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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 el estudio sobre las causas que originan la rotura en el
sobrecalentador de vapor de la caldera cinco de la planta termoeléctrica en la empresa
Comandante “Ernesto Che Guevara”, para ello se prepararon ocho probetas, siete de
ellas del material del tubo, las mismas fueron cortadas de forma longitudinal con
dimensiones de 50 X 50, las cuales correspondian a las distintas zonas del tubo y una
como muestra patron, se le realizd analisis quimico y microestructural, ademas el
calculo de resistencia mecéanica del proceso de sobrecalentamiento por el método de
(Craig, 2002) y estos resultados se corroboraron a través de la simulacion empleando el
MEF, con ayuda de software profesional ANSY (version 11.0), para evaluar el
comportamiento del sobrecalentador frente a la rotura. Se evalué la soldabilidad de las
muestras considerando la microestructura de las zonas soldadas. Se tuvo en cuenta la
incidencia del procesos sobre el hombre y el medio ambiente. Por dltimo se analizo la

valoracion econémica.

ABSTRACT

We analyze the break in the steam super heater of the boiler five thermoelectric plant at
the company commander "Ernesto Che Guevara"”, for this prepared eight samples,
including seven of the tube material, which were cut longitudinally with dimensions 50 X
50, which corresponded to different parts of the tube and as a standard sample, was
conducted: chemical analysis, metallography, identified the stress produced by the
acting loads and the simulation of the process of overheating, to evaluate behavior of
the super heater against breakage. Weld ability was evaluated considering
macrostructure samples welds. It took into account the impact of processes on humans

and the environment. Finally, we analyzed the economic assessment.
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INTRODUCCION

La Industria Cubana del Niquel con mas 60 afios de creada, a partir del afio 2000

constituye la primera fuente de exportacion del pais y se encuentra enfrascada en un
proceso de ampliacion de sus capacidades y modernizacién de su tecnologia y con
ello equipos y aparatos para su desarrollo, lo que permitira ir incrementando su

papel en la economia nacional.

La Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” fue construida entre los afios 1973
y 1985 como fruto de la colaboracion bilateral entre los gobiernos de Cuba vy la
antigua Unién Soviética. Con la finalidad de producir concentrado de niquel y
cobalto. Actualmente la produccion de niquel y cobalto constituye unas de las
mayores posibilidades para el desarrollo de la economia cubana, ya que su precio

cobra gran auge en el mercado internacional.

Para cumplir estos lineamientos a mediano y largo plazo, se requiere que
paralelamente al crecimiento progresivo de la produccién se perfeccionen los
parametros y regimenes de trabajo de las instalaciones y el equipamiento
tecnoldgico, para explotar de una forma mas racional y eficiente las grandes
reservas de recursos minerales existentes en los yacimientos niqueliferos de la
region oriental de Cuba y se perfeccione el sistema de extraccibn minera; lo que

garantizara la existencia de un proceso productivo continuo.

La empresa Comandante Ernesto Che Guevara, (en lo adelante ECG), juega un
papel fundamental dentro de la economia nacional, es por ello que el incremento de
la eficiencia de los diferentes equipos e instalaciones que la componen incide
considerablemente en la reduccion del consumo de portadores energéticos. El vapor
de agua desde la revolucion industrial hasta la actualidad ha jugado un papel
esencial en el transporte de energia para diferentes aplicaciones industriales y de
servicio, debido al impetuoso desarrollo tecnolégico e industrial que ha alcanzado la
sociedad moderna, se hace dificil predecir cuan importante sera en lo adelante el
vapor de agua, pero se vislumbra un futuro que inevitablemente estara
estrechamente ligado a este agente de transporte de energia, de ahi que se haga
necesario obtenerlo con la mayor eficiencia posible, si se trata de Cuba que es un
pais bloqueado econdémicamente donde los recursos energéticos son limitados.
Incrementar la eficiencia de los equipos e instalaciones que componen las fabricas

productoras de niquel es una prioridad de los dirigentes de dichas entidades y del
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estado cubano, debido entre otros factores a que en los Ultimos afios la industria del

niquel ha tenido un rol importante en la economia del pais constituyendo uno de los

renglones que mas divisas aporta a la economia cubana.

Aunque existen dos fabricas en funcionamiento para la obtencién del concentrado de
niquel mas cobalto, con tecnologia carbonato amoniacal a este trabajo le ofrece
particular interés la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, la cual se ha
desarrollado fundamentalmente a partir de la década anterior, lo que ha hecho
posible elevar los ingresos al pais por concepto de exportacion del producto que en

ella se obtiene.

El esquema tecnolégico estd basado en el proceso de lixiviacion carbonato —
amoniacal del mineral reducido, donde se evidencian las siguientes plantas de
proceso: Mina, Preparacion de mineral, Hornos de Reduccién, Lixiviacion y Lavado,
Recuperacion de Amoniaco, Calcinacion y Sinter; y auxiliares: Central

Termoeléctrica, Potabilizadora de agua y Planta de Cobalto, entre otras.

En la Central Termoeléctrica (CTE) los generadores de vapor (calderas) y las
turbinas son los equipos mas importantes, en ellos se genera el vapor y se
transforma la energia quimica primaria del combustible en energia térmica, cinética y
mecanica, estos equipos deben tener alta eficiencia térmica, que esta determinada

en gran medida por la operacién y el mantenimiento eficaz.

La planta termoeléctrica cuenta para la generacién de vapor con 5 calderas rusas
modelo BK (de las cuales solo dos se encuentran en condiciones de explotacion) y
dos calderas slovacas, las cuales presentan entre sus elementos dos unidades de
intercambiadores de calor para el sobrecalentamiento del vapor hasta la temperatura
de 440 °C, estos estan compuestos por una serie de intercambiadores de tubo que
se encuentran en el interior de la caldera y son capaces de resistir las altas
temperaturas y transferirlas al vapor eficientemente debido a las caracteristicas
especiales de los aceros con que estan fabricados.

A partir de las deficiencias antes expuestas se declara como: Situacién
problémica:

El sobrecalentador de segunda etapa de la caldera 5 en la planta Termoeléctrica;
para el sobrecalentamiento del vapor que se usara en la generacion de electricidad
en los turbo generadores y posteriormente el proceso de destilacion de cola y licor

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Williams Matos Machado
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para la recuperacion de amoniaco, ha sufrido roturas (averias) que han provocado la

interrupcion del periodo de servicio y pérdidas econdmicas a la empresa y el pais
por concepto de sobreconsumo de electricidad y petréleo, asi como reduccion de la

destilacion para la producciéon de niquel.

El problema a investigar lo constituye: Desconocimiento de las causas que
originan la rotura en el sobrecalentador de vapor de segunda etapa de la caldera 5

en la planta Termoeléctrica de la empresa “Comandante Ernesto Ché Guevara”.

Se plantea como objeto de estudio de la investigacion: Fendmeno de rotura en el

sobrecalentador de vapor de segunda etapa de la caldera 5.
Campo de Investigacion: sobrecalentadores de vapor.

Sobre la base de este problema a resolver se establece la siguiente hipétesis: Si se
caracteriza metalogréficamente y se determinan los esfuerzos de tension en el
sobrecalentador de vapor de segunda etapa de la caldera 5 sometido a altas
temperaturas, entonces se podran definir los defectos internos que provocan la

posterior rotura.

En correspondencia con la hipotesis planteada, se define como objetivo general del
trabajo: Determinar las causas de rotura en el sobrecalentador de vapor de segunda

etapa de la caldera 5 de la planta Termoeléctrica de la ECG.
Objetivos especificos:

1. Realizar el analisis microestructural de las tuberias del sobrecalentador de vapor

de segunda etapa.

2. Analizar la influencia de los cambios en la estructura metalografica en la

resistencia mecanica.
3. Analizar los resultados obtenidos con el desarrollo de la investigacion.
Tareas de la investigacion:

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y

teorias relacionadas con el objeto de estudio.
2. Recopilacion de materiales y preparacion de probetas.

3. Andlisis de la influencia de las variaciones térmicas en la resistencia mecanica.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Williams Matos Machado
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4. Analisis de la influencia del equipo en el medio ambiente y la valoracion

econémica

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Williams Matos Machado
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CAPITULO I. MARCO TEORICO DE INVESTIGACION

1.1. Introduccidn

Los sobrecalentadotes de vapor juegan un papel significativo en el buen funcionamiento
de los generadores de vapor .Su correcta seleccion del material para el manejo de
fluidos exige una comprensién clara del comportamiento de los mismos, por sus
caracteristicas de estar expuestos a fenbmenos corrosivos y elevadas temperaturas.
Ademas es necesario el conocimiento completo del sistema o problema particular y los
factores que influyen en su operacibn como, presencia de altas tensiones y
concentracion de iones contaminantes entre otros. No existe un método especifico para

todas las posibles situaciones.
En el presente capitulo se establece como objetivo:

Realizar un analisis de la bibliografia existente que permita definir el estado del arte en la

tematica relacionada con el agrietamiento en tubos de sobrecalentadores.

1.2. Descripcion del flujo tecnolégico de la Central Termoeléctrica

La planta termoenergética es la encargada de producir y distribuir los portadores
energéticos necesarios para el proceso tecnolégico, tiene como equipos fundamentales
dos generadores de vapor de 150 t/h (en funcionamiento) y cinco calderas de 75 t/h (de
reserva) todas de 39 atm y 440 °C, y dos turbogeneradores de 12 MW de potencia. Esta

formada por siete areas fundamentales, ellas son:
v' Base de Petroleo,

v" Tratamiento quimico de agua,

v" Calderas,

v" Turbinas y generadores,

v' Torres de Enfriamiento,

v Compresores,

v'  Eléctrica.
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La descripcion del funcionamiento de cada una de estas areas se detalla en la

bibliografia consultada (Manual de operaciones de la CTE, 2001).

1.3. Sobrecalentadores de vapor

Segun lo establecido en el manual de operaciones de la CTE, (2001) estos equipos
estan destinados a aumentar la temperatura del vapor por encima de la temperatura de
saturacion, con el objetivo de disminuir la humedad, ya que esta es perjudicial para la
turbina.

Los distintos paquetes del sobrecalentador se situan a distancias determinadas uno del

otro para permitir inspecciones y mantenimiento.

El diametro exterior de los tubos, en la mayoria de los casos, se encuentra entre los
limites 28 a 42 mm; el espesor de la pared casi siempre es mayor de 3 mm y rara vez

superalos 6 6 7 mm.

El acero de las superficies del sobrecalentador posee la temperatura mas alta del
generador de vapor en comparacion con las demas superficies de transferencia. Esto
se debe a que la sustancia de trabajo, en este caso vapor sobrecalentado, alcanza en
ellos temperaturas elevadas y la carga térmica especifica también es alta. Es por ello

que todo o gran parte del sobrecalentador se construye de aceros aleados.

El acero de los sobrecalentadores trabaja generalmente a temperaturas cercanas a los
limites permisibles para ese acero. Entonces cualquier aumento en la temperatura, aun
en el caso de que sea pequefio, provoca una disminucion seria en la magnitud de la

tension permisible para ese acero.
1.4. Materiales para la fabricacion de sobrecalentadores

Dentro de los diferentes materiales que se wusan en la manufactura de
sobrecalentadores de vapor, el carbono es el que produce la maxima dureza obtenible
en la superficie de la seccidon que se enfria por inmersion, se ha de considerar ciertas
aleaciones para lograr propiedades mecanicas diferentes a las de un metal puro,
aunque no se conoce con certeza la fecha en que se descubrié la técnica de fundir
mineral de hierro para producir el metal. Las primeras aleaciones producidas por los
primeros artesanos del hierro se clasifican en la actualidad como hierro forjado el cual

se obtenia de calentar una masa de mineral de hierro y carbon vegetal en un horno o
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forja con tiro forzado. Este tratamiento reducia el mineral a una masa esponjosa de

hierro metalico lleno de una escoria formada por impurezas metalicas y cenizas de
carbon vegetal. Esta esponja de hierro se retiraba mientras permanecia incandescente
y se golpeaba con pesados martillos para expulsar la escoria y dejar el hierro el cual
solia contener un 3% de particulas de escoria y un 0.1% de otras impurezas (aleaciones
de hierro en el siglo XIV), Las aleaciones de hierro y carbono son aleaciones metalicas

importantes de la civilizacién actual.

1.5. Influencia del contenido de cromo en tuberias de vapor

El cromo es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacién de
aceros aleados y de baja aleacion. Se suele emplear en cantidades diversas, desde 0,3
a 30%, segun los casos. Aumenta la dureza y la resistencia de los aceros, mejora la
templabilidad, disminuye las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al
desgaste y la inoxidabilidad (Smith, 1998).

En presencia de una cantidad suficiente de carbono, el cromo tiende a formar carburos,
y, en cambio, cuando el acero es de muy bajo contenido en carbono, es soluble en la
ferrita. Los carburos formados por este elemento no son siempre carburos simples; con
bastante frecuencia se presentan asociados con el carburo de hierro y a veces, forman
carburos complejos de dos o mas elementos. La naturaleza de estos compuestos
depende del porcentaje de carbono y del contenido en elementos de aleacion. En
general, los carburos que forman los diferentes elementos de aleacion son duros y
fragiles, en especial los de cromo y vanadio son mas duros y resistentes al desgaste

que los demas (Apraiz, 1975).

El cromo, desde un 5% en peso, aumenta la resistencia a la oxidacion del hierro en
atmésfera seca. Por eso, para un satisfactorio comportamiento en atmadsferas
oxidantes, a temperaturas de hasta 750 °C, los aceros utilizados suelen ser de alto
contenido en cromo. Simultdaneamente, contenidos crecientes de cromo en solucidn
soélida en el hierro, disminuyen la conductividad térmica de éste, y por tanto le confieren
refractariedad (Belzunce, 2001; Bedolla-Jacuinde et al., 2003)

Callister (1999); Dogan et al., (1997) plantean que la presencia del cromo en el acero,

ademas, al formar un film superficial de su 6xido, modifica la posicién del hierro en la

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Williams Matos Machado



M Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo |

serie electroquimica. Asi el hierro, que sin cromo es anddico, pasa a comportarse

catdédicamente en medios acuosos cuando el porcentaje de cromo es superior al 12 %
en peso. Por este motivo los aceros con mas de 12 % de cromo reciben el nombre de
aceros inoxidables. Esta resistencia a la corrosién resultara tanto peor cuando mayor
sea el contenido de carbono, debido a la presencia de carburos de cromo. En las zonas
contiguas a estos carburos, disminuye el contenido de cromo (porcentajes inferiores al

12 %) formandose aureolas descromadas que pasan a ser anddica y son atacadas.

Oftra cualidad interesante del cromo es su efecto sobre las temperaturas criticas de
transformacion del hierro. EI cromo amplia la estabilidad del hierro delta, y también

incrementa la temperatura de transformacién del hierro y en hierro a, es decir, tiene un
caracter alfageno (Khanna, 2002).
Tienen gran resistencia al desgaste y buena resistencia al calor y a la oxidacién a

temperaturas muy elevadas. El contenido en cromo, de las fundiciones ejerce una

marcada influencia en su microestructura.

v' En porcentajes entre 0,1 y 0,2 % afina la perlita y el grafito de las fundiciones

ordinarias.

v" Con 1 % de cromo se provoca ya la aparicién de carburos de gran dureza, que,

ademas, son muy estables a altas temperaturas.

v" Con 2 % de cromo desaparece el grafito. La fundicién gris se convierte en blanca y

la proporcion de carburos de cromo aumenta.

v" Con 6 % de cromo la matriz es perlitica y la cantidad de carburos que aparecen en

la microestructura es ya muy importante.

v' A partir de 12 % de cromo, los carburos se disponen formando una red continua

apareciendo también austenita en la microestructura.

v' Si se llega al 30 % de cromo, se observa que la matriz es ya ferritica y aparece la
eutéctica ferrita - carburo de cromo. Estas fundiciones ademas no sufren ya ninguna

transformacion en el enfriamiento.

Son los carburos eutécticos presentes en su microestructura los responsables de esta

buena resistencia que ademas mejora al aumentar su porcentaje. Sin embargo, estos
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carburos influyen criticamente en el comportamiento a fractura y la tenacidad del

material disminuye a medida que la fraccion de carburos aumenta (Tabrett, 2000). La
matriz austenitica, martensitica 0 mezcla de las dos actua de soporte de los carburos,

previniendo la fractura y el desconche de los mismos.

Sare (1995) indicé que la matriz juega un papel fundamental en la tenacidad a fractura
del material de las fundiciones blancas ya que dificulta la propagacion de las grietas de
unos carburos a otros. Varios investigadores han constatado que las fundiciones de
matriz austenitica poseen mayor tenacidad a fractura que las fundiciones de matriz
martensitica (Zhang, 2001).

También la matriz influye en la resistencia al desgaste abrasivo. Las matrices
austeniticas son las mas resistentes a este tipo de desgaste ya que la austenita,
inestable, se transforma en martensita a consecuencia de la fricciéon. Lo que no parece
estar tan claro es la cantidad de austenita retenida que optimiza esa resistencia puesto
que algunos autores estiman esa cantidad en torno a un 25 -30 % de austenita (Avery,

1974) y otros mantienen que el 6ptimo estaria entre un 30 y un 50 % (Sare, 1995).

Diferentes investigadores afirman que las aleaciones con matriz austenitica poseen
mayor tenacidad a la fractura que las de matriz martensitica (Radulovic, 1994; Zum
Gahr, 1980; Kootsookos, 1995) y ademas, cuanto mayor es la cantidad de austenita en
la matriz, mayor es la tenacidad a la fractura (Sare, 1995; Yan, 1983). La rotura
normalmente transcurre a través de los carburos eutécticos que rompen bruscamente
(Durman, 1970). Tanto en aleaciones con matriz austenitica como martensitica, la
fractura progresa también alrededor de los carburos secundarios presentes en la
estructura de ambas matrices por lo que estos carburos secundarios son perjudiciales

para la tenacidad de los materiales (Pearce, 1984; Biner, 1985).

1.6. Degradaciéon de material

Histoéricamente el caso mas estudiado de degradacion del material bajo cargas ciclicas
ha sido el de los metales. En ellos la evolucion de la fatiga consiste en la generacion
localizada de micro grietas (nucleacion de grietas) que pueden crecer (etapa de
crecimiento) hasta producir el fallo de la pieza (ruptura catastrofica estatica final).

Existen modelos aplicados de prediccion de vida para los materiales metalicos que
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tratan de medir el tiempo de vida de las dos primeras etapas, que normalmente son

tratadas de manera independiente. Los modelos usados en la fase de nucleacién se
basan esencialmente en la teoria de las deformaciones plasticas locales, mientras que
los aplicados durante la fase de propagacién lo hacen mediante conceptos de mecanica

de la fractura.

En cambio, el mecanismo de degradacion a la fatiga de los materiales compuestos se
muestra mas complicado y no suele coincidir casi nunca con el de nucleacion vy
posterior progresién de una grieta dominante. La complejidad de los sucesos de fatiga
en laminados ha llevado al desarrollo de innumerables modelos de degradacion,
aunque desafortunadamente no existe ninguno que sea universalmente aceptado. Por
lo tanto, debido a la complejidad del problema, no existe un modelo que englobe a
todos los materiales y factores que intervienen en la fatiga; como por ejemplo la
dependencia del nivel de la carga, los multiples estados de degradacion, la evolucién no
lineal del dafo, de los efectos de la secuencia de carga, de los ciclos de pequefia
amplitud inferiores al limite de fatiga y de los efectos de la tension media. Muchos
modelos de degradacion tan sélo consideran unos pocos factores fenomenoldgicos y su

aplicabilidad varia caso a caso.

El objetivo ultimo de las teorias y modelos de degradacidon de los materiales sometidos
a cargas ciclicas es obtener una aproximacion racional de la vida de un elemento
estructural. Es decir, obtener un valor esperado del tiempo durante el cual este
elemento cumplira con la funcién para el que ha sido concebido. Habitualmente para
estimar la vida util de un componente estructural es suficiente con la prediccion de la
disminucion de su resistencia o bien de su rigidez (Reifsnider, 1991). Por lo tanto, la
vida estructural puede ser definida cuando, a lo largo del servicio del componente,
cualquiera de ellas disminuya colocandose por debajo de unos valores admisibles, se
habra llegado al fin de su vida util. De todas formas, el estudio de la degradacién de un
material podria generalizarse al seguimiento de la evolucion de cualquier otra

caracteristica, sea o no estructural, aunque ésta no es una practica demasiado habitual.

Tal y como se muestra en la figura 3.1, el objetivo de una teoria de degradacién a la

fatiga puede ser prever a lo largo de la aplicacion de los ciclos de carga la reduccion de
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la resistencia en cada punto del material desde el estado inicial del material (A) hasta

donde la resistencia se iguala al nivel de carga aplicado (C). Llegar al punto C del

diagrama significaria haber llegado al momento de la rotura y en consecuencia, al final

de su vida util.

Para obtener la evolucion de la resistencia del material (curva ABC en la figura 3.1) es
necesario conocer el modelo de degradacion del material en funcién del estado de
tensiones que ha seguido el material durante toda la historia anterior de cargas ciclicas.
Si esta historia de cargas ciclicas ha mantenido unas caracteristicas constantes, el

punto C coincide con un punto de la curva de tension — vida del material, denominada

curva S — N.
A resistencia

=. ! —B. Criterio de
S £ falla
e £
=z . Estado de Estado de
== e tensidn material
= T: nivel de *
23 © i
5 2 ension Modelo de
o]

degradacion

Y

Ciclos de wvida
Figura 3.1. Vision esquematizada de la prevision a la fatiga de un material (Reifsnider,
1991).

El material rompe cuando la curva de resistencia residual se encuentra con el nivel de

carga actual. Si el nivel de carga actual se ha mantenido constante, esto ocurre en un
punto de la curva tensién — vida del material (curva S — N).

En general se podria afirmar que todo método de prediccion de vida para un material
engloba:

1. Observacidon experimental del proceso de acumulacion de la degradacién y la
definicién de una métrica del dafio.

2. Formulacion de un modelo de acumulacion de dafo en términos de la métrica de
dafo y la caracterizacidon experimental de los parametros del modelo utilizando

experimentos simples.
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3. Desarrollo de un procedimiento de adicion de degradacion basado en la métrica de

dafo para predecir la vida bajo cargas de fatiga generales.
4. Verificacién experimental de las predicciones de vida.

El tamafo de la grieta que produce la fatiga es una apropiada métrica de dafo para un
metal. Utilizando una teoria de crecimiento de grieta adecuada y su parametrizacion
mediante experimentos puede elaborarse el modelo de degradacion. Estas ecuaciones
integradas ciclo a ciclo permiten predecir la vida del material. En contraste, para un
polimero reforzado con fibras no es posible obtener el mismo tipo de métrica, ya que el
proceso de acumulacién de dafo sea mucho mas complejo siendo una combinacién de

agrietamiento de la matriz, deslizamiento fibra-matriz, deslaminacién y rotura de fibras.

1.6.1. Teoria de degradacion por resistencia residual

La primera teoria de degradacion por resistencia residual en laminados fue propuesta
por Halpin et al., (1972) y por Wolff et al., (1972). Estos autores utilizaron los métodos
de prediccidn desarrollados para metales como patron. Asumieron que el proceso de
acumulacion de dafio podia modelarse como el crecimiento de una grieta dominante,
como es el caso de los metales. Mediante la integracion de una ecuacién de
crecimiento de grieta definieron la expresion de la funcidon de decrecimiento de la
resistencia residual. El fallo se asume en el momento en que la resistencia residual

decrece por debajo de la tensidn ciclica.

Esta teoria de fatiga fue completada mediante el uso de una distribucidn estadistica de
la resistencia estatica representada por una distribucién de Weibul de dos parametros.
A causa de las objeciones a la aceptacion de una unica grieta dominante esta teoria ha
sido reformulada por numerosos autores Yang et al., (1983), Sendeckyj, (1990) de estos
trabajos se ha deducido que las teorias de fatiga basadas en la degradacién de la
resistencia residual requieren de una gran cantidad de datos experimentales para cada

laminado bajo consideracion lo que limita su aplicacion.

Sin embargo, los modelos a fatiga basados en la degradacién de resistencia residual
pueden ser generalizados para poder predecir la vida a fatiga del laminado de una

forma tedrica.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Williams Matos Machado
12



M Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo |

Esto es posible mediante el uso de conceptos introducidos por Whitney, (1983) a través

de las teorias de fatiga empiricas para laminados multidireccionales partiendo de los
datos experimentales de laminados a 90°, 45° y 0°. Estos modelos de degradacion de la
resistencia residual pueden extenderse para que incluyan la prediccién de vida de
piezas sometidas a distintos niveles de carga, ya que permiten una facil incorporacién

de una teoria de acumulacion de dano.

El efecto sobre la degradacion de los distintos niveles de tensiones se caracteriza
mediante el concepto de acumulacién de dafio o de degradacion. El concepto
subyacente a los modelos de dafio acumulado consiste en que cuando el esfuerzo
cambia de un nivel a otro, el estado del dafio permanece momentaneamente constante,
dado que el estado del dano define la situacién del material en un momento de su vida
a la fatiga. De esta forma, la degradacion por fatiga s6lo se va incrementando con la

aplicacién de nuevas cargas ciclicas hasta llevar el material a su fractura final.

1.7. Rotura en materiales ductiles

Cada vez son mas los procesos de ingenieria avanzada cuyo estudio requiere el
conocimiento y modelizacion de los procesos de deformacion y rotura de materiales
ductiles en condiciones dinamicas. Ejemplos de estos problemas son los procesos de
fabricacion por conformado y corte (Molinari, 2002); (Rojek, 2001), (Baaker, 2002), el
analisis del comportamiento frente a choque de estructuras de vehiculos ligeros (Reyes,
2002), automoviles, helicépteros), la prediccion de la propagacion de fisuras en paneles
de pequefio espesor (Chabanet, 2003), tipicos en la industria aeronautica, el disefio de

protecciones contra impacto balistico.

Los aceros constituidos por ferrita/martensita combinan alta resistencia y excelente
conformabilidad (Molinari, 2002; Baaker, 2002). Se obtienen por una transformacion

intercritica y enfriamiento rapido desde la region bifasica ferrita/austenita.

El control de la estructura de partida, del recocido intercritico y del enfriamiento
posterior permite conseguir una gama amplisima de proporciones de los dos

constituyentes y de su topologia.

La prediccion del comportamiento mecanico de tales aceros, conocido el

comportamiento individual de las fases componentes, es una tarea que involucra
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estudios teodricos, experimentales y numéricos. Actualmente, el problema continua sin

resolverse en su totalidad; esto se debe principalmente al reparto irregular de tensiones
y deformaciones que se producen en materiales bifasicos policristalinos, ocasionado por
las complejas relaciones geométricas (numero de granos, morfologia) y diferente

distribucion espacial de las fases.

Desde el afio 1850, se ha reconocido que un metal sometido a esfuerzos repetidos o
fluctuantes fallara a un esfuerzo mucho mas bajo que el necesario para producir la
fractura en una sola aplicacion de carga. Este tipo de fallas ocurridas bajo condiciones
dinamicas y durante largos periodos de servicio se conocieron con el nombre de fallas
por fatiga. Posteriormente se ha ido desarrollando con gran intensidad el estudio del
mecanismo de fractura por fatiga y en la actualidad se ha llegado a afirmar que el 90 %
de todas las fracturas en servicios se deben al mecanismo de fatiga (Molinari, 2002). Es
importante considerar que las entallas en las piezas reducen notablemente la
resistencia a la fatiga de los aceros, pudiendo llegar a veces a reducirse la resistencia a
la fatiga a la mitad o a un cuarto de la resistencia del acero. Las fundiciones, en cambio,
no son sensibles al efecto del entalle. Las roturas por fatiga se acentuan cuando las
piezas estan descarburadas superficialmente y suelen, en cambio, disminuir las roturas
cuando las piezas de aceros estan cementadas o nitruradas y también, cuando han sido

sometidas a un trabajo en frio de la superficie que endurece la zona periférica.

La fatiga ha sido extensamente investigada en estudios previos (Rojek, 2001 vy
Chabanet, 2003).

Querales (1975), estudié la influencia de un tipo de tratamiento termomecanico sobre el
comportamiento mecanico, estatico y dinamico de un acero AISI 4340, encontrando una
mejora en el comportamiento mecanico del acero, tal mejora se puede explicar por la
formacion de subgranos en coincidencia con una redistribucién de microestructura del

material.

1.8 Influencia de los elementos de aleacién en el proceso de soldadura
Segun Rodriguez (1983); Gonzalez (1978); Garcia (1983), La soldabilidad de un
material esta dada por tres factores, de ellos el factor material es el que se refiere a la

influencia de la composicion quimica, método de fusidén, existencia de impurezas,
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grado de desoxidacion y las operaciones precedentes (laminado, forja y tratamiento

térmico), también depende de la relacion de las impurezas, elementos de aleacion y el

carbono.

El grado de soldabilidad representa una caracteristica cualitativa o cuantitativa, la cual
muestra cuanto varian las propiedades del metal al soldar bajo determinadas
condiciones. Es posible establecer cuanto varian la resistencia, plasticidad, resiliencia y
otras debido a la soldadura. Una de las caracteristicas mas sustanciales de la

soldabilidad en aceros es la ausencia de grietas (Beckert, 1985).

Carbono: Este elemento, como en los aceros al carbono, sigue siendo el fundamental
para la determinacion de las propiedades mecanicas tecnologicas. La temperatura de
fusidn y el peso especifico, disminuyen con el aumento de este. Con su aumento,
disminuye la soldabilidad, debido a que crece la templabilidad, por lo tanto la tendencia
a la aparicion de estructuras de mayor volumen especifico en las uniones soldadas
que ocasionan el surgimiento de tensiones internas y la disminucién de las propiedades

mecanicas.

Silicio: Es un elemento reductor (desoxidante), al igual que el manganeso. Para
desoxidar determinados aceros para piezas fundidas se afiade hasta 0,8 %. En las
uniones soldadas, la cantidad de este elemento debe limitarse por el aumento de la
fragilidad (debido a que los cristales mixtos de hierro y siliciuro de hierro FeSi son de

poca plasticidad); no influyendo negativamente si no sobrepasa el 0,3. .

Manganeso: Es un elemento que actua como desulfurante y desoxidante en la
obtencion del acero. Este no empeora la soldabilidad si su contenido no sobrepasa el
rango de 0,3 a 0,8 %). En los aceros de mediano contenido de manganeso (1,8 a 2,5

%), aumenta la templabilidad y la tendencia a la formacion de grietas.

Cromo: Dificulta la soldadura porque acelera la oxidacion del metal, forma uniones
quimicas con el carbono, aumenta la dureza del metal en las zonas de transicion.
Cuando existe una correcta seleccion del régimen de soldadura, de los materiales de
aporte y también con la observaciéon del proceso tecnologico, no influye en la
soldabilidad.
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Molibdeno: Este elemento aumenta la templabilidad del acero durante los procesos de

soldadura, generalmente su contenido esta limitado a pequefios valores. En caso de los
aceros de mediana aleacion, la adicion de una pequefia cantidad eleva la temperatura
de recristalizacion de la ferrita por lo cual aumenta la resistencia a elevadas

temperaturas.

Niquel: En contenidos de 3 a 5 %, aumenta la resistencia sin aumentar la fragilidad de
la unién soldada, sin embargo al superar estos valores, tiene tendencia al aumento de
la templabilidad de la misma. Afina el grano, aumenta la plasticidad y no empeora la
soldabilidad.

1.9. Generalidades y naturaleza de la corrosion bajo tension

En los ultimos afos han sido numerosos los trabajos especificos y obras generales
publicados sobre este tema, ello se debe, sin duda, a la importancia practica que
presenta este tipo de corrosion que da lugar a la fisuracién y rotura del material y que
viene provocada por la accion combinada de esfuerzos mecanicos estaticos y de un
agente quimico corrosivo.

Mejia y Maldonado (2004) plantean que los esfuerzos pueden ser internos o
superficiales o de ambos tipos conjuntamente, se ha comprobado que, para que se
produzca este tipo de corrosion es preciso que el acero o material soporte esfuerzos de
traccion, pues los de compresion no sélo no provocan el fendbmeno, sino que, en

ocasiones, puede ejercer una accién protectora.

Las tensiones causantes de la corrosion pueden ser de origen externo, es decir,
aplicadas al material por cualquier medio, o bien inherentes al mismo, por ejemplo:
residuales de operaciones de trabajado en frio o de tratamientos térmicos u
operaciones de soldadura e incluso originadas en proceso de precipitacion o de

transformacion estructural (Hochmann, 1968).

La corrosién bajo tensidn puede darse tanto en materiales metalicos como no metalicos,

es decir, que puede considerarse como una propiedad asociada al estado sdlido.

Laufgang (2003) considera que con respecto a los aceros inoxidables, se puede afirmar
que de modo general, en presencia de determinados agentes corrosivos resultan

susceptibles a la rotura de caracter intergranular, cualquiera que sea su estructura:
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austenitica, ferritica o martensitica. Las roturas de este tipo estan relacionadas con los

procesos, que convierten a los aceros en susceptibles a la corrosion intergranular. En
cambio, las roturas de caracter transgranular se observa solamente en los aceros

inoxidables con estructura austenitica.

1.9.1. Corrosién producida por la quema del petréleo

El fendbmeno de la corrosién puede definirse como el ataque quimico o electroquimico
que experimentan los materiales metalicos al interactuar con un medio agresivo,
siempre y cuando conlleve al deterioro de dicho material. Es importante aclarar el hecho
de que el fendmeno de la corrosion conduce inevitablemente al deterioro o destruccién
del equipo o material, produciendo una disminucién de su valor de uso y acortando, por
tanto, la vida util del mismo, ya que no siempre un ataque quimico produce deterioro.

El fendmeno de la corrosion esta directamente vinculado a la exposicion de los metales
a los agentes ambientales, de forma que aquellos metales que carecen de proteccion
quedan sometidos a los procesos quimicos de oxidacion y reduccion, esto es la

corrosion, perdiendo sus caracteristicas fisicas y sus propiedades mecanicas.

En el caso del crudo nacional con 40 % de fuel se obtienen valores de corrosién mas
elevados que en el caso que se consume fuel solamente, y esto se debe a la alta
concentracion de azufre, vanadio y otros componentes que viene en el crudo nacional,
los cuales hacen mucho mas agresivo el fenbmeno de corrosion. Para el caso de la
mezcla se obtuvo que la ley de crecimiento de la capa que rige es una ley compleja
debido a que los gases presentes en dicha mezcla no son puros, aparte de la
complejidad de los productos de la combustion, por lo que es de esperarse un
comportamiento cinético complejo para la formacion de las peliculas de productos de
corrosion. También se observa que a medida que aumenta el tiempo de exposicion las
velocidades de corrosion tienden a aumentar, y con un tiempo de exposicién de 4 h las

muestras se destruyeron totalmente (Matos et al., 2003).

El contenido en azufre de los fueldleos puede variar desde menos de un 1% en los
fueldleos ligeros, hasta un 3,5 % en los fueldleos residuales y pesados. Durante el
proceso de combustion, todo el azufre contenido en el combustible se convierte en SO,

o en SO3 que, en conjunto, producen las emisiones contaminantes SOy y cuyo control
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es objeto de preocupacion medioambiental, aparte de que los compuestos sulfurosos

presentes en los humos pueden provocar problemas de corrosion en la caldera y en los

equipos ubicados dentro del circuito de humo.

Existen dos elementos de gran importancia a tener en cuenta que son el contenido de
asfaltenos y de sales totales, sin dejar de prestar especial atenciéon al contenido de
azufre. Dados los contenidos de vanadio y sodio de estos combustibles pueden llegar a
provocar una velocidad de corrosion que va desde moderada a significativa en
dependencia de como se encuentre presente la concentracion de dichos elementos.
Por otra parte dada la alta concentracion de sales que generan un volumen de cenizas
importante, que puede estar entre 43 y 100 kg/dia por caldera, las que si no son
tratadas convenientemente producen una alta velocidad de ensuciamiento de las

superficies de transferencia.

Las materias sdlidas son particulas de hollin o coque, subproductos del proceso de
combustidn que constituyen el residuo propio de la combustion incompleta. En las
unidades que queman fuelbleos, estas particulas solidas se generan cuando las gotitas
de combustible atomizado sufren una destilacion fraccionada parcial durante las
diversas fases del proceso de combustion, liberando particulas huecas relativamente
grandes ricas en carbono (C), llamadas cenosferas, que se configuran en la primera
fase del proceso de combustion, y no resultan afectadas por la combustién posterior en
la atmdsfera medioambiental de un hogar convencional; pueden absorber los SOx en

fase gaseosa vy, por tanto, contribuyen a la formacion del hollin acido.

La combustion incompleta de las moléculas pesadas que forman parte de los petréleos
industriales o residuales, también llamados Combustdleos en México, Crudo de Castilla
en Colombia y Fuel Oil en general, resultan exageradamente agresivas para el interior
de Hornos y Calderas, pero verdaderamente criminales cuando se liberan en forma de
humo al ambiente (particulas o inquemados, solidos en suspension) y son respirados
por seres vivientes, incluyendo seres humanos, animales y vegetales, se impregnan en
paredes, equipos, instrumentos o llegan a contaminar el agua de recipientes, rios o
mares. Si la combustién fuese completa, en este caso las partes por millon que

representan los metales serian cenizas volantes y el azufre se convertiria en SO,,
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minimizando totalmente sus efectos contaminantes de la atmdsfera y su dafio para la

salud. Inclusive compuestos tan toxicos y peligrosos para la salud como los Tiofenos, al
disociarse en sus componentes y combustionar, terminan siendo CO,, H,O y SO, que

se libera a la atmodsfera.

1.9.2. Agrietamiento en tubos de sobrecalentadores

Los productos laminados, tales como chapas y flejes de acero, presentan generalmente
diferentes comportamientos frente a los esfuerzos mecanicos entre la direccién normal
a su espesor y direcciones paralelas a su superficie. Esta anisotropia de propiedades
puede causar dificultades en las construcciones soldadas en lo referido al agrietamiento
laminar.

Las fisuras tienen una forma caracteristica de terrazas escalonadas, donde cada
escalon puede estar asociado con inclusiones no metdlicas (sulfuros, 6xidos, silicatos).
Estas terrazas se unen entre si por regiones, donde se produce un corte en el material
por modo ductil. La fractura en la terraza misma también es ductil, aunque suele haber
evidencias de fractura fragil. Las terrazas se originan debido a que las inclusiones no
metalicas tienden a separarse de la matriz ante solicitaciones mecanicas o térmicas.
Esta separacion, denominada descohesion, produce cavidades que pueden coalescer y

generar el defecto.

Las fisuras por agrietamiento laminar pueden aparecer vinculada con la Zona de
Influencia Térmica (ZIT) de las soldaduras, pero en contraste con las fisuras inducidas
por el hidrogeno, no estan confiadas solo a la ZIT, inclusive en ciertos casos pueden

ocurrir lejos de la ZIT, como en el centro de una chapa que tuvo fuerte embridamiento.

En otros casos, las fisuras pueden terminar en la linea de fusion y crear cierta confusion

con posibles fisuras originadas con el hidrogeno.

Tenckhoff (1974) y Coleman, (1997) en su trabajo consideran mantener operativas las
plantas productoras de energia, implicando el reemplazo de componentes estructurales
criticos. Uno de ellos es el canal de combustible compuesto por los tubos de presion y
de calandria. Es conocido el efecto de la textura cristalina en las propiedades

mecanicas biaxiales de componentes tubulares de aleaciones de circonio.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Williams Matos Machado
19



M Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo |

El grado y el modo de deformacion plastica asi como también los ciclos de tratamientos

térmicos permiten controlar dicha textura, habiéndose propuesto, en este sentido, un
mecanismo de endurecimiento por textura cristalina para mejorar el comportamiento del
tubo de calandria frente a solicitaciones mecanicas biaxiales (Coleman, 2000; Ells et al.,
2000; Coleman et al., 1997).

Experiencias previas, en la fabricacion de tubos de calandria sin costura, fueron
llevadas a cabo por el CONGRESO CONAMET/SAM 2004 CNEA utilizando el proceso
HPTR (high precisién tube reducing). A través de las mismas, se obtuvieron tubos de
calandria sin costura de excelente calidad en cuanto a terminacion superficial y
propiedades mecanicas uniaxiales. No obstante las rutas de fabricacion empleadas
dieron como resultado una textura cristalina que no explota al maximo la posibilidad del
endurecimiento por textura. En este caso, los cristales del producto, poseian una
orientacion preferencial de su direccion basal de +25°/30° respecto de la direccion radial
del tubo (Theaker, 2002).

1.10. Agrietamiento por soldadura en tubos

Fue Watanabe (1962) en el afio 1962, el primero en reportar grietas laminares en
estructuras soldadas. Mas tarde durante los anos de la década de los sesenta
aparecieron muchos trabajos al respecto, especialmente en Inglaterra, donde fue
creado un comité nacional para atender este problema. Entre otros, se pueden destacar
los trabajos de (Nangel ,1969; Meyer ,1968; Wormington ,1967; Nicholls, 1968).

El agrietamiento laminar se presenta en la mayoria de los casos, asociado al acto de la
soldadura, en los primeros momentos fue considerado como un defecto de la misma.
Sin embargo, en la actualidad esta demostrado de que la causa fundamental parte de
un defecto del metal base, especificamente relacionado con inclusiones no metalicas

alargadas o en cadenas en direccion del laminado.

Segun lo planteado anteriormente, es importante conocer si existe el peligro de
agrietamiento laminar, en el caso de la reparacion por soldadura de componentes de
calderas de vapor, que por las condiciones de explotacion presentan problemas de
degradacion estructural, Para medir la susceptibilidad al agrietamiento laminar se han

usado diferentes métodos y técnicas. En la literatura se pueden encontrar:
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v' Métodos metalograficos.

v' Métodos de medicién de propiedades mecanicas en la direccién z.
v' Métodos de soldadura.

1.11. Modelos basados en la mecanica del dafio

Como alternativa a estas aproximaciones basadas en modelos micromecanicos, se
pueden citar los modelos basados en Mecanica del Dafo, donde las variables que
describen el dafio del material, representan, en un sentido estadistico, la distribucién de
microdefectos y son consideradas variables de estado, cuya evolucién debe ser
determinada como parte del modelo. La Mecanica del Dafo se construye rigurosamente
sobre la base de la Termodinamica de so6lidos con variables internas. Se supone que la
respuesta del material depende de su estado microestructural y que este se puede
describir con un numero finito de variables internas. La primera definicién de la variable
de dafio como variable mecanica se debe a (Kachanov, 1996) quien diferenci6 entre el
area nominal y el area efectiva y determiné una variable escalar de dano asociada a

una direccién espacial,

La Mecanica del Dano es una teoria de caracter general que se puede aplicar para
explicar fendbmenos como fractura fragil, ductil, fatiga y fluencia. La cuestidon
fundamental es describir correctamente las leyes de evolucion del dafio, las cuales
deben ser definidas a partir del conocimiento de los fendbmenos fisicos responsables, en
cada caso, de los procesos de dafio. (Lemaitre, 1985) explica detalladamente la teoria

aplicada a los diferentes fenbmenos antes mencionados.

Dentro de este tipo de modelos destaca el de Rousselier, (1987), esencialmente, el
modelo supone una funcidon de plasticacion compuesta por dos términos aditivos, el
primero coincide con la funcién de Von Mises, mientras que el segundo tiene en cuenta
la influencia de la variable de dafio en el campo tensional. La variable de dafo, se
asocia a la porosidad del material y su correspondiente ley de evolucion se obtiene
mediante las hipotesis de conservacion de la masa e incompresibilidad del material no
dafado (sometido a deformaciones plastica) durante el proceso de deformacién.
Aunque este modelo esta menos extendido que el de Gurson, ha sido utilizado por

distintos investigadores para analizar el comportamiento en rotura de distintos tipos de
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probetas (Kachanov, 1996) y en la actualidad, sigue recibiendo una considerable

atencion, habiéndose propuesto extensiones aplicables a problemas y viscoplasticos asi
como al problema de la propagacion de fisuras en materiales ductiles (Besson, 2001;
Bishop, 1945).

1.12. Conclusiones del capitulo 1

v' El estudio de diferentes fuentes rebelé que existen gran cantidad de trabajos
realizados sobre la corrosion bajo tensiones en aceros AlISI 1020, pero muy pocos de
los consultados abordan este fendmeno en el proceso de sobrecalentamiento de vapor.
v' El analisis bibliografico referido al mecanismo de rotura, posibilité profundizar en los
elementos tedricos, para investigar la influencia de los elementos aleantes en proceso
de soldadura, asi como de los factores que favorecen la rotura de los aceros
inoxidables.

v Se fundamentan las teorias que estudian el comportamiento de la resistencia

mecanica de metales sometidos a medios agresivos.
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CAPITULO I.MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

La metalografia es el estudio de las caracteristicas estructurales o de constitucion de un
metal o una aleacion, para relacionar ésta con las propiedades fisicas y mecanicas. Sin
duda la parte mas importante de la metalografia es el examen microscéopico de una
probeta adecuadamente preparada. Tales estudios proporcionan una abundante

informacion sobre la constitucién del metal o aleacion investigada.

En la proyeccién, disefio y explotacion de los sobrecalentadores de vapor es necesaria,
la realizacidon de experimentos metalograficos. Esta técnica ha sido siempre una potente
herramienta para el tratamiento, verificacion de hipétesis y la solucién a los problemas

de averias en elementos y equipamientos industriales.
Como objetivo de este capitulo.

Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos, procedimientos y

condiciones experimentales para la solucion del problema.

2.2. Fundamentacién de las propiedades a investigar

El estudio de fallas de elementos que operan a temperaturas elevadas constituye uno
de los principales focos para las industrias del niquel en esencial a la planta
termoeléctrica de la ECG, por las incalculables pérdidas econdmicas y los negativos
efectos sociales que implican.

En este caso, se requiere de un analisis mas completo, ya que las temperaturas y el
tiempo afectan la durabilidad de los mismos bajo la accién de los esfuerzos. Sin
embargo, un analisis del tiempo de rotura o falla no esta completo sin los consiguientes
criterios metalograficos para establecer el mecanismo de la falla inicial, para ello es

necesario una apropiada manipulacion y seleccion de las muestras.

Las roturas en los sobrecalentadores de vapor son de constante preocupacion debido a
las considerables pérdidas econdmicas y efectos secundarios que implican; por lo que
se hace necesario definir las regularidades del comportamiento mecanico de los

mismos. Dichas regularidades se caracterizan por rasgos peculiares de la aleacion, el
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medio corrosivo en el que se encuentra y la variacion de dureza producto a elevadas

temperaturas.

Lo expuesto trae consigo el empleo de técnicas de ensayos para identificar el caracter
de la rotura en los sobrecalentadores de vapor. Para ello se planificaron los

experimentos y calculos siguientes:

2.3. Seleccion y preparacion de muestras para el andlisis microestructural

Las operaciones se resumen en el siguiente orden, segun la norma NC 10-56:86 y
ASTM E3-95.

1. Seleccion de la muestra.

2. Toma o corte de la muestra.

3. Montaje y preparacion de la muestra.

4. Ataque quimico de la muestra.
5. Analisis microscopico.

6. Obtencion de microfotografias
2.3.1. Seleccién de las muestras.

La seleccidn de las muestras para realizar el analisis microestructural es de gran
importancia, se debe garantizar una probeta representativa del material a examinar en
el microscopio. Las probetas seleccionadas deben ser caracteristicas del metal
estudiado y servir para el fin a que se dirige tal estudio; por ejemplo, si se ha roto
durante el servicio una pieza y el objeto del estudio metalografico es determinar las
causas de la rotura, la probeta debe seleccionarse y obtenerse de aquella region

particular de la fractura que pueda dar el maximo de informacion.

Segun el libro registro de datos y averias de la planta termoeléctrica de la empresa
ECG, las zonas de roturas mas frecuentes y con menor durabilidad mostradas por los
componentes son los tramos cercanos a los codos y en algunos casos a el cordén de

soldadura.
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2.3.2. Corte de las probetas

El corte de las probetas se realiza con sierra mecanica o cortadora de cinta, con
refrigeracion para evitar el calentamiento que puede ocasionar alteraciones

estructurales.
2.3.3. Montaje de la probeta

El montaje de las muestras se hace en materiales plasticos sintéticos como bakelita,
lucite, o acrilico isotérmico que después del moldeo son relativamente duros y
resistentes a la corrosion y no causan embotamiento de los papeles abrasivos durante

el desbaste y pulido.

El montaje consiste en comprimir un plastico fundido sobre la muestra metalica y dejar
enfriar el sistema bajo presion hasta la solidificacion del plastico, resina sintética o

plastilina.

2.3.4. Desbaste de las muestras

El desbaste de las muestras se efectia sobre papeles abrasivos de diferentes grados,
colocados sobre discos giratorios. Al pasar de un abrasivo a otro, debe girarse la
probeta 90 grados y desbastar hasta que se borren por completo las huellas del
abrasivo anterior, teniendo siempre el cuidado de lavar la probeta con agua abundante.
Se aconseja pasar la probeta por toda la serie de abrasivos: 120, 150, 160, 200, 400,

600, pues eliminar algun abrasivo retarda la operacion en vez de acelerarla.

Conviene emplear un papel nuevo para cada probeta, los papeles usados se emplean
para finalidades especificas porque sus particulas abrasivas desgastadas tienden a

producir distorsion del metal superficial.

También debe tenerse en cuenta que la superficie opuesta de la probeta debe ser

paralela para facilitar el soporte en el microscopio.

Al final del desbaste, deben lavarse con agua abundante tanto las probetas como las
manos del operador para evitar que las particulas del abrasivo o del metal en la etapa

del desbaste pasen a la pulidora lo cual los haria inservibles.
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2.3.5. Pulido de las muestras

El pulido de una probeta metalografica tiene por objeto eliminar de su superficie las
rayas finas producidas en la ultima operaciéon de desbaste y conseguir una superficie

sin rayas y con alto pulimento (Kehl, George).

La pulidora metalografica empleada es marca MONTASUPAL (alemana), la cual esta
ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM, para lograr el acabado
final, en ella se utiliz6 un pafio de fieltro grueso usando como sustancia abrasiva el

oxido de cromo (Pasta GOI).
2.3.6. Limpieza, lavado y secado de las probetas antes del ataque quimico

Después de la adecuada preparacién de las superficies, las probetas se lavan con
acetona para eliminar restos de grasa, polvo y pasta de pulir cuidando no frotar la
superficie pulida. Posteriormente se limpian con etanol absoluto para eliminar cualquier

vestigio de humedad (Kehl, George).
2.4. Atague gquimico de las muestras seleccionadas

Inmediatamente después de la limpieza de las superficies a investigar, se procedi6 a
realizar el ataque quimico con 10 ml acido nitrico (HNO3) diluido en 100 ml de alcohol,
(segun normas cubanas de ensayo de materiales 04 — 61 / 1984). Después de
atacadas, las superficies de las muestras se lavan con agua destilada y posteriormente

con alcohol, para finalmente secarlas en aire caliente.

2.5. Andlisis microestructural por el método de examen microscopico

El analisis metalografico se realiz6 segun los procedimientos establecidos en las
normas NC 10-56:86 y ASTM E3-95. Se procedid a la seleccion y preparacion de
muestras y ataque quimico de las superficies a investigar. Se aplicaron técnicas de
microscopia optica (MO) con un microscopio 6ptico NOVEL modelo NIM - 100 de
magnificacion hasta 800X y camara de video acoplada y tensién de aceleracion entre
10y 20 kv.
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Figura 2.1. Microscopio Optico NOVEL modelo Njf-120A.

La observacion de la superficie a analizar es necesario fotografiarla para procesar la
informacion. La observacion microscopica permite reconocer la presencia de
inclusiones no metalicas como sulfuros, silicatos, aluminatos, 6xidos, microporosidades,

microgrietas y grafito.

2.6. Propiedades del acero AISI 1020
Tabla 2.1. Propiedades fisicas del acero AISI 1020.

Denominacién Unidad Valor

Densidad [kg/dm?] 7,87

Modulo de Dilatacion [10°°C] 16,0

Modulo de Elasticidad [N/mm?] 205

Capacidad de Calor Especifico a 20°C | [J/(kg.°C)] 500-500

Punto de Fusién °C 1371 - 1398

Coeficiente de Poisson NA 0,3

. o o [100°C] > 16

Conductividad Térmica W/m°K (500 °C]> 21
[0/100°C] = 16,02

Coeficiente de Expansién Térmica [10°°CT [0/300°C] = 16,20

[0/500°C] > 17,46
[0/700°C] > 18,54

Desde el punto de vista estructural, la propiedad fisica mas importante es el coeficiente

de dilatacién térmica lineal que, para los grados ferriticos, difiere considerablemente del
correspondiente al acero al carbono (12 x 10°°C™). En los casos en los que se utilice
conjuntamente acero al carbono, debera considerarse en su dimensionamiento el efecto
de dicha dilatacion térmica diferencial. Cuando las propiedades no magnéticas de los

grados ferriticos sean de importancia para su aplicacion, debera tenerse cuidado al
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seleccionar los consumibles de soldadura adecuados para minimizar el contenido de
ferrita en la soldadura. Un trabajo en frio considerable, en especial el del acero AlSI
1020, puede aumentar también la permeabilidad magnética; un posterior recocido
restableceria las propiedades no magnéticas. Para aplicaciones no magnéticas, se

recomienda seguir los informes y consejos del fabricante del acero.

Se puede observar en la tabla 2.2 que las propiedades mecanicas a elevadas
temperaturas del acero AISI 1020 difieren de las mecanicas a temperatura ambiente.

Tabla 2.2. Propiedades mecanicas del acero al carbono AISI 1020.

Propiedades Tratamiento Unidad | Valor
i 111-115
Dureza (Brinell) Recocido [HB]
Trabajo en frio
Resistencia a la traccion Recogldo - Rm(N/mm?) 449.1-4913
Trabajo en frio
o Recocido Ry(N/mm?) | 331.5
Limite elastico . .
Trabajo en frio
- Recocido o
Elongacion en 50 mm Trabajo en frio [%] 36

2.7. Célculo de resistencia mecanica.

. e s ., a .
Se tiene un contorno cilindrico cerrado, con una relacion 620’75’ en el que actuan

elevadas temperaturas. El mismo posee un radio interior a= 12 mm y exterior b= 16

mm.
En el caso de seccion circular constante con una configuracién anular las tensiones se

determinan por la ecuacion (2.1). (Craig, 2002).

2 o
O, = 2 2 7—1]In In 2.1
2(l—y)(ln Zj b’ -a r, a r (2.1)

donde:

u - Coeficiente de Poisson.

T. - Temperatura interior; (440 °C.)

Ty - Temperatura exterior; (800 °C.)
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a - Radio interior: (mm).

b —Radio exterior: (mm.)

rm - Radio medio de la tuberia; (mm).

a — Coeficiente de expansién térmica.
E - Coeficiente de elasticidad; (N/mm?.)

o, - Tensién radial;( N/mm?)

I'm = ’1_—';ﬂ b (22)

Las tensiones a lo largo del eje z provocada por la dilatacién lineal se calcula por la

ecuacion 2.3.
_ aE(T,-T,) 3 2a’ B 3 i
o (]
(- u) Ing

donde:

o, - Tensién tangencial;(N/mm?.)

En tubos sometidos a altas temperaturas se producen grietas en la superficie exterior
como resultado de las tensiones térmicas equivalentes que van a ser menores que las
tensiones admisibles, las cuales se determinan aplicando la tercera hipotesis de

resistencia, (Craig, 2002).

Og =0, —VO, = [G] (2.4)

donde:

V - Coeficiente de relacidon de tensiones admisibles.

[O']t

Vv = W (2.5)

donde:
[6]; - Tensién normal admisible a traccion;( N/mm?.)
[6]c - Tension normal admisible a compresion; (N/mm?.)
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Como el material tiene el mismo comportamiento a traccién que a compresion las

tensiones antes mencionadas tiene el mismo valor por lo que v =1.

El desplazamiento radial (o) de un punto cualquiera de la pared del tubo se determina
segun, (Craig, 2002).

5:£(Gr —/JO'Z)

E

(2.6)

Siendo p la distancia que existe entre el centro del tubo y el punto en el espesor donde

se desea determinar el desplazamiento, como los desplazamientos significativos

ocurren en el interior del cilindro p=a.

M - Coeficiente de Poisson 0.3.

La variacion del radio interior del tubo es:

a
Arl :E Py
. _
AI’2 :E 2p1
donde:
Ar, _

b? +a?

b? —a? TH
32

b2 _a2 - p2

b2
—szgyjag 2.7)
b? +a
W—az_ﬂ (2.8)

Variacién de radio en el interior del tubo; (mm.)

Ar, - Variacion de radio en el exterior del tubo; (mm.)

Como por el interior del tubo solamente actua la presion interna, la exterior se considera

cero debido a que es la atmosférica, la tensidén equivalente se determina por la ecuacion

(2.9). (Craig,

2002).

Para obtener los valores de tensiones producidas por la presion de trabajo se aplico el
método de Craig. Jr 2002.
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2 2
P, a2(1+ EZJ — p2b2(1+ ;j

o, = b2 _a? (2.9)
2 2
a
2 2
p,a 1—¥ —p,b 1—¥
o, = b o2 (2.10)
donde:

2
p1. Presion en el interior del tubo igual a 0.4 (N/mm~ )
p2. Presion en el exterior del tubo igual a la presion atmosférica la cual es despreciada.
2.8. Modelacion y simulacion por el Método de Elementos Finitos

La simulacion del comportamiento durante el proceso de sobrecalentamiento de vapor
se realizd por medio del método de los elementos finitos (MEF) para verificar la
conducta de los materiales sometido a las elevadas temperaturas. Dicho método
garantiza la reduccién de los costos y la cantidad de ensayos a realizar con una
precision aceptable. Las corridas se hicieron con ayuda del software ANSYS (V.11.0)
coincidiendo con (Friedel, 2004; Garcia, 2007 y Rodriguez et al, 2007).

2.8.1. Simulacion por el Método de Elementos Finitos

Durante el sobrecalentamiento hay procesos térmicos transitorios donde se tienen en
cuenta los problemas de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.
Para la simulacion se empleara el software ANSYS V.11.0, se trabajara con una
seccion de la pieza.

Las propiedades del material del tubo son constantes, como la conductividad térmica y
el coeficiente de expansion térmica en correspondencia con los valores de temperatura,
segun ANSYS 11.0.

En dependencia del coeficiente de transferencia de calor y la temperatura ambiente, las

variables a tener en cuenta en la simulacion del proceso son:
1. Temperatura del vapor (713,15 °K).
2. Temperatura de los gases (1073,15 °K).
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3. Conductividad térmica de acero AlSI 1020, (42.3 W/m °K.)
4. Coeficiente de expansion térmica, (16,1x10°°C™))

5. Coeficiente de Poisson; (0,3.)

6. Densidad, (7870 kg/m®.)

7. Capacidad de calor especifico,( 442 J/kg °K.)

8. Mddulo de dilatacién, (12 €® m/m °K.)

9. Modulo de elasticidad,( 205 MPa.)

2.8.2. Condiciones y parametros establecidos.

Se elabor6é un modelo geométrico equivalente al objeto investigado, el que se discretizé
con elementos tetraédricos de nodos intermedios del tipo “SOLID186”. Se
establecieron, ademas, las condiciones de frontera siguientes: se consider6 que el
material es homogéneo e isotropico. EI mddulo de elasticidad y el coeficiente de

Poisson varian en funcion de la temperatura.

2.8.3. Algoritmo para la simulacion (ANSYS versién 11.0)

El algoritmo desarrollado por etapas para el analisis que desarrolla el paquete ANSYS
fue:

Primera etapa: Modelado de tubos de pequenas dimensiones sometidos a temperatura

de fusion.

Segunda etapa: Modelado de tubos AISI 1020 empleados en la industria minero-

metalurgica.
Tercera etapa: Generacién del mallado y condensacion.

Cuarta etapa: Procesamiento de datos y expansion a través de los diferentes pasos.
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2.9. Conclusiones del capitulo 2

v" Se han fundamentado las propiedades a investigar a partir de las necesidades de la
descripcion y caracterizacion del acero AISI 1020 sometido a temperaturas extremas,
para definir sus principales regularidades a través del empleo de métodos cientificos de

investigacion.

v' La realizaciéon de los ensayos permite obtener informacion de la composicién
quimica, la dureza del material analizado. Ademas posibilitan establecer el

comportamiento microestructural del acero AlSI 1020 a elevadas temperaturas.

v' Los métodos de investigacion utilizados se complementan con el empleo de una
actualizada base experimental, tecnologias, software y equipamiento que garantizan la

precision y fiabilidad a los resultados.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccién

En este capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y a partir
de los mismos, las expresiones matematicas que describen las regularidades del
comportamiento mecanico y funcional del acero, durante el proceso de
sobrecalentamiento de vapor. Asi mismo se revela a partir del analisis metalografico y
los modelos experimentales obtenidos.

Finalmente, se realiza una evaluacién de las causas que originan la rotura en los tubos

del sobrecalentador de vapor.
El objetivo del capitulo es:

Realizar la valoracion critica de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucién al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.

3.2 Resultado del analisis quimico

El promedio de las mediciones de la composicién se muestra en la tabla 3.1. Como se
observa, la composicién quimica del material esta dentro del rango establecido para la
aleacion, el que se corresponde con el acero AlSI 1020 con la norma Gost Ac 20 (AlSI
1020) Fuente Databook 1988.

Tabla 3.1. Composicién quimica del acero AISI 1020

Material C N, Mn P Cu Ni Cr Mo Si S
Probetas 0.22 - 0.48 | 0.011| 0.16 0.08 0.13 0.02 0.28 | 0.015
Patrén 0.25 - 0.43 |<0.013| 0.05 | <0.012 | 0.05 0.01 <0.30 0.011

3.3 Resultado del analisis metalogréafico

En las micrografias, se muestran imagenes de la estructura metalografica presente en
la probeta patrén antes de ser sometida al proceso de explotacion, arrojé una estructura
tipica del acero AISI 1020, como se observa en la figura 3.1. Como resultado se obtuvo
una estructura homogénea de granos finos de ferrita y perlita con un tamafio de grano

de 6 donde el diametro medio es del grano es de 45 Micrones, el cual tiene en un
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milimetro cuadrado aproximadamente 500 granos segun la norma Gost 5639-65

método de comparacién visual a 100x.

Figura 3.1 Estructura metalografica de ferrita+ perlita del acero AlSI 1020.

La figura 3.2 muestra una estructura transitoria perlita + ferrita donde en la parte
superior de la figura se observa la zona afectada térmicamente y la aparicion de

microgrietas propagadas por el borde de los granos.

Como se puede observar la estructura ferritica del material base, se ve afectada
significativamente por las altas temperaturas que se alcanzan en la zona afectada por el
calor (ZAC). La ferrita es de baja resistencia a la tensién, al impacto y al mismo tiempo

ductil al verse afectada por las altas temperaturas.

Microgrietas
propagada por el
borde de los granos

A&

]

Figura 3.2. Muestra de la zona afectada térmicamente.
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Como ya ha sido descrito, las probetas de acero AISI 1020 utilizadas en el trabajo

experimental, muestran en su estructura inclusiones no metalicas de forma acircular, y
carburos de diferentes tamafos y configuracion, generalmente en los bordes del grano
ferritico. Segun las referencias (Hale, 2001; Mast Home Page, 2001, Callister, 1999), la
frontera del grano es el sitio de mayor acumulaciéon de defectos y donde el valor de la

energia libre del sistema se eleva considerablemente. Esta elevacion de la energia

libre, trae consigo un aumento de las tensiones a nivel cristalino.

Inclusiones
no
metalicas

Fases
secundarias

Figura 3.4. . Muestra zona deformada plasticamente.

Segun Callister, (1999), la causa por lo que una disminucién del tamano del grano trae
como consecuencia un aumento de la dureza de las fases metalograficas, se debe a

dos motivos. La primera es que, al disminuir el tamafo del cristal aumentan el numero
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de fronteras del grano en un mismo volumen (figura 3. 4); esto provoca una elevacién

de las tensiones a nivel cristalino. La otra causa es que, en los metales y aleaciones
policristalinas, los bordes de los cristales constituyen un obstaculo, en el que se

acumulan las dislocaciones.
3.4. Resultados del calculo de resistencia mecanica.
La tension radial y circunferencial provocada por la temperatura segun las ecuaciones

(2.1) y (2.3) respectivamente son de o, =10,5 l\%nmz y la tension circunferencial es

__16N
de.o, 1,6%nm2.

La condicién de resistencia planteada en la ecuacién (2.4), permite conocer los valores

de la tension normal maxima, generada por la temperatura de trabajo, lo que demuestra

que los maximos, O =10,2N /mm? no alcanza el 3 % de las tensiones de cadencia

minima del material objeto de estudio.
0, =10,2N/mm’ <[o]=112 MP,

En este caso se determind solamente el desplazamiento radial en el interior del cilindro,
debido a que la presion en el exterior es despreciable, los puntos en el exterior se
desplazan en la misma magnitud que varie el radio exterior, el mismo se determiné por

la ecuacion (2.6), 0 =1,89mm.

Las deformaciones radiales en el interior y exterior del sobrecalentador se determinan

por las ecuaciones (2.7) y (2.8) respectivamente cuyos valores son Ar, =2,3mmy

Ar, =0,04 mm .

Las deformaciones radiales exterior no alcanzan valores significativos esto esta dado

por los valores de presidn en el sobrecalentador.
Sin embargo la deformacién radial en el interior del sobrecalentador alcanza valores
elevados (ar, = 2,3 mm ), esto genera que en determinadas secciones del sobrecalentador

de vapor aparezcan cambios de forma (ver figura 3.5). Por lo que se puede afirmar que

aunque los valores de esfuerzos de tensiones obtenidas por métodos analiticos no
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alcanzan las tensiones de proporcionalidad, son considerados peligrosos, debido a la

temperatura a la cual trabaja el sobrecalentador.

Oz
\ N
™ p1‘ +)
U\<L
- N
A
Or

\\

Figura 3.5. Distribucion de tensiones

La condicién de resistencia planteada en la ecuacion (2.9), permite conocer los valores
de la tensién normal maxima producto de la presién de trabajo, a través de ella
podemos plantear, que la rotura en las tuberias no es producto a las cargas externas
producidas por dicha presion. No obstante los esfuerzos combinados (temperatura —
presidn) pueden alcanzar la mitad de la tension admisible, por consiguiente para
materiales que trabajan a temperatura superior a los 750 °C estos valores de tensiones

son los suficientemente grandes para ocasionar la rotura.

o, = 28.83N /mm* ({o]=112 MPa

3.5. Analisis de los resultados de la simulacion por Elementos Finitos.
Para el analisis a través del método de elementos finitos empleando ANSYS (V 11.0)

se desarrollé un modelo geométrico de forma tubular como se muestra en la figura 3.6.
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File: scbrecalentador

Figura 3.6. Modelo geométrico.
Para la realizacién de la malla se empleo un elemento del tipo termal solid 20 nodos

186, que generan una malla (figura 3.7) tetraédrica formada por 501 906 nodos y 25095

elementos.

HAT UM

Fil=: Para simular

Figura 3.7. Modelo geométrico mallado
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Los resultados de la simulacién con el empleo de ANSYS (V 11.0), muestran que

producto a la elevada temperatura y presidn a que se encuentra expuesto el
sobrecalentador en la zona exterior e interior de mismo, el material se expande a gran
escala (ver figura 3.8 y 3.9), debido a que en el centro del espesor del tubo las
tensiones alcanzan los valores mas elevados, donde se supera el valor de
temperatura del campo elastico, la tensidon de compresién tiende a superar la de
fluencia a esa temperatura, pero en ningun momento lo logra. El proceso inverso
ocurre durante el enfriamiento en condiciones de movimiento restringido, las zonas
que se vieron afectadas durante la deformacién plastica en caliente,
resultan cortas para ocupar los nuevos espacios alcanzados y aparecen
entonces, tensiones térmicas de tracciéon. Al alcanzarse la temperatura
ambiente habran quedado tensiones térmicas permanentes de traccion cuyo valor es

del orden del limite de fluencia del material.

@ Tensiones

Maximas

Figura 3.8. Distribucién de las tensiones Von Mises.
Las tensiones generadas por la presion y temperatura en el sobrecalentador no
alcanzan el limite elastico, pero son valores peligrosos si se tiene en cuenta la baja

resistencia a la corrosion y a elevadas temperaturas el acero AISI 1020. Es bueno
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aclarar que durante el proceso de simulacion el material is6tropo, por consiguiente

durante el proceso de explotacion este tiene mayor cantidad de defectos.

Las afectaciones que se pueden originar son:

v' La fisuracion en caliente: El mecanismo de fisuracion parece ser el resultado de la
ruptura de una pelicula intergranular liquida, de bajo punto de fusién (1100-1200°C)
durante la contraccion que tiene lugar cuando una estructura totalmente austenitica se

enfria desde su temperatura de fusion.

3.6. Valoracion econdmica.

Cuando se requiere realizar un paro por averia, el tiempo minimo de parada de una
caldera es de 36 horas como promedio para el enfriamiento y 12 horas para realizar el
cambio. Lo que imposibilita la generacion aproximada de 7200 t de vapor
sobrecalentado.

Un factor negativo e importante a considerar, son los gastos por concepto de
reparacion. Segun las estadisticas, durante un paro se sustituyen un promedio de 12 m
de tubos de acero AISI 1020 en diferentes posiciones de los sobrecalentadores de la
caldera 5 de la Planta termoeléctrica, generando un gasto de 60.12 CUC por tubo,
ademas se usan 5 kg de electrodo AWS E - 7018 & 3,2 con un costo de 9.87 CUC, en
oxigeno y acetileno 53.67 CUC y en mano de obra 88.20 CUC representando un total
de 3833.54 CUC. (Ver anexo 2).

Tabla 3.2. Gastos por concepto de reparacion de averias.

Caddigo Descripcidn UM | Cantidad | Precio Unitario Importe
211 Ayudante de hh 12 $1.91 $22.92
construccion
Instalador
14923 de tuberias hh 12 $2.72 $32.64
23033 Soldador hh 12 $2.72 $32.64
Electrodo
AWS E —
7018 @ Tubo ac. @ 32x3x6 m 12 5.010 60.12
3,2
Electrodo7018 d 4mm | kg 5 1.973 9.865
AWS E-
7018 & Acetileno u 1 33.43 33.43
3.2
oxigeno u 2 10.12 20.24
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Las paradas imprevistas producto a la rotura del sobrecalentador, acarrean problemas

serios en la estabilidad de la produccién, estos atrasos se compensan parcialmente
usando dos calderas rusas modelo BK, que no cumplen con los parametros de calidad
establecidos para su uso en la generacion de electricidad, pero permiten disminuir la
afectacion a la produccién, aunque esto representa un gasto adicional por consumo de

combustible teniendo en cuenta que estas operan con fuel.

Tabla 3.3. Gastos por concepto de combustible.

Generador | Capacidad | Tipo de indice de Precio(cuc/tcomp) | Importe
de combustible | consumo(tcomb/tvapor) total
Generacion
(t/n)

Caldera- |75 fuel 0.8x107 732.9 0.59

5

Para la solucion de este tipo de averias se necesitan aproximadamente 48h, en este

periodo de tiempo la caldera 5 genera un gasto de 2520.00 CUC

3.7. Analisis medio ambiental

La proteccion del medio ambiente se ha convertido, en los ultimos afios, en una de las
cuestiones que mas inquietan a la humanidad. Los adelantos técnicos de que dispone
el hombre para explorar las riquezas naturales, el acelerado desarrollo de la economia
y el crecimiento de la poblacion, han dado lugar a consecuencias indeseables para la
humanidad, tales como: el agotamiento de los recursos naturales, la contaminacion
ambiental, los ruidos y la pérdida de los valores estéticos del medio circundante entre
otros. No es por lo tanto casual que las organizaciones cientificas, sociales, politicas,
los estados y gobiernos de muchas partes del mundo se hayan preocupado por tomar
medidas que de una forma u otra, estan dirigidas a garantizar un uso racional de los

recursos naturales y la proteccion del medio ambiente.

El estado de salud del trabajador depende en gran medida de las condiciones de
trabajo, su entorno laboral y su labor especifica, pues en este medio es donde el mismo
se expone a los diferentes contaminantes, entre los que se encuentran el polvo

industrial, ruidos, gases etc.
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A partir del proceso de generacidn de vapor en la planta termoeléctrica se generan

contaminantes que causan afecciones respiratorias al personal que opera la planta y la
poblacion que vive en las areas circundantes, asi como dafos al ecosistema, entre ellos
se encuentran las cenizas, las aguas de las extracciones de fondo, el ruido, el calor y

los gases producto de la combustion.
De los gases productos de la combustion los elementos mas nocivos son:

Los oxidos de azufre: Durante el proceso de quemado de un combustible se forma el
SO y en menor medida el SO3. Sus cantidades dependen del contenido de azufre en el

combustible. Los efectos nocivos mas importantes de estos 6xidos son:
v Afectaciones en las vias respiratorias de los seres humanos y animales.
v" Formacion de lluvias acidas con graves consecuencias ecologicas.

El monoxido de carbono: (gas incoloro e inodoro) es el resultado de una combustidn
incompleta de los elementos en los combustibles organicos, por ello la magnitud que se
emite a la atmodsfera, depende esencialmente de la calidad con que se efectue el

proceso de combustidn. Los efectos nocivos mas importantes son:
v’ Afectaciones a la capacidad respiratoria de personas y animales.
v Creacion de stress psicolégico y alteracion de las habilidades motoras.

Los o6xidos nitrosos (NOy): Son el resultado de la combustion del nitrégeno del
combustible y del aire. Este término incluye un alto numero de especies gaseosas, pero
las mas significativas, segun las cantidades emitidas son: el didxido de nitrégeno (NO)
y el 6xido nitroso (NO). De acuerdo al nivel de nocividad el mas peligroso de los dos

resulta el NO.. Los efectos perjudiciales mas relevantes son:

v" Creacion de desordenes respiratorios en seres humanos y animales.

v" Reduccion de la visibilidad por adsorciéon del espectro visible para el hombre.
v Afectaciones a las plantas por lluvias acidas.

v Aceleracién de la corrosion y la degradaciéon material.

v Contribucién a la formacién del smog sobre las ciudades.
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v' Se le asocia también con la formacién de ozono en las zonas bajas de la atmésfera.

el cual resulta un téxico para el hombre.
v Se le atribuyen también propiedades cancerigenas.

Como elemento fundamental para reducir la contaminacion de la atmésfera con los
gases productos de la combustién y su efecto en la poblacion circundante esta el
aprovechamiento que se realiza de un gran volumen de los mismos en la planta de
recuperacion de NH; como parte del proceso productivo, ademas se realiza la
clasificaciéon exhaustiva de los desechos producidos durante el mantenimiento de las

calderas para su posterior tratado y neutralizacion.

3.8. Conclusiones parciales del capitulo 3
v' El analisis metalografico de dureza y de la composicion quimica arrojé que las
muestras seran muy sensibles en ambientes agresivos, por la disminucién de sus

propiedades plasticas.

v" En los tubos del sobrecalentador de vapor la zona afectada por el calor es
relativamente tolerante al crecimiento del grano y a la precipitaciéon de fases fragiles e

intermetalicas que provocan la aparicion de grietas y la rotura de los mismos.
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CONCLUSIONES GENERALES

v Larotura en el sobrecalentador de vapor de la caldera 5 de la planta termoeléctrica,
esta caracterizada por la presencia de grietas debido a la variacion brusca de la
temperatura, lo que ocasiona expansiones y contracciones continuas del material,
produciendo la formacién de fases secundarias y la pérdida de material, generada

por la atmdsfera existente en la instalacion.

v' El material del sobrecalentador posee defectos internos propios de la fabricacion,
aunqgue los mismos no son de gran densidad. Se produce la precipitacion de fases
secundarias duras que en ocasiones forman conglomerados de acero AISI 1020

empleado en la fabricacion de estos.

v Los resultados obtenidos por el Método de los Elementos Finitos demuestran que la
tension maxima alcanzan 112 MPa las cuales no alcanzan el limite elastico pero
debido los cambios bruscos en la temperatura de operacion y disminucién de las
propiedades elasto - plasticas del material de los tubos objeto de estudio, estos

estaran propensos a la formacion y propagacion de las grietas.

v' Al efectuar la valoracion economica del costo para la solucion de este tipo de
averias se necesitan aproximadamente 48h, en este periodo de tiempo la caldera 5
genera un gasto de 2520.00 CUC.
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RECOMENDACIONES

v Utilizar los métodos de investigacién empleados en la tesis y la caracterizacion
de los parametros del proceso, como referencia en futuros trabajos

investigativos.

v" Realizar estudios de corrosion y de mecanica de la fractura para caracterizar el
mecanismo de rotura del sobrecalentador de vapor de la caldera 5 de la planta
termoeléctrica en la ECG

v' Recomendar a la ECG continuar con el empleo del acero 13 Cr Mo 4 — 5 u otro
material de mejores prestaciones mecanicas y mayor resistencia al medio

COITrosivo.
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Anexo 2

n CUE AMNIQUEL —
f&:’ll‘l BEMPRES ADE CONSTRUCCION ¥ REF ARACIONES DE LAINDUSTRIADEL MIQUEL i
ANTONIO 3 ANCHET DI AT "COMAND ANTE FINARES" .
fove. 17 de Mayo 5/ Moa Holgein CUBA 85530 J(550004) 6 1% B (330004 6 2261
CALCULO DEL PRECIO DEL SERVICIO DE CONSTRUCCION
Filas |Conceptos de gastos
1 Materiales $123,66
2 Mano de Obra $88,20
3 Uso de Equipos $2,23
4 Otros gastos directos de Obra (2 %) $4,28
5 Gastos Generales de Obra (5.92 %) $12,67
6 TOTAL GASTOS DIRECTOS DE PRODUCCION 231,04
7 Gastos Indirectos de Obra Coeficiente (11 %) $25,41
8 TOTAL GASTOS INDIRECTOS DE PRODUCCION (7) $25,41
9 SUBTOTAL DE GASTOS (6+8) $256,46
10 Presupuesto Independiente Facilidades Temporales 0,00
11 Presupuesto Independiente Otros Gastos Adicionales $0,00
12 Presupuesto Independiente Gastos Bancarios $0,00
13 Presupuesto Independiente Seguros de la Obra $0,00
14 Presupuesto Independiente de Imprevistos $0,00
Presupuesto Independiente Transportacion de Suministros y Medios diversos
15 $3,18
del Constructor
16 Presupuesto Independiente Contribuciones, aportes pago de derechos 'y $716
tributos (2.79%) ’
16,1 | Otros pagos (Costos Elaboracion y Alimentacion ESUNI) $6,38
17 SUBTOTAL PRESUPUESTOS INDEPENDIENTES ((9 x 10 %) + 10 +15 + 16+16.1) | $42,36
18 COSTO TOTAL (9+18) $298,82
19 UTILIDAD 20% (18-17-1) 26,56
20 Precio del Servicio de Construccion (18+19) $325,38




