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RESUMEN 

Este trabajo tiene como objetivo informar y explicar técnicamente lo ocurrido con las crucetas inferiores de los generadores de las unidades 9 A y 18 A, durante el proceso de montaje de las mismas y cuya fiscalización está bajo la responsabilidad de la Superintendencia  de Obras  de la Itaipú  Binacional  y que concluyeron con la substitución total de las dos crucetas por otras dos nuevas.

PALABRAS CLAVES

Unidad generadora. Cruceta inferior. Fisuras

Procesos  de inspección, Liquido penetrante, Ultrasonido, Tratamiento térmico, Reparaciones.

1.0 HISTORICO

La Central Hidroeléctrica de Itaipú Binacional, cuenta con 18 Unidades generadoras operando normalmente. Ante la necesidad de atender a la creciente demanda de energía eléctrica, tanto del Brasil, cuanto del Paraguay, fue necesario disminuir  los plazos de paradas de las unidades  para los trabajos de mantenimiento de las mismas. Esta misma demanda energética  fue una de las causales por la que se decidieron montar  más dos unidades generadoras, visto que la construcción civil, ya estaba en gran parte concluida, lo que traería consigo una disminución en los costos del emprendimiento, así como, la aceleración del proceso de montaje y puesta en servicio final, consecuentemente, la disponibilidad de tiempo para la realización de los servicios de mantenimiento periódico necesario en las unidades generadoras.

Para este fin, la Itaipu Binacional realizó una licitación Internacional, de donde surgió el contrato  N° 6128/2000, por el cual se contrataba a un grupo de empresas que integran el consorcio CEITAIPU, para la implantación del emprendimiento, el día 13 de noviembre del 2000.

Estas empresas deberían  implantar  en la Central Hidroeléctrica de Itaipu, dos unidades generadoras de 700 MW cada una, siendo una de 50 Hz y otra de 60 Hz, incluyendo la ejecución del proyecto, la fabricación,  las pruebas en fabrica, el transporte, las obras civiles complementarias, los ensayos de colocación en servicio  y el comisionamiento de los mismos.

1.1 LA ORGANIZACIÓN

Este contrato previa los marcos contractuales y sus respectivos plazos de ejecución, siendo que la unidad de 50 hz tenia el término de su  comisionamiento previsto para el 01 de febrero de 2004 y la unidad de 60 Hz  para  el 02 de mayo de 2004.

Para el gerenciamiento del emprendimiento, la Itaipu Binacional, designó a un grupo de trabajo, denominado  “Comité Gestor”, que estaba constituido por representantes  de todas las direcciones de la empresa y el consorcio dividió sus acciones en cinco grupos de trabajos que fueron compuesta como  sigue:

 - Grupo  I y IV        Fabricación

 - Grupo  II               Obras civiles

 - Grupo III               Montaje electromecánico

 - Grupo V                Proyectos 

2.0 ASPÉCTOS TÉCNICOS

La cruceta inferior de la unidad generadora es una estructura metálica  proyectada  para servir de soporte  adecuado  a los Cojinetes de Empuje y a los guinches  hidráulicos de levantamiento  del Rotor.

Es una pieza rígida  que sirve de sustentación  para el Rotor y que se apoya  en la estructura  del hormigón  transmitiendo  los esfuerzos para  las fundaciones de la Casa de Máquinas y apoya también en el anillo base del Estator,  al cual  transmite parte de los esfuerzos a que queda sometido.

Su peso es de aproximadamente  280 toneladas.

Sus partes son: el Cubo y los brazos de apoyo, en numero de ocho ( 8 ).

Esta pieza es la que soporta todos los esfuerzos dinámicos  de las máquinas, es decir, los esfuerzos de peso propio y del empuje hidráulico, en el momento de  operación de la misma. Por contener al Cojinete de Empuje, también soporta el peso del levantamiento del Rotor en el momento del giro, para la formación de la película de aceite entre  el bloque de apoyo  y los segmentos de cojinete de empuje.

3.0 DETECCIÓN DE LAS  FISURAS.

Durante los trabajos de montaje  de la Unidad 9 A, fue identificada, el día 21/11/2003, una rajadura  en la pintura  de acabamiento, localizada en el Anillo Inferior del brazo 03, con  una  extensión  de 250 mm, tanto en la parte superior, cuanto en la inferior de la chapa.
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Después de la remoción de la pintura  y la preparación  del área, fueron realizados los ensayos de Liquido Penetrante y Ultrasonido, de acuerdo  con los procedimientos  específicos para la situación, posibilitando de esta forma, una inspección más detallada de la región.

Los ensayos revelaron una falla (fisura) de aproximadamente, 470 mm de longitud en todo el espesor de chapa  de 152 mm.

En función  de lo ocurrido, fueron realizados nuevos ensayos con Liquido Penetrante y Ultrasonido, en todas  las regiones semejantes  a la del brazo 3 y  fueron  constatadas  fallas en todas ellas, con las mismas características, pero con dimensiones diferenciadas.
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También, fueron realizados ensayos de macro y micrografia en las regiones sanas  y  con fallas. Estos ensayos mostraron que en una región  sana de la chapa  se presentaba normalizada, sin ningún problema  aparente. Ya en la región de la falla (Brazo 3),  mostró  la presencia de soldadura  (no prevista en el proyecto), en toda la extensión de la fisura.

Otro detalle importante observado, fue la presencia de soldadura  vertical  de filete localizada  en todos los cantos  de las aberturas de la chapa, ( también no prevista en el proyecto).

3.1 MEDIDAS TOMADAS.

Ante esta grave situación detectada  y verificando que el plazo para el cumplimiento del cronograma ya estaba llegando a su  final,  la Itaipu Binacional decidió  por la paralización  del montaje hasta la aclaración total del problema, que se vio aún más agravado al ser encontrado también  en la cruceta inferior de la Unidad de 60 Hz,  igualmente en proceso de montaje, las mismas fisuras  en los vértices  de las ventanas de la Cruceta Inferior.

Fue solicitada la presencia de los consultores internacionales, tanto de la Itaipu, cuanto del Consorcio, para discutir  y llegar a una solución  sobre este problema.

4.0
INVESTIGACIÓN DE LAS CAUSAS DEL PROBLEMA

El fabricante presentó una propuesta de estudios para llegar a la conclusión de las causas de la aparición de las fisuras en las chapas de las crucetas inferiores. Tal procedimiento estaba detallado de la siguiente forma:

· Retirada de cuerpos de prueba, para ensayos  de tracción  e impacto.

· Retirada de una parte de la fisura para mayor  inspección visual
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Medición de tensiones residuales en 10  puntos en la Cruceta.

· Mecanismo de la ruptura

4.1
ANALISIS DE LAS INSPECCIONES  

Una vez realizados los ensayos programados, fueron encontrados  y presentados las siguientes conclusiones:

4.1.1 Inspección visual de la fisura

La fisura posee regiones fuertemente oxidadas, lo que denota  que esta falla estaba existente  antes del alivio de tensiones de la estructura. La fisura  probablemente se originó durante la fabricación, antes del alivio de tensiones.
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La constatación visual demostró haber  existido falla en la fabricación  e inspección de la fabrica, una vez que esta fisura pasante  no fue detectada.

4.1.2 Aspectos Macroscópicos

El plano de la fisura coincide con uno de los vértices formado por el brazo 3 de la Cruceta 

La fisura tuvo inicio justamente en ese vértice y se propagó en dirección al diámetro externo  del anillo.

La oxidación superficial de la fisura, cuya característica  es de óxido  de hierro, formado  en alta temperatura, indica la posibilidad de la misma ser anterior al tratamiento térmico de alivio de tensiones

Los cordones de soldaduras rotos, en el vértice del brazo y en la face superior, exactamente en el plano de la fisura, presentan un grado de oxidación mucho menor que el resto de la fisura.

4.1.3
Aspectos Microscópicos

Superficie donde se inicio la fisura

La superficie donde se inicio la fisura esta perjudicada debida a la presencia de un cordón de soldadura que se rompió en forma dúctil, por cizallamiento y que probablemente fue depositado después de que la fisura principal haya ocurrido.

[image: image8.png]


Superficie de la Ruptura


En la longitud de toda la fisura se observa que la ruptura fue frágil, preponderantemente intergranular y en algunos locales transgranular.

La oxidación superficial fue caracterizada en el examen microscópico.

En la extremidad de la fisura recibida, la coloración de la superficie oxidada es más clara y coincidentemente se observó en el mismo local una posible transición de fisura frágil para dúctil. 
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El Material

La microestructura del material es caracterizada de acero carbono natural y no se observó ningún aspecto que pudiera contribuir con el comportamiento frágil observado.

Sin embargo fue encontrada una porosidad típica de solidificación en el final de la fisura, que aunque no habiendo participado directamente de la misma, significa un desvío importante en la materia prima utilizada.

Mecanismo de Ruptura

Para que ocurra una ruptura frágil en este acero, es necesario un cargamento estático elevado o dinámico, ambos a baja temperatura. Debido al gran espesor de esta chapa, un gradiente de temperatura importante durante la fabricación  puede explicar la fisura.  Por ejemplo, una región fría de la chapa siendo tensionada por la contracción  de una soldadura en curso o solidificada.

Secuencia de la Falla

La fisura ocurrió durante la soldadura de fabricación.

La pieza fue tratada térmicamente, para alivio de tensiones ya fisurada.

Fueron hechas soldaduras superficiales posteriormente.  Estas soldaduras se rompieron durante el montaje de la máquina.


4.2
OTRAS DIFERENCIAS ENCONTRADAS

Fueron realizadas pesquisas para encontrar diferencias entre las unidades instaladas y que se encuentran en operación con resultados satisfactorios, y las nuevas en implantación, visto que la construcción debería seguir los mismos proyectos originales. 

Fueron encontradas algunas diferencias significativas en los procesos de calidad, que son citadas a seguir:

Materia Prima

Unidades Instaladas:
Chapas de Acero Carbono


DIN 17100 RSt 37-2

Unidades Nuevas:
Chapas de Acero Carbono


ASTM A36

Proceso de soldadura: (corte de las ventanas)

Unidades Instaladas:
Después de la soldadura

Unidades Nuevas:
Antes de la soldadura

Soldadura de los segmentos del anillo inferior dos a dos.

Unidades instalada: Proceso SAW, Arco Sumergido

Unidades nueva:
Proceso ESW, Electro Escoria

5.0
ALTERNATIVAS DE SOLUCIONES

Ante este panorama, el fabricante presentó las siguientes alternativas para solucionar el problema encontrado en las crucetas de las Unidades Generadoras.

Alternativa 1

Reparación por soldadura de la fisura y retrabajo geométrico en las aberturas del anillo inferior.

Este trabajo sería realizado con la cruceta en el pozo del generador.

Alternativa 2

Reparación y substitución parcial de un trecho de segmento del anillo inferior.

Este trabajo sería realizado en las instalaciones de la Central Hidroeléctrica de Itaipu.

Alternativa 3

Substitución integral del anillo inferior.

Este trabajo sería realizado en las instalaciones de la fábrica de la Voith Siemens, en São Paulo.

Alternativa 4

Substitución integral de la cruceta.

Este trabajo sería realizado en la fábrica de São Paulo.

Alternativa 5

Reparación por soldadura y retrabajo geométrico en las aberturas del anillo inferior para una operación monitorada de la unidad y posterior provisión de una nueva cruceta para substitución de la que está operando.

6.0
CONCLUSIONES

Ante estas alternativas y considerando la importancia de la cruceta dentro del conjunto de la unidad generadora como un componente que tiene funciones de sustentabilidad mecánica y de soportabilidad de los esfuerzos dinámicos, vistos que las reparaciones en el local no tienen la mínima garantía de acabar con el problema de fondo, que es la fragilización de la estructura mecánica  como un todo inclusive, existiendo la posibilidad de introducir más tensiones localizadas en la chapa, la Itaipu Binacional exigió que sea tomada como solución la alternativa de substitución total de las dos crucetas de las nuevas unidades, solicitando un cronograma que garantice la colocación en servicio de las dos unidades, en el menor tiempo posible.

6.1 MEDIDAS INTERNAS TOMADAS

La Itaipu Binacional, siendo la mayor interesada en que las nuevas crucetas sean fabricadas lo más rápido posible y con la mejor calidad, tomó medidas para acompañar de cerca el proceso de fabricación de estas crucetas, intensificando la fiscalización en todos los procesos de la fabricación, sin interferir  en el normal desarrollo del nuevo cronograma y sin perjuicio de la responsabilidad del fabricante por la fabricación y los plazos.

Recomienda  también que el premontaje de la parte central de la cruceta con los brazos, sea ejecutado en fábrica, con el fin de disminuir los atrasos.

Es necesario que el fabricante demuestre que el material utilizado, para la fabricación de los brazos de la cruceta cumple con las mismas especificaciones y requisitos exigidos para la fabricación  de las nuevas centrales, mediante ensayos específicos del  material. 

