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INTRODUCCION

Existen materiales que poseen la caracteristica de mantener sus propiedades mecanicas
a altas temperaturas. Este tipo de materiales son denominados materiales de alta
temperatura, y son empleados para funciones especificas en donde se requiere trabajar a
temperaturas elevadas de hasta 1200°C, como lo son los componentes de turbinas,

intercambiadores de calor y maquinaria de algunas industrias [1].

Las refinerias de petroleo constituyen un ejemplo de aplicacion de materiales que trabajan
a altas temperaturas, ya que se utilizan materiales que pueden operar por arriba de los
600°C, generalmente aceros con 1 a 12% de Cromo y 0.5 a 1% de Molibdeno. La
combinacién de extensas horas de trabajo sometidos a cargas y altas temperaturas
producen deformacién plastica de los materiales, y es a lo que podriamos considerar
como el fendbmeno de la termofluencia [2]. Los dafios mas comunes que sufren las
tuberias utilizadas en el procesamiento de hidrocarburos ocurren principalmente por el
fendmeno de termofluencia, debido a las altas temperaturas que se manejan en el
procesamiento de estos fluidos, aunque también se llevan a cabo otros fenbmenos tales
como la corrosion e interferencia externa (procesos naturales de degradacion), que

acttan de forma sinérgica en dichas tuberias [3].

La deformacion plastica de un material bajo una carga a través del tiempo, genera en el
material esfuerzos menores a los de cedencia, y culmina en la fractura del mismo. Dicho
fendmeno es causado por procesos difusivos térmicamente activados, y aunque puede
ocurrir a cualquier temperatura, es a altas temperaturas (en relacion con el punto de
fusién) que se manifiesta de forma significativa [4]. La termofluencia se presenta cuando
el material se encuentra operando a temperaturas por arriba de 0.4 T, donde T, es la

temperatura absoluta de fusion del material, también denominada temperatura homaéloga

[5].
La termofluencia tiene tres etapas:

71 Transitoria: Velocidad de deformacion alta hasta alcanzar un equilibrio dindmico, y
disminuye a un valor estable. Existe una transformacion de la microestructura,
reacomodo de subestructura de dislocaciones y vacancias.

71 Secundaria: Velocidad de deformacién constante. El equilibrio es alcanzado entre
los mecanismos de dislocaciones y vacancias. Los mecanismos de aniquilacion de

dislocaciones se llevan a cabo.




[0 Terciaria: Los cambios en la microestructura promueven una mayor deformacién
con un menor endurecimiento por deformacién. Se provoca la formacién de una

constriccion. Dafio severo en los limites de grano con fractura intergranular [3].

La fractura en temofluencia es de tipo intergranular, las facetas de los granos estan
cubiertas de pequefios hoyuelos o crateres que son cavidades separadas. Ademas, se

presenta cierta deformacién plastica, formacién de cuello y un relieve superficial [3].

El fendbmeno puede ser observado a nivel microestructural mediante una réplica
metalografica, en aquellas zonas donde ocurre una decarburacion de los aceros al
carbono, lo que conlleva a que el material adquiera ductilidad, favoreciendo asi el

fendbmeno de termofluencia.[1]

Algunas aleaciones no ferrosas constituyen una opcidon de materiales que tienen la
capacidad de soportar carga a una temperatura de funcionamiento cerca de su punto de
fusion. Actualmente, las superaleaciones base Niquel son empleadas para secciones que
requieren resistencia a altas temperaturas [1].

1. JUSTIFICACION

Establecer a qué nivel de dafio es aun seguro operar las lineas de tuberia de los
calentadores de las refinerias es de fundamental importancia, ya que tiene repercusiones
econdmicas relacionadas con el desecho prematuro de materiales en condiciones de
seguir operando y con fallos en la operacidn, asi como repercusiones sociales que tienen
que ver con la seguridad del personal que labora en dichas industrias. En este sentido, las
modernas técnicas de caracterizacion de materiales en laboratorio y, las actuales
herramientas computacionales para simulacion de fendmenos y procesos, constituyen
herramientas ingenieriles que, al ser empleadas en conjunto, son capaces de
proporcionar informacion relevante relativa al comportamiento de las lineas de tuberia

dafadas de los calentadores.

En el presente proyecto se realizara caracterizacion quimica, metalografica y mecanica de
muestras de tuberia dafiada por termofluencia, asi como una simulacion computacional
de fragmentos representativos de tuberia bajo condiciones de operacion similares a las
reales, buscando generar informacion relevante para poder determinar a qué nivel de

dafio es seguro que una linea de tuberia siga en operacion en el interior de un equipo.




2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Caracterizar muestras de tuberia retirada de calentadores, para determinar su nivel de
dafio y propiedades actuales, asi como simular el comportamiento mecanico durante
operaciéon de un fragmento representativo de tuberia y, finalmente, correlacionar el nivel

de dafio con el desempefio predicho para dicho material.

2.2 Objetivos Especificos

e Analizar quimicamente las muestras, para comprobar que se trata del grado de
material requerido por la aplicacion.

e Caracterizar metalograficamente los materiales, para determinar el nivel de dafio
microestructural que presentan las muestras.

¢ Realizar ensayos de tension para obtener las propiedades tensiles de las muestras
estudiadas.

e Generar la geometria de los sistemas a estudiar y simular su comportamiento
mecanico bajo condiciones similares a las reales, haciendo uso de un software
comercial de simulacion.

e Analizar los resultados obtenidos de las simulaciones a la luz de las propiedades
tensiles obtenidas para las muestras bajo estudio, y correlacionar el nivel de dafio
del material con el comportamiento predicho bajo condiciones similares a las de

operacion del equipo.

3. PROBLEMAS A RESOLVER

En instalaciones industriales tales como intercambiadores de calor, hornos, turbinas,
calderas y equipos de conformado en caliente, se presenta un fendbmeno denominado
termofluencia, en el cual actian sinérgicamente dos factores, que son la temperatura y la
carga que deforma al material lenta y continuamente, hasta llegar a la fractura [1]. Este
fendmeno ha sido objeto de estudios cientificos, dado que en este tipo de sistemas una

falla representa una importante pérdida econémica, por lo grandes y costosos que son.

En el caso particular de las refinerias, el fenémeno de la termofluencia representa un

problema en los calentadores por la operacion a altas temperaturas. La identificacion




oportuna del grado de dafio es fundamental para determinar si el equipo puede seguir o
no en operacion, sin embargo, en muchas ocasiones no se hace un estudio del material,
sino que se siguen procedimientos ya establecidos para retirar material de los
calentadores, lo que puede generar pérdidas econdémicas al retirar material que aun
puede seguir operando, o fallos en la produccién y pérdida de vidas humanas por no
haber retirado a tiempo material que ya no debia seguir en operacion.

4. Procedimiento experimental

4.1 Identificacion y corte de muestras

La primera actividad realizada durante el desarrollo del proyecto fue la identificacion del
material existente, la cual se respetaria durante todas las etapas subsecuentes, y que es
de suma importancia por cuestiones de rastreabilidad de los resultados.

Enseguida se procedié al corte de las muestras, respetando la identificacion realizada
previamente, habilitando las muestras requeridas para cada uno de los diferentes

ensayos que se realizarian.

4.2 Analisis quimico [6]
El método que se utilizé para determinar la composicion quimica de las muestras, las
cuales son metélicas, fue mediante Espectrometria de Emision Optica por chispa y es

descrito a continuacion.

4.2.1 Generalidades

El principio de funcionamiento del espectrémetro es suministrar energia suficiente a un
atomo o a varios tipos de atomos, para simultineamente producir sus radiaciones
caracteristicas, las cuales son transmitidas a la Optica, dispersadas y medidas
secuencialmente. Para esto se necesita que se produzca una descarga de un capacitor
entre la superficie desbastada de una muestra conductora metalica y un electrodo con
punta conica, produciendo un efecto de calentamiento que evapora la muestra. Los
electrones que se encuentran en estado basal pasan a un estado excitado, y en su
regreso liberan fotones de energia equivalente a hv, donde h es la constante de Planck
(6.6260 x 10°* Js) y v es la frecuencia de la radiacion emitida (Hz). La luz

correspondiente a esta emision atOmica pasa a través de una rejilla de difraccion donde




es separada en diferentes longitudes de onda que son captadas por tubos

fotomultiplicadores [7].

4.2.2 Equipo y material
% Espectrometro de Emision Optica por Chispa SPECTROLAB LAV-M7. Esta
provisto de una fuente de excitacién, mesa de chispeo adecuado a la base de la
muestra, electrodos de tungsteno, y sistema de lecturas y célculo programado por

computadora.

/7

+ Desbastadora de banda provista de lijas de zirconio (No.60 a 80).

4.2.3 Desarrollo

4.2.3.1 Preparacion de la muestra

Para la preparacion de las muestras se consideraron los siguientes puntos:

% La superficie de la muestra debe ser plana.
% Se deben evitar manchas, recubrimientos, pintura o porosidades, asi como

cualquier contaminacion por manipuleo y abrasivo.

7
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Deben evitarse decoloraciones o formaciones de éxido en la superficie.

Para los materiales estudiados se cortaron muestras de aproximadamente 20 x 50 mm,
las cuales se prepararon en una desbastadora de banda vertical utilizando una lija de
zirconio (grado 50) que sélo se emplea para materiales base hierro, para evitar

contaminacioén, hasta dejar una superficie plana y sin recubrimientos.

4.2.3.2 Seleccion del bloque patron de calibracion
Se realiz6 un andlisis preliminar de la muestra de acuerdo a un programa general

(orientativo) para aleaciones base hierro, para tener una referencia de la concentracion.

Enseguida se selecciondé un bloque patrén cuya composicion quimica fuera lo mas
parecida posible a la muestra. Se realizaron un minimo 3 descargas (chispeos) sobre el
bloque patron seleccionado, buscando que no hubiese tendencia hacia un incremento o
un decremento continuos en los contenidos de los elementos reportados (en caso de que
se registrara tendencia se continuaria chispeando la muestra). Finalmente, se verificé que

los resultados de concentracion del patron de referencia empleado estuviera dentro de la




incertidumbre estimada reportada para cada elemento en sus respectivo certificado
(NIST).

La composicion quimica del patrén utilizado para la calibracién se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del bloque patron C1152a.

ELEMENTOS (%)

Mn P S Cr Mo Ni Co Cu \Y Pb

0.142 | 0.64 | 0.95 | 0.023 | 0.064 | 17.76 | 0.44 | 10.86 | 0.22 | 0.097 | 0.033 0.047

4.2.3.3 Andlisis quimico de las muestras
Después de la calibracion se realizo el andlisis de las muestras, tomando el promedio de
un minimo de 3 chispazos para cada muestra, una vez que se evité la ya mencionada

tendencia en los resultados.

Al final del andlisis de las muestras se hizo una verificacion o monitoreo del equipo,
empleando bloques patron cuya composicion quimica fuera similar a la de las muestras,

para verificar que el analisis realizado se encontré en un rango confiable.

La composicion quimica de los bloques patron utilizados para el monitoreo se muestra en

las Tablas 2y 3.

Tabla 2. Composicién quimica del blogue patrén C1158a.

ELEMENTOS (%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Vv
0.118 0.25 0.35 0.035 0.056 0.13 0.05 0.1 0.09 0.02
Tabla 3. Composicion quimica del bloque patrén C1159a.
ELEMENTOS (%)
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu \%
0.79 0.8 0.92 0.012 0.013 2.1 0.51 0.98 0.47 0.26




4.3 Analisis metalografico [8]
El andlisis metalografico se realiza empleando un microscopio 6ptico metalogréfico, y es

necesario realizar una preparacion de las muestras (especimenes metalograficos) a

inspeccionar.

4.3.1 Generalidades

El andlisis metalografico es el estudio microscépico de las caracteristicas estructurales de
un metal o aleacion. Es posible determinar el tamafio de grano, y el tamafio, forma y
distribucion de varias fases e inclusiones que tienen efecto sobre las propiedades
mecanicas del metal. Los informes de resultados constan de interpretacion
microestructural, de tamafio de grano, analisis de fases asi como de fotos de la

microestructura.

4.3.2 Equipo y material
e Sierra cinta Marvel.
e Equipo de limpieza por ultrasonido.
e Desbastadora Struers3.
e Prensa montadora Leco.
e Baquelita para montar muestras.
e Desbastadora manual.
¢ Maquina pulidora buehler.
e Pafios para pulido.
e Campana de extraccion.
e Alcohol Etilico o Isopropilico.
e Secadora de aire manual.
e Cotonetes.
e Salesy acidos grado analitico.
e Material de uso comun en el laboratorio.
¢ Lijas de agua de carburo de silicio grado 80, 210, 240, 320, 400, 600, 1200.
e Alimina0,5,1, 5 um.

4.3.3 Preparacion de las muestras

En metales trabajados en caliente o en frio se deben estudiar las secciones longitudinales

y transversales.
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4.3.3.1 Corte

En el corte de muestras metalogréficas del cuerpo principal, debe tenerse mucho cuidado
para evitar afectar la estructura del metal. Deben evitarse dafios a la estructura durante el

corte.

Se cortaron secciones transversales y longitudinales de las muestras de
aproximadamente 20 x 50 mm en la sierra cinta. El corte con sierra cinta produjo_una
superficie rugosa con excesivo flujo plastico que fue removido en subsecuentes

preparaciones.

El método de corte se elige de modo que no altere la microestructura en el plano de
pulido. Por ejemplo, el oxicorte, que suministra calor a las muestras para realizar el corte,

genera cambios en la microestructura del material, razén por la cual se busca evitarlo.

4.3.3.2 Limpieza

La limpieza durante el pulido es esencial. Debe removerse toda la grasa y aceite con
algun solvente orgénico adecuado.

Se realiz6 una limpieza ultrasénica a las secciones cortadas, la cual es especialmente
efectiva en la remocion de los ultimos vestigios de residuos sobre la superficie de la

muestra.

4.3.3.3 Montaje

El método popular de montaje de muestras consiste en sumergir el espécimen en
baquelita (resina termofija). Con ello se protege a los especimenes de dafios y se provee

una geometria uniforme para su preparacion, ya sea manual o automatica.

El montaje se hizo con baquelita en una prensa montadora, a una temperatura de 160 °C

y una presién de 30 MPa, aproximadamente.

4.3.3.4 Desbaste

Una vez montadas las muestras, se realizd un desbaste que consistié de dos etapas:
Desbaste Grueso: Se realiza con lija grado 120 o mas gruesa, y se utilizé para:

e Emparejar superficies irregulares o dafios por el corte y eliminar 6xidos.

¢ Eliminar grandes cantidades del material (sin cortar) y alcanzar un plano deseado

11




para el pulido.
e Remover las rebabas del montaje, nivelar la superficie y biselar las orillas del

montaje.

Desbaste Fino: La muestra se lij0 sobre papeles abrasivos de finura sucesiva, usando
agua para eliminar las particulas del desbaste y como lubricante. La muestra fue limpiada
en cada paso de desbaste para prevenir el acarreo de abrasivo grueso sobre los mas

finos.

El desbaste se inicié con el papel més fino capaz de emparejar la muestra, removiendo
los efectos de la anterior operacion tal como el corte. El siguiente papel removié los
efectos del papel anterior. La secuencia de papeles abrasivos fue con los grados 240,
320, 600, 1200 y 2000.

El método utilizado fue manual para toda la operacion de desbaste, la muestra se rotaba
45° y 90° entre los distintos papeles, hasta que el anterior conjunto de lineas habia sido
removido. Al finalizar el desbaste en cada lija, todas las lineas de desbaste de la

superficie de la muestra y su montaje terminaron en una misma direccioén.

4.3.3.5 Pulido

El pulido se distingue, generalmente, del desbaste por el uso de una dispersiéon de
abrasivos embebidos en un lubricante apropiado sobre un soporte adecuado. La seleccién
del abrasivo, lubricante y soporte estdn en funcién del material y del objeto de la

inspeccion.

En el presente estudio se pulieron las muestras con pasta de diamante de 1 uym, haciendo

rotar las muestras como se habia hecho con anterioridad en el desbaste.

El métodos fue manual y consisti6 en sujetar la muestra con la mano contra un disco
giratorio cargado de abrasivo, moviendo la muestra en una trayectoria eliptica alrededor

del disco en la direccidon contraria al movimiento del disco.

4.3.3.6 Ataque

El ataque de las muestras se lleva a cabo considerando el tipo de muestra (tipo de
material) y lo que se requiera revelar en la misma (motivo del ensayo); una misma
muestra puede ser atacada de diferente manera, para revelar todas las caracteristicas

estructurales como pueden ser: los granos y sus limites, maclas, lineas de deslizamiento
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y limites de fase, asi como también la identificacion selectiva de ciertas fases. De las
varias técnicas para revelar la microestructura se utilizardq, en primer lugar, el ataque
guimico con un reactivo general, y si el material no se ataca debidamente se utilizara el

ataque electrolitico.

El ataque fue hecho con el reactivo denominado Vilella, que contiene 5 mL Acido
Clorhidrico (HCI), 1 g Acido Picrico [CeH,OH(NO,)s] y 100 mL de Etanol (C,HsOH), para
delinear los limites de grano de la ferrita y el contorno de los carburos. La muestra se

limpié con Etanol antes y después del ataque-

4.3.4 Comparacion de muestras
Después de haber concluido con la preparacion de las muestras, éstas se observaron en
el microscopio 6ptico, tomando fotografias de las zonas de interés representativas de las

muestras.

Para concluir con el andlisis se compararon las micrografias de las muestras observadas
con las cartas metalogréaficas de la clasificacion de microestructuras para aceros Cromo-

Molibdeno como el analizado en el presente estudio (ver Figura 1).

CLASIFICACION DE MICROESTRUCTURAS PARA ACEROS CROMO - MOLIBDENO

CIDESI/LAB. DE METALOGRAFIA'Y
ANALISIS DE FALLA

Acero Cr-Mo ASTM A 335 Refineria Miguel Hidalgo de Tula

TIPOS DE CLASIFICACIONDE T1 A T4

T1 TIPO 1

- _}\ ] ""VJ L3
-5 &
( M q}_; LOS CONSTITUYENTES MICROESTRUCTURALES DE ESTE MATERIAL EN CONDICIONES DH
T - " FABRICACION SON: MATRIZ FERRITCA (FONDO CLARO), ISLAS O COLONIAS DE PERLITA
\_""'__ 7 I "‘; PARCIALMENTE LAMINAR (AREAS OSCURAS) Y UNA FINA DISPERSION DE CARBUROS Y PARTICULAS
" h ‘ , DE CARBURO LOCALIZADAS AL AZAR EN LA MATRIZ (PUNTOS DE COLOR NEGRO).

. N - ‘_‘

T TIPO 2

».-ag, I Sy
ﬂb’?“ ; . .1' % ) ch LA MORFOLOGIA DE LAS COLONIAS DE PERLITA SE TORNA VARIABLE, PREDOMINANDO AQUELLA E|
e w' ] ﬁg‘ LA QUE LOS CARBUROS SE ENCUENTRAN EN FORMA DE PARTICULAS. NO OBSTANTE LO ANTERIOR
| ‘\ir ﬁ " ).,b L¥ /"‘y. y SE APRECIA CLARAMENTE EL MODELO PERLITICO ORIGINAL.

; ) _«h_i\'.' \/
QT4 }}3 “a. (R GER A

13 TIPO 3

~ MANIFESTACION EN GRADO INTERMEDIO (40 - 60%) DE ESFEROIDIZACION Y DESPERSION DE LOY
CARBUROS DE LAS COLONIAS DE PERLITA. AUN SE APRECIA RAZONABLEMENTE DEFINIDO Ei
) MODELO PERLITICO ORIGINAL.

T4 TIPO 4

; ' DISPERSION EN LA MATRIZ DEL 75% APROXIMADAMENTE DE LOS CARBUROS DE LAS COLONIAS D
PERLITA. LA ESFEROIDIZACION DE LOS CARBUROS CONTINUA EN AUMENTO, SE ESTIMA QUE ESTA ES
. DEL ORDEN DEL 90 - 100%, SE OBSERVA COALESCENCIA INCIPIENTE DE CARBUROS.
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CLASIFICACION DE MICROESTRUCTURAS PARA ACEROS CROMO — MOLIBDENO

CIDESI/LAB. DE METALOGRAFIA'Y

ANALISIS DE FALLA Acero Cr-Mo ASTM A 335 Refineria: Miguel Hidalgo de Tula

TIPOS DE CLASIFICACIONDET5 A T8

TS TIPO 5

DISPERSION DE LOS CARBUROS Y PARTICULAS DE CARBUROS VIRTUALMENTE COMPLETA. E
LUGAR DE LAS PERLITA AHORA SE APRECIAN PEQUENAS AGRUPACIONES DE CARBUROS. LOS
CARBUROS, PARTICULAS Y AGRUPACIONES SE ENCUENTRAN DISTRIBUIDAS AL AZAR EN LA MATRIZ.
S COLONIAS DE PERLITA HAN PERDIDO TOTALMENTE SU DEFINICION. LA COALESCENCIA DH
ARBUROS CONTINUA EN AUMENTO.

T6 TIPO 6

2 TENDENCIA DE LOS CARBUROS A AGRUPARSE EN LOS LIMITES DE GRANO DE LA MATRIZ FERRITICA.
+- LAS AGRUPACIONES DE CARBUROS CITADAS EN EL GRADO T5 HAN DESAPARECIDO PRACTICAMENTH
L " EN SU TONALIDAD. SE OBSERVA MAYOR COALESCENCIA DE CARBUROS Y UN NOTORIO INCREMENTQ
3 :\ DEL TAMANO DE ALGUNOS DE ELLOS.

TIPO 7
T7 °

£ LOCALIZACION DE CARBUROS PREFERENCIALMENTE EN LOS LIMITES DE GRANO. AUN SE APRECIAI
CARBUROS Y PARTICULAS EN CARBUROS EN EL INTERIOR DE LOS GRANOS FERRITICOS.

TIP
T8 08

MICROESTRUCTURA CONSTITUIDA POR UNA MATRIZ FERRITICA, EN LA QUE SE OBSERVA
- . CARBUROS TIPO Fe;C, MosC Y CrsC UBICADOS EN LOS LIMITES DE GRANO FORMANDO UNA RED. AUl

© ' SE APRECIAN PARTICULAS DE CARBUROS EN EL INTERIOR DE LOS GRANOS FERRITICOS.

Figura 1. Clasificacion de microestructuras para aceros Cromo-Molibdeno.

4.4 Ensayo de tension [9]

El procedimiento para la realizacion de los ensayos de tension en materiales metalicos
esta basado en la norma ASTM E8/E8M, y se describe a continuacion.

4.4.1 Generalidades

El ensayo de tension es utilizado para medir la resistencia de un material a una fuerza
estatica (aplicada lentamente). Esta prueba consiste en alargar una probeta de ensayo
por fuerza de tension, ejercida gradualmente, con el fin de conocer ciertas propiedades
mecanicas del material ensayado. En general, las propiedades en cuestion son la
resistencia, la rigidez y la ductilidad. Las maquinas utilizadas para el ensayo de tensién
deberan utilizarse en un rango determinado de fuerza, el cual normalmente consiste del
10 al 90 % de la capacidad de la maquina. La maquina de pruebas deberd aplicar la
fuerza de tension dentro de la longitud calibrada de la probeta de ensayo, cuyo eje
longitudinal debe de coincidir con la linea central de los cabezales de la maquina, debido
a que una desviacion en este criterio puede introducir momentos flexionantes cuyo efecto
puede incrementar el esfuerzo de tension registrado en la maquina como respuesta del

material.
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Las mordazas deben ser planas y en “v”, para probetas planas; se recomienda que las
mordazas sujeten toda la zona de sujecion de las muestras evitando sobrepasar la zona

de los radios y de seccién reducida.

Los extensémetros a utilizarse deberan estar verificados segun la norma ASTM E83, y
deben cumplir con la clasificacion requerida para el ensayo de tension. Pueden utilizarse
extensdmetros cuyas longitudes calibradas sean iguales o menores a la longitud

calibrada; deben ser utilizados para determinar el comportamiento a la fluencia.

Las probetas para productos conformados en general deberdn efectuarse en forma
longitudinal al sentido del laminado. El maquinado de las probetas debe efectuarse de tal
manera que se evite sobrecalentamiento de la probeta, acabado superficial rugoso, la

generacién de marcas y muescas que puedan concentrar esfuerzos.

A las probetas para placa y lamina se les conoce comunmente como “hueso de perro” o
“corbata”, porque poseen una parte media que es mas delgada que la zona de agarre,
permitiendo que el esfuerzo se concentre en el area de trabajo y que la deformacién se
distribuya uniformemente a lo largo de la zona; debe considerarse que si en un ensayo la
muestra falla fuera de la zona de trabajo el resultado debe descartarse ya que sera
erréneo. En la Figura 2 se muestra una probeta tipica para ensayo de tension, y que de
hecho corresponde con las utilizadas en el presente estudio, en donde L es la longitud
total de la probeta, B es la longitud de la zona de agarre, A es la longitud reducida, G es la
longitud calibrada (para medicion del alargamiento), R es el radio de curvatura de la
transicion entre zonas, W es el ancho de la zona de trabajo, C es el ancho de la zona de

agarre y T es el espesor de la probeta [10].

' L
I——a—-lr A ——H—a«_-

¥ — _T
- ‘ ——f -—ﬁ[

R

Figura 2. Probeta para ensayo de tension segun la norma ASTM E8/E8M
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4.4.2 Equipo y material

¢ Maguina Universal Instron modelo 4482 No. Serie C3911 (ver Figura 3).
% Mordazas para sujecion de probetas planas.

% Extensémetro clase B2, longitud inicial 50 mm.

«+ Calibrador Vernier

« Marcador

<+ Cortador

Figura 3. Maquina Universal Instron modelo 4482 No. Serie C3911 (ver Figura 3).

4.4.3 Procedimiento de ensayo

Después de identificar las probetas, se midieron el ancho y el espesor, y se marcé sobre
ellas la longitud calibrada a emplear. La medicion con el Calibrador Vernier se hizo en
diferentes partes de la zona reducida, y se registré la menor de las lecturas encontradas.
La longitud calibrada de la probeta se marcé pintando la superficie de la muestra y

marcando la longitud con un rayador o navaja.

4.4.3.1 Determinacion de la velocidad de ensayo

La velocidad de ensayo debe estar dentro de limites especificados en las normas del
producto; en ausencia de dichas especificaciones pueden utilizarse los siguientes

criterios:
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4.4.3.2 Determinacion de la velocidad para determinar las propiedades de fluencia

Para la realizacién del ensayo de tension se necesitan dos velocidades, para la primera
velocidad se recomienda utilizar el método de control conocido como “Método de la Razén
de Esfuerzo”, el cual requiere de la tasa de aplicacion de esfuerzo se encuentre dentro de
1.15 MPa/s y 11.5 MPa/s. Esta velocidad sirve para determinar las propiedades de
fluencia del material.

Determinamos las dimensiones de la seccién transversal de la probeta (mm?) vy
multiplicamos por algun valor que se encuentre de los limites establecidos de 1.15 MPa y
11.5 MPa para obtener el valor de carga en N/s aplicado a la probeta. La forma de

calcularlos se muestran en la Ecuaciéon 1y 2.

N

Vy =115 —— X Area (mm?) - max (1)
N ; ]
Vy = 1.15——x Area (mm?) - min (2

4.4.3.3 Determinacion de la velocidad para determinar la resistencia a la tension

La segunda velocidad sirve para determinar la resistencia a la tension, y se recomienda
utilizar, en el caso de materiales con una elongacién mayor al 5 %, una velocidad en el

rango de 0.05 a 0.5 mm/mm de la longitud de la seccidén reducida por minuto.

Vep = A X 0.5 2/ _, 14 3)
RT = 5 —1 - mix

Ver = A X 0.05—/mm _, i 4)
RT ) min

A = Longitud de la seccién reducida

4.4.4 Ensayo

Se prepara la maquina de ensayo y se coloca la probeta en las mordazas planas, se ubica
el extensOmetro en la parte media de la seccion reducida y se efectla el ensayo (ver

Figura 4); al término de éste se registra la carga maxima y la carga a la cedencia. El
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esfuerzo de cedencia se puede determinar mediante el diagrama esfuerzo deformacién
utilizando el criterio de compensacion al 0.2 % de la deformacion, que consiste en trazar
una linea paralela al modulo elastico, que parte de un valor de deformacion igual al 0.2%,
y que intersecta a la curva esfuerzo deformacion en un punto, el cual representa el
esfuerzo de cedencia. Al término de cada ensayo se miden las longitudes calibradas
finales con el calibrador Vernier. De los datos recabados se calculan los valores de

resistencia a la tensién, esfuerzo de cedencia y elongacion.

Figura 4. Procedimiento para ensayo de tension

4.4.5 Calculo de resistencia a la tensidn, esfuerzo de cedencia, % elongacion

e Resistencia alatension

op = Pmax { N } (5)

Ast mm?2

donde:
Pmdx= Carga maxima en N.

Asr= Area de la seccion transversal original en mm?.
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e Esfuerzo de cedencia

oy = Pced{ N } (6)

Agr Umm?

donde:
Pced= Carga de cedencia al 0.2 % en N.

Asr= Area de la seccion transversal original en mm?.

e Elongacion

Lf-Lo

Elongacion (%) = x 100 (7)

Donde:
Lf = Longitud final de la longitud calibrada en mm.

Lo = Longitud inicial de la longitud calibrada en mm.

4.5 Simulacion

El Método del Elemento Finito es el método numérico mas potente aplicable al andlisis de
estructuras de cualquier tipo, sometidas a solicitaciones mecanicas y térmicas tanto

estacionarias como transitorias [11].

La Teoria de la Elasticidad establece para un problema dado las relaciones matematicas
exactas en forma diferencial, y plantea su integracién cerrando el problema con
condiciones iniciales y de frontera para obtener las funciones que definen las variables

representativas del comportamiento de la estructura [11].

El Método del Elemento Finito se trata de una simplificacion de dichas ecuaciones, puesto
que su forma diferencial se sustituye por un conjunto discreto de ecuaciones y de sus
respectivas condiciones de frontera para su posterior resolucién. En funcién del nimero
de estas ecuaciones serd necesario, como en el presente caso, implementar o no el

problema para su resolucién computarizada [12].
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COMSOL es un software que proporciona soluciones para el modelado multifisico. La
compafia fue fundada en julio de 1986 en Estocolmo, Suecia. En 1998 lanzaron la
primera version del producto COMSOL Multiphysics. En los siguientes afios la linea se
amplié para incluir modulos adicionales para Mecanica Estructural, Electromagnetismo de
alta y baja frecuencia, Flujo de Fluidos, Transferencia de Calor, Reacciones Quimicas,
MEMS, Acustica y mas, asi como productos LiveLink para software CAD para una

integracién perfecta entre las simulaciones COMSOL Multiphysics [13].

Para la simulacion del presente proyecto se utilizd la version 4.3b de COMSOL

Multiphysics, que tuvo las siguientes caracteristicas segun nuestro caso particular:

4.5.1 Problema

El modelo consiste en una tuberia de pared delgada sometida a una presion interna
manomeétrica a temperatura y presion atmosférica ambientales, considerando que esta

elaborada en un material lineal e isotropico.

4.5.2 Definicion del modelo

La geometria fisica del problema consiste, como ya se menciond, de una tuberia de pared
delgada, con un diametro externo de 170 mm y un espesor de pared de 7.7 mm. Para el
estudio se elabor6 un modelo en 3 dimensiones y se utilizaron dos configuraciones

distintas de tuberia, las cuales se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Configuraciones de tuberia segun su forma
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4.5.3 Fisica Mecanica de solidos

La simulacién consiste de un estudio de fuerzas estaticas; las condiciones que se
manejaron fueron: una presion interna manométrica de 1.96x10° Pa, una restriccion en los
extremos de la tuberia, condiciones iniciales como estéaticas, considerando un material

isotrépico sin dejar algtin dominio libre.
4.5.4 Mallado

El tipo de mallado que se le aplico a las geometrias consistié en un barrido en forma
cuadricular con una distribucion de nimero de elementos de 150, y un mallado extrafino

con una dimension minima de elemento de 7 mm, para una fisica general.

4.5.5 Estudio

Las ecuaciones utilizadas para la resolucion de la simulaciéon fueron las de un estudio

estatico, como se muestra en la Ecuacioén 8.
o.n =FA (8)

4.6 Analisis estructural de tuberias

Para hacer un andlisis mas completo, y tener valores contra los cuales comparar los
resultados de las simulaciones, se hacen también célculos analiticos. De acuerdo a la ley
de Hooke generalizada, el analisis en un recipiente a presion de pared delgada tiene dos
esfuerzos normales (ver ecuaciones 9 y 10, y Figura 4): oy, esfuerzo circunferencial y oz,
esfuerzo longitudinal [14].

o1 =2 {Pa} )

0, = 5; {Pa} (10)

Figura 6. Esfuerzos normales que se producen en un

recipiente de pared delgada a presion.
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donde p es la presion interna del cilindro en Pa, r es el radio interioren my tes el

espesor en m.
Para encontrar el esfuerzo de von Mises se empleé la Ecuacion 11 [15].
o = (67 — 0,0, + 02)'/? {Pa} (11)

Las Ecuaciones 9,10 y 11 son aplicables para tuberia recta. Para el caso de la curvatura

de la tuberia la Ecuacion 12 es aplicable [16].
o;= (2-p)I{Pa} (12)

donde p es la presion interna del recipiente, D es el didmetro externo de la tuberia, ¢ el
espesor e /es una constante que se calcula de acuerdo a si es intradorso, Ecuacion 13, o

extradorso, Ecuacion 14, ambas ecuaciones adimensionales:

_ 4(R/p)—1
= i) (13)
R
=i @)

Ay

Intrados —,—\

“_

Extrados

Figura 7. Parte curva de la tuberia.

donde R es el radio de curvatura, Figura 7.

5. RESULTADOS

5.1. Identificacion de las Muestras

La identificacion de los materiales estudiados y sus dimensiones se muestran en la Tabla
4.
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Tabla 4. Identificacién y dimensiones de las muestras estudiadas.

Dimensiones (mm)

Muestra

Longitud Ancho Espesor
Tubo 1 155 170 7.7
Tubo 2 365 170 7.7
Tubo 3 365 170 7.7

Figura 8. Tubo 1.

Figura 9. Tubo 2.




5.2 Analisis Quimico

Figura 10. Tubo 3.

Los resultados del analisis quimico de cada tubo se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Composicién quimica de las muestras estudiadas.

ELEMENTOS (%)
Muestra
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
Tubo 1 0.13 0.37 | 0.46 | 0.016 | 0.002 454 | 0.47 | 0.08 | <0.0050
Tubo 2 0.116 | 0.41 | 0.43 | 0.018 | <0.002 | 4.68 | 0.49 | 0.05 0.0066
Tubo 3 0.113 0.4 0.43 | 0.028 | <0.002 | 4.54 0.5 0.06 0.0122

De los resultados mostrados en la Tabla 5, se puede concluir que el material de los tres

tubos corresponde a un acero grado P5, con designacion K41545, segun la norma ASTM

A335/A335M-11, cuya composicion quimica se muestra en la Tabla 6 [17].

Tabla 6. Composicion quimica de un acero grado P5 (%) [Poner referencia de la norma

ASTM A335].
ELEMENTOS (%)
C Si Mn P S Cr Mo
0.15 méax. 0.5 max. 0.3-0.6 0.025 | 0.025 4.00 -6.00 0.45-0.65

24




5.3 Analisis Metalografico

Cada una de las muestras analizadas se clasificaron con la ayuda de las cartas
metalogréaficas para aceros Cromo-Molibdeno que se mostraron en la Figura 1, segun la

microestructura observada en cada una de ellas.

e Tubol
Se determiné que corresponde con una clasificacion T5, con la siguiente descripcion:
dispersion de los carburos virtualmente completa; en lugar de las Perlitas ahora se
aprecian pequefas agrupaciones de carburos; los carburos, particulas y agrupaciones se
encuentran distribuidas al azar en la matriz; las colonias de Perlita han perdido totalmente

su definicién; la coalescencia de carburos continua en aumento.

y BRI o N Y o
B i QA Y,
’ : ‘ W - e
> ef L RS ey P&

Figura 11. a) Microestructura encontrada en el tubo 1 (aumento x500), b) Microestructura
de acuerdo a la carta de clasificaciéon de microestructuras de aceros Cromo-Molibdeno

para tipo T5 (aumento 500X).

e Tubo 2

Se determind que corresponde con una clasificacion T1, con la siguiente descripcion: los
constituyentes microestructurales de este material se presentan como en condiciones de
fabricacion, que son: matriz ferritica (fondo claro), islas o colonias de perlita parcialmente
laminar (&reas oscuras) y una fina dispersion de carburos y particulas de carburo

localizadas al azar en la matriz (puntos de color negro).
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b)
Figura 12.a) Microestructura encontrada en el tubo 2 (aumento x500), b) Microestructura

de acuerdo a la carta de clasificacién de microestructuras de aceros Cromo-Molibdeno

para tipo T1 (aumento 500X).

e Tubo 3

Se determind que corresponde con una clasificacion tipo T5, con la siguiente descripcion:
dispersién de los carburos virtualmente completa; en lugar de las Perlitas ahora se
aprecian pequefas agrupaciones de carburos; los carburos, particulas y agrupaciones se
encuentran distribuidas al azar en la matriz; las colonias de Perlita han perdido totalmente

su definicién; la coalescencia de carburos continua en aumento.

-
o .
ATy

Figura 13.a) Microestructura encontrada en el tubo 3 (aumento x500), b) Microestructura
de acuerdo a la carta de clasificacién de microestructuras de aceros Cromo-Molibdeno

para tipo T5 (aumento 500X).
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5.4 Ensayo de Tension

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente (24°C) y una humedad relativa de
22%. De acuerdo a las Ecuaciones 1 y 2, empleadas para determinar la velocidad de
aplicacion de carga para estimar la resistencia a la cedencia, considerando el 80% de la
méxima velocidad del cabezal, y las ecuaciones 3 y 4, utilizadas para determinar la
velocidad de separacion de cabezales de la maquina universal para estimar la resistencia

a la tensién , tenemos los resultados en las Ecuaciones 15y 16.

Vy = 13.401 KN /min (15)

Ver = 10 mm/min (16)

Los resultados obtenidos después de realizar nueve ensayos de tension, tres para cada

muestra, se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados prueba de traccion.

Probeta | Ancho | Espesor Lo Lf Pméax | Pced Area R.T E.C Elongacién
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (mm?) (MPa) (MPa) (%)
T1.1 5.98 4.64 254 34.77 13.94 7.10 27.74 502.39 256.20 36.88
T1.2 5.99 4.61 25.4 35.11 | 13.92 6.88 27.61 504.09 249.14 38.22
T1.3 5.98 4.63 254 34.66 13.9 6.85 27.68 502.03 247.44 36.45
T2.1 6.00 4.62 254 34.78 14.35 7.32 27.72 517.67 264.10 36.92
T2.2 6.02 4.62 25.4 34.48 | 14.36 7.26 27.81 516.31 261.10 35.74
T2.3 6.03 4.62 254 34.43 14.33 6.98 27.85 514.38 250.73 35.55
T3.1 6.03 4.56 25.4 35.18 | 13.26 6.60 27.49 482.23 240.06 38.50
T3.2 6.04 4.61 254 35.22 13.48 6.58 27.84 484.11 236.49 38.66
T3.3 6.02 4.61 25.4 34.78 | 13.57 5.58 27.75 488.97 201.28 36.92

5.5 Simulacion

Para el analisis en la simulacién utilizamos dos configuraciones de tuberia (ver Figura 8),
segun la forma de ésta. También, se clasificaron en dos casos en base a la clasificacion

de la microestructura realizada (ver Figura 5, 6y 7).
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e Casol

Tubo 1y 3 de acuerdo a los resultados metalogréficos.

e Casoll

Tubo 2 de acuerdo a los resultados metalograficos.

Después de hacer una simulacién con el espesor de pared de los tubos reales extraidos
de la refineria (ver Tabla 4), fue posible concluir que es en los codos de las tuberias
donde encontramos los esfuerzos mas altos. Por lo tanto, se decidid simplificar la
simulacion y se hizo énfasis en los codos, de modo que, de acuerdo a los resultados
arrojados en las pruebas de traccion, se buscé variar los espesores de tuberia buscando
alcanzar como esfuerzo maximo en dicha zona valores iguales a 20, 40, 60, 80 y 100%,
aproximadamente, del esfuerzo de cedencia, para determinar asi cuales son los
espesores criticos, es decir, aquellos que presentan un riesgo de alcanzar la cedencia del
material.

En la Tabla 8 se muestran los espesores que se simularon para el analisis del proyecto.

Tabla 8. Espesores simulados y los esfuerzos maximos estimados.

Caso |
% del esfuerzo de Espesor (mm) Esfuerzo de Figura
cedencia del cedencia (MPa)
material
100 0.78 238.4392 16
80 0.98 190.7513 17
60 1.30 143.0635 18
40 1.95 95.3756 19
20 3.98 47.6878 20
Caso Il
100 0.73 258.6474 21
80 0.90 206.9179 22
60 1.20 155.1884 23
40 1.78 103.4589 24
20 3.65 51.7294 25

28




Surface: von Mises stress (N/m?) v

A 3.5592x107
103 x107
35

2.5

¥ 8.0917x10°

Surface: von Mises stress (N/mz)

3
0 2)( 10 4 A 4.5567%107

x107

s

4.4

3.4

3.2

=3

29




Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo (MPa)

Figura 14. Configuraciones de tuberia simuladas segun su forma.
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Figura 15. Resultados de simulaciones
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Figura 17.
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Figur
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Figura 21.
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Surface: von Mises stress (N/m
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5.6 Analisis de estructural de tuberias

Para corroborar los resultados de la simulacion, se hace un andlisis estructural por medio
de expresiones analiticas. Empleando las ecuaciones 9y 10, y sustituyendo ahi los
valores p=1.96x10° Pa, r=77.3x10° my, £= 7.7x10°m, se obtiene:
o, = 19.68x10° Pa (17)
0, = 9.84x10° Pa (18)

Para el esfuerzo von Misses que se da en la ecuacion 11, se sustituyeron los resultados

de las Ecuaciones 13 y 14, y se obtiene:
o’ = 17.0401x10° Pa (19)
Tomando las Ecuaciones se obtuvieron los resultados en el intradorso, Ecuacién 20, y
extradorso, Ecuacion 21;
o; = 24.6X10°Pa (20)
0, = 17.21x10° Pa (21)

Estos son los resultados para la tuberia con dimensiones reales, y en la Tabla 9 se
presentan los resultados para cada espesor de tuberia. Las pequefias variaciones se
deben a parametros en las expresiones analiticas de los cuales se desconocia su valor y

se consideraron como la unidad.
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Tabla 9. Comparacion de resultados entre simulacion y el método analitico.

% del esfuerzo de cedencia Resultado de esfuerzos mas altos de cedencia
del material Método analitico (MPa) | Simulacion (MPa)
Caso |
100 264.53 231
80 210.05 185
60 157.74 140
40 104.34 92
20 49.87 46
Caso ll
100 282.82 250
80 228.93 204
60 171.10 153
40 116.994 101
20 54.60 49

6. Conclusiones

1. De los resultados del andlisis quimico se concluye que el material estudiado
corresponde a un acero ASTM A335/A335M-11 grado P5, de uso comun para
aplicaciones a altas temperaturas.

2. De acuerdo al andlisis metalografico, se encontr6 que dos de las tres muestras
estudiadas tenian el mismo grado de dafio, mientras que la tercera diferia de las
otras dos, de acuerdo a la evaluacion realizada por comparacion con cartas de
clasificacion de microestructuras para aceros Cromo-Molibdeno. Para las muestras
1y 3 se estimé un grado T5, y para la muestra 2 un grado T1.

3. A partir de los resultados que arrojaron las pruebas de traccion realizadas en
probetas estandar obtenidas de las muestras estudiadas, se pudo confirmar lo que
se esperaba segun la teoria, que para un nivel de dafio mayor, causado por los
efectos combinados de la temperatura y los esfuerzos a los que se ve sometido el
material, se observa una disminucion en las propiedades mecanicas del material.
Aunque las pruebas se realizaron a temperatura ambiente, la informacién
recabada es de gran utilidad.

4. Con toda la informacion recabada a partir de los estudios realizados, fue posible
tener un panorama que caracteriza el material de estudio. Retomando lo anterior,
se hicieron una serie de simulaciones, donde se conocieron los esfuerzos que se

producen en la tuberia, y asi fue como se localizaron las zonas de mayor interés,
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gue son aquellas en las que hay una concentracién de esfuerzos. Se tomaron los
datos de la prueba de traccion para buscar espesores donde se alcanzara el 20,
40, 80 y 100% del esfuerzo de cedencia, para los dos casos presentados.

De los célculos analiticos se obtuvieron resultados de los esfuerzos producidos
tanto en la parte de tuberia recta como en la seccion curva, de acuerdo a las
condiciones planteadas en la parte 5. El andlisis fue tomado de la ley generalizada
de Hooke, considerando el comportamiento del material en la parte elastica.

Los resultados de los esfuerzos obtenidos de la simulacion y el calculo analitico de
las tuberias son similares, por lo que podemos concluir que, de acuerdo a las
condiciones consideradas, los resultados de las simulaciones son confiables y
representativos.

Con la informacion y herramientas que se tienen disponibles hoy dia se puede
determinar los afios de vida del material bajo el fenémeno de la termofluencia. El
presente trabajo tuvo como objetivo, aunque se excluyeron factores tales como la
corrosién y la erosién, entre otros que actlan sinérgicamente, ampliar la
informacién existente sobre el tiempo de vida que tendran los materiales
sometidos al fenbmeno de la termofluencia, y a partir de eso influir sobre los
criterios que se toman para retirar de servicio los materiales.

Podemos asegurar que la presente investigacion es de utilidad, porque con
revisiones metalogréficas periddicas de las lineas de tuberia de los calentadores, y
con la informacién anterior, podriamos asegurar qué espesores debe presentar la

tuberia para un funcionamiento seguro del equipo.

7. Competencias Desarrolladas

Las competencias que se desarrollaron a lo largo del proyecto son diversas, y por citar

algunas tenemos: capacidad de organizar y planificar, saber administrar el tiempo, para

trabajar bajo presion, de analisis, critica y sintesis, potencial de liderazgo, capacidad para

adaptarse a nuevas situaciones, flexibilidad, buena expresién escrita. De forma mas

particular en el area ingenieril se desarrollaron las siguientes competencias: preparacion

de muestras para andlisis quimico, metalografico y pruebas de traccion, medicion de

especimenes, simulacion en software, analisis de resultados.
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