparo en forma automdtica y sin dar
tiempo a intentar realizar maniobras operativas para no perder éste nivel.
También se observa que en gran cantidad de estos disparos se incremento la

presion del hogar de la caldera como consecuencia de la falla.

b) Descripcion del DEFECTO  (10)

Debido a las condiciones de operacion que privan en el interior del hogar dela
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 nim. 3 por falla en elementos a presion del generador
de vapor fueron siempre por rotura del material provocado por los

mecanismos de falla que se presentaba en cada ocasion.

V.2.2.2 UBICACION DE LA FALLA

Ubicacién de los OBJETOS con DEFECTOS  (11)

Las fallas presentadas en la caldera de la unidad nim. 3 no se manifestaron en

la caldera de la unidad nim. 4 a pesar de ser gemelas en cuanto a disefio y
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condiciones de operacion lo cual permite descartar la falla por disefio ya que
incluso ambas unidades iniciaron su operacion comercial en fechas no muy
lejanas, Septiembre de 1977 la unidad 3 y Abril de 1978 la unidad 4. A
continuacién 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.7 Disponibilidad ¢ Indisponibilidad de U4 en 1993

En esta figura se observa lo siguiente:

* La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presion de la
caldera representa el 47.34% del total de fallas en el afio, lo que a su vez
también representa el 69.88% de Ia energia no generada.
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Figura V.8 Disponibilidad ¢ Indisponibilidad de U-4 en 1994

En esta figura se observa lo siguiente:

¢ La indisponibilidad de !a unidad por falla en elementos a presién de la
caldera representa el 51.01% del total de fallas en el afio, lo que a su vez
también representa el 62.05% de la energfa no generada,
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Figura V.2-% Dispenibilidad e indisponibilidad de U-4 en 1995

En esta figura se observa lo siguiente:

o La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presién de la
caldera representa el 44.06% del total de fallas en el afio, lo que a su vez
también representa el 49.29% de la energia no generada.
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Figura V.10 Disponibilidad e indisponibilidad de U-4 en 1996
En esta figura se observa lo siguiente:

» La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presién de la
caldera representa el 33.54% del total de fallas en el afio, lo que a su vez
también representa el 37.21% de la energia no generada.
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Figura V.11 Disponibilidad ¢ indisponibilidad de U-4 en 1997
En esta figura se observa lo siguiente:
e La indisponibilidad de la unidad por falla en elementos a presién de la

caldera representa el 68.52% del total de fallas en el afio, lo que a su vez

también representa el 77.59% de la energia no generada.

Con los datos de las figuras V.2-2 a la V.2-11 se puede construir la siguiente
tabla:
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Comportamiento operative de U-3 y U-4:

187,540

95,285
1994 |7 154,115 4 62,390
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 num 4 es
mas estable que el presentado por la unidad niim.3 en el mismo periodo de
tiempo analizado, ya que el nimero de salidas por fuga en la unidad 3 fue de
34 y de la unidad 4 de 20, lo que da un promedio de 6.8 y 4.0 salidas

respectivamente en esté lapso de tiempo.

Con respecto a la energia no generada por causa de falla en elementos a
presion de caldera se observa que la cantidad en la unidad 3 practicamente

triplica a la cantidad de la unidad 4.

Ubicacién del DEFECTO en el OBJETO  (12)

En las inspecciones y estudios realizados a la tuberia que presenté falla en la

caldera de la unidad nim.3 no se encontrd evidencia de dafio por mecanismos
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de falla que actuaran sobre la cara externa del tubo, esto es, la parte del
material que esta expuesta a la radiacion y al contacto con las particulas que
son desprendidas por el proceso de combustion (sodio y vanadio

principalmente) que actuan como catalizadores en el proceso de corrosion.

v.2.2.3 FiJACION DEL TIEMPO DE LA FALLA

;Cuindo aparecen los OBJETOS por primera vez?  (13)

En la revision hecha al historial de la unidad nim.3 se observd que en las
fallas anteriores al 28 de Junio de 1993 las reparaciones se efectuaban en el
tiempo promedio destinado para esta actividad, que normatmente oscila en las
72 horas, ya que una vez fuera de servicio la unidad es necesario dejar pasar
un periodo de tiempo de 16 a 20 horas de enfriamiento del hogar de la caldera,
posteriormente s¢ destinan de 2 a 3 horas para inspecci6n de la caldera y el
tiempo restante es absorbido por la reparacion y el proceso de arranque de la

unidad hasta dejarla conectada al sistema eléctrico.

Después de la fecha mencionada, las fallas fueron aumentando en nimero y en

magnitud como se describe en el punto V.2.1.3 inciso b.

Patrén de tiempo a partir de la primer falla  (14)

Con los datos de las tablas V.2-2 a V.2-6 se comprueba que las otras fallas que
provocaron salidas en la unidad nimero 3 no tienen el impacto que present6 la
falla por fuga en elementos a presion de la caldera, para muestra se presenta la

siguiente tabla:
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ENERGIA NO GENERAD

1993 [ 235,940 540 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 presién de la caldera es extremadamente alto con

respecto a la otras causas de salida de la unidad.

¥.2.2.4 MAGNITUD DE LA FALLA

Nimero de OBJETOS con DEFECTO (15)

En fallas anteriores al 28 de Junio de 1993 normalmente se encontraba un sdlo
tubo causante de la fuga, ocasionalmente se encontraba también otro tubo
fallado pero a consecuencia del primero. Después de esta fecha, 1a cantidad de
tubos que presentaban dafio era variable, pero ya no llegando a ser s6io uno el
que presentaba falla franca sino una cantidad mayor que aunque no eran
causanfes de la salida de la unidad por fuga en caldera, si presentaban
muestras de deformaciones plasticas y en muchas ocasiones de incipientes
fugas en los extremos de éstas deformaciones, esto indica que de no haber sitdo
en ese momento otro tubo el que presentd la fafla franca, cualquiera de éstos

que se encontraron provocarian a salida de la unidad.
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Por lo tanto, no se tenia un nimero constante de OBJETOS con falla.

Niéimero de DEFECTOS en el OBJETO  (16)

Relacionado con el punto anterior, también se encontrd que cada tubo
presentaba no solamente una falla, sino que a lo largo de una distancia
considerable tenia otros puntos de posible falla en corto tiempo, esto ocasiond
que las reparaciones se tuvieran que realizar en tiempos mayores a lo
normalmente utilizado en fallas anteriores y por ende mayor cantidad de

material cambiado en las paredes de agua de la caldera.

Por lo tanto, no se tenia un numero constante de DEFECTOS en el OBJETO.

v.2.3 DISTINGOS Y/O0 CAMBIOS.

Con el propésito de identificar caracteristicas djstintivas de la falla analizada,

se presenta la siguiente columna en la hoja de trabajo de la especificacion,

Cabe hacer mencién que solamente se anotaran comentarios en los apartados
de las columnas de datos del ES y del NO ES que corresponda. Para efectos de
identificacion rapida, se anotard el apartado al cual corresponde este
DISTINGO Y/O CAMBIO.

vV.2.3.1 UBICACION DE LA FALLA

Ubicaciéon del DEFECTO en el OBJETO (17)
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En la cara interna de las paredes de agua, por el lado del fuego, se presenta
una acumulacion de dep6sitos ¢ incrustaciones en la zona de la falla y también

en zonas diferentes.

Esta acumulacién de depositos se forma al introducirse sales corrosivas en el
sistema agua - vapor, tales como cloruros, sulfatos, carbonatos, silicatos, etc.,
estas sustancias al mezclarse con el aguz de alimentacion, que no las
contiene, forman é4cidos altamente corrosivos y algunas de estas sales se
precipitan en la tuberia de la caldera formando fuertes incrustaciones, estos
mecanismos de corrosién y de incrustacion son acelerados y favorecidos por
las altas temperaturas que se tienen en el hogar de la caldera, por tal razén la

afectacion del tubo sélo se presenté en la cara lado fuego.

Dicha acumulacion de depdsitos no se manifestd en la tuberia de paredes de
agua de la unidad nim. 4, que como ya se menciond anteriormente, es gemela
a la unidad nim. 3 en cuanto a disefio y condiciones operativas, estas
condiciones incluyen el suministro de sustancias quimicas para mantener los
parametros del agua que circula por el interior de los tubos dentro de los
valores recomendados por el fabricante, el valor de los principales parametros

operativos manejados en caldera se presenta en la siguiente tabla:

— . 90 ;9’3 e — Al .
Conductividad Menor a 30 Micromhos
Silice Menor a 0.3 Partes por millén (ppm)
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Cabe mencionar que el control de estas variables es muy estricto y el personal
quimico encargado de controlarlas toma muestras cada 3 horas durante las 24
horas de! dia, ademds, no se ha hecho ninguna variacién en cuanto al control y
rango de operacion de éstas variables para las calderas de la unidad 3 y 4 que
llegaré a indicar algin otro factor relacionado con los mecanismos de falla

presentados en la tuberia de paredes de agua de la caldera de la unidad nitm. 3.

v.2.3.2 FIJACION DEL TIEMPO DE LA FALLA

;Cuando aparecen los objetos por primera vez? (18)

Basandose en los datos del historial operativo de la unidad nim. 3 tomando
como referencia la fecha del 28 de Junio de 1993, se comprobé que en el

periodo de Enero de 1990 a Junio de 1993 la unidad presento el siguiente

comportamiento:
¢ 51 disparos por diferentes causas.
e 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 parametros de control
quimico 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
falla ya que en afios anteriores la unidad no manifestaba tanta contaminacion

en el ciclo agua - vapor.

Patron de tiempo a partir de la primer falla  (19)
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Al revisar el comportamiento operativo de la unidad nam. 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 observo lo siguiente:

1993 = 0 disparos
1994 = 2 disparos
1995 = 0 disparos
1996 = 4 disparos
1997 = 6 disparos

Lo anterior, comprueba que la unidad continua presentando contaminaciones
en el ciclo agua - vapor después de la primer falla analizada, es importante
mencionar que esté nimero de salidas es en cierta forma relativo para mostrar
el nimero de contaminaciones que se tuvieron es estd unidad, ya que a partir
de 1996 durante la operacion normal de la unidad se manifestaban
contaminaciones en el ciclo agua - vapor, pero debido al tratamiento quimico
y a maniobras operativas era posible mantener la unidad trabajando con los
parametros de control dentro de rango, esto quiere decir que, el nimero de
contaminaciones en la unidad es superior. A continvacién se presenta un
resumen de la forma en que operativamente se detecta una contaminacion en

el ciclo agua - vapor:

Aumenta la conductividad del agua en caldera.

Baja el valor de pH en el agua de caldera.

Aumenta concentracion de Silice en el agua de caldera

El aumento en la conductividad del agua de caldera es debido a la variacion en
la concentracion de minerales, este cambio es nocivo para la operacion de la
caldera debido a que un exceso en esta cantidad de minerales actha como
catalizador en la corrosion galvanica dado que fomenta la deformacion de

cristales sobre la superficic metalica de la tuberia.
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V.2.3.3 MAGNITUD DE LA FALLA.

Namero de DEFECTOS en ¢l OBJETO  (20)

Debido al cambio de material dafiado en las paredes de agua de la caldera por
fuga franca o por deformaciones plasticas, la cantidad de defectos en el objeto
empezo6 a disminuir, esto es, cada vez se reparaba menos material dafiado en
cada salida de la unidad. Sin embargo, a partir de 1996 cambi¢ el mecanismo
de falla en la tuberia, ya que anteriormente se le encontraba con los bordes de
falla adelgazados, pero a partir del afio antes mencionado, se empezd a
encontrar tubos dafiados pero con los bordes de la falla sin adelgazar, este
mecanismo de falla es el conocido como el de “ataque por hidrogeno”
situacién que no se habia manifestado anteriormente en la unidad, se hace
notar que este mecanismo de falla no se encontro tampoco en la unidad niim.
4. A continuacion se describen las principales causas que pueden provocar

esté mecanismo de falla:

Deficiente control quimico del agua en la caldera.
Superficies internas de los tubos sucias.
Contaminaciones del ciclo agua - vapor.

Incidencia localizada en la flama de los quemadores.

v.2.4 POSIBLES CAUSAS,

En esta seccion se darin 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 seccion anterior y para efectos de identificacion rapida en la hoja de
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trabajo para especificacion se anotara la seccion a la que pertenece la posible

causa encontrada.

V.2.4.1 UBICACION DE LA FALLA.

Ubicacién del DEFECTO en el OBJETO  (21)

La causa de acumulacion de depésitos en la cara lado fuego de la tuberia de

las paredes de agua de la caldera de la unidad nim.3 pueden ser las siguientes:

e Mala dosificacion de productos quimicos para el control de los parametros

operativos en el agua de la caldera.
» Contaminaciones constantes en el ciclo agua - vapor.

La primer causa se descarta por el hecho de que el control de la dosificacién
es muy estricto, a pesar de que se depende del factor humano para este control
se tienen registros que avalan el adecuado suministro de sustancias quimicas
al ciclo agua - vapor de la caldera y a los diferentes puntos donde es requerido.
Lo anterior, fue verificado al analizar los libros relatorios del personal
operativo del drea quimica y los registros donde es asentado el valor que
resulta de las muestras tomadas en los diferentes turnos de este mismo
personal. Por lo tanto, la causa de acumulacion de depésitos 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 accién que se realiza para el control de
estas contaminaciones, es la dosificacion de productos quimicos alcalinos a la
caldera (fosfato trisédico y disodico), con el objeto de normalizar el pH (ya
que con la contaminacién baja) y de evitar la incrustacion ya que estos

productos quimicos dosificados reaccionan con las sales incrustadas
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precipitandolas en forma de lodos no adherentcs. Cuando se presentan
contaminaciones fuertes, prolongadas ¢ frecuentes, como es el caso de esta
unidad, la dosificacién de productos quimicos alcalinos llega a ser también en
forma frecuente, lo que puede ocasionar acumulacion de los mismos en un
punto y originar con el tiempo corrosion caustica en la superficie interna de

los tubos de la caldera.

Y.2.4.2 FIJACION DEL TIEMPO DE LA FALLA.

¢{Cuindo aparecen los objetos por primera vez? (22)

La contaminacion en el ciclo agua - vapor es producida en el Condensador
principal, ya que es en éste punto donde se tiene funcionando un sistema de
agua de enfriamiento para la condensacién del vapor que ya trabajo en la

turbina y que se reincorporara al ciclo de generacién de vapor como agua de

alimentacion. Este sistema de enfriamiento utiliza agua de pozo, la cual no
lleva ninguna desmineralizacion a diferencia del vapor que se esta
condensando y que previamente en su estado liquido tiene un tratamiento
especial para evitar acumulacién de depésitos a través de los intercambiadores
de calor por los que circula, como ya se mencioné en el capitulo I, 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, razén por la cual se incrementa
el valor de conductividad en el agua de alimentacién provocando los efectos
descritos anteriormente de depdsitos en la tuberia de las paredes de agua de la
caldera y debido a las condiciones extremas de temperatura a que se encuentra

sujeta esta tuberia se ven favorecidos los mecanismos de corrosion en el
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material del que estin formados. Ademas al iniciarse la contaminacién del
ciclo agua - vapor se tiene la referencia de los parametros operativos en el
agua del Condensador principal, debido a que los valores se salen del rango

permitido de operacioén confiable; dichos parametros y valores se muestran en

la tabla siguiente:

Vaniable - |Rango de operacién ' 7 jUnidad

pH 90a92 —

Conductividad Menora 7 Micromhos

Silice Menor a 0.020 (normal: 0.002) Partes por
millén (ppm)

Cabe hacer notar que en todos los casos donde se present6é contaminacién en
el ciclo agua - vapor, los parametros operativos en el Condensador principal
tuvieron alteracion, llegando a ser de magnitud tal que se tuvo que disparar la
unidad para evitar dafios en los equipos principales del ciclo de generacion de

energia eléctrica como son la caldera y la turbina.

Por lo tanto, s¢ comprueba que las contaminaciones del ciclo agua - vapor
proceden del Condensador principal y especificamente de rotura de los tubos

que sirven para el intercambio de calor.

Patrén de tiempo a partir de la primer falla  (23)

A partir de 1996 se tomé como estrategia al salir la unidad por cualquier causa
el revisar la tuberia del Condensador principal, en todas las ocasiones se
encontré al menos un tubo con fuga el cual se cancelaba y dependiendo de 1a
magnitud de estd fuga se cancelaban una serie de tubos alrededor de éste con

el objetivo de prevenir futuras fugas, a pesar de esta estrategia se continuaron
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presentando contaminaciones en el sistema agua - vapor con las respectivas
consecuencias que esto implicaba. Por lo tanto, se comprueba que las
contaminaciones del ciclo agua - vapor proceden del Condensador principal y

especificamente de rotura de los tubos que sirven para el intercambio de calor.

V.2.4.3 MAGNITUD DE LA FALLA.

Namero de DEFECTOS en el OBJETO  (24)

En esté punto se hara la comprobacion de las causas del mecanismo de falla

por “ataque por hidrogeno™ descrito en el punto V.2.3.4

Deficiente control quimico

Esta causa queda descarta de acuerdo 1o asentado en el punto V.2.4.2
Superficies internas de los tubos sucias

La suciedad es provocada por la acumulacion de depésitos 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

Estd causa queda descartada ya que en las inspecciones realizadas a la caldera
para la deteccidn de las fugas cuando se presentaban, no se encontr6 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, nuevamente aparece como causa
la contaminacién del ciclo agua - vapor, la cual a su vez es producida por la

rotura de tubos en el condensador principal.
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V.2.5 VERIFICACION CON LA REALIDAD.

Debido a la forma en que fue presentado el analisis de la falla en la hoja de
trabajo para la especificacion, en todos los casos se mostraron datos reales
basados en informes operativos de la unidad nim.3 y de la unidad nim. 4,
ademas de mencionar también el resultado de las inspecciones visuales a la
tuberia fallada de las paredes de agua de la caldera, por tal motivo, se cumpli6
también con este requisito solicitado por el método de analisis para dar validez

a la causa encontrada.

Sin embargo, para dar mayor soporte al método aplicado, se presentan 2
anexos con extractos de los informes de estudios metalurgicos realizados por
una empresa especializada en este ramo y que fue contratada por la Central
Termoeléctrica “Francisco Pérez Rios”. En primer termino se presenta el
reporte sobre las deformaciones plasticas encontradas en la tuberia y

posteriormente el reporte de una tuberia con falla por ataque por hidrégeno”.

Con estos informes se confirmard con datos reales los DISTINGOS

encontrados y la CAUSA potencial de falla.
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CONCLUSIONES,

¢ USO DEL METODO ANALITICO COMO HERRAMIENTA AUXILIAR

La aplicacidn de esta herramienta permitio llegar hasta las ultimas causas que
estaban generando el problema. El llegar hasta las ultimas causas de un

problema permite resolverlo evitando que este se vuelva a presentar,

Esta herramienta auxiliar permitié legar a los resultados deseados sin la
necesidad de invertir una gran cantidad de recursos, lo cual es el objetivo de
este trabajo aplicar una herramienta que permita llegar de manera satisfactoria

hasta las causas que originaron un problema vy eliminarlas.

Esto permitio dar a conocer la existencia de mas herramientas para la solucion
de los problemas lo cual le permite al ingeniero tomar ventaja de las mismas y

aplicarlas dentro de su vida profesional.

La utilizacién de una herramienta auxiliar no fue motivo para dejar de aplicar

los conocimientos adquiridos durante la etapa formativa.

Es recomendable la aplicacién del método como herramienta auxiliar para la
solucién de problemas ya que brinda otras opciones para el estudio, anélisis y

solucién de problemas.
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¢ APLICABLE EN CUALQUIER AREA SIN REQUERIR ALTO GRADO

DE ESPECIALIZACION

El uso de esta herramienta permiti6 aplicar los conocimientos relativos al area
de ingenieria, de esta forma [a herramienta puede ser aplicada en otras areas
por sus profesionales, esto debido a su sencillez de uso y a la solidez de sus
principios. En la solucién de 1a problematica los conocimientos requeridos no
fueron de alta especializacion, en caso de utilizar otra herramienta hubiese

sido necesario quiza un mayor conocimiento del tema.

¢« COMPARACION ENTRE EL METODO ANAL{TICO Y OTROS METODOS

En ciertas etapas en cada investigacién, la evidencia que se revela en los
analisis, puede no involucrar evidencias claras y/o serias; ya que inicialmente
la investigacién de la falla se orienta a la obtencion de la mayor cantidad de
datos y detalles relativos a la falla; esto debido a que los procedimientos de
andlisis pueden variar en funcion de la naturaleza de la falla y de las

caracteristicas de ésta.

Un método de analisis de falla tradicional, conduce al mecanismo de falla
(micro - causa), dando sélo la pista que nos lleve a la solucion real del dafio, lo
que el método analitico para deteccién de fallas planteado en el capitulo IV

nos lleva a la causa real (macro - causa), es decir:

Analisis de falla >> Mecanismo de falla >> Varias posibles causas y/o

soluciones.

Meétodo analitico >> Causa de falla >> Solucion real del problema.
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Lo que se traduce en la solucion global del problema, de ahi que el buen
funcionamiento del equipo, depende en gran medida, del método de analisis
empleado en la deteccion de failas, de esto la importancia de aplicar este

método a problemas reales.

e CAPACIDAD PARA DELIMITAR PROBLEMAS

La gran ventaja de este método es que con 8 preguntas basicas, encierra el
problema, dando una solucion rapida, esto debido a que muchas veces el
investigador en un afan de encontrar rapidamente respuestas pensando que asi
evitara mayores dafios, toma resultados que en nada arrojan luz al problema en

cuestion, retrasando con esto la solucion del problema.

Al plantear preguntas tales como: ;Qué?, ;Donde?, ;Cudndo?, (Magnitud?,
tanto para el objeto como para el defecto; se minimiza cualquier posible error
en el analisis de los datos, ya que solo se utilizan los datos importantes que
nos conduzcan a la causa del defecto, delimitando por ende el problema. Por
lo tanto se eliminan costos por tiempo mal empleado, dando una alta

disponibilidad y buen funcionamiento del equipo.

e METODO COMPROBABLE CON LA REALIDAD

La aplicacién de esta metodologia obliga a comprobar todos los datos que se
colocan en 1a hoja de trabajo para la especificacion, esto es una caracteristica
que lo hace bastante practico al utilizarlo en el problema presentado en la
caldera de la unidad nim. 3 de la Central Termoeléctrica “Francisco Pérez

Rios”, ya que permiti¢ eliminar las causas que pudieran causar confusion al
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tratar de encontrar la causa raiz de las fallas mediante el razonamiento logico

obligado al contestar las ocho preguntas claves que plantea ¢l método.

La facilidad encontrada a! aplicarlo en este Centro de trabajo fue que la
mayoria de los puntos asentados en la hoja de la especificacion se
comprobaban simultineamente con datos y hechos reales debido a que en las
inspecciones hechas a la caldera se podia observar la magnitud de la falla y al
analizar las estadisticas de comportamiento operativo de 1a unidad se obtenian
datos basados en situaciones reales, esto reditia en disminucion del tiempo de
analisis y en consecuencia se acorta el tiempo para encontrar la causa que

origina las fallas.

s RESULTADOS DE LA APLICACION DEL METODO

Utilizando una metodologia como la expuesta en esté trabajo en la Central
Termoeléctrica “Francisco Pérez Rios” o en cualquier otra Central Generadora
de energia eléctrica permitira el planteamiento de soluciones adecuadas y bien
soportadas por las comprobaciones que se realizan durante su desarrollo, esto
implicard que las unidades puedan manejar indices altos de disponibilidad
para generacion y poder satisfacer la creciente demanda que requiere el
desarrollo de nuestro pais en todas sus facetas y campos de aplicacion, ademis
se podra dar cumplimiento al principio fundamental que rige a cualquier
Central: Producir en forma constante administrando los medios de Generacién

con Calidad, Seguridad, Oportunidad y Costo minimo.
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ANEXO A

En este anexo se presenta copia fiel del documento entregado por la Compafiia
CIMEX acerca de andlisis realizado a la tuberia de la caldera de la unidad
nim. 3 de la Central Termoeléctrica "Francisco Pérez Rios" respecto a las

deformaciones plésticas presentadas en el material que la forma.
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4. DESARROLLO Y RESULTADOS REL ESTURIO

A efecto de sicanzar @] objstive planteado en st presente estudic, se
procadié m splicar las siguientes técnicas de inspeccidn, andlisis y ensayos
mecdnicos en la mussira recibida.

41 INSPECCION VISUAL

A simple vista y mediante s empleo de lupas y lantes macro se
inspeccionaron las superficiss axterna & intema da la tubsria; a fin de
de comocer las carscteristicas genarales de su falla, asi como su
sslado suparficial. Las cbservacionss asi reslizadas se describen a
continuacion:

- Los "sbombarnisntca” se localizen en is cara fuego, pero no estin
sxactaments sobra ia parts caniral de eila.

- En los apices o crastas de los “sbombamientos” ha tommdo lugar el
dasmmolio de paquafias fisuras longitudiniales.

- Por la superficie intama ss aprecta una acumulacion heterogénea de
deptsitos.

- La acurnulackin de depositos uni 1te sa verfica an la media
ericunfarencial camespondiends a la cara fuego, y de manera mas
scusads sn una franja longitudinal que colncide con el desarolic de
los "abombamientos”.

- En lus zonas de "abombamisnios”, log depdsitos se han desprendido
notablemente.

- Los depéalkos se constituyan en dos capas principales. La primera
de eflas, que es la adyacente a l& superficle metalica del tubo,
presanta una coloracion gris-obscura; mlentras que ia restanta 66 de
un colar cafe-rof2o.

- Entre ambas capas, sa detecta la presancia de un depdsito
blanguecine de aspecto cristalino.  Esto se visualiza, sn aquelias
zonas con dasprendimianto parcial de los depositos.

- Los depésitos de forna general son cdurcs y frigHes, siendo su
distribucién imegular y hetsrogénasa. En sigunss zonas jos dapdsitos
se encuentran fusremente adheridos & la superficia metiiica del
fubo, pArc en otras zonss, NO se obiarva aste compartamianto.

. En las zonas de "abombsmiento”, da manera locallzads y puntusl sa
aprecia una pérdida notable de eapasor; asi Como la generacion de
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una caps grussa de "magnatita’ (Fe304).

. Por Gltimo cabe sefiatir gua no chsiant: ta presencia de depbsitos
on & Imerior de ta tuberis; no se dotecta el desarulio de procesos
comosives Intemos de tipo loceiizados que se manifiesten por a
peneracion de cavidades y/a picaduras.

Los aspectos antes citados sa presentan en las fotografias Nos 2a8,

42 ANALHNIG METAL QORAFICO
421 Observacién Mycrosedpica

Mediante cores mecdnicos s» axirgjeron  saeccionas
transversales comespondienes a un “abombamients” (falla) y &
uns zona prixima a & (aprox. 5 cm). Dichas probetas fusron
desbasiadas, pulidss y atscadas comvenientemente para ser
observadas macroschpicaments; deteclindosa con elic los
siguientes aspactos:

+ Se visusliza con mayor dafinicidn gue el “abombarniento” no
a8 localiza exactaments en la parte central de la cars fuago.

. Enuwohhdehmm'um'udemaunpeqnﬁoam
drcunferancial con una ligers pérdida de aspesor que toma
kigar desds 2 suparficie extama.

+ Dicho arco circunferencial coincide con et eje del desarroflo
debs'wombmﬁm‘dehnmayconHMI
Ww.mwuwmm:ommn

mayor acumulacdn de depdsitos.

« A consecuoncia del flujo plastico ("sbombamiento”), el tubo
on los bordes de ia fisra ha experimentado un fuers
mlqmmlemoondesposnrd-md.porosinmiﬂns
flgguen a tener un aspecto floso.

La capa intema de magnetta en los bordes de rotura es de
un espesor considarabla.

. Fhalmu.mem:ctquamtomouhsborduaaruun
NO $8 epfecia ganemcion de grietas secundarlas.
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4.22 Obsarvacidn Microscopica

Las mi. ins descritas en el apartado anterior fusron
pulkdas y mdu adecuadaments por las tecnicas de
metalografia en blanto y hegro, y en color, para ser analizadas
a) microscopio metalogrifico;, a fin ds determinar las
caracleristicas microestructursies presentes en ellas.  Los
aspectos as! detarminados se dasciban a continuacion.

a) Zona con Abombemianto

« Sobre [os labics de rotura se eprecia una microestnuchira
constitulda por une matiy ferlica do granos aciciisres con
dreas de agregados periticos y bainiticos,

« Aproximadamants & 5 mm de los sbios de rotura se tiene
una microestructhura a base de granos de fenita igeraments
deformados a islas de perita fina. Cabe iIndicarque en ssta
caso e agegedo periiicc se encusntra rodeando ke
granos ferriicos, y que en dicho agregado 8 probabls que
20 tenga 18 presencia de pequedas dreas de bainita.

« A B cm dejos labios db rotura, la microesturciure obsorva-
da ss consttuve de una mainiz fenilica de granos
squiaxiales y carburos peecipilados en ef interior y imites da
orsno.

= A 10 mm de los lablos de rotura se chasrva una
microestructura formada por granos squisxisles de fermita,
sgrupadones de carburcs en los sitios onginales de Lay isles
de periita y pequefios carburos dispersos hacia el interor y
fimites de grano ferriticos.

= A 12 min de los Iabios de rotura y en of resto de Iz probeta,
ta microsstructura se consttuys a base de grancs
equinxdsias de fenita e isias de peria que manifiestan une
lndgiconﬁe plobulizacién de sus laminiitas de cementita
{Faal)

b) Jona “Sene~

+ En asta probeta se aprecls una microsstructura homogénes
que ss constituye de grancs equimdalss de ferita e islas de
parita que sdic axhiben una incipiente globulizacion de sus
laminiilas de camentita.
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5.4 ENSAYO GE DUREZA

Los valores de dureza detectados en |as probelas ensayadas reflejan
qua ol matarial de ia twberia fuera dat 4rea sobrecalantada del
abombamiento y en una probeta considerada como “sanas”; no ha
sufrido una pérdida relevante de esla propiedad; o cual es acorda o
tipo de microestructura detectada en ellas.

5.5 ENSAYO DE MICRODURETA

Este ensayo revala altos valores de dureza en los "ablos” de rotura
coma consacuencia de 1a transformacikin bainitica que ha lomado fugar
en efics, ¥ bajos valores en equellas zonas que por efecto de
sobracalentamiento  han  sufrido una  avolucidn  microestructural
acelerada.

8. CONCLU: Y RECOM ACH

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se establecs
que fos “abombamientos”™ y consacuentes fisuras longitudineias que
manifiesta la muesta de tubsria anslizeda, periencciente a la pared
derecha (su?), se deben al desarolo del mecanismo de falla conocido
como sobrecalantamiento a madiano plazo.

De igual forma, se establece que las carsctaristicas  morfologicas,
mecinicas y microastructurales detectadss en les zones de fallz y en
general de esta mumsira de tubsria, presentan una fusrte similitud con las
daisctadas en la muestra de tuberia de la pared izquierda (norte) de asta
misma unidad genaradora de vapor, estudiada por el laboratorio de CIMEX,
S.A. en julio da 1993 {ver Informe No. CFE-CTT-003-DM93).

Al igual que an el afio de 1993, en esta ocasién también &l mecanismo de
falis antes referido ha provocado muMiples “abombamientos” y fisuras
longitudinales sn ias paredss norte y sur (ver reporte de inspuccién No.
CFE-CTT-004/Di5/98). En bate a ko antarior y de acuerdo a [as
caracteristicas de falla detectadas, se considers de nueva cuenia que 'a
causa raiz de los abombamientos y consecuentes fisuras se deben a una
insuficiente y/o inadecuada refrigaracién de los whos por su fluido intems,
cuys causa mas probable se atribuye a una deficlente distribucién del agua
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de slimentacidn a las paredes norte y sur, sn combingcidn con el efacto
aislante al calor que produce |a presencia de depdsitos en & intencr de ia
tubaria, siendo los sitios mas susceptibles de fatlar aguelios que manfiesten
una mayor acumuiacion da depdsitos y pérdida de espesor de la pared
metdiica de .a tuberia por un procesc de oxidacidon intema, cicico y
localizado.

Por [0 antes expuasto y a fin de minmizar el médximo que se sigan
suscitandc fallas de naturaleza en las paredes de agua norte y sur, se
recomienda verificar y corregir todas aquelles circunstancias que asten
dando origen & una deficiente distibuclén del egua de alimsntacidn de
dichas paredes, de igusi forma, se recomienda realizsr las actividades
Indicaday en el purto 8 da nuastro nforme No. CFE-CTT-003-DMBT pars
evitar tenar ung insuficiente y/o inadecuada refrigeracion de las paredes
metilicas do la tuberda por su fluido ntemo, taniendo especial enfasis en
mantenar los parametros quimicos del agua de alimantaclén a la caldera
dantro de los rangos establecikios en disefio, a afecto de prevenir la
depositacion de mataria aislante en el interior de la wberia.
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Figura [ Acercamientos que muestran con mayor detalle los abombamientos que presenta la muestra de
tuberia analizada.
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(ARA FUECD

CARA FRIA

Figura Il Acercamiento a la cara interna de la muestra de tuberia analizads donde se pueden apreciar los
depésitos en la cara lado fuego, contrastando con la limpieza de 1a cara lado frio,
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ANEXO B

En este anexo se presenta copia fiel del documento entregado por la Compaiiia
CIMEX acerca de analisis realizado a la tuberia de la caldera de la unidad
nim. 3 de la Central Termoeléctrica "Francisco Pérez Rijos" respecto a las

fallas presentadas por "Ataque por Hidrégeno”
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4. DESARROLLO Y RESULTAROS DEL ESTUDIO

A eteclo de alcanzar el objetivo planteado en este estudio se procedio a la
ejecucion de las siguientes técnicas de inspeccion, andlisis y ensayos
mecanicos en la muestra recibida.

4.1 INSPECCION VISUAL

A simple vista y mediante el emplec de lupas y lentes macro se
mspecclond la superficie externa e intema de la tuberia, a fin de
conocer las caracterigticas generales de su falla y su condicion
superficial. Las observaciones asi realizadas se describen a
continuacion:

* La abertura de la tuberia no ha involucrado una deformacion plastica
aparente de Ia tuberia y su morfologia es simiar a la conocida como
“veniana abierta”

Los bordes de rotura son irregulares, se encuentran oxidados y no
presentan adelgazamianto en €l espesor de pared de la tuberia
coma consecuencia del desamollo de su rotura.

La falla se localiza en la media circunferencial correspondiente a la
cara fuego y en una zona préxima a una soldura circunferencial.

La superficie externa de Ia tuberia se encuentra cubiarta por capas
delgadas y heterogéneas de productos formados a parlir de los
residuos de combustion de tonakidades amarillo-verdosas,
principaimente.

Por el interior de la tuberia se aprecia una pelicula delgada de un
éxido de color gris obscure (‘magnetita”) fuertemente adhesida a la
superficie metdlica y sobre de slla de manera aleatoria se detecta la
depositacion de axidos de c¢olor café-rofizo y dxidos hidratados de
color amarillo-naranja. En ningin caso, se observa generacidn de
cavidades y/o picaduras distinguibles a simple vista.

*

Finalmente, cabe mencionar que intemaments en las zonas
adyacentes a los bordes de rotura, a diferencia del resto de la
tuberia, se detecta la generacién de capas gruesas de “magnetita®

{FeaDe).
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4.2 ANALISIS METALQGRAFICO

4.2.1 Observacidn Macroscépica

Mediante cortes mecdnicos se obtuvieron cuatro secciones
transversales, dos cormespondientes a la zona de falla y las dos
restantes a zonas alejadas a ella y consideradas como “sanas’
Dichas probetas fueron desbastadas, pulides y atacadas
convenientemente para ser observadas macrascopicamente.

El macroataque realizado con una solucion de acido ciorhidrico
en agua al 50% y & una temperatura de 70-80 °C, reveld en las
probetas obtenidas de las zonas de falla |2 existencia de areas
porosas y mayomente obscurecidas en las regiones
adyacentes a los bordes de rotura. En las probetas de las
zonas “sanas” no s$e manifiesta este fenomenc y én ellas se
observa de nueva cuenta que la tuberia, fuera de la zona de
falla, no presenta dafos COMOSIVOS y/o €rosivos revelantes por
su superficie extema e intema.

4.2.2 Qbservacién Migroscépica

Las mismas probetas descritas en el apartado anterior fusron
preparadas bajo las técnicas de metalografia en blanco y
negro, y en color, para ser analizadas a través de un
microscopio metalogréfico. El propdsito de este analisis, entre
otros, lue el determinar las caracteristicas microestructurales de
la falla y del material de la tuberia.

Zona de faila

= En las areas porosas y mayormente obscurecidas por el
macroataque guimico se observa una descarburacion de l2
microestructura y la formacion de un gran namero de grietas y
microfisuras intergranularas.

* La mayoria de las gristas prasentan Oxidos da fiemo
("magnetita”) en su inlerior.
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* Las grietas tienden a bordear por completo a los granas
ferriticos formando redes que han provocado descohesidn
intergranular, siendo ésto mas acusade en los bordes de
rotura.

* Fuera de las zZonas mayormente obscurecidas, la
microestructura se constituye de bandas altemadas de granos
ferriticos e islas de pedita que manifiestan un cardcter
predominantemente laminar.

Zonas “Sanas”

* En ambas probetas, se aprecia una microestructura
hornogénea que se encuentra formada por granes ferriticos e
isias de perita laminar, siendo su disposicion en forma de
bandas alternadas.

* En la superficie interna de las dos probetas, se observa una
capa de “magnetita® de bajo espesor que exhibe de forma
aleatcria agrietamiento y desprendimientos.

* Por métodos metalograficos se determind que la capa Interna
de “magnetita” presenta un espesor promedio de 0.0896 mm.

* Considerando una densidad de “magnetita” de 5.1 gicm?, la
cantidad de depésitos intemos por unidad de 4rea es de
50.8 mg /o,

* Finalmente, es importante sefialar que microscopicamente en
la superficie intema se detecta una generacidn acusada de
diminutas picaduras de formas imegulares.

4.3 ANALISIS QUIMICO

Una muestra reprasentativa del material del tube fallado fue sometida a
andlisis quimico cuantitative por medio de las técnicas de combustion y
absorcion atdmica, a fin de determinar si su composicion se ajusta a lo
indicado en su normativa de disefio {SA-213 T2).

P e
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4.4 ENSAYO DE DUREZA

Sobrs tas mismas probetas utlizadas para el andlisis metalografico se
realizaron diversas mediciones de dureza por el método ROCKWELL
en su escala "B°, con objeto de establecer la magnitud y
compartamiento da esta propiedad a través de ellas.

5. COMENTARIOS A |OS RESULTADOS
5.1 INSPECCION VISUAL

Esta técnica de inspeccion pone de manifiesto que la rotura
“rectangular’ que ha tomado lugar en la muestra bajo estudio es de
caracteristicas fragiles; ya que no involucra deformacion plastica
aparente de |z tuberia, ni adelgazamiento an el espesor de la pared
metdlica en los bordes de rotura,

Dicha rotura presenta una morfologia similar a la conocida como
“ventana abierta”, |a cual es caracteristica del mecanismo de falla
denominado dafio por hidrogeno; referide también como fragilizacién
por formacién de metano.

Fuara de !a zona de falla, [a tuberia no manifiesta por sy superficie
extena e intema daflos apreciables de procesos corrosivos yo
erosivos.

52 _ANALISIS METALOGRAFICO
5.2.1 _Observacién Magroscépica

En las probatas obtanidas de las zonas de falla, esta técnica de
cbservacién reveld por la superficie intema la existencia de
regiones ocbscuras y porosas, adyacentes a’los bordes de
rotura. Dichas caracteristicas son distintivas del mecanismo de
dato per hidrégeno.

Ests mecanisme de falla se genera g partir de una condicién
acidad (bajo pH) en el agua de alimentacion a la caldera. Esta
condicion dcida provoca una corrasion acelerada de la super-

a DOUCILIO: TELEFGNCS:
Awa. Ejrertty Naciorat No. 80 2551022 , 2581824

s . map— et 1o o Ee Dalog. Migus Hidajoo FAX: 755-1873 ¥ 203-1030
11590 Méco, OF. MODEM: 2081128

189




ANEXO B

ficie interna de la tuberia, segan |a siguients reacion:
3FetdHz O — FeaOs +» 8H
E! hidrageno asi producido puede seguir tres rutas o caminos®

{1) Combinarse con otro dtomo para formar hdrégeno
molecular y dispersarse en el fiuido de trabajo;

(2) Disolverse en forma idnica en o fluido; o
(3} Ingresar al metal an forma atdmica de alta movilidad.

Al suscitarse et dlima casc, los atémos de hidrdgeno reaccionan
con el carburo de femo, FeaC ( cementita), presenta en la
microestructura del material de ta tuberia (acero al carbono o
baja aleacién) para formar metano, segun lo establece la
siguiente reaccin.

4H+FeuC —~ CH4 + 3Fe

Da esta forma |as moléculas de metano por su gran tamafio son
incapaces de atravesar la pared metdlica de la tuberia,
quedando atrapadas en los limites de grano, provacando asl
tensiones intemas que conducen a una descohesidn
intergranular. Las gnetas yfo fisuras generadas por dicho
mecanismo paulatinamente se unen para crecer en tamaio y
propiciar una ruptura frégil y subita de la tuberia.

5.2.2 Observacién Mlcroscépica

El analisis reafizado bajo el microscopio metalografico pone de
manifiesto |la existencia de descarburacion de la microestructura
y la generacion de multiples gretas y microfisuras
intergranulares en las regiones porosas y mayorments
obscurecidas por el macroataque quimico de las probetas
obtenidas de la zona de falla. Las caracteristicas miscroscopicas
antes descritas, son tipicas y distintivas del mecanismo de dahco
por hidrdgeno.
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En ias probetas obtenidas de zonas "sanas” y fuera de (as areas
porosas y obscuras de las extraidas de la zona de falla, el
material de la tuberia presenta una microestructura que ng ha
sufido una evolucion o degradacidn relevante como
consecuencia de las condiciones de operacion (temperatura,
principalmente) a las que ha estado sometida a lo largo de su
etapa operativa.

Microscopicamente, se detecta por la superficio intema la
exislencia de una cantidad acusada de diminutas picaduras de
mortologia irregular, gue se considera han sido generadas por
un mecanisme de “PITTING™ por oxigeno provocado por la
condicién de bajo pH mostrada por ol agua de akimentacion a 1a
caldera. durante alguna ¢ algunas de sus etapas operativas. Es
importante sefalar, que no obstante que la cantidad de estas
picaduras es notoria, hasta el momento su tamafio y
consecuente reduccion del aspesor, no es relevante para
afectar la confiabilidad operativa del sistema por esta condicion.

53 1S QUIMICO

Los resultados oblenidos del analisis quimico ponen en evidencia que
el materiat de la tuberia fallada presenta una compasicién que no se
ajusia a la requerida por [8 especificacion ASME S5A.213 T2, ya que
ios contenidos de cromo y molibderio detectados en este material son
muy inferiores a las minimos requeridos por dicha especificacidn.

Con respectc a lo antes sefialado, cabe comentar que la adicion de
croma y molibdeno en los aceros al carbone mejora fas propiedades
de resistencia mecénica y de oxidacidn a alta temperatura, por lo que
se tiene un incremento en su resistencia al fendmeno de
termofiuencia. Por tanto, el material de la tuberia fallada précticamente
al no presentar contenidos de cromo y molibdeno, mostrara una menor
resistencia al fendmenc termofiuenciz que un materal ASME S5A-213
T2, y en consecuencia tendrd una vida il inferior a la esperada por
disefio.

No obstante lo antarior, es importante aclarar que fa falla de la tuberia
aqui ocurrida no es imputable a deficiencias quimicas en su
compaosicién, ya que la misma es consecuencia de una operacion con
bajo pH en el agua de alimentacidn de la caldera y ésta se hubiese
presentado de igual forma st el material de la tuberia hubiese tenido
una composicion acorde a la indicada por la nermativa ASME SA-213
T2
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5.4 ENSAYO DE DUREZA

Los valores de duroza oblenidos en cada zona de estudio son
homogénos y se consideran acordes al tipo de microestructura
detectada fuera de [as zonas de dafio por hidrégeno.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados optenidos en el presente estudio se establoce
gue !a falla ocurrida en la muestra de tuberia analizada, perteneciente al
elements 33 de la pared de agua norte de la U-3, es consecuencia del
desamollo del mecanisme de dafc por hidrdgeno , también conocido como
fragilizacion par formacién de metano.

Asi mismo, se establece que aun cuando la tuberia analizada presenta
propiedades quimicas nferiores a las requeridas para un material ASME
SA-213 T2, qus reducen sv resistencia  frente al fendmeno de
termofiuencia, y per tanto disminuyen su vida atil estimada en disefio , esla
condicion no debe considerarse como causa principatl de 1a falla ocurrida en
elia.

El dafo por hidrégeno se produce principalmente en el circuito agua de la
caldera (paredes y economizador) y se genera por cualesquiera de las
siguientes condiciones:

a) Operacién de la caldera con agua de bajo pH, dabida a ingreso de sales
acidas product de fallas (contaminaciones) en el condensador,
contaminacién por los productos utlizados en la limpieza quimica de la
caldera; o bien a unp control inadecuado de las caracteristicas quimicas
del agua alimentada a la caldera,

b

fd

Acumulacion de depésitos intemos gue propiclan celdas de
concentracién que promueven una comosion acelerada de la tuberia y
difusion de higrégeno atémico al material de la misma.

Do acuerdo a lo observado en este estudio, se considera que fa falla dei
tubo analizado se debe a que durante alguna etapa o elapas operativas, la
caldera operd con un bajo pH en su agua de alimentacién.

Dada !a naturaleza de este mecanismo, el cual no se verifica de farma
puntuzl, es decir, no afecta a un sélo elemento y considerando que las
caracteristicas quimicas del agua de alimentacién a ia caldera deben ser
simllares para las cuatro paredes del hogar; es posible sefialar que este
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mecanismo de dafo, muy probablemente se encuentre de forma aleatona
on otras zonas de |as cuatro paredas de agua.

A efacto de prevenir o minimizar ef desarrollo de futuras fallas similares a la
aqui estudiada, es necesaro evitar la presencia de todas las fuentes
posibles de hidrogeno, para lo cual se recomienda los siguiente:

* Realizar mediante un monitoreo adecuado un control preciso de las
caracteristicas quimicas del agua de la caldera, manteniendo el pH y nivel
de oxigeno disuehto ¢e los Kmites marcades en disefio. Lo anterior
también ayudara a minmzar el desarollo de las diminutas picaduras
detactadas a nivel microscopico en la superficie interna de la tuberia.

* Detectar y contrarrestar con oportunidad las contaminaciones por fallas en
el condensadar .

* En caso de que el pH en el agua de la caldera sea menora 7 durante una
hata de operacion, se acanseja realizar un lavado quimico inmediato de la
caldera, 2 fin de ehminar la genesacion y acumutacidn de depdsitos
producidos por esta condicion anormal da operacion

E! mactanismo de dano por higrégeno se genera por & interior de la tuberia
y se puede presentar en cualquier parle de las paredes de agua y
economizador, aungue principalmente ocurre en las zonas con mayor input
témnico {a nivel de quemadores y por anba de ellos). A la vista de lo
anterior, resulta difici detectar de manera confiable y practica las zonas
dafiadas por el desarrollo de diche mecanismo; sin embargo, las siguientes
recomendaciones pueden ayudar a su deteccion y asi poder definir su
magnitud.

+ Modiante la técnica no-destructiva de ulftrasonido determinar fodos
aquellos clementos que presenten pérdida de espesor acusada y de forma
localizada, enviando una muestra de tuberia a laboratorio, de donde se
sospeche que la pérdida de espesor se deba a un proceso de cormosion
intemo, a fin de realizar un estudio metalirgico que detesmine [a existendia
o no de dafios por hidrogeno.

* Extraer de farma aleatoria pequefias secciones de tuberia de las distintas
paredes de agua, principaimante al nivel de la falla aqui estudiada, con
objelo de verificar en ellas, mediante pruebas destructivas como las
realizadas en este estudio, la presencia de dafios por hidrégeno.
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Figura Il Aspecto general de la muestra del tubo analizado, la falla es una abertura rectangular de 13 x 3.5

cm, localizada sobre la cara [ado fuego.

Figura IV Superficie interna del tubo donde se aprecia en la parte inferior el lado frio libre de depdsitos.

194



ANEXC B

Figura V Acercamientos de la cara interna de la tuberia analizada donde se muestra con mayor definiciéa la
presencia de capas gruesas de magnetita (FeyO,) en regiones adyacentes a los bordes de rotura.

195




BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA.

e “INTRODUCCION TO FRACTURE MECHANICS”; Kare Hellan; Mc
Graw Hill Book Company; U.S.A.; 1985.

o  “METALS HANDBOOK”;, 10th edition, volume 9; FRACTOCRAPHY
AND ATLAS OF FRACTOGRAPHICS”; American Society for Metals;
U.S.A. 1986.

o “MECHANICAL METALLURGY™; George E. Dieter; Mc Graw Hill Book
Company; U.S.A. 1988.

o “ENGINEERING DESIGN: A MATERIALS AND PROCESSING
APPROACH”; George E. Dieter; Mc Graw Hill Book Company; U.S.A.
1987.

+ “FAILURE ANALYSIS: THE BRITISH ENGINE TECHNICAL
REPORTS”; Hutchings F.R. and P.M. Unterweiser; American Society for
Metals; U.S.A. 1981.

¢ “METALS HANDBOOK”; 10th Edition, Volume 10, “FAILURE

ANALYSIS AND PREVENTION™; American Society for Metals; U.S.A.
1986.

o “CORROSION ENGINEERING”; Mars G. Fontana and Norbert D. Greene;
Mc Graw Hill Book Company; U.S.A. 1978.

o “TECNOLOGIA DE MATERIALES”; Donald Askeland; Mc Graw Hill
Book Company; Mexico. 1993,

¢ “MANUAL DEL INGENIERO MECANICOQO”; octava edicién, volumen

» “GENERACION DE POTENCIA”: Theodore Baumeister, Eugene A.
Avallone, Theodore Baumeister I11; México 1989.

196




BIBLIOGRAFIA

e “ENERGIA MEDIANTE VAPOR, AIRE O GAS”; W. H. Severns, H. E.
Degler, J.C. Miles; editorial Reverté, México 1976.

e “FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA”;, Gordon J. Van Wylen,
Richard E. Sonntag; editorial Noriega Limusa; México 1990.

e “TERMODINAMICA™;, Wark ; editorial Limusa; México 1993.

e “INTRODUCCION A CENTRALES TERMOELECTRICAS”;, Central
Escuela Celaya, C.F.E.; México 1989.

s “DESCRIPCION DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO"; Central Escuela
Celaya, C.F.E.; México 1985.

¢ “TEORIA Y PRUEBAS DE COMBUSTION™; Central Escuela Celaya,
México 1991.

s “PROCEDIMIENTOS DE OPERACION PARTICULAR”; Central
Termoeléctrica Tula, C.F.E.; México.

s “PRONTUARIO DE DAT(OS TECNICOS”; Central Termoeléctrica Tula,
C.F.E.; México 1991.

e “PLANTAS TERMOELECTRICAS” Raul Gonzalez, México 1990.

e “CENTRALES Y REDES ELECTRICAS” Ing. H. Happoldt, México 1993.
e “CENTRALES ELECTRICAS” E. Santo Potess, México 1980.

o “CENTRALES ELECTRICAS” Dr. José Ramirez Vazquez, México 1986.

e “ANALISIS TERMODINAMICO DE PLANTAS ELECTRICAS” R. W.
Haywood, México 1992.

e “ELEMENTOS DE CENTRALES ELECTRICAS” Enriquez Harper.

+ “MANUAL DEL INGENIERQO” CONAE (internet)

197




