Una Publicacion de
|! I'r La editorial Feijoo
|=; Er..w:'d i

g - Disponible en:
'” @wfw ’Fti?“cw; hitp:fcentroazucar.af.ucly.edu.cu
VOL. 40, Abril -Junio, 2013

Editor: Luis E. Arteaga Pérez
ISSN 22234861

INVESTIGACIONDELASFALLASPORFATIGADELOS
ARBOLESDE LASBOMBASDEALIMENTACIONDELAS
CALDERASDE LACTE “CARLOS MANUEL DE CESPEDES”

INVESTIGATION OF FATIGUE FAILURESOFTREESFEED
PUMPS OF THE CTE BOILERS “CARLOS MANUEL DE
CESPEDES”
Dr. Rafael Goytisolo Espinosal, Ing. Raul Alfonso Rodriguez,

Ing. Miguel LuisCarballo Garcia, Ing. Algjandro Garcia Fernandez

Ing. Israel Garcia Rodriguez?

Facultad de Ingenieria Mecanica Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael
Rodriguez”.Cuatro Caminos, CP 59430. Cienfuegos, Cuba.

2Central Termoel éctrica”Carlos Manuel de Céspedes’, Cienfuegos

Email: ragoyti @ucf.edu.cu
Resumen

Después de 25 afios de servicio, en € mesde Diciembre de 2004, seprodujo lafracturade &rbol deuna
delasbombasdeaimentacion delasca deras, 1o que saco de servicio dichabombay afectd sensiblemente
la capacidad de generacién de la Central. La fractura ocurrié después de un periodo prolongado de
funcionamiento, Sin embargo después de estaprimerafracturase han realizado modifi caci ones geométricas
y cambiosen e materia que han provocado quelasfractures se hayan producido deformareiteraday
mucho masfrecuentes. En el presentetrabajo sedesarrollaun esquemade analisisy un procedimiento
general del diagrama de momentos flectores en el arbol hiperestético de las bombas centrifugas de
alimentacion dedichas caderasy sedemostré que en condiciones norma es de expl otacion no esposible
laocurrenciadelasaverias. En el presentetrabgjo seevalUalainfluenciadelas posiblesdesalineaciones
delabombadeaceitey del plato deempujedelabombaenlasfallas. El torquedelabombadeaceitees
tan pequerio quel as desalineaci ones posiblesdelamismano generan un peligro importante parae arbal.
Lasdesalineacionesdel plato de empujes tienen unaincidencianotableen laresistenciaalafatigadel
arbol. Bastacon unadesalineacion del mismo entre0,5°y 1° paraqued incremento delareaccionen el
cojinetederodamientosqueestden esazonaded &bol seincrementenotablementey produzcaun momento
flector enlaseccion defalaqueconducealafallapor fatiga

Palabras clave: Bombas de alimentacion de calderas, falla por fatiga, esquema de andlisis arbol
hi perestético bombas de alimentaci 6n de cal deras, desalineacién ddl plato deempuije.

Abtract:

After 25 yearsof serviceinthemonth of December 2004, there was afracture of the shaft of one of the
Copvright © 2013, Este es un articulo de acceso abierto, lo que permute su uso ilimitado, distribucion v reproduccion en
cualquisr medio, sismpre que la obra original sea debidaments citada.
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pumps boiler feed, which was utilized for said pump and significantly affected the generation capacity of
the Central. Thefracture occurred after aprolonged period of use, but after thisfirst fracture geometrical
modificationsare madeand material changesthat have caused thefractures have occurred repeatedly and
morefrequent. In this paper we develop aframework of analysisand ageneral procedure of bending
moment diagram in thetree hyperstatic centrifugal pumpsfeed the boilersand showed that in normal
operationisnot possiblethe occurrence of faults. This paper assessestheimpact of the possiblemisalign-
ment of theoil pump and the pressure plate of thepump failures. Thetorqueof theoil pumpisso small that
the possible misaignment of the samedo not create as gnificant hazard to thetree. Misalignments pusher
plateif they haveasubstantiad impact onthefatiguelifeof the shaft. Just the samemisaignment betweenthe
1st and 0.5 or for increasing the bearing reaction in the bearingsthat areinthe areaof thetreeisincreased
markedly and produce abending moment at the section of failurewhichleadsto failure by fatigue.

Key words: Boiler feed pumps, fatiguefailure, hyperstatic tree analysis scheme of boiler feed pumps,
pressureplate misaignment

I ntroduccion

La Central Termoeléctrica “Carlos M. de Céspedes” consta actualmente con dos unidades de fabricacion
japonesade lafirmaHITACHI que generan 158 MW cada una. Cada unidad posee tres bombas de
alimentacion, dos en funcionamiento y unadereservaque serotan en un ciclo combinado de maneratal
que trabajen cada 15 dias a mes cada una, con un promedio anual de horas de trabajo: 2440 horas.
Despuésde 25 afios de servicio, en € mesde Diciembre de 2004, seprodujo laprimerafracturadel arbol
de unade las bombas de alimentacion de las calderas, 10 que saco de servicio dichabombay afectd
sensiblemente la capacidad de generacion delaCentral . Estafracturaocurrio después de un periodo
prolongado de funcionamiento, sin embargo, después de esta primera fractura se han realizado
modificacionesgeométricasy cambiosend materid quehan provocado quelasfracturas sehayan producido
deformareiteradasy mucho masfrecuentes, o sea, después demucho menor nimero deciclosdetrabao
dd arbol. Uneemento significativo en todaslasfracturas esquelasmismashan ocurrido fueradelazona
mas cargadadel arbol, o sea, fueradelazonadelosimpelentesdondee arbol trasmite cargasdeflexion
y detorsién. El segmento del arbol donde han ocurrido todaslas averiasestalocalizado cercade extremo
menos cargado del &rbol, entre el cojinete de apoyo radial-axia y € extremo del mismo donde esta
ubicado € acoplamiento flexiblequetransmitee movimiento alabombadeaceite.

El Objetivo General del presentetrabgo espor |o tanto: Establecer lainfluenciaque pueden haber tenido
las posibles desalineaci onesdelabombade aceitey del plato deempujeenlasaveriasdedichosarboles
de las bombas de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” que permitan en estudios posteriores proponer
las solucionesy elaborar unatecnol ogiade recuperaci dn factible paral osmismos.

DESARROLLO

EnlaCTE “Carlos M. de Céspedes” existen tres bombas de alimentacidn de las calderas. Estas succionan

del desareador € aguadedimentar lasca deras, con unapresion de descargacapaz devencer laresistencia
gueleofrecenlos calentadores de ata, asi como el economizador delas calderasy lastuberiasy codos
hastalaentradadel domo de aguay vapor delacaldera, € cual trabgjaaunapresién de 138 kgf/cn?. El

esquemadelamisma, junto con todos sus componentes de las bombas de ali mentaci on semuestraenla
Figural.
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Figura 1 Esquemadelas BombasdeAlimentacion delas Calderas
de la CTE “Carlos M. de Céspedes”.

Laultimafalase caracterizd fundamental mente porqueen e arbol se produjo un cambio demateria. Los
suministradores japoneses comunicaron a la CTE “Carlos M. de Céspedes” que el acero original AISI
414 nolo podian suministrar porque eseeraun acero defabricaci on norteamericanay elosno lofabricaban.
LaCTE lessolicitd quesuministraran € aceroAlSl 414 pero con Molibdenolo quemejorarialaresistencia
alafatigapuestienemayor resistenciamaximay mayor limite defluencia, perolosjaponesesrespondieron
queeramuy dificil paraellossuministrar ese acero y recomendaron otro acero inoxidableespecidizado €
SUS 403, que posee mucho menor resistenciamaximay por ende menor resistenciaalafatigay unlimite
defluenciaun 38 % menor, pero del cual losjaponeses aseguraban que poseiaexcelenteresistenciaala
fatigay exceenteresistenciaalacorrosion. Los especialistas de la CTE “Carlos M. de Céspedes” dudaban
de estaafirmacion puesresultamuy dificil de creer que un acero con unaresi stenciamaximaun 26 %
menor qued aceroorigina tuvieraunares genciaalafatigalo suficientementegrande como paragarantizar
unaadecuadaresistenciay unavidaprolongada. EnlaTabla 1l sedalacomposicién quimicadelostres
materialesmencionadosy enlaTabla2 | as propiedades mecanicasdelosmismos. En estalltimatablase
puede apreciar laargumentaci dn del ossuministradoresj gponeses paraclasificar  Ultimo acero suministrado
por ellosen comparacion con e origind y cone AlS| 414 con Mo solicitado por [aCTE. Laargumentacion
clave es que €l acero suministrado posee unaresistenciaa impacto extremadamente elevada que
supuestamente garantizamayor tenacidad alafracturay seglin elloseslo queleconfieremayor resistencia
alafatiga

Tabla 1 Composicion quimicadelostres material es mencionados.
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Tabla 1 Composicion quimicadelostresmaterial es mencionados.
Tabla 2 Propiedades mecanicasdelostresmateriales.
. . , Charpy .
Elastic| Tensile ) Reduction| Brinell . )
materials limit strength Elc?%?tm” of Area s:?:ean;th hardness sl.:t?:r?;ti ggg?;ig
oy
(MPa) (MPa) (%) (JICm2) (HB)
AlSI414 =623 =794 215 245 239 240 - -
AlSIA1dwhit Mo
(for shaft forthe
existing pumps | =686 =834 =12 240 =69 255~285 | Excellent| Good
in CMC power
station)
=h40
Safety
Specialized facm_r_ 13
2US 403 Required
=390 | safety =23 =33 =147 =15 Excellent | Excellent
(Proposed fact
material) actor
=115
Stress on
shaft 45
MPa

EnlaFigura2 se muestran variasvistas delaseccion defracturadonde se evidencialamayor plasticidad
dedichoacero. Lafracturase originaproducto devariasgrietas que surgen en laperiferiay sesempaman
entre si dando como resultado unagrietacircunferencial. En @ proceso de crecimiento delasdiferentes
grietas se observalaaparicion deladeformacion plésticaque hace qued metal fluyay se superponeuna
grietacon otra. Lafracturaen este caso interesd solamentelazonadelarosca.

14



Seguin Iahteratura, por eI aspecto externo de lafalla, esetipo defracturaocurrié en presenciade un
concentrador periférico fuertey unacons derable sobrecargaciclica(Dobrovol ski, 1991). Estaevauacion
permiteafirmar queen e momento delafracturaen laseccidn no exigtia, evidentemente, slotorsiéon, sino
que por diversas causas apareci eron tensiones deflexion de considerableintensidad quefueron lacausa
deestatltimafala. Losjaponesesatribuyen ese efecto deincremento delastensionesaun problemade
corrosion por ludimiento queocurridend &bol y end anillo degustedd collar deempujequecondicionaron
seperdierad gusteentrearoy arbol y d plato de empujetrabajdinclinado. El esquemaqueseadjuntaen
el informejaponésse muestraenlaFigura3 (CTE Informe Técnico, 2010).

Figura?2 Vistasdeladltimafractura

—Crack direction Thrust Coller

= :

hrust Nut

Adjusting Ring P

| It seemns 1o be final fracture area, Broken area

Figura3 Fendmeno decorrosion por ludimiento ocurridaend arbol y ene anillo degusteque condicionaron
ladltimafractura

-Esquema de analisis del arbol de las bombas de alimentacion de la CTE “Carlos Manuel de Céspedes”
y su solucién por € Método delas Fuerzas.

El arbol eshiperestético pues poseetres gpoyos, parapoder cacular lastensionesenlazonadefractura
hubo que resolver dicho sistemahiperestéticoy seconsideré enlasolucién € hecho dequelarigidezenla
zonadefracturaesmenor queen € resto del arbol. Labombatiene nueveimpel entescon difusoreso sea,
lasfuerzas provocadas por € fluido se pueden despreciar y considerar como cargas exclusivam

peso delosimpe entes como cargasconcentradasy d peso del &rbol como unacargadistribuida d = ——,
donde | eslalongitud que hay entrelosapoyosy Wa su peso. El esquemadeandisisqueseempledenla
solucion semuestraenlaFigura4.
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Figura4 Esquemadeandisisdel arbol.

El tramo deladerechadel &rbol, debido aque real mente en ese tramo hay varios pequefiostramos del
arbol con muy pequefio diametro y existe un acoplamiento el astico, pero indudablemente en € apoyo
derecho setiene que producir unareaccién mucho més pequefiaque en los otros dos apoyos que pudiera
provocar tensionesdeflexion enlaseccion defallaque pueden haber condicionado lafractura. El sistema
equivaente sel eccionado esel que semuestraen laFigura5. (Feodosiev, 1985)
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Figura5 SistemaEquivalente.
Laecuacion canénicadd SistemaHiperestético es:

ouXi1+01wr=0 (1)
La ecuacion candnica se debe escribirse real mente como sigue, ya que como cargas existe la carga

distribuidaprovocadapor e peso propio del arbol y existen nueve cargas concentradas unapor cada
impeente.

FuiX 14 dug+ ) FiP 2
Eh coeficiente 5 , p ; secaculacomo: !
Z O1Pi=601P1+ 01P2+ 01P3s+ 01Pa+ 01Ps+ 01Ps+ 01P7+ 01Ps+ 01P 9 ©)

Diéspuesderesolver el sistemase obtienee siguiente diagramade momentosflectoresresultante:
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Figur a 8 Diagramade M omentos Flectores Resultante

Como se apreciala seccidn de falla, indicada con un punto negra ala derechaen el diagrama, esta
sometidaaun momento flector provocado por |as cargas nominal es sobre €l &rbol muy pequefio, por lo
que esde esperar que hayan ocurrido otrosfendmenos que puedan explicar las causasdelasfallas. Los
factores de seguridad resultantes cal cul ados paracondiciones normal es detrabg o enl as di stintas secciones
defallaparalostresmateriales analizados dieron en todos| os casos superioresan = 40, por lo quetienen
que haberse producido otros efectos quefueron |os que provocaron las averias.

Influenciaen laresistenciaalafatigadelaposible desalineacion en el acoplamiento de conexiéndela
bombade aceite.

En los acoplamientos de conexion, cuando existen desalineaciones entre los &rboles, surgen en el

acoplamiento fuerzastransversales, que pueden a canzar valoresqueoscilan entreel 20y €l 40%dela
fuerzaperiféricaque surgeen € acoplamiento, oincluso superioresaestoslimites. Ddl trabgjo (Goytisolo,

2011), quedd claro, que incluso en la primerafractura, tenia que haberse producido algun efecto de
desalineacion en el acoplamiento de labomba de aceite, o en el plato de empuje del cojinete axial —radial

paraquelareaccion en e cojinete de bolas del extremo aumentaray por ende aumentarael momento
flector.

Lafuerzaperiféricaend acoplamientoesigua a:

Mt = R xSz @
2

Despeiando P, nosqueda:

5 2Mt

= 5
t d, (5)
d.. = Didmetromediodelazonadetransmision delafuerzaen el acoplamiento.
D+d

G = (6)

D = Diametro exterior del acoplamiento.
d = Diadmetrointerior del acoplamiento.
M, =Momento torsor quetransmiteel acoplamiento.

Sustituyendo en laecuacion (6)

35+20

d 3.5cm

act —

Sustituyendo enlaecuacion (5)
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2x0.025

P =
35

R, = 0.014 kN

Lafuerzaradial puede estar entre: Pr_ = (0.2+0.4)R, )

Sustituyendo en laecuacion (7), lafuerzaradia méximapuede ser:
PRac =0.4x0.014 = 0.0056 kN

Otro problemaque puede haber ocurrido esque seaflojarad plato deempujey seinclinaraligeramente,
producto delasholguras siempre existentesy provocaraun incremento delareaccion del apoyo. Para
esclarecer estaultimainfluenciase aplico el Método de los Parametros de Origen (Feodosiev, 1985;
Pisarenko, 1989). Colocando € origen en e cojinete setiene que:

X1 (29 -0)° (2 ~0)3
6

El Xeplato =Elx 0o + (8)
X1, (2)-0°  gy(z, -0

24
Comoenel origeny end plato deempujeexistencojinetesradiaes: Yo = Ypjaro = 0
Sustituyendo laecuacion (9) enla(8)

-2 (2 - 0)° B X11~Zg~(zg—0)2 N Xll(za_0)3_0a(zg—0)4 0

(9)

El x ¥ plato= El x Yo + El x 002y +

El, 0
xOplato 2o 6 2 6 24 (10)
Despgjando X,
3 4
Z Z
—El XHpIan Zy — q160 + q1240
Xll = 2 3

EnlaTabla3 semuestranlosval orés del ar%acci on X, obtenidosparava oresdelainclinaciondel plato
deempujeentre0,5y 1,5 grados.

Tabla 3 Vaoresdelareaccion en € cojinete de bolas paradiferentesinclinaciones

del plato deempuje

0.5 0.009 1.34
1 0.017 2.54
1.5 0.026 3.89

Como se observalasreacciones provocadas por lainclinacion del plato de empuje son entre200y 700
veces mayores quelafuerzatransversal suplementariaque se puede producir por ladesalineacion del
acoplamiento delabomba, de agqui queesde esperar quelaposibleinclinacion del plato seaefectivamente
lacausadelasfallas.

El momentoflector resultante, producto delasdesalineacionesen d acoplamientoy lainclinaciondd plato
deempujeenlaseccion defallase puede hdlar por laecuacion:
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bX, = Distanciadel cojinetealasecciondefalla
X 4 = Distanciadel acoplamiento alasecciondefalla

X12 = Xl + Xll

X1 =Valor delareaccion provocadapor |as cargas normal es de operacion.
Tabla 4 Va oresdel momento flector resultante enlas seccionesdefala

2507 cm
25,07 cm 15.58 ¢cm 4.04 101.37
2437 cm 14.88 cm 4.04 08.54
Sustituyendo & Mfr enlaecuaciondeo,, paralareaccion delasprimerasfalas:

o o 10137 525 kr\y ,
0.1x 5.78 om

Hallando €l factor de seguridad alaflexion parael caso delaprimeraolasegundafala(Goytisolo, 2000;
Goytisolo, 2011)
no— 2537x0.53%x0.96
7 3.35x5.25
Sugtituyendo €l Mfr enlaecuacion ded,, paralareaccion delatercerafalla
- 98—543 - 511 kN
0.1x5.78 cm
Hallando d factor de seguridad alaflexién parad caso delatercerafala
n - 2537x0.53x0.96
7 3.35x5.11

=0.73

a 2

0.75

Concluciones

1.Secalcul6 e momento flector y lastensiones deflexion que provocan en las seccionesdefracturalas
posibles desalineaciones entre el arbol principal delabombay el &rbol delabombade aceitey las
posi blesinclinaciones que pueden haberse producido en d plato deempujey seesclarecié d pesordativo
que puede haber tenido en la fractura cada uno de estos factores. Las reacciones provocadas por la
inclinacion dd plato de empujeson entre 200y 700 vecesmayores quelafuerzatransversd suplementaria
gue sepuede producir en € acoplamiento, por ladesalineacion delabomba.

2.El andlisisdeloscoeficientes de seguridad alafatiga, despuésdeincorporar cadauno delosfactores
guepuedenincidir en lasfdlaspermiteconcluir losiguiente:

-En condi ciones normal es de expl otaci 6n sin sensi bl es desali neaciones en € acoplamiento de conexion
entree arbol delabombadeaimentaciony ladeaceitey sininclinaciondel plato deempuje, lafallapor

fatigaresultaimposible. Lareservaderes stenciasereduce alamitad con el nuevo material empleado por
lafirmajaponesasuministradora, pero deigua maneralamismaresultaimposible, los coeficientesde
seguridad resultantes son siempre superioresa4o0.

-El torque delabombade aceite estan pequefio quel as desalineaciones posiblesdelamismano generan
un peigroimportante parael arbol.

-Lasdesalineacionesdel plato deempujes tienen unaincidencianotableen laresistenciaalafatigadel
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arbol. Bastacon unainclinacion del mismo entre0,5°y 1° parague € incremento delareacciénen el
cojinetederodamientosque estden esazonade arbol seincremente notablementey produzcaun momento
flector enlaseccion defadlaque conducealafalapor fatiga
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