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Resumen.

Hoy en dia, el analisis de fallas en la industria es una herramienta
indispensable. El tener conocimiento de los problemas que puedan surgir, o
saber de antemano las desventajas que tiene un material o un disefio, pueden

ayudar a corregirlo y/o prevenirlo.

Cuando se trata de equipos que manejan altas presiones, se debe
poner énfasis no solo en la adecuada seleccién para un proceso, sino también
en un disefio que sea acorde a las necesidades de la empresa. Debe darsele
un mantenimiento adecuado, y llevarse un registro de todos los movimientos
qgue se lleven a cabo, y aunque algunos parezcan insignificantes, pueden a la

larga repercutir en el tiempo de vida.

En este trabajo se llevd a cabo el analisis de fallas para una caldera con
una fractura en la parte de la unién cuerpo-tapa, que acortdé considerablemente
el tiempo de vida. Se identificaron los principales mecanismos que la llevaron a
la falla final, analisis quimicos, pruebas mecénicas, y un extenso andlisis de la
superficie de la falla. Pudo observarse que aun cuando el material con el que
se fabrico la caldera no cumplia cabalmente con las normas establecidas para
la manufactura de este tipo de dispositivos, no es un factor clave en la falla. Un
factor clave es la soldadura, pues presentd graves deficiencias, ya que la falta
de fusion en gran parte del corddon que unia al cuerpo con la tapa y una
cantidad considerable de escoria atrapada, entre otras cosas, fueron los que

originaron que la union no soportara la presion de la caldera.



Capitulo 1.

INTRODUCCION.

Debido al aumento de la oferta de bienes y servicios, las empresas en
general ofrecen garantias cada vez mas extensas, comprometiéndose con el
cliente a sustituir las piezas defectuosas o reparar los productos que ofrecen,
en un tiempo determinado. Claro esta para el cliente que las garantias se
vuelven nulas cuando las condiciones de operacion a las que somete el
producto no son las 6ptimas, o cuado se utiliza para propésitos distintos a los
que fue creado. Sin embargo, cuando un producto tiene un defecto de
fabricacion, la empresa usualmente cambia la pieza defectuosa, o si el defecto

compromete el funcionamiento general, cambia todo el producto.

Pero, ¢Qué pasa cuando el producto en cuestion no vale solo algunos
pesos, sino miles, o incluso cientos de miles? En esos casos, las garantias se

hacen validas so6lo cuando el producto ha sido utilizado de forma exclusiva para



lo que fue creado, cuando las condiciones de uso han sido debidamente
observadas, y cuando se han seguido las indicaciones del fabricante de
manera casi religiosa. Y aun asi, y debido a que por lo general nadie quiere
asumir responsabilidades que lleven a un costo econdémico, las garantias

dificilmente se cumplen.

¢,Como saber quién tiene la razén? El proveedor siempre dira que sus
productos son de la mas alta calidad, y que han sido fabricados bajo estrictas
normas. Y el cliente, obviamente, dira que utilizé el producto como se le fue
indicado, bajo las condiciones idoneas, y que dio el mantenimiento como se le

sefalo, etc. Entonces, el saber quién tiene la razén no es una cuestion facil.

Para resolver este tipo de problemas, se ha desarrollado el analisis de
fallas. A partir de una serie de procedimientos, como analisis visuales, pruebas
mecanicas, metalograficas y quimicas, que se realizan en el material y en la
falla, puede determinarse si el origen de la catastrofe se debi6 a la
manufactura, al disefio, o a la operacidon. Estas herramientas son necesarias
para determinar quién es el responsable, si la empresa que fabric6 el producto,
o el cliente.

Definitivamente, no se va a llevar a cabo un analisis de fallas en un producto
que puede ser facilmente reemplazado por la empresa, como un
electrodoméstico o una simple pieza de automdvil. Sin embargo, si se descubre
por ejemplo, que en un lote de productos falla la misma pieza, entonces es
necesario analizar el origen de esa falla, pues tal vez si se trate de un problema

mayor.

En el caso de calderas de vapor, las principales fallas que ocurren en
servicio se deben principalmente a deficiencias en el disefio, a las condiciones
de operacién, a una mala seleccion de materiales para su construccién o a un
tiempo extendido en su vida de servicio. El hecho de que ocurran este tipo de
accidentes, puede tener graves consecuencias, que pueden prevenirse Si se
identifican a tiempo las situaciones que ocurren con mayor frecuencia en estos

dispositivos.



En este trabajo de tesis se realiz0 el analisis de falla de una caldera
mediante un examen visual, con microscopios estereoscépico, Optico y de
barrido, pruebas mecanicas, quimicas y andlisis metalograficos. Todo esto para
obtener la historia del material, y saber cudles fueron los procesos que llevaron
a la falla total. Los principales estudios sobre andlisis de fallas hablan de un
protocolo a seguir, por ejemplo, determinar el sitio donde empez¢ la fractura, su
longitud, o si estd asociada con una concentracion de esfuerzos, etc., para asi

dar un veredicto lo mas acercado a la realidad.

Objetivo.

Identificar las principales causas que llevaron a la falla a la caldera presentada

en el caso de estudio, asi como los mecanismos involucrados.



Capitulo 2

REVISION DE LA LITERATURA.

Introduccion.

Una caldera es un dispositivo que genera vapor o agua caliente, para su
uso en procesos industriales o de calefaccion. En el proceso de manufactura
de una caldera grande, se pueden aplicar hasta 50,000 puntos de soldadura,

siendo cada uno de ellos un sitio potencial de defectos [20].

Ademas de la soldadura, una caldera puede presentar defectos tanto de
manufactura como de disefio: puede deberse al material con el que fue
construida (en la seleccion de material, o material con defectos en su
estructura), el disefio que puede no ser el correcto para las necesidades del

cliente, o defectos derivados de una mala operacion y/o un mal mantenimiento.



Las fallas que pueden encontrarse en este tipo de dispositivos y que se
deben al trabajado en el metal, pueden originarse durante la transformacién
primaria (donde el metal se transforma en barras, placas, tubos, etc., a partir de
lingotes u otras formas coladas) o durante el trabajado secundario (donde se
forman productos terminados mediante procesos como de forjado en caliente o
frio, extrusion, etc.). Estos procesos se realizan para proporcionarle al metal
ciertas propiedades, como refinamiento y uniformidad de grano, eliminacion de
porosidades, resistencia a la fatiga, etc. Sin embargo, durante estos procesos
se pueden desarrollar fisuras internas o en la superficie, el debilitamiento de las

estructuras, distorsion, etc.

2.1 SOLDADURA.

La soldadura se emplea en la manufactura de practicamente todas las
calderas. Estas soldaduras deben cumplir con los requerimientos establecidos
en el codigo para calderas ASME (American Society of Mechanical Engineers,
boiler code), y debe ser manufacturada por soldadores certificados. Una vez
gue una caldera se ha terminado, debe ser sometida a un tratamiento para
aliviar las tensiones, ya que de lo contrario puede afectar la vida util, debido a
las presiones a las que sera sometida.

La soldadura puede definirse como un proceso de union de dos o mas
piezas mediante la aplicacion de calor, presion, o ambos. Existen diferentes
tipos de soldadura, y basicamente difieren en la aplicacion del calor para llevar
a cabo la fusion y en la aplicacién de material de relleno. La mayoria de los
procesos (Fig. 2.1) utilizan un arco que se genera con una corriente eléctrica
(directa o alterna). El arco eléctrico es una fuente de calor que funde los bordes

de las piezas, fusionandolas y haciéndolas una.

El material de relleno consiste en un alambre, llamado electrodo, que
inicialmente consistia en un alambre desnudo (a principios del siglo XX cuando
se desarrollaron los procesos de soldadura con electrodos). Ahora, estos

alambres van cubiertos por una mezcla de ferroaleaciones, minerales, silicatos



y en algunos casos, materiales organicos [16]. Al fundirse este recubrimiento
produce escoria y gases, que protegen al corddén de soldadura del ambiente.
Cuando esto no es suficiente se proporciona un gas protector desde una fuente

externa.

Electrodo

Proteccio Metal de aporte

Arco

Metal base

Soldadura

Fig. 2.1. Proceso de soldadura de arco con electrodo protegido.

La microestructura en el corddn y cerca de soldadura es diferente a la
del resto del material. Se identifican algunas zonas (Fig. 2.2) como la de fusion
(ZF), la afectada por el calor (ZAC), y el metal base (MB). La microestructura
de la ZF depende de la velocidad de enfriamiento del material. La composicién
del metal de aporte debe ser lo mas parecida al metal base, pero
principalmente debe cumplir con las mismas propiedades mecanicas, como la
resistencia a la fluencia, a la corrosion, etc. Si las composiciones del metal
base y el metal de relleno fueran totalmente diferentes, las propiedades
mecanicas en la soldadura seran diferentes que las del metal base,
adicionalmente puede producirse un par galvanico, el cual podria favorecer la

corrosion.

Después de la ZF, sigue una zona donde la temperatura no alcanza a
fundir al metal base. A partir de ahi se observa la ZAC, en donde todos los
cambios de microestructura se dan en estado solido, y dependen de la

temperatura alcanzada y de la velocidad de enfriamiento.
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Fig. 2.2. Zonas encontradas en la soldadura: zona de fusién (ZF), zona afectada por el calor (ZAC) y metal base (MB)
(Metals Handbook No. 6).

2.2 PRINCIPALES DEFECTOS EN LA SOLDADURA.

Los defectos mas comunmente encontrados en la soldadura son:

Porosidades: Las reacciones que ocurren en el electrodo, incluyen la
descomposicion del recubrimiento en escoria y gases que protegen al cordon
de soldadura cuando se encuentra en estado liquido. Algunos de esos gases, 0
aguellos que pueden formarse si la superficie a soldar no se encuentra limpia,
pueden disolverse en el metal liquido. Aln cuando la solubilidad de estos
gases en estado sélido baja precipitadamente, pueden quedarse algunas
burbujas atrapadas, formando porosidades. La distribucién de los poros puede
ser uniforme o lineal. Cuando la porosidad se encuentra cerca de las
superficies, tiene un efecto negativo en las propiedades mecéanicas de la
soldadura. Para evitar los poros (mas no eliminarlos por completo), se debe
contar con materiales limpios y secos, ademas de mantener una corriente y

una longitud de arco apropiadas.

Inclusiones de escoria: El material con el que se recubre el electrodo
contiene en algunas ocasiones ferroaleaciones parcialmente fundidas. Estas y
los otros polvos de los que se constituye, algunas veces son demasiado

gruesas y no alcanzan a fundirse durante el proceso de soldado, asi que pasan



a la escoria y pueden quedar atrapadas en el cordon de soldadura. Las
inclusiones pueden encontrarse como particulas aisladas o como bandas -
continuas o intermitentes-. Esto puede solucionarse manteniendo la
temperatura del electrodo lo suficientemente alta como para fundir todos los

componentes del recubrimiento.

Exceso de penetracion de la soldadura. Esto se da cuando el cordén de
soldadura penetra mas alla de lo que se tiene contemplado, tanto que puede
llegar al otro lado de la pieza y verse como una protuberancia, o como una
concavidad en el otro lado de la soldadura. Si la concavidad es severa, puede
causar fracturas en el metal base. Estas fracturas no se observarian a simple
vista, 0 mediante radiografias. Las concavidades pueden reducir
significativamente la vida de fatiga. Este defecto es causado frecuentemente
por una poco apropiada técnica de soldado, por una preparacion deficiente de

la junta, o por un alineamiento ineficiente de la junta.

Falta de penetracion en la junta: Involucra la penetracion incompleta de la
soldadura en la junta. Cuando se le aplica un doble cordon a las partes a
soldar, puede que existan defectos en los pases hechos a los lados.

Una penetracion inadecuada es un defecto muy serio, ya que es un detonante
potencial de fallas por fatiga mecanica, térmica, agrietamiento por corrosion
bajo esfuerzo (SCC, por sus siglas en inglés) y corrosion. Se debe a electrodos
demasiado largos, altas velocidades de soldado, o bajas corrientes en el

proceso.

Fusion incompleta. Se debe a una baja corriente en el proceso de
soldado, que evita que las particulas del recubrimiento del electrodo se fundan
por completo, o si la superficie a soldar no esta limpia. Cuando se encuentra
este defecto en un porcentaje bajo (10% o menos del grosor de la pared), las
fallas son poco frecuentes [17]. Sin embargo, si la fusiébn incompleta es severa,
0 si se da en la superficie de las paredes, puede llevar a una falla por fatiga
mecanica, térmica, o SCC, debido a que la resistencia mecanica se ve

comprometida. Esto puede minimizarse si las superficies a soldar estan libres



de liquidos o materiales extrafios, si se incrementa la corriente o si se baja la

velocidad de soldado.

Asi mismo, pueden encontrarse defectos tanto superficiales como internos.

Defectos superficiales:

e Desajustes evidentes en las partes soldadas.

e EXxceso de soldadura, que cause mayor convexidad de la deseada.
e Porosidad.

e Fracturas en frio o en caliente.

e Salpicaduras de soldadura en el metal base.

e Interrupcion del arco.

Defectos internos:

e Fracturas debajo del cordon de soldadura.
e Porosidad debida a gases atrapados.

e [Fusion incompleta.

e Penetracion inadecuada.

e Fracturas durante la solidificacion.

La presencia de uno o mas de estos defectos en una caldera en servicio
puede dar origen a una serie de fallas que pueden poner en peligro su
desempeio, disminuyendo su vida de servicio u ocasionando una falla que
lleve a una fractura total. Sin embargo, la sola presencia de estos defectos no

es sindénimo de falla, sino que puede darse por diferentes causas.

2.3 ASPECTOS MECANICOS DE LA FRACTURA.

Para que la falla final ocurra, tiene que pasar antes por tres estados

principales.



e Inicio de la grieta.
e Velocidad lenta de propagacion.

¢ Velocidad rapida de propagacion o falla final.

El tiempo que pasa desde que la grieta inicia hasta que el componente falla,
depende de ciertos factores, ya sea ambientales, mecanicos, metallrgicos,

termodinamicos, o una combinacion de éstos.

En los metales las microgrietas comienzan en la superficie, en la
intercara entre las inclusiones y la matriz, o en algunas ocasiones desde la
inclusién. Los esfuerzos a los que esta sometido el material causan que la
microgrieta crezca, uniéndose a otras microgrietas o creciendo de manera
individual, pudiendo encontrar algun otro defecto o limite de grano que la
detenga. Cuando esto no sucede, la microgrieta crece hasta alcanzar algunos
milimetros de longitud. Para que la grieta crezca y se vuelva un riesgo de
fractura en el material, deben coincidir algunos factores, como un estado de
esfuerzos -ya sea aplicados o residuales- o un ambiente propicio, entre otros.
Sin embargo, algunos materiales son mas susceptibles que otros para

desarrollar grietas que lleven a una fractura.

Para saber si un material es susceptible a sufrir fractura, debe tomarse
en cuenta el factor de intensidad de esfuerzo, los esfuerzos promedio, el saber
si las grietas crecen independientemente de los esfuerzos, y la dependencia de

la grieta a la velocidad de deformacidn, entre otros factores.

El factor de intensidad de esfuerzo es un parametro que describe la
relacion que existe entre la carga aplicada y la longitud de una grieta. Describe
el estado del esfuerzo en la punta de la grieta, ya sea aplicado o residual, y
depende de la geometria, la longitud de la fractura y la distribucién de la carga
en el material. Considera tres tipos de fractura (Fig. 2.3): por tension (modo 1),
por deslizamiento de planos (modo Il), y por corte (modo IlI).
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Figura 2.3. Tipos de fractura: a) por tension; b) por deslizamiento de planos, y c) por corte.

La expresion basica para la intensidad de esfuerzo es:

Ki=o- (- a)’®

Donde o es el campo de esfuerzos responsable de la apertura que hace la
carga (en el modo I), y a es la profundidad de la grieta desde el limite de la

placa [10].

2.4 FACTORES QUE INDUCEN A LA FALLA.

Una falla se define como un “defecto material de un objeto que merma
su resistencia”, y en una caldera en servicio puede darse por varios factores. El
ambiente de operacién puede no ser el mas adecuado para su funcionamiento,
pues las variaciones de temperatura, humedad relativa, o pH en el medio
pueden afectar la estructura. El disefio puede no ser el mas adecuado para las
operaciones que se realizan. En cuanto a la operacién, puede ocurrir que se
den fallas por sobrecarga, fatiga, agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo,
etc. Y con respecto a la soldadura, puede inducir al agrietamiento por corrosion
bajo esfuerzo, ruptura por esfuerzo, fallas por sobrecarga, fractura inducida por

hidrogeno, etc.

Algunas de las fallas mas importantes que se encuentran en calderas

son:



2.4.1 FATIGA.

En Metalurgia, el término fatiga se aplica a cambios progresivos y
permanentes en las propiedades del metal, debido a esfuerzos o
deformaciones repetidas o fluctuantes. Estos cambios por lo general llevan a

fracturas o fallas.

Existen varios tipos de fatiga, dependiendo de los motivos que llevan a
estos cambios en el metal. La FATIGA MECANICA se da debido a las
fluctuaciones externas en los esfuerzos o deformaciones. La FATIGA POR
CREEP es la causada por cargas ciclicas que actian en conjunto con altas
temperaturas. Cuando no solo la carga fluctia sino también la temperatura, se
le llama FATIGA TERMOMECANICA, y cuando las fluctuaciones de los
esfuerzos y deformaciones se llevan a cabo en presencia de un medio agresivo
se le llama CORROSION FATIGA.

Las grietas microscopicas son inevitables, puesto que se generan en los
defectos del metal, como en las inclusiones, los limites de grano, dislocaciones
o picaduras. Pueden presentarse debido a los tratamientos térmicos, trabajado
mecanico, en la soldadura, y en cualquier fendmeno que sirva como
concentrador de esfuerzos. Las grietas de fatiga inicial pueden encontrarse en
los defectos que se encuentran debajo de la superficie, como los cambios en la
forma de la pieza, picaduras, inclusiones, limites de grano fragilizados,

rasgaduras, etc.

Para que un metal falle debido a fatiga, debe darse un proceso
complicado de inicio y crecimiento de grietas debido a deformaciones plasticas
ciclicas, que depende de varios factores como la intensidad de la deformacion,

la frecuencia de los esfuerzos, etc.

La falla por fatiga da como resultado un cambio permanente y localizado.

Para que se llegue a la falla por fatiga, deben existir esfuerzos ciclicos, tensiles



y deformacion, ya que mientras que los esfuerzos ciclicos y la deformacién

comienzan con la fractura, los esfuerzos tensiles provocan su crecimiento.

Las fracturas que se observan debido a este fenOmeno, inician en
regiones con altas concentraciones de esfuerzos ciclicos de magnitud
suficiente como para causar la fractura. Debido a estos esfuerzos la falla se
propaga a través del material hasta que se observa una fractura. Se observan
una o mas grietas causadas por el esfuerzo que sobrepasa al esfuerzo de
fluencia, y las grietas se inician en las bandas de fatiga o en los limites de

grano. Se pueden observar también estrias paralelas al frente de la grieta [22].

2.4.1.1 Factores relacionados con la aleacion.

La mayoria de las aleaciones pueden sufrir de fatiga bajo ciertas
condiciones. Estas condiciones son especificas para cada aleacion, y la
alteraciéon de alguna de estas condiciones puede minimizar o potenciar el dafio.
Por lo tanto, es importante conocer la quimica general, local, y la estructura
metallrgica del metal, asi como también su historia en cuanto a tratamientos
mecanicos, quimicos o térmicos, para determinar la susceptibilidad de sufrir

este fenémeno.

Algunos aspectos que hay que tomar en cuenta son:

e Distribucion de fases.

e Tamafio y forma del grano.

e Precipitaciones en los limites de grano.
e Segregacion en los limites de grano.

e Trabajado mecanico.

e Tipo y distribucion de las segregaciones.

Al hablar de segregaciones, deben considerarse los elementos aleantes y

las impurezas, aun en bajas concentraciones (aun presentes como trazas). En



general, todas las aleaciones aunque contengan aun pequefias cantidades de
elementos aleantes son susceptibles a sufrir fatiga, ya que los elementos
intersticiales y las impurezas que se segregan hacia los limites de grano
generan una composicion quimica local diferente de la matriz, por lo que los
limites comienzan a disolverse, 0 a crear zonas anddicas, que pueden fomentar

la corrosion.

2.4.2 CORROSION FATIGA.

La fatiga de un componente metalico se da por los esfuerzos ciclicos y
las deformaciones a las que esta sometido; sin embargo, el tiempo que tarde el
componente en fallar debido a la fatiga puede acelerarse debido a la presencia

de un ambiente corrosivo [2].

En la superficie metalica existen heterogeneidades como granos,
picaduras, o fases (por ejemplo las laminillas de ferrita y cementita que forman
a la perlita), que en presencia de un medio acuoso crean celdas galvanicas.
Debido a La interaccion del metal con el medio forma una capa de 6xido en la
superficie que puede ayudar al metal a disminuir la corrosion; sin embargo, los
lugares en donde se encuentra una imperfeccion, ésta se ve favorecida. Por la
acumulacion de esfuerzos las imperfecciones dan lugar a grietas que van
expandiéndose, por lo que se tiene material fresco, en donde se el proceso se
repite. En las grietas puede actuar también la corrosién por crevice, pues en
éstas el medio acuoso se estanca y sus condiciones cambian con respecto al
seno de la solucion. La precipitacion o segregacion en los limites de grano
también puede causar un adelgazamiento en la capa de Oxido, asi que las
grietas se forman precisamente en los limites de grano. Con el tiempo las

grietas se encuentren con otras, creando grietas mas grandes.

La corrosién por fatiga puede llegar al punto de falla debido a mdltiples
variables, que influencian de diversas maneras al crecimiento de la o las

grietas. Estas variables pueden ser:



. Tipo mecanicas: la forma, frecuencia y velocidad de la carga de fatiga y los
esfuerzos residuales.

Variables geométricas: tamafio y geometria de la fractura, grosor del
espécimen y el lugar donde reside la fractura.
. Tipo metalurgicas: composicidn quimica, microestructura, tratamiento, tamafo
y forma del grano, distribucion de las impurezas y los elementos aleantes,
modo de deformacion.

. Tipo ambientales: ambiente, presion parcial, temperatura, pH, etc.

Existen principalmente dos procesos que llevan a la corrosion por fatiga:
la disolucion anddica vy la fragilizacion por hidrégeno.

2.4.3 CORROSION.

Cuando el metal se pone en contacto con un medio acuoso, se forma
inmediatamente un potencial electroquimico, debido a las reacciones que se
desarrollan. Algunas de estas reacciones forman productos no metalicos, que
son llamados productos de corrosién. Un ambiente puede ser inocuo, pero
algunas variaciones en la temperatura, concentracion de los solutos, pH,
potencial electroquimico, o en el mezclado, pueden ocasionar un ambiente

propicio para que ataque al metal [2].

Se ha propuesto un mecanismo que explica el crecimiento de la grieta
debido al ambiente. Este mecanismo explica una secuencia de pasos y puede
determinar el proceso limitante de crecimiento de la grieta, independientemente
de los mecanismos de fractura debido a la tension (Fig. 2.4). Los pasos

incluyen:

Transporte de masa de alrededor de la grieta hacia la punta de la grieta.

Reacciones en la solucion cerca de la grieta.

1.
2
3. Adsorcién de la superficie en o cerca de la punta de la grieta.
4. Difusion en la superficie

5

Reacciones en la superficie.



Absorcion en el seno de la superficie.
Difusion del seno hacia la zona plastica enfrente de la grieta.

Reacciones quimicas en el seno.

© © N o

Velocidad de ruptura de las cadenas interatomicas.

Cuando el ambiente se modifica, se altera la velocidad de los pasos que
controlan la velocidad de propagacion de la grieta, ya sea acelerandolos o

reduciéndolos.

El ambiente en el que operan los equipos comerciales puede estar o no
estar controlado. En ambientes controlados, la composicion del ambiente es
especifica para mantener la calidad del producto, o prevenir la corrosion en los
equipos. En ambientes no controlados, los equipos estan expuestos a los
productos de las reacciones que ahi se producen, por lo tanto estan expuestos
también a un amplio rango de ambientes que resulten del proceso en el que se
encuentren. Obviamente trata de cuidarse el equipo, mediante el disefio y otros
procesos de proteccion, pero el ambiente pocas veces se controla. En
ambientes controlados, pueden entrar impurezas debido a operaciones mal
realizadas, o quedar impurezas en los equipos durante la limpieza, por ejemplo.
Las impurezas pueden acumularse en resquicios propios del disefio del equipo
o en defectos del mismo, causando crevice, que es muy comdn en juntas y
otros ensambles, donde es casi imposible que el medio fluya de manera
correcta, o provocar agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (SCC, por sus
siglas en inglés). La temperatura puede potenciar el dafio que causa el medio

acuoso, ya que interviene con la cinética de las reacciones.



. Transporte de masa hacia la punta de la grieta.
. Reacciones en la solucidn.

. AdsorciOn en la superficie.

. Difusion en la superficie.

Reacciones en la superficie.

. Absorcion.

Difusion en estado sglido.
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Reacciones en estado sglido.
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Zona plstica.

Proceso de fractura.

Figura 2.4. Mecanismo de crecimiento de grieta debido al ambiente (Metals Handbook No. 13).

2.4.4 CORROSION POR CREVICE.

La corrosion por crevice, o corrosion por grietas, es una forma localizada
de corrosion, causada por el estancamiento de una solucién en una superficie
metalica, o por la existencia de huecos, cavidades o aberturas en las
superficies metélicas que se encuentran juntas. Cuando la union de las
superficies es muy estrecha, la solucion en la que estan inmersas puede
estancarse, y la cantidad de oxigeno presente disminuye, formandose una
celda de aireacion diferencial. Se forma un ambiente muy diferente al del seno,
y entonces se dan las reacciones de disolucion de alguna de las superficies.
Estas reacciones pueden ser muy agresivas, al punto que pueden disminuir de

manera considerable la vida util de los componentes.

Algunos factores que afectan a la corrosion por crevice son la
composicién quimica de la aleacion, el tipo de crevice (metal-metal, metal-no

metal), la geometria y/o profundidad del crevice, la composicion del o los



metales involucrados, formacién de capas pasivas, la composicién del medio,

pH, temperatura, agitacion, y la cantidad de oxigeno [1].

2.4.5 FRAGILIZACION POR HIDROGENO.

La fragilizaciéon por hidrégeno es un mecanismo de corrosion fatiga. El
metal entra en contacto con hidrogeno ya sea en ambientes con altas
concentraciones de este gas, o cuando el metal estd en condiciones que
favorecen la aparicion de este elemento, como por ejemplo en un estado de
sobre proteccion catddica. Ya que esta en contacto con el hidrégeno, ya sea en
forma de atomo o protén, se difunde hacia las partes susceptibles de la
microestructura, como huecos o microfracturas, causando una aceleracion de

la velocidad de crecimiento de la fractura.

2.4.6 CORROSION INTERGRANULAR.

La corrosion intergranular es un tipo de corrosion influenciada por
variables metallrgicas. Ocurre cuando la velocidad de corrosion en el limite de
grano es mayor que la del interior del grano, debido a que la composicion
quimica es diferente. La diferencia entre la composicién puede deberse a que
durante el enfriamiento precipita primero una fase, provocando que algun
elemento se agote, o debido a que algunos atomos se segreguen hacia los
limites de grano. Estos fendmenos pueden aumentar la velocidad de corrosién
en los limites de grano con respecto a la velocidad en la matriz. El proceso de
corrosion intergranular es local, asi que muchas veces puede pasar mucho

tiempo antes de que este sea perceptible en la estructura [11].

La corrosion selectiva es un tipo de corrosion intergranular en donde uno
de los constituyentes de la aleacion se disuelve preferentemente con respecto
a otro, dejando una estructura alterada, que sufre un decremento en sus

propiedades mecanicas como la resistencia a la tension, dureza o ductilidad.



La corrosion intergranular puede presentarse de forma mas localizada y
particular, en estructuras que han sido sometidas a laminacién, por ejemplo, en
donde los granos se alargan y la microestructura da sefiales de ese proceso.
La corrosion por exfoliacion es aquella en donde los granos elongados
aparecen en lineas paralelas a la superficie, y aparece de forma intergranular
en los limites de grano, separando las capas de material. Este tipo de corrosion
se presenta en materiales deformados, siendo las aleaciones de aluminio en
donde puede observarse con mayor frecuencia, debido a que este tipo de

aleaciones son las que se utilizan para ese proposito.

2.4.7 AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO ESFUERZO (SCC).

El agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (Stress Corrosion Cracking,
SCC) es un fendmeno que se presenta en distintas aleaciones debido a la
accion conjunta de esfuerzos tensiles, un ambiente agresivo y un material
susceptible. Asi, se forman grietas que crecen lentamente y debido a una
intensidad de esfuerzos mas bajos que aquellos que provocan la fractura en
situaciones en las que no existe un ambiente agresivo. Este tipo de falla se
presenta como finas grietas que pocas veces muestran evidencia de corrosion
en la superficie, o de distorsion en la estructura. Por tanto, la fractura que se
observa es fragil, aun en los materiales ductiles [7].

La falla por SCC es muy comun durante el servicio. Los esfuerzos
tensiles que se requieren para que se presente pueden ser aplicados o
residuales. Los tratamientos térmicos, el trabajado mecanico, y los procesos de
manufactura, como por ejemplo la soldadura, pueden dejar esfuerzos
residuales que junto con los aplicados durante el servicio, propagan el SCC.
Estos esfuerzos no tienen que ser tan altos para causar dafio, pues por lo
general los que causan agrietamiento son pequefios, 0 se encuentran por
debajo del esfuerzo de fluencia. Los esfuerzos se concentran en las
heterogeneidades que se encuentran en la superficie, como dislocaciones,
inclusiones o picaduras. La grieta se forma, y debido al ambiente agresivo, su

superficie se corroe, y crece debido a las ligeras deformaciones que sufre el



metal; la capa pasiva que se formé se rompe, dejando metal desnudo y
permitiendo que la grieta crezca. Sin embargo, este fendmeno no es rapido; por
el contrario, la grieta inicia y se propaga con una velocidad muy baja, hasta que
los esfuerzos que se encuentran en las uniones del metal pasan del esfuerzo

de fractura.

2.5 CALDERAS.

Una caldera es, basicamente, un productor de vapor. Transmite el calor
gue viene de una fuente externa al fluido que contiene. Este fluido, ya sea agua
o vapor, debe alimentarse de acuerdo con la presion, temperatura, calidad y
cantidad para lo que fue creada. Idealmente, una caldera debe ser simple en su
construccion, de bajo costo de mantenimiento, un disefio que se adecue a las
propiedades de expansion y contraccién del material, un horno que tenga una
combustion altamente efectiva y una excelente razén de transferencia de calor,

ademas de que sea segura de acuerdo a las especificaciones [21].

Todos los componentes de una caldera, como son tubos, tambores, y
otros, estdn sometidos a un esfuerzo constante y altas temperaturas. Es por
eso que los materiales de los que esta constituida deben ser los ideales para
estas condiciones. Los materiales utilizados para construir una caldera deben
cumplir con las especificaciones y requerimientos para la construccién de
recipientes a presion, y el cédigo que se utiliza por lo general es el Codigo de
Calderas y Recipientes a Presion de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos (ASME, por sus siglas en inglés). A partir de este cédigo es que se
construyen la mayoria de las calderas, ya que da los requerimientos basicos en

cuanto a material, disefio, y seguridad.

El acero es el material con el que se construyen la mayoria de las calderas
y recipientes a presion. Debe ser de primera calidad, y su composicion
extremadamente controlada, ya que la presion, pero sobre todo la temperatura,

pueden afectar en la composicion con el paso del tiempo, y crear algunas de



las fallas de las que se ha hablado anteriormente. Algunos elementos aleantes

gue son deseados en este tipo de materiales son los siguientes:

Manganeso. El manganeso en el acero ayuda a desoxidar el bafio de la
aleaciéon; ademas de facilitar el trabajo mecanico, fortalece a la ferrita,
incrementando el valor de la resistencia a la fluencia y la dureza, con
una buena ductilidad en caliente. En los aceros bajo carbon, se agrega
en cantidades de 1 a 1.5% para mejorar la resistencia. Los sulfuros de
manganeso le dan maquinabilidad e incrementan la fuerza de la ferrita,
ademas de bajar la temperatura a la cual se forma la martensita durante
un proceso de temple.

Silicio. El silicio también ayuda a desoxidar el bafio, incrementando la
fuerza de la ferrita pero sin causar una pérdida significativa de ductilidad.
En los aceros bajo carbono se agrega en orden de 0.5% en combinacion
con el manganeso, para fortalecer a la ferrita.

El cromo ayuda a incrementar la resistencia a la corrosion y a la
oxidacion.

El titanio se utiliza para incrementar el esfuerzo de fluencia y en menor
grado, la resistencia a la tension de la aleacién, y el aluminio, junto con

el titanio, ayudan a controlar el tamafio de grano.

Estos elementos ayudaran a mejorar las caracteristicas del acero. El acero

gue se utiliza es laminado hasta el grosor deseado y sometido a un tratamiento

térmico para aliviar tensiones. También puede utilizarse otro tipo de materiales

como hierro colado, que tiene como ventaja que es mas resistente a la

corrosion que el acero, pero con la desventaja de que tiene una baja

resistencia a la tension.



Capitulo 3

CASO DE ESTUDIO.

El caso de estudio que se presenta es una caldera de vapor de agua en
donde se present6 una falla catastrofica, que imposibilité su funcionamiento. Se
realiz6 la caracterizaciéon del material con el que se hizo la caldera y la
soldadura; Ademas también se realiz6 un andlisis de la falla, mediante los
protocolos establecidos para este efecto. Siguiendo la informacién que se tiene
en el marco tedrico, se establecio el origen de la falla, y las causas posibles de
la fractura. En este capitulo, se describen las técnicas empleadas para la

obtencion de datos, y se muestran los resultados.

3.1 PRESENTACION DEL CASO.



El analisis de fallas se llevo a cabo en una caldera en forma cilindrica, en
donde una de las tapas se desprendié del cuerpo parcialmente, por la parte de
la unién en la soldadura. Una explosion por el vapor contenido generé una
abertura de aproximadamente 1m de longitud, que comunmente se conoce
como “boca de pescado” (Fig. 3.1). El cuerpo de la caldera tiene un espesor de
2.2cm, mientras que la tapa de 1cm. Al momento de recibir la muestra se
desconoce el tipo de acero, la calidad del agua que se usaba, y el
mantenimiento que se le dio durante el servicio. El tiempo aproximado de

servicio fue de 15 anos, cuando se habia estimado de 20 afos.

Fig. 3.1. Lugar donde ocurri6 la fractura.

La parte dafiada de la caldera se cort6é de manera que pudieran ser
examinadas tanto la falla del cuerpo como de la tapa. El arreglo de las partes
se muestra en la figura 3.2. Puede verse en la imagen que la caldera tenia
algunos depdésitos en su interior, presumiblemente carbonatos debido a la

calidad del agua que se manejaba.



Fig. 3.2. Muestras de la parte dafiada.

3.2 CARACTERIZACION DEL MATERIAL.

Se realiz6 la caracterizacion del material para asi precisar si fue o no
parte del problema. Tanto el cuerpo como la tapa fueron objeto de diferentes
andlisis fisicos y quimicos, para saber el tipo de aleacion que se trataba, y Si
cumplia con las especificaciones que se requieren en las normas para la
construccion de recipientes a presion. Se tomaron imagenes del material,
desde la recepcion, mediante un microscopio Optico y el microscopio
electrénico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) para obtener toda la
informacion posible, antes de comenzar con los andlisis. De esta manera,
pudieron caracterizarse el cuerpo, la tapa, y la soldadura de la caldera.

3.2.1 CUERPO DE LA CALDERA.

Del cuerpo de la caldera se cortaron varias piezas (Fig. 3.3) de la parte
mas alejada de la falla, para no comprometer la evidencia, y asi obtener

material lo mas sano posible.



Fig. 3.3. Corte de las probetas para caracterizacion.

El andlisis para obtener la composicion quimica se realiz6 con un

espectrometro de emision de chispa. La tabla 1 muestra los resultados

obtenidos.
Tabla 1. Composicion quimica del cuerpo de la caldera
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Mo %Ni
0.0881 | 0.1746 | 1.114 | 0.0105 | 0.0079 | 0.035 | 0.0333 | 0.0199
%Al %Co %Cu %Nb %Ti %V %Pb %Fe
0.0309 | 0.005 | 0.0164 0 0.0198 0 0.0051 98.4

Los elementos aleantes con mayor presencia en este acero son el
manganeso, silicio y por supuesto, carbon. Esta aleacion cuenta también con
una cantidad muy baja de cromo, molibdeno, aluminio y titanio. De acuerdo al
ASTM Metals Handbook No. 1, la composicién quimica del cuerpo concuerda
con las aleaciones (tabla 2) A537 (Placa de acero al carbén-manganeso-silicio
tratada en caliente) 6 A662 (Placa de acero al carb6n-manganeso para
servicios a temperaturas bajas y moderadas). Aunque tienen una composicion
guimica muy parecida, el valor de sus propiedades mecéanicas es diferente
(tabla 3). Ambas son aleaciones que cumplen con las especificaciones para
placas que se utilizaran a presion (acero en placa para recipientes a presion),

como en el caso de la caldera.

Tabla 2. Composicion quimica de las aleaciones A 537 y A 662.

ASTM |grado |%C |%Mn %P %S %Si %Cr | %Ni | %Mo | %Cu | Otros




o tipo
A537 1,2 0.24|0.7-1.6 | 0.035| 0.04|.15-.40 |0.25|0.25| 0.08| 0.35

A662 |A 0.1410.9-1.35| 0.035| 0.04|.15-40 03| 04) 0.12| 04
B 0.19|0.85-1.5| 0.035| 0.04|.15-40 03| 04) 0.12| 04
C 0.2|1.1-1.6 0.035| 0.04|.15-.40 03| 04)0.12| 04

Tabla 3. Especificaciones de las propiedades mecanicas de las aleaciones

A 537y A 662
Resistencia a la Resistencia a la
traccion fluencia
Elongacién Elongacion
Tipo o minima en minima en
grado de 200mm (8 50 mm (2
ASTM material Mpa Ksi Mpa ksi in), % in), %
A 537 1 450-585 65-85 310 45 18 22
2 485-620 70-90 315 46 20
2 515-655 75-95 380 55 22
A 662 A 400-540 58-78 275 40 20 23
B 450-585 65-85 275 40 20 23
C 485-620 70-90 295 43 18 22

Tabla 4. Datos obtenidos en el ensayo de tension.

% Reduccion de area: 66.8
% Deformacion: 30.9
Resistencia a la tension (Mpa) 380
Resistencia a la fluencia (Mpa) 269

Para el ensayo de tension, se realizaron probetas planas de acuerdo a la
norma ASTM E-08 (Fig. 3.4). El ensayo se llevo a cabo en el Instituto de
Ciencias Fisicas de la UNAM Campus Cuernavaca, con un equipo universal
para ensayos mecanicos Instron modelo 4206, a una velocidad de cabezal de

0.5 mm/minuto.

Se obtuvo la curva esfuerzo-deformacion correspondiente a la Fig. 3.5,y

de esta curva, se presentan los datos en la tabla 4.



El porcentaje de deformacion de la probeta concordd con todas las
aleaciones. El valor de la resistencia a la tensién fue demasiado bajo para
todas las aleaciones, el valor minimo de la resistencia a la tension de estas
aleaciones es de 400MPa, que corresponde a la A662-A. En cuanto al valor de
la resistencia a la fluencia, puede ubicarse también en esta aleacion, ya que es

la que presenta el valor mas bajo, de hasta 275MPa.

Fig. 3.4. Ensayo de tension.

La prueba de dureza se realizé con durbmetro marca. Rockwell. Con él
se realizaron pruebas de dureza Brinell, mediante la penetracién de una bola

de acero de 10 milimetros. La dureza Brinell se calcula mediante la férmula:

Donde:
D= Diametro de la esfera de acero en mm.
P= Carga aplicada en Kg.

d= Didmetro de la impresién en mm.



Se utilizé una carga de 3000 Kg, y el diametro de la impresion fue de

5.8mm, con lo cual se obtuvo una dureza BHN de 103.
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Fig. 3.5. Curva esfuerzo-deformacion del acero correspondiente al cuerpo de la caldera.

- ﬂ transversal

longitudinal

Fig. 3.6. Forma de corte de la caldera para el examen metalografico.

Se realizaron examenes metalograficos para conocer la microestructura
del material y saber si tenia algun tipo de impurezas o imperfecciones. Las
metalografias se realizaron en la parte transversal y longitudinal del material, y
las probetas se cortaron como se indica en la figura 3.6. Las muestras se
prepararon y se atacaron con nital al 3%, para revelar la microestructura

existente.
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Fig. 3.7. Microestructura del cuerpo de la caldera. a) Longitudinal, y b) Transversal.

En la figura 3.7 se muestran las metalografias obtenidas. Se observa la
microestructura de grano uniforme y bandas de perlita en una matriz ferritica,
mayormente equiaxial, impurezas e inclusiones, ademas de cierta porosidad. El
material presentd lineas de flujo debido al laminado en caliente en toda su
constitucion; una constante en estas marcas fue la presencia de inclusiones,

principalmente sulfuros de manganeso.

Las impurezas siguen las bandas de perlita, e incluso forman bandas a
lo largo del material. Aunque estas bandas pueden afectar el desempefio del
material, debido a su forma alargada, las hojuelas presentan puntas
redondeadas, y aunque su presencia es visible, no es un factor de gravedad
para la estructura del material, y por lo tanto la microestructura no podria ser la

clave de la falla.

3.2.2 TAPA DE LA CALDERA.

Al igual que con el cuerpo de la caldera, se realizaron cortes en la parte
mas alejada de la falla para obtener material sano; se obtuvieron probetas para
realizar un analisis quimico, donde se obtuvieron los resultados obtenidos en la
tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimica de la tapa de la caldera.

‘ %C ‘ %Si ‘%Mn’%P’%S ‘%Cr‘%Mo‘%Ni ‘



0.1142 | 0.2498 |1.103| 0.02 |0.015|0.019 | 0.032 | 0.013
%Al %Co %Cu | %Nb | %Ti %V | %Pb | %Fe
0.0587 | 0.0032 |0.012 0 0.004 0 0.005 | 98.4

Esta composicion, de acuerdo al Metals Handbook No. 1, y al igual que
el material del cuerpo de la tapa, puede pertenecer a las aleaciones A537 o
A662 (tablas 2 y 3). Esto debido a que las aleaciones no tienen una diferencia
importante en el porcentaje de los elementos aleantes presentes: la Unica
diferencia realmente perceptible es en la cantidad de carbono (0.088% para el
material del cuerpo y 0.114% para el material de la tapa). La cantidad de titanio
en el cuerpo puede ser considerado un microaleante, pero en el material de la
tapa, el porcentaje mostrado puede manejarse como traza. Ninguno de los dos
materiales tiene una cantidad suficiente para que la aleacion cambie, por tanto

pueden considerarse dentro de la misma.

Al igual que en el ensayo de tensién del material del cuerpo de la
caldera, se realiz6 una probeta plana (subsize), de acuerdo a la norma ASTM
E-08. Se obtuvo la curva esfuerzo-deformaciéon de la figura 3.8, en donde se
nota que hubo un periodo de transicion de deformacion elastica a plastica. El
valor de resistencia a la fluencia se obtuvo entonces tomando el valor méas alto
y el mas bajo, y realizando un promedio. Los datos de resistencia a la tension

se muestran en la tabla 6.

El porcentaje de deformacién obtenido en la prueba mecanica fue de
30%, lo mismo que en la probeta del cuerpo. Tuvo una resistencia a la tension
de 441MPa, lo que descarta a las aleaciones A537-1, A662-C. Sin embargo, se
obtuvo un valor de resistencia a la fluencia de 334Mpa, que solo esta por

debajo en la aleacion A 537-2.

Tabla 6. Datos obtenidos en el ensayo de tension.

% Reduccion de &rea: 58.8
% Deformacion: 30.2
Resistencia a la tension (Mpa) 441
Resistencia a la fluencia (Mpa) 334
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Fig. 3.8. Curva esfuerzo-deformacion para la aleacién de la tapa.

En la prueba de dureza, el identador dej6 una marca de 5.5 mm, por lo
tanto se obtuvo una dureza BHN de 116.

En cuanto a los examenes metalogréficos, la tapa de la caldera mostré
una microestructura muy parecida a la mostrada en el cuerpo (Fig. 3.9), es
decir, una microestructura de grano uniforme formada de granos de perlita

bandeados, en una matriz ferritica, donde puede observarse el flujo del

laminado.




3.2.3 CARACTERIZACION DE LA SOLDADURA.

Al igual que los materiales de la tapa y del cuerpo, la parte de la
soldadura se analiz6 para saber qué tipo de electrodo se utilizd. Se analizo
guimicamente con el espectrdmetro de emision de chispa, y los resultados se

encuentran en la tabla 7.

Tabla 7. Composicién quimica en la zona de la soldadura.

%C %Si %Mn | %P %S | %Cr | %Mo | %Ni
0.0801 | 0.2637 |0.517 |0.0173| 0.007 | 0.02 | 0.034 | 0.022

%Al %Co %Cu | %Nb | %Ti %V | %Pb | %Fe
0.0084 | 0.0107 |0.011 | 0.004 | 0.009 | 0.022 | 0.005 | 99

Se realiz6 un examen metalogréafico tanto de la soldadura como de la
zona de afectacion térmica (Fig. 3.10). Para este efecto, se preparo la zona y
se ataco con nital 3. Una vez atacada la pieza se observo una division (D) entre
la soldadura y el metal base, lo que indica que no hubo una fusion entre las

partes. Es decir, se unieron, mas no se fusionaron.



2 millimeters

Fig. 3.10. Falta de fusién en la soldadura.

En la figura 3.11 a) se observa el cambio en el tamafio de grano que generé el
calor del proceso en la ZAC: granos de ferrita y perlita al azar, que se hacen
mMas pequefos entre mas se acercan a la zona de fusion, mientras que en la
zona mas alejada de la ZAC, los granos se parecen a la microestructura del
metal base. En la parte b) se observa la zona de la soldadura que muestra en
su microestructura ferrita acicular en su mayoria, debido a la velocidad de

enfriamiento.

Para corroborar y analizar los dafios que habia sufrido la parte de la
union entre el cuerpo y la tapa, se seccionaron las piezas en partes mas
pequefias, se limpiaron, y se observaron en el microscopio estereoscopico,
donde pudo analizarse con mayor detalle la superficie de la soldadura. Los
resultados se analizaran en el capitulo 4.



Fig. 3.11. a) zona de afectacion por calor. b) microestructura de la soldadura.

La figura 3.12 es un esquema del tipo de soldadura que se ocupo para la
caldera. El disefio de una junta puede ayudar a maximizar la resistencia del
material a soldar, y en algunos casos estan disefiadas para que sea necesario
soldar sélo el 50% de la superficie a unir. En este caso se tratd de un disefio

tipo corner, pero no se realizé de manera correcta.

tapa I( >
o

Fig. 3.12. a) Disefio de la soldadura en la caldera. b) La flecha indica la parte dafiada de la soldadura.

a) cuerpo b)



Capitulo 4

DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo, se analizaran las imagenes obtenidas de las distintas
partes de la caldera, ademas de los resultados obtenidos en las distintas
pruebas a las que fue sometido el material, para asi obtener resultados que

lleven a un entendimiento de por qué fallo la caldera.

Se obtuvieron gran cantidad de imagenes utilizando los microscopios
optico y electronico de barrido. Estas imagenes daran una idea del estado
fisico, y se podra observar la influencia de los esfuerzos a los que fue sometido
el material. Debido a que no se cuenta con alguna bitacora de trabajo o de
mantenimiento de la caldera, la evidencia encontrada en estas imagenes sera
la que determine si el material es el adecuado para este tipo de estructuras, si

la manufactura es la correcta, o si fue cuestion de un mal mantenimiento.



4.1 MATERIAL AL MOMENTO DE LA RECEPCION.

Fig. 4.1 a) Las paredes de la caldera, tapa y cuerpo.

Fig. 4.1 b) parte de la soldadura en el cuerpo.

Desde que las piezas se recibieron, se encontrd 6xido en la parte interna
del cord6n de soldadura; esto hizo suponer que el agua se estuvo filtrando
hacia el
Interior. En la figura 4.1 se tienen dos perspectivas de la soldadura: en la parte
a) se aprecian tapa y cuerpo y los 6xidos entre la union, asi como la falta de
fusion, incluso un hueco en el cordon de soldadura (S). La estructura no
presentaba un desgarre en las paredes, asi que puede decirse que la



soldadura no se “arrancd” debido a la falla, sino que la soldadura no estaba
unida a la tapa cuando la falla ocurri6. En la parte b) se observa la corrosion
causada por los huecos y la falta de fusion de la soldadura, lo que permitié el

paso del vapor.

P

Fig. 4.2 a) Parte soldada del cuerpo de la caldera.

En la figura 4.2 a) puede observarse a detalle la soldadura y el corte que se
realizé en el cuerpo para soldar las partes (se aprecian las lineas de corte). En
los bordes superior e inferior se observa flujo plastico (P), que tal vez se generé
durante la etapa de falla catastrofica de la caldera. La presencia de 6xidos
entre estas lineas de flujo indican que esta parte no fue arrancada de golpe,

sino que pas6 mucho tiempo para que llegara a la falla.

Las lineas también indican que fueron producidas por los ciclos de
presion que se ejercieron en el interior de la caldera, que en la zona defectuosa

de la soldadura eran mayores, debido a que la seccidén de union era menor en



comparacion con toda la seccion del cuerpo y la tapa. Existe otra seccion muy
delgada (D) debido al poco aporte de soldadura. Estas partes delgadas fueron
las que en primera instancia permitieron la entrada del medio al interior de las

cavidades.

Fig. 4.2b. Zona de unién en la parte del cuerpo de la caldera.

La figura 4.2 b) muestra un acercamiento a la zona mas ancha de la
soldadura. En la parte baja se muestra evidencia de agrietamiento (A), y al
parecer, lo que son algunas capas de oxido (O), mientras que la parte superior
es ya el material de la caldera, en donde pueden observarse unas lineas
verticales, producto del esfuerzo al que fue sujeto. Las lineas de flujo en el
centro de la pieza estan perpendiculares a la base, mientras que del centro y
hacia arriba se observa una fractura fragil (F), la cual corresponde con la ultima
seccion de la soldadura en fallar. Los 6xidos se encontraron desde la parte
interna de la soldadura y hacia arriba, hasta donde se encontré la fractura

fragil. Esto es un indicativo de corrosion fatiga, ya que el medio agresivo



penetrd en la soldadura haciendo mas delgada la zona de union, y al estar bajo

la presion ejercida por el vapor no soportd mas y finalmente se dio la falla.

La parte de la soldadura donde se localizd la falla se limpié con acido
acético al 3% (vinagre) para remover grasa Yy oxidos, dejando limpia y visible la
parte de la fractura. La figura 4.3 muestra la parte central de la “boca de
pescado” que se formdé. En la parte del centro hacia la izquierda puede
observarse un hueco, que presumiblemente ya estaba antes que se generara
la falla. Este material es de la soldadura, y se aprecia en la figura 3.10, solo se
unié al material, mas no se fusionaron, de ahi que puede considerarsele al
corddn de soldadura como uno de los puntos mas débiles de la caldera. A partir
del hueco y hacia la izquierda de la imagen se observan lineas paralelas que
corresponden al avance de la falla, cada una de ellas se form6 mientras la falla
avanzaba y se detenia. De la parte central y hacia la derecha, se observan

también lineas paralelas, pero son mas suaves.

Fig. 4.3. La parte central de la “boca de pescado” en la caldera.

Se realiz6 un analisis a la region central, donde parece ser el inicio de la

fractura (Fig. 4.4). En la imagen a) se observa que la fractura inicié en la parte
donde no hubo penetracion ni fusion completa de la soldadura (F). Aqui se
genero una intercara entre el cuerpo y la tapa (en la figura 3.10 se muestra el
corte transversal de una region cercana a esta zona). La linea punteada (P)
muestra perfectamente el limite donde penetré la soldadura. Se observan
lineas que van desde la esquina superior y hacia el centro, lineas que avanzan
y que indican que la ruptura (al menos en esa zona) comenzo en esta parte. La
imagen b) es la parte donde la cavidad termina y comienza nuevamente el
cordon de soldadura. Aqui también pueden verse las lineas de flujo que indican
como es que comenzo a desplazarse el material. También se observa el frente
de oxidacion (O) asociado a la penetracion del medio agresivo a través de un

poro en la superficie del cordon de soldadura (P).



Fig. 4.4 b) Parte donde presumiblemente comenzé la fractura.

La figura 4.5 muestra una fotomicrografia y tres imagenes obtenidas con
el SEM.

La parte a) muestra una parte de la tapa donde puede verse por las
lineas de laminado, que el material se deformdé plasticamente debido a la
velocidad de deformacién durante la Gltima etapa de la falla.



La parte b) es una imagen del SEM de la misma zona en donde puede
notarse una gran cantidad de poros. Estos pueden ser, ya sea propios del
material o generados por la deformacion plastica alrededor de las inclusiones
no metdlicas, en donde los pequefios huecos se alargaron y provocaron que el
material se arrancara. Puede notarse rastros de exfoliacion por corrosion (E),
dado que el material se ha corroido por la parte de una de las bandas que dej6
el proceso de laminado.

0" J/ . 6} ...’ 5 “. }1‘ “ .' J ’1‘
j“"'l ‘;',' e ‘? Y
AT RARIN RS B Y &
"Y-('I_* ’, ,,' '}itl','p' .")t ot B
ted ] i"Mfi LS TR IR RO WA | ai;
Y A wd AT e ARSI

Fig. 4.5 a) Fotomicrografia de una parte deformada de la tapa.
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Fig. 4.5 b) Imagen de SEM de una zona deformada, en la tapa.

La parte c) es una imagen del SEM donde se observa una parte de la
tapa donde el inicio de la grieta que dio origen al desprendimiento de material
forma de pequenas “olas”, que indican cdmo es que se desgarrd. Cada uno de
los puntos en donde termina la “ola” es un lugar en donde el avance de la grieta
creada por el esfuerzo se detuvo vy la concentracion de esfuerzos se
acumulaba hasta reiniciar la grieta por la ruta de menor energia de
propagacion. En la imagen se observa como la grieta se detuvo en algun poro
o inclusién, se estaciond y el proceso de avance comenzé nuevamente hasta
que se generd una cavidad de mayor tamafo. Aqui puede observarse el
crecimiento de grieta en un proceso de SCC descrito en el capitulo 2. El
material muestra distorsion en la estructura debido a los esfuerzos aplicados;
sin embargo, el hecho de que se vea cdmo es que se detuvo la grieta en los
poros, puede indicar que la velocidad de propagacion fue baja. En las paredes
de la grieta se observan poros que crecieron y formaron microgrietas, ademas
de que las “olas” presentes en la grieta tienen las puntas redondeadas, lo que

hace evidente la presencia de un medio agresivo.



Fig. 4.5 c) Imagen de SEM que muestra una grieta en la parte de la tapa.

Donde el material esta aun unido, se observa que la grieta se desvia,
debido a alguna inclusion o defecto en el material. Mientras que las paredes se
han desgastado, la punta de la grieta tiene una forma afilada. La ruta que sigue

la grieta puede asociarse a la distribucién de las inclusiones no metalicas.

La figura 4.5 d) es una imagen del SEM donde se observa el material
deformado, ademas de gran cantidad de poros que debido al esfuerzo al que el
material fue sometido, formaron huecos mas grandes, que se alargaron en
direccion al flujo plastico. Se observan las lineas de flujo, y el material al
arrancarse sigue estas lineas, lo que indica corrosion intergranular. Puede
observarse también el atrapamiento de escoria con tamafios de alrededor de
20um, ademas de regiones que sirven como concentradores de esfuerzos,

donde es mas facil que crezcan las cavidades.



Fig. 4.5 d) Imagen de SEM de la tapa, donde se observa parte de la soldadura.

Se observo en el SEM la zona donde se localiz6 la falla. Las primeras
imagenes se realizaron a bajos aumentos para observar la superficie del

material. La figura 4.6 muestra cuatro de las imagenes obtenidas.

La parte a) es una imagen a 22x, y muestra una parte del metal unido a la
soldadura. Se encontraron huecos (indicados con la flecha) a lo largo de la
parte analizada, lo que respalda la conclusion de que la soldadura tuvo serias
deficiencias. En algunos lugares la soldadura y el metal no se fusionaron, sélo
se unieron, y dieron lugar a huecos como éste, que favorecen la corrosién por

crevice.



1 s—
PZE By

- 4 ; - g ; £ r
%99 ZoBRmait A USAT SF Q)

Fig. 4.6. Parte de la falla observada en el SEM.

La figura 4.6 b) es una imagen a 75x. En la parte superior izquierda se observa
una grieta que va a lo largo del inicio de la soldadura, y en los bordes puede

identificarse la evidencia de flujo plastico (marcado por las flechas).

En la figura 4.6 c) se observa otra region de la grieta contigua a la imagen
anterior, en donde ademas el material muestra algunas grietas en la parte
superior; éstas se generaron probablemente por fatiga, se nota la forma de
estrias, que indica frotamiento entre las superficies.

En la figura 4.6 d) se muestra una imagen que se tomo a 90x, muestra el
estado general de la fractura en donde pueden identificarse dos zonas: la de
fatiga (F) y desgarre (D). La zona de fatiga se encuentra muy cerca de los
huecos que se encontraron. Tal como se observé en la figura 4.2 b), la
disminucién en el grosor de la union cuerpo-tapa, pudo provocar el desgarre y
la falla final. El desgarre en esta zona, asi como en las anteriores, se debio a la

entrada del medio a la cavidad entre los cordones de soldadura.



Fig. 4.7. Imagenes del SEM que muestran los patrones de propagacion de la grieta. a) 75x. b) 170x. c) 200x y d) 220x.

En la superficie de la falla, se analizaron las grietas encontradas. Las
imagenes se presentan en la figura 4.7. Aqui se observan los patrones de
propagacion de la grieta, ademéas de Oxidos en la superficie de la fractura, a

pesar de que la pieza se limpio previamente a la observacién en el SEM.

La figura 4.8 muestra dos imagenes en las que se observa la corrosion
de la que fue objeto el material.

En la figura 4.8 a) se observa una imagen de SEM en donde se observan
rastros de escoria atrapada entre la soldadura (E). Se muestra también cémo
es que la corrosiéon se dio de manera selectiva, ya que primero se corroyeron
las partes con mayor contenido de carbono. La corrosion va de manera
intergranular, y se observa que la microestructura se ha corroido al punto de

dejar capas con orillas afiladas.
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Fig. 4.8 b) Imagen de SEM que muestra corrosion selectiva.

En la figura 4.8 b) se observa mejor este fendbmeno. Se encuentran capas de
material entre las cuales existian otras que fueron corroidas por el medio



agresivo. Los productos de corrosion fueron retirados cuando se limpi6 la
pieza, lo que permite ver la situacion del material al momento de la falla: el
material se habia vuelto “poroso”, es decir, ya las pérdidas de material habian

afectado su estructura, y por tanto sus propiedades mecanicas

4.2 ANALISIS DE LA SELECCION DE LOS ACEROS UTILIZADOS.

Los andlisis quimicos y las pruebas mecanicas se realizaron para
evaluar la seleccion de los aceros que se emplearon en la construccion de la

caldera. Los resultados se discuten a continuacion.

Las aleaciones propuestas tienen un valor maximo en el porcentaje de
carbono mucho mas alto que el reportado en las aleaciones encontradas
(mientras que en las aleaciones propuestas el valor maximo es 0.24%C, se
encontraron valores de 0.0881% y 0.1142% de carbono para el cuerpo y la
tapa, respectivamente). Las aleaciones de la caldera presentaban una
peculiaridad: o el porcentaje de carbono era muy bajo para ciertas aleaciones,
o el de manganeso era muy alto. Las aleaciones A 537 y A 662 cumplian con la
mayoria de los elementos encontrados en los materiales de la caldera (en
estas aleaciones no se menciona la presencia de titanio, sin embargo, los
porcentajes encontrados en los materiales de la caldera son tan bajos que no
alteran la composicion), ademas de que cumplen con las especificaciones para
recipientes a presion. Obviamente los bajos porcentajes de carbono influyeron
en las propiedades mecanicas, y esto se hizo evidente cuando no se

alcanzaron los valores de resistencia a la tension.

Los materiales del cuerpo y tapa difieren muy poco en el porcentaje de
los elementos aleantes principales. Sin embargo, esta diferencia les confiere

propiedades mecanicas diferentes, como ya se ha visto.

En las dos aleaciones se puede apreciar la presencia del titanio (aunque
en el material de la tapa puede considerarse traza, debido a su porcentaje tan

bajo). Generalmente en las aleaciones para recipientes a presion, como las



estudiadas, se encuentran presentes el niobio, el vanadio y/o el titanio, como
microaleantes. En este caso, sblo se encontrd titanio, que ayuda a refinar el
tamafio de grano, o a endurecer el material por precipitacion. En las
microestructuras de las aleaciones de la caldera se pueden observar las lineas
de flujo debidas a la laminacién. Los granos se presentan equiaxiados y no

alargados, ya que el material se laminé en caliente.

En la aleacion del cuerpo de la caldera, se pueden observar impurezas
que siguen las lineas de flujo; estas impurezas, que son sulfuros de
manganeso, se presentan como “hojuelas”, aunque con puntas redondeadas.
Aunque su presencia es visible en la microestructura, no son un factor que

afecte de manera sustancial el comportamiento mecéanico de la aleacion.

Se observo cierta porosidad en el material, que pudo haberse causado
durante el proceso de laminado; estos poros, al igual que las impurezas, son
concentradores de esfuerzos, y muy probablemente si se observaran con
instrumentos mMas potentes, como un microscopio electrénico de barrido,
podrian encontrarse microgrietas. Sin embargo, con el microscopio éptico, no

se observaron grietas que pusieran en riesgo el comportamiento de la aleacion.

Con respecto al material de la tapa, desde un aumento de 100x podian
observarse impurezas, principalmente particulas de sulfuro de manganeso
alargadas, debido también al proceso de laminado, y siempre junto a los
granos de perlita. Se observaron poros en todo el material, asi como nitruros de
titanio, que se identificaron como pequefias particulas brillantes de color dorado
y bordes angulados. Estas particulas son demasiado pequefias y no se
consideraron altos concentradores de esfuerzos, ya que en ningin momento se
observaron grietas o microgrietas en estas zonas. El material, ain cuando
contaba con esas impurezas, se encontrd0 sano, libre de microgrietas que
indicaran un esfuerzo superior al esfuerzo para el que fue disefiado. El titanio
sirve como refinador de grano, al precipitar de manera nanomeétrica como TiN
y/o TiC, y también para evitar al nitrégeno como elemento intersticial para
mejorar la deformacion plastica. También se observaron poros, pero en éstos

tampoco se observaron grietas.



En la figura 4.9 se observan las curvas esfuerzo-deformacion del cuerpo
y la tapa de la caldera. Puede apreciarse un fenémeno conocido como Efecto
Piobert: Existe una etapa de transicion de la deformacion eléstica a plastica,

principalmente en los aceros bajo carbén [9].

El porcentaje de deformacion de ambos aceros es practicamente el
mismo, pero las propiedades tensiles (resistencia a la tension, a la fluencia,
etc.) y la dureza del material de la tapa es mayor que la del cuerpo. Con estos
datos es posible explicar la seleccibn de espesores de cuerpo y tapa. El
material de la tapa, al tener mejores propiedades mecanicas, puede tener un

grosor menor, ya que la presion que resiste por unidad de area es mayor.

500

400
\
N

||||||

Esfuerzo, MPa
w
o
o

[N)
o
S

100

0 5 10 15 20 25 30

Deformacion, %

Fig. 4.9. Curvas esfuerzo-deformacion de la tapa y cuerpo de la caldera.

Una vez que se realizd el ensayo de tensién, se observaron las
probetas. En los dos materiales (Fig. 4.10), y durante el punto superior de
fluencia, aparecen bandas de metal deformado, donde se encuentra la
concentracion de esfuerzos, aproximadamente a 45° del eje de traccion. La
curva esfuerzo-deformacion registra la aparicion de estas bandas, y es por eso
que se tiene una zona irregular en la transicion de deformacion elastica-
plastica. La curva esfuerzo-deformacion del material de la tapa presenta una
zona menor de irregularidad, y esto puede verse en las fotografias a) y b). Las

bandas se presentan, pero no son tan marcadas como en las fotografias c) y

35



d), que son las correspondientes a la probeta de la tapa. En ambas probetas se

observa que la fractura fue ductil, y se observa también la reduccion de area.

Fig. 4.10. Probetas de tensién del cuerpo de la caldera. a) y b) corresponden al material del cuerpo, mientras

que c) y d) pertenecen al material de la tapa.



CONCLUSIONES.

Las principales causas que llevaron a la falla en la caldera estudiada fueron:

La gran cantidad de defectos en la soldadura. Se encontro falta de
fusidn, atrapamiento de escoria, porosidad, e incluso la ausencia del

cordon de soldadura en algunos tramos de la parte interna de la caldera.

La mala soldadura provocé cambios en las propiedades mecanicas de la
caldera, lo que afectd su vida atil. Debido a esto el material present6

signos de fatiga.

Los principales mecanismos que estuvieron involucrados en la falla fueron:

La ausencia del corddn de soldadura en algunas secciones internas de
la caldera, provoco que el medio agresivo entrara hacia la cavidad que
se formo entre los cordones de soldadura que unian al cuerpo con la
tapa. Esto provocd corrosion por crevice, que poco a poco disminuyo el

grosor de la pared de la caldera, provocando el desgarre final.

Ya que se estableciéo el medio agresivo en la cavidad, los ciclos de
presion a los que la caldera estaba expuesta provocaron una situacion

de corrosion-fatiga.

Las fallas de la soldadura como el atrapamiento de escoria, aunadas a la
presencia del medio agresivo, originaron corrosion intergranular que

afecté el comportamiento del material.

La soldadura presenté segregacion, y la diferencia de composicion
guimica generd corrosion selectiva, que afecté su comportamiento y por

tanto su tiempo de vida util.
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