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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es mostrar el analeatizado en las muestras obtenidas oriundas de las
fisuras en el alabe N°11 y el anillo de desgadiative inferior del rodete de la U06 de la Central
Hidroeléctrica de Itaipu, objetivando la determibacde las causas y el cual fue realizado en
conjunto con la Universidad Federal de Santa GetdtJFSC) - Brasil. En este trabajo se pretende
mostrar los principales pasos de este proceso,\eenwdo el procedimiento de colecta de las
muestras, definicidn de los cortes en las muesgtides los ensayos de laboratorio realizados y sus
constataciones.

De forma a consubstanciar el analisis en cuesti@nof realizadas simulaciones numéricas en
elementos finitos para verificar la participaciam @ estado de tension mecanico del rodete de
diversos esfuerzos y diferentes situaciones, taeso, contraccion del anillo de desgaste, fuerza
centrifuga, peso y presion hidraulica y efectodadiesura y de la fractura en el estado de tension
general del rodete. Confrontacion con los memaiae calculo originales del rodete y de los

anillos de desgaste y estimativa del desempefifatida.

Asi siendo, con base en las evidencias experinesntdé las muestras, analisis de tension e
histérico de fabricacion se hace una discusiéradebsibilidades de dafios de origen mecanica y
metallrgica, basada en referencias bibliografiedativos al analisis de fractura, soldadura y
tratamiento térmico para emitir un parecer sobi@lgsa probable de la fisura en el dlabe 11 y de la
fractura en el anillo de desgaste rotativo infedieda turbina.

Para finalizar, en este trabajo se analiza el itopdel siniestro de la U06 en la confiabilidad

operativa de las turbinas de ITAIPU con relacida posibilidad de repeticion de falla similar, asi
como, las medidas preventivas a ser adoptadad ptargenimiento.

PALABRAS CLAVES

turbina Francis, fisuras, soldadura, anillo de desgsuperior, mantenimiento.

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE



Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenie ros de ANDE

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
19, 20 y 21 de Setiembre de 2012

1. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

El 23/09/2010, en la parada de mantenimiento ceadride la U06 iniciada el 22/09/2010, durante
la inspeccion de la turbina, fueron encontradaspaetivamente, dos fisuras en el rodete de la
turbina, una en el dlabe No 11 y otra en el adidlalesgaste rotativo inferior, en la region delovan
entre los alabes No 10 y 11. En esta fecha, laadrggneradora se encontraba con 168.463 horas de
operacion, desde el inicio de su operacion indalstti31/07/1987, por tanto, después de 23 afos de
operacion. La fisura en el alabe era pasante cogitla aproximada de 470mm en el lado de
succion y aproximadamente 500mm en el lado de@reka abertura maxima de la fisura no era
mayor 1,0mm. Esta fisura se iniciaba en el bordefudm, aproximadamente en la posicion
intermediaria de esta arista, avanzando en dineaidnterior del alabe, conforntéguras 1y 2

La fisura en el anillo de desgaste rotativo infede la turbina también era pasante, en toda la
seccion transversal de este anillo, o0 sea, 380mia @ineccion axial y 35mm en la direccion radial.
La abertura maxima de la fisura era menor que 1,0Bmfuncién del radio de concordancia entre
el anillo y la cinta (corona), la longitud aparemte esta fisura en la direccion radial era de
aproximadamente 50mm, finalizando en la interfaz l@ocorona. Lag-iguras 3 y 4 muestran,
respectivamente, el local de la falla y vistas aaalals de la misma.

Fig. 3 - Fisura anillo de desgaste rotativo inferio  r U06 Fig. 4 - Detalle de la fisura del anillo de desgast e U06
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2. ACCIONES INMEDIATAS

De forma a certificarse de la extension, el loelas fisuras y tomar las primeras determinaciones,
fueron realizadas las siguientes acciones:

a) Fisura en el dlabe No 11: remocion de la pindetzdlabe en las inmediaciones de la fisura para
la realizacion de Ensayos No Destructivos (liguidmetrante y ultrasonido) para determinar la
extension de la fisura en ambos lados del alabe;

b) Fractura en el Anillo de Desgaste Rotativo liofer
» ataque con reactivo Nital al 3% en la region agarele la fisura, revelando que la misma
esta localizada en una de las uniones soldadagdedcion del anillo;
* inspeccion con fibroscopio a través del huelgoechts anillos de desgaste estacionario y
rotativo, revelando que la fisura se extiende a tadaltura del anillo;
* inspeccion por ultrasonido en la region de la swevelando que la corona no fue afectada.
La fisura termina en la interfaz anillo/corona.

c¢) Convocatoria al fabricante de la turbina paaweacion preliminar del problema.
3. ACCIONES POSTERIORES

a) Andlisis de documentos relativos a la fabricadit® la turbina U06 ("DataBooks"), con el
objetivo de identificar eventuales anormalidades gudiesen estar relacionadas al problema en
cuestion;

b) Reunidn con el fabricante del equipo (VOITH)gan andlisis preliminar del problema,
c) Consulta al especialista internacional en tabinmidraulicas, Ing. John Gummer;

d) Consulta al especialista en materiales de ladysidad Federal de Santa Catarina (UFSC), Prof.
Ing. Pedro Bernardini;

e) Analisis de las alternativas propuestas paataid¢ante:
* reparo en el local sin desmontaje,
» reparo con desmontaje parcial de la Unidad Geneaado
* reparo con desmontaje total de la Unidad Generadora

e) Mediciones preliminares con presencia del sug@ndel fabricante realizadas en la Unidad
Generadora.

4, DELINEAMIENTOS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Tanto el fabricante del equipo (VOITH) como el adtwr de la Itaipu Binacional, John Gummer,

afirmaron y se ratificaron en que la mejor altex@aide solucion es el desmontaje total de la
Unidad Generadora y la substitucion del anillo degaste rotativo inferior del rodete de la turbina.
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La ITAIPU luego de analizar las alternativas passby en base a las recomendaciones, opté por
realizar la reparacion de la Unidad Generadorazasado el desmontaje del rodete, la substitucion
del anillo de desgaste rotativo inferior y la regadn de la fisura del alabe N°11.

El diagndstico de las causas de las fisuras, def@sha, dependeria del resultado del analisissle |
documentos, simulaciones del campo de tensione&moas del rodete y del analisis de fractura de
las fisuras, el cual, por su vez, dependera detiada de muestras de materiales del alabe y del
anillo de desgaste fracturados, siendo que lastragede este ultimo, solo fueron retiradas al final
del desmontaje de la unidad generadora.

5. ANALISIS DE LA FISURA EN EL ALABE N°11

A sugerencia del fabricante de la turbina y en ooancia con la UFSC e ITAIPU, fue decidié
realizar la retirada de las muestras del alabeocord indicado en la figura 5.

Detalhe A

L i Ho da tri
Dietalbe & Corte da zmosira oo orEEa dating

Fig. 5 - Detalle de la remocién de la muestra de la  fisura del alabe N°11

51 ASPECTO MACROSCOPICO DE LA MUESTRA

La figura 6 ilustra la topografia de la fisura enparte inferior. La figura 7 ilustra los mismos
aspectos en la parte superior (imagen especularpete inferior, conforme figura 6)

Face externa (lado carbono)

Fig. 6: Muestra PI (parte inferior, abajo de la fis  ura) Fig. 7: Muestra PS (parte superior), arribade laf isura
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5.2 ANALISIS DEL ORIGEN DE LA FISURA EN EL ALABE N° 11
5.2.1 Presencia de superficie escalonada en la @agide acero al carbono

Sugiere que la fractura se propagoé en la direatébespesor del alabe, pudiendo ser en el sentido
del lado succion para el lado presion o viceversa.

Por tanto, la fisura deberia haber iniciado dedérdos posibilidades:
I. Nucleacion en la superficie externa del alabe
* Nucleacion en el lado presién (acero al carbono)

En este caso, la presencia de los escalones &lipss en la figura 7) seria el resultado de una
situacion de nucleacion multiple de fisuras.

La nucleacion mdltiple tiende a ocurrir en la presa de concentradores de tensién agudos (radios
de curvatura pequefios, como por ejemplo un rayon.

Este NO es el caso, puesto que no se constatomaagizentrador en la cara externa del lado de
acero carbono, mismo bajo analisis metalografa@gue nos lleva a descalificar tal hipotesis.

* Nucleacion en lado succion (revestimiento de aceirmoxidable)

No se constatd ningun defecto en esta region (mEjwanalisis metalografica), que pudiese
justificar la nucleacion de la fisura, descalifidaresta hipotesis.

[I. Nucleacién en el interior del alabe.

Si hubo nucleacion en la parte interna del alabéslira se habria propagado de dentro para fuera,
en direccion del espesor, en sentidos opuestosp@nacel lado succién y otro para el lado presion)

Esta hipotesis de nucleacion en el interior dddélkes consistente con tres evidencias naturales:

* Inexistencia de defectos (concentradores de tensibambas superficies externas (succion
y presion);

» Presencia de superficie escalonada indicando quejegacion fue en la direccion del
espesor del alabe;

» Presencia de superficie escalonada interna, esgie@strias que surgen a la superficie.
(figura 8)

5.2.2 Presencia de topografias con texturas distas

Las figuras 7 y 8 indican la presencia de una regan textura lisa y otra con textura rugosa de la
superficie de la fisura.
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En general, una textura lisa indica que la propagade la fisura fue por el mecanismo de fatiga y
una textura rugosa indica que la propagacion defidara del tipo estatico (fractura
macroscopicamente ductil o fractura macroscopicaerfesagil).

Considerando que la nucleacion de la fisura poldaiaer ocurrido en el interior del alabe, la
propagacion del frente de la fisura en el sentidblddo presién habria resultado por fatiga,
generando el aspecto liso. Este mecanismo no fuerodado por microscopia electrénica debido a
la oxidacién y contaminacion de la superficie. Berlisma forma, en el caso en que la propagacion
en el sentido del lado presion fuese por mecanisstético, se esperaria una topografia rugosa,
especialmente tratandose de acero carbono fundale los granos son mayores que aquellos
resultantes de productos trabajados mecanicamnete.

Por su vez, la propagacion de la fisura en eldentel lado succion habria ocurrido por mecanismo
estatico (instantaneo, resultando en fractura ldactragil), que seria consistente con la textura
rugosa constatada en tal regién. Contribuye padsah@sotesis el hecho de tratarse de revestimiento
resultante de deposicion por soldadura, cuya §ickgdion genera granos groseros tal como en el
caso de materiales fundidos.

En sintesis, las dos texturas constatadas en la suficie de la fractura sugieren que la
propagacion de la fisura (nucleada en el interior @l alabe) se dio en los dos sentidos opuestos
y por mecanismos distintos.

5.3  ANALISIS METALOGRAFICA Y MICRODUREZA DEL ALABE

Buscando indicios de que el local de la nucleabtiéya sido dentro del alabe, se realizo el corte
ilustrado en el figura 8.

La figura 9 ilustra la superficie para el analisistalografico y de microdureza.

Note que el revestimiento es constituido por dosatkas, aparentemente distintas en composicion
guimica. Asi mismo, cada una de las camadas eStaatesde varios cordones de soldadura.

Metal base i Revest,

-4 {ago carbono)

Face p/ melalograﬁa

Fig. 8: Corte en la muestra PI-C1 Fig. 9 Corte PI -C1
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5.3.1 Microdureza

Los valores de microdureza en el metal base y evektimiento (ambas camadas) fueron
consistentes con ambos materiales.

La diferencia de microdurezas medias en las cangalagaterial inoxidable no es siginificativa y
no sugiere mayores detalles de investigacion.

Los valores medios de microdureza encontrados estgrabajo de 350 HV, por lo que es muy
improbable la nucleacién de fisuras inducidas pdrdigeno en la zona afectada por el calor.

5.3.2 Microestructura

La microestructura del material del alabe es gel férritico perlitico, conforme esperado para este
material (ASTM A643 Gr.A), basicamente un aceroaabono (C max 0.25%).

Fueron realizados atagues con reagentes adecusidbsacero al carbono / vilela-acero
inoxidable), detectandose en el revestimientodaqmcia de dos camadas de distintas tonalidades.
Cada camada es constituida de varios pases delsmda

Conforme registros que obran en la Division de migyga de Mantenimiento fueron utilizados 4
tipos de electrodos en el reparo de cavitaciorpgaaiento inoxidable de los alabes del rodete de
la turbina realizado en febrero de 1992, los cusdes E309-15 / E309-16 / E309L-15 / E309Mo-
15. El uso de diferentes tipos de electrodos exptda tonalidad diferente de las camadas.

5.4  ANALISIS MICROFRACTOGRAFICO

A través del analisis por el microscopio electrérde varredura (MEV) pudo constatarse la
presencia generalizada de depositos, tanto enedtimiento como en el metal base en el plano de
fractura, imposibilitando la deteccién de microtgpdias tipicas de fractura.

5.5 TENSIONES ACTUANTES Y POSIBILIDAD DE FATIGA

Segun la norma ASTM A78 Gr.A (acero al carbono emjente especificado para el alabe), la
tension minima de limite de resistencia es de 4Ba Wla tensién minima de limite de fluencia es
de 275 MPa.

Por su vez, el revestimiento (E309), posee unademsinima de limite de resistencia de 550 MPa.

Los valores de microdureza encontrados en los rakgrdel alabe y en el revestimiento, se
muestran compatibles con los valores nominalegsistencia a la traccion.

Resulta, portanto, que no hay indicios de faltaedéstencia estatica en el revestimiento ni en el
alabe en relacion a valores minimos de norma dspsns para ambos materiales.

Por su vez, no se dispone del valor esperado paesistencia a la fatiga.
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Es posible estimar que la tensién limite de rascséea la fatiga (patamar horizontal de la curva de
Wohler) como siendo 0.4 del limite de resistendetaaccion.

Resultaria que el acero al carbono del 4labe &odid tension limite de resistencia a la fatiga de
0.4 x 485 Mpa, por tanto por arriba de 194 MPad&we tener en cuenta que la tension limite de
fatiga se refiere a una amplitud de tensién, paotgpara un ciclo entre OMPa y 194 MPa.

Los valores tedricos de tension obtenidos indiaganen ninguna situacion de operacion se alcanzan
valores estaticos de tension de 194 MPa, mismolaajondicion de rotacion de disparo.

Por tanto, las resistencias encontradas en logialateincidan que, para las cargas tipicamente
actuantes en el dlabe, habria un régimen de trdeajala infinita bajo fatiga, donde nunca habria
una nucleacion de alguna fisura.

5.6 CONCLUSION SOBRE LA CAUSA DE FRACTURA DEL ALABE

Los analisis evidenciaron que hay presencia deofisaras, desgarre de interfaz y poros situados
en el interior del alabe, proximos a la interfazegimiento / acero carbono y préximos al plano de
la fisura original.

La nucleacion de la fisura principal habria ocurrésh el interior del alabe, hipétesis consistente ¢
el hecho de que no existe razén para que la fisaya nucleado en las superficies externas, sea en
el lado presion o succion, pues no habia concestadefectos en tales locales.

Las microfisuras no serian el resultado del prodesfatiga, pero causarian una propagacion por
fatiga a lo largo del tiempo de servicio.

Las microfisuras y poros serian resultantes delgao de deposicidn y no serian detectadas por
ensayos no destructivos.

Las microfisuras tenderian a crecer a lo largdideipo de servicio, generando diversas
posibilidades de evolucion.

Delante de las evidencias, la secuencia de evpoth$a ser de la siguiente forma:
a) La deposicion del revestimiento generd microéisien el interior del &labe

b) Tales microfisuras, cuando el alabe estaba eraoin, evolucionaron por fatiga en direccion al
lado presion (acero al carbono)

c) A partir de cierto tamafio, la microfisura, evaduno en direccion al lado succion (revestimiento),
generando la fisura detectada visualmente poisfzection durante el mantenimiento.

6. ANALISIS DE LA FRACTURA DEL ANILLO INFERIOR

6.1 ASPECTO MACROSCOPICO DE LAS MUESTRAS
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La figura 10 presenta la muestras extraida deloadd desgaste rotativo inferior, ilustrando una de
las fases de la fisura.

En la vista frontal de la superficie fracturadaceastaté una topografia irregular, lo que sugirier
gue la misma haya sido del tipo fractura estéties.regiones del borde de la fractura, destacados
por los rectangulos rojos ilustrados en la figuta huestran labios de cizallamiento (shear lips),
caracterizados por una pequefia inclinacién de ddogt

Fig. 11- Anillo derecho - Presencia Shear lips Fig. 12 - Extremidad inferior del anillo izquierdo

La figura 12 ilustra la extremidad inferior del lbmiizquierdo, donde se constata superficie
escalonada y una fisura inferior al plano de laténa principal (indicados por la flecha negra).
Estos aspectos sugieren que la region de inicla fieura se sitla en esta extremidad inferior.

6.2  ANALISIS METALOGRAFICO Y MICRODUREZA
6.2.1 Microestructura

En la region del metal base, se constaté la presdeanicroestructura martensitica con inclusiones
alargadas, caracteristicas del proceso de fabdicacbnforme esperado para el anillo.

La region de la interfaz entre el anillo y la sald& no presenté anormalidades o defectos.

En la regidon del cordon de soldadura del anille@estatd presencia de fisuras intergranulares en
region proxima a la superficie de la fractura,aita en el centro del cordoén.

6.2.2 Medidas de microdureza
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Los valores de microdureza obtenidos indican gs&ddores obtenidos en el metal de soldadura
son mayores que los del anillo.

6.3  ANALISIS MICROFRACTOGRAFICO

El analisis en el microscopio electronico de bar(PIEB) del plano metalografico transversal a la
fractura indicé las mismas fisuras intergranul@@sstatadas en el andlisis metalografico.

Fig. 13a - Fisuras intergranulares soldadura anillo Fig. 13b - Detalle aumentado de fisura intergranula  r

Las figura 13a y 13b, ilustran fisuras intergranesaen la region de soldadura, como asi también,
la presencia de depositos y/o productos de corrasicel interior de las microfisuras.

6.5 CONCLUSION SOBRE LA CAUSA DE LA FRACTURA DEL AN ILLO
De lo expuesto, las evidencias sugieren que:

La fractura del anillo es del tipo macroscopicaradrégil (de naturaleza intergranular y con
alveolos). El origen de la fractura seria en laesridad inferior del anillo, causado por el
coalescimiento de multiples microfisuras originafteepresentes en el metal del cordén de
soldadura.

Estas microfisuras serian oriundas de la deficéeaniel procedimiento de soldadura (generando
sensitizacion del corddén) pudiendo ser agravadaslpoontaje por interferencia (fisuras de
relajacion) o por la soldadura a tope.

La tension para fracturar el cordon fue baja, nmiigrior al limite de resistencia, pues se trata de
una fractura macroscopicamente fragil que ya céatevicrofisuras en el interior del metal de
soldadura.

No fue posible formular una opinién fundamentadéasrevidencias con relacion al momento en
gue ocurrio la fractura, si en el momento de ldadlira de sello o si mediante algan aumento de
solicitacién durante el servicio.

No se evidencio cualquier relacion de nexo entfealgtura del anillo y la fisura en el alabe, poest
que el anillo no tiene funcion estructural y cada de los componentes manifestd dafio por
distintos mecanismos.
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