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Resumen

En el trabajo se presentan las tendencias actuales en las metodologias para evaluar el dafio de los
materiales metalicos constructivos y la vida residual de las instalaciones de la industria energética, la
del petréleo y otros procesos quimicos. Se refirieren algunas de las ideas existentes sobre los
fundamentos de la inspeccion de los componentes para detectar los defectos en el material metélico.
Se describen los principales mecanismos de degradacion de los materiales en esas instalaciones y se
resumen las técnicas experimentales mas empleadas in situ en el laboratorio para caracterizar esos
mecanismos. Se presenta un grupo de métodos de analisis que se emplean para evaluar la degradacion
de los materiales y la vida residual de esas componentes.

CURRENT TRENDS IN DEGRADATION ASSESSMENT
ON METALLIC MATERIALS OF INDUSTRIAL COMPONENTS

Abstract

The need to assess objectively a structural integrity analysis in nuclear and thermal power-, oil- and
chemical- industry systems, represents a large challenge for engineers and researchers related to
Materials Science, equipment manufactures or users. These systems share many of their problems
with regards to aging mechanisms of components metallic materials, high replacement costs and
increasing requirements on efficiency and safety. This paper makes an attempt to give an overview of
the current trends on material damage and residual life assessment for installations of power-, oil- and
chemical industry. Some of the currently existing ideas on components inspection, as an activity for
damage detection are shown. A summary on mechanisms of material damage and experimental
techniques for their characterization is also presented. Finally, some analytical methods with wide
appliance in materials damage evaluation and residual life assessment of components are described.
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1. INTRODUCCION

En el mundo de los ingenieros y cientificos afines a
la ciencia de los materiales, ya sean productores o
usuarios del equipamiento, es un reto la necesidad
de evaluar la integridad estructural de los sistemas
en la industria energética nuclear y convencional, la
petrolera y la de procesos quimicos. Estas
instalaciones comparten muchos de sus
problemas en cuanto a los materiales de las
componentes, en particular, los mecanismos de
envejecimiento, los altos costos de reemplazo, y la
exigencia de una produccion cada vez mas
eficiente en la que se garanticen los aspectos de
seguridad y confiabilidad.

El concepto de componente metalica incluye
vasijas a presion, bombas, valvulas, tanques de
almacenamiento, sistemas de tuberias, entre
otros, de acuerdo con el tipo de industria.

Para las centrales eléctricas convencionales, por
ejemplo, los costos por falta de disponibilidad de
los sistemas en un sélo pais se han evaluado en
los 10 000 USD por MW/afio [1], debido a fallas de
tubos de calderas, las que constituyen una de las
principales causas de pérdida de disponibilidad
(3%).

El tiempo de vida disefiado para los principales
componentes de plantas eléctricas esta entre 20
y 30 aflos. Atendiendo al estado real de los
materiales y a los altos costos de fabricacion de
nuevas instalaciones energéticas, tanto
nucleares como térmicas, se considera por
diversas fuentes [2-4] que es posible en la
practica continuar la operacion segura y
econdmica hasta 50-60 afios, si se aplica un
sistematico analisis de integridad estructural y
adecuados planes de mantenimiento y
modernizacion cuando asi proceda.
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El trabajo resume las tendencias actuales para
evaluar el dafio de los materiales constructivos
metdlicos de los sistemas en la industria
energética y de procesos quimicos, destacando el
rol de la inspeccién en el servicio, las técnicas
experimentales de deteccion y el grado del dafio
de los materiales, asi como las metodologias de
analisis mas empleadas.

2. Lainspeccién en el andlisis estructural

El grado del dafio de los materiales metalicos de
las instalaciones industriales depende de:

- Trabajo de inspeccion adecuadamente
planificado.

- Estimacion de la acumulacion del dafio
mediante un modelo.

- Posibilidad de combinar ambas acciones.

La aceptabilidad o no del defecto se establecera
primero sobre la base de los criterios de
aceptacion incluidos en los cédigos y normas
adoptadas por el disefiador y el fabricante de la
instalacion. Si estos estandares no se cumplen
se impone un adecuado uso de las herramientas
de la mecanica de fractura.

Las técnicas de inspecciéon deben proporcionar
estimados confiables del grado de esa
degradacion, y determinar las partes que
necesitan ser inspeccionadas, el tipo de
inspeccion a ejecutar, su cantidad y localizacion,
teniendo en cuenta la edad de la instalacion y su
historia de operacién y de fallas. Los planes de
inspeccién seran Unicos en cada instalacion.

Las acciones relacionadas con el establecimiento
de requisitos a materiales constructivos de
componentes y soldaduras, asi como las técnicas
de examenes in situ estan recogidas en cédigos y
normas, algunos de ellos de alcance
internacional [5-14].

Los codigos junto a otros documentos elaborados
por los 6rganos regulatorios nacionales,
recomendaciones de los fabricantes y datos
documentados de experiencias anteriores,
establecen pautas para la conformacion de los
programas de inspeccion preoperacional o en
servicio.

En los cédigos de la energética nuclear [12, 15,
16], los componentes se clasifican en clases
segln su funcién de seguridad; se establece el
alcance y la secuencia de los examenes; se
especifican los métodos de prueba, los requisitos
para la inspeccion de los diferentes componentes
de acuerdo con su clase, los criterios de
evaluacion y aceptacion de defectos, las acciones
correctoras e incluso la documentacion de los
resultados de los programas de inspeccién. Los
examenes previstos durante la inspeccion
incluyen inspeccion visual, metalografia por
réplicas, particulas magnéticas y liquidos

penetrantes para identificar defectos superficiales.
Para los examenes volumétricos se utilizan la
radiografia [10], las técnicas de ultrasonido y la de
corrientes inducidas [10,12]. La metodologia
general de la evaluacion de los defectos se
representa en la figura 1. La evaluacion analitica,
utilizando herramientas de mecanica de fractura,
interviene fundamentalmente cuando no se
cumplen los criterios normados de aceptacion.

En la energética no nuclear desde los afios 80 se
han planteado lineamientos genéricos para
determinar la vida residual utilizando tres niveles
de evaluacién mas detallados [2,4].

En cada nivel se calcula el tiempo de vida residual
(VR) y se compara con el tiempo de vida deseada
(VD). Si VR < VD, entonces se debe tomar una de
estas dos decisiones:

- Extender el analisis al siguiente nivel de
complejidad, si se justifica econémicamente o
- Desarrollar una estrategia apropiada para
reparar, sustituir o modernizar.

En la practica se han realizado diagnésticos de
vida residual relativamente poco costosos y
simples, que utilizan algunos analisis tedricos y
técnicas experimentales. No obstante, se afirma
gue esa metodologia no reemplaza al costoso
analisis de integridad referido en la figura 2 [17].

En este, se consideran momentos relevantes:

- La disponibilidad de métodos no destructivos
con alta efectividad en la deteccién y
dimensionamiento de los defectos del material en
componentes reales.

- La correcta combinacién del uso de ensayos no
destructivos y destructivos, los elementos de la
mecanica de fractura y de herramientas modernas
de calculo y modelacién.

- La disponibilidad de una adecuada base de
datos de las propiedades de los materiales
reales de las componentes o del equipamiento
para su medicion, atendiendo a la fuerte influencia
gue usualmente tienen las diferencias en
composicion y tratamientos térmicos entre
distintos fabricantes e incluso entre un lote y otro
de un mismo productor.

En la industria de refinacion del petréleo y quimica
para estimar la aptitud del servicio en el
equipamiento presurizado se ha venido empleando
el procedimiento segin APl (Recommended
Practice 579, Fitness for Service) [18]. Esta practica
es compatible con la metodologia general de la
figura 1 y permite realizar evaluaciones
cuantitativas para demostrar la integridad
estructural de un componente en servicio que
contenga una grieta u otro tipo de dafio.

También es importante en la actividad de
inspeccion la generacion de la documentacion
que provea registros apropiados de la evaluacién
realizada.
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Figura 1. Metodologia general de evaluacién de defectos.
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Figura 2. Sistema tipico de diagnéstico de vida residual [17].
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Las inspecciones en servicio, utilizando
fundamentalmente la aplicacion de ensayos que
no afecten el material de la componente,
suministran informacién de partida para el
diagnostico de su estado, lo que unido a la
disponibilidad de informaciéon confiable sobre las
propiedades del material y de herramientas
apropiadas de calculo es uno de los
componentes de los programas de gestion de
vida, que resulta de la integracion de la gestion
del envejecimiento y la planificacién econémica
con vistas a optimizar la operacion, el
mantenimiento y la vida de servicio, mantener un
nivel aceptable de seguridad y rendimiento,
maximizando el retorno de la inversion durante la
vida de servicio de la planta [19].

3. Mecanismos de degradacion de materiales
metalicos en componentes industriales

Durante su explotacion, los materiales
constructivos de instalaciones de la industria
energeética, quimica y del petréleo se ven
sometidos a la accién combinada de las cargas
de servicio (factores mecanicos vy fisicos) y del
medio (factores fisicos, quimicos y
electroquimicos), que dan lugar a su deterioro.
Este se manifiesta mediante la aparicion de
defectos, los que al crecer, finalmente conducen a
la fractura prematura del componente.

En la tabla 1 se resumen los mecanismos de
dafio que tienen lugar en los materiales de las
principales componentes de plantas de
generacioén de electricidad y de la industria
petroquimica [2, 17, 18,20].

En las plantas eléctricas térmicas y las refinerias
se utilizan mayoritariamente los aceros al carbono
y los ferriticos aleados del tipo Cr-Mo y Cr- Mo- V.
Las temperaturas y presiones de operacion
frecuentemente corresponden a las condiciones de
envejecimiento térmico y de termofluencia o Creep,
procesos estos que junto a la fatiga originan
innumerables fallos de componentes criticos tanto
de seccion fina (ej. tubos de calentadores,
sobrecalentadores, etc.) como de seccion gruesa
(ej. cabezales de alta temperatura).

En las plantas nucleares de generacion de
electricidad una de las componentes principales
es la vasija a presion del reactor, que, como la
mayoria de las componentes de centrales
térmicas, se construye de aceros ferriticos, pero
con exigencias adicionales en cuanto a los
contenidos de impurezas [20]. En estas
componentes los aceros ferriticos estructurales,
ademas del envejecimiento térmico, experimentan
principalmente fragilizacion originada por la
irradiacion con los neutrones que intervienen en la
reaccion de fisién del uranio producida en la zona
activa del reactor. El acero austenitico inoxidable
constituye el material primordial en el resto de los
componentes, incluyendo el recubrimiento o
cladding interior de la vasija y es afectado

fundamentalmente por agrietamiento por
corrosion bajo tensiones (SCC), asi como por
otros tipos de corrosion localizada [21].

4. Técnicas experimentales para evaluar el dafio
del material

Para evaluar el dafio del material y de la vida
residual de las componentes se han desarrollado
técnicas y metodologias de evaluacion,
atendiendo a:

- La diversidad de mecanismos posibles, los que
muchas veces actlan simultaneamente;

- La ausencia de probetas representativas;

- La escasez de datos sobre las distintas
variables del medio durante la historia de la
explotacion de la componente;

- Su potencialidad para ser aplicada durante las
inspecciones de forma no destructiva;

- La posibilidad de modelar o calcular algunos de
los procesos que tienen lugar en las
componentes, para algunos de los mecanismos
de deterioro, bien sea de forma deterministica o
probabilistica.

Para satisfacer las condiciones anteriores se ha
trabajado en tres direcciones fundamentales. La
primera, agrupa métodos experimentales que
implican la medicion de determinadas
caracteristicas de la microestructura, o bien de
propiedades mecanicas y fisicas del material. En
la segunda se desarrollan métodos analiticos,
entre los que se destacan los basados en la
mecanica de fractura. Por dltimo se aplican
metodologias derivadas de la combinacién de las
dos primeras direcciones.

En la tabla 2 se refieren un grupo de técnicas
experimentales de ensayos de los materiales de
las componentes que han alcanzado aplicacion
en la inspeccion y la determinacion del dafio
estructural de componentes metalicas.

Los ensayos no destructivos involucran no
solamente las técnicas para detectar y
dimensionar grietas, poros u otros defectos
similares, sino también las que permiten
evidenciar in situ las variaciones de la
microestructura del material, o bien, medir en el
lugar magnitudes fisicas y mecéanicas aplicables
al andlisis de integridad (tensiones aplicadas y
residuales, dureza, resistividad eléctrica,
permeabilidad magnética).

En la caracterizacion in situ de defectos son
importantes las técnicas ultrasonicas tanto las
clasicas de eco, como las mas recientes,
basadas en la difraccién de la onda de
ultrasonidos (TOFD) y las de multideteccién [4,
12,22]. Otra aplicacion afin es la medicion de
espesor de la pared metalica y de las capas
internas de 6xidos en tuberias [23,24], informacién
util en los estudios de vida residual.
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Tabla 1. Mecanismos de degradacién en materiales de algunas componentes en plantas de generacién

eléctrica y petroquimica

Componente

Materiales

Mecanismos
de degradacion

Vasijas a presidn de reactores
nucheares

Arceros Cr-Mo
Acerosingkidables
Aceros ferriticos (Cr-Ma)
(s o)

Recipientes de caldera Areros al carbono Creep
Fatiga térmica
Alimentadores de caldera Acero al carhono, Creep

Fatiga termica

Fradgilzacion por iradiacion
neutronica

Erwejecimiento térmico
Corrosidn bajo tensiones

Tuberias de centrales nucleares

Arcero au:austenitico

Corrosidn bajo tensiones
Fragilzacion térmica

Tuberias de caldera

Acero al carhona
Aceros ferrticos
aleados
Acerosingkidables

Creep

Corrosidn acuosa
Carrosidn guimica
Erosidn

Fatina

Fisurado en soldaduras

Cabezales de alta temperatura

Aceros Cr-Mo (1 W Cr
1iZmoyy 2% Cr- o)

Creep

Fatiga térmica
Creepfatiga
Corrogion

Cabezales de hajaterperatura,
vapory Drums bajos

Areros al carbono

Corrosidnfatioa

Tuherias de vapor principal y de
Recalentamierto

Aceros al carhono

Corrosidn-fatiga

Rotores de presidn alta e Acero Crivo (M Creep
intermedia Fatiga termica
Alabesy rotores de baja presidn Rl o Fatiga

Corrosidrfatioa
Fretting-fatiga

Picadura

Corrosidn bajo tensidn
Fragilzacion por hidrdgeno

Carcazasy acumuladores

Aceros Cridoy Cridoy

Creep
Fatiga térmica

Vasijas de reactores petroguimicos

Aceros Cridoy
recubrimiento de acero
austenitico inaxidable

Fracilzacidn por hidrdgeno
Fragilzacion térmica
Corrosidn bajo tensidn
Corrosidn

Tuhos de plantas petroguimicas

Aleaciones tipo 800H,
Hi-40, HP-45

Creep

Creepfatiga
Precipitacion de carburos
Formacion de fase sigma
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Tabla 2. Técnicas para determinar el dafio de los materiales en componentes

Técnicas

Enzayos de laboratorio en probetas de
traccion, im pacto, dureza

Creep o fluencia en calierte

Ensavos estéticos v dindmicos de inidacidn
de fractura. (Métodos COD |, defarmacidn
plana, integral J, MIBT)

Enzayos de propagacian v detencion de grieta
(i étodos: Robertzon, D T-Dynamic Tear, Dy-
DropWeight Test

Fatiga

Informa cion obtenida

Determinacion de propiedades mecanicas. Limites
de fluenda, de resistenda, resiliencia, temperatura
critica de fragilizacidn, DurezasHB, HR v HY [2.20]
Welocidad de fluenca v tension de fractura en
dependencia del pardmetro Larson-Miller [2.25)
Determinacion de magnitude s de tenacidad Ke, Je, .
Kipy Jio; magnitudes de apertura ot @ 85 Scan
COD ytemperatura de transicion ty,

Tetn peratura TET de detencidn de la oriets;

Tem peratura de transicion para 75% de fradura
dictil 1,7 v de tenacidad nula MDT [25-29,40,44]
Welocidad de propagacion de greta daldn y ciclos
hasta la fractura

Inspeccion wsual ¥ endozcopia

Deteccion de defectos macroscdpicos B,12,22)

Microscopia. Analisis metalografico par
réplicas

Dureza. Microdure za

Polarizacion electroguimica

Defectoscopi @ por utrasanicdo . Detecsidn de
ecode pulzo (normabeam longitudinal
wave, angle—beam shear wave). Técnica
tandem . Téonica de difacddn por tiempo de
wuela (TOFD). Técnicas de muttidet eccidn
Eddvy curent

Evaluacidn de mecanismos de envejecim iento
térmico, Creep. Tipo de microestructura
Precipitacion de carburos v microcayidades
[2,17.31.33]

Localizacion de agtistamierto v otros defedtos
[2.4.1021,22]

Defectoscopi a de rayvos X
Particulazs magnéticas
Liguido s penetrantes

Fuido Barkhausen , difraccidn de rayos X,
Efedo magnetoelastico, Strain Gauges

MEtodo ultrazdnico.
Microzcopia (Optica, v eledrdnica de barido v
por transm izidn)

Localizacion de defectos (412 21,22]

W edicidn de tensiones residuales [21,3442-449)
E valuacion de Creep [33]

W edicidn ultrazdnica de espesores de pared
metalica v de capa de dxido [23]

Tecnologia EMAT (transductore s acigticos
eledromagnético =)

hedicion de potencial de corrosian

ruico el ectroguimico

Reactivacdon potencocinética eledroquimica
[EPF]

Teds Strauss, AWy AWU

Tes SERT (Slow Srain rate tensile)
Dureza y microdureza

E=zpectrom etria Mosshauer

Aniguilacion positronica

Deteccidn de adelgazamiento de pared, grigtas v
picaduras [24]

E valuacion de corrosidn general, picadura v
agristamiento por corrosicn bajo tensiones [241,495,496]
E valuacion de la sensibilidad al fgrietamiento por
corrozidn intercigaling [21.47 48)

E valuacion del envejecim iento térmica v por
irradiacion por variadon de la microegdura,
distribucidn ytipo de defedtos (microscdpicos) [26-

Disperzion de neutrones de angulo peguenio 40]

[=SANS)
Para caracterizar los materiales del fendmeno de Las magnitudes obtenidas describen la tenacidad
Creep o termofluencia resultan insustituibles los a la fractura en el estado real que tenga el metal
ensayos en instalaciones de laboratorio, que de las componentes a través de factores
determinan las tensiones de fractura para las caracteristicos del material (K para los casos de
diferentes combinaciones de tiempo y fractura fragil, J _o COD para caracterizar fracturas
temperatura [3,25]. ductiles). Estos factores se emplean en el célculo

de los valores criticos de tamafio de grieta y

Los ensayos para medir magnitudes tensiones en el proceso de fractura de la
caracteristicas del material, que se utilizan en la componente.
evaluacion de su resistencia mecénica en
presencia de grietas, estan previstos en la En la evaluacién de la fragilizacién neutrénica del
mecanica de fractura lineal o elasto-plastica, y por acero los programas de vigilancia de vasijas a

lo general se encuentran normados [26-29].

presibn mantienen las técnicas de laboratorio de
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impacto (Charpy V-notch), traccién, y mas
recientemente, ensayos de mecanica de fractura
en probetas preagrietadas (Charpy COD, 0,5CT;
WOL) [12, 20,30].

Existe una intensa actividad de investigacion-
desarrollo para ampliar la precision y el alcance
de las técnicas de inspeccién y monitoreo, mas
alla de las ya establecidas como la metalografia
in situ y por réplicas, las técnicas de defectoscopia
ultrasénica o los ensayos de dureza y traccion. Se
apunta a las técnicas de réplicas y ruido
Barkhausen [31,32] entre las posibles para
evaluar variaciones de la microestructura debido
al dafio por Creep y en soldaduras; y para evaluar
el envejecimiento térmico se sitdan las
mediciones de dureza, réplicas, potencial
termoeléctrico e incluso métodos electroquimicos
in situ [33].

La medicion de propiedades magnéticas de los
materiales como permeabilidad y coercitividad no
solamente se han usado en el monitoreo discreto
de tensiones [34], sino también se proponen junto
a los métodos micro-magnéticos, ruido
Barkhausen (BE) y emisién magnetoacustica
(MAE) para caracterizar la microestructura [32,35] y
evaluar el fenébmeno de fatiga.

Entre las técnicas nucleares la aniquilacion
positrénica [36-38] se ha propuesto como técnica
promisoria para el estudio de los defectos
originados por fatiga e irradiacion y el
seguimiento de la deformacién plastica, y en la
cual ya estan disponibles algunos sistemas. La
espectroscopia Mdssbauer, especialmente en la
variante de reflexién utilizando el espectro de
electrones de conversion, también ha resultado
Gtil en estudios basicos del dafio por irradiacion
[36,39].

5. Metodologias de evaluacion de ladegradacion
del material

Una vez evidenciada la existencia de grietas o de
otra manifestacion de degradacion de las
propiedades del material, es necesario conocer
las condiciones limites en las que el elemento o
componente resulta apto para continuar
utilizandose, incluyendo su tiempo de vida
residual.

Con ese fin mantiene actualidad el desarrollo
de metodologias a partir de los datos
experimentales obtenidos durante
inspecciones y ensayos de laboratorio, el
analisis tensional mediante medicién directa o
por célculo con ayuda del método de
elementos finitos, y la aplicacién de modelos
fenomenolégicos o que emplean diversos
formalismos de mecanica de fractura. Ello ha
generado diversas instrucciones analiticas,
programas y equipos de avanzada que
responden a las condiciones especificas de la
instalacion.

Los procedimientos de evaluacion presentan
algunas diferencias en cuanto a la procedencia de
los valores de las propiedades y parametros
utilizados y en dependencia del espesor de la
seccién transversal de los componentes. Los
métodos basados en la historia de servicio
estiman el tiempo de vida residual utilizando las
propiedades minimas standard del material y dan
una aproximacion bastante conservadora. Para
secciones gruesas de componente ademas de la
iniciacion del agrietamiento, también tiene
marcada importancia en la vida residual de la
componente el proceso de propagacion, en el
cual los métodos de mecénica de fractura
constituyen una importante herramienta de
estudio.

5.1 Métodos paramétricos basados
en la metalurgia fisica

Para este grupo resultan adecuados los métodos
basados en el andlisis de la microestructura, los
ensayos mecanicos convencionales de probetas
o la medicion de otras propiedades del material.
Los métodos mas empleados han estado
dirigidos a relacionar propiedades con
pardmetros de facil manejo ingenieril que brindan
informacién sobre el tiempo de vida hasta la
fractura. Uno de los mas usados es el parametro
de Larson—Miller (LMP) que se define como:
LMP =T (C+lgt), 1)
donde (T) = K, (t) = horas y C= 20 para la mayor
parte de los aceros

5.1.1. El método del parametro "A” se
fundamenta en la utilizacion de la fraccion A
de fronteras de grano cavitadas en una linea
paralela a la direccién de la tensién principal
méaxima.

Existen tres variantes de metodologias que
relacionan el tiempo de vida remanente, el tiempo
de vida actual y el parametro A [2]:

- Métodos analiticos basados en modelos, por
ejemplo, el modelo constrefiido de crecimiento de
cavidades, que relaciona de forma relativamente
compleja el tiempo de vida residual con el tiempo
de servicio y con diversos parametros del proceso
de termofluencia o Creep (tiempo hasta la fractura
por Creep, velocidad minima del proceso,
exponente de tension, grado de deformacion, y
otros).

- Métodos empiricos, que proporcionan
expresiones mucho mas simples, pero de
manejo mas conservador.

- Método de clasificacion, conocido como método
de Neubauer, correlaciona cualitativamente el
estado de las cavidades en la microestructura con
las diferentes etapas del proceso de deformacién
por Creep en el tiempo, y propone cinco
categorias para clasificar el dafio. La accién a
tomar depende del estado observado, lo que

NucLeus, No. 42, 2007

24



PANORAMA NUCLEAR

puede ir desde fijar el proximo plazo de
inspeccion hasta requerir la reparaciéon de
inmediato.

5.1.2. Otra variante de evaluacion de la vida
residual plantea la clasificacién en los aceros
ferriticos del grado de esferoidizacion de las
estructuras perliticas o bainiticas también en
cinco estados, correlacionando las
transformaciones de la microestructura en este
sentido con las etapas de dafio por Creep,
especialmente, en materiales que no
experimentan microcavidades. Esta correlacion ha
sido empleada para determinar la temperatura y
el tiempo de exposicion para evaluar la vida
residual de componentes de centrales eléctricas
[50,31].

5.1.3. El estudio de la composicién fasica de los
carburos formados en el material [33,51] también
se ha empleado para determinar la vida residual
de componentes, a partir de la correlacion entre la
constitucion de las fases de carburos, la
temperatura y el tiempo de rotura a través del
parametro de Larson-Miller. La composicion de
estos ademas, influye en el comportamiento de la
elongacion versus tiempo de rotura. Los carburos
han sido determinados bien mediante difraccion
de rayos X después de haber sido extraidos del
material; o directamente en el metal por
microscopia electrénica SEM, o mediante algunos
desarrollos de técnicas no destructivas
electroquimicas potenciodinamicas [33] que
utilizan la sefial de corriente anddica de
intensidad proporcional a la concentracion de
carburos a potenciales caracteristicos para esas
fases.

5.1.4. Los ensayos de laboratorio convencionales de
termofluencia o Creep proporcionan una
informacion insustituible sobre la correlacion entre
las tensiones actuantes sobre el material, la
temperatura y el tiempo de rotura. Los diagramas
obtenidos resultan costosos, en especial para
obtener informacién sobre los tiempos prolongados
de exposicién. Para varios tipos de materiales esta
informacion también se puede obtener de bancos
de datos que se comercializan [3].

5.1.5. Reglas de la fraccion de vida. La forma mas
simple de célculo de la vida residual en tuberias
que fallan por Creep se tiene cuando la
temperatura (T) y la tensién de membrana o
circunferencial son conocidas. Del grafico de las
tensiones de rotura ¢ por termofluencia vs. LMP
obtenido previamente en el laboratorio o de datos
de la literatura se determina el tiempo de rotura t..

Como sucede en la realidad, la temperatura y las
tensiones a las que se somete la componente
varian en el tiempo. En la practica se han
empleado modelos empiricos denominados
Reglas de la Fraccion de Vida, que definen la vida
consumida como la relacion ®= t/t , donde t es el
tiempo en servicio y t- el tiempo hasta la fractura

para la combinacion existente de tensién y
temperatura [22,23]. Las reglas de fracciones de
vida de Robinson establecen que es posible
dividir toda la historia de explotacion del
componente en fracciones temporales de modo
que:

o) =1 )

donde i- cada condicibnde cy T

La determinacion de la temperatura esta basada
en que la historia térmica de los tubos de caldera
también se refleja en el espesor de la capa
interna de 6xido [23,50], ya que la corrosion
quimica presenta una cinética sobre la que
generalmente existe informacion y que es funcion
de la temperatura y el tiempo para los aceros Cr-
Mo (<9% de Cr), los aceros C-Mo y los aceros al
carbono.

5.2 Métodos de mecanica de fractura

La mecanica de fractura es una disciplina que
relaciona el comportamiento del material, las
tensiones y condiciones de carga, las fallas o
defectos, y sus procedimientos de inspeccién no
destructiva para describir su efecto combinado
sobre la integridad estructural de una
componente.

De esta forma permite dar respuestas a
interrogantes como: qué efecto puede tener un
defecto sobre la confiabilidad estructural del
componente y sobre la posibilidad de que crezca
hasta la fractura; en qué medida han cambiado
las propiedades del material debido al proceso de
fragilizacion (por irradiacion neutrénica o por
revenido); o sobre qué tipo de acero alternativo o
cudles modificaciones en el régimen quimico es
posible adoptar si el material que se viene
utilizando resultdé ser susceptible a la corrosién
bajo tensiones.

En materiales con fractura fragil, componentes de
espesores de pared muy gruesas o con alta
influencia de la fatiga en la propagacion subcritica
de la grieta, la descripcion de la resistencia del
material en presencia de un defecto determinado
se describe mediante la mecénica de fractura
lineal elastica (LEFM) [41, 52,53]. En condiciones
en las que el material fractura con una apreciable
plasticidad, para materiales tenaces, o en
componentes de pequefios espesores, la
categoria aplicada es la mecéanica de fractura
elasto-plastica (EPFM) [41, 54,55].

En el seguimiento de la grieta en componentes
gue presentan Creep o Creep-fatiga como
principal modo de fallo, proceso caracterizado
totalmente por condiciones plasticas en la
seccion transversal del cuerpo, se ha
desarrollado mas recientemente la mecanica de
fractura de alta temperatura dependiente del
tiempo (HTTDFM siglas en inglés) [22]. En los
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andlisis de integridad se recurre a metodologias
que involucran un sistema de ensayos para la
evaluacion del agrietamiento: andlisis de
microestructura, métodos defectoscopicos,
ensayos clasicos de fractura de probetas
(impacto, traccion) asi como los ensayos
normados en probetas preagrietadas, previstos
en el andlisis de mecanica de fractura para la
obtencion de los pardmetros que caracterizan la
resistencia del material (K. K. K en la LEFM;
Jo TenlaEPFMy C', C enla HTTDFM), las
velocidades de crecimiento de grieta en cada
condicion (da/dt; da/dN) y los umbrales de
propagacion (AK, ).

En la tabla 3 se resume la informacién a utilizar en
un andlisis de integridad basado en la aplicacién
de la mecéanica de fractura.

5.2.1 Casos practicos

Vasijas de reactores nucleares: la evaluacion de
integridad estd basada en el conocimiento de la
tenacidad a la fractura de los materiales de la
vasija y de su variacién originada por la
fragilizacion que produce la irradiacion neutrénica.
Durante afios se viene trabajando en el
establecimiento de metodologias para la
prediccion del dafio en el material base de las
vasijas y las uniones soldadas realizadas en su
fabricacion [20].

Se han obtenido férmulas de prediccion para
evaluar el agrietamiento en funcién de la dosis
neutrénica y el contenido de las impurezas
(descripcion funcional de la fragilizacion). En ello
se hallan curvas de tendencias, en las que el
corrimiento de las temperaturas de fragilizacion
obtenidos fundamentalmente en ensayos Charpy
se presenta como funcion de la concentraciéon de
impurezas de Cu, Niy P en el acero, la fluencia
neutrénica, el tiempo y la temperatura de
irradiacion [20,56].

Existe una amplia tendencia a emplear el método
de la Curva Maestra [57] que ha sido normado
(ASTM E 1921-02) y que propone el uso de una
curva uniforme para todos los aceros ferriticos de
vasija en lugar de utilizar diferentes curvas de
referencia de K. La evaluacion de la temperatura
de transicion se efectia mediante mediciones
estaticas de mecanica de fractura (medicion de la
apertura de la fisura COD en probetas tipo CT
preagrietadas).

Cabezales de caldera: en estas componentes el
principal mecanismo de dafio al metal esta dado
por Creep, fatiga y oxidacién.

Se ha desarrollado un software especializado
aplicable a este caso [22] que considera el aporte
de la destruccion de la capa de 6xido y del
mecanismo de Creep-fatiga sobre la iniciacion del

Tabla 3. Informacion a utilizar en un analisis de integridad mediante mecanica de fractura

Categoria
Distribucidn de tensiones

Caracteristicas
Aplicadas a la estructura (ef tensidn nominal, transientes)

Consideracion de tensiones residuales (soldaduras, otros
procesos térmicos, deformacion plagtica)

Se obtienen por caloulo (codigos del método de
elermentos finitos) o de datos de manuales de disefio

Propiedades de los materiales
literatura:
Tenacidad a la fractura

Se obtienen en ensayos de lahoratorio o de datos de la

iz, Kisze 0 Kig (LEFMY; Jiz (EPFMY, C, Cr (HTTDFR)

Consideracidn del estado metaldrgicoy las condiciones
de cargay del medio fcorrosidn

Caracterzacion de los
defectos

WMediante EMD in situ o en el laboratario, microscopia e
ingpeccion visual de fracturas

Se determina tarafio, forma, arientacion, ubicacidn y
distribucion

Correlacion de las caracteristicas de la superficie de
fracturay log pardmetros fractomecanicos. Disponible en
la literatura

Seleccidn delas ecuaciones
de tratajo

Se obtienen de datos de |a literatura. Diversas
geormetias. Existencia de cddigos de computacidn

LEFM v EFFM - relaciona K o J con tensiones, tamafio de
defectn, roodo de cargay 18 geametria de |3 falla y el
componente

HTTDF M- desarrollo mas reciente. Posible aproximacion
por modelacidn a travésde Ko Jd
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agrietamiento, mientras que su propagacion resulta
controlada por los procesos puramente de Creep o

de fatiga. El andlisis de tensiones y temperaturas se
realiza de forma simplificada con ayuda del método

de elementos finitos considerando un modelo 1D de
un cilindro de pared gruesa.

En las tres categorias de la mecanica de fractura,
ademas del enfoque deterministico, se han
desarrollado métodos probabilisticos para evaluar
grietas en estructuras industriales, las cuales
permiten predecir fallas por fractura tanto fragil como
de tipo plastico. Los parametros de trabajo como el
tamafio de grietas, la tenacidad a la fractura del
material y las tensiones o presién de operacion se
tratan de manera probabilistica, siendo
considerados como variables estocasticas debido a
la alta incertidumbre que contienen los analisis de
fractura, lo cual se asocia a las propiedades reales
del material, las condiciones de operacién, etc. El
resultado de este tipo de evaluacién es la
determinacion de la probabilidad de falla para el
problema planteado dentro de un intervalo dado de
valores de las variables. Aplicaciones de este tipo
son un modelo [58] para calcular la probabilidad de
falla en un ducto de petréleo crudo que presenta una
grieta interior longitudinal infinita y la estimacion del
tiempo de vida residual de cabezales de caldera
para la toma de decisiones sobre operar, reparar,
reponer, reinspeccionar tuberias y cabezales
envejecidos o agrietados [22].

CONCLUSIONES
Del estudio presentado se concluyd que:

- A escala mundial se le presta una gran atencion
al impacto del funcionamiento de las grandes
instalaciones industriales sobre la integridad
estructural de los componentes.

- Es necesario instrumentar sistemas de gestion
de envejecimiento a nivel nacional, concebidos
con un enfoque multidisciplinario.

- Las inspecciones en servicio, utilizando
fundamentalmente la aplicacion de ensayos que
no afecten el material de la componente,
suministran informacién objetiva de partida para el
diagnéstico de su estado. Ello, unido a la
disponibilidad de informacién confiable sobre las
propiedades del material y al manejo de
herramientas apropiadas de célculo, basadas
tanto en la metalurgia fisica como en la mecanica
de fractura, constituye uno de los componentes de
los programas de gestion de vida, destinados a
optimizar la operacién, el mantenimiento y la vida
de servicio, mantener un nivel aceptable de
seguridad y rendimiento, y asegurar el retorno de la
inversién durante la vida de servicio de la planta.
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