FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los aslstentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el perlodo de un aﬁo pasado este tiempo la DECFI no se hara
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inscripcién al inicio’ del curso, mformaclon que ser\rlra para_integrar un

[
directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un
cuestionario disefiado para emitir juicios anénii‘nos.

| i
Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.
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Mantenimeento de Calderas

I. PRINCIPIOS DE TECNOLOGIA DE
METALES FERROSQOS

1. INTRODUCCION.- OBTENCION DEL HIERRO Y DEL ACERO

En la arquitectura (harware) de los componentes, equipos, estructuras y sistemas
de las plantas industriales se utilizan muchos tipos de materiales, pero los
empleados mayormente y que tienen mas importancia son los metales y sus
aleaciones.

Los metales son un grupo de materiales que presentan caracteristicas generales
de buena ductilidad, resistencia mecanica y conductividad eléctrica y térmica, los
otros tipos 0 grupos de materiales son: ceramicos, polimeros y compuestos o
semiconductores. En la Fig. I-1, se muestran aigunas diferencias importantes
entre estos tipos de materiales Los metales y sus aleaciones se dividen en dos
grandes categorias:

e Ferrosos
¢ No-Ferrosos

Los metales ferrosos y sus aleaciones estan basados en el hierro como el
constituyente principal e incluyen aceros, aleactones de acero y diversas clases de
hierro fundido. Los principales materiales (el acero y el hierro coiado), son
aleaciones de hierro con carbono; para obtener otras propiedades en el hierro y el
acero, se anaden otros elementos de aieacion. El hierro ocupa el 4° lugar en
abundancia en |a corteza terrestre, después del Oxigeno, el Silicio y el Aluminio.

E! hierro (Fe), es un metal de color blanco plateado que por lo general se obtiene a
partir del mineral de hierro (oxido de hierro, Fe: O3} mediante una reduccion
reaccionando con el Carbono (coque, C), de acuerdo con ia siguiente reaccion.
2Fe; 03 +3C —» 4Fe + 3CO;
Fe; O3+ 3CO —» 2Fe + 3CO;

Este proceso se realiza mayormente en las instalaciones conocidas como altos
hornos, que se muestran en la Fig. 1-2. ——
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FIGURA I-1.- SE OBSERVAN DIFERENCIAS EXTREMADAMENTE GRANDES EN CUANTO A CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA ENTRE LAS DIFERENTES CATEGORIAS DE MATERIALES.
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El papél del carbén en‘el acero _ \

El acero es, basicamente, una aleacion de hierro y de carbono El contenido del
carbono en el acero es relativamente bajo El porcentaje de masa de carbono en

el acero es casl siempre menos del 2% La forma convencional de expresar el

contenido de los elementos en |as aleaciones es por el porcentaje de la masa total
con que cada uno contribuye.

El carbono tiene una gran influencia en el comportamiento mecanico de los
aceros. La resistencia de un acero simple con 0.5% de carbono es mas de dos
veces superior a la de otro con 0.1%. Ademas, como puede apreciarse en la
Figura -3, si el contenido de carbono llega al 1%, la resistencia casi se triplica con
respecto al nivel de referencia del 0.1%.

El carbono, sin embargo, generalmente reduce la ductilidad del acero La
ductilidad es una medida de la capacidad de un material para deformarse, en
forma permanente, sin llegar a la ruptura.
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FIG. |-3.- EFECTQ DEL CONTENIDO DE CARBONO EN LA RESISTENCIA DE LOS ACEROS
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Un acero de 0.1% de carbono es mas de cuatro veces mas ductil que otro con 1%
de carbono y dos veces mas que un tercero con 0.5% de carbono, como se indica
en la Fig. 4. En esta grafica, a la ductilidad se le expresa como un porcentaje.
Este se determina estirando una barra de acero hasta llevarla a la fractura para
después calcular el incremento porcentual de su longitud

Por su contenido de carbono, los aceros se clasifican como de bajo, medio y alto
carbono. Las fronteras que separan a estos tipos de acero no estan claramente
definidas, aunque se entiende que los aceros de bajo carbono tienen menos del
0.25% de carbono en su aleacion. Elios son faciimente deformables, tortabies,
aceros los herreros hacen puertas y ventanas. Ademas, con ellos se fabrican las
mejores -varillas para refuerzo de concreto, las estructuras de edificios y puentes,
la carroceria de los automoviles y las corazas de los barcos.
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FIG. I-4.- EFECTO DEL CONTENIDO DE CARBONO EN LA DUCTIBILIDAD DE LOS ACEROS COMUNES.
EN 1938 SISCO PUBLICO ESTA GRAFICA Y SE HA REPRODUCIDO EN MUCHOS LIBROS
DE TEXTO TODAVIA VIGENTES.



Los aceros de medio carbono, entre 0.25% y 0.6%, se emplean cuando se
requiere mayor resistencia; pues siguen manteniendo un buen comportamiento
. ductit aunque su soldadura ya requiere cuidados especiales. Con estos aceros se
hacen piezas para magquinarias como ejes y engranes. |

Los aceros de alto carbono, entre 0.6% y 1.2%, son de muy alta resistencia, pero
su fragilidad ya es notoria y son dificiles de soldar.. Muchas herramientas son de
acero de alto carbono' picos, palas, hachas, martillos, cinceles, sierras, etc Los
reles de ferrocarril también se fabrican con aceros de este tipo.

Los minerales de hierro contienen del 60 al 70% de hierro, y el resto se compone
de oxigeno, arena, arcilla y piedras que a su vez contienen silice como oxido de
silicio. Se necesita quitar al silice para evitar que una parte del hierro se
desperdicie formando compuestos con dicha sustancia. Esto se logra agregando
piedra caliza que a altas temperaturas tiene la propiedad de ser muy a fin con el
silice y otras impurezas que vienen con el mineral y forman compuestos que flotan
como escoria en el arrabio liquido.

E| proceso para obtener acero puede dividirse en dos grandes pasos:

o Transformar el mineral de hierro de |as minas en arrabio.

o Convertir el arrabio en acero.

El primer paso para lograr la transformacién masiva del arrabio en acero {o dio el
inglés Henry Bessemer en 1856. La idea de Bessemer era simple: eliminar Ias
impurezas del arrabio liquido y reducir su contenido de carbono mediante la
Inyeccion de aire en un "convertidor” de arrabio en acero Se trata de una especie
de crisol, como el que se muestra en la Figura 1-5, donde se inyecta aire soplado
desde la parte inferior, que a su paso a traves del arrabio liquido logra la oxidacion
del carbono. Asi, €l conterndo de carbone se reduce del 4 o 5% a alrededor de un
0.5%. Ademas, el oxigeno reacciona con las impurezas del arrabio produciendo
escoria que sube vy flota en la superficie del acero liquido. Como |la combinacion
del oxigeno con el carbono del arrabio es una combustion que genera calor,

Bessemer acertadamente sostenia que su proceso estaba exento de costos por
energia.

Los actuales convertidores de arrabio en acero ya no son como los de Bessemer y
sus contemporaneos. Conocidos generalmente por sus iniciales en inglés, los
convertidores BOF (basic oxygen furnace} logran la refinacion del arrabio
empleando la fnisma idea de Bessemer para eliminar las impurezas y el exceso de
carbono por oxidacion, ademas de aprovechar el calor de la oxidacidn como
fuente de energia para la fusion. En lugar del soplo de aire que utilizaba
Bessemer, en los BOF la oxidacidén se hace directamente con oxigeno. Esta idea
también la tuvo Bessemer porque el aire contiene solamente un 21% de oxigeno
contra un 78% de nitrogeno. Lo que paso fue que en los tiempos de Bessemer el
oxigeno puro era muy caro, de modo que no era accesible ni para hacer
experimentos en el laboratono. Cien anos despues la situacion era otra, porque se

. 6



Manisnimiento de Calderas

" desarrollaron métodos baratos para producir oxigeno y en la escala necesarna
para abastecer a las grandes siderurgicas.

FIGURA. I-5.- CONVERTIDOR DE ARRABIO EN ACERO INVENTADO POR HENRY BESSEMER. UN FLUJO DE
AIRE SE INYECTA POR LA PARTE INFERIOR DEL HORNO PARA QUE ELIMINE GRAN PARTE DEL CARBONO Y
OTRAS IMPUREZAS DEL ARRABIO POR OXIDACION. ESTE DISENO FRACASO INICIALMENTE PORQUE EL
REFRACTARIO QUE CUBRIA LAS PAREDES DEL HORNO ERA DE TIPO “ACIDO".

Un esquema del convertidor BOF se presenta en la Fig 1-6. Consiste en una olla
de acero recubierta en su interior con material refractario del tipo basico, oxido de
magnesio o algo asi A diferencia del convertidor de Bessemer {Fig. I-5) donde se
soplaba el aire por la parte inferior, en el BOF se inyecta el oxigeno por una {anza
que entra por la parte superior. La lanza se enfria con serpentines de agua
INteriores para evitar que se funda. La carga y la descarga de la olla se hacen
también por la parte superior y por eso la olla esta montada en chumaceras que le
permiten girar. :

Durante muchos anos los metalurgistas han cuestionado la forma indirecta de
obtener el acero produciendo primero el arrabio en los altos hornos. ¢ Por qué no
sacar directamente el oxigeno del minera!l de hierro y obtener el hierro esponja
como en la antigiedad?
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FIGURA. I-6.- MEDIANTE UN CHORRO DE OXIGENO CON POLVO DE PIEDRA CALIZA EL
ARRABIO ES CONVERTIDO EN ACERO EN UN BOF. EL OXIGENO REACCIONA CON EL
CARBONO DEL ARRABIO Y LO ELIMINA EN FORMA DE BIOXIDO (O MONOXIDO) DE
CARBONO. LA CALIZA SIRVE PARA ELIMINAR IMPUREZAS, ENTRE LAS QUE DESTACA
ElL FOSFORO.

En el siglo pasado se propusieron y patentaron muchos métodos para reducir
(desoxidar) a los minerales de hierro directamente en el estado sélido. Se sugeria
el uso de mezclas de gases de hidregeno, monoxido de carbono o hidrocarburos,
por su alto poder desoxidante. Vartos de esos metodos eran técnicamente muy
razonables perc ninguno de eilos fue capaz de competir economicamente con el
alto horno En los afos cincuenta de este siglo resurgid el interés en muchos
paises por el desarrollo de tecnologias para producir hierro esponja  Un gran
impuiso salid de México, donde la compania HYLSA fue pionera de un proceso de
reduccidon directa muy revolucionario. En 1957 HYLSA abrid su primera planta en
Monterrey. Veinte afos después el proceso HYL se habia extendido por todo el
mundo-y se habian construido plantas en Venezueia, Brasil, Zambia, Irak, Iran e
Indonesia, aparte de las seis plantas en México, con capacidad superior a diez
millones de toneladas anuales.

El proceso HYL utiliza una mezcla de gases rica en hidrogeno y mondxido de
carbono para extraer el oxigeno del mineral de hierro. La mezcla de gases se
produce a partir de gas natural y vapor de agua en un dispositivo {lamado
reformador.
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Seleccién de Materiales

Debe hacerse de acuerde a recomendaciones de los Codigos aplicables,
dimensiones estandar y especificaciones establecidas de materiales. También
deben tomarse en consideracion 10s requerimientos de servicio y considerar los
efectos de las condiciones como corrosion, incrustacion, fatiga térmica o

mecanica, fluencia, tenacidad de ranuras e inestabiidad metalargica a altas
temperaturas

2. PROPIEDADES DE MATERIALES

La aplicacion de materiales en las diferentes industrias esta basada por lo general
en identicas o muy similares consideraciones de disefio. Se emplean materiales
de las mismas propiedades mecanicas y fisicas, composicion quimica y estructura
metalurgica. _
Las operaciones de fabricacidon como doblado, soldado y tratamiento térmico,
involucran procedimientos idénticos que dependen de la calidad final deseada y no
de su aplicacion.

La inspeccion por radiografias, ultrasonido u otras técnicas, no se diferencian por
ejemplo, entre |la aphcacidon nuclear y las plantas de potencia.

2.1 Propiedades Mecanicas

Las propiedades fisicas incluyen especificas y bien establecidas propiedades
mecanicas como por ejemplo:

¢ Resistencia a la tension
+» Resistencia a la fluencia o cedencia
¢ Alargamiento

Por lo general estas propiedades estan bien cubiertas en las especificaciones
aplicables de materiales, sin embargo, existen otras propiedades mecanicas que
pueden ser de interés y que pueden dar una importante orientacion en la seleccion
de materiales, trabajabilidad del materal, soldabilidad y comportamiento en el
Servicio. -

Los metales pueden romperse, doblarse, torcerse, marcarse con indentaciones,
rayarse y danarse en otras formas. Algunos metales pueden rayarse con la uia,
mientras que otros soportan horas de golpeo contra una roca sélida. Con
propiedades tan variables, se vuelve un problema expresar exactamente en unas
cuantas palabras que tipo de servicio puede soportar una pieza de metal sin fallar;

a continuacion se describen algunas de las propiedades mecanicas de los
metales.
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Resistencia de los Metales

Resistencia, o resistencia mecanica, es la capacidad de un metal para oponerse a
su destruccion bajo la accion de cargas externas; el valor de la resistencia indica
la fuerza que se requiere para vencer ios ligamentos que mantienen unidas las
moléculas que forman las estructuras de los cristales. Dos de éstas cargas .
(tension y compresion) se determinan por medio de una maquina universal de
pruebas, es decir, una maguina capaz de producir tanto fuerzas de tensiébn como
fuerzas de compresion, la probeta normal de uso mas frecuente para pruebas de
tension es una barra redonda. —

Elasticidad

La mayoria de los metales no se rompen en forma repentina, a medida que se
aplica gradualmente [a carga en una maguina para pruebas de tension, se ve que
la probeta se estira durante algun tiempo. Luego se produce la formacion de un
cuello o “estriccion” en algun punto, y por ultimo, al aumentar la carga se rompe
El estiramiento que se observa en una prueba de esta naturaleza no es uniforme,
al principio es un estiramiento elastico, y mas tarde un estiramiento permanente.

Si se toma un trozo de caucho y se estira, regresa a su tamano original tan pronto
se le suelta; si se estira con mas fuerza, saltara, sin embargo, sea cual fuere la
fuerza que la estire, tuerza o aplaste, mlentras no se rompa, regresara a su
tamario original al supnm:r la fuerza.

Hasta cierto punto, los metales se comportan como el caucho: son elasticos. Se
estiran, se doblan, o se tuercen bajo la accion de una fuerza, y regresan a su
tamano original cuando se suprime ta fuerza, en la misma forma, pero no en el
_grado que lo hace un trozo de caucho.

Cuando el caucho llega al término de su elasticidad, se rompe, pero la mayoria de
los metales no se rompen al llegar a su limite elastico, sino gue siguen estirandose
por algun tiempo antes de romperse. Pasando el limite elastico, 10s metales se
comportan como un chicloso. cambian de forma con la fuerza, sin embargo,
cuando se suprime la fuerza, no se regresan a la forma ongmal sino que quedan
deformados permanentemente.

Cuando actua una fuerza sobre una parte metélica, tirando de ella, torciendola,
dobiandola o aplastandola (comprimiéndola), la pteza cambia de forma
elasticamente durante un tiempo, o hasta que la fuerza llegue al limite elastico del
metal, momento en que lo deforma permanentemente. El limite elastico es, por lo
tanto el punto en que comienza la deformacion permanente; en las aplicaciones
industriales, se determina aproximadamente este punto, y se expresa como el
punto de fluencia o como resistencia a la fluencia del metal.
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Ductilidad

Un material ductil es aquel que puede deformarse permanentemente sin romperse
o sin fallar, es frecuente que el término ductilidad se use incorrectamente. El
hecho de que un metal se doble con facilidad no significa necesariamente que sea
ductil, a menos que tal doblez represente una deformacion permanente, por
ejemplo, un resorte puede ser flexibie y dablarse faciimente, y sin embargo, solo
puede soportar una pequena deformacion permanente sin romperse. Se dice que
tal resorte tiene baja ductilidad; como se menciono, el caucho es elastico, pero los
chiclosos y el chicle son ductiles. Todos los metales son a la vez elasticos y
ductiles en cierto grado. Existen en uso comun cuatro métodos para medir la
ductilidad:

o En uno de estos, la ductiidad puede expresarse como la magnitud de
estiramiento permanente (en una distancia de 2 pulg ) que soporta una parte
en una prueba de tension

» El segundo método para medir la ductilidad utiliza la diferencia entre el area
original de la seccion transversal y el area: mas pequefia en el punto de ruptura
en una prueba de tension; la ductilidad se expresa como un porcentaje de la
seccion transversal original (la diferencia entre las dos areas se divide entre el
area original).

« El tercer método emplea una prueba de doblez libre para una determinacion
comparabie.

+ Al cuarto método se le llama prueba guiada de doblez.

Fragilidad

La fragilidad es ia proptedad contraria a la ductihdad. Los materniales fragiles son
sustancias que fallan sin deformacién permanente apreciable. Una sustancia fragti
tiene también baja resistencia al chogque ¢ al impacto, es decir, a la aplicacion
rapida de fuerzas, un ejemplo de metal fragil es la funcion blanca ordinaria de
hierro.

Tenacidad

Tenacidad es la propiedad de un metal que le permite soportar esfuerzo
considerable, aplicado lenta o subitamente, en forma continga o intermitente, y
deformarse antes de fallar. La prueba que se usa con mas frecuencia para
determinar la tenacidad de los metales es la prueba de impacto. En ésta prueba
se corta una probeta rectangular y se le hace una ranura en la parte que se va a
probar. La resistencia al impacto se mide en kg-m; se coloca la probeta en la
maquina y el operador suelta un péndulo pesado que oscila desde una altura
estandar para golpear |a probeta

11
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La resistencia de la probeta se determina por la cantidad de energia necesaria
para romperta o doblarla La distancia de la oscilacidn del péndulo después de
haber roto ta probeta indica ia cantidad de energia que se gaslo en romperla, si no
hay probeta en esta maqguina, el péndulo oscila hasta a la lectura cero de la
escala. Cuando mas tenaz es el metal de la probeta que se rompe por el goipe,
mas corta es ia distancia que recorre el péndulo pasando el punto de impacto;
cuando mas corta es esta distancia, mayor es la lectura dela escala.

Dureza

La palabra dureza significa cosas diferentes para distintas personas  El
metalurgista piensa en la dureza como la capacidad de un material para resistir la
indentacidn o la penetracion. El mineralogista piensa en la dureza como la
capacidad de un materal para-resistir |la abrasion o la rayadura. Un aparatista de
taller, considera la dureza como un indice de maquinabilidad.

Desde el punto de vista metalurgico, la razén principal para hacer una prueba de
dureza es gque suministra informacién sobre otras propiedades, por ejemplo la
resistencia a la tensidén de un material esta relacionada directamente con la dureza
(Tabla I-1). |

Las pruebas de dureza se hacen a un costo muy bajo y no son destructivas, una
prueba de dureza puede sustituir a ta mas dificil y destructiva prueba de tension

En general, de dos metales de composicion similar, el de mayor dureza tiene
mayor resistencia a la tension, menor ductilidad, y mayor resistencia al impacto y
al desgaste abrasivo.

La dureza elevada indica tambien una baja resistencia al impacto, aunque algunos
aceros que han recibido un tratamiento termico correcto tienen tanto una alta
dureza como una buena resistencia al iImpacto Las pruebas de dureza se usan
mucho para verificar ta uniformidad del matenal de las partes metalicas durante la
produccion; cualquier falta de uniformidad es revelada rapidamente por su
exceslva dureza o por su excesiva blandura.

La prueba Brinell es el metodo comercial mas antiguo para determinar la dureza
por indentacion; en ésta prueba se presiona una esfera de acero de 10 mm de
diametro sobre la superficie del metal, aplicando una fuerza de 3,000 kg A
continuacion se mide el diametro de la iImpresion usando un MIicroscopio especial,
y se convierte |a lectura en el numero de dureza Brinell; consultando una tabla E!
hierro dulce tiene una dureza Brinell de aproximadamente 100, y el acero duro
para limas de aproximadamente 600.

La dureza es una propiedad con la que debe estar familiarizado perfectamente el
soldador, el calor de la soldadura puede cambiar la dureza de los metales que
estén soldando y el resultado final puede ser una diferencia de dureza entre el
metal de soldadura depositado y el metal de base. Una diferencia en la dureza

12
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indica por io general una diferencia en la resistencia o en alguna otra propiedad o
propiedades. Mediante el estudio de la metalurgia de la soldadura, puede
aprenderse mas sobre las causas de la dureza y la forma de controlarla. En
muchos casos, no acompafa al proceso de soldadura ningun cambio ni diferencia

en la dureza, en cuyas situacion no hay motivo de preocupacion en cuanto al

control de dureza.

Otras propiedades mecanicas de interés que proporcionan orientacidon importante
en la seteccién de materiales, trabajabilldad de material, soldabilidad vy
comportamiento en el servicio, son:

Médulo de elasticidad
Resistencia a la fluencia
Resistencia a alta temperatura
Coeficiente de expansion
Otros.

Las propiedades mecanicas (o fisicas como a veces se les llama) de matenales,

_son aquelias propiedades que estan asociadas con las reacciones elasticas e
inélasticas cuando se les aplica una fuerza, o que involucran las relaciones entre
esfuerzo y deformacion.

2.2 Propiedades Fisicas
Normalmente se entiende como propiedades fisicas a aquellas diferentes a las

propiedades mecanicas, que se relacionan con las fisicas del material, estas
propiedades incluyen las siguientes;

Densidad

Expansion termica (o contraccion)
Conductividad termica
Conductividad eléctrica

3. RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION
Diagrama Esfuerzo- Deformacién

Es un diagrama en el cual los correspondientes valores de esfuerzo y deformacion
se gratifican uno contra el otro. Por lo general los vaiores de esfuerzos se
gratifican como ordenadas (verticalmente) y los valores de deformacion como
abscisas (horizontalmente), segun Fig. |-7. A continuacion se incluyen las

definiciones de conceptos que intervienen en las relaciones esfuerzo—
deformacion.

13



TABLA |-1.- RELACION ENTRE LA DUREZA Y LA RESISTENCIA A LA TENSION

Mantenimiento de Calderas

ouRezs | ROCNELL | MG CFES | ETeNSION | [ ouReza | ROCTNELL | SR NS IoN
BRINELL (ESCLEROSCOPIO} | 1000 kgfem? | | BRINELL (ESCLEROSCOPIO) | 1000 ky/cm?
898 - - 30.92 223 20 3 773
857 _ - 2051 217 18 3 752
817 N N 2817 212 17 31 731
780 | 70 106 26 98 207 16 30 709
745 88 100 25 86 " 202 15 30 696
712 66 95 2473 197 13 29 6 82
682 64 91 2368 192 12 2 668 m]
653 62 87 22.76 187 10 28 654
627 60 84 2185 183 9 27 639
Y 58 81 20.94 179 8 27 | e
578 57 78 20 16 174 7 2 611
555 55 75 1940 170 6 2 597
534 53 72 1869 166 4 25 583
514 52 70 1799 163 3 25 576
495 50 67 17.35 159 2 2 562
a77 49 85 16 72 156 1 % - 5 48
461 47 63 16.09 153 23 534
444 46 61 15 46 149 - 23 527
429 45 59 14.89 146 2 520
415 4 57 1433 143 - 2 506
401 42 55 1377 140 21 o ae |
388 41 54 1328 137 2 492
375 40 52 1279 134 21 478
363 ‘s 51 VYA 131 i 20 464
352 37 49 1104 128 - 20 457
341 36 48 1159 126 - - 2450
331 35 46 124 124 443
321 3 45 1089 121 - - 43% |
311 3 4 1054 118 - 429
302 32 a3 10 26 116 } 42
20 | x| a2 | Tess |t - 415
285 30 40 970 112 408
277 29 39 942 109 394
269 |--28 4* 38 921 107 - 387
262 2 3 9.00 105 - 379
255 25 37 878 103 - an
248 2 3% 857 - 101 365
Ty | 23 35 836 - 9 | LT s
235 22 U 815 o7 351
229 21 B 794 %5 344
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Un esfuerzo de tension es el que resiste a una fuerza tendiendo a separar el
cuerpo. ‘

Un esfuerzo de compresion es el que resiste a una fuerza tendiendo a prensar o
aplastar un cuerpo.

Un esfuerzo cortante es uno que resiste a una fuerza tendiendo a hacer que una
capa de un cuerpo se deslice a través de otra capa.

Un esfuerzo torsional es-una forma de esfuerzo cortante queJesrste a un momento
tendiendo a torcer a un cuerpo

En la Fig.l-8, se muestran éstos tipos de esfuerzos.

Los esfuerzos de tension y compresiéon pueden desarroliarse en un matenial ya
sea por la accion directa de una fuerza o por un momento flexionante. Los varios
tipos de esfuerzos mencionados frecuentemente ocurren en combinacion.

Limite Elastico. Es el esfuerzo mas grande al cual el material es capaz de
soportar 0 sostenerse sin deformacion permanente después de que se le releva
completamente del esfuerzo. Es el primer esfuerzo en un material, menor que el

maximo esfuerzo soportable, al cual ocurre un incremento en la deformacion sin
un incremento en el esfuerzo.
Limite de proporcionalidad. Es el esfuerzo mas grande al cual un matenal es

capaz de soportar sin ninguna desviacidn de proporcionalidad, de esfuerzo a
deformacion (ley de hooke).

Resistencia a la Fluencia. Es el esfuerzo al cual un materal exhibe una
desviacion especifica hmitada de la proporcionalidad esfuerzo-deformacion; la
desviacion se expresa en términos de deformacion

Resistencia a la Tension. Es el maximo esfuerzo de tension que un material es
capaz de soportar La resistencia a Ia tension se calcula dividiendo de la maxima
carga durante una prueba de tension llevada hasta la ruptura entre el area de la
seccion transversal original de |la probeta.

Resistencia de corte. Es el maximo esfuerzo cortante que un materiat es capaz
de soportar. La resistencia al corte se calcula de la maxima carga durante una

prueba de torsion y se basa en la dimension original de la seccion transversal de
la probeta.

Carga de Ruptura Es lacarga aia cual ocurre la fractura.

Ductilidad Es la propiedad de alargamiento o de elongacion arriba del limite
plastico, bajo esfuerzo de tension. La medida de ductilidad es el % de
alargamiento de la barra de prueba fracturada sobre la longitud inicial (2 a 8%)

- 16
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FIGURA i-8

Resultados de 1as fuerzas externas aplicadas a los metales

Ductiidad deformacion permanente sin falla
Fragihdad Falla de un matenal

sin deformacion apreciable

5e Se propaga
Ivcla i grista r
a griots

Delformacién Detormecidn
aldztica pertriamnis

Punto de
Impacto

Muesca

/]

Probeta para prueba de lenacidad en el proceso de
deformacion por impacto por medio del pendulo del probador

Elongacion. Es el incremento en la longitud de la probeta de un espécimen bajo
prueba de tension, usualmente expresado como el % de la longitud criginal de la

probeta.
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Modulo de Elasticidad. Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacidon
correspondiente, abajo del limite de proporcionalidad. Hay médulos de elasticidad
.en tension, en compresion y en cortante. El médulo de elasticidad es una medida
de ia rigidez de un matenal y determina la pendiente de la linea de esfuerzo-
deformacion. La elasticidad es la .propiedad que permite a -los cuerpos
deformados recuperar su forma original después que se les remueve la carga El
médulo de elasticidad cambia con la temperatura (disminuye con el aumento de
temperatura). Este cambio es de importancia cuando se considera la deformacion
bajo carga, y es de especial significado en refacion con el estudio de esfuerzos y
de reacciones resultantes de expansidn térmica. o

Dureza. Es la propiedad de los metales que les permite resistir el rayado,
indentacion y abrasion. El hecho de que haya una reiacién definida entre la dureza
y la resistencia a la tension de los metales, es importante porque se puede estimar
aproximadamente la resistencia a la tensidn con una muy simple y econémica
prueba de dureza. :

Tenacidad. Es la habilidad de un material a resistir impactos o a sopontar
repetidos e inversiones de esfuerzos, o a absorber energia cuando se esfuerza
mas alla dei limite elastico.

4. PROPIEDADES METALURGICAS —

El conocimiento de las propiedades metalurgicas de los materiales es de mucha .
importancia para conocer sus propiedades mecanicas y fisicas. Las
consideraciones metalurgicas cubren el rango completo desde |a extraccion de los’
metales de sus minerales hasta su utilizacion ultima; esto incluye lo siguiente’

Caracteristicas de formado y union
Respuesta al tratamiento térmico
Efecto del ambiente de servicio

¢+ Fusidon de metales
+ Fundicion

e Forjado

e Trabajado

L J

L

Aun después de que-los componentes han sido instalados y estén en servicio, las
consideraciones metalurgicas pueden aplicarse,_como por ejemplo en lo siguiente:

e Limpieza quimica

+ Fluencia a alta temperatura
e Fragilidad de muescas a bgja temperatura.

18
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Cuando ocurren fallas, las técnicas metaldrgicas estan entre las principales
herramientas empleadas para evaluar las causas de falla y determinar soluciones.
y remedios.

El conocimiento metalirgico es necesario para la apropiada utilizacién econdmica -
de los metales, en el establecimiento de la apropiada fabricacién, soldadura,
tratamiento termico y procedmientos de limpieza. También es util a los
Inspectores, para comprender las caracteristicas metalurgicas de tos materiales
que estan siendo inspeccionados, y reconocer Su susceptibilidad hacia la

* fragilizacion, roturas, propagacion de fallas y corrosion.

4.1 Estructura de los Metales

La base de la metalurgia de materiales, es una comprension de la estructura de
metales; en estado solido, esto implica el orden de arreglo de los atomos de que
todos los metales estan compuestos. Los atomos estan arreglados en espacios
llamados redes o reticulas, de los catorce (14) posibles tipos de espacios
reticulares, unicamente tres son de importancia primaria. Estos representan los
metales y aleaciones normaimente relacionados con los materiales comerciales, y

« (Cubico Centrado en el Volumen CCV
e Cubico Centrado en las Caras CCC
¢ Hexagonal de Empaque Cerrado HEC

Algunos metales como el hierro, titanio, cobalto, y estafno, pueden presentarse en
dos o mas estructuras reticulares; éstos metales sufren cambios de un tipo de
estructura a otra cuando son calentados (o enfriados) arriba (o0 abap) de
temperaturas especificas. Estos cambios en la estructura reticular es una razon
principal de la importancia de las aleaciones a base de hierro.

Se puede obtener una gran variedad de propiedades causando cambios en la
estructura reticular, el tratamiento térmico es ia tecnica primaria usada para
realizar dichos cambios.

La adicion de un atomo “extrafio” al metal puro puede tener varios efectos, en
alguna de las siguientes circunstancias:

« El atomo puede localizarse entre jos atomos exustentes en la reticula y asi
ocupa una posicion intersticial; pequenos atomos como el hldrogeno y carbono
pueden entrar de esta forma.

« Un atomo extrano puede también reemplazar a un atomo en la estructura
reticular del metal "puro”, en cualquier caso el atomo extrano es considerado
“disuelto” o en “solucion” y forma una intersticia o solucion substituctonal,
respectivamente. '
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"

e Oftra forma implica una combinacion directa del atomo agregado con los
atomos en el espacio reticular para forma una estructura de cristal diferente.

Los atomos extranos pueden estar presentes sin intencidn como trazas de
elementos o residuates, © pueden ser agregados a propdsito por razones
especufncas como:

Elementos de aleacién

Desoxidacién

Mejor fluidez durante el colado

Mejorar la maquinabilidad o soldabilidad

Producir otras propiedades o efectos deseados

En ocasiones, pequenas fracciones de un porcentaje de un elemento cuando se
agrega al metal produce cambios mayores en las propiedades metalurgicas,

fisicas © mecanicas del metal; en otras aleaciones, son necesarias grandes
adiciones. s

Por lo general los metales comerciales consisten de muchos granos individuales,
que se forman originalmente sobre la solidificacidn desde el estado de fusion En
la condicion de "como se funde' 0 "como se solda” frecuentemente estos granos
aparecen internamente como dendritas. En esencia, imites 0 fronteras entre
granos representan imperfecciones en el arreglo ordenado de la reticula

Algunos elementos presentes ya sea como elementos de aleacibn o como
Impurezas tienden a segregarse a lo largo de las fronteras de los granos, y bajo
éstas condiciones, pueden reducir significativamente la resistencia o ductilidad del
metal o puede bajar su resistencia a la corrosion u oxidacion. Bajo algunas
condiciones de formato en caliente o soldado, las roturas pueden inictarse en las
fronteras de los granos.

El trabajo en caliente o en frio tiende o romper los granos originales y producir
refinamientos, particularmente a temperaturas elevadas; temperaturas excesivas
pueden efectuar un crecimiento del grano haciéndolo burdo ¢ basto. Con metales
y aleaciones sujetos a cambios en la estructura reticular, el refinamiento del grano
puede efectuarse por tratamiento termico.

4.2 Soluciones Sdélidas
En las algacioqes se pueden formar tas sigutentes fases:

e Soluciones liquidas
Soluciones solidas

« Compuestos quimicos
Metalicas

20
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Soluciones solidas. Se llaman soluciones sélidas las fases en que uno de los
componentes de la aleacion conserva su red cristalina, mientras que el otro u
otros, no conserva su red cnistaling y entrega sus atomos a la red del primer
componente. )

El componente cuya red cristalina se conserva, se denomina disolvente
Se distinguen las siguientes soluciones solidas (Fig. 1-9):

¢ De sustitucion
¢ Intersticiales

Al formarse la solucion solida de sustitucion, los atomos del componente drsuelto
(B) sustituyen a una parte de los atomos del disolvente (A) en su red cristalina
Los atomos del componente disuelto pueden sustituir a cualquiera de los atomos
del disolvente desordenadamente, ubicandose arbitrariamente en lugar de éstos,
en fos nudos de la red.

Al formarse la solucion solida intersticial, los atomos del componente disuelto se
ubican en los espacios interatdmicos (poros) de la red cristaiina del disolvente.

Deformacion de la red cnstalina en ias soluctones solwdas de

(a) e Intersticiales (b) sustitucion’

a - el atomo del componente disuello es mayor que ef atomo del
disolvente, b - el atomo del componente disuelio es menor que el
atomo del disolvente

FIGURA. I-§
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En las soluciones de sustitucion los atomos de menor tamafio (en comparacion
con los atomos del metal del disolvente) se concentran en la zona de la red
contraida; los atomos de gran tamario, en la zona de la red alargada. El aumento
de ias distancias interatomicas en la zona de disiocaciones les permite a los
atomos que forman soluciones sélidas intersticiales ubicarse mas faciimente

La formacion de nubes va acompafnada de una disminucion de la formacion de la
red, lo que determina su estabilidad.

La microestructura de ia solucidn solida en las condiciones de-equilibrio representa
granos cnstalhinos homogeneos y su estructura no se diferencia de la estructura del
metal puro.

Las soluciones solidas de sustituciéon pueden ser limitadas e iimitadas, es decir,
pueden existir en-un campeo limitado de concentraciones de componentes o
cualqutera que sea su concentracion.

Las soluciones solidas de sustitucion con disolubilidad iimitada pueden formarse
al observar las siguientes condiciones:

o Los componentes deben poseer igual tipo de red cristalina (isomorfas)

e La diferencia entre las dimensiones atomicas de l0s componentes y, por
consiguiente, entre los periodos de la red cristalina, debe ser insignificante.
Para las aleaciones ferrosas la diferencia entfe los diametros atomicos no debe
ser superior a un 8%. Si esta diferencia se encuentra en los limites de 8 a
15%, pueden formarse soluciones sélidas limitadas Si la diferencia entre las
dimensiones de los atomos es superior al 15%, la formacion de soluciones
solidas de sustitucion resulta imposible a causa de la deformacion limite de la

~ red cristalina.

¢« Los componentes deben pertenecer a un mismo grupo_del sistema periodico
de elementos o a grupos vecinos afines y con relacion a esto, tener una
estructura cercana de la capa de valencia de (0s atomos.

Las soluciones solidas Intersticiales pueden formarse solo en aquellos casos,
cuando el diametro del atomo del elemento disuelto no es grande. Por eso las
soluciones solidas de este tipo se forman solamente cuando se disuelven en el
metal {por ejemplo en el hierro) el carbono, nitrdgeno, hidrogeno, y, por lo visto, el
boro, es decir, aquellos elementas que tienen un diametro atomico pequeno.

Las soluciones solidas intersticiales, por regla general, son mitadas. El papel que
desempefan las soluciones solidas de este tipo es sobre todo significativo en los
aceros y fundiciones.
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5. DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO

Los diagramas de equilibrio o de fase se realizan extensivamente por los
metalurgistas para mostrar en forma grafica las relaciones de fase que exhiben las
aleaciones a diferentes temperaturas.

Se. han determinado numerosos diagramas de equilibric para muchas
combinaciones de metales-comerciales y experimentales; el mas conocido y mas
ampliamente usado es el diagrama de hierro carbono, mostrado en la Fig. 1-9

A temperaturas ambiente, los atomos de hierro estan arreglados en la reticula en
la forma Cubica Centrada en el Volumen (CCV), que es magnética y que se
conoce-como hierro alfa (a).

A 910°C (1670°F) de temperatura el hierro puro se transforma de reticula CCV a
Cubica Centrado en las caras (CCC), que se conoce como hierro gama (y) y que
no s magnetico.

A 1380°C (2535°F) de temperatura.reticular CCC se convierte en arreglo CCV y se
conoce como ferrita delta (5).

Los cambios anteriores se conocen como modificaciones alotropicas; la
temperatura a la cual el hierro alfa cambia a hierro gama se refiere como de
transformacion A3 o puntos criticos; ia adicion de carbono baja la temperatura de
transformacion A3 hasta que el contenido de carbono alcanza 0.85%.

Cuando el hierro alfa se transforma a austenita los carburos de hierro Fe;C van
dentro de la solucion; esta se conoce como |a transformacion A1, y es reversibie
En el enfriamiento, los carburos de hierro tienden a formarse de nuevo; estos
constituyentes de carburos de hierro, generalmente se describen como “perlita”.

~ Bajo condiciones de equilibrio, las temperaturas de transformacion deben ocurrir a
la misma temperatura, ya sea que el acero esté siendo calentado o enfriado, sin
embargo, generalmente ocurre un retraso en ta obtencidn de las condiciones de
equilibrio; en calentamiento, los puntos A1 y A3 tienden a ser mas altos, mientras
que en enfriamiento tienden a ser mas bajos.

De acuerdo con lo anterior, los puntos criticos A1 y A3 se modifican con las letras r
y ¢ para indicar enfriamiento o calentamiento respectivamente.
&

En calentamiento lento, ia transformacion empieza en Acy y se completa en el
punto Acs, y cuando se enfria, la transformacién empieza en el punto critico Arz y
se completa en el punto Ar;.

Si el régimen de enfriamiento es suficiente rapido, ia austenita no sufre la
transformacion a ferrita y perlita, a través del rango Arz - Ary, bajo estas
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condiciones se retienen hasta que se alcanza la temperatura de 315°C (600°F) o
menor. A estas temperaturas, la austenita empieza a transformase a un
constituyente acicular duro escrito como "martensita”.

La transformacion de austenita a martensita en el inicio del enfriamiento en el
punto de Ms se completa en el punto Mf; el rango de temperatura de formacion de
austenita es caracteristica de un determmado acero, y no es afectado por el
régimen de enfriamiento.

Los elementos de aleacidn pueden-alterar significativamente los puntos A, A;, Ms
y las relaciones de equilibrio.

El reconocimiento de los puntos criticos es importante en |a fabricacion de piezas
y tuberia, recomendandose o siguiente:

+ El formato en caliente no debe ser hecho a temperaturas entre los puntos A; y
Aa.
s La normalizacion debe hacerse arriba de las temperaturas Aca.

o FE! relevado de esfuerzo o revenido (templado) debe hacerse debajo de las
temperaturas Ac,.

En la Tabla I-2, siguente se muestra las durezas de las distintas fases que
aparecen en los aceros.

Fase Dureza Brinell " Dureza Rockwell
Ferrita 155 maxima 0
Perdita* | 230 200 T
Austenita 375 40
Cementita 650 minima 60 minima

* La perlita es una mezcla de fases (X + Fe;C)
También el % de carbono tiene influencia en la dureza como se muestra en la
Tabla 3 siguiente para un acero normalizado.

% de Carbono en el acero Dureza Brinell
0.01 90
E N« - Y 0 T T

) 0.40 —e 165

E 0.60 220

0.80 260

1.00 295

1.20 315

- 1.40 300
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6. TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS
6.1 Introduccién

El tratamiento térmico de aceros comprende ef cambio de estructura, y por lo tanto
el cambio de las propiedades de la aleacion, que se obtiene mediante el
calentamiento hasta una determinada temperatura, exponiendo el acero a esta
temperatura durante cierto tiempo, y el enfriamiento posterior a una velocidad
determinada. -

Existen varios tipos de tratamiento termico (recocido, normalizacion, tempie,
revenido, etc.), que en forma distinta cambian |a estructura y tas propiedades del
acero. .

El tratamiento termico del acero es una operacion muy importante en el ciclo
tecnoldgico de preparacidn de muchas partes y maquinaria; solo con la ayuda del
tratamiento térmico pueden obtenerse las propias mecanicas del acero gque
garanticen un trabajo normal de los elementos de maquinas y herramientas.

- ‘Para el tratamiento térmico de los aceros, son-clave los diagramas de equilibrio
descritos anteriormente, con los cuales es posible hacer los siguientes pronosticos
en la especificacion de las aleaciones:

e Las temperaturas a las que las aleaciones solidas comenzaran a fundirse
(solidus) y las de terminacion de la fusidn (liguidas); -

e Los cambios posibles de fase que habran de ocurnir como resultado de la
alteracion de la composicion o de la temperatura. .

Tratamiento térmico simples {aceros simples o de bajo carbono)

Por lo comun, los aceros son tratados térmicamente para alcanzar la estructura y
las propiedades adecuadas. Las estructuras pueden variar desde la perlita gruesa
o fina, hasta la banita o la martensita revenida. Los tratamientos térmicos dei
acero estan orientados a la produccidon de una mezcla de fernta (=} y cementita
(Fe, C) que dé la adecuada combinacién de propiedades. Las siguientes
secciones describen algunas de las técnicas mediante las cuales es posible tener
control sobre los aceros no aleados, o sea aleaciones de solo de Fey C.

Los tratamientos térmicos en los aceros son importantes primariamente por sus
efectos sobre la estructura del metal, por ejemplo, las temperaturas y tecnicas de
tratamiento térmico que produce un grano mas grande por i0 general mejora las
propiedades de fluencia y esfuerzo a la ruptura de los aceros a temperaturas mas
elevadas. El régimen de enfriamiento, desde la temperatura de tratamiento
termico, tiene una importancia similar.
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Otros factores, como la distribucién estructural de los constituyentes, por ejemplo
carburos, también son importantes porgue afectan las temperaturas de tratamiento
termico y el régimen.de enfriamiento, por ejemplo, un acero normalizado y
templado es a veces superior al mismo acero en la condicion de completamente
recocido.

Cuando los aceros tratados térmicamente se usan a temperaturas elevadas, se
acostumbre emplear una temperatura de resumido o templadoe de al menos 83°C
(150°F) arriba de la temperatura de servicio esperada.

Algunos hornos comerciales de tratamiento térmico no proporcionan un control
uniforme de temperatura, lo que puede resultar en una diferencia considerable en
las estructuras metallrgicas.

Las cualidades de los aceros se medifican notablemente por medio del temple y el
recoctdo. El temple consiste en calentar un acero hasta una temperatura elevada
{(que depende de su contenida en carbono) y enfriarlo rapidamente. EI recocido
consiste en calentarlo y enfriarlo lentamente.

La temperatura necesaria para que se verifiquen estas transformaciones no es
nunca Iinferior a 700° y varia segun la proporcion de carbono de cada acero. -
Cuando un acero templadle se calienta mas alla de dicha temperatura, el hierro y
el carbono se hallan intimamente unidos Si el acero se enfria lentamente, se
separa dentro de la estructura una parte del carbono combinado con el hierro,
formando un carburo lamado cementita (FeaC), y el acero relativamente blando
{acero recocido). En cambio, si el enfriamiento es brusco, no se verifica dicha
separacion, quedando la cementita en solucion solida y el acero queda
sumamente duro (acero templado).

Al calentar un acero para templarlo o recocerlo, se corre el peligro de que se
descarbure por demasiada temperatura o demasiado tiempo y entonces se dice
que el acero esta recalentado o pasado Su grano, de fino se vuelve grueso, st la
oxidacion va mas alla, el acero esta quemando.

6.2 Definiciones de Terminos

Hierro o = Forma alotropica del hierro, de estructura cubica centrada en el
volumen CCV (de 0 a 910° C y de 1401 a 1539°C.

Hierro ¥-- =4 *Forma alotropica del hierro, de estructura cibica centrada en las
caras, CCC (de 910 a 1401 C)

Ferrita = Solucidon sélida intersticial de carbono en el hierro: FesC. Lared

cristalina es un cubo volumeétrico centrado; los atomos de
carbono se situan en los espacios internodales de la red
cristalina del hierro. La ferrita es magnetica y sumamente
plastica.
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Austenita .= Solucion solida intersticial de carbono en el hierro Y.

H

Cementita Compuesto gquimico de hierro y carbono FezC, carburc de
hierro; tiene unared cristalina complicada (rédmbica), una dureza
muy alta y es muy fragif. En la estructura de estas aleaciones,
con el aumento del contenido de carbono (mas de 0 03%), se
genera la perlita (eutectoide). Esta ultima es una mezcla de dos

fases: de ferrita y de cementita.

Aceros = Aleaciones -de-hierro y carbono-en las cuales el contenido de
carbono no supera el 2.14%, segun el contenido de carbono, se
distingue:

s Hipoeutectoides con un contenido de 003 a 0.8% de C,
consta de periita y fernita.

s Eutectoides con un contenido de 0.8 de carbono; tiene la
estructura de la perlita.

s Hiperentectoide con un contenido de 0.8 a 2.14% de C,
constituye perlita y cementita (secundaria).

Fundiciones = Aleaciones de hierro y carbono en las cuales el contenido de
carbono supera el 2.14%, segun el estado del carbono, existen.
fundiciones blancas y fundiciones con grafito. Las propiedades
de las fundiciones con grafito dependen de la composicion
quimica de la fundicion, de la cantidad, forma, tamano y modo
de distribucion de las inclusiones grafitosas, y de la estructura de
la matriz metalica.

El grafito en las fundiciones suele tener tres formas laminar, en
forma de copos y esferoidal (globular).

Perlita = Se forma de ia austenita durante el enfrramiento lento a la
temperatura de 727°C y contiene el 0.8% de carbono, mezcia
eutectoide. La perlita puede ser laminar o granular,
dependiendo de la forma de las particulas de cementita, la
cantidad de perlita crece con el aumento del contenido de
carbono y también aumenta proporcionalmente de dureza.

Ledeburita =_ Aleacion eutéctica de cristalizacién simultanea de austenita y
cementita, es decir, mezcla de austenita y cementita La
ledeburita se forma cuando la solucién liquida de composicion
constante (4.3%) cristaliza a la temperatura de 1147°C La
leduburita tiene una dureza muy alta y es muy fragit, a
temperaturas inferiores a 727°C consta de perlita y cementita
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Fase que se forma como resultado de una transformacion de
estado sohdo sin difusidn por enfriamiento muy rapido, desde la
temperatura de austenitizacion, en forma de agujas.

Martensita

Dendritas = Cristales ramificados o arborecentes que se forman en el
proceso de cristalizacion (de ta palabra griega "dentron” que
significa arbol).

Bainita = (Superior o plumosa) fase en forma de pluma de eutectoide; en

grandes aumentos se puede reconocer la_cementita y la ferrita
que |a forman, es decir, €s una perlita de forma especial.
(Inferior o acicular) fase de estructura eutectoide muy fina; su
aspecto-es oscuro y frueso, lo que permite diferenciario de la
martensita.

Perlita gruesa Estructura de laminas de ferrita y cementita bastante separadas.

Perlita fina Estructura de laminas muy proximas entre si

6.3 Recocido

L)

Se entiende por recocido el calentamiento del acero por encima de las
temperaturas de transformaciones de fase con un enfriamiento posterior fento

Como resultado del enfriamiento lento el acero se acerca al equilibrio estructural y -
de fase, como consecuencia de esto, después del recocido se obtienen las
estructuras mostradas en el diagrama de estado hierro-cementita {carburo de
fierro);

~ e Ferrita + perlita en los aceros hipoeutectoides.

+ Perlita en el acero autectoide. |

» Perlita + cementita en los aceros hipereutectoides.
Después del recocido, el acero tiene baja dureza y resistencia, durante ei
recocido, tiene lugar la recristalizacion de fase y se afina ei grano.

Por lo general, en la mayoria de los casos ei recocido €5 un tratamiento térmico
preparatorio, al recocido se someten tas piezas fundidas, forjadas y laminadas.

Disminuyendo la dureza y resistencia, el recocido mejora la facilidad de
elaboracion por corte. Al mismo tiempo, afinando e! grano, eliminando las
tensiones internas y disminuyendo la heterogeneidad estructural, el recocido
contribuye al aumento de la plasticidad y viscocidad en comparacion con las
obtenidas después del fundido, forjado o laminado.
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Por las razones anteriores, en ciertos casos es el tratamiento térmica final, por
ejemplo para muchas piezas fundidas de gran tamafio.

Al enfriarse lentamente los aceros se aproximan al equilibrio de fase y estructural.
Las estructuras obtenidas después del recocido, estan indicadas en el diagrama
hierro-cementita, despues de recocido el acero adquiere una dureza y resistencia
a la rotura baja.

Los principales fines del recocido son” subsanar los defectos de la estructura,
recristalizando el acero (afino del grano), y eliminar las tensiones internas.

Durante el tratamiento térmico, a consecuencia de la inobservancia del régimen de
temperaturas, se tienen a menudo defectos como el sobrecalentamiento y
requemado.

El requemado tiene lugar cuando el metal se calienta hasta una temperatura
proxima a la de fusion. En este caso se van produciendo la fusidn o la oxidacion
de las fronteras de granos del metal. Elrequemado es un defecto irremediable.

El sobrecalentamiento se caracteriza por la textura de grano grueso y puede
subsanarse con tratamiento térmico recurriendo al recocido ¢ normalizado

6.# Normalizado

El normalizado consiste en el calentamiento del acero hasta 50-60°C por arriba de
Acsz para el acero hipoeutectoide, y por arriba de Ae t para el acero
hipereutectoide, sometiendolo a esta temperatura durante corto tiempo y
enfriandolo al aire.

L.a normalizacion produce la recristalizacion del acero, y por o tanto, elimina la
estructura de grano basto obtenida durante la fundicion o el laminado (forjado,

-- estampado); {a normalizacion se usa mucho para mejorar las propiedades de
fundiciones de acero.

Un enfriamiento acelerado al aire conduce a la descomposicion de la austenita a
temperaturas mas bajas, 10 que aumenta la dispersion de la mezcla ferrito-
cementitica.

Para ciertos aceros de alta aleacion el enfriamiento al aire en esencia es un
temple, en esta taso, para disminuir la dureza después de la normalizacion se
efectua el revenido a 600-650°C.

La designacion de la normalizacidn es distinta segun la composicion del acero:

o Para los aceros pobres en carbono, la normalizacion como’ operacién mas
sencilla, se emplea en lugar dei recocido;
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+ Para los aceros con aproximadamente 0.3% de carbono, la normalizacion se
emplea en lugar del temple y del revenido a alta temperatura; las propiedades
mecanicas seran mas bajas, pero la operacion de normalizado es mas sencilla
y produce menor deformacion de fa pieza, en comparacion de la obtenida con
el temple; .

» Para los aceros altos en carbono (hipereutectoides), el normalizado se emplea
para eliminar la red cementitica que puede seguir durante un enfriamiento lento
desde la temperatura superior a Aest.

La normalizacion con revenido posterior a alta temperatura (600-650°C),
frecuentemente se emplea para corregir la estructura de los aceros aleados, en
lugar del recocido.

El normalizado se define como un calentamiento hasta una temperatura
conveniente, por encima del rango de transformacion, un cocido o0 permanencia a
dicha temperatura, seguido de un enfriamiento en el arre hasta una temperatura
suficientemente por debajo del rango de transformacién. Por tanto, un buen
proceso de normalizacién requiere:

e Que la pieza tratada sea calentada uniformemente a una temperatura
suficientemente alta como para alcanzar la transformacion completa de la’
ferrita y cementita a austenita.

¢ Que permanezca a esta temperatura un tiempo suficientemente largo como
para alcanzar uniformidad de temperatura a través de toda su masa.

+« Que se permita el enfriamiento en aire quieto, de manera uniforme.

El enfriamiento uniforme requiere la libre circulacion del aire en torno a cada pieza,
de manera que no haya areas en las cuales el enframiento sea restringido o
acelerado Una disminucidn en la velocidad de enfriamiento convertira un
tratamiento de normalizacion en un tratamiento de recocido. E| aumento en la
velocidad de enframiento cambia el tratamiento de normahzacidon en un
tratamiento de temple.

En general, un tempie al aire no se llama normalizado debido a que no pone al
acerc en su condicion perlitica normal, que caracteriza al acero normalizado. Sin
embargo, a veces, cuando la velocidad de enfriamiento en el aire, en la operacion
de normalizado, es intencionalmente acelerada para provocar la formacion de algo
de martentensita, el proceso es llamado normalizado a pesar del enfriamiento
acelerado y el endurecimiento parcial.

Un normailizado puede ablandar, endurecer o revelar tensiones en un acero,
dependiendo esto de la condicion del material antes del normalizado. Asi, las
funciones del normalizado pueden superponerse y, a veces, confundirse con las

del recocido, el endurecimiento, y el relevado de tensiones. Los objetivos de un
normalizado pueden ser.
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-e Refinar el grano y homogeneizar la microestructura para mejorar la respuesta
del acero en una operacion de endurecimiento por temple.

¢ Mejorar las caracteristicas de maquinabilidad del acero.

¢ Modificar y refinar tas estructuras dentriticas de cotada.

e Alcanzar, en general, las propiedades mecanicas deseadas.

El normalizado puede aplicarse a aceros ai carbono ¢ aleados, ya sean de colada
0 aquellos en fos cuales la estructura de colada ha sido destruida por laminacion o
forja rotatoria. Aunque el procedimiento se aplica para mejorar las propiedades
‘mecanicas, el normalizado de aceros hipereutectoides puede inducir la formacién
de cementita a ios limites de grano, causando un deterioro en las propiedades
mecanicas. :

Debido a diferencias en las velocidades de solidificacion y enfriamiento, las piezas
de colada con estructura destruida son frecuentemente poco uniformes en
microestructura. Esta falta de uniformidad es a menudo disminuida por
normalizacion. Esto lteva mmplicita una mejora en sus caracteristicas de
maquinabilidad.

6.5 Temple
Se llama temple al calentamiento hasta una temperatura de 30 a 70°C arriba de Ac
(para aceros hipoeutectoides) ¢ arriba de Ac (para aceros hipereutectoides), es
decir, superior a la de transformaciones de fase, manteniéndolos a esta
temperatura para finalizar tas transformaciones de fase, y con un enfriamiento
posterior a una velocidad mas alta que la critica: por lo general aceros al carbono
en agua, y aceros aleados en aceite u otros medios

El temple no es un tratamiento térmico final: para disminuir la fragiiildad y las
tensicnes que surgen con el temple, y obtener las propiedades mecanicas
requeridas, el acero después del temple se somete a un revenido.

Temperatura de temple En la Fig. 1-10, se muestran las temperaturas de temple
de los aceros segun el contenido de carbono.

Tiempo de calentamento. El calentamiento de temple se realiza en hornos de
accion periodica y continua, generalmente en hornos eléctricos o que funcionan a
base de combustible gaseoso o liquido. Se emplean ampliamente los hornos de
bano, en los cuales la pieza es calentada en sales fundidas.

La eleccion de la velocidad de calentamiento depende del tipo de dispositivo de
calentamiento, de la composicidn y microestructura original del acero, y de ia
forma y dimensiones de la pieza. Esta debe ser menor para el acero con un
contenido elevado de carbono y elementos de aleacion y para grandes piezas de
compieja configuraciéon En el caso de reducida conductibilidad térmica del acero
y una gran diferencia de las temperaturas de los volumenes internos y externos de
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la pieza, surgen tensiones significativas que pueden producir la torcedura de la
pieza e incluso la formacion de grietas.

Al alcanzar la temperatura prefijada de calentamiento, la pieza se expone a esta
temperatura durante cierto tiempo para lograr su calentamiento total en toda la
seccion, la finalizacion de Ias transformaciones de fase y el equilibrio de la
composicion de la austenita en todo el volumen Cuanto mas alta es la
temperatura de calentamiento, tanto menor puede ser el tiempo de exposicion.

Los productos forjados y laminados hechos de aceros de construccion {cuyo
contenido de carbono es de 06-0.7%) generalmente son calentados €n hornos
con una velocidad de 0.8°C minuto por cada milimetro de seccion. En el caso de
calentamiento de ias piezas en bafo de sales |la duracion del calentamiento
disminuye aproximadamente dos veces y si el calentamiento se realiza en metales
fundidos (plomo), la duracién del calentamiento se reduce 3 6 4 veces; el tiempo
de exposicion frecuentemente se toma iqual a 1/5 del tiempo de calentamiento.

Durante el proceso de tempie se deben proteger las capas superficiales del acero,
contra la oxidacion y descarburacion, por medio de:

s (Calentamiento en sales fundidas.
o (Calentamiento en medios gaseosos protectores
e (Calentamiento en vacio. ’

Velocidad de enfriamiento durante el temple. Los medios de enfriamiento (para
templar) deben proporcicnar alta velocidad de enfriamiento a temperaturas de
estabilidad minima de la austenita (650-550°C) para prevenir su descomposicion
en la mezcla ferrito-cementitica.

El temple del acero tiene por objetivo elevar su dureza y resistencia a ia rotura;
debido al temple, la austenita se transforma en estructura meta estable, la
martensita, que es una solucion sdélida sobresaturada del carbono en el hierro.

Los resultados del temple dependen mucho de la eleccion adecuada de la
temperatura de calentamiento para el temple. Si la temperatura a la que se
calienta el acero hipoeutectoide es inferior a Ac, la dureza no se elevara, puesto
que no habra transformaciones de fase y la estructura sera ferrita + perlita

Al calentar el acero hasta una temperatura superior a Ac (punto 2) se obtiene la
estructura ferita + austenita). A causa del enfriamiento rapido la austenita se
transforma en martensita y el acero adquiere la estructura ferrita + martensita.

La ferrita que se ha conservado al calentarse hasta el punto 2, no sufrird cambios
estructurales enfriandose. La formacion de martensita eleva la dureza.
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'Un calentamiento mas intenso (hasta el punto 3) aumenta la dureza, ya que, al
elevarse la temperatura, crece la cantidad de austenita, pero disminuye la de
ferrita, y el enfriamiento rapido agranda la cantidad de martensita.

La dureza ira en aumento hasta que el acero se caliente por encima de Ac; (hasta
una temperatura 30 . . -50°C superior, o sea hasta el punto 4). Con este modo de

calentar el acero se obtiene una estructura austenitica, y al enfriarlo rapidamente,
la martensitica.

El temple producido a una -temperatura semejante se dice que es total. El
calentamiento del acero hipoeutectoide unos 70 . . . 100°C por encima de Ac es
nocivo por cuanto ocasiona el crecimiento del grano austenitico y la formacion,
despues del enfriamiento rapido, de martensita en forma de agujas gruesas. Al
mismo tiempo la estructura del acero templado conserva una pequena cantidad de
austenita residual. Como resultado decrecen la dureza y las propiedades
mecanicas (resistencia a la rotura). L
De este modo los aceros hipoeutectoides se someten al temple total, es decir, se
calienta hasta una temperatura 30 . . . 50°C superior a Acs.

Tensiones internas en aceros templados Las tensiones internas durante el temple
del acero surgen como resultado del enfriamiento no-uniforme de la superficie y el
nucleo de la pieza; éstas tensiones se denominan térmicas, y las producidas por la
transformacidén martensitica se llaman estructurales o de fase

Después de que la superficie se enfria y cesa el cambio de volumen, el nucleo
continua experimentando tensiones térmicas; a causa de esto las tensiones
disminuyen y en determinado instante se produce el cambio de signo de las
tensiones en la superficie y en el nucleo. Después del enfriamiento final, en la
superficie quedan tensiones remanentes de compresion; -y en el nucleo de
traccion.

Las tensiones estructuraies varian en orden inverso con respecto a las térmicas;
como resultado de la transformacion martensttica, en la superficie se forman
tensiones remanentes de traccion y en el nucleo de traccion

Métodos de temple. E! de uso mas amplio es el temple en un solo medio de
enfriamiento, que se conoce como temple ininterrumpidc. En muchos casos,
sobre todo para piezas de forma compleja y la necesidad de disminur la
deformacion, se emplean también otros métodos de temple:

En dos medios.
Autorrevendido
Escalonado
Isotérmico
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Los defectos fundamentales que pueden surgir durante el temple son las grletas
en |la pieza (tensiones internas o externas), deformaciones y torceduras

En la calidad de medios para templar para los aceros al carbono y de bajo
aleacion, que tienen alta velocidad critica de enfriamiento, se emplea el agua a
una temperatura de 20-30°C y distintas soluciones, para ios aceros aleados con _
lata estabilidad de la austenita sobre enfriada, se emplea aceite y aire. Para el
agua, aceite y otros liquidos hirvientes, al sumergir en ellos el meta! caliente, se
pueden distinguir tres etapas, que se caracterizan por la distinta intensidad de
enfriamiento:- —

1) Al principio alrededor de la pieza que se enfria se forma una camisa de vapor
En esta primera etapa, llamada ebullicion en capas, la velocidad de
enfriamiento es relativamente pequena.

2) En la siguiente la camisa de vapor se destruye y el liquido en la superficie de la
pieza comienza a hervir, es decir, se ¢rea un contacto directo del liquido con la
pieza formando burbujas de vapor (etapa de ebullicion por burbujeo). El
enfriamiento en esta etapa transcurre a gran velocidad.

3) Durante el enfriamiento posterior por debajo de la temperatura de ebullicidn,

éste transcurre a una velocidad pequena y fundamentaimente a cuenta de la
conveccion.
En la Tabla 4, se da el intervalo aproximado de temperaturas de ebuilicion por
burbujec y la velocidad relativa de enfriamiento en la mitad de este intervalo para-
diferentes medios de enfriamiento.

E! agua como medio para templar posee una gran velocidad de enfriamiento, pero
“tiene una serie de defectos:
« En primer lugar, el agua tiene una etapa destacada de ebullicion en capas, que
se extiende a un amplio intervalo de temperaturas. i
e En segundo lugar, el poder refrigerante del agua se reduce bruscamente al
aumentar su temperatura.

Las propiedades del agua como medio para templar se mejoran agregandole sal
comun, sosa, alcalis o acido sulfurico. En estas soluciones practicamente se
excluye totalmente la etapa de ebullicion en capas, lo que acelera el enfriamiento
a altas temperaturas y 10 hace mas uniforme.

Al mismo tiempo, en el intervalo de temperaturas de la transformacidn martensitica
estas soluctones poseen menor poder refrigerante que el agua. La capacidad de
temple de las soluciones acuosas de sales y alcalis, como regla general, es menos
sensible al cambio de la temperatura.
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TABLA 4.- PODER REFRIGERANTE DE DISTINTOS MEDIOS

Intervalo de temperatura de lptensuiad relativa de d
Medio refrigerante ebullicion por burbujeo. °C | Sriamiento en ia mitad del
) intervalo de ebullicion por
burbujeo.
Agua, 20°C 400 - 100 )
Agua, 40°C 350 ~100
0,7
Agua, 80°C 250 - 100 : T
0,2
Solucién al 10% de NaCl en agua a |
650 - 100 30
20°C
Solucion al 50% de NaOH en agua a
650 - 100 2,0
20°C
Aceile mineral 20-200°C 500 - 250 03

(Vease la Tabla 4);, ademas, €| agua crea una alta velocidad de enfriamiento en la
zona de temperatura de formacién de martensita (250-300 grados por segundo).
Esto es la causa del surgimiento de grandes tensiones estructurales y, por
consiguiente, de la deformacion de la pieza y la apancion de grietas

El aceite mineral enfria en la zona de transformacién perlitica e intermedia en
forma mas lenta que el agua y las soluciones acuosas. Sin embargo, el aceite
como medic para templar posee una serie de cualidades: posee una pequena
velocidad de enfriamiento en el intervalo de temperaturas de la transformacion
martensitica a causa de su elevada temperatura de ebullicion (250-300°C). Esto
-disminuye la posibilidad de formacidon de defectos durante el temple. La
capacidad de temple del aceite varia insignificantemente con el aumento de su
temperatura de 20 a 150°C. El aceite en comparacion con el agua enfria en forma

mas uniforme en todo el intervalo de temperaturas, lo que disminuye las tensiones
de temple.

Sin embargo, el aceite se inflama facilmente y se pone espeso con el tiempo, lo
que disminuye su capacidad de temple.

Finalmente, algunos aceros de alta aleacion se templan durante el enfriamiento en
aire tranquilo o humedo que se insufla a presion. En este caso se consigue la
mimma deformacion.

Templabilidad def acerg. Por templabilidad se entiende la capacidad de un acero
dado de aumentar su dureza como resultado del temple
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La terriplabilidad del acero esta determinada fundamentalmente por el contenido
de carbono. Mientras mayor es la cantidad de carbono, mas alta es la dureza
después del temple.

6.6 Revenido

Se llama revenido al calentamiento del acero templado hasta una temperatura no
superior a Acy, su exposicion a esta temperatura, y el enfriamiento posterior a una
velocidad dada. El revenido es una operacion final del tratamiento térmico; como
resultado del revenido el acero:

¢ Adquiere las propiedades mecanicas requeridas.

¢ Se eliminen total o parcialmente las tensiones internas que aparecen durante el
temple, estas tensiones se elimnan mayormente mientras mas alta es la
temperatura de revenido.

Las tensiones se reducen como resultado de la exposicion a temperaturas durante
15 6 30 minutos; después de 1.5 horas de duracidn, las tensiones descienden
hasta su magnitud minima, que puede alcanzarse por medio del reverido a una
temperatura dada.

|La temperatura de revenido ejerce una influencia considerable en las propiedades
obtenidas, por lo que se distinguen tres tipos de revenido.

e Revenido a baja temperatura que se realiza con un calentamiento hasta 150-
250°C. Este revenido disminuye las tensiones internas, trasladando la
martensita de temple a la martensita de revenido; este revenido eleva la
resistencia y mejora un poco la viscosidad sin que baje sensiblemente la
dureza.

¢ Revenido a temperatura media que se realiza a 350-500°C, se emplea para
resortes y ballestas. Este revenido asegura el mas alto limite de elasticidad y
aumenta un poco la viscosidad.

« Revenido a 500-680°C; éste revenido elimina casi por completo las tensiones
internas y aumenta considerablemente la resistencia En este caso, la
resistencia y dureza disminuyen perc se conservan bastante mas elevadas que
después del recocido.

El revenido es un proceso de calentamiento del acero templado, a una
temperatura por debajo de la temperatura critica, seguldo de un enfriamiento a
una velocidad conveniente.

El objetivo del revenido es relajar las tensiones internas de temple, asi como llevar
la pieza a una estructura que presente mayor resistencia al impacto, sacrificando
algo la dureza alcanzada en el temple.
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Si en el acero endurecido esta presente austenita retenida, el revenido servira
para producir una descomposicion isotérmica de la austenita a bainita.

En general, se puede decir que dentro del amplio intervalo de temperaturas de
revenido, a medida que aumenta la temperatura disminuye la dureza y aumenta la -
tenacidad del acero. .

Se pueden separar las temperaturas de_revenido en varios -intervalos  Una
temperatura de revenido comprendida entre 35 y 200°C induce la precipitacion de
- un carburo de transicion & (Fe;C ),-lo que produce un aumento en dureza,
particularmente en aceros de alto carbono.

En el intervalo entre 200 y 400°C continua la precipitacion y el crecimiento del
carburo de transicion, a la vez que se transforma la austenita retenida, que pudiera
existir en |la estructura, a bainita inferior Los carburos que se forman, debido a su
tamano pequefo, no son reconocibles por medio del microscopio optico, pero dan
a la estructura atacada con el reactivo de nital un color oscuro muy intenso.
Antiguamente se decia que esta estructura estaba constituida por trustita Sin
embargo, si se le observa a 9,000 aumentos (microscopio electrénico), el carburo
-precipitado se ve claramente. Parte de los carburos han precipitado en los bordes
de las agujas de martensita originales. '

El revenido entre 400 y 650°C se caracteriza por la transformacion del carburo de
transicion a cementita, al mismo tiempo que continua el crecimiento de los
carburos. Esta aglomeracion de las particutas de carburo permite observar.la
matriz ferritica mas limpia, por lo que las estructuras atacadas tienen un color mas
claro Esta estructura se conocia antiguamente como sorbita y los carburos
pueden ser reconocibles a la observacion microscopica a 500 aumentos.

Si se eleva la temperatura de revenido aun mas, en el intervalo entre 650 y 725°C,
se produce la formacidn de particulas grandes de cementita globular Esta
estructura es muy blanda y tenaz y es similar a la estructura formada por
cementita esferoidal, obtenida directamente a partir de la perlita durante un
recocido de globuhizacion

Durante muchos anos los metaiurgistas dividieron el procesc de revenido en
etapas perfectamente delimitadas y las microestructuras que se formaban
recibieron los nombres de fantasia de trustita y sorbita. Sin embargo, las
variaciones de estructura tienen lugar de una manera tan gradual en funcidn de la
temperatura y el tiempo, que parece mas logico llamar a los productos que se
obtienen por revenido, a cualquier temperatura, martensita revenida.

Como resultado del temple efectuado correctamente, se obtiene la estructura de
martensita con una dureza y resistencia a la rotura altas, pero con indices bajos de
ductilidad y tenacidad. Con el fin de disminuir la dureza y resistencia a la rotura,
relajar los esfuerzos internos, elevar la tenacidad y ductilidad, asi como para
obtener una estructura mas equilibrada, las piezas se someten al revenido.
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Se llama revenido el calentamiento del acero por debajo de la temperatura Ac, la
duracion del calentamiento a una.temperatura preestablecida y el enfriamiento
posterior con velocidad dada (por lo general, al aire). La relajacion de los
esfuerzos en las piezas templadas sera.tanto mayor, cuanto mas alta sea la
temperatura de revenido.

La velocidad de enfriamiento durante el revenido también influye en la magnitud
de las tensiones remanentes.

Cuanto mas lento sea el enfriamiento, tanto menor magnitud tendran las
tensiones. Un enfriamiento brusco en agua desde la temperatura de 600°C crea
nuevos esfuerzos térmicos.

El enfriamiento al aire durante el revenido produce 7 veces menos esfuerzos de
compresion y el enfriamiento por aceite 2.5 veces menos que el enfriamiento por
.agua. Por esta razon durante el revemido el acero se suele enfriar por aire.

Tipos de revenido

El revenido a baja temperatura se produce en el intervalo de temperaturas de 80

200°C y no ocasiona cambios apreciables en la microestructura. Durante el
revenido el grado de tetragonalidad disminuye en la red cristalina de martenita en
virtud de que el carbono se desprende de-ella en forma de carburo. La red
cristalina de carburo esta en enlace coherente con la de martensita, o sea algunos
planos cristalograficos suyos son comunes. Debido al enlace coherente la dureza
del acero no disminuye en este caso, mientras que los esfuerzos internos se
relgjan. A consecuencia del revenido a baja temperatura, la martensita de temple
se convierte en la martensita de revenido, la cual tiene una resistencia y ductihdad
elevadas y una dureza alta. La martensita de revenido es mas susceptible al
ataque quimico que la martensita de temple.

El revenido intermedio (a temperaturas medias) se produce a las temperaturas de
350 . . 500°C. A una temperatura superior a 300°C los procesos difusivos se
ntensifican, el carburo se transforma en cementita, la cual se separa de la red de
solucion soélida. La formacion de cementita y el engrosamiento de su grano van
acompanados de la disminucion de la dureza y del aumento de la ductilidad y
tenacidad. Como consecuencia del revenido se origina una mezcla dispersa de
ferrita y cementita, cuya estructura es de cementita granular.

L)

3
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7. TRATAMIENTO QUIMICO - TERMICO

Se llama tratamiento quimico - térmico a la saturacidon superficial del acero con
determinado elemento (por ejemplo .con carbono, nitrogeno, aluminio, cromo vy
otros), por difusién desde el medio ambiente, efectuada a alta temperatura.

7.1 Cementacién

Se llama cementacion al proceso de saturacidon de la capa superficial del acero
con carbono; se distinguen dos tipos-fundamentales de cementacion,

e Solida
e (Gaseosa

E! objetivo principal de la cementacion es |a obtencidon de una superficie de alta
-dureza, que tenga alta resistencia al desgaste, se logra por el ennguecimiento de
la capa superficial con carbonag hasta una concentracion de 0.8 a 1.0% y su temple
posterior; |a cementacion también aumenta el limite a la fatiga

Los aceros al carbono y aleados con un contentdo de 0 18% de C son sometidos a
cementacion, aunque en piezas de gran tamano se emplean aceros con mayor
contenido de carbono (0.2 a 0.3%).

La cementacion tiene como proposito comunicar alta dureza a la superficie de la
pieza, permaneciendo ductil el nucleo. Este procedimiento hace que se eleven la
resistencia al desgaste y el limite de fatiga.

El proceso de cementacion consta de tres etapas’

* La de disociacion, que consiste en la descomposicion de las moieculas del
monoxido carbdnico y en el surgimiento de atomos activos de carbono.

» La de adsorcidn, o sea, los atomos de carbono se concentran en la superficie
de una pieza de acero estableciendo enlace quimico con [os atomos dei metal.

» La de difusion, es decir la penetracion de los atomos de carbono al interior del
metal.

El espesor de la capa de difusion depende de la temperatura de calentamiento, de
su duracion al saturar y concentrar el carbono en la superficie.

Se someten a cementacion fas piezas fabricadas con acero pobre en carbono (el
conterido de carbono no supera el 0.25%) que han de soportar desgaste por
contacto y cargas alternativas.

La cementacion se produce a temperaturas superiores al punto Ac (900

950°C). Cuanto menos carbono contiene el acero, tanto mas alta debe ser la
temperatura de calentamiento para la cementacion Debido al cementado la capa
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superficial posee un 0.8 . . . 1.0% de carbono. Una concentracion mas alta de
carbono hace que la capa cementada sea mas fragil.

7.2 Nitruracion

Con la nitruracion de los aceros (saturacion de la superficie con nitrdgeno) se _ _
obtiene:

Aumento de dureza de la capa superficial
Aumento de la resistencia al desgaste S
Aumento del limite de fatiga

Aumento de la resistencia a la corrosion en medios como aire, agua, vapor,
etc.

Se denomina nitruracion el proceso de saturacién de la superficie del acero con
nitrogeno. El proceso se lleva a cabo en un medio de amoniaco a la temperatura
de 480 . . . 650°C A estas temperaturas el amoniaco se disocia desprendiendo
nitrégeno elemental, el cual difunde en las capas superficiales de la pieza:

SNH —» 2N +2H

A la nitruracion se someten los aceros aleados de contenido medio de carbono
gue poseen, ademas, aluminio, cromo, molibdeno, vanadio. Durante la nitruracion
el nitrégeno origina con los elementos de aleacion nitruros estables que
comunican a la capa nitrurada una alta dureza. La dureza de la capa superficial
de las piezas, después de la nitruracion, alcanza HV 11.000 . . . 12.000 Mpa.

Antes de la nitruracion las piezas se tratan térmicamente por temperatura Luego
la pieza se somete a maquinado para obtener las dimensiones definitivas.

Las zonas no sujetas a la nitruracion se protegen por una capa delgada (0 01

0.015) de estano depositado por el método electrolitico, 0 se cubren de vidrio
liguido Al producirse la nitruracion el estafio se funde y, merced a la tension
superficial, se retiene, en la superficie del acero, en forma de pelicula delgada

impermeable al nitrogeno. La duracion del proceso depende de ta profundidad de
la capa.

La dureza de la capa nitrurada se conserva durante el calentamento a altas
temperaturas (600-650°C), mientras que la dureza de la capa cementada, que
tiene estructura martensitica, se conserva solo hasta 200-225°C.

La nitruracion se usa en piezas como engranajes, cilindros de motores de alta
potencia, muchas piezas de maquinas herramientas y otras



Mantenimiento da Calderas

7.3 Cianuracibn

Se llama cianuracién a la saturacién conjunta de la superficie del acero con
carbono y nitrogeno; por lo general se emplean aceros que contienen de 0.3 a
0.4% de C, distinguiéndose:

¢ Cianuracion liquida.
s Cianuracion gaseosa o nitrocementacion.

En ia cianuracion liquida fa pieza se calienta de 820 a 960°C en sales fundidas
gue contienen cianuro sodico NaCn.

Después_de la cianuracion las piezas se enfrian al aire, luego se templan con un
calentamiento en bafo de sales 0 en horno y se someten a revenido a baja
temperatura. -

Nitrocementacion (cianuracion gqaseosa)

Durante la nitrocementacion (cianuracion gaseosa) la pieza se calienta de 850 a
870°C en una mezcla gaseosa, compuesta de gas carburante y amoniaco, el
tiempo de duracidn del proceso es de 2 a 10 horas, para la obtencion de una capa
de 0.25 a 1.0 mm de espesor.

Después de la nitrocementacion la pieza inmediatamente se templa y enseguida
se efectua el revenido a 160-180°C.

7.4 Metalizacion por Difusion

La saturacion superficial del acero con aluminio, cromo, boro y otros elementos se
conoce como metalizacion por difusién o metalizacion superficial.

_La pieza cuya superficie esta saturada con estos elementos tiene valiosas
propiedades como:

e Alta resistencia al fuego.

» Resistencia a la corrosion

» Elevada resistencia al desgaste
e Alta dureza

7.5 Cromado del Acero

El cromado, es decir la saturacion de la superficie de piezas de acero con cromo,
garantiza.

o Alta resistencia a la corrosion gaseosa (resistencia a la formacién de cascarilia)
hasta una temperatura de 800°C.
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o Altaresistencia a la corrosion en agua, agua de mar y acido nitrico.

e Aumento de la resistencia al desgaste en aceros con alto contenido de
carbono.

7.6 Aceros para Herramientas

Los aceros para herramientas son aceros aleados y aceros al carbono con alta
dureza y resistencia a la fatiga y al desgaste. Los aceros para herramientas se
suelen clasificar de acuerdo con la resistencia térmica y |a aplicacton.

Se entiende por resistencia térmica (resistencia al rojo) la aptitud del acero para
conservar a temperaturas elevadas alta dureza y resistencia al desgaste

Sobre la resistencia térmica influyen la resistencia de la matriz metalica (de la
solucidén sohda) a la descomposicidn durante el caientamiento, es decir su
composicion; la naturaleza y el grado de dispersidon de los compuestos
intermetalicos y carburos desprendidos de la solucidn sdlida y la resistencia de
éstos a la coagulacion, para un calentamiento mas intenso (a mas de 600 . . .
650°C), la temperatura de transformacion de fase (a y) de la solucidn solida.

Segun la resistencia térmica, los aceros para herramientas se dividen en tres

grupos: los que no poseen resistencia termica, los semitermorresistentes y los
termorresistentes. -

Los aceros termorresistentes adquieren una dureza alta como resultado de la
transformacién martensitica durante el temple. Pero no son lo suficientemente
resistentes al desgaste y al revenido. Al calentar la herramienta a una
temperatura mayor de 200 . . . 300°C, |la martensita se descompone totalmente y
buena parte de la cementita en precipitacion coagula. En cuanto a la composicion
quimica estos son los aceros al carbono y los de baja aleacion.

Los aceros semitermorresistentes adquieren alta dureza y resistencia a la rotura
debido a la transformacion martensitica durante el temple. No obstante, ellos
continian conservando su alta dureza hasta las temperaturas de 450 .  500°C a
causa de una resistencia mas alta de la cementita aleada y de los carburos
especiales.

Segun la composicion quimica, éstos son los aceros que contienen 0.5 . . . 06%
de carbonoy 3 . . . 8% de cromo.

S

8. EFECTO DE ALGUNOS ELEMENTOS

Las cualidades de los hierros y aceros varian notabiemente, no sélo segun el
carbono que contienen, sino por la influencia de otros elementos que entran en su
composicion.
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- El silicio en la fundicién favorece la formacién de grafito, y, por lo tanto, evita el
que la fundicion, cuando se refunde, pase de gris a blanca. En pequefia
proporcion se anade a los aceros duros aumentando su resistencia a la traccion
(acero de resortes). ' ‘ :

El manganeso obra al revés, favoreciendo la formacion de fundicion blanca.
Ademas, en la conversion de la fundicién en acero obra como desoxidante, porque
se combina el oxigeno mas faciimente con él que con el hierro. E! manganesoc en
los aceros duros favorece la formacion de un grano compacto.

El fosforo hace la fundicion quebradiza,-pero muy fluida, por lo cual las fundiciones
fosforosas sirven para objetos finos y artisticos En el acero el fosforo to hace
agrio 0 quebradizo en frio. En caliente su accion se deja sentir mas. Los
minerales fosforosos no pueden servir para el Bessemer; debe emplearse un
convertidor basico lamado Thomas, que favorece la eliminacion del fosforo en
forma de fosfatos. E! acero dulce no debe tener mas de 0.1 por 100 de fosforo, y
en aceros de buena calidad suele exigirse menos de 0.04 por 100.

El azufre hace la funcion pastosa y disminuye su resistencia.

En el hierro dulce hasta 0.02 por 100 de azufre para hégerlo agrio; en aceros
duices y hierros corrientes se admite hasta 0.05, pero en aceros de calidad se
prescribe menos de 0.04 y, a veces, de 0.025.

Para separar el azufre del cok sirve la cal, que se echa en el alto horno y forma
suifuro de cal muy fusible, que se va con la escoria.

El niguel aumenta mucho la resistencia del acero y, ademas, su limite de
elasticidad sin aumentar la dureza. Una cualidad caracteristica de los aceros al
niquel consiste en que la relacion £ : R entre el limite aparente de elasticidad y la
resistencia a la ruptura es mucho mas élevada que en los aceros corrientes o al
carbono. Las planchas de blindaje suelen tener 3 a 4 % por 100 de niquel En
clertos ejes ciguenales de maquinas suele haberde 2a 2 ¥z por 100

El cobalto produce un efecte analogo.

El cromo aumenta la dureza y resistencia del acero. Los aceros al cromo sirven
para piezas que han de soportar fuertes presiones. En peguena proporcton
(menos de 1 por 100, se anade a aceros que tienen de 2 a 3 por 100 de niquel,
mejorando asi su resistencia y su dureza. En cambio, anadido al acero en
proporcion de 13 por 100 y acompariado de un 2 a 2.5 por 100 de niquel, da lugar
a los aceros inoxidables que se usan especialmente en cuchilleria.

El vanadio en proporcidn inferior al 1. por 100 aumenta el limite elastico y la carga
de ruptura de los aceros, pero con este solo objeto se usa poco por su elevado
precio. Su principal aplicacidon consiste en anadirio a los aceros al cromo,
formando los aceros al cromo-vanadio, que se caracterizan por su gran resistencia
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a la fatiga (esfuerzos intermitentes o alternativos repetidos). El molibdeno produce
un efecto analogo.

El aluminio hasta 0.1 por 100 hace el hierro mas blando. En mayor proporcion
(alrededor del 1 por 100) se afade a los aceros al cromo o al cromo-niquel que
deben someterse al endurecimiento por nitruracion. En la fundicion del acero se
echa aluminio en la cuchara para actuar como desoxidante.

El tungsieno se anade al acero en proporciones hasta 24 por 100, y a veces mas,
dando lugar a los llamados aceros rapidos. - Para economizar este metal, se
sustituye, en parte, por €l molibdeno. ’

9. CLASIFICACIONES Y TIPOS DE ACEROS

Los aceros sueien clasificarse mediante los sistemas AlISI y SAE (Tabla 5), los’
cuales usan una cantidad de cuatro o cinco digitos Los primeros dos numeros se
refieren a los dos elementos de aleacion mas importantes y los dos o tres ultimos
numeros indican el porcentaje de carbono. Un acero AiSI 1040 es un acero con
0.40% de C, sin otros elementos aleantes. Igualmente, un acero SAE 10120 es un
acero que contiene 1.20% de C. Un acero AlS| 4340 es un acero aleado que
contienen 0.40% de C El 43 indica la presencia de otros elementos aleantes.

Comunmente se aplican. cuatro tratamientos térmicos para los aceros. Tales
tfratamientos térmicos se usan para lograr uno de tres objetivos.

Recocido en proceso —eliminacion del trabajo en frio. La ferrita en aceros con
menos de 0.25% de C se endurece mediante labrado en frio El tratamiento
termico de recristalizacion utihizado para eliminar el efecto del trabajo en frio se
denomina recocido en proceso. El recocido se efectua entre 80°C y 170°C por
debajo de la temperatura A, (temperatura del eutectoide).

Recocido y normalizado —control del endurecimiento por dispersion. Los
aceros de bajo carbono son endurecidos por dispersion mediante el control de la
cantidad, tamano, forma y distribucion de fFe;C. Cuando se mcrementa el
carbono, se encuentra mas FeiC presente y en este punto, se incrementa la
resistencia del acero (Figura |-10).

Es posible refinar el FesC controlando la velocidad de enfriamiento cuando la
austenita se tranisforma en perlita. Si se permite un enfnamiento muy lento desde
la temperatura austenitica, la perlita es gruesa este tratamiento térmico se
denomina recocido completo. Un enfriamiento rapido al aire produce perlita fina, y
este tratamiento térmico es el de normalizado.

1. Los aceros hipoeutectoides son recocidos calentandolos 30°C por encima de la
temperata Az para producir austenita homogéenea. Este es el tratamiento de
austenitizacion. Despueés el acero es enfriado en un horno  Permitiendo que

44



Mantenimignte de Calderas

tanto el horno como el acero se enfrien juntos, se producen bajas velocidades
de enfriamiento. Puesto que se dispone de mucho tiempo para la difusion, la
ferrita primaria y la perlita son gruesas y el acero tiene baja resistencia
mecanica y adecuada ductilidad.

2. Los aceros hipereutectoides son recocidos calentandolos primero 30°C por
encima de As. E! acero no se calienta mas alla de A.m, para reducirio todo a
austenita debido a que, en un enfriamiento lento, el Fe;C formaria una capa
continua en los bordes de grano de la austenita y causaria fragilizacion. La
austenitizacion justo por encima de A, permite |a formacian de carburos (FesC)
redondeados. Después del austenitizado, el acero se enfria en el horno para
producir FeaC discontinuo y perlita gruesa. -

3. Los aceros se normalizan calentandoios hasta 55°C por encima de Az 0 de A,
dependiendo de la composicion del metal. Después del austenitizado, el acero
se saca del horno y se enfria al aire. Tal enfriamiento proporciona mayores

- velocidades de enfriamiento y perfita mas fina. El acero hipereutectoide puede
ser normalizado por encima de Ac, porque, debido a la mayor rapidez de
enfriamiento, el FesC tiene menor oportunidad de formar una capa continua en
los limites de grano de la austenita.

Esferoidizacién —mejoramiento de la maquinabilidad Los aceros de allo
carbono, que contienen una gran cantidad de Fei;C, tienen caracteristicas de
maquinabilidad deficientes. Durante el tratamiento de esferowdizacidn, lo que
requiere tiempos prolongados (12 a 15 h) a unos 30°C por debajo de A4, el FesC
se aglomera en particulas esféricas para reducir el area de frontera La
microestructura, conocida como esferoidita, tiene ahora una matriz continua de
fernta blanda y maguinable. Después del maquinado, el acero recibe un
tratamiento térmicc mas compiejo para producir las propledades requeridas.

Aceros inoxidables ferriticos. Estos aceros ferriticos contienen mas de 30% de
Cr y menos de 012% de C. Debido a la estructura CC, los aceros inoxidables
ferriticos tienen buena resistencia mecanica y moderada ductlidad derivada del
endurecimiento por solucidon sélida y el endurecimiento por deformacion Cuando
los contenidos de carbono o de cromo son ambos aitos, la precipitacion de
particulas de carbono proporciona un endurecimiento por dispersion, pero tambien
fragiliza la aleacion. Los aceros inoxidables ferriticos tienen excelente resistencia
a la corrosién, una moderada conformabilidad y son relativamente baratos.

Aceros inoxidables martensiticos Una aleacion 17% Cr-0.5%C calentada a
1200°C produce 100% de austenita, la cual se transforma en martensita en el
templado. La martensita es luego revenida para producir aitas durezas y
resistencias manteniendo una adecuada resistencia a la corrosion. Estos aceros
tienen excelente templabilidad y resisten el ablandamiento a temperaturas
elevadas, haciendo a las aleaciones utiles para aplicaciones como cuchillos de
alta cahdad balas para rodamientos y valvuias.
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El contenido de cromo es usualmente menor que 17%, de otra forma el campo de
la austenita se hace tan pequerio que se requiere un control muy estricto sobre la
temperatura de austenitizacion y el contenido de carbono. Los contenidos mas
bajos de cromo permiten también que el contenido de carbono varie de
aproximadamente 0.1% a 1.0%, permitiendo que se produzca martensitas de
diferentes durezas.

Aceros inoxidables austeniticos. * El niquel es un elemento estabilizador de
austenita, incrementa el tamano del campo de austenita pero casi elimina la ferrita
de las aleaciones hierro-cromo-carbono. "Si el contenido de-carbono es inferior a
0.03%, los carburos no se forman y el acero es casi todo austenitico a temperatura
ambiente.

Los aceros austeniticos CCC tienen excelente ductilidad, conformabilidad y
resistencia a la corrosion. La resistencia se obtiene por un endurecimiento.
extenso por solucion sdlida, y los aceros inoxidables austeniticos pueden ser
trabajados en frio para obtener resistencias mayores que las de los aceros
inoxidables ferriticos. Estos aceros tienen excelentes propiedades al impacto a
bajas temperaturas, puesto que no presentan temperatura de transicion fragil-
ductii. Mas aun, los aceros inoxidables austeniticos no son ferromagneticos como
los ferriticos y martensiticos. Desafortunadamente, los altos contenidos de niguel
y de cromo hacen costosas a estas aleaciones.

TABLA I-5.- COMPOSICIONES DE ALGUNOS ACEROS AISi-SAE --

Clasificacion
AlSI-SAE % C % Mn % B % NI % Cr Otros

1020 018-023 0.30-0 60
1040 0 37-0 44 0.60-0 90 _
1060 0.55-0 65 0.60-0 90
1080 0 75-0 88 0.60-0 90

. toss | 080-103 - 030050 | o Y ] )
T 1140 0.37-044 0.70-1 00 . 008-013% S
1340 0 38-0.43 160-190 0 15-0.30
1541 0 36-0 44 1 35-1.65 -]
4140 | 0380 43UH . .0 75-1 00__7 0 1570 30 1 R ___(_)V_E_i0;1_1__0_ ) 15-0 25%, Mo
4340 038-043 | 060-080 015-030 __1__65-2.00 0 70-0 90 J 0 20-0 30% Mo
4620 017-022 0 45-0 65 0 15-0 30 165 2.00 | 0 20-0 30% Mo |
| 4820 0 18-023 0.50-0 70 015-0 30 325-3.75 _ 1020-030% Mo
5120 017-022 0 70-0 80 015-030 0 70-0 90

[ 52100 0 88-110 0 25-0 45 015030 | 1 30-1 80

‘j 6150 0 48-053 0.7G-0 90 015030 0 80-1 10 0 15% min V
8620 0 18-0 23 0.70-0 90 015-030 040070 0 40-0.60 0 15-025% v

[ 9260 0.56-0 64 0.75-1 00 1.80-2 20
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. RECOMENDACIONES GENERALES DE
MANTENIMIENTO DE CALDERAS

Cuando una caldera esta limpia y hermética o estanca, tiene un mantenimiento
apropiado, a primera vista esto parece simple, pero "iimpia y hermeética” se aplica
a todo el campo del mantenimiento de la caldera.

‘Limpia” se aplica tanto al intenor como al exterior de los tubos, cublerta y domos,
asi como a paredes, mamparas y camara de combustion. “Hermética” se refiere a
toda la seccion de presion, montaduras, mamparas, eic.

Cuando las superficies de calentamiento de una caldera estan libres de
incrustacion en el lado del agua y de depositos de hollin y cenizas en el lado de
gases, entonces rapidamente absorbe calor, y cuando la caldera esta libre de
fugas de agua y vapor, fugas de aire, fugas de arre en las montaduras y fugas de
gases a través de las mamparas, entonces ia caldera esta en excelentes
condiciones, sin embargo, en la operacién completa también se debe considerar el
equipo de combustion, los accesorios y los auxiliares

Las calderas se construyen de diferentes materiales para soportar |as condiciones
encontradas en el servicio, los revestimientos refractarios en el hogar tienen muy
poca resistencia a la tenston, pero pueden soportar altas temperaturas y resistir la
accion penetradora de la ceniza. Por otra parte, el acero empleado en las partes a
presion tiene alta resistencia a la tensidén, sin embargo, se debe ejercer mucho
cuidado para asegurar que no se exceden sus limites de temperatura

E! disefiador de calderas debe seleccionar los mateniales para las varias partes de
la caldera que sean adecuados para los requerimientos especificos; st la seleccion
de materiales es correcta y la unidad se mantiene y opera de acuerdo con la
buena practica reconocida, el servicio sera satisfactorio Cuando fallas de
operacion, temperaturas excesivas u otras condiciones anormales causan gue se
excedan los limites de seguridad del matenal, las fallas ocurriran rapidamente vy el
equivalente a anos de deterioro normal puede tener lugar en corto tiempo.

Es imposible predecir el efecto del bajo nivel de agua sobre el mantenimiento; si
unicamente 10s extremos superiores de 10s tubos son los expuestos, el efecto del
problema es solo fugas en las juntas expandidas. Esto puede ser corregido por
una re-expansion siempre que el inspector haya decidido que el metal en el tubo y
en el espejo deftubo no se hayan danado. Por otra parte, el bajo nivel de agua
puede necesitar un trabajo completo de re-entubado o aun causar una explosion
de la caldera, matando personal y causando desastres en la planta.
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Ei medio mas efectivo de conservar la caldera en operacion es el de prestar
atencion al nivel de agua; los cambios rapidos en la temperatura causan
expansion desigual, que pueden resultar en fugas de agua y vapor en la seccion
de presion de la caldera, y fugas de aire y gases en la montadura y mamparas.

Se han encontrado que el sacar de servicio y volver a arrancar una caldera con
mucha frecuencia y.rapidez incrementa el mantenimiento mas que muchas horas
de servicio y grandes cantidades de vapor generado, con objeto de reducir ias
salidas y el mantenimiento, siempre debe darse tiempo para que la temperatura
camble lenta y uniformemente. ) —

La distribucion desigual de la combustion en el hogar, referida algunas veces
como choque (impingement) de flama, puede resuitar en varias dificultades, a
pesar de gue el régimen promedio de combustion pueda no exceder la
especificacion del fabricante, se pueden sobrecargar porciones localizadas del
hogar. Esto causara altas temperaturas, formacion de escoria y falla rapida del
revestimiento del hogar. Casos severos de choque de flama, cuando son
acompanados por mala circulacion de agua en la caldera o por depositos de
incrustacion, resultan en tubos de agua quemados, en hogares enfriados con agua
de alto régimen, se ha encontrado que la superficie exterior de los tubos se corroe
hasta que se vuelven tan delgados que se queman. Este tipo de fallas ha ocurndo
cuando los hogares se operan a alta temperatura y con bajo 0 cero % de exceso
de aire, el choque de flama se previene con un manterimiento y operacion
correctos del equipo de combustion. -

Cuando se tienen depositos de incrustacion en los tubos y envolventes de la
caldera, el agua no puede remover el calor y el metal alcanza una temperatura
suficientemente alta que reduce su resistencia a la tension, dependiendo de las
condiciones, esto puede causar una ampolla, falia del tubo o explosion de la
caldera. El sobrecalentamiento hace necesario re-entubar la caldera, parchar las
piernas de agua, cabezales y domo, el mejor metodo de evitar estas dificultades
es el acondictonamiento del agua de caldera para prevenir la formamon de
Incrustaciones.

Cuando una pérdida de equipo o ia operacidén descuidada permite que se forme
incrustacion, ésta debe ser removida porque de otra forma resuitara pérdida de
eficiencia y salida de la caldera; las calderas deben programarse para sacarlas de
servicio para limpieza, antes de que sean forzadas por fallas de tubos. Hay dos

metodos para remover la incrustacidn de las superficies de calentamiento de las
calderas. :

» Mecanico, que consiste en pasar un cortador o un golpeador, impulsado con
potencia o motorizado, a traves de los tubos

e Quimico, que usa materiaies que disuelven parcial o totalmente la incrustacion,
es decr, la remueve de las superficies.
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Los limpiadores mecanicos consisten de pequefios motores impulsados con vapor,
aire o agua, el motor es suficientemente pequeno para pasar a traves del tubo que
va a ser impiado. Una manguera conectada a un extremo del motor sirve para dos
propositos:

+ Suministro de vapor;-aire o agua.
+« Un medio por el cual el operador "alimenta” la unidad a través del tubo y la
saca cuando se completa ia impieza.

En la Fig. 1-a, se muestra un limpiador de tubos con una cabeza qolpeadora, para
uso en calderas de tubos de humo, la rotacion del motor del limpiador causa que
la cabeza vibre en el tubo con suficiente fuerza para romper la incrustacion dura
del exterior. Esta cabeza golpeadora es algunas veces efectiva para remover la
incrustacion muy dura de las calderas de tubos de agua.

En la Fig. 1-b, se muestra una cabeza cortadora que se emplea mas
frecuentemente en la limpieza de incrustacion en las calderas de tubos de agua;
las cabezas de este tipo tienen un cierto numerc de cortadores hechos de acero
de herramienta mucho muy duro Las cabezas se giran a alta velocidad, y la
fuerza resuitante presiona ai cortador contra la superficie interior del tubo,
aplastando y cortando la incrustacion.

Cuando se emplean hmpiadores mecanicos de tubos para quitar la incrustacion de
tubos, se deben tomar vanas precauciones para oblener los mejores resultados’

« El motor limpiador de tubos debe ser del tamano correcto para ajustarse al
tubo :

e Estan disponibles arreglos especiales de motores y juntas universales para la
Iimpieza de tubos curvos

» El are comprimido es 1o mas satisfactorio para la operacion de estos motores a
pesar de que a veces se emplea vapor o agua.

e Se conecta un lubricador a la entrada de la manguera para suministrar acete
para lubricacion del motor

» Durante la operacion de mpieza se debe introducir una corriente de agua al
tubc para enfriar el motor y la cabeza del cortador y lavar y retirar la
incrustacion conforme se remueve del tubo.

» E| operador alimenta el hmplador dentro de los tubos conforme se remueve la
incrustacion. | _

e El régmen de alimentacion depende de la velocidad a la que se remueve |a
Incrustacton y debe determinarse mediante pruebas

« Los operadores experimentados pueden saber por el sonido del motor cuando
el cortador ha quitado la incrustacion y esta en contacto con los tubos

e Lainspeccion de cada tubo se hace alumbrando a traveés de este y observando
el mnterior.

s« Nunca se permita que el limpiador opere en un mismo lugar aun por corto
tiempo o se danara el tubo.
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-

FIG. ll-1.- LIMPIADORES DE TUBOS DE CALDERAS
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e En tubos de caldera curvos el operador permanece en el domo superior
mientras se esta limpiando el tubo.

+ En calderas de tubos rectos las cubtertas de Ios registros de manoc deben
retirarse para ganar acceso a los tubos

o El domo inferior, los cabezales inferiores y las lineas de purga deben mpiarse
completamente para remover la incrustacion, antes de que la caldera se
regrese a servicio

Los procedimientos de limpleza quimica han sido apiicados satisfactoriamente al
interior de las calderas y cambiadores de calor; éste metodo de limpieza se adapta
particularmente a unidades con tubos curvos o pequefios La limpieza mecanica
es tediosa y consumidora de tiempo, pero la impieza quimica puede hacerse en
cosa de horas aun en unidades grandes, este decremento en el tiempo de salida
es un factor importante.

La limpieza quimica es hecha segura y satisfactoriamente por especialistas que
suministran un servicio completo;, muestras de incrustacion se obtienen de los
tubos empleando un limpiador mecanico u otro medio adecuado. Estas muestras
se analizan y despues que ha sido identificado el tipo de incrustacion se especifica
la solucion correcta de iimpieza, estas soluciones consisten de acidos con
materiales agregados conocidos como “aceleradores” para asegurar el ataque
sobre la incrustacion, y otros materiales conocidos como “inhibidores” para
disminuir el atague sobre el metal de la caldera, es decir la solucion se hace
selectiva de manera que disuelva la incrustacion particular sin corroer la superficie
del metal.

La seleccion de la solucidon iimpiadora involucra un conocimiento no solo de ta
rrcrustacion sing también del maternal del cual esta fabnicada la caldera o el
cambiador de calor, las consideraciones para la impieza quimica incluyen lo
siguiente;

« Tipo y concentracian de la solucion solvente a ser usada

« Cantidad y tipo de acelerador

« Cantidad y tipo de inhibidor

» Temperatura a la cual se aplicara el solvente

+ Tiempo que la solucion permanecera en contacto con el material

e Metodo de aplicacion

e Las precauciones de seguridad involucradas son la prevencidn de gque el
solvente y la salucion neutralizadora no entren en contacto con el personal y el
posible peligro deb:ido a la formacion de gases explosivos 0 venenosos

Para una aplicacion efectiva se requiere equipo especial en la forma de traileres
tangue, bombas y cambiadores de calor; la unidad gue va a impiarse se llena con
el solvente en el menor iempo posible y entonces se circula el solvente a través
de la unidad y el cambiador de calor para mantener la temperatura necesaria.
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Durante |la operacion se analiza la solucion para checar el avance de la limpieza;
cuando los anahsis muestran que la unidad esta impia, se remueve el solvente y
se introduce la solucion neutralizante Después que la unidad ha sido drenada vy -
lavada con agua, se encuentra lista para el servicio

La limpieza acida produce buenos resuitados no soio en el tipo usual de
incrustacion facil de remover, sino aun las formas dificiles de silice y plateado de
cobre se remueven satisfactoriamente.

Los depdsitos de compuestos de silice en las calderas de alta presidon han sido
muy dificiles de remover con limpiadores mecanicos, el cobre disuelto de los tubos
de calentadores de agua de alimentacion se deposita en las calderas causando
Incrustacion y corrosion. :

A diferencia de la limpieza mecanica, la limpieza acida remueve la incrustacion de
cabezales, tubos y domos; la limpieza quimica ha ganado mucho terreno para
reducir el tiempo y el trabajo penoso involucrado en la remocion de incrustacion y
en la actualidad es el meétodo primario de limpieza

Las calderas se disefian y construyen para una produccion o potencia maxima,
pero cuando ésta se excede se incrementa el mantenimiento. Altos regimenes de
generacion de vapor puede perturbar o desorganizar la circulacion en la caldera, y
cuando esto ocurre se tienen las siguientes consecuencias:

o El calor no es retirado y el metal se sobrecalienta

o El alto régimen de flujo de vapor puede causar que se arrastre humedad con el
vapor que sale del domo de la caldera

« las altas temperaturas de gases pueden quemar o distorsionar las mamparas
y los ductos

« Se pueden formar escoria en el hogar o en los tubos limitando la combustion y
obstruyendo el flujo de gases.

» Altos flujos de gases pueden incrementar la erosion.

« Perturban o desorganizan la circuiacion.

Aungue se puede obtener una alta capacidad por un corto tiempo, puede ser
necesario sacar de servicio la caldera debido a la formacién de escoria o la falla
de partes vitales del equipo de combustion, por lo que se recomienda operarla
dentro de las limitaciones de diseno y evitar capacidades excesivas.

- &
La cantidad y distribucion correctas del are de combustidn son consideraciones
importantes en la reduccion del mantenimiento, demasiadc aire para la
combustion resulta en senas pérdidas de calor en los gases de escape. mientras
que insuficiente aire causa excesiva temperatura del hogar y esto puede causar

formacion de escona y fallas tempranas en las paredes del hogar, arcos y
emparriilados.
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A pesar de que los sopladores de hollin son valiosos en la remocién de cenizas,
hollin y escoria del.lado de gases de los tubos, tambien pueden ser causa de
salidas de calderas y mantenimiento; cuando los sopladores de hollin no estan
ajustados correctamente, el vapor de las toberas erosiona los tubos de caldera y
causan fallas. Para prevenir posibles dafios de los elementos de sopladores de
hoilin, se deben ajustar en tal forma que las toberas no soplen directamente contra
los tubos y las mamparas :

La escoria sobre los tubos de {a caldera restringe el flujo de gases y reduce la
cantidad de calor que puede ser -absorbida; esto tiende a reducir la maxima
produccion de la caldera y causa alta temperatura del hogar La formacion de
escoria puede ser causada por operacion incorrecta del equipo de combustion o
por combustible no adecuado para el hogar.

Los sopladores de hollin convencionales no son efectivos para remover la escoria
de los tubos del hogar, por lo que en las grandes calderas se instalan elementos
especiaimente disefados para remover esta escoria, un tubo conectado a una
manguera de aire comprimido y operado a través de las puertas de limpieza puede
ser efectivo en la remocion de escoria de los tubos Esta operacidn manual de
- quitado de escoria debe realizarse frecuentemente para evitar que la escora se
“puentee” entre tubos; en algunas ccasiones se rocia agua sobre {os tubos para
ayudar en-la remocion de escoria, pero no se recomienda porque puede danar las
mamparas y trabajo refractario. Cuando la escoria estd depositada a través de
todo el primer paso y punteada entre los tubos, se recomienda sacar de servicio la
caidera para una limpleza completa.

Las calderas dependen de equipo auxiliar para el suministro del agua, combustible
y aire necesanos; estos auxiliares incluyen bombas, emparrillados (stokers),
pulverizadores, ventiladores, etc., l0s cuales bajo condiciones normales tienen que
ser reparados ocasionalmente, y frecuentemente cuando no se lubrican en forma
apropiada. Los rotores y carcasas de los ventiadores de tiro inducido se
desgastan por la accion abrasiva de las cenizas volantes, a menos que sean
precedidos por equipos de limpieza de gases como por ejemplo precipitadores
electrostaticos o cuartos de bolsas.

Las bombas de agua de alimentacion sufren desgaste y se les debe dar
mantenimiento a intervalos regulares para asegurar su operacion continua.

La tuberia, valvulas, controles e mstrumentos requieren ajustes y reparacnon 0
reemplazo de partes

La seleccidon y aplicacién incorrecta de materiales por el disefador y fabricante
puede resultar en falla prematura de partes y en mucho mantenimiento, cuando
hay fallas repetidas gue no pueden ser atribuidas a mala operacion, entonces el
diseno 0 material, y en algunos casos ambos, deben de cambiarse. Si un arco de
un hogar debe reemplazarse frecuentemente, podria ser econdmico usar un mejor
grado de material o instalar paredes de agua.
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lLos trabajos de mantenimiento de la planta de caldera deben realizarse sobre un
programa establecido para evitar que el equipo tenga salidas de servicio forzadas
por fallas, los trabajos de mantenimiento programado hacen posible tener otras
calderas disponibles para llevar |a carga o realizar el trabajo cuando las caideras
no son requeridas.

Adicionalmente las refacciones, herramientas y personal de mantenimiento
necesarios deben estar disponibles para realizar el trabajo eficientemente. Por otra
parte, en el caso de salidas forzadas, se pierde produccion, las refacciones
necesarias no estan disponibles y probablemente no hay -suficiente personat de
mantenimiento para el trabajo En la actualidad se emplean unidades-grandes de
calderas tanto en las plantas industriales como de potencia, y puesto que sus
fallas causan pérdidas deé un importante % {en aigunos casos 100%) de la
capacidad de la planta, es esencial evitar las salidas forzadas

El problema es como pueden evitarse o reducirse al minimo las salidas forzadas,
detalles que parecen sin importancia a veces causan 0 contribuyen a dificultades
mayores, como por eemplo:

e La interrupcion de la linea de alimentacion de quimicos al domo de la caldera
en si mISmo no es importante, pero si la caldera se opera por un periodo sin
tratamiento de agua, los depositos de incrustacion resultantes pueden causar
la falla de tubos.

» Un defecto en ia alarma de bajo nivel de agua puede resultar en una falla del
sostenimiento del nivel de agua y en una explosion de ta caldera

» La falla de agua de enfriamiento o aceite en el cojnete del ventilador de tiro
inductdo puede resultar en falla del cojinete y en una salida de la unmidad
caldera completa.

No hay nada mas que agregar a la impresion de que una plania tiene buen
mantenimiento que su limpieza, la buena limpieza es una parte del mantenimiento
preventivo. EI mantemimiento de una planta impia requiere de un equipo de
trabajo de parte del personal, de la gerencia, mantemnimiento, operacion y limpieza,
el personal de mantenimiento debe comprender que el trabajo de reparacion no
esta completo hasta que el material viejo y sobrante haya sido retirado.

Es deseable asignar un equipo especifico de impieza y hacerlos responsables de
ta conservacion de ta misma, y en esta forma el individuo puede tener orgullio en
hacer bien su trabajo o esperar ser reprimido en caso de descuidario, éstas
asignacicnes deben darse con consideraciones cuidadosas para ver gue el trabajo
se distribuya igualmente entre los responsables. Se debe coordinar el trabajo para
evitar que un trabajo de limpieza deposite polvo sobre otro equipo ya limpio, en
algunos lugares se sopla el polvo de los motores con aire de una manguera, lo
que podria consumir tiempo para hmpiar la maquinaria de junto antes de la
limpieza de los motores por éste metodo.
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La gerencia debe ver que se dé toda la ayuda posible para mantener la planta
lmpia, es dificil para los operadores conservar el interés en la impieza cuando
equipo impropiamente disenado 0 mantenido continuamente permite descargas de
ceniza, acelte, carbon o polvo. En ocasiones el disefo no toma en cuenta la
accesibilidad para la limpieza. - '

Para el trabajo de limpieza se debe tener disponible equipo adecuado,
herramientas y suministros, limpiadores por vacio (aspiradoras) son de gran
utiidad, y en las plantas de carbon pulverizado se clasifican como una necesidad
de seguridad Gabinetes para herramientas, suministros y lubricantes mejoran la
apariencia de una planta y facilitan el trabajo.

Se debe establecer un programa de lubricacion y uno de mantemmiento
preventivo. A pesar de que algunos operadores dependen de la memona para
determinar cuando se debe hacer una inspeccion, lubricacién de un cojinete, etc ,
y a pesar de que en algunos casos es satisfactorio, en plantas grandes de rapida
expansion, por lo general la memoria es inadecuada; tarde o temprano alguna
cosa se descuida y resulta en una sahida. La base de los programas de lubncacion
y mantenimientc son las recomendaciones del fabricante 'y la experiencia en la
operacion de la planta, no debe dependerse de la memoria
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lll. LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

1. GENERAL. ANTECEDENTE_S
Los objetivos del mantenimiento son los siguientes:

e Aumentar el tiempo medio entre fallas (TMEF)
.o Disminwir el ttempo medio de reparaciones (TMR)
s Controlar y optimizar los recursos y actividades de mantenimiento

La necesidad de resoiver los problemas de mantenimiento es por lo sigutente’

e FElevado costo inicial de la instalacion y por lo tanto, la necesidad de una
utilizaciéon completa y racional de la misma, en condiciones de maximo
rendimiento.

s Repercusion de los paros sobre produccion.
e Elevado nivel de mecanizacién, crecimiento y complejidad de la magquinaria

Las acciones que deben llevarse a cabo para lograr—-ios objetivos, son las
sigulentes.

 Definicion y creacién de una estructura de orgamizacion adecuada para la
preparacion de trabajos, plazos, programas y aprovechamiento de materiales.
Realizar intervenciones especializadas, tanto preventivas como correctivas vy
predictivas.
Definir y negociar los trabajos que deben realizarse por companias externas
Mejorar tecnicamente los medios de que el mantenimiento dispone.
Vigilar que se lleve a cabo capacitacion y entrenamiento del personal obrero y
de supervision -
Colaborar en la puesta en servicio, para adquirnir conocimientos de planeacion
.en futuros mantenimientos.
Difundir el conocimiento de la maquinaria y las instalaciones
Colaborar con la experiencia para retroalimentar futuros proyectos
Participar en la busqueda de nuevas técnicas organizativas
Llevar el historiat del mantenimiento en registros simples pero significativos.

De lo anterior expuesto, resulta que para lograr los objetivos senalados, los

responsables de la gestion del servicio de mantenimiento deben resolver los
siguientes problemas:

e Dimensionar adecuadamente los medios técnicos y humanos de
mantenimiento.

Determinar los tipos de mantenimiento a efectuar
 Decidir los trabajos que van a subcontratarse.
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» Determinar la calidad y cantidad de refacciones y de materiales.
« Establecer cuanto mantenimiento preventivo.debe efectuarse.

Adicionalmente, el mantenimiento debe vigilar |a eficiencia de Ia caldera, el costo
en tiempo y dinero para la renovacion de partes desgastadas y las fallas de disefio
de equipos

Por lo anteriormente senalado, puede comprenderse que el mantenimiento pasa
de ser una actividad auxihar, a ser una funcidn que contribuye al nivel de
productividad. -

2. FACTORES MAS IMPORTANTES DEL MANTENIMIENTO

La funcion del mantenimiento es la de proporcionar un servicio para mantener el
equipo en condiciones operables y seguras, debiéndose cumplir_con lo sigutente’

Rapida respuesta a las necesidades de operacion
Accesible a operacion

Productiva en la relacion del trabajo

Innovativa en |a forma de hacer el mantenimiento
+ Disciphna para el control de trabajo

Para que la gestion de mantenimiento sea efectiva, es necesario que se construya
sobre objetivos realistas que proporcionen paoliticas positivas para las operaciones
de mantenimiento y pueda tenerse un control positivo sobre las circunstancias que
lo afectan.

Normalmente el area en la cual falla la gestion de mantenimento es, la de
implementar una politica para lograr los objetivos, debido principaimente a la
forma de manejo simple a través del cual se intenta implantar politicas sin la
valoracion plena de los factores externos que tienen influencia sobre esas politicas
y practicas.

Para evaluar un programa de gestidon de mantenimento es esencial que los
conceptos del mantenimiento se definan en teérminos comunes, debiéndose
responder a las preguntas fundamentales de cuales son ios objetivos, como se
alcanzaran y como se mediran los logros.

Tipicamente los seis factores que tienen mayor influencia sobre la gestion de
mantenimiento, son los siguientes:

a) Organizacién. La estructura de la organizacidon es la cimentacidn de un
mantenimiento efectivo La mejor forma de establecer una organizacion es la
de evaluar las secuencias de un trabajo tipico que debe acompanarse para
completar una tarea o proceso de mantenimiento.
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Técnicas de Planeacion. En esta area se pueden implementar actividades
para minimizar las influencias externas. La planeacion es el acto de organizar
los recursos para asegurar su uso efectivo, programado el trabajo en una
secuencia logica y ejecutando el plan de acuerdo con el programa. ~
Sistemas administrativos. Son los ingredientes que mantienen unido al
programa de mantenimiento, siendo la base para implementar acciones que
aseguren el logro de las metas que pueden ser para la determinacion de que,
como y cuando hacerse, asi como la configuracion y medicion de los efectos
de lo que se ha hecho. Son las herramientas para convertir politicas y
procedimientos en acciones especificas.

Métodos y Estandares de Trabajos. Deben producirse estandares de calidad
o métodos de trabajo para ayudar a los técnicos en su trabajo, debiendo incluir
pre-requisitos, hmitaciones y medidas de criterios de aceptacion Son
documentos de ingenieria, que en el caso de no aplicar los requenmientos del
procedimiento, pueden alterar el comportamiento del equipo; para iniciar la
institucion de los métodos y estandares de trabajo, se debera contar con lo
siguiente:

s Una politica con relacion a su uso

» Actividades estandar en donde se use -

s Procedimiento para controlar el uso y revision del estandar

s Un programa para medicion del comportamiento contra el estandar.

ingenieria de mantenimiento. Proporciona la capacidad analitica para
mejorar la confiabilidad de los equipos y para reducir la demanda del trabajo de
mantemmiento Las funciones principales de la ingenieria de mantenimiento
son:

e Analisis predictivo de fallas Incluye la evaluacion de todas las posibles
fuentes de datos para identificar el deterioro e impedir fallas en los equipos

« Analisis de fallas inesperadas Se evalla el mismo tipo de datos del analisis
predictivo de fallas y adicionalmente se desensambla e inspecciona el
equipo, se miden claros, se hacen examenes no destructivos, etc., para
determinar el onigen o la raiz de la causa y tomar acciones correctivas

e Evaluacion de los programas de mantenimiento preventivo y predictivo  Se
hacen en equipos individuales basados en consideraciones de operacion
existentes

« Evaluacion de problemas inesperados encontrados durante la revision del
equipo. '

+ Preparacion de especificaciones para la sustitucion de equipos.

« Ingenieria de modificaciones pequerias de la caldera
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fy Entrenamiento del Personal. Deben hacerse esfuerzos adicionaies para
formalizar y proporcionar una forma estructurada de entrenamiento basado en
la valoracion de necesidades, determinando ios conocimientos esenciales, las
habilidades necesarias y la actitud mas positiva, para todos l0s niveies de
personal.

3.  MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Para estos trabajos se requiere contar con un medio para reportar los defectos y

solicitar los servicios de mantenimiento. Este medio debe tener las siguientes

caracteristicas. o

« Ayudar a la superintendencia de mantenimiento a determinar pricridades
cuando compiie los programas de trabajo.

e Proporcionar un medic para verificar que el defecto ha sido corregido a
satisfaccidn de la Superintendencia de Operacion.

« Proporcionar un registro del trabajo hecho para el historial de la planta y para el
sistema del archivo central.

4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA UNIDAD EN
FUNCIONAMIENTO

Este es un sistema de mantenimiento rutinario, que ayuda a prevenir defectos y
roturas, debiendose tener una cuidadosa consideracion para lograr el éptimo nivel
de mantenimiento.

La naturaleza y frecuencia de este mantenimiento, pueden ser mejorados
progresivamente por medio de los siguientes:

" o Monitoreo del comportamiento de la caldera
¢ Tendencia del comportamiento
¢ Modificacion de programas

Los cobjetivos de este sistema de mantenimiento preventivo planeados, son los
siguientes:

+ Determinar los requenmientos de mantenimiento rutinario de cada equipo es
decir, definir que trabajo debe ser hecho y su frecuencia.

+ Asegurarse que el mantenimiento rutinario se llevo a cabo.

+ Proveer un registro de que el mantenimiento rutinario se ha llevado a cabo y {a
naturaleza de cada trabajo adicional que pueda encontrarse necesario.
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Es necesarno auxiliarse de hojas de registro en donde se incluya:

 Numero de codigo e informacion de la caldera, como plano de referencia etc

e Servicios de rutina llevados a cabo, indicando ta fecha.

e Numero de defectos reportados, que pueden ser un simple sistema de
sefalizacion. o

¢ Frecuencia del mantenimiento rutinario y breve descripcion de la rutina.

5. MANTENIMIENTO PREVENTIVO PLANEADO CON LA CALDERA
PARADA

Debido a los altos gastos en que se incurren con las umidades fuera de servicio
por mantenimiento, es necesarioc elaborar cuidadosamente un plan de trabajo,
para que la duracion del paro se reduzca al minimo. El proceso de planeacion
debe empezar varias semanas o0 meses, antes de que el paro tenga lugar

Las estimaciones de tiempo no deben considerar los registros pasados que
puedan estar distorsionados por dificultades especificas, como falta de mano de
obra o equipo, etc., que se haya tenido en ese tiempo y las estimaciones deben
hacerse sobre bases realistas actualizadas.

Todos los trabajos a ser realizados pueden ser agrupados en la siguiente forma

- Trabajos preparatorios

- Trabajo esencial minimo

- Trabajo que debe hacerse preferiblemente durante el paro
- Oftros trabajos

En el analisis de la ruta critica, la primera etapa de planeacion es la identificacion
de los trabajos que deben realizarse y secuencia logica, durante {a programacion,
se designa cuando deben realizarse dos trabajos distintos. Después de completar
l0s trabajos, se debe hacer una revision de las actividades para auxiliar |a futura
planeacion.

6. REGISTROS DE MANTENIMIENTO Y DE LA CALDERA

Para poder llevar a cabo los mantenimientos y servicios sefialados en los puntos
anteriores, es necesario contar con registros auxiliares para ia toma de dectsiones,
estos registros incluyen los siguientes principaimente:

a) Archivo de datos

b) Memoria



Mantemimiento de Calderas

¢) Analisis que pueda ser hecho devcualquier factor particular y que pueda
influenciar futuras politicas de mantenimiento.

d) Recordatorio de ciertos eventos
e) Archivo historico de la caldera

El analisis de la historia del mantenimiento de cada parte de la calidera,
proporciona la clave para determinar los requerimentos optimos del futuro

mantenimiento, por 10 qQue es necesario poder determinar rapidamente lo
siguiente:

- Numero de ocasiones en que un servicio rutinario se ha llevado a cabo
- Cuantos defectos en servicio han ocurrido

- Tendencias en el desgaste

- Deterioro del aislamiento

- Erosion, etc.

f) Estandares de trabajo o instrucciones de mantenimiento preventivo (EMP’s)

Muchas partes de las calderas tenen que ser desarmadas, reparadas,
renovadas y reensambladas de una manera precisa, por lo que los oficiales de
mantenimiento tienen gque seguir instrucciones ciaras, con el objeto de cumplir
con el trabajo sobre partes, en forma rapida y correcta.

Las EMP’s son una guia detallada para los oficiales, sobre la cual se puede
venficar cada etapa y es una forma de dar instiucciones y ejercer una medida
de control sobre el trabajo.

Para que et EMP sea efectivo, se debe disenar con mucho cuidado e indicar los
siguientes puntos. )

« Componente de la planta

+ Todos ios planos y documentos relevantes de referencia

+« Herramientas y equipos especiales requeridos

e Instrucciones de etapa por etapa para desarmar, reparar, renovar y
reensamblar.

» Necesidad de verificar y registrar tolerancias y claros, como por gemplo, de
cojinetes.

r

Se debe tener una politica definida para la impresion, manejo, emision,
actuahizacion, etc., de estos documentos.
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Los servicios o registros anteriores, son proporcionados en cualquier grado de
complejidad requerido, pero es necesario tomar en cuenta, que si el sistema se
hace demasiado complicado, se vuelve caro de operar, especiaimente si se
requiere personal adicional y ademas los datos esenciales pueden ser ocultados
por demasiado detalle.

7. SISTEMATIZACION

El tamano y complejdad de las instalaciones de las calderas de potencia no
permiten tener una actualizacion eficaz de toda la informacion de datos en forma
manual que puedan consultarse e interpretarse correctamente sobre todo'en o
relacionado al mantenimiento que incluye:

» Reparaciones

¢ Sustituciones

e (Causas de fallas
o Costos

La gestion del mantenimiento y las decisiones urgentes, involucran una gran
cantidad de datos complejos, que en algunas ocasiones son compromisos entre
requerimientos contradictorios, que hace necesario el procesamiento automatico
de datos, gue tiene en general las siguientes ventajas.

o Facilidad para el tratamiento de grandes cantidades de datos.

« Ningun problema en el caso de procedimientos, una vez establecida la
programacion (software).

e« Oportunidad, precision, consistencia, abundancia y confiabiidad de la
informacion de salida

¢ Elevado nivel de automatismo en ia gestién de datos.

* El propésito general de un sistema de informacién, es el de mejorar la calidad de
la informacién en cuanto a.

e Oportunidad

e Precisidn

e Consistencia

s Abundancia

e Significatividad

Adecuada diversificacion del grado de agregacion, en funcion de los niveles
decisionales.
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8. CODIFICACION.

La fase nicial de un sistema para organizar el servicio de mantenimiento y la
gestion de refacciones, es el estudio de un sistema de codificacidn eficaz, que es
la clave que permite la construccion de un sistema informativo correcto y
productivo Los sistemas de codificacion, pueden dividirse entre categorias’

a) Codigos progresivos o cronologicos

b) Cddigos de tipo funcional

c) Cddigo de tipo descriptivo generico o pof caracteristicas

Este ultimo (codificacién por caracteristicas), permite |o siguiente:

s Una identificacion untvoca entre cada uno de l0s componentes y todos los
datos que se recaban y almacenan como base para definir politicas de MP y
estudios de confiabilidad.

e La intercambiabilidad de refacciones y el seguimiento de su gestion (de las
refacciones). B

s Realizar analisis de confiabilidad y disponibilidad. -

9. DEFINICION DE UN PLAN

La realizacion de una politica de mantenimientc puede ser lograda a traves de las’
siguientes etapas.

a) Recoleccion sistematica de los datos de mantenimiento correctivo (MC) y
organizacion de los mismos en un archivo historico.

b) Analisis del MC para descubrir fallas repetitivas

c) Introduccion del MP en donde se inciuye paro, en el plan perodico del
mantenimiento a corto plazo.

d) Creacién y actualizacidn de estandares de MP (EMP's) incluyendo tipo,
modalidades, recursos para su realizacion e dentificacion de la frecuencia para
aumentar el plan de mantenimiento

e) Gestion de las grandes revisiones, con objeto de que se puedan llevar a cabo
todos los trabajos programados en el menor tiempo posible.

f) Definicion y realizacion de un plan optimo de mantenimiento periddico, con
unidad parada, incluyendo
- Descripcion de los trabajos de sustitucion o reparacion preventiva.

- Calculo de la fecha del trabajo.
- Tiempo total del trabajo

g) Definicion en “tiempo real" de un plan de mantenimiento épttmo en paro
forzoso de la unidad. -
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Planeacion de ios trabajos a corto plazo, que incluyen lubricacion, inspeccion y
reparacion de menor importancia técnica y economica.

Equilibrado de Ias cargas de trabajo periodico, entre las dlstlntas secciones y
cuadrillas.

Planeacion de materiales que incluyen el control de disponibilidades’ en -
almacen, de materiales y refacciones para un determinado trabajo.

La realizacion de una politica de gestidn de existencias de refacciones debe
llevarse a cabo en las siguientes etapas.

= -e)

f)

Creacién y actualizacion continua de los materiales disponibles y su ubicacion
en el almacen

Definicion de una politica de gestion para cada categoria de materiales,
incluyendo sus primeros parametros.

Registro de los movimientos y control de niveles de baja existencia y valoracion
de estas

Calculo de los parametros de geston (cantidad economica de
reaprovicionamiento, nivel de seguridad, nivel de pedido), para cada codigo
segun cnterios econémicos.

Analisis de |as caracteristicas de proveedores (cahdad precio, seguridad de
suministro y plazo de entrega). -

Emisibn automatica de érdenes de elaboracion de requisiciones, control de
procesos, de adguisicion, etc.

La realizacion de un control de gestion del servicio de mantenimiento, se establece
con los puntos siguientes:

Control de los costos de mantenimiento de cada componente.

Comparacion entre los costos previstos y reales

Calculo de los indices (mano de obra y otros), comparandolo con otros
periodos.

Elaboracion de las estadisticas de mdusponlblildad parametros de confiabihdad
y analisis de fallas de cada equipo.

Las ayudas recomendables a la linea operativa dei servicio de mantenimiento,
incluyen lo siguiente:

a)
b)
c)

Control continuo de la ejecucion de trabajos.
Obtencion en tiempo real de diversos documentos (ST's, OT's, etc.).
Consulta del archivo de almaceén (inventario, 6rdenes de compra etc.)

10. ACTIVIDADES DE PLANEACION Y CONTROL

Puede definirse a la planeacion como el método por el cual la gestion ve hacia el
futuro y descubre los cursos alternativos de accién.
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Una forma de estudiar o analizar el metodo de planeacion es identificar las
actividades que en conjunto forman el sistema: una lista de las actividades de
planeacion no es otra cosa que un recurso analitico atil para descubrir ios
elementos basicos inherentes al trabajo de planeacion.

El departamento de Planeacion y Control se forma dentro de la organizacion de
mantenimiento para

Preparar programas de trabajo de MP planeados.
¢ Preparar OT para colocacion en la supervision a la atencion de los jefes de
" Departamento.

* Registrar en los archivos del historial, detalles del trabajo hecho, tal como se
extraé de los reportes de trabajo completados.

e Asegurar que cuando cierta parte de la caldera se saca de servicio, todos los
trabajos establecidos en la forma de defectos se atiendan por cada
departamento simuitaneamente.

» Mantener registros de operacion de la caldera, disponibilidad, eficiencia y
costos de mantenimiento.

+ Preparar listas de licencias o permisos de trabajos para someterse al Staff de
operacion

« Definir los requenmientos de planeacidbn a largo plazo y programas de-
“overhaul” de la unidad.

e Archivar clasificadas las OT establecidas agrupadas en:

- Espera de un paro
- Espera de refacciones 0 materiales
- Espera de mano de obra

s Conservar registros de inspeccion de caldera y equipos

e Extraer informacion de las companfias de inspeccion.

e Introducir informacién relevante en los archivos del historial, en adicion a los
trabajos de mantenimiento. ‘

¢ Archivar las hojas de especificacion de trabajos y emitirta con las OT en la
forma apropiada.

» Archivar copias de manuales de manienimiento, libros de instrucciones y
planos comunmente usados.

11. IMPLANTACION DE LA PLANEACION Y EL CONTROL DEL
MANTENIMIENTO

Dos herramientas muy valiosas para implementar un programa._de gestion de
mantenimiento son la ingenieria de apoyo y la planeacion.

lLos sistemas y componentes deben monitorearse contra los parametros de diseno
para determinar

» Perdida de eficiencia
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« Deterioro de los limites a los cuales deben reemplazarse
o Causas de fallas
e Acciones recomendables para mejorar la operacion

La ingenieria de apoyo es el area de los esfuerzos de mantenimiento para
extender el tiempo medio entre fallas (TMEF), los principales esfuerzos para
extender el TMEF, son primariamente por medio de:

e Analisis predictivo

» Analisis de fallas - —

* Revision del historial de reparaciones; y ademas esfuerzos secundarios para
- Interfases en saiida
- Proyectos pequenos
- Especificaciones de reemplazo de equipos

‘Los datos generados por operacion para determinar -necesidades de
mantenimiento, son principalmente ios siguientes:

Temperatura
Presidon
Flujo
Vibraciones

Adicicnalmente se requiere el monitoreo en linea, con evaluacion sistematica, para
detectar fallas, de’

e Vibracion

e Expansion termica

+ Alineamiento en operacion

e Altura neta positiva de succion (NPSH)
» Evaluacion acustica

La planeacién coordina todos los aspectos que contribuyen a implantar y
completar los trabajos de mantenimiento en forma.

e Oportuna
s Eficiente
o Efectiva

Adicionalmente, la planeacion:

¢ Evalua el alcance del trabajo

o Verifica que los recursos de personal y materiales estén disponibles para
realizar el trabajo
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e« Selecciona el marco de tiempo para implementar el trabajo dentro de un
programa.

La implantacion de un programa efectivo de gestién de mantenimiento requiere de
los siguientes elementos:

Personal de planeacion

L ]

Un sistema de ordenes de trabajo {OT's) efectivo:
a. Formas de OT's

b. Sistema de prioridades

¢. Sistema de archivo

Un sistema de informacidn uniforme:

a Sistema de registros

b. Sistemas de estandares, procedimientos y estimaciones de trabajo
uniformes

¢ Programa de reportes

d. Un programa de mantenimiento preventivo (MP)

El elemento clave en los programas de gestion de mantenimiento es el personal

de planeacion o planeadores, cualguier programa es tan bueno como la gente que

o implementa. Normalmente el mejor planeador es el que tiene experiencia en

hacer el trabajo y ha mostrado una forma organizada en sus actividades como

supervisor de primera linea.

El segundo elemento mas importante es el sistema de OT's, todos los elementos
existen para soportar este sistema El sistema de OT's provee un documento de
ingenieria alrededor del cual se construye un paquete de trabajo, que es
especifico con relacion a:

Prionidad

Programacion

Obreros

Estandares, procedimientos
Materiales

e Condiciones requernidas

También el sistema de OT's debe establecer una ruta de flujo funcional en lo
siguiente:

De el onginador a través del proceso de planeacion.

Para completar el trabajo.

Evaluacion de |a retroalimentacion y su retencion para el historial.
Regreso al originador como notificacion de terminacion.
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Adlcuonalmenlé, para taciltar su efectividad, la forma de OT debera considerar lo
siguiente:

o Poder medir su proceso de revision a través de préwsmnes de fechay firma del
planeador para conocimiento de recepcion, revision apropiada y programacion
planeada del trabajo.

o Tener espacio para indicar el tipo de personal necesario para reahizar el trabajo
y las horas requeridas para completarlo.

* Ademas tener espacio para.

I. Una adecuada descripcion de detalle del trabajo.
i Problemas encontrados o
lii. Soluciones que puedan mejorar el proceso de trabajo.

El sistema de priondades de las OT's debe ser simple y el criterio para establecer

prioridades debe ser definido claramente, el originador debe ser el responsable de

fijar las prioridades

El sistema de archivo de OT's debe tener cuatro archivos separados:

« Archivo semanal, con OT’'s planeadas y con paquetes de trabajo para la
semana.

s Archivo de trabajo en proceso, que contiene copias de OT's en proceso

¢ Archivo general que contiene OT's planeadas o en proceso de planeacion y
que pueden seleccionarse para la siguiente semana.

« Archivo de paradas, que contiene OT's listas pero que requieren el paro de la
unidad

El sistema de informacion uniforme, con codificacion Unica, debe estar conformado
en la siguiente estructura.

El sistema de reqistros, debe permitir el acceso a todos los planos,
diagramas, manuales técnicos, catalogos, refacciones e historial del equipo
con la misma clave.

il El sistema de estandares, procedimientos y estimaciones de trabajo, cuya
responsabilidad de preparacion es del grupo de planeacion, debe también
poderse accesar ¢con la misma clave

. El programa de reportes, que debe manejarse por planeacion y control,
incluye tipicamente los siguientes:

* Productividad de los departamentos ejecutores, sefalando como se
completan las OT’s dentro de las estimaciones.

o % de utilizacion del trabajo planeado, sefalando cuanto trabéjo diario
del departamentc es planeado.

+ Utilizacidon de la fuerza de trabajo, indicando cuanta gente esta activa en
trabajos del departamento con relacion a los recursos totales.
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» Estado de estandares, sefalando cuantos se han generado y/o revisado
con relacion a la meta.

» Reportes de avance de salidas o paros de la unidad.

E| programa de mantenimento preventivo (MP) Este programa lo administra
planeacion, quien emite y monitorea las OT's en trabajos recurrentes como
cambios de lubricante y filtros, inspeccion de equipos, limpieza, etc.; utiliza el
nistorial para revisar frecuencias afiadiendo o guitando trabajos del programa de
MP y nivelando los requerimientos de h-h para optimizarlos El programa de MP
administrado por planeacion cubre 0s siguientes aspectos:———

» MP tradicional (rutinario, recurrente, corto y largo periodo, etc.), como
iNspecciones periodicas, lubricaciones, cambios de filtros, trabajos de impieza,
etc.

« MP tipo diagnostico, como por ejemplo, la adquisicidn periodica de datos de
vibraciones de equipos seleccionadaos, pruebas de comportamiento, etc.

» MP relacionado con paros, como por ejemplo, PND de los sistemas de tuberia
de los equipos, pruebas de motores eléctnicos, etc.

Las pruebas de diagndstico no se limitan solo al analisis de vibraciones, tambien
se usan con éxito la termografia y el analisis acustico, aungue éste ultimo requiere
considerable experiencia para interpretar resultados y una buena base de datos
para comparacion.

Pianeacion actua como una organizacion de servicio para apoyar los esfuerzos de .
las cuadrillas de mantenimiento, ya que’

« Toma y procesa una QT y entrega un paquete de trabajo completo para las
cuadrillas de mantenimiento.

» Procesa las OT's terminadas en tal forma que generan toda la
retroalimentacion e historia necesaria.

La razon de la existencia del programa de planeacion y del soporte de ingenieria,
es el de apoyar los esfuerzos de las cuadrillas de mantenimiento; el area principal
del departamento de mantenimiento, es precisamente el esfuerzo de las cuadrillas
de mantenimiento. El éxito de los esfuerzos de la ingenieria de mantenimiento,
depende directamente de la forma en que se usen los resultados de los programas
de planeacion y de la ingenieria de apoyo.
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IV. FALLAS Y CAUSAS DE FALLAS

1. GENERAL

A pesar de que muchas condiciones pueden causar o llevar a una falla de un _
componente en el _servicio, la responsabilidad de una falla puede ser atribuida a
alguna de la siguiente clasificacion: '

¢ Diseno (flexibilidad o resistencia estructural, disefo de entalladuras,
configuracion y localizacion de juntas soldadas).

» Matenales (seleccion y manejo de materiales).

e Defectos de metal base (introducidos durante la fabricacion y formado de
fundiciones, forjado o trabajado de componentes y de tuberia como valvulas y
accesorios)

e Fabricacion (manufactura, tratamiento térmico, o limpieza de la tuberia durante
ia fabricacion de taller o montaje de campo).

+ Servicio (condiciones excesivamente severas de servicio).

Errores humanos.

En algunos casocs, la responsabilidad puede estar relacionada a una combinacion
de esta clasificacion, por eilemplo, una soldadura de tuberia conteniendo defectos
de raiz como falta de penetracion, puede no fallar durante el servicio hasta que
una fatiga térmica o mecanica de severidad inesperada cause el rompimiento y -
propagacion de rotura de defectos existentes a traveés del espesor de la pared. Si
originalmente se especificd 100% de penetracidon de soldadura de raiz, entonces
la falla podria clasificarse asi:

Clasificacion Primaria: Fabricacién

Condicion Soldadura impropia, falta de penetracién en la.raiz de la soldadura.
Clasificacion Secundarnia Servicio

Condicion Fatiga térmica

Por otra parte, si en el ejemplo anterior, la calidad de la soldadura no se especifico
cuando se hizo la soidadura, y se considerd aceptabie algo de penetracion
iIncompleta en la raiz de la soldadura porque no se previeron condiciones de
servicio de fatiga térmica, entonces la falla podria ser clasificada como sigue:

Clasificacion Primaria: Servicio — excesivamente severo

Condicion : Fatiga térmica

Clasificacion Secundaria © Fabricacion

Condicion - Falta de penetracion en la raiz de la soldadura, considerada aceptable
bajo las especificaciones aplicables.
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Una falla puede ocurrir por rotura o por corrosion, o algunas veces por una
combinacion de estos dos mecamsmos, y por otra parte, la mayoria de las fallas
ocurren gradualmente. En el trayecto del espesor de la pared de los componentes
de tuberia se desarrolla apertura-en la superficie a través de la cuai puede fugar
algo de vapor, liquido o gas que lleva el sistema, en efecto, esto produce una
advertencia de una condicién potencialmente peligrosa.

‘Son muy raras las fallas en donde ocurre rotura parcial a través de la pared
seguida por una ruptura repentina del tubo o en donde ocurre una rotura repentina
la cual no es precedida por un agrietamiento previo detectable. Este tipo de fallas
de ruptura repentina son vistas con extremo interés porque pueden resultar en

danos al personal o perdidas de vidas y pueden volverse extremadamente
costosas para la planta.

La iniciacion de una falla puede relacionarse a tres condiciones que pueden ser
reconocidas por la inspeccion del control de calidad y que son:

o Defectos estructurales y no-homogeneidad presente en los componentes
originales.

« Defectos metalurgicos y no-homogenerdades presentes en los componentes
originales.

s+ Defecto o fragdizacion mtroducidos durante el servicio en materiales sanos
estructural y metalurgicamente, —

Por lo general solo la primera condicion se investiga por medio de técnicas de
inspeccton no-destructiva.

En cualquier analisis de defectos debe reconocerse que comercialmente no se
fabrican materiales y soldaduras perfectas.

Los defectos estructurales pueden variar desde la dislocacion del tamano del
atomo en el metal, lo cual no puede ser observado aun con €l microscopio de ia
mas aita potencia, hasta discontinuidades mayores en el metal que son visibles a
fa wvista. Muchos defectos toscos como pequenos niveles de porosidad de
soldadura discernibles en pelicula radiografica pueden no reducir la vida de
servicio de los componentes de tuberia, sin embargo, muchos otros defectos
visibles en la superficie e invisibles bajo la superficie pueden resultar en fallas del
Servicio.

Los defectos metalurgicos representan diferéricias en las propledades de
suficiente magnitud para volverse una causa potencial de falla; estas condiciones
pueden ocurrir dentro del mismo meta!l, por eemplo, en donde el tratamiento
termico produce una area de alta dureza adyacente a una area de baja dureza
Las ranuras o entalladuras metalurgicas pueden tambien representar un nivel alto
de dureza en la zona afectada por el calor adyacente al metal base o metal de la
- soldadura, o puede ser debida a diferencias en las propiedades entre un metal
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base forjado y un deposito de soldadura lo cual puede considerarse representante
esencial de un matenal colado; también se incluyen trabajos en frio localizados y
esfuerzos residuales. Entalladuras metalurgicas mas aparentes_ocurren entre
combinaciones de metales disimiles, capas de soldadura y juntas disimiles
soldadas.

Los efectos introducidos durante el servicio involucran grietas, fragilizacién o
picaduras de corrosion y ranuras que pueden ocurrir en fugares en donde el
material en si mismo fue sano estructural y metalurgicamente en la condicion en
que fue originalmente montado. '

La habiidad de un defecto para propagarse en una falla, depende de las
condiciones de servicio y de la dificultad para predecirlo;, algunos defectos
obviamente serios no se han propagado en 10 afos de servicio en condiciones
criticas de operacion de altas temperaturas y presiones. Otros muchos menores o
defectos de apariencia inconsecuente han fallado muy rapidamente bajo las
mismas 0 muy stmilares condiciones de operacion.

En los estudios de analisis de fallas y en los intentos de correlacion con pruebas
de simuiacion de taboratorio o mecanicas, es también extremadamente importante
reconocer que cada prueba especifica evaluara un material particutar ¢ un disefic
de componente en comparacion con otro material o disefo de componente
probado bajo las mismas condiciones. La interpretacion de los resultados de
prueba y su correlacion con las caracteristicas de servicio reales, son cuando
mucho solo aproximaciones, muy frecuentemente dichos resultados de prueba
tienen poca 0 ninguna relacion con el comportamiento real de servicio de
componentes de tuberia, sistema, material o junta de soldadura.

2. MECANISMOS DE FRACTURA EN FALLAS DE METALES
-El analisis de fallas requiere de una combinacion de;

« Conocimientos técnicos
o Observacion meticulosa
s Labor de investigacion
s Sentido comun.

Adicionalmente existen factores que sirven para identificar en forma mas facil la
causa de la falla, como por gjemptlo:

» Conocimiento del comportamiento pasado del componente que falla,
Incluyendo el esfuerzo aplicado.

¢ Ambiente

e Temperatura
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e Estructura
» Propiedades y cambios inesperados en cualquiera de estos factores.

El conocimiento de los mecanismos de fractura también puede revelar la causa de
la falla de metales cuando son sometidos a esfuerzo; fundamentalmente existen
cinco mecanismos comunes de fractura:

Fallas ductiles

Fallas fragiles

Fallas por fatiga

Falias por termofluencia -
Fallas debidas a corrosion por esfuerzo

Fractura ductil

La fractura por ductihdad o ductil, normalmente ocurre en forma transgranular (a
traves de los granos) en los metales que tienen ductilidad y tenacidad
satisfactorias; con frecuencia se observa una buena cantidad de deformacidn,
Inclusive con estriccion, en la parte que falla. La deformacion ocurre antes de la

fractura final, las fracturas ductiles por o general se deben a sobrecargas simples

0 bien a la aplicacion de un esfuerzo excesivo en el material.
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La fractura ductil en una prueba de tension se inicia con la nucleacién, crecimiento
y coalescencia de microhuecos en el centro de ia muestra (Fig. IV-1). Los
microporos se forman cuando un esfuerzo alto provoca la separacion del metal en
los limites de grano o interfaces del metal y las inclusiones. Cuando el esfuerzo

local continua incrementandose, crecen los microporos o microhuecos, se -

comunican y producen huecos mayores. Finalmente, el area de contacto metal-
metal es demasiado pequefa para soportar la carga y ocurre la fractura final.

La deformacion por deslizamiento contribuye también a la fractura ductil de un
" metal. Se sabe que el deslizamiento ocurre cuando el esfuerzo cortante resultante
alcanza el valor del esfuerzo cortante critico y que los esfuerzos cortantes son
mayores a un angulo de 45° con el esfuerzo.de tension aplicado

Estos dos aspectos de la fractura ducti confieren a la superficie gue fallo
cualidades caracteristicas que sirven para determinar cuando un metal falla por
fractura ddctil En las secciones metalicas gruesas se espera encontrar evidencia
de estriccidon, con una parte importante de la superficie de la fractura teniendo una
cara plana donde nuclean primero los microporos y coalescen, y un pequefo labto
de corte, donde la superficie de la fractura se encuentra a 45° respectoc del
esfuerzo aplicado. El labio de corte, indicando que ocurrio un deslizamiento,
confiere a la fractura una apariencia de copa y cono La simple observacion
macroscopica de esta ruptura puede ser suficiente para identificar |a falla como
fractura ductil.

El examen de la superficte de la fractura a gran aumento, utilizando un
microscopio electronico de barrido, revela una superficie rugosa. Las rugosidades
son huellas de los microhuecos producidos durante la fractura. Normalmente,
estos microchuecos son redondeados, o0 equiaxiales, cuando un esfuerzo de
tension produce la falla Sin embargo, en el labio de corte, las rugosidades tienen
forma ovalada, o alargada, con los 6valos apuntando hacia el centro de ta barra de
tension donde se inicio la fractura.

En placas delgadas se observa una estriccion menor y toda la superficie de la
fractura es una cara de corte.
3. ESFUERZOS EN EQUIPO TERMOMECANICO

Los esfuerzos a que estan sujetos los equipos termomecanicos de las plantas
industriales estan determinados por lo siguiente:

o Naturaleza del esfuerzo -
e La geometria del elemento de la maquina
e« [a evolucion en el tiempo

A continuacion se describen estas caracteristicas de los esfuerzos.
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3.1 Naturaleza del esfuérzb

Los esfuerzos en los equipos termomecanicos de una planta industrial pueden ser
clasificados en la siguiente forma:

e Esfuerzo mecanico. Es generado por una fuerza externa, producido por el
agente de trabajo (por diferencia de presién, por impulso), por fuerza
centrifuga, por fuerza grawtacnonal o por una fuerza aplicada al cuerpo desde
el exterior.

o Esfuerzo térmico. Se genera por dilatacion térmica impedida; se toma en
cuenta tanto la dilatacion frente a un soporte como la dilatacion relativa de las
filbras elementales del componente del material.

o Esfuerzo interno. Son tensiones remanentes, provenientes de tratamiento
térmico de la pieza y de la deformacion plastica en funcion del material.

3.2 Geometria del elemento

El valor del esfuerzo unitario varia dentro de cierta seccion de la pieza esforzada,
la variacion del esfuerzo unitario se debe principaimente a

e |rregularidades geométricas
« Concentracion de tension
e Falta de uniformidad espacial

Muchos elementos de equipos termomecanicos normaimente se estudian con

modelos geométricos regulares, lo cual es una simplificacion desde el punto de

vista del esfuerzo, por gjemplo:

- e Tuberia a presion

o Cuerpos cilindricos {domos, colectores, conductos, carcasas de turbina,
cuerpos de cambiadores de cator) o

o (Cuerpos en rotacion como rotores de turbinas de vapor y de gas

3.3 Evolucién del esfuerzo en el tiempo

Los principales esfuerzos tienen un caracter periodico, clerta categoria son de
frecuencia elevada, por ejemplo, los esfuerzos en los alabes de 1as turbinas por el
impuiso del vapor, y otra categoria son de frecuencia baja, por ejempto, los
esfuerzos de naturaleza térmica y mecanica producidos por la modificacién del
regimen de funcionamiento de la instalacion. Los esfuerzos periodicos producen
fatiga de los materiales.

El matenial de los equipos termomecanicos estan sujetos conjuntamente a otra
forma de fatiga que se conoce como fluencia. La duracion de vida de las piezas

esta determinada por el efecto combinado sobre el material respectivo de las dos
formas de fatiga.
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‘4. FACTORES QUE DETERMINAN EL ESFUERZO

4.1 Esfuerzo mecanico

La presidn interior genera en un tubo bajo presion, esfuerzos unitarios normales
segun coordenadas de referencia en el espacio, elegidas en direccion axial,
tangencial y radial (Fig. IV-2)

Urp

) .
<~ e

FIG. iV-2.- ESFUERZOS UNITARIOS MECANICOS

El esfuerzo unitario tangencial (i se opone a la ruptura del tubo en la seccion
donde se genera. El esfuerzo unitario axial \la se gpone a la ruptura del tubo en
una seccion perpendicular a donde se genera El esfuerzo unitario radial Hr, que
varia en direccion radial entre el valor de la presion interior y exterior, se cpone al
desplazamiento radial de un punto de una seccion perpendicular a donde se
genera.

El esfuerzo unitario producido por fuerza centrifuga, depende de la velocidad
periférica, de la distancia al eje y de la masa; este esfuerzo vence o desplaza al
eje de rotacion hacia la periferia de la pieza respectiva.

El esfuerzo unitario debido a fuerza gravitacional se produce por el propio peso de
la flecha y discos de la turbina, el peso propio de las otras piezas, el peso del
fluido transmitido (agua en los conductos), etc

El eje de la turbina esta sujeto a un momento de torsion, este momento crece
bruscamente en caso de corto-circuito y puede alcanzar valores hasta de 10 veces
mayor que el momento de torsidn gjercido por la potencia maxima de duracion.
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4.2 Esfuerzo térmico

El impedimento de la dilatacidn libre de una pieza bajo la influencia del calor,
produce en esta pieza fuerzas de compensacion, como ejemplo puede
considerarse el conducto AB (Fig. IV-3), empotrado en un extremo.

FIG. IV-3.- DILATACION TERMICA DE UN CONDUCTO

Por dilatacion térmica libre, el punto B se desplaza a B’, para regresar éste
extremo a la posicion inicial B, es necesario que se aplique en el extremo del
conducto una fuerza y un par. Estos son equivalentes a una fuerza R, que pasa
por un punto cuyas coordenadas pueden ser calculadas, en relacion con cada
punto del conducto, |a fuerza R da un momento de flexion y de torsion A su vez, el
momento produce en el material del conducto un esfuerzo unitano axial, tangenciai
y de torsion, que se suma al esfuerzo unitario producido por la presion interior,
sobre estos se sobrepone el esfuerzo debido al peso propio del conducto, al
aislamiento térmico, asi como al peso del volumen de agua dentro del conducto.
La diferencial de temperatura en la seccidn de un material genera esfuerzo unitano
por la deformacion relativa de una fibra impedida de cohesién del material; las
fibras con temperatura mas elevada son parciaimente impedidas de dilatarse y se
sujetan a esfuerzos de comprension. Las fibras con temperatura mas baja, se
expanden de modo forzado y se sujetan a esfuerzos unitarios de expansion.



Mantenimiento de Caldaras

4.3 Tension in'terna

Las tensiones internas pueden provenir de fabricacion, montaje o de explotacion
Por la contraccion de despues del colado y por el tratamiento térmico posterior a
ciertos trabajos se pueden generar importantes tensiones internas.

En el enfriamiento de la soldadura, se producen tensiones internas, por ia
contraccion del material de la soldadura, durante su sohidificacion, el valor de ésta
tension interna depende del tratamiento térmico efectuado para relevado de
esfuerzos.

Durante la prueba hidrostatica, se puede producir en el iugar de la solicitacion
maxima, deformacion plastica, que al desaparecer la presion genera tension
interna; la deformacién plastica con este efecto, también se puede producir
durante el curso de procesos-transitorios de calentamiento o enfriamiento.

4.4 Esfuerzo condicionado a la modificacion de fuerza o de forma

Para apreciar la duracion de funcionamiento de un maternial, es necesario que se
haga una diferencia entre ei esfuerzo mecanico y el térmico, o en otras palabras,
entre la solicitacidn condicionada a la fuerza y la solicitacion condicionada a la
forma.

En el dominio de solicitacién mecanica, la fuerza y su respectiva tensidn
mecanica, son medidas primarias, y la deformacidon es una medida derivada.

En el dominio de solicitacion térmica, la deformacion es una medida primaria, y la
tension térmica es una dimension derivada.

Una consecuencia de la diferencia anterior puede ser ilustrada por la comparacion
del comportamiento de una barra con saolicitacion mecanica, con respecto a
solicitacion térmica.

Si, por ejemplo, iz es el limite de ruptura a la fluencia después de 10,000 horas, la
barra se rompe bajo el efecto de tension después de 10,000 horas de
funcionamiento. Considerando un fenémeno de dilatacidon térmica impedida, con
un alargamiento impedido de dimension £ = {z/E, |la barra bajo el efecto de esta

solicitacion tiene una duracion de funcionamiento ilimitada.

Este comportamiento se explica en el primer caso, por el crecimiento en el tempo
de deformacion, y en el sequndo caso por la disminuciéon en el tiempo del esfuerzo
unitario. Para que la barra se rompa por alargamiento impedido, es necesario que
la dimension de ésta, sea igual al alargamiento de ruptura, y para que se alcance
semejante valor, es necesario una diferencia de temperatura de! orden de
10,000°C, lo que practicamente no tiene sentido. Igualando la dilatacidén térmica
impedida con la deformacion especifica de ruptura, resulta la diferencia de
temperatura necesarna:



x At = _5_'[
100

Para acero 10 C Mo 10:

x =14.1x10°°C (para el intervalo de temperatura de 20 a 600°C) -

para At = 600°C, resulta £ = 0.846%, valor muy por debajo de &r que tiene un
minimo de 20%. '

Evidentemente, en una concentracion de tension, la deformacidn £ crece hasta
que alcanza el valor de ruptura; resulta que una solicitacion estatica puede
producir ruptura del material st es de naturaleza mecanica, pero no produce este
efecto si es de naturaleza térmica.

4.5 Esfuerzo unitario local maximo

Del total del esfuerzo unitario local de naturaleza mecanica y térmica, se obtiene el -
esfuerzo unitario normal local resultante, y de la composicion de estos, segun una
teoria de resistencia, se obtiene el esfuerzo unitario local equivalente. A partir de
la comparacion de expresion de estabilidad para esfuerzo unitario normal local se
puede hacer, para tubos bajo presion interior y calentamiento interior, las
siguientes comprobaciones

o El esfuerzo unitario tangencial generado por la presion interior sobre la fibra
Interior, es mayor que el generado sobre la fibra exterior,

« ~ El esfuerzo unitario radial producido por la presion interior ampiifica el esfuerzo
unitano eguivalente de la fibra interior, en la fibra exterior es nulo;

o El esfuerzo unitario axial producido por la presion interior es igual en las dos
fibras.

e E| esfuerzo unitaric tangencial y axial producide por la diferencia de
temperatura es nulo para ambas fibras.

La conclusion final es que, para elementos de equipos termomecanicos con
calentamiento interior, la fibra interior es la de mayor solicitacién.

4.6 Concentracion de tension
- 3 *

Las irregulanidades geomeétricas (orificios, ranuras superficiales, modificacion de
espesor, etc.), tienen el efecto de aumentar localmente la tension en el material
Asimismo, el ovalamiento de piezas de seccion circular generan o amplifican la
tensidn, ya aumentada con el detalle de concentracion; la amplificacion de tension,
expresada por un ceeficiente de concentracion, tiene valores diferentes en funcion
del! tipo concentrador y de la naturaleza de la solicitacion (mecanica, térmica,
estatica, dinamica).
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El esfuerzo unitarto maximo que se genera en la zona concentradora de tension
puede provocar deformacidn plastica en el material; en éste caos, esta limitado el
flujo de material de la zona vecina con la zona de maxima solicitacién. En los
materiales tenaces, se produce uniformidad de! esfuerzo unitario despueés de la
aparicion de la deformacion plastica local, pero en los materiales fragiles, esta
uniformidad no se produce.

Como es bien conocido, la correspondencia lineal entre esfuerzo unitario y
deformacion especifica, de acuerdo con la Ley de Hooke, es valida solo en el
dominio elastico, este esfuerzo unitario no puede ser utiizado como medida de
referencia en el dominto plastico, en cambio, la dilatacion térmica impedida es un
criterio de apreciacion adecuado para las solicitaciones que se producen tanto en
le dominio elastico, como en el dominio plastico.

Se define un coeficiente concentrador de tension 1, y un coeficiente concentrador
de deformacion g, como.

x ¢ = Imax ; x, = £max
e En
~ en donde.

(y = tensidn nominal

En = deformacion especifica nominal en una seccton no influenciada por el detaile
concentrador.

({max = tension maxima en la zona del detalle concentrador.

Emax = deformacion especifica maxima en la zona del detalle concentrador.

Del diagrama tensién — deformacion especifica, resultan las leyes de variacion de

los coeficientes « ¢y v, representadaseniaFig IV-4.
x
e
Plastico
Efastico
*K ™~ FIG. IV-4 - CURVA DE VARIACION
DEL.COEFICIENTE DE
CONCENTRACION
"
1.0
—» Qi Te

10
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En la zona elastica =« = a, = x4

En el dominio superelastico (plastica), xytiende asintdticamente hacia 1, debido a
que (Iy (en el dominio superelastico) aumenta, al t|empo que Umax (en el dommio
plastico) aumenta muy poco.

El coeficiente x..aumenta en el dominio supereiastico, debido a que la
deformacion plastica crece rapido, en ia zona del detalle concentrador.

4.7 Esfuerzo ciclico de baja frecuencia _

Si la solicitacion térmica tiene un caracter dinamico, con variacion ciclica, puede
dar lugar a fisuras por fatiga del material La mayoria de los equipos
termomecanicos estan sujetos a esfuerzos de caracter dinamico, debido a paros y
arranques, asi como a variaciones de carga.

Es importante mencionar el hecho de que la solicitacidn ciclica repetida no solo es
caracteristica de un régimen de funcionamiento de “pico” del equipo, sino también
en la puesta en servicio cuando tiene lugar un numero grande de paros y
arranques por diversas causas: defectos de fabricacion, falta de puesta a punto de
automatizacion, etc.

En la Fig. IV-5a, se representa la variacion, en funcion del tiempo, de la
temperatura T de una fibra colocada en contacto con el agente térmico.

En la Fig. iV-5b, se representa la variacion, en funcidon del tiempo, de ia diferencia
de temperatura AT, en la seccidon del material, se constata el caracter de ciclo

alternado de la variacidn de diferencia de temperatura y por consiguiente de la
solicitacion en la seccion del material.

En la fibra colocada en contacto con el agente termico, durante el periodo de
calentamiento (to-t1), la temperatura aumenta, en el periodo t1-t2 permanece
constante, en el periodo t2 — t3 disminuye el valor inicial, en el periodo t3 -~ t4
permanece constante y en el momento t4 se inicia un nuevo ciclo de variacion

Durante el ciclo anterior, la diferencia de temperatura AT hene una variacion
alternada, anulandose en los extremos del intervalo en que la temperatura de la
fibra calentada sale de constante y se produce una tgualacion de temperatura en
el matenal. Por lo general, la velocidad de calentamiento y enfriamiento es

diferente, asi como tambien el valor maximo y minimo de ta diferencia de
temperatura en el material no son iguales.
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AT

Fig. IV-5a. Variacion ciclica de temperatura

cé

_

Fig. IV-5b. Deformacion plastica ciclica
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La deformacion &, es proporcional a la diferencia de temperatura AT, y a su vez,
el esfuerzo unitario ( es proporcional con la deformacion en el dominio elastico,
pero en el dominio plastico la deformacion & aumenta mas rapido que el esfuerzo
unitario (7

En la Fig. IV-5a, se representa la evolucion del esfuerzo unitario térmico T vy la
deformacion especifica < de una fibra situada en una zona concentradora de
tension, en el marco de una solicitacion ciclica en que se sobrepasa el limite de
carga, para facilitar la presentacion, se elige como origen la situaciébn
correspondiente al momento t3 de la Fig. IV-5b. m

En la Fig. IV-5b, se observa que el esfuerzo unitario crece proporcionalmente con
la deformacion, hasta el limite de carga (¢ (segmento OA), en el dominio plastico,
la deformacion crece mas rapido que el esfuerzo unitario (curva AB) La
distension del material se produce segun la linea BB'C; la fibra deformada
plasticamente se reajusta a la fibra vecina inicial, por tension interna de ligadura
En esta forma, al volver a las condiciones iniciales de funcionamiento, la fibra de ia
zona concentradora de tension esta sujeta a una tension interna OC, para
materiales tenaces, se puede sustituir la curva caracteristica OAB con una de
caracteristica OAD con una de caracteristica OAD de esfuerzo unitario ideal

elgstico/ideal elastico, y en éste caso, la distension tiene lugar segun la recta
DDE. — -

Se observa que, para una deformacion total A& < 22, el ciclo se repite, sin repetir

el fendmeno de carga aparecido en el primer penodg, y el matenal se comporta
cuasi-elasticamente.

Por otra parte, si /1~ > 22, por giemplo la evolucidon OAG, aparece al finai de |la
distension, una deformacion plastica de vuelta HI; & es la deformacion especifica
correspondiente a la carga del material y por lo general tiene un valor admisible de
0.2%. Con la repeticion del ciclo carga-descarga, el matenal sigue un bucie de
histeresis IFGHI, este ciclo en forma repetida conduce a un estado de deformacion
pléstica, lo que produce fatiga y aparicion de fisuras en el material Por lo antenor
razén, las instrucciones de calentamiento y enfriamiento en periodos transitorios,
se establecen en tal forma que la deformacion especifica total no sobrepase el
vaior de 2&.

4.8 Fluencia

Los materiales de los equipos termomecanicos estan sujetos a una fatiga de
duracion por el fendmeno de fluencia, con esfuerzo unitario constante y
temperatura practicamente constante, durante los procesos transitorios se
producen esfuerzos unitarios mas grandes que los de régimen, lo cual acelera el
proceso de fluencia. Este efecto debe tomarse en consideracion para el calculo de
verificacion de fluencia.
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A temperatura elevada tiene lugar en los aceros modificaciones en sus fases de
composicion y en la morfologia de sus constituyentes metalograficos, que
ocasionan una disminucidn en la resistencia del material.

La modificacion de la estructura de los aceros, sujetos durante tiempo prolongado
a solicitacion constante, se manifiesta por una deformacion continua y remanente,
por el flujo lento de material en el tiempo, que recibe el nombre de FLUENCIA.

La fluencia es un fenomeno gque se desarrolla en el tiempo como se muestra en la
Fig. IV-6.

»
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FIG. IV-6.- EVOLUCION DEL FENOMENO DE FLUENCIA

En la Fig IV-6. el primer estado (zona AB) se denomina estado primario de
fluencia, en éste estado, el fenomeno todavia no se estabiliza El segundo estado
(zona BC), es el estado de fluencia propiamente dicho, en gue el fenomeno
progresa uniformemente en el tiempo. El tercer estado (zona CD), se conoce
como fluencia acelerada y corresponde al periodo antenior al momento de
destruccion por rotura del material, en ocasiones, el tercer estado se divide en
dos. la primera parte se denomina fluencia acelerada, y la segunda parte fluencia
destructiva.

La fluencia es un fendémeno que se inicia desde el momento de poner en servicio
el material, aun en el inicio del primer estado, se puede constatar una disminucion
en la densidad de la probeta, y con el tiempo se producen microfisuras, que se
ponen en evidencia sobre todo en el estado final. El caracter destructivo se
modifica a la vez con el aumento de temperatura; al principio, la destruccion es
intercristaiina, y después, iniciando a la temperatura llamada equicohesiona, la
destruccion se convierte intercristalina. .
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A temperatura relativamente baa y esfuerzo unitario grande, se forman
microgrietas en forma de pluma en el planoc de separacion entre cristales, que se
extienden y se unifican con el ttempo (Fig. IV-7).

T
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FIG. IV-7.- DESTRUCCION INTERCRISTALINA POR FORMACION DE
MICROFISURAS EN FORMA DE PLUMA. ~

A temperaturas mayor y esfuerzo unitario relativamente pequeno, se forma una
serie de poros en el plano de separacion entre cristales, que por fusion finalmente
forman discontinuidad en el material {(Fig IV-8).

FIG. IV-8.- DESTRUCCION INTERCRISTALINA POR FORMACION DE POROS
N
Debido a ila forma de producirse las fisuras, las pruebas de fluencia de corta
duracion y esfuerzo elevado, no dan informacion correcta sobre el fenémeno real
de fluencia, que se produce con esfuerzo menor y en periodo de tiempo mayor,
por este motivo, es necesario que las pruebas de fluencia utiizadas en
extrapolacion para determinar las caracteristicas del material se efectuen con una
duracion bastante mayor (por giemplo 10,000 h).
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En instalaciones en operacion, la fluencia se acelera si se sobrepasa la
temperatura nominal. Para aceros austeniticos, en exceso de solo 5°C en la
temperatura de operacion nominal reduce la duracion de funcionamiento de 23 a
33%; para aceraos ferritico-perlitico aleado, la reduccion es de 33 a 46%. EnlaFig.

V-9, se presenta el efecto del exceso de temperatura sobre la reduccion en la -

duracion de funcionamiento.
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FIG. IV-9- EFECTO DE SOBREPASAR LA TEMPERATURA SOBRE LA
DURACION DE FUNCIONAMIENTO

A} ACERO AUSTENITICO
B) ACERO FERRITICO Y FERRITO-PERLITICO

4.9 Deterioro de{ estrato de magnetita

Las superficies de los elementos bajo presidbn en contacto con agua, son
protegidas de la corrosion por un estrato de magnetita; el esfuerzo unitario no
debe sobrepasar la resistencia a la ruptura de este estrato, porque en caso
contrario se producen fisuras por corrosion de esfuerzo alternado.

5. ESQUEMA DE CALCULO DE ESFUERZOS EN EQUIPO TERMOMECANICO

5.1 General

El calculo de las solicitaciones en equipo termomecanico tiene yna estructura
compleja, el inicio de la modificacion del estado de un agente termico comprende.

e El calculo del coeficiente de transferencia-de calor.
o Determinacién del campo o dominioc de temperatura en el material de ia pieza
estudiada.
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~ e Calculo de la solicitacion mecanica y térmica. _
+ Composicion de la solicitacion y comparacion de la solicitacion equivalente con
fa solicitacion admisibie.

En la resolucion de ésta etapa son necesarias diferentes técnicas de caiculo en
funcion de:

« La naturaleza dei fendmeno
e La estructura de la pieza estudiada
» La hipdtesis de simplificacion admitida —

5.2 Método de Caiculo

La sintesis de los metodos de calculo se muestra en la Fig IV-10, caracterizados
por

s Los principios de calculo
e Latecnologia de resolucion
e LOs resultados obtenidos

En la categoria de empirico o normativa técnica entra por ejemplo la relacion para
el calculo del espesor de la pared de un recipiente a presion

El metodo analitico se utiliza en casos 1dealizados, es decir, para.

o Cuerpos geométricamente regulares
 Propiedades constantes del material

- 6.3 Condiciones particulares de transmision de calor

En la categoria del método analitico entra por ejemplo el calculo del esfuerzo en
las paredes de un conducto cilindrico en régimen de calentamento
cuasiestacionario.

El método diferencial se utiliza para determinar el campo de temperatura; la
ecuacion de base del método se establece con ayuda del balance térmico de
elemento de masa comprendido entre la seccidn 5 y la 5+ds.

Para determinar el esfuerzo tocal en un cuerpo de forma complicada, como [a
carcasa y et motor de una turbina, se utiiza el metodo numerico.

E! método del elemento finito ¢ método matricial requiere un volumen grande de
calculo por lo que se necesita equipo de cémputo.
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FIG. IV-10.- DIFERENTES METODOS DE CALCULO DE SOLICITACIONES DE EQUIPO TERMOMECANICO
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La pieza que se va calcular se divide en elemental de dimensiones finitas, y estos
elementos representan los puntos de nodos. Cada elemento esta caracterizado
por una clerta relacion carga-deformacion de lo que resulta la rigidez relacionada

al nodo respectivo. El ensamble de los puntos nodales determinaron la nigidez total
de la pieza. o

Determinando los datos de la fuerza externa se determinan 1a solicitacion y la
deformacion desconocidas del punto nodal. Tomando en consideracion el
equilibrio de fuerzas y |la deformacion igual de la longitud de un lado comun de
elemento se obtiene un sistema de ecuaciones lineales cuya solucion proporciona
los datos conocidos.

5.4 Coeficiente de transferencia de calor

Durante los periodos transitorios de funcionamiento, el coeficiente de transferencia
de calor varia en forma importante, para determinarlo se necesita conocer las
condiciones de flujo El caso mas complicado es el rotor de la turbina, a lo largo
del cual se produce la expansion del vapor, con variacion de parametros de vapor
y del coeficiente de transferencia de calor :

El coeficiente de transferencia varia aproximadamente en una relacion de 3 : 1
entre las partes de -entrada y de salida de la turbina, y en una relacién de 8 . 1
entre las fases de arranque y la de plena carga.

5.5 Dominio de temperatura en el material de la pieza estudiada

La relacion analitica puede ser establecida solo en casos ideales, en que la forma
de la pieza se simplifica y se reduce a forma geometrica regular, y aun en este
caso, el volumen de calculo es importante.

En realidad la forma de la pieza es complicada, y el proceso de cambio de calor es
asi mismo complicado, tanto por la vanacion local de temperatura causada por la
expansion del vapor, como por la varniacion del coeficiente de difusividad térmica,
en funcion de la temperatura; el campo de temperatura se modifica en el curso de
procesos transitorios. En el rotor de una turbina, las isotermas al inicio del
arrangue forman aproximadamente un cilindro alrededor del gje de la turbina, y
durante el funcionamientc estacionario con carga, las isotermas son
aproximadamente perpendiculares al eje.

5.6 Esfuerzos :

Los esfuerzos a que estan sujetos los equipos, son de naturaleza mecanica
(presion, fuerza centrifuga, gravedad, etc.) y de naturaleza térmica; la solicitacion
total es seguramente la suma de éstas solicitaciones Durante el curso de ciclos
calentamiento-enfrniamiento, las solicitaciones actuan en un sentido o en otro, y
" durante este tempo con intensidad varnable, las solicitaciones térmicas son de
dimension reducida en régimen estacionario de funcionamiento, cuando la
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solicitacion mecanica es preponderante. En régimen transitorio las solicitaciones
termicas aumentan mucho.

El efecto concentrador de tension puede ser tomado en consideracion en forma
aproximada por el coeficiente de concentracion o por el calcuio de ia solicitacion
local en esta zona, con ayuda del método numeérico de calculo.

5.7 Caracteristicas del material

La solicitacion efectiva se compara-con la solicitacion admisibie, que depende del
material, la comparacion se hace tanto de la solicitacion estatica de duracion de
fluencia, como de la solicitacion dinamica ciclica de fatiga. No existen suficientes
dado el efecto de relajacion, asi como la admision de un coeficiente de seguridad
relativamente grande, el calculo se hace con la finalidad de asegurar una duracion
de vida y cierta solicitacion estatica para un numero dado de ciclos de carga.

En el calculo, debe tomarse en cuenta la vaniacidon de las propiedades del material
con la temperatura, los procesos transitorios y en especial el limite de carga
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VIl.- Soldadura por arco eléctrico

Las necesidades de unir materiales de las instalaciones de las plantas industriales son extremadamente
importantes y van en aumento cada dia, sin embargo, existen muchos problemas debido ai gran numero de
combinaciones de las siguientes variables :

Diferentes tipos de equipos de soldadura
Diferentes tipos de materiales de soldadura
Diferentes clasificaciones de materiales a ser soldados

Diferentes métodos empleados para realizar las operaciones de soldadura

Para asegurarse que la soldadura es adecuada para el propésito intentado, se reguiere definir un método
uniforme para realizar el proceso de soldadura, mediante un procedimiento en donde se especifique con
significante detalle para cada uno

Tipo de equipo a ser usado

Materiales que pueden ser unidos por scldadura
Materiales de soldadura permisibles

Método para realizar |a operacién de soldadura
Configuracion permisible de la junta de soldadura

Necesidades de tratamiento de precalentamiento o postcalentamiento (relevado de esfuerzos.

Adicionalmente cada procedimiento de soldadura debe ser clasificado en Ia forma siguiente -

oow>

Mediante la aprobacidon satisfactoria de una prueba de soldadura sobre una probeta producida, realizando
una soldadura real de acuerdo con el procedimiento que esta siendo calificado; los métodos vy
procedimientos de prueba son los establecidos por los cédigos asme (american society of mechamical
engineers) e incluye lo siguiente :

pruebas de flexion
pruebas de tension

. andlisis de radiografia
. analisis quimico

aprobacién de cada scldador individual de una prueba similar a la prueba de soldadura descrita antes,
sobre una muestra de junta de soldadura sujeta a las mismas pruebas, con lo cual el soldador queda
calificado para el procedimiento en particutar

Un soldador calificado puede perder su calificacion en los siguientes casos :

Si produce un numero determinade de soldaduras malas

Si no realiza una soldadura satisfactoria usando un procedimiento especificado dentro de un periodo de
tiempo establecido por cédigo o por proyecto.
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La calificacion perdida en la forma anterior puede recuperarse produciendo soldaduras aceptables bajo
examen radiografico.

Los equipos para soldadura con arco eléctrico se encuentran en gran variedad de formas y tamafios,
requiriéndose primariamente energia eléctrica ; los equipos empleados para soldadura son los siguientes :

o Generadores movidos por maguinas de gasolina o diesel (es el métocdo mas care), que se emplean en la
etapa temprana de construccion y en areas externas alejadas.

+ Conjuntos individuales de motor generador, cuando la energia temporal esta disponible.
¢ Unidades tipo rectificador, cuando ya se tiene energia temporal.

+ Sistema centralizado (cuando el edificio empieza a tomar forma), en donde la unidad de potencia consiste
de uno © mas paquetes de energia localizados ¢centraimente y conectados a un sistema de red ; cuando s&
usa este sistema, se necesita una pieza secundaria de equipo que es una unidad tipo rectificador, individual
o multiple, que se conecta al sistema de red y se emplea para proveer a cada soldador con la cormiente
eléctrica necesaria.

s Equipo para realizar las operaciones de recalentamiento y postcalentamiento de relevado de esfuerzos, que
consiste de una maquina sencilia de scidadura que alimenta a una bobina de calentamiento por resistencia
enrollada y cubierta alrededor del tubo, con control de temperatura manual ¢ automaticamente.

e Cable de soldar eiéctrico de calibre grueso en cobre o aluminio para conectarse al equipo de scidadura,
empleando en promedio cada soldador 50m. para corriente y 8m. para tierra, con un régimen de reposicion
anual de 15% ; los cables tienen conectores macho-hembra y cubierta protectora para no exponer partes
metdlicas cuando esten desconectados.

» Equipo para el soldadeor como casco, careta, guantes, protectores, etc.; en areas excepcionalmente
calientes o cuando fa soldadura produce flamas toxicas, puede ser necesario equipar la careta del soldador
con una manguera de aire fresco 0 equipos auxiliares de respiracion. en determinadas circunstancias es
necesario emplear rejillas resistentes a la flama y ropas retardantes de la flama.

En general los métodos de soldadura con arco eléctrico, pueden ser clasificados en Ias tres siguientes :

A) Soldadura de arco metalico manual, que requiere el empleo de un dispositivo de sujecién manual
conectado al cable de soldar para sujetar y maniobrar el electrodo, asi como para establecer y mantener el
arco de soldadura que se forma al pegar el electrodo con el metal aterrizado, formando una zona de metal
fundido que transporta el metal del electrodo para soldadura.

B) El método de tungsteno con gas inerte (tungsten inertgast= tig) se emplea mucheo para soldar aceros
austenicos : en este método, el sujetador del electrodo tiene un tubo conectado a un suministro de gas
inerte (argon o helio) que rodea el arco de soldadura y el electrodo es un alambre de tungsteno que se
dirige a un punto en ef final de! arco, con lo que este se encuentra dentro de un cono de gas inerte. cuando
se usa metal de relleno, se suministra por una varilla de alambre desnuda alimentada al area de metal
fundido del arco. el gas inerte puede suministrarse de cilindros individuales o de un sistema centralizado,
necesitandose en ambos casos un regulador de flujo para alimentar la cantidad apropiada de gas.

C) El método metalico con gas inerte (metal inergas=mig) es un proceso similar al tig, solo que en lugar de
emplear electrodo de tungteno utiliza para el relleno un alambre metalico alimentado por un motor a través
del sujetador y se emplea para establecer el arco ; este método se aplica en trabajos de placas planas, y en
tuberia con maquinas automaticas principaimente.

Los tres métodos anteriores son los que principaimente se usan para los trabajos de campo en soidadura
manual, teniéndose a la fecha todavia muchos problemas para el empleo de maquinas de soldadura
automatica a pesar de las ventajas significativas que tiene, entre las que se encuentran las siguientes :
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Menores horas-hombre para realizar una soldadura

Alta calidad del trabajo producido con lo gue se tiene una gran economia al no tener que hacer trabajos de
reparaciones de soldadura

No se requiere contar con muchos soldadores calificados

soldadura es una de las actividades de construccién gue requiere mayor verificacion de control de calidad ;
el caso de sistemas nucleares o de seguridad, el control que se realiza es el siguiente -

Cada parte conectada con soldadura debe ser completamente verificada y documentada.

-Cuando llegan las varillas-de soldadura at-almacén, debe verificarse la certificacién del matenal.

Las varillas de soldadura se proporcionan al campo, (nicamente después de que la documentacion de sus
propiedades fisicas y.quimicas ha sido aprobada.

Los soldadores deben de obtener las varillas de soldaduras de un almaceén controlado.

En fa orden al almacén por soldadura debe especificarse :

Tamario y tipo de varilla

Numero de material

Soldador que saca la varilia

Soldadura de campo donde se utilizara

El niumero de varillas que se sacan deben ser contadas y verificadas por el soldador.

Las varillas gue.no se usan y las quemadas parcialmente deben regresarse al almacén.

Cuaiquier diferencia entre fas varillas sacadas y usadas y regresadas al almacén, debe documentarse.

Se deberan mantener registros en archivos de cada soldadura en fa que trabaje un soldador en que se

incluye - o

+

&
\

Fecha

Procedimiento usado

Si la soldadura fue aceptada o rechazada

Fecha de calificacion de cada procedimiento

Fecha en la que el soldador, hizo Ia ultima soldadura de cada procedimiento

Indicacion si el scoldador se esta aproximade al limite de tiempo permitido entre soldaduras de cualquier
procedimiento

Cuando un soldador ha producido una soldadura inaceptable en un procedimiento, se deben inspeccionar en
este procedimiento el 100% de soldaduras en lugar del 10% que indican los cédigos.

Debera mantenerse la historia de |a soldadura en donde se indique :

Procedimiento de soldadura usado
Tamaho, tipo, etc. de varilla de soldadura

Anillo de respaido o inserto usado
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+ Fechas de inicio y terrmnacion.

e Fecha de inspeccion

Las actividades que deberan inspeccionarse antes de iniciar la soldadura incluyen las siguientes .
* Limpieza de la tuberia o equipo y la junta

« Configuracidn y condicion de la preparacién de los extremos de soldadura

» Instalacién y uso apropiado de anillo de respaldo o insertos consumibles

-e  Alineamiento de la junta con las tolerancias permisibles

» Purga correcta del interior de la tuberia o equipo a la atmésfera

s Flujo correcto de gas inente

Las verificaciones de las actividades de soldadura, incluyen la inspeccién de io siguiente ;

Paso del fondo, base o raiz
« El comportamiento apropiado
» El espesor de la soldadura, si se para el procedimiento

* Una inspeccion visual de la soldadura en cualguier etapa y a su terminacion

La temperatura del metal base antes de la soldadura y entre pasos de soldadura

Condiciones bajo las cuales se conserva la varilla de soldadura
La histona de la soldadura incluye lo siguiente :

¢ Notaciones respecto a la condicion de la superficie

Altura y ancho de la capa de soldadura

Traslape o recorte

Resultado de inspecciones de particulas magnéticas, liquidos penetrantes, ultrasonido y radiografias
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VIIl.- Tratamiento del agua de calderas
En la operacién de calderas la calidad del agua es un factor critico.

‘En su estado natural ef agua pura no tiene olor, sabor ni color y es el solvente mas
universal. Los varios tipos de agua pueden clasificarse en :

e Aguas superficiales, de corrientes, rios, estanques, lagos y depésitos.
» Aguas subterraneas, de manantiales y pozos someros y profundos.

El agua es evaporada de la superficie de la tierra por el sol y regresa a la tierra en la forma
de lluvia, granizo y nieve ; en su retomo :

» Cuando desciende a través de la atmoésfera absorbe oxigeno, nitrégeno y biéxido de
carbono.

s En el suelo lava el lodo y arena y las lleva a los lagos y rios.

e Absorbe la materia organica de plantas y arboles’y las acumula en los lagos y depdsitos.

El agua que se filtra a través del suelo a depodsitos de agua subterranea, disuelve minerales
y quimicos del suelo, las impurezas que recoge el agua pueden ser divididas en dos
clases :

o Sdlidos suspendidos. Son los que no se disuelven en el agua y pueden ser removidos
por filtracién.

» Sdlidos disueltos. Son los que se dispersan en el agua y no pueden removerse por
filtracion. Los gases pueden disolverse en el agua, pero a menos que se combinen
quimicamente con otras impurezas en solucion, pueden ser liberados con la evaporacion
del agua.

Los principales minerales y quimicos que crean problemas en la operacion del sistema de
caldera son los siguientes : :

Bioxido de carbono (CO:z). Produce corrosion en las lineas de vapor y condensado.

» Sulfatos (SO4). Se suma al contenido de sélidos del agua y se combina con [ incrustacion
del sulfato de calcio.

e Cloruros (CL). Se suma al contenido de sdlidos del agua e incrementa el caracter
corrosivo del agua.

¢ Nitratos (NOs). Se suma al contenido de soélidos.
Silice (SiOz). Es la fuente de incrustaciones en los sistemas de caldera y de enfriamiento
y de alabes de turbinas.

+ Oxigeno (Oz). Produce corrosion de calderas, lineas de condensado y cambiadores de
calor.

¢ Calcio (Ca). Fuente de incrustacién en calderas.
Magnesio (Mg). Fuente de incrustacion en calderas.




Mantenimientc a Calderas

La formacién de incrustacion en las superficies de calentamiento de las calderas es el
problemas mas serio en la produccion de vapor ; el propésito de tratar el agua antes de que
entre a la caldera es el de reducir la cantidad de incrustacion y los depositos formadores de
lodos, sin embargo, como ninglun tratamiento externo puede remover todos los quimicos
perjudiciales, se debe proveer un tratamiento interno del agua de caldera.

La causa primaria de la formacién de incrustacion es la disminucién en la solubilidad de las
sales debido a un aumento de temperatura, es decir, que mientas mas altas son la
temperatura y la presion en las calderas, las sales formadores de incrustacion son mas
insolubles.

La incrustacion ocurre en dos formas basicas :

« Primero, el agua entra a la caldera y al elevarse la temperatura, el carbonato de calcio
(Ca COxs) se deposita en el acero de la caldera y se endurece (horma) en el lugar como
incrustacion.

» Segundo, la incrustacion también se deposita de la sobresaturacion local del agua de la
caldera, especialmente en calderas con circulacién lenta.

La pelicula delgada de agua de caldera inmediatamente adyacente a la superficie de
calentamiento tiende a volverse mas concentrada que el resto, con lo que la solubilidad de
las sales se reduce en esta area y se deposita incrustacidon en las superficies de
calentamiento.

La incrustacion en una caldera crea un problema porque en todas sus formas tiene un bajo
coeficiente de conductividad de calor. La presencia de incrustacién crea una barrera
aislante al flujo de calor y disminuye la eficiencia de la caldera; la temperatura en la
chimenea aumenta porque la caldera absorbec menos calor de los gases de combustién,
con el consiguiente aumento de costos. Aln un 2% ¢ 3% de reduccién en el calor
transferido resuitan en pérdidas econdmicas importantes.

Mas importante que lo anterior es un posible sobrecalentamiento del metal de la caldera por
la falta de transferencia de calor (enfriamiento) debido a la incrustacion ; ios dafios
resultantes por el sobrecalentamiento pueden ser el quemado de tubos y “ampollas” en los
domos de vapor y agua.

Las sales de calcio y magnesio son las fuentes mas comunes de incrustacién en las
calderas, por lo cual :

« El tratamiento externo como desmineralizacion, evaporacion, suavizacion, calsosa, etc.,
se disefia para remover las sales de calcio y magnesio del agua.

» El tratamiento interno busca evitar depositos de sales residuales y mantener limpias las
superficies de la caldera.

Con relacién al magnesio se tienen las siguientes caracteristicas y condiciones :
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e [as sales de magnesio presentes en el agua de alimentacién por lo general son mas
faciles de prevenir que formen incrustaciones que las sales de calcio.

Normalmente el magnesio se precipita en a forma de hidréxido de magnesio.

Las sales de magnesio encontradas en la incrustacion de las caideras son :

hidréxido de magnesio

silicato de magnesio

fosfato de magnesio

El fosfato de magnesio no es una incrustacion muy dura, pero el silicato de magnesio
forma una incrustacién extremadamente dura, por lo general en lugares de alta
transferencia de calor.

* ¥ % * e @

Tanto el magnesio como el calcio causan problemas en la operacién de las calderas que
pueden estar mezclados con depositos de silice que se combinan con ellos para formar
depdsitos complejos, especialmente en caideras que operan a aita presidn. La prevencion
de incrustacién en las calderas por silice puede resolverse en la siguiente forma :

e Por tratamiento externo (mas comun)
+ Por mantenimiento de altas concentraciones de alicalinidad y alto residual de fosfatos.

Para evitar la coccion de las sales de calcio y magnesio en las superficies de calentamlento
de la caldera, el tratamiento interno involucra ;

» Fosfato de sodio

» Fosfato trisédico

e Fosfato disodico

Una vez gue los quimicos anteriores entran a la caldera reaccionan con el calcic para
formar fosfato tricalcico un precipitado floculento (lanudo). Para asegurarse que se realiza
ésta accidn se debe mantener una alta alcalinidad ; a un pH de 9.5 6 menor el calcio no se
precipita adecuadamente.

En algunas aguas con muy alta alcalinidad en gue se desea reducir el Ph pueden usarse
fosfatos acidos como el metafosfato de sodio y fosfato monosddico. La accion que
producen cuando entran a la cadera es exactamente la misma que el fosfato trisédico pero
reducen la alcalinidad.

Una vez que las sales de calcio y magnesio se precipitan es necesario conservarlas en
forma fluida para purgarlas de la caldera. La realizacion de esto es con el uso de
compuestos organicos como derivados de :

e Taninos. Se extraen de la madera y la corteza, tienen un peso molecular alto y son
quimicamente complejos.

» Ligninos. Son sustancias organicas complejas.

» Almidones. Forman junto con las algas marinas, las bases para la quimica polimera que
permiten a las concentraciones de sélidos totales ser disueltos en el agua de la caldera
sin la formacién de incrustaciones.
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» Algas marinas. igual que los almidones.

Todos estos agentes organicos forman una cubierta alrededor de los precipitados
inorganicos disminuyendo su tendencia a adherirse a las superficies de la caldera. Los
agentes organicos son también importantes para efectuar la formaciéon de cristales, es
decir, inhiben directamente los depositos de incrustacién.

A pesar de la efectividad del tratamiento del agua contra la formacién de incrustacion, es
esencial seguir un programa diario de pruebas para controlar el tratamiento quimico y las
purgas.

Los procedimientos de prueba para llevara a cabo debenden de las condiciones de la
planta, pero deben incluir la verificacién de los siguientes constituyentes del agua de
caldera :

¢ Dureza. Es la suma de las sales de calcio y magnesio en el agua.

¢ Alcalinidad. Previene la corrosion acida y ayuda en la precipitacidon del calcio y el
magnesio.

e Cloruros. Para calcular el régimen de purga.

La prueba de dureza que se realiza mas facilmente, determina la precipitacion de las sales
de calcio y magnesio con una solucion estandar de jabon. La precipitacion de los jabones
de calcio y magnesio ocurre y no aparece ya espuma hasta que se ha agregado suficiente
jabén para precipitar todo el calcio y el magnesio de la solucién. Los resultados se miden
en ppm como Ca CO3; cuando el tratamiento es correcto el agua de caidera mostrara
dureza cero.

La prueba de alcalinidad se determina por titviacion {(graduacién, analisis volumétrico} con
una solucion acida estandar. En esta medicidn el punto final se considera el punto de
cambio en el color de indicadores organicos conocidos como :

+ Fenoftaleina
s Naranja metil (Metil orange)

El cambio de color muestra la calidad acida neutralizante de la muestra probada. La
alcalinidad del agua de caldera debe ser:

« Suficientemente alta para proteger de la corrosion al metal de la caidera, y
¢ Suficientemente baja para evitar arrastres de sélidos con el vapor.

Se debe evitar la presencia de alta alcalinidad a la naranja metil porque con el calor en la
caldera el bicarbonato de sodio se rompe y libera bioxido de carbono (CO2) con el vapor,
que corroe las lineas de vapor condensado:
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Dependiendo de la planta, una alcalinidad de 300ppm como Ca COs debe ser suficiente
para precipitar las sales formadoras de incrustacion y al mismo tiempo reducir la posibilidad
de generacion de CO:.

Los clorurcs de calcio, magnesio, sodio y otros elementos en el agua son extremadamente
solubles y normalmente no se precipitan fuera de la solucion.

Puesto que los cloruros no se precipitan, entonces la cantidad presente en el agua de
caldera es proporcional al total de sélidos disueltos ; en la practica, el régimen de purga se
gobierna controlando el contenido de cloruros en el agua de caldera.

La determinacion de cloruros en el agua de alimentacion junto con la del agua de caldera
provee una base precisa para determinar el régimen de % de purga (especiaimente con
purga continua) ; la férmula que aplica es la siguiente :

Clen agua de alim. X 100="% de purga
Cl en agua de caldera

La concentracion de cloruros se usa también para estimar el % de agua de repuesto para la
caldera ; para encontrarlo se determina la cantidad de cloruros en el agua de alimentacion
de repuesto de caldera y retorno de condensado. Para una verificacion gruesa y determinar
la' presencia o ausencia de cloruros en el efluente de un suavizador de zeolita de sodio,
unas pocas gotas de nitrato de plata en el efluente aparecera como una nube lactea
conforme la plata se precipita como cloruro de plata. '

En la prueba de cloruros, el agua que contiene cloruros se tituta con nitrato de plata en
presencia de cromato de potasio ; los cloruros se precipitan como cloruro de plata y el
punto final se alcanza cuando-una gota adicicnal de nitrato de plata produce un color rojo.
El exceso de sulfito en el agua de caldera puede interferir con esta prueba por lo que el
sulfito debe oxidarse a sulfato con ia adicién de peréxido de hidroégeno.

Una caldera libre de incrustacion, con purga controlada, ayuda ala operacion eficiente de la
caldera, pero aparece otra fuente de problemas por el oxigeno en el agua de caldera. Adn
con un buen deareador el oxigeno entra a la caldera y causa io que se conoce como
“picadura” (pitting) de oxigeno.

El oxigeno disuelto puede entrar a la caldera no solo a través del agua cruda sino también
por aire de fugas en el retorno de condensado cuando este trabaja con vacio ; el oxigeno
disuelto en ella agua de caldera se libera por un incremento de la temperatura y ataca el
metal de la caldera causando picaduras.

La localizacion de las picaduras por oxigeno puede variar con el disefic de caldera, pero
por io general se concentra al nivel del liquido en el domo de vapor y fuertemente
concentrada donde ele agua de alimentacion entra a la caldera.
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La etapa mas importante en la eliminacion de oxigeno del agua de alimentacion es la -
deareacion del agua, sin embargo, es necesario que a la deareaciobn mecanica siga una
recogedora o barredora de oxigeno quimica inyectada a la linea de repuesto de agua o
directamente a la caldera.

Este quimico es el sulfito de sodio y las propiedades recogedoras dei oxigeno se muestran
en la siguiente férmula :

2Na:803+ 02 — 2 Nazxs0s
Sulfito de Sodio + Oxigeno ——— Sulfato de Sodio

Se requieren cerca de 10 kg. de suifito de sodio para absorber 1 kg. de oxigeno, pero a
pesar de las cantidades teoricas es importante mantener concentraciones residuales de
sulfito en el agua de caldera, para asegurarse gue todo el oxigeno es recogido. Se
desarrollé el sulfito de sodio catalizado para remover el oxigeno del agua fria, sin embargo
el grado tipico de sulfito de sodio comercial es efectivo para la mayoria de las caideras.

La prueba para la presencia de sulfitc en la caldera se basa en la titulacion de una muestra
con yodato de potasio que produce un color azul en presencia de una solucion de almidon.

Ademas de la picadura de oxigeno, el metal de la caldera pude ser atacado pro una
condicién acida en el agua de la caldera. Si se mantiene la alcalinidad correcta para
precipitar las sales de calcio y magnesio en forma de lodos, no es necesario el vapor del pH
como un control, aunque si se recomienda como un chequeo de la alcalinidad ; para el
promedio de calderas industriales normalmente se mantiene un pH de 10.5

La prueba del pH se utilizé por primera vez en la fabricacion de cerveza en Dinamarca
durante el proceso cervecero y se le dio la designacion de pH, de “potencial hidrégeno”,
una definicién mas exacta es el logaritmo del reciproco de la concentracion del ion
hidrégeno.

En forma simple, el pH varia entre 0 y 14 denotando varios grados de acidez o alcalinidad ;
sobre la escala del pH :

* 7 es exactamente neutral
¢ A “0”la solucion es altamente acida
e Mas de 7 la solucion es alcalina

El valor del pH puede determinarse de varias formas : una es con papel pH que se usa
sumergiéndolo en la solucién y segln el cambio de color, que se compara con un estandar
ajustado, el papel indica la lectura aproximada del pH.

En la determinacién del pH también se tiene el método colorimétrico que utiliza la
comparacion de color con estandares especificos y una aparato electrométrico de
electrodos de vidrio y que utiliza un potencidmetro para determinar el voitaje desarrollado
entre dos electrodos en contacto con la solucion.
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Otra determinacion requerida para asegurar el control completo del agua de caldera es la
cantidad de solidos totales disueltos (STD) en el agua. La cantidad de STD se usan
también para determinar el régimen de purgas ; dependiendo de la temperatura y presion
de la caldera, es posible ahorrar mucha energia permitiendo gue los STD se eleven previo
a los niveles no aceptables.

La determinacién de los STD puede hacerse solo en laboratorio bien equipado, que incluye
la evaporacién de la mezcla de una muestra medida y el pesaje del residuo remanente o
bien con otros dispositivos comerciales.

Después de tener asegurada una caldera limpia, sin incrustacion y sin corrosion, se pueden
analizar otras secciones del sistema de condensado y vapor gue requieren cuidado para
prevenir la incrustacién y la corrosion que son un problema en muchas plantas. Las fallas
mas frecuentes ocurren en juntas roscadas debido al adelgazamiento de la tuberia en esas
partes ; la accion corrosiva resulta en estriado del la tuberia y picadura del metal.

La corrosion de las lineas de vapor y condensado es causada principalmente por los gases
disueltos, bidxido de carbono (CO:) y oxigeno (O2) :

e La fuente de oxigeno es el agua de alimentacién de la caldera o infiltracion enfun
sistema de retorno con vacio. Un deareador mecanico eficiente y el uso de sulfito
catalizado eliminan la mayoria del oxigeno causante de corrosion.

+ La fuente primaria de CO: es la alcalinidad de bicarbonato y carbonato del agua de
repuesto que cuando se sujeta a la temperatura de la caldera se descomponen. los
carbonatos vy liberan CO: que entran con el vapor. El CO: es la causa usual de corrosién
de la linea de vapor y de retorno, y se caracteriza por un adelgazamiento generai de la
pared de la tuberia o acanaladura a io largo del fondo de la tuberia. -

Con objeto de controlar adecuadamente todos los factores en el tratamiento del agua de
caldera es esencial que el agua de caldera y el retorno de condensado se prueban
diariamente mediante procedimientos estandares de prueba que deben realizarse por
personal de operacion como parte de sus actividades regulares.
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IX.- Procedimiento de hervido de calderas, limpieza quimica y
' almacenamiento

Cuando una caldera nueva se pone e€n servicio por primera vez o después de una

reparacion mayor, esta se puede limpiar hirviéndola con una solucién detergente y alcalina

para retirar todas las sustancias extrafas, principalmente aceite y grasa de la superficie de

metal de la caldera, parees de agua, economizador y sobrecalentador. Si el

sobrecalentador es del tipo no drenable no debe intentarse su hervido. Se sugiere |a

instalacion temporal de cristales de nivel durante las operaciones de hervido o limpiar Ios
cristales después del mismo.

Un tratamiento como el que se emplea para este propésito requiere una solucidon de 2 kg.
de cada uno de los siguientes reactivos para cada 1000 kg. de agua contenidos por las
partes a presion a limpiarse: Carbonato de sodio (na2co3), Fosfato  trisodico
dodecahidratado (na3po4 .12h20), Sosa caustica (naoh) o detergente Dow f-57 a 0.025%
por volumen, es decir, 2 litros por cada 4,000 its. de agua.

La soda ash, al ser calentada con el agua, forma hidréxido de sodio dando como resultado
un p.h. alte (13 aprox..). Este ph aito, a la temperatura de! hervido, tiende a disolver la
silice, asi como a emulsionar los aceites, grasas y otros agentes similares dentro de las
caldera.

El fosfato trisodico se usa por su accion detergente. Se obtiene comercialmente en su
forma dodecahidratado, es decir, sus cristales se componen de 12 partes de agua por una
parte de sal. La dosificacion de 2 kg. por cada 1000 it. de agua esta basada en el
dodecabhidrato.

Si solo puede conseguirse fosfato trisodico anhidrido, es decir, puro, entonces se reduce la
dosificacién al 50%, o sea, 1 kg. por cada 1000 It. de agua.

Con el objeto de desestimular al maximo el contacto entre el agente disolvente naoh y la
grasa, se recomienda el detergente, el cual disminuye la tension superficial del agua y
promueve la humectacién completa NO DEBEN USARSE detergentes ordinarios para uso
domestico. Si no es posible obtener precisamente el Dow f.57, de los representantes de
Dow Chemicals, es preferible omitir esta substancia.

La unidad a limpiar se liena inicialmente hasta la mitad del cristal de nivel con agua caliente
de preferencia. Disuélvanse las substancias quimicas completamente e introdizcanse
gradualmente en el agua, de preferencia a través del registro de hombre en la parte
superior, Ciérrese la caldera y enciéndase un fuego ligero, suficiente para tener circulacién
positiva en todas las partes de [a caldera. Contindese este hervido por unas 24 horas.

Auméntese el régimen de fuego de manera que se llegue a una tercera parte de la presion
normal de trabajo o mas de 21 kg/cm2 (300 Ib/pulg) para unidades con presion de diserio

1
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superior a kg/cm2 (9 Ib/pulg), con el venteo del sobrecaientador abierto. Plrguese una
cantidad equivalente a ¥ cristal de nivel, dividiendo la purga entre el domo de todos y las
paredes de agua sucesivamente y recupérese nuevamente el nivel con agua limpia y
caliente. Repitase lo anterior varias veces hasta que el agua de purga sea clara. Permitase
enfriar la caldera y después drénese y lavense las supefficies internas por medio de una
manguera. Debe darse atencion particularmente al lavado de los domos inferiores,
cabezales, y todos aquellos puntos en donde las incrustaciones desprendidas, oxido o
suciedad, puedan acumularse.

El procedimiento anterior puede substituirse por otras férmulas para limpieza u otros
procedimientos, siempre y cuando estos estén aprobados por el fabricante de la caldera o
por un consultor calificado.

Limpieza quimica

Durante operacién normal, depésitos de Oxidos metalicos gradualmente crecen en las
superficies internas de los tubos, especialmente en las areas de alto intercambio de calor
tales como la zona del quemador de la caldera. Los depésitos deberan periodicamente ser
removidos ya que pueden causar sobrecalentamiento, corrosion acelerada y faila de tubos.

Solamente un aspecto de la limpieza quimica tocaremos en esta seccion ;. Actividades
soporte de mantenimiento.

Estas actividades soporte, incluyen la instalacion, prueba, aislamiento y remocion de
tuberias asociados con la limpieza quimica. Normalmente el proceso de limpieza quimica
se hace bajo la supervisiéon del grupo de ingenieros de operacién y quimicos, la sobrecarga
para el grupo de mantenimiento es muy larga, con mucho del trabajo empezando cuando
hay un paro de calderas.

Actividades soporte de mantenimiento

preparaciones para la limpieza quimica

La mejor planeacién quimica de una caldera empieza con una junta, durante ila cual los
quimicos a usarse, el tiempo y secuencia de la limpieza y preparaciones de mantenimiento
se discuten y confirman. El procedimiento recomendado tiene que incluir a todos los
participantes de la limpieza de tal manera que no solo conozcan su parte sino también las
partes de la otra gente que trabajara durante la limpieza. Las precauciones de seguridad
son vitales durante la limpieza y es durante la junta donde se pueden revisar y finalizar.

Las preparaciones de mantenimiento son extensas y las siguientes actividades son
normalmente requeridas :

a) Inspeccidon de todas las tuberias temporales que se usaran durante la limpieza.
Cualquier tuberia corroida, dafiada o no adecuada debera reemplazarse.
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b} Mover los cilindros de nitrogeno al domo superior de la caldera que se usaran durante el
drenado.

¢) Instalar las valvulas reductoras de presion en ia linea de llenado de hidrogeno.

d) instalacion de vidrios de niveles temporales en el domo de la caldera. estos vidrios de
nivel deberan protegerse .de rupturas o corruptoras accidentales y deberan proveerse
con conexiones de venteo y drenaje adecuadas.

e) Colocar ventiladores para ventilas las areas donde tiendan a colectarse gases durante la
limpieza.

f) Colocar extensiones de venteos hacia el exterior.

g) Instalar alumbrado temporal, especialmente en el area de mezclado y bombeo de
quimicos.

h) instalacion de tuberias temporales. Las tuberias deberan ser soldadas o bridadas
dependiendo de la presion y temperatura usadas. Se podran usar mangueras flexibles
para purgas de agua, lineas de nitrégeno, extension de venteos y usos similares.

i) Establecer una restriccion de area. El area de limpieza quimica tiene que ser restringida
al uso de flamas abiertas, soldaduras, etc.

i) Todo el personal de mantenimiento que se requiera estar presente durante la limpieza
quimica, debe tener el equipo apropiado de proteccion incluyendo goggles.

Las actividades de mantenimiento durante la limpieza son relativamente menores, si la
limpieza marcha bien y no hay fugas o fallas de quipos. No se hacen trabajos en la caldera
mientras la limpieza se efectla y solamente trabajos limitados pueden hacerse alrededor de
la caldera.

Después que la limpieza es completada, los trabajos de mantenimiento arrancan otra vez.
Deberan desconectarse las tuberias temporales, lavarlas, secarlas y almacenarlas. Los
.registros del domo, cabezales, tapas de registro de hombre y de mano deberan abrirse
para hacer inspeccién interna y los cabezales internos del domo deberan lavarse para
eliminar el lodo remanente.

Cambiar el vidrio de nivel temporal por el vidrio permanente de alta presion reemplazando
todos los empaques.

planeacion

la planeacién de una limpieza quimica se tiene que hacer con meses de anticipacién para
planear cuidadosamente los trabajos y el personal incluido en la limpieza. cada grupo de
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mantenimiento, incluyendo los electricistas, instrumentistas y mecanicos tendran su propia
lista individual de trabajo.

procedimiento de lavado quimico

limpieza acida

. Después de que se llena la caldera con agua desmineralizada, debe elevarse Ila

temperatura del agua con encendidos a fuego minimo o utillizando el agua calentada en
el deareador, de tal manera que se maneje una temperatura de 80°% t 5°% en el agua
gque se va a usar para la limpieza acida.

. Llene el tanque de quimicos con agua desmineralizada hasta un tercio de su capacidad,

agregue inhibidor y mezcle con agua después, agregue la cantidad necesaria de acido
citrico y los otros quimicos especificados. Mezcle todo correctamente en el tanque con la
bomba de quimicos.

. Antes de enviar [a solucién acida a la caldera, asegure lo siguiente :

a) Que la valvula de venteo del domo este abierta.
b) Que el indicador de nivel provisional def domo este en buenas condiciones.
c) La temperatura del agua debe checarse continuamente y registrarse.

. Vacie la solucién acida a la caldera. controlando durante una hora por medio de la

bomba de circulacion de quimicos y |la bomba de quimicos. La temperatura de la
solucién acida debe mantenerse entre 75 y 85°.

Cuando el nivel del domo se establece en ei indicador, debe operarse continuamente la
bomba de circulacién de quimicos.

5.

El nivel del domo durante la limpieza quimica debe mantenerse en el nivel normal de
operacion de la caldera.

Inmediatamente después de vaciar la soiucion acida a la caldera deben de tomarse
muestras de dicha solucién. Estas y las muestras subsecuentes deben ser analizadas de
ph y fe. El muestreo y andlisis deben repetirse cada hora hasta que se determine
saturacion de concentracion en fe. En general, el tiempo de limpieza se efectia
satisfactoriamente en menos de 6 horas.

. Drene la solucién acida de la caldera. La caldera debera drenarse completamente por

medio de gas nitrogeno (0.2-0.6 kgr/cm?2), a través de su linea de venteo de aire.

lavado con agua

1.

Llene la caldera con agua desmineralizada a su nivel normal.
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2. Opérense las bombas de condensado y circulacion de quimicos. El agua en la caidera
debera reemplazarse. Esta operacion debe continuarse hasta que el ph y la
concentracion total de Fe sean : pH=> 3 y fe = < ppm.

enjuague con acido citrico, neutralizacion y pasivacion.

1. Para el enjuague con acido citrico establezca la recirculacion de agua en la caldera con
la bomba de circulacion de quimicos. La temperatura de esta agua debe aumentarse con
inyeccion de vapor auxiliar. La temperatura del agua a la entrada del calentador de
mezcla debera ser de 30° £ 5°
Una vez que se alcanza la temperatura de 30° se termina la operaciéon de precalentado.

Llene la caldera con solucion de &cido citrico controlado durante 30 minutos por medio
de las bombas de circulacion de quimicos y de quimicos.

Después de llenar el sistema con la solucién- de citrico, debe de continuarse la
circulacién por una hora.

neutralizacion

a) Agregue solucién de amoniaco.

b) Asegurese que el valor de pH del agua par;':l enjuague aumente entre 9.5-10
pasivacion

a) Despues de terminada la neutralizacion incremente la temperatura de la solucidén a unos
270°%.

Agregue posteriormente solucién hidracida

b) Circule durante dos horas manteniendo la temperatura del sistema a 10°%, en esta forma
debe terminarse el problema de pasivacion.

A. Drene la solucién de pasivacion de la caldera utilizando gas nitrogeno.
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X.- Incrustacion, depésitos, corrosion, erosion
Control general de las condiciones quimicas

E!l presente capitulo referente al control de las condiciones quimicas dentro de las calderas
de vapor para aumentar su seguridad durante la operacién, ha sido agrupado en Ia
siguiente forma .

Limpieza interna de las calderas

Calderas fuera de servicio

Depositos

Corrosién

Agrietamiento y fragilizacion del acero en calderas
Contaminacién de vapor

En cada caso se ha intentado establecer en forma simpie, concisa y explicita los
problemas, las caracteristicas por las cuales pueden ser reconocidos y los principios por
medio de los cuales pueden ser corregidos.

Para salvaguardar vidas y propiedades, se recomienda que la limpieza quimica de las
calderas y el control de todas las condiciones del agua, se establezca y supervise por
personal especialmente calificado por entrenamiento y experiencia, en estos campos
altamente técnicos. Tal perscnal puede estar formado por empleados de la compaiiia
propietaria de la caldera, representantes de terceros interesados en el ramo, como por
ejemplo : Fabricantes de calderas, compafiias que suministren equipos o productos
quimicos o pueden ser encomendados a compafias consultoras.

limpieza interna de las calderas

limpieza interna de calderas nuevas. Una vez montada una caidea nueva debe estar
razonablemente libre de escamas de laminacion, productos de corrosion y otras materias
extranas.

Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe limpiarse cuidadosamente a
fin de eliminar la grasa y otras materias organicas, .0xidos, escamas de laminacion,
peliculas protectoras aplicadas por el fabricante para evitar corrosion atmosférica, fandente
de soldadura y cualquier otro material inherente a la fabricacion y al montaje.

El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es producir una superficie
metalica limpia en todas las partes de la misma que estan en contacto con el agua y el
vapor durante la operacion. Deben eliminarse todos los compuestos solubies en agua, los
acidos graso, aceites, grasa, escamas de laminacion, oxido, pintura y materiaies similares,
cualquier solucién usada debera ser un buen agente limpiador para este propésito.
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—

Limpieza alcalina. Esta operacion se efectia por medio de la solucion detergente alcalina
para retirar materiales extrafnos, tales como aceites y grasa, de la superficie interna de la
caldera, economizador y sobrecalentador.

Limpieza acida. esta operacion se lleva a cabo con una solucién acida inhibida,
primordialmente con el propésito de retirar escamas de laminacién y productos de
corrosion. Debido al control quimico requerido y a los riesgos involucrados con el uso
inapropiado de acidos que destruyen metales ferrosos y no ferrosos y producen gases
explosivos, este tipo de trabajo debe ser supervisado por personal especialmente
calificado, por medio'de-entrenamiento y experiencia, en este campo altamente tecnico.

Limpieza interna de calderas después de ponerlas fuera de servicio. Siempre que una
caldea sea puesta fuera de servicio para cualquier proposito, debe limpiarse internamente
al ponerla nuevamente en servicio, ya que el almacenamiento sea en estado seco o en
himedo. El material suelto, en forma de tierra, basura, escamas de laminaciéon o depdésitos,
deben eliminarse por medic de lavados u otros medios mecanicos.

Los depésitos, escamas y productos de corrosion que no sean expulsados facilmente por
simple lavado, pueden ser eliminados por limpieza quimica interna. Siempre es conveniente
el analisis quimico de los materiales que van a ser eliminados, ara determinar el programa
de limpieza quimica y la composicién de las soluciones a emplear.

Calderas fuera de servicio

~ Cuando un caldera es puesta fuera de servicio, debera ser enfriada. La caldera debera ser
vaciada y lavada sélo hasta que la temperatura del agua se encuentre abajo del punto de
ebullicion. Debera levarse a cabo una inspeccion para determinar los trabajos de
reparacion necesarios y la limpieza quimica o mecanica que tenga que hacerse. Se tomara
entonces una decision sobre la forma de almacenamiento ya sea en estado seco o en
humedo.

Aimacenamiento en estado seco. Este procedimiento es preferible para calderas que
“estan fuera de servicio por periodos largos, 0 en iugares donde puedan presentarse
temperaturas de congelaciébn; este método es preferible generalmente para
recalentadores.

a} La caldera ya limpia debera secarse perfectamente ya que cualquier humedad presente
en la superficie metdlica causaria corrosion en un periodo largo de almacenamiento.
deberan tomarse precauciones para evitar la entrada de humedad en cualquier forma, a
través de las lineas de vapor, linea de alimentacion o aire.

b) Para este propdsito, se colocan en el interior de los domos, charolas con materiales
absorbentes de la humedad, tales como cal viva en una proporcion de 1 kg, o gel de
silice, en una proporcion de 5 kg. por cada 4 m3 de capacidad. después se cierran los
registros de hombre y se sellan perfectamente las conexiones de la caldera.




Mantermmiente a Calderas

La efectividad de los materiales para estos propositos y la necesidad de renovarlos, se
podra determinar por medio de inspecciones regulares del interior de la caldera. Otra
alternativa, es circular aire seco a través de la misma.

Almacenamiento en estado humedo. Se prefiere este procedimiento cuando las calderas
van a estar fuera de servicio por un periodo corto o cuando sea probable que vayan a
necesitarse en servicio repentinamente. Este procedimiento no debe ser usado para
recalentadores ni tampoco para calderas instaladas en lugares donde puedan ocurrir
temperaturas de congelacion.

a) La caldera ya-limpia 'y vacia, debera cerrarse y llenarse hasta €l tope, dejando fluir el
agua a través del sobrecalentador, usando condensado o agua de alimentacion, los
cuales deben ser tratados quimicamente para disminuir a un minimo la corrosion durante
el almacenamiento ; por ejemplo ;. Pueden emplearse concentraciones prescritas de sosa
caustica y de un absorbente de oxigeno tal como el sulfito de sodio o bien hidrazina.
Pueden usarse para este propdsito concentraciones aproximadas de 450 ppm de sulfito
de sodio o hidrazina. Después de cerrar el derrame del sobrecalentador, el agua dentro
de la caldera se mantendra a una presion mayor que la atmosférica durante el periodo
de almacenamiento.

Depésitos

L1

Los materiales solidos encontrados en las superficies internas de la caldera, después de
haber estado esta en operacion, pueden ser tanto incrustaciones y lodos como productos
de corrosién. Puede haber aceite en las superficies de la caldera ya sea con depésitos de
materiales sélidos o sin ellos. : -

Incrustacion. La incrustacion es un depésito formado sobre las supefficies y por lo general
es cristalina y densa, frecuentemente su estructura es laminar, y ocasionalmente columnar.
La incrustacion resulta del uso de aguas naturales con la ausencia de constituyentes que
favorezcan la formacién de lodos.

Bajo ciertas condiciones las substancias que normalmente forman lodos, pueden
depositarse en forma densa y adherente.

La incrustacion es objetable, debido a que puede dar como resultado sobrecalentamiento
de las superficies del acero, en las cuales se forme, con el consecuente abolsamiento o
falla. -

Para evitar fa incrustacion, se requiere generalmente la administracion de un tratamiento
quimico apropiado al agua de alimentacion antes y/o después de entrar a la caldera.

El tratamiento quimico seleccionado, ya sea interno o externo con respecto a la caldera,
debera ser controlado por medio de analisis periédicos de muestras de agua, como sea
necesario, para mantener las superficies de evaporacion libres de incrustacion.
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El tipo y frecuencia de tales pruebas o analisis de control, seran en funcién del tipo de
tratamiento, del caracter especifico de agua y de las caracteristicas fisicas del medio
ambiente en cada planta en particular. No se puede indicar limites generales de alcalinidad,
solidos disueltos, fosfatos, sulfatos u otros constituyentes del agua para aplicarse
universalmente.

La eliminacién de la incrustacién, por métodos quimicos o mecanicos, se debe-llevar a cabo
con precaucion para reducir danos a la caldera y al personal.

Lodos. El lodo es un deposito de sedimentacién formado por el agua, comprende
depdésitos suaves'y generalmente no adherentes; formados-por precipitados del agua de la
caldera, pero puede incluir los solidos suspendidos que lleva el agua. Por lo general el lodo
no tiene la suficiente cohesidén para mantener su forma fisica cuando se elimina por medios
mecanicos de las superficies en las que se deposita, pero puede aglomerarse antes de su
eliminacién y volverse duro y adherente. La acumulacion del lodo en una liberacion de calor
alta, puede causar dafos al metal por sobrecalentamiento y/o por corrosion.

Puede mantenerse el lodo en un estado favorable no adherente por medio de un
tratamiento adecuado del agua. su acumulacion debe regularse por medio del control de
las purgas que mejor se apegue a las condiciones de la planta en particular.

Cuando una caldera se pone fuera de servicio se aconseja mantener el agua en su intertor
hasta que se haya enfriado, con objeto de dejar el lodo en la condicién mas facil para
eliminarlo. entonces es aconsejabie eliminar tanto el lodo suelto como el adherido por
medio de lavabos, tan pronto como sea posible.

El aceite en el agua de la caldera es sumamente indeseable ya que puede depositarse
particularmente junto con el lodo e impedir la transmision de calor a un punto tal que puede
resultar danino. El aceite puede, asimismo causar contaminacién excesiva del vapor.

Es muy importante evitar la contaminacion de aceite en el agua de alimentacion. Cuando
sea necesario eliminar aceite o depodsitos combinados en una caldera abierta, deberan
usarse uno o varios agentes limpiadores adecuados.

Corrosion

La corrosidn puede ocurrir en una caldera en operacion, cuando esta fuera de servicio y en
almacenamiento en estado seco o en himedo, deberan tomarse las precauciones
apropiadas para disminuir a un minimo la corrosién.

Corrosiéon dentro de la caldera y sobrecalentador. Sin haber incrustacién, la vida
probablemente del metal del domo, de los tubos de la caldera y del sobrecalentador,
depende de la profundidad de picaduras localizadas, del adelgazamiento de |la pared de la
envolvente o de los tubos por corrosion general.
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Las picaduras de un area relativamente grande, y no cubiertas por tubérculos pueden ser
producidas por acidos minerales libres en el agua de la caldera. Cuando el acero se
encuentra cubierto parcialmente por escamas de laminacién © por incrustacion, pueden
ocurrir picaduras en el area del metal expuestos al agua.

Las picaduras del acero en contacto con agua neutra o alcalina forma un tubérculo de oxido
de fierro rojo o negro sobre cada pequeia area donde la corrosion esta produciéndose.

En general, la reaccion de corrosion es acelerada por un aumento en ; La concentracién de
oxigeno disuelto, la temperatura, la concentracion de las sales disueltas y la conductividad
eléctrica resultante y concentraciéon de ion’ hidrogeno (correspondiente a un descenso del
valor del ph.}).

Una concentracion excesiva y localizada de los constituyentes alcalinos del agua de la
caldera, en contacto con el acero particularmente en regiones de alta liberacion de calor o
de mala circulacion, puede producir atague quimico en la forma de picadura irreguiar o un
ranurado regular en la pared del tubo. Este tipo de ataque se observa mas frecuentemente
en tubos horizontales o ligeramente inclinados, pero también puede desarrollarse en tubos
verticales. Una corrosion similar puede producirse, aunque menos rapidamente por el agua
de caracter neutro. Los productos finales de este atague corrosivo, son 6xidos magnéticos
de fierro algunas veces adherentes, € hidrogeno. '

El ataque general en la superficie interna de un tubo de sobrecalentador, con formacion de
una pelicula continua de oxido de fierro negro magnético y formacién de gas hidrogeno, es
por lo general el resultado de la reaccién del vapor sobre el metal calentado a una
temperatura normalmente alta. Esta condicion puede ser causada por-una aportacién alta
de calor o por un flujo inadecuado de vapor, como por ejemplo, cuando debido a un severo
arrastre, los depdésitos de sales bioquean parciaimente o totalmente un tubo. -

El ataque iocal en un tubo de sobrecalentador puede ser causado por arrastres de gotas de
agua de la caldera concentrandose en la superficie metalica, por corrosion durante el
almacenamiento en estado seco ¢ en humedo.

En las superficies donde los depositos han causado un sobrecalentamiento severo, resulta
algunas veces corrosion por la reaccion quimica de los constituyentes de los depdsitos con
el metal.

El abolsamiento y ruptura de tubos de caldera y de sobrecalentador, no son precedidos
necesariamente por una corrosion apreciable sino que pueden resultar de un simple
sobrecalentamiento de las paredes del metal.

Destruccion de partes metdlicas antes y después de la caldera. Los dos factores principales
que contribuyen a la destruccion del metal en el ciclo de vapor y agua, antes y después de
la caldera, son : Atague mecéanico o erosion y ataque quimico o corrosion.
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La cavitacion, una forma agravada de erosion, acompafiada o no por corrosion contribuye a
la perdida de metal en los impulsores y envolventes de bombas centrifugas y en los
extremos de entrada de los tubos de cambiadores de calor, en ias aspas de las turbinas y
en las hileras superiores de los tubos del condensador, particularmente cuando el calor va
acompaiado por liquido finamente dividido o de particulas sélidas, erosiona las partes
metalica y los productos pueden legar hasta la caldera. Esta erosidon puede estar
acompanada de corrosién..

Los principales factores quimicos que producen corrosion en la tuberia y aparatos antes y
después de la caldera son gases disueltos y acidos minerales libres. Las altas
concentraciones de alcalis, pueden también contribuir a la corrosion de ciertos aparatos en
los que se usan aleaciones no ferrosas. Por lo general las picaduras o ataques locales del
metal, se encuentran cubiertos por los productos de oxidacién de las reacciones de
corrosion, en forma de tubérculos. El ataque del biéxido de carbono a las lineas de vapor
condensado, trampas y drenajes, se nota por ranurado del metal abajo de la linea de agua
y por fa ausencia de los productos de corrosion en las areas corroidas. El ataque de acidos
minerales libres, incluyendo acido sulfhidrico, puede notarse por la aparicion de zonas
relativamente grandes con las superficies gastadas o picaduras libres de productos de
corrosion. Las altas concentraciones de alcalis en el agua pueden afectar a los materiales
no ferrosos y a las aleaciones, particularmente las de las bombas de alimentacién a ia
caldera. Se recomienda que la identificacion del tipo de corrosion, se lleve a cabo por
personal calificado, antes de tomas los pasos necesarios para su correccion.

El amoniaco producido en la caldera, no reacciona con los metales ferrosos dentro de los
valores de temperatura y presion alcanzados en el ciclo de vapor. El amoniaco disuelto en
el vapor condensado puede atacar metales no ferrosos, particularmente en presencia de
oxigeno. El hidrégeno, la presencia del cual en instalaciones de alta presion y temperatura
es mas notoria, no contribuye a la corrosién de los metales, siendo mas bien el producto
gaseoso de la reaccion de corrosion en una superficie transmisora de calor puede producir
sin embargo dafno intergranular en el acero calentado.

Inspecciones y pruebas. Cuando las paradas de una caldera lo permiten, deben hacerse
inspecciones muy completas en todas sus partes internas, buscando la presencia de
corrosion en cualquier forma y para la recoleccidon de depésitos resultantes, para un
examen posterior de los productos de corrosion. Cuando se encuentra un caso de corrosion
no usual y extenso, deben obtenerse los servicios de personal calificado para determinar
las causas y sugerir cambios en el tratamiento del agua y en la operacién, para remediarlo.
Esta sugestion puede ser aplicada también a la inspeccion del equipo antes y después de
la caldera. El estudio de laboratorio de los depositos, puede prestar una valiosa informacion
en la corrosion.

Cuando los tubos de una caldera requieren reemplazarse por alguna razon los tubos
desechados ofrecen una excelente oportunidad para un examen minuciosos de los efectos
de la corrosion. Debe establecerse un registro de los resultados de la inspeccidn, para
futura referencia, como parte del procedimiento de inspeccién.
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Cuando el programa regular en una planta, incluye pruebas de control para tratamiento, es
deseable incluir las de oxigeno disuelto, pH, hidrogeno y también biéxido de carbono,
cuando se encuentran altas concentraciones en operacion normal. En general, esta
pruebas debieran hacerse en el agua de alimentacién entrando a la caldera, en el vapor en
uno o mas puntos del ciclo, y en otros puntos que puedan ser sugeridos por un estudio
cuidadoso del disefio de la planta o por las recomendaciones de personal calificado. Las
pruebas deberan hacerse tan pronto como sea posible en la operacidon de un sistema
nuevo, y después a intervalos frecuentes, para detectar las variaciones en las condiciones,
que puedan influenciar las reacciones de la corrosion y para suministrar una base para la
pronta y adecuada correccién de las condiciones.

Correccion de las condiciones para evitar corrosion. Los dafios a veces atribuidos a la
corrosién, pueden ser realmente influenciados por la erosién, se requiere el conocimiento
de expertos para distinguir las causas.

La corrosion puede ser causada por gases disueltos en el agua de alimentacion. es
conveniente excluir dichos gases, especialmente el oxigeno, por medic de equipos
mecanicos adecuados de deaereacién y depuracién final, si fuera necesario, en el sistema
de agua de alimentacion y en la caldera con substancias quimicas eliminadoras. El
producto mas comunmente usado para eliminar oxigeno, es el sulfito de sodio (o la
hidrazina) que puede ser inyectado de preferencia en el agua de alimentaciéon en un punto
conveniente entre el calentador y la bomba de alimentacion. -

La dosificacion puede regularse por medio de analisis diarios, para determinar el sulfito (o
hidrazina) residual en las muestras extraidas de la caldera bajo condiciones de operacién y
protegidas del contacto con el aire hasta ser analizadas.

La eliminacién practica del bidéxido de carbono y del amoniaco, es un problema que debe
ser atendido por persconal calificado, mediante entrenamiento y experiencia, considerando
los factores de cada caso individual. El contenido minimo deseable de estas substancias
depende de la calidad del agua disponible para alimentaciéon a la caldera, tiempo de
tratamiento quimico y del disefio y operacion de la planta. La concentraciéon del bioxido de
carbono en el condensado debe ser mantenida al nivel practico minimo. La eliminacion del
amoniaco requiere equipo especial.

Agrietamiento y fragilizacién del acero en calderas.

El desarrollo de grietas en el acero de los tubos y domos de calderas, es evidencia de
condicion peligrosa cuya causa y correccion deben ser determinadas inmediatamente con
una investigacion completa hecha por una autoridad competente.

Una grieta puede desarrollarse debido a una gran variedad de causa : Por lo general es el
resultado de esfuerzos o combinacion de esfuerzos y corrosion, y se caracteriza por ser
transcristalina (a través de los granos) o intercristalina (entre los granos adyacentes).
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Las grietas transcristalinas se deben principaimente a esfuerzos, y se atribuyen a una o
mas de las siguientes causas :

a) El uso de acero de calidad inadecuada o el desarrollo de esfuerzos internos excesivos
por tratamiento térmico incorrecto o por trabajo en frio durante la fabricacion de ia
caldera.

b) Practicas inadecuadas, tales como el sobrerrolado de tubos o faita de relevo de
esfuerzos de las juntas soldadas durante € montaje o reparacion de una caldera.

¢) Esfuerzos “internos originados por cambios de temperatura repetidos, enfriamientos
subitos o corrosion durante la operacion de la caldera.

d) Esfuerzos producidos por expansion y contraccion durante ciclos de calentamiento y
enfriamiento demasiados rapidos de la caldera.

El agrietamiento transcristalino se encuentra en fallas de tubos debidas a metal laminado o
defectuoso, en toberas de los domos o juntas sujetas a fluctuaciones de esfuerzos y
temperaturas, en asientos de tubos sobrecalentados, en fallas de metal causadas pro
vibracién, en juntas soldadas que no han sido relevadas de esfuerzos apropiadamente y en
superficies de metal agrietadas sujetas a enfriamiento y sobrecalentamiento alternados.

El agrietamiento intercristalino, mas comunmente ‘conocido como fragilizacion caustica,
ocurre usualmente abajo del nivel de agua y en juntas, costuras o grietas en las cuales el
agua de la caldera puede fugarse y producir altas concentraciones. Se requieren segun
opinién general cuatro condiciones simultaneas para que se desarrolle una falla de esta
especie .

a) El agua de la caldera debe contener substancias, particularmente hidroxidos, capaces de
producir falla intergranutar, cuando concentradas se encuentran en contacto con acero
sujeto a esfuerzos.

~ b) Debe haber una junta o intersticio por el cual, o a través del cual, el agua de la caidera
pueda fugarse.

c¢) El agua de la caldera debe concentrarse dentro de la junta o intersticio.

d) El acero debe estar sobre esforzado localmente donde esta expuesto a la concentracién
de los componentes quimicos.

Tales condiciones pueden desarrollarse particularmente en juntas de domos remachados y
en asientos de tubos rolados, resultando la fragilizacion del acero y la falla finai por
agrietamiento. Los operadores deberan actuar con suspicacia ante cualquier fuga en las
cubre juntas de los domos remachados, o en los asientos de tubos de las calderas que no
puedan ser faciimente selladas por un cuidadoso recalcado o rerrolado respectivamente.
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La investigacién y la experiencia han indicado que manteniendo en el agua de la caidera
ciertas relaciones de sales disueltas o ciertas substancias llamadas inhibidores, se puede
controlar este tipo de falla. Se han sugerido y usado los métodos siguientes para el control
de la fragilizacion bajo gran variedad de condiciones de operacion :

a) Mantener ciertas concentraciones o relaciones de concentraciones de sustancias
especificas en ella agua de la caldera.

b) El uso de un tratamiento de agua que no produzca hidroxido libre en el agua de la
caldera. estos métodos deberan ser establecidos y supervisados por personal calificado.

No existe un. control quimico fijo apropiado que pueda ser prescrito para toda la gama de
condiciones de operacion que pueden encontrase en las calderas. Se han desarrollado
varios sistemas de control guimico, incluyendo el mantener ciertas cantidades de sulfatos,
nitratos o de tanios o ligninos, en retacion con el contenido alcalino del agua de la caldera,
o el control de la relacién de alcalinidad y fosfatos en el agua de la caldera, de tal forma
que no exista presencia de sosa caustica libre. Bajo cualgquier condicién dada de operacion
de una caidera de vapor se puede aplicar uno o mas de ios siguientes sistemas :

a) El sistema que recomienda el mantener ciertas relaciones de sulfato de sodio a
alcalinidad total, expresadas en términos de carbonato de sodio ; la atencidon tenida a
estas relaciones, se ha visto remunerada ¢on una considerable reduccidén en el numero
de casos de agrietamiento en juntas remachadas, de calderas estacionarias durante los
afos subsecuentes. '

b) La experiencia practica desde 1939 ha demostrado que los materiales organicos de la
clase de taninos y ligninos, son efectivos en la prevencion de agrietamientos en juntas
remachadas de calderas locomoviles y estacionarias.

c) La experiencia practica desde 1941, ha indicado al nitrato como particularmente efectivo
en la prevencion de agrietamiento en juntas remachadas de calderas tanto estacionarias
como locomoviles. El mantener concentraciones relativamente bajas de este inhibidos,
que varian hasta 0.4 partes de nitrato de sodio por cada parte de sosa caustica en el
agua de la caldera, se ha visto que actia en forma adecuada.

d) El fosfato propiamente dicho, no parece actual como inhibidos, sin embargo, es posible
mantener la alcalinidad en el agua de la caldera por medio de fosfatos hasta el nivel
correspondiente a la presencia de fosfato trisodico sin haber sosa caustica libre. Este ha
demostrado por la experiencia practica en calderas estacionarias, ser un método efectivo
para prevenir el agrietamiento en juntas remachadas.

La tendencia fragilizante del agua de calderas con o sin tratamiento inhibidos, puede ser
determinada con un aparato mecénico que produzca las condiciones simultaneas
necesarias de fuga, concentracién y esfuerzo.
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Contaminacion del vapor

Todas las impurezas soélidas y liquidas llevadas, fuera de la caldera de vapor generado, son
consideradas como contaminaciones y cominmente conocidas como “arrastre”. La
impureza liguida es el agua de la caldera no evaporada y la impureza séiida comprende los
solidos suspendidos y disueltos que esta agua lieva y las substancias normalmente solidas
transportadas a su fase de vapor.

10
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Xl.- Refacciones

La gestion de refacciones es una tarea compleja que comprende muchas funciones, no un
trabajo sencillo como a veces se piensa en donde deben considerarse todas las funciones.
para lograr un mejoramiento efectivo en un programa de gestion de refacciones, se
requiere lo siguiente :

* Que todas las funciones estén incluidas en el programa
¢ Que las funciones’individuales se realicen adecuadamente
e Que la gestion de refacciones ajuste en un programa completo muy bien coordinado.

En las siguientes notas se proporcicnan guias generales que pueden emplearse para
juzgar si un programa completo y sus partes individuales son adecuadas y lievar a cabo un
analisis profundo, aunque no incluye problemas ‘particulares ni se sugieren solucione
especificas.

La realizacion de un analisis profundo satisfactorio, requiere de las siguientes
consideraciones :

1) Se deben de tomar en cuenta todos los niveles de la organizacién y funcionales
invelucrado en el programa de gestion de refacciones, asi como apegarse lo mas posible
a las practicas normales en caso de que estas no tengan que ser cambiadas.

2) Para hacer cambios efectivos, se deberan considerar todas las areas funcionales por
ejemplo :

- La aplicacion de criterios y métodos correctos par los niveles de existencia, no sirven de
mucho si no se toman en cuenta los tiempos de compras.

~— No se deben cambiar los procedimientos de compras hasta que no se comprenda
plenamente el impacto sobre los niveles de existencias y las decisiones de seleccion.

- No se debe cambiar a un sistema computarizado hasta que no se hayan identificado
completamente los problemas que la computadora debe resolver.

La identificacion de los cambios necesarios es diferente a la justificacion de los gastos que
ello implique.

La gestion de refacciones es un conjunto de filosofias, sistemas, procedimiento y practicas
por medio de las cuales se planea y controla el ciclo de vida de varias de las refacciones,
que consta de las siguientes partes :
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A. Seleccién

B. Asignacién de niveles de existencia (stock).
C.Adquisicién

D. Control de calidad

E. Recibo y almacenamiento.

F. Control durante el aimacenamiento

G. Obtencién para su uso

H. Reposicion de inventarios.

I. Reevaiuacion pericdica
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VI.- Reparaciones

Tubos

Cuando un tubo de caldera falla, es mejor reemplazarfo en.lugar de soldarlo o bien intentar
reparario, hay dos métodos o procedimientos para remover tubos :

¢ Quemando el tubo fallado con un soplete de acetileno, 3 cm. o mas de la placa o del
domo

e “Jalando” el tubo en toda su longitud a través de un agujero en el tubo

El tubo, tipo del caldera y arreglo de tubos determinan el método que debe ser usado, por
o general es aconsejable quemar el tubo viejo cuando esto es posible. todos los tubos
curvos deben quemarse porque no pueden pasar a través de agujeros de tubos.

Algunas veces es necesario remover varios tubos buenos para alcanzar el que ha fallado;
en calderas de tubos rectos, los tubos de los pasos exteriores pueden quemarse en el
extremo, pero los de las filas interiores deben ser jalados a través de agujeros de tubos
porque no pueden alcanzarse sin remover los tubos externos.

Cuando es necesario “jalar” en lugar de quemar el tubo, se pasa un limpiador mecanico con
cabeza golpeadora a través del interior de tubo, esto es especialmente importante en el
caso de calderas de tubos de humo, porque el limpiador remueve la incrustacion exterior y
hace mas facil pasar el tubo a traves del agujero.

Por otra parte, cuando es posible llegar al exterior del tubo, quémelo con un soplete de
acetileno a unos 3cm de cada extremo (fig. a} ; puede ser necesario cortar el tubo en varios
piezas para facilitar su remocion. en calderas de tubos de agua se debe tener mucha
precaucion en la remocion de tubos para evitar dafios a las mamparas.

En cualquier caso, se esta ya listo para aflojar el tubo en donde éste esta expandido en
placa de tubos, domo, cabezal o cubierta en la siguiente forma :

e Emplee un cincel para remover la pestafia o reborde del tubo, teniendo cuidado de no
daniar el asiento (fig. b)
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¢ Use un desgarrador (fig. c) para cortar una ranura a través del tubo, en el asiento
» El extremo del tubo puede ahora ser colapsado en el asiento (fig. d y )

« Si el tubo fue quemado, ahora el niple puede ser facimente removido, pero si no, el tubo
debe ser jalado y movido fuera. en este punto se requiere alguna habilidad para usar el
equipo disponible para jalar y mover el tubo a través del agujero del tubo (fig. f)

Después de que ha sido removido el tubo viejo, proceda en la siguiente forma :
» Limpie-el agujero-{asiento) einspecciénelo por posibles cortaduras o dafios

o Limpie y pula ambos extremos del tubo nuevo para asegurar el contacto entre metal y
metal

+ Inserte el tubo nuevo en su posicién, nivelandolo para que la misma cantidad se extienda
fuera del asiento en cada extremo

* Haga una identacion o mella con un martillo en el extremo del tubo para mantenerlo en
su lugar

» Expanda ambos extremos del tubo para obtener una junta hermética (fig. )

» Haga un reborde o pestafia en los extremos de los tubos de humo para evitar que se
gquemen los extremos y permitir que los tubos actien como refuerzo de las placas de
tubos (fig. ) : .

* Después de reemplazar tubos en una caldera siempre aplique una prueba hidrostatica
para checar fugas.

Domos

La corrosién, fragilizacion caustica y sobrecalentamiento hacen a veces necesario reparar o
reemplazar domos, cubiertas y tubos de caldera ; estas reparaciones o sustituciones deben
ser hechas siempre por mecanicos calificados de calderas.

Las bolsas en las cubiertas pueden ser reparadas por calentamiento y regresandolas a su
lugar siempre que el metal no este muy dafado por sobrecalentamiento, segun
determinacién hecha por el inspector de calderas ; en cualquier caso que el metal haya
perdido su resistencia a la tension o que el abolsamiento se extienda por una arrea
grande, se debe aplicar un parche.

Cuando se ha desarrollado una ampolla, el metal defectuoso debe ser cortado y quitado
para determinar la extension del dafo ; si la placa se ha debilitado, sera necesario aplicar
un parche.
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Los parches deben ser aplicados en el interior del domo o cubierta de forma que la presién
tienda a mantenerlos en su lugar y prevenir la formacién de una cavidad o depresion para
acumulacion de incrustacion y lodos ; hay tres métodos de fijar los parches a las cubiertas y
domos de las calderas :

« Por atornillado, conocido como parche blando
¢ Por remaches, conocido como parche duro
* Por soldadura, cuando el parche se agarra en su lugar por tornillo de refuerzos.

Los parches blandos se colocan en posicidén y se fijan con tornillos ; los tornillos pasan a
través del parche y penetra en agujeros roscados en la cubierta ; esto elimina la necesidad
de topes o agarres como en el caso de remaches. el parche se aplica en el interior de fa
cubierta sobre la seccién defectuosa y se usan empaques entre el parche y la cubierta para
prevenir fugas ; estos parches no son adecuados en areas donde el calor transferido es
alto o el calderas de alta presién, y se deben considerar de naturaleza temporal y
reemplazar con un parche remachado o soldado tan pronto como sea posible.

Los parches duros o remachados son reparaciones permanentes de calderas, domos y
cubienrtas ; la seccion fallada se corta y se quita, y se aplica el parche empleando una placa
de cuando menos el espesor de la placa que esta siendo parchada, pero no mayor de 1/8"
de espesor. el tamario de los remaches y el espaciamiento se arreglan en tal forma que la
junta en su area sin soportar sea al menos igual en resistencia a la parte mas débil de la
cubierta.

Todos los calafateados de juntas, parches y remaches deben hacerse en el interior de la
caldera, en donde sea posible, como una precaucién contra la fragilizacion caustica (fig.
) si se encuentran dificultades continuas con fugas en Ia junta o alrededor de fos remaches,
se tiene que inspeccionar ia caldera.
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Remueva un remache y hagale una prueba de metal en un laboratorio para determinar la
resistencia a la tension y otras propiedades fisicas. si se encuentra una grieta en una junta
longitudinal de la caldera, se debera sacarla de servicio. Este lugar es dificil de parchar
satisfactoriamente debido a los esfuerzos a que esta sujeto, y en muchos casos una
caldera en estas condiciones se descontinia permanentemente del servicio.

Las fallas pueden ocurrir en.la.placa y en.los tornillos de refuerzo de las piernas de agua en
las calderas de tubos de agua ; la placa no puede ser reparada con remaches porque soio
es accesible por un lado. La soldadura de campo esta permitida siempre que suficientes
tornillos de refuerzo estén incluidos en el parche para soportar la presion sin considerar la
resistencia de la soldadura ; el metal guemado debe removerse y el parche ajustarse en el
lugar y soldarlo de acuerdo con los estandares establecidos (fig. ). Con el parche en su
lugar perfore y rosque lo necesario en los agujeros de los nuevos tornillos de refuerzo y
rosque los viejos ; inserte los nuevos tornillos de refuerzo y remache sobre los extremos
para hacerlos herméticos. Finalmente perfore los agujeros del indicador.

Las soldaduras de campo no pueden aplicarse en-forma general a las caideras a menos
gue la seccion soldada sea relevada de esfuerzos de acuerdo con los requerimientos de
codigo y se radiografie ; la soldadura sin relevado de refuerzos y sin radiografiar estan
restringidas a usarse como un sello donde no se requiere resistencia de partes a presién de
la caldera.

Mamparas (baffles)

Algunos tipos de calderas requieren mamparas para dirigir efectivamente los gases para la
~ maxima transferencia de calor a los tubos (fig. }; las mamparas de las calderas
estan hechas de refractario, aleaciones o acero normal, dependiendo de la temperatura de
los gases a los cuales estan expuestas.

Las mamparas de refractario se usan cerca del hogar en donde hay alta temperatura, y se
construyen de formas especiales de refractario, hechas para ajustar exactamente al lugar.
Algunas mamparas descansan sobre hileras de tubos, y otras van en angulo a través de los
tubos ; para hacer reparaciones es necesario obtener las formas de refractario para la
aplicacion especifica, y esto requiere habilidad y paciencia para insertar estas formas de
blogues o iadrillos en tas mamparas que estan a un angulo con los tubos (cuando los tubos
pasan a través de [a mampara).

Mamparas de una pieza (monoliticas) en calderas de tubos rectos se muestran en la fig.
, estas mamparas estan hechas de material refractario moldeable, y se construyen formas
para retener el refractario y producir la mampara que dirija el flujo de gases.
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Cuando los tubos pasan a través de las mamparas, se pueden hacer las formas pasando .
tiras de madera abajo a ambos lados del espacio donde se instala la mampara ; estas tiras
retienen el material refractario conforme es trabajado entre los tubos. El material se cura o
fragua y las tiras de madera se queman cuando [a caldera se pone en servicio ; en algunos
caos es recomendable envolver o enrollar papel duro alrededor de los tubos antes de la
aplicacion del material de la mampara. Este papel se quema dejando un espacio alrededor
de cada tubo para permitir la expansién y el reembolso del tubo ;| algunos materiales de
mamparas se encogen lo suficiente para proveer el claro necesario alrededor de los tubos.

Las mamparas también se hacen de metales resistentes al calor ; un método es perforar
una simple placa de metal para recibir los tubos. Esta mampara de placa simple de metal
es dificil de reparar y causa interferencia cuando es necesario reemplazar tubos, por lo que
es preferible usar mamparas compuestas de formas de tiras de metal que se ajusten a los
tubos. Estas tiras se insertan entre los tubos y se atornillan juntas con barras de amarre
para formar una mampara completa ; el mantenimiento de estas mamparas puede hacerse
reemplazando las tiras individuales. Las secciones pueden sacarse para facilitar el
reemplazo de tubos y luego re-ensamblarse.

Paredes de hogar

Algunas calderas y hogares requieren paredes refractarias (figs. ) ; estas
paredes refractarias significan una parte apreciable del mantenimiento de la caldera, por fo
que es importante hacer un esfuerzo para reducir estos gastos.

Las paredes refractarias sélidas estan revestidas con ladrillo refractario de primera calidad ;
en muchas ocasiones este revestimiento pude se parchado o reemplazado sin reconstruir
la pared completa si la reparacion se hace antes que la seccidn exterior se haya dafado
demasiado. el revestimiento debe ser “acufizdo” a la pared exterior y se deben proveer
juntas de expansion.

Las paredes refractarias enfriadas con aire se construyen para proporcionar un espacio de
aire entre la pared exterior y el revestimiento refractario ; este revestimiento puede ser una
pared separada construida de ladrillo de primera calidad ; material refractario moldeable o
bloques soportado por colgantes de hierro colado. La circulacion del aire a través del
espacio entre dos paredes arrastra afuera algo de calor, resultando en una reduccion en la
temperatura de la pared y en una posible disminucién del mantenimiento. El revestimiento
debe estar ligado adecuadamente a la pared exterior para prevenir expansion y contraccion
que causen pandeo y caida dentro del hogar; los colgantes de hierro colado proveen
soporte adecuado para los bloques de revestimiento, sin embargo el costo inicial de estas
paredes es alto y se deben almacenar muchas formas de bloques para reemplazarios. una
vez que el revestimiento ha fallado, los colgantes de hierro colado son destruidos
rapidamente por el calor del hogar.

Se debe dar una consideracion cuidadosa a ia calidad del material refractario ; los factores
que deben considerarse cuando se seleccione el revestimiento refractario para el hogar
son :
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temperatura de operacion

e caracteristicas de la ceniza

formacion de escoria

incidencia de flama

Si la temperatura de fusion del revestimiento no es lo suficientemente alta para las
temperaturas de operacion, la superficie interior se vuelve blanda y en casos extremos se
funde y fluye, resuitando en un rapido deterioro.

La fusion de cenizas en la superficie de la pared causa que la cara interna se astille, esto
es, que se rompa y caiga.

La remocion de clinker ya sea con la unidad operando o con esta fuera de servicio para
mantenimiento, invariablemente rompera aigo del revestimiento del hogar.

La incidencia de la flama resulta en una alta temperatura localizada y en fallas
subsecuentes del revestimiento.

Las paredes del hogar (solidas o enfriadas con aire) y arcos pueden construirse o
reconstruirse usando material refractario moldeable que se suministra en condicion humeda
para su colocaciéon en el lugar ; para mantener en su lugar el revestimiento se emplean
cufas hechas de metal resistente al calor o bloques refractarios, o bien una combinacién de
ambos materiales. E! material refractario se coloca en su lugar con un martillo neumatico ;
se deben proveer juntas de expansion a ciertos intervalos para prevenir el desarroilo de
fuerzas excesivas. -

En la fig. se muestran angulos de acero en su [ugar para soportar un arco refractario
moldeable ; los colgantes se unen a estos angulos y quedan embebidos en el arco
refractario. Para soportar el arco durante construccion se emplean formas de madera ; el
material refractario se coloca en su lugar alrededor de los insertos y se deben prever juntas
de expansion adecuada.

En donde el servicio es especialmente severo causando salidas y reparaciones costosas,
es ventajoso usar ladrillos o bloques especiales de alta calidad y alto costo;
frecuentemente estos materiales se emplean en ias paredes justamente arriba de
emparrillados (stokers) alimentados por abajo, en donde hay una combinacion de aita
temperatura y contacto con ceniza y clinker.

Estos materiales también se emplean en los arcos de la pared frontal en los emparrillados
de esparcido (spreader-stoker) y en los entrepafios de pared de los alimentadores.

Las paredes de agua se instalan para reducir el mantenimiento, y a menos que no se
aplique bien o se abuse, rara vez requieren reparaciones; el procedimiento de
mantenimiento depende de! tipo de construccidon de la pared de agua, si los tubos mismos

9
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son los que fallan, la reparacién es similar a las de reemplazo de cualquier otro tubo de '
caldera.

Los blogues de hierro colado usados en algunas paredes de agua puede ser necesario que
se reemplacen después de un largo servicio continuo ; en este caso, el reemplazo se hace
limpiando primero la superficie del tubo y luego aplicando pegamento o cemento conductor
de calor, y finalmente atornillado en forma segura el nuevo block en su lugar.

Se deben hacer reparaciones y reemplazarlos al equipo de la caldera con suficiente
frecuencia para evitar que frabajos pequenios se desarrolien en proyectos grandes, como la
reparacion de la pared del’hogar antes de que se daie el trabajo de acero. No se remueva
ni reemplacen partes buenas para el servicio; se espera y es permisible algo de
adelgazamiento en las paredes del hogar y quemado de las fundiciones del emparrillado.

Las reparaciones del equipo generador de vapor debe cumplir exactamente los
requerimientos ; todos los materiales y la construccion de los trabajos de reparaciéon deben
cumplir con los requerimientos de ¢odigos. No deben hacerse reparaciones de soldadura a
la caldera sin la aprobacién de un inspector autorizado ; dichas reparaciones de soldadura
deben ser acompanadas de las necesarias pruebas no destructivas y pruebas hidrostaticas
para asegurar que se tiene la integridad de la soldadura.

10
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V.- Inspeccion externa e interna

El objetivo principal de la inspeccion externa e interna es el de determinar si la caldera y
sus auxiliares se encuentran en condiciones seguras de operar.
Inspeccion externa
a.- Condiciones generales
» Accesibilidad a la caldera y aparatos auxiliares
e Limpieza general

» Fugas de agua o vapor, incluyendo cubiertas de aislamiento, soportes, mamposteria
o refractario

b.- Precauciones antes de entrar
o Se deben cumplir las reglas y disposiciones de seguridad
+ Asegurarse gue se tiene ventilacion adecuada
¢ Ver que el local se encuentre libre de vapores dafiinos

o Deberan permanecer otras personas ademas de la que efectia la inspeccion

c.- Manometros
¢ Comparar las lecturas con otro mandmetro o bien con un patrén
» Se deben observar las lecturas durante las pruebas que se hagan

+ Hay que reemplazar los manometros defectuosos

d.- Indicador de nivel

o Observar purga y rapidez de retorno del agua. una respuesta lenta puede indicar
obstrucciones

» Purgar separadamente las conexiones de agua y vapor
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o Comprobar si el fogonero tiene y sigue la indicacion exacta del nivel de agua

Asegurarse de que el nivel de agua indicado sea el correcto, probando el indicador como
-sigue :

o Cerrar la valvula inferior del cristal de nivel, abrir luego el grifo de drenaje y desalojar
el cristal

¢ Cerrar el grifo de drenaje y abrir la valvula inferior del cristal de nivel. el agua debera
regresar al cristal medidor de inmediato.

¢ Cerrar la valvula superior del cristal medidor, abrir luego el grifo de drenaje y permitir
que el agua fluya, hasta que corra libremente.

e Cerrar el grifo de drenaje y abrir la valvula superior del cristal medidor. el agua
debera regresar al cristal medidor de inmediato.

« Si el retorno del agua es lento, debera repetirse la operacidn. una respuesta lenta
puede indicar una obstruccién en las conexiones debera corregirse a la brevedad
posible, para evitar dafios a los accesorios 0 una falsa indicaciéon de la linea de
agua.

Controles de presion (calderas de vapor)

'El inspector debera cerciorarse de que cada caldera de vapor de combustion automatica,
este protegida contra una sobrepresion, por lo menos con dos controles operados por
presion, uno de los cuales puede ser un control de operacion.

Controles de corte de combustible por bajo nivel de agua y controles de nivel

a) Ei inspector debera observar la simulacién de una situacién de bajo nivel de agua, por
" medio de la purga de estos controles, con el quemador en operacion. el retorno a la
condicion normal, tal como el re-encendido del quemador en operacion, el paro de una
alarma, o el paro de una bomba de alimentacién, deberan ser observados. una
respuesta lenta puede indicar una obstruccion en las conexiones a la caldera. en caso
de que no opere el corte de combustible por bajo del nivel de agua o no se indique el
nivel de agua correcto, la caldera debera sacarse de servicio hasta que haya sido
corregida la situacién insegura.

b) Debera probarse la operacion de un control sumergido de corte de combustible por
bajo nivel de agua, montado directamente en la envolvente de una caidera de vapor,
reduciendo cuidadosamente el nivel de agua de la caldera. esta prueba solo se debera
hacer cuando se tenga la seguridad de que el medidor de nivel de agua este indicando
correctamente.
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e.- Valvulas de seguridad y de alivio

A presiones no mayores de 400 psi (27.6 bar), las vélvulas de seguridad deberan probarse,
permitiendo que fa presion en la caldera se eleve hasta la presion de disparo, y luego
dejarla bajar para comprobar la presién de disparo real, asi como la purga. si esto no es
practico, la valvula debera probarse por parte del operario de la caldera para operacion
libre, mediante el uso de la palanca manual, siempre y cuandoc la presién de la caldera sea
del 75% o mas de la presion de operacién. en el caso de varias valvulas de-seguridad, la
ultima es la Unica prueba practica, a menos de que se haga una prueba de acumulacion.

A presiones mayores de 400 pst (27.6 bar), se deben tener evidencias de que las valvulas
fueron aprobadas a presién o desarmadas, rehabilitadas, probadas y de que la presioén de
disparo y la purga se verificaron cuando fue necesario, dentro de un periodo de tiempo
aceptable. en forma alterna, se puede elegir hacer la prueba como se estipula en el parrafo
anterior.

En donde la valvula tiene un tubo de descarga, debera determinarse si este esta libre de
acuerdo a los requisitos.

Cuando Ila inspeccion revela que alguna valvula de seguridad tiene fugas o que no esta
operando en forma apropiada, lo que se hace evidente por la falla al abrir y cerrar
respectivamente o que muestra signos de pegarse, la caldera se sacara de servicio y Ia
valvula debera ser reemplazada o reparada.

Debera revisarse la placa de identificacion de la valvula de seguridad o de alivio y
seguridad, para verificar que la presion de ajuste es correcta y que la capacidad es
adecuada. el inspector debera también comprobar que sellan apropiadamente a las
presiones de ajuste y de purga.

Cuando calderas de diferentes presiones de trabajo maximo permisible con calibraciones
minimas de valvula de seguridad que varian mas del 6% se conectan de tal modo que el
vapor pueda fluir hacia las unidades de baja presion, estas ultimas se protegeran mediante
el aumento de capacidad de las valvulas de seguridad, si es necesario, en el lado de
presién mas bajo del sistema. la capacidad adicional de valvula de seguridad se basara en
la cantidad maxima de vapor que pueda fluir hacia el sistema de presion mas baja.

f.- Protecciéon y controles (corte de combustible por bajo nivel o control de alimentacion)
+ Observar prueba y respuesta después de abrir el drenaje

o Cerrar el drenaje y observar la rapidez de retorno a situacién normal (alarma, b.a.a.)

« Una respuesta lenta puede significar obstruccion en las conexiones
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s En caso de falla en controles o nivel, debe sacarse de servicio la caldera para corregir
fallas

g.- Tuberia, conexiones y accesorios

s Revisar que pueda expandirse libremente y que tenga los soportes adecuados

¢ Ver que no existan fugas

» La ubicacion de valvulas de cierre y drenaje no deben permitir acumulacion de agua
cuando se cierre, para evitar golpe de ariete

+ Observar que no haya vibracion excesiva

» En cabezales de calderas multiples, revisar conexiones para ver que no tengan
tensiones excesivas por asentamiento en cimentaciones u otros factores

e Revisar que las clasificaciones sean para las condiciones de servicio

h.- Tuberia de purga
o Revisar que durante la purga el flujo sea normai
» Observar que la tuberia tenga libertad de expansion y contraccion

» Ver que no tenga vibracién excesiva

i.- Registros de operacion y mantenimiento (o & m)

e Estudiar y analizar los registros de : operacidon, mantenimiento, tratamiento de agua,
pruebas, controles, etc.

o Estudio y analisis de reparaciones efectuadas desde la ultima inspeccién

j.- Conclusiones

* Observar las practicas reales de operacion y mantenimiento durante todas las pruebas,
para determinar su aceptabilidad

e Deberan hacerse recomendaciones sobre defectos o deficiencias de operacién vy
mantenimiento

\



Mantenmiento & Calderas

Inspeccion interna de la caldera

Las calderas deben tener al menos una inspeccion interna por afio, de parte de un
representante calificado de la compafiia de seguros; durante el afo el inspector de
seqguros debe examinar la caldera una o mas veces, dependiente de las condiciones.
durante la inspeccion, algun representante del propietario debe estar presente para tratar
con el inspector oficial y tomar notas especificas de las inspecciones acerca de :

e Depobsitos de incrustaciones

¢ Corrosiones

o Erosiones

e Grietas

s Fugas

Otras irregularidades

El cuidado de una caldera no debe empezar y terminar con una inspeccion anual, el
personal de operacion debe estar continuamente inspeccionando la caldera y estar alerta
de posibies condiciones que lleven a problemas. el examen interno se hace primariamente
para verificar el cuidado y mantenimiento.

La inspeccidn interna debe incluir lo siguiente .

+ Un examen de las reparaciones previas

Lo adecuado de la unidad para la presién de operacién

La resistencia de las juntas, ligamentos de tubos y otras partes vitales

Una decision sobre la conveniencia de continuar con la caidera en servicio

Cuando se hace necesaric determinar la posible seguridad y vida (til remanente de una
caldera, se pueden emplear pruebas no-destructivas, para este propoésitc se pueden utilizar
examenes de rayos x y de ultrasonido asi como otros tipos de pruebas no-destructivas con
lo que se determina la condicién existente en la caldera.

El método de magnaflux es util para detectar la presencia de roturas y grietas en el hierro y
el acero, esta prueba se realiza cubriendo primero el area a ser inspeccionada con un polvo
fino magnético y entonces se somete a magnetismo. se puede observar faciimente una
grieta o rotura por el patrén desplegado o mostrado en el polvo magnético. -
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El método de penetracion es aplicable a la localizacién de grietas en materiales metalicos y
no-metalicos, esta prueba se hace puliendo el arrea y aplicando un liquido. las grietas son
localizadas facilmente observando el area mientas esta iluminada con una luz ultravioleta.

El espesor de placas de metal o tubos puede ser medido por un generador de ondas de
sohido ultrasonido, en este caso es necesario tener acceso a solo un lado de la placa o
tubo para hacer esta medicion. el generador puede estar calibrado para leer el espesor del
metal y puede por lo tanto ser usado para determinar areas en donde el espesor de la
placa o tubo se ha reducido.

El escleroscopio se usa para determinar la dureza del metal, es Gtil para determinar el
grado en que el metal de la caldera se ha endurecido por la aplicacién de esfuerzos
repetidos.

Cuando una caldera se saca de servicio para inspeccion se debe permitir que se enfrie
lentamente y realizar las siguientes actividades :

» Operar los sopladores de hollin para limpiar los tubos y mampara, antes de que la
temperatura haya caido lo suficiente que produzca humedad en los tubos.

+ Cuando la caldera este lo suficientemente fria, abranse las valvulas de purga y

« Remueva las ctbiertas de los registros de hombre y las tapas de algunos registros de
mano

o [avese el interior del domo con agua a alta presion

o Antes de entrar a la caldera cierre la purga, la valvuia del cabezal principal y las valvulas
de agua de alimentacion, bloqueandolas en la posicion de cerradas o etiquetandolas
para asegurarse contra la posibilidad de gque sean abiertas mientras el personal de
inspeccion y mantenimiento estan dentro de la caldera.

 » Revise las extensiones eléctricas para asegurarse que estan en buenas condiciones.

» El inspector debe tener disponible una lista de las dimensiones y otros datos
importantes, asi como registros e historial de reparaciones e inspecciones de la caldera

¢ Remueva la acumulacion de ceniza, escoria y hollin del hogar y pasos de la caldera

» La remocién de escoria dura de las paredes del hogar debe hacerse con cuidado para
evitar dafios al revestimiento refractario, la escoria se adhiere fuertemente al
revestimiento y por lo tato es mejor dejar que permanezca parte de la escoria a
desprender una parte de refractario

» Remueva el hollin y cenizas de mamparas horizontales, embudos, etc.
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Debe evitarse la creacion de polvos por falta de cuidado en su manejo o por soplar con
aire comprimido cenizas, finos de carbon y hollin '

El uso cuidadoso de la chimenea o tiros de ventiladores mientras se hace la limpieza
reducira la cantidad de cenizas descargadas dentro de la sala de caldera

No se acumulen en pilas las cenizas mientras se hace la limpieza porque pueden estar lo
suficientemente calientes que causen serias quemaduras

Una inspeccion al interior de una caldera tubular de retorno, debe incluir lo siguiente :

Un examen de la cubierta, tanto arriba como abajo de los tubos
Cheque que no haya tirantes, refuerzos o sostenes rotos, probandolos con martillo

Observe que no haya taponamientos en la -entrada de agua de alimentacion y
conexiones de vapor incluyendo la tuberia de secado.

Examine las superficies de la cubierta y tubos por depésitos de incrustaciones, bolsas,
ampollas, aceite y corrosion.

Cheque por posibles picaduras o desgastes de metal en las juntas.

Cuando se usen tapones fusibles observe su condicién y reemplacelo si esta corroido,
en cualquier caso, el tapén fusible debe ser reemplazado una vez al afio

Haganse arreglos de alumbrado que permitan ver entre los tubos, y cheque por posibles
obstrucciones que puedan interferir con la circulaciéon del agua.

La inspeccion interior de calderas verticales y otras pequenas de tubos de humo debe
haberse observado las condiciones a través de los registros de inspeccion

La inspeccidon de la cubierta exterior de una caidera tubular de retorno se hace desde el
interior del hogar. las grietas en las placas de la cubierta son peligrosas y deben ser
investigadas y reparadas, una excepcion son las grietas de fuegos que van desde el
borde de la placa en los agujeros de los remaches de las juntas del cincho ; se puede
permitir un numero limitado de estas grietas.

En el interior del hogar cheque la guarnicion (setting) por roturas y observe la condicién
de emparrillados y pared puente

Si la caldera es del tipo a ras del frente (flush-front) inspeccione la mampara central por
posibles fugas

Vea que la tuberia de soplado este protegida adecuadamente contra los gases calientes

e
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s Abra las puertas de ambos extremos de la cubierta de la caldera e inspeccione los
extremos de los tubos por

Quemaduras

Fugas en juntas

Corrosion

Tendencia a pandeado de placas

e Observe la apariencia exterior de la guarnicion (settlng) y cheque por fugas de aire en
las juntas de la guarnicidn y cubierta

En la inspeccién de una caldera de tubos de agua, es necesario entrar a los domos, una
inspeccion al domo de vapor debera incluir lo siguiente :

Un examen de :

+ Entrada de agua de alimentacion

¢ Inyeccion de quimicos

e Purga continua

« Conexiones de columna de agua por posibles taponémientos

¢ Domo y tubos “po.‘r incrustacion y corrosian

« Ligamentos de tubos y juntas por adelgazamiento o debilitamiento
» Separador o tubo seco por corrosién o incrustacion

s Placas de domo, tubos y especialmente remaches por signos de fragilizacion caustica
Domo inferior :

e Observe la naturaleza de los depésitos y la condicién de los tubos

o Cheque las conexiones de purga por depositos de incrustaciones y posibles
taponamientos

e En calderas de tubos rectos es necesario remover las tapas de los registros de mano
para inspeccionar el interior de los tubos.

e En algunas ocasiones es necesario pasar a través de los tubos un limpiador mecanico
para determinar la naturaleza y extension de las incrustaciones




Mantenimiento a Calderas

Ademas de los domos, la inspeccién a una caldera de tubos de agua también incluye io
siguiente :

« Entrada al hogar y varios pasos de la caldera para inspeccionar la guarnicion (setting),
mamparas y exterior de los tubos

o Después de que se ha removido la escoria y cenlza de las paredes del hogar y tubos,
cheque por la formacion de bolsas . i

e Examine los tubos por posible erosién pro choque de ﬂama y accion de los sopladores
de hollin .

 Mantenga girando los sopladores y observe el angulo de viaje para ver que no sople
contra una pared o mampara y que las toberas no soplen directamente contra los tubos.
haganse los ajustes necesarios- al angulo de soplado y al alineamiento con respecto a
los tubos T

e Examine todas las mamparas para ver que los gases no tengan cortos-circuitos, con lo
cual fallan para entrar en contacto con todas las superf'cnes de calentam|ento ‘

e Abra las compuertas de la chimenea o entrada de’ ventllador para ver que abran
completamente y cierren hermetlcamente

el -

« Observe las condiciones del exterior de la caldera, tuberias y accesorios’ -
e Cheque el arreglo de valvulas e inspeccione los siguientes sistemas de tuberia
i - Cabezal de vapor principal

ii - Valvulas de no-retorno y drenes
il - Agua de alimentacion

iu - Conexiones de manometros de vapor -
u - Lineas de suministro a sopladores de hollin
ui - Purga principal
uii - Purga continua
uii - Valvulas de seguridad
ix - Descargas y drenes
X - Suministro de quimicos al domo de la caldera

-« Opere los mecanismos de control de combustion que mueven las compuertas y los
dispositivos de alimentacion de combustible

o Cheque el emparrillado por quemaduras, taponamientos o parrillas desgastadas, y dafio
o desgaste de mecanismos de alimentacién de combustible

Cuando la caldera esta siendo inspeccionada, cheque los sopladores de hollin en lo
siguiente :
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i
¢ Vea que no se tiene cojinete;s defectuosos o perdidos .-
+ Observe gque no haya elementos rotos o “pandeados”
¢ Revise que no falten toberas
¢ Opere cada elemento y compa?e el angulo de soplado con las especificaciones

s AsegUrese que el angulo de soplado es el adecuado para la limpieza, pero evite soplar
directamente sobre los tubos, que puede resultar en erosion

» Haga las reparaciones y ajustes:necesarios

Después de que se ha completado todo el trabajo necesario la caldera esta lista para
cerrarse y lienarse con agua; asegurese que se ha retirado todo el equipo de
mantenimiento y que todo el personal esta fuera de la caldera.

Haga siempre una prueba hidrostatica en la caldera después de que ésta ha sido abierta
para inspeccion o reparacion ; a menos que se hayan hecho reparaciones grandes al domo
0 a la cubierta, no es necesario que la prueba sea 1% veces la presion de trabajo. la
presion desarrollada por las bombas de agua de alimentacién es suficiente para checar
fugas de juntas de tubos y empaques de registros de hombre y de mano, si no hay fugas
en la seccion de presion de la caldera, ésta esta lista para el servicio. '






