Problemas de Degradación de Materiales en la Generación de Energía Eléctrica: Su Prevención y Control

Responsables: Dra. Silvia Simison, Dra. Susana R. de Sánchez

1. Problema que se pretende resolver:


Una de las líneas de trabajo más importantes de la División Corrosión del INTEMA es la integridad estructural, que consiste en la determinación de los mecanismos de daño actuantes que permitan identificar las medidas necesarias para la extensión de vida residual de componentes de Centrales Termoeléctricas.


La estimación de integridad estructural de equipamiento industrial es una  tecnología  que  comprende  la determinación de la probabilidad de fallas y las eventuales medidas correctivas a ejecutar mediante el análisis de los posibles mecanismos de daño actuantes a lo largo del tiempo en cada equipo en particular.

Esta tecnología surge como consecuencia del escaso grado de confiabilidad en que se encuentran diversas estructuras, calderas, recipientes de presión y otros en industrias y centrales termoeléctricas en el país próximas a cumplir su vida útil de diseño y es el resultado de la aplicación de técnicas y procedimientos multidisciplinarios que permiten establecer la situación o estado en que se encuentra un equipo, con la finalidad de prever su comportamiento futuro e indicar sus necesidades de inspección, monitoreo, recuperación, refuerzo y repotenciación. Este análisis lleva a resolver el problema de la decisión ingenieril de continuar, modificar las condiciones de operación, reparar o reemplazar el equipo o parte de sus componentes.

La estimación de la vida residual de un componente que se encuentra en servicio requiere el conocimiento de 4 aspectos fundamentales:

1- Los posibles mecanismos de falla que pueden actuar sobre el componente.

2- El grado de deterioro que ha acumulado el componente durante su permanencia en servicio.

3- La velocidad con la que el componente acumula deterioro.

4- El grado de deterioro requerido para causar la falla del componente o demandar su reemplazo.

De esta forma, una vez que se conocen el grado de deterioro y  la velocidad con la que éste se acumula, y se establece un criterio de falla, se puede estimar la vida residual del componente.

El proyecto está dirigido a la determinación de los mecanismos de daño actuantes que permitan identificar las medidas necesarias para la extensión de vida residual de condensadores y generadores de vapor de Centrales Termoeléctricas.

Los mecanismos de daño son específicos de cada componente.

Condensador de vapor

El mecanismo de falla fundamental de los condensadores de vapor es la corrosión de los tubos, generalmente en la cara en contacto con el agua de refrigeración. Los materiales más utilizados en estos componentes son las aleaciones de cobre.

En general los problemas de corrosión en condensadores son mixtos y se originan en una suma de diferentes formas de corrosión. Los más frecuentes tanto en condensadores alimentados con agua de río o como con agua de mar son los originados por bacterias aeróbicas y anaerobias que se desarrollan sobre la superficie interna de los tubos.

El desarrollo bacteriano da origen a dos formas principales de ataque: picado y dealeado, que afectan principalmente a los cuproníqueles la primera de ellas, a los latones la segunda.

Otra forma de corrosión frecuente en estos componentes es la erosión-corrosión normalmente asociada a altas velocidades de flujo. Este tipo de ataque trae aparejado un fuerte aumento de la velocidad de corrosión atribuible al efecto de la remoción mecánica de la película protectora, al aumento en la transferencia de masa, o a la acción simultánea de ambas. 

Generador de vapor 

El generador de vapor comprende la caldera, sobrecalentadores, economizador, domo, colectores, etc. Los principales mecanismos de daño que sufren estos componentes son: termofluencia, corrosión y fatiga. De éstos, el mecanismos de termofluencia o creep es normalmente el limitante de la vida útil de los componentes. Este mecanismo puede definirse como una deformación dependiente del tiempo y que tiene lugar a temperaturas elevadas bajo la aplicación de una carga.

Los fenómenos que producen un aumento de la velocidad de acumulación de daño en el generador de vapor son: a)inadecuada distribución de temperaturas dentro del hogar que hace que la temperatura de los tubos sea mayor que la de diseño (quemadores mal orientados, exceso de temperatura, etc.), b) formación de depósitos excesivamente gruesos en las paredes interiores y exteriores de los tubos que no sólo dificultan la transferencia de calor, disminuyendo la eficiencia, sino que pueden producir ataque por picado en los tubos.

Las fallas por corrosión en los condensadores producen el ingreso de sales y productos de corrosión al circuito del vapor. Los productos de corrosión de las aleaciones de cobre contaminan la capa de magnetita de las paredes  interiores de los tubos del generador provocando deterioro de sus propiedades protectoras, engrosamiento de la misma y localización del ataque por corrosión en forma de picado.

2. Propuesta de trabajo:

La propuesta consiste en un relevamiento exhaustivo de los problemas de corrosión existentes en los condensadores, su caracterización, identificación del origen, implementación de medidas preventivas inmediatas y búsqueda de soluciones a más largo plazo.

Entre las medidas inmediatas cuentan la modificación de las películas protectoras de las aleaciones, protección catódica de las entradas de los tubos, uso de biocidas adecuados, implementación de limpiezas periódicas, etc.

La solución a largo plazo consiste en la selección del material de los tubos más adecuado a las condiciones de operación.

Así mismo se propone la evaluación del estado de corrosión de las cajas de agua y su mantenimiento mediante el diseño de la protección catódica, reforzada por recubrimientos apropiados.

En cuanto a los generadores de vapor se propone estimar la vida residual de los distintos componentes.

Un aspecto importante en la determinación de la vida residual es la caracterización de la microestructura del material en estudio, dado que el material expuesto a temperaturas y tensiones elevadas en servicio sufre cambios microestructurales que deterioran sus propiedades mecánicas y dan lugar a la aparición de fisuras y rotura ulterior del componente.

La observación y análisis de la capa de magnetita permite conocer las características de la misma y evaluar la necesidad de una limpieza química de la caldera así como seleccionar el agente limpiante más adecuado. Es de señalar que la limpieza química de la caldera puede resultar en un alargamiento importante de la vida útil.

El estudio de la resistencia a la termofluencia, simulando las condiciones de servicio, en ensayos acelerados de laboratorio hasta la ruptura de la probeta, permite establecer, en forma confiable, el resto de vida útil en los tubos en operación.

3. Significado económico del problema a resolver

Las fallas por degradación de los materiales son la principal causa de paradas imprevistas en Centrales Eléctricas. La magnitud del problema se evidencia cuando se analizan las pérdidas económicas asociadas, tanto directas como indirectas. 

Los costos de salida de servicio de una Central Termoeléctrica son muy altos. La operación de parada y arranque de una máquina generadora de 70 MW es de alrededor de $12.000, a los que hay que sumar las pérdidas debidas a la falta de generación y a la penalidad por no entregar energía al sistema interconectado nacional (del orden de $40.000 diarios). Otro costo considerable es el reemplazo de los componentes fallados (por ejemplo, el re - entubado de un generador de vapor supera los $ 2.000.000).

4. Metodología de trabajo

a) Condensadores

Recolección de datos de condensadores (material, fecha de instalación), averías (número, frecuencia, ubicación, etc.).

Inspección visual de condensadores, cajas de agua. Control de la protección catódica en los mismos.

Análisis del agua de enfriamiento: pH, contenido de oxígeno, contenido de contaminantes, etc.

Toma de muestras de biofilms del interior de los tubos. Procesamiento de las muestras. Cultivo e identificación de especies bacterianas utilizando técnicas microbiológicas usuales.

Análisis del tipo de falla en tubos averiados mediante observación visual y microscópica.

Montado de probetas metalográficas para establecer alcance y estructura del ataque.

Puesta a punto en planta de métodos preventivos tales como dosificación de FeSO4 para reforzar la película protectora, modificación de la capacidad oxidante del agua de enfriamiento, agregado de biocidas, etc.

Selección del material más adecuado para las condiciones de operación mediante utilización de técnicas electroquímicas. Estas mediciones se realizarán en condiciones que simulen las de operación, particularmente el flujo, con el uso de electrodos hidrodinámicos (disco, anillo-disco y cilíndrico). En caso de que se sospechara de corrosión microbiológica se trabajaría con las especies aisladas del interior del condensador.

Caracterización de las películas superficiales y sus modificaciones en las condiciones de operación (presencia de bacterias, contaminantes, altas velocidades de flujo) mediante técnicas tales como impedancia, reflectancia diferencial y microscopía electrónica.

b) Generadores de vapor:

Se recolectarán datos de horas en operación del generador, número y ubicación de averías, análisis de datos operativos, etc.

Se utilizarán análisis no destructivos, réplicas metalográficas, para analizar el estado microestructural de los componentes

En algunas muestras (técnicas destructivas), se analizarán la capa interna de magnetita, espesor, estructura, inclusiones, mediante microscopía óptica y electrónica, y EDAX.

De las muestras anteriores se obtendrán probetas para ser estudiadas a la tensión de trabajo en servicio incrementando la temperatura para acelerar el ensayo, y así obtener los datos que permitan determinar la vida residual.

El análisis de la capa de magnetita y el grado de ataque corrosivo observado en el metal base permitirán, en caso de que resulte aconsejable, seleccionar la mezcla limpiante más adecuada para la limpieza química. Por ello se realizarán los estudios de laboratorio que determinarán la cinética del lavado, el control del mismo y la pasivación posterior.

5. Recursos disponibles

La División Corrosión está compuesta por un grupo multidisciplinario de profesionales y técnicos especializados, dedicados a la investigación y desarrollo en relación a problemas de corrosión. El plantel incluye ingenieros mecánicos, ingenieros químicos, licenciados en química y licenciados en biología, master en ciencias e ingeniería y doctores en ciencia de materiales, bioquímica y química.

Todos los miembros del grupo han realizado posgrados y han participado de proyectos de intercambio con diversas Universidades del exterior, entre ellas: California (Berkeley), Nueva York, South Florida y Pennsylvania en Estados Unidos, Southampton y Liverpool en Inglaterra, La Laguna en España, Federal del Estado de Paraná en Brasil y otras.

La División Corrosión forma parte del Instituto de Investigación en Ciencia e Ingeniería de Materiales (INTEMA) desde 1982. Dicho Instituto está compuesto además por la División Polímeros, la División Soldadura y Fractomecánica, la División Cerámicos, la División Metalurgia y la División Catálisis y Superficie y depende del Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) y de la Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP).

En lo que respecta a infraestructura la División Corrosión del INTEMA cuenta con una superficie cubierta total de 125 m². Existen laboratorios de Electroquímica General, Microbiología, Espectroscopía, Preparación de Muestras y Microscopía. Cuenta con una biblioteca con más de 150 volúmenes sobre temas específicos y con una colección de revistas especializadas que data del año 1983. 

Se dispone del equipamiento básico necesario para realizar parte de las experiencias propuestas. Se detallan a continuación los equipos relevantes para este proyecto: Potenciostatos, Generador de funciones, Microscopios ópticos de transmisión y reflexión, Lupa estereoscópica, Microscopio metalográfico portátil; Medidor ultrasónico de espesores; Medidor de espesores de recubrimientos; Electrodos hidrodinámicos para trabajar en condiciones de flujo controladas (rotatorio de disco, de anillo y disco, cilíndrico y de chorro), Osciloscopio digital, Bipotenciostato, Corrosímetro portátil con módulo de impedancia, Interfase electroquímica con analizador de impedancia, Amplificador de señales tipo Lock-in, Espectrofotómetro UV-V, Lámpara de Xe 150W, Shutter y controlador,  Chopper y controlador, Radiómetro, Celda para electroforesis, centrífuga refrigerada y autoclave. El equipamiento electroquímico se encuentra interfaseado con computadoras de manera de tomar los datos de los experimentos como archivos ASCI  que luego pueden ser procesados por software. También contamos con scanners y software para procesamiento de imágenes que serán utilizados para el procesamiento de las fotografías.

Todos los equipos descriptos se hallan en buenas condiciones de conservación y mantenimiento. No se dispone de equipamiento de análisis de superficie de gran envergadura. Para usar estos equipos es necesario enviar muestras o desplazarse a centros que presten estos servicios.

La División Corrosión dispone además de los servicios generales del INTEMA; estos comprenden taller de vidrio, taller mecánico, taller de electrónica y biblioteca general.

La División Corrosión  recibe subsidios de la Universidad Nac. de Mar del Plata, el CONICET, la Agencia de Promoción Científica y Técnica, la Comisión de Investigaciones de la Pcia. de Buenos Aires para llevar a cabo proyectos de investigación básica. Estas mismas instituciones a su vez  contribuyen con los salarios y estipendios de los integrantes del grupo de Investigación. A su vez se cuenta con fondos provenientes de las tareas de asesoramiento a la industria.

6. Antecedentes del grupo en relación con el tema propuesto

La experiencia del grupo relacionada con el estudio de los procesos de corrosión en la industria de la generación de energía eléctrica se inició en 1974, cuando la Dra. Susana Rosso formó parte del Sector Electroquímica Aplicada del INTI y posteriormente del grupo de Investigación y Desarrollo de SEGBA . Un período de trabajo particularmente intenso fue el comprendido entre 1982 y 1994, desarrollado en el marco del convenio establecido oportunamente con la entonces Dirección de Energía de la Provincia de Buenos Aires (DEBA) y la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Mar del Plata . El proyecto estuvo dirigido al estudio de "Procesos de Corrosión en Centrales Térmicas Costeras, su prevención y control" y sentó la base para la formación de la División Corrosión y su incorporación al INTEMA en 1983. Durante el transcurso del convenio se llevaron adelante diversos estudios, entre los que se destacan el análisis de causas de corrosión en condensadores y la aplicación de medidas preventivas, la selección de materiales, la limpieza química de condensadores, la limpieza química de calderas, la evaluación del estado estructural de tubos de  generadores de vapor, el diseño y control de la protección catódica de estructuras sumergidas y enterradas. El convenio incluyó también el dictado de cursos de capacitación dirigidos al personal técnico y profesional de planta, con los que se mantuvieron además reuniones periódicas para la discusión de los resultados presentados en los informes.

La resolución de los innumerables problemas técnicos que fueron surgiendo fue posible gracias al desarrollo conjunto de proyectos de investigación básica cuyos temas se originaron y se realimentaron con los requerimientos técnicos. Ambos aspectos se encararon en paralelo, lo que permitió una relación muy estrecha y fructífera entre la investigación con fines académicos y la investigación orientada a la trasferencia al sector productivo. El desarrollo de temas de investigación básica permitió la formación continua de recursos  humanos, que ha dado como resultado cinco tesis de doctorado finalizadas, y 2 en curso. Otros estudiantes de posgrado eligieron continuar sus carreras en la industria y su especialización en temas relacionados a la corrosión les permitió incorporarse a empresas como Perez Companc, TAMSA, Toyota y Siderar, entre otras.

Otros factores contribuyeron a que la temática tuviera continuidad en el tiempo y pudiera diversificarse. En el período 1991  - 1993  se llevó adelante la dirección de un proyecto muy similar al desarrollado para la DEBA, pero en este caso para Unelco SA (Islas Canarias, España) a través de un convenio con la Universidad de la Laguna, Tenerife. Esta constituyó otra oportunidad importante para sumar experiencia y establecer contactos y relaciones de trabajo con investigadores de países extranjeros. 

En este sentido, el apoyo recibido por el British Council y la Fundación Antorchas a lo largo del período 1991-1998 fue de gran impacto para el grupo de trabajo. Se llevaron adelante dos proyectos sucesivos  sobre materiales utilizados en la generación de energía que, por un lado, permitieron la incorporación de técnicas experimentales disponibles en la Universidad de Liverpool y por otro, promovieron el intercambio de investigadores, todo lo que contribuyó fuertemente a ampliar el conocimiento y llevó a la publicación de varios trabajos.

Durante 1992  un miembro del grupo realizó una estadía posdoctoral en la Pennsylvania State University donde llevó adelante el proyecto "Photoinhibition of localized corrosion" financiado por el Electric Power Research Institute (EPRI, EE.UU.). El proyecto estaba orientado a estudiar la vialvilidad de utilizar luz para inhibir la corrosión localizada sobre diversos metales y aleaciones de interés para la industria de la generación de energía.

7. Empresas a las que está dirigida la propuesta

Fundamentalmente esta temática esta dirigida a empresas generadoras de energía eléctrica.

8. Información adicional sobre el grupo de investigación

8.1. Publicaciones relacionadas con el tema de investigación propuesto
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S.R de Sánchez and D.J. Schiffrin. Corrosion Science, 22 (1982) 585-607.

The effect of pollutants in the corrosión of copper base alloys by sea water. 
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Selection of copper base alloys for use in polluted sea water. 
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S.R de Sánchez and D.J Schiffrin. Corros. Sci. 28 (1988) 141.
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The electrochemical reduction of hydrogen peroxide on  polycrystalline copper on borax buffer. 
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Corrosion on the steam side of a heat exchanger, 
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Ellipsometric Measurements of Bacterial Films at Metal Electrolite Interfases. 
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Near-Wall Boundary Layers at Electrode Surfaces Studied by Attenuated Total Reflection-Part I: Mass Transfer, 
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Near-Wall Boundary Layers at Electrode Surfaces Studied by Attenuated Total Reflection-Part II: Influence of Gas Bubbles, 

S. Simison, A. Pellicano and D.J. Schiffrin, J. Chem. Soc., Faraday Trans., 1998, 94, 3439-3444.

Influence of sulphide ions on the cathodic behaviour of copper in 0.1 M borax solution. M. Vazquez and S.R. de Sánchez. J. Appl. Electrochem. 28 (1998) 1383-1388.

Photoinhibition of Pitting on Nickel and Alloy CDA 715 in Buffered Chloride-Containing Solutions. 
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Detection of near-wall hydrodynamic effects by electrochemiluminescence 

S. Simison, A. Pellicano, M. Brust and D.J. Schiffrin. J. of Electroanal. Chem. 1999, 470, 1, pág. 89-94.

Surface redox catalysis and reduction kinetics of hydrogen peroxide on copper-nickel alloys. 

S. Ceré, M. Vazquez, S. R. de Sánchez and D. J. Schiffrin. J.  Electroanal. Chem. 470 (1999) 31-38

The influence of pH and ionic strength on the adhesion of a wild strain of Pseudomonas sp. to titanium. 

Busalmen, J.P. and S.R. de Sánchez. J. Industrial Microbiol. Biotechnol. 2001 (en prensa). 

Hydrocarbon bioremediation of a mineral based waste from crude oil extraction by indigenous bacteria. 

Mana Capelli, S.; J.P. Buslamen and S.R. de Sánchez. Int. Biodeterior. Biodegrad. 2001 (en prensa).

Surface redox catalysis and reduction kinetics of oxygen on copper-nickel alloys" 
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8.2. Transferencia de resultados al medio productivo

Estudio de causas de corrosión en condensadores de aleaciones de cobre.Central 9 de Julio. Agua y Energía. Mar del Plata. Informe del Sector Electroquímica Aplicada. Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI).(1974)

Corrosión en condensador de la Unidad Nº 3. Central Ing. White.Dirección de la Energía de Provincia de Bs. As. (DEBA). Bahía Blanca. Informe INTI. (1975)

Selección de material para el retubamiento de la unidad Nº 3. Central Ing. White. DEBA. Bahía Blanca informe INTI. (1976).

Estudio de causa de perdida en el refrigerante de hidrógeno del monoblock 9-17 y otros. Central Puerto Nuevo. Informe Nº 20/80. Investigación y Desarrollo. SEGBA.(1978).

Causa de corrosión en el condensador de la unidad Nº 8. Central Puerto Nuevo. Informe Nº 336/78. Investigación y Desarrollo. SEGBA. (1978).

Evaluación del estado de los tubos del economizador de la unidad Nº 6. Central Costera. Informe Nº 37. Investigación y Desarrollo. SEGBA.(1979)

Técnica de replica para análisis metalográfico no destructivo. Aplicación de la misma a diferentes unidades en Central Puerto Nuevo y Central Costanera. Informes Nº32-Nº248/79 y Nº249/79. Investigación y Desarrollo. SEGBA.(1979)

Aplicación de sulfato ferroso a condensadores de la central Pto. Nuevo. Informe Nº48/80. Investigación y Desarrollo. SEGBA. (1980).

Evaluación de soluciones desincrustantes destinadas a la limpieza química de calderas. Informes Nº 24 y 25. Investigación y Desarrollo. SEGBA. (1980).

Estudio sobre las causas de averías en el condensador de la Unidad 16. Central Puerto Nuevo. Informe FQM 60/81. Investigación y Desarrollo. SEGBA. (1980)

Desarrollo de un método de control de la formación de la capa protectora por el tratamiento con sulfato ferroso. Informe FQM 61/81. Investigación y Desarrollo. SEGBA (1980).

Corrosión en tubos de condensador de la Unidad 9/17. Central Puerto. Informe FQM. Investigación y Desarrollo. SEGBA. (1980).

Método acelerado de evaluación de la resistencia a la corrosión-erosión de diferentes aleaciones de cobre. Informe Nº 108/81. Investigación y Desarrollo. SEGBA. (1981).

Estudio sobre procesos de corrosión, su prevención y control, en centrales Térmicas de DEBA (Proyecto INTEMA I), (1982).

Informes Técnicos:

Nº1 al Nº5: Corrosión en Central 9 de Julio, Mar del Plata.

Nº6 y Nº8 : Corrosión en Central Necochea.

Nº7 y Nº9 : Corrosión en Central Ing. White, Bahía Blanca

Estudio sobre protección catódica en condensadores de vapor en centrales térmicas de la DEBA. (Proyecto INTEMA II). (1983).

Informes Técnicos:

Nº1: Sistema con ánodos de sacrificio Central 9 de Julio. Cálculo y optimización del diseño.

Nº2: Diseño de un sistema de control de la protección y ensayo del mismo en operación.

Nº3: Protección por sistema de corriente impresa en la Central 9 de Julio.

Nº4: Optimización del sistema de protección catódica por corriente impresa en la Central Necochea.

Nº5: Selección del material óptimo para ánodos de sacrificio en agua de salinidad variable.

Limpieza química de calderas. Evaluación de su necesidad y selección del tipo de lavado. (Proyecto INTEMA III). (1985).

Informes Técnicos:

Nº1: Análisis metalográfico no destructivo por la técnica de  réplicas.

Nº2: Caracterización de las películas de óxidos en tubos de  calderas. AEG Nº4. Central Necochea. DEBA.

Nº3: Criterios generales para la selección de un esquema de limpieza química. Aplicación a la caldera AEG Nº4 Central Necochea DEBA.

Nº4: Caracterización de las películas de óxidos en tubos de la  caldera Nº8.Central 9 de Julio. Mar del Plata. DEBA.

Nº5: Evaluación de los distintos esquemas de limpieza sobre los óxidos de la caldera Nº8 de la Central 9 de Julio. Mar del Plata DEBA.

Nº6: Caracterización de la película de óxidos en los tubos de la caldera Ansaldo 2 de la Central Necochea. DEBA.

Nº7: Disolución de magnetita con EDTA.

Nº8: Características de la solución de lavado para las calderas AEG Nº4 y Ansaldo Nº2. Central Necochea DEBA.

Nº9: Estudio metalográfico de las muestras extraídas de las calderas Nº7 y 8 de la Central 9 de Julio a posteriori de los correspondientes lavados químicos.

Limpieza química de condensadores. (Proyecto INTEMA IV). (1986).

Informes Técnicos:

Nº1: Características morfológicas y composición química de los  depósitos existentes en tubos de condensador.

Nº2: Cinética de disolución de los depósitos internos de los  tubos de condensador, con diferentes tipos de lavado.

Estudio de las causas de avería del sistema de refrigeración de un submarino. Solicitado por la Armada Argentina. (1987)

Modificación de la capacidad oxidante del agua de mar.(Proyecto INTEMA VI).(1987).

Informes Técnicos:

Nº1: Evaluación de la capacidad oxidante del agua de mar en la Central 9  de Julio.

Nº2: Selección de agentes oxidantes para lograr una protección efectiva a través del agregado de sal ferrosa.

Estudio de los sistemas de protección catódica de condensadores de la Central 9 de Julio: análisis, diseño y recomendaciones. (Proyecto INTEMA VII). (1990).

Informes Técnicos:

Nº1: Relevamiento del estado general de la protección catódica de los condensadores.

Nº2: Selección y diseño de sistemas de protección catódica por ánodos de sacrificio.

Determinación del estado microestructural de los tubos de un horno precalentador de crudo. Empresa Isaura. (1991)

Selección de técnicas analíticas para el seguimiento y control del proceso de lavado con ácido cítrico de la caldera Nº3 de la Central Necochea. DEBA. (Proyecto INTEMA VIII).

Evaluación de la eficiencia de lavado de condensadores con soluciones espumadas. Determinación de los parámetros de operación. (Proyecto INTEMA IX)

Evaluación del estado estructural de los tubos de generadores de vapor en Centrales Térmicas y determinación de la vida remanente.(Proyecto INTEMA X)

Evaluación del estado microestructural de los tubos de generadores de vapor en centrales térmicas y determinación de la vida remanente. Empresa ESEBA S.A. (Proyecto INTEMA XI)

Evaluación del estado estructural de los tubos de generadores de vapor en la centrales termoeléctricas de ESEBA .2da parte. (Proyecto INTEMA XII). 7 Informes técnicos. (1991-1992)

Informes técnicos:

N( 1 Evaluación mediante ensayos no destructivos (réplicas) de la caldera y sobrecalentadores de la unidad No 8.

N( 2 Análisis del tramado metálico de la caldera No 2.

N( 3 Evaluación mediante ensayos no destructivos (réplicas) de la caldera, domos, colectores de vapor y tubería de alta presión de la unidad No 3.

N( 4 Evaluación mediante ensayos no destructivos (réplicas) de la caldera, domos, colectores de vapor y tubería de alta presión de la unidad No 4.

N( 5 Análisis de falla del sobrecalentador secundario de la caldera No 7.

N( 6 Desarrollo de la técnica, diseño y construcción del equipamiento para realizar ensayos de termofluencia acelerados en probetas miniatura.

N( 7. Determinación de la vida residual del sobrecalentador secundario de la caldera No 8 mediante ensayos de termofluencia acelerados en probetas miniatura.

Control de los sistemas de protección de los condensadores de las centrales térmicas 9 de Julio y Necochea. Empresa ESEBA S.A (3 informes técnicos) 1992.

Estudio de los sistemas de protección del circuito de refrigeración secundaria de la central Luis Piedrabuena. ESEBA S.A.(1992)

Estudio de las causas de falla en condensadores de las Unidades N° 7 y N° 8 de la Central 9 de Julio, 1994, (2 informes técnicos). 

Análisis de la aptitud para el servicio de equipamiento. Petroquímica Bahía Blanca SAIC (1994)

Informes técnicos:

N( 1 Análisis no destructivos por medio de réplicas metalográficas

N( 2 Determinación de la vida residual de equipamiento rotante. Desarrollo y aplicación de modelos.

N( 3 Determinación de la vida residual de tuberías principales de proceso.

Diseño de un sistema de protección catódica para tuberías enterradas. Central Necochea ESEBA S.A.. (1994).

Estimación de la vida residual de sobrecalentadores. ESEBA Generación S.A. (3 Informes técnicos) (1995).

Análisis de falla de un intercambiador de calor. VMC S.A. (1996).

Análisis de falla de tubos de condensador y control del tratamiento de sulfato ferroso. ESEBA Generación. Central Necochea (2000)
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