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Resumen: En este articulo, se presenta una revision bibliografica acerca de la implementacion del
analisis de causa raiz (RCA, por sus siglas en inglés) a diversos problemas presentados en elementos
mecanicos en diversas industrias del sector productivo. Se hace una breve contextualizacién sobre
qué es el RCAy los pasos que se deben realizar para poder efectuarlo de una manera correcta en un
problema ingenieril y su utilidad en cuanto a la mitigacion de gastos, en una obra, en una planta, o en
cualquier otra situacién que merezca realizar una investigacion de esta naturaleza. Las investigacio-
nes mostradas en este articulo exponen diferentes casos que aplican la metodologia RCA para deter-
minar la causa de falla de piezas criticas dentro de diversos equipos. El comun de estas indagaciones
muestra unos pasos que son imprescindibles, como explicar la naturaleza del elemento de falla, de-
sarrollar una caracterizacion fisicoquimica del material del elemento mediante técnicas de espectros-
copia, micrografia, fractografia y, en algunos casos, aplicacion de los conceptos de disefio mediante
el analisis por elementos finitos. Ademas, se hace una comparacion del elemento de estudio con
investigaciones recientes o previas sobre mecanismos de falla posible a fin de determinar la posible
causa raiz de falla del elemento estudiado. En algunos casos, los autores dan recomendaciones para
la mitigacion de los riesgos de falla, que llevan consigo un mejoramiento operativo y econémico
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Cases Applied to Root Cause Analysis: A Review

Abstract: This paper provides a literary review on implementing root cause analysis (RCA) to ad-
dress several mechanical problems in various production industries. First, we briefly contextual-
ize the definition of RCA, list the proper implementation steps for applying RCA to an engineering
problem, and discuss its benefits concerning mitigating expenses in construction works, at a
production plant, or in any another situation that requires an analysis of this nature. The studies
referenced herein describe different cases wherein the RCA methodology has been deployed to
determine the reason why critical equipment parts fail. Based on this review, the following most
common crucial steps are determined: explaining the nature of the failing element; developing a
physicochemical characterization of the element’s material through spectroscopy, micrography,
and fractography; and in some cases, applying design concepts through finite element analy-
sis. Additionally, the study element is compared against recent or previous research on possible
failure mechanisms to determine its probable root cause. Finally, we offer recommendations for
mitigating some failure risks, resulting in operational and economic improvement.

Keywords: RCA; Fatigue; Corrosion; Part Failure.

Casos Aplicados da Analise de Causa Raiz: Uma Revisao

Resumo: Neste artigo € apresentado uma revisdo bibliografica sobre aimplementacdo da analise de
causaraiz (RCA, pela sigla em inglés) em diversos problemas apresentados em elementos mecanicos
em diversas indUstrias do setor produtivo. Uma breve contextualizagdo é feita, sobre o que é o RCA,
e lista os passos apropriados que se devem ser tomados para aplicar a RCA para um problema de
engenharia e sua utilidade frente a mitigacdo de gastos, quer seja em uma obra, em uma planta ou
em qualquer outra situacdo que mereca ser investigada desta forma. As investiga¢Bes mostradas
neste artigo expdem diferentes casos que aplicam a metodologia RCA para determinar a causa de
falha de pecas criticas dentro de diversos equipamentos. E frequente nestas indagacdes surgir pas-
sosimprescindiveis, como explicar a natureza do elemento da falha, desenvolver uma caracterizagdo
fisicoquimica do material do elemento mediante técnicas de espectroscopia, micrografia, fractogra-
fia, e em alguns casos, a aplicacao dos conceitos de desenho mediante a analise de elementos finitos.
Adicionalmente, se faz uma comparacdo do elemento do estudo com pesquisas recentes ou anteri-
ores sobre mecanismos de falha possiveis e determinar a possivel causa raiz da falha do elemento
estudado. Em alguns casos, os autores fornecem recomendacdes para mitigagao dos riscos de falha,
levando consigo uma melhora operacional e econémica.

Palavras chave: RCA; Fadiga; Corrosao, Falha de Peca
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Introduccion

El mundo ha venido avanzando a pasos agigan-
tados desde sus inicios hasta la fecha. Con la re-
volucién industrial de hace casi tres siglos atras
en Gran Bretafia, la humanidad ha implementado
maquinas con el fin de optimizar el tiempo de fa-
bricacién, normalizar los procesos e implementar
el consumo masivo. En la actualidad, los casos de
fallas catastrdficas han ocasionado grandes pér-
didas economicas y humanas, lo que ha generado
que los estudiosos en distintas partes del mundo
miren el andlisis de falla como una herramienta
fundamental en el desarrollo del conocimiento en
cuanto a determinar la vida ttil de los elementos
de maquinas, asi como a saber las causas que oca-
sionaron las diferentes fallas en los sistemas.

Adolf Mertens, director del Instituto Real
Prusiano de Ensayos de Materiales entre 1884 y
1914 inici6 el aprendizaje de esta disciplina en
el campo ingenieril con colegas y amigos de di-
ferentes partes de Prusia. Luego, este instituto
pasé a ser el Instituto Federal para el Ensayo e
Investigacion de Materiales (BAM, por sus siglas
en alemdn), que ha sido una de las entidades mads
importantes en cuanto al estudio del andlisis de
falla en componentes mecanicos. Para optimi-
zar la inspeccion, analizar las fallas o introducir
contramedidas para mitigar el riesgo de falla, las
combinaciones de pruebas en el laboratorio con
las medidas de esfuerzo fueron de vital importan-
cia en la comprension de las fallas y sus causas [1].

A lo largo del siglo XX, se han ocasionado ac-
cidentes de toda indole que han recurrido al ana-
lisis de falla para establecer los errores de diseilo,
errores humanos o de cualquier otra indole para
no cometer estos en el futuro y asi asegurar tanto
el funcionamiento de las maquinas como mitigar
el riesgo en pérdidas de vidas humanas.

En esta revision documental, se mostraran ca-
sos de diferentes sectores industriales que han uti-
lizado una de las metodologias de analisis de falla
como lo es el andlisis de falla de causa raiz (RCA,
por su siglas en inglés) y se establecera su impor-
tancia en diferentes casos.

Casos aplicados del analisis de causa raiz: revisién

Analisis de causa raiz

La metodologia RCA es considerada como la re-
vision de las caracteristicas y causas de las fallas
de los componentes o maquinas. En los casos
que se manejan por esta metodologia, se hace
comun el empleo de evidencia fisica y el uso de
los principios de ingenieria y cientificos mediante
herramientas analiticas. Los principios del RCA
pueden ser aplicados para asegurar qué causa raiz
es entendida y qué acciones correctivas pueden ser
identificadas [2].

Casi siempre la aplicacion de esta metodologia
conlleva una serie de pasos que determinan una
carta de ruta para establecer la causa raiz de los
problemas o las fallas encontradas. Estas son [3]:

= Obtener de los hechos

= Conocer las funciones
(componentes y sistema)

= Definir las condiciones anormales
de operacion

= Listar todas las posibles causas
= Eliminar causas

= Establecer las causas raices

= Desarrollar un plan de accién

El uso de estos pasos ayuda al ingeniero a dia-
gramar una ruta de accién en cuanto a realizar
una investigacién metodica y rigurosa acerca de
cualquier problema que se presente en el funciona-
miento de un equipo.

La metodologia RCA es también una herra-
mienta complementaria a establecer procesos de
falla junto con otras metodologias, como el dia-
grama de espina de pescado, que ayuda a identifi-
car de manera grafica las causas y los efectos de un
proceso de analisis de falla. Este tipo de construc-
ciones analiticas normalmente siguen los siguien-
tes pasos [2]:
= Describir claramente la falla al lado derecho del

diagrama
= Identificar las principales categorias de causas

como branquias que convergen en la falla
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= Hacer una lluvia de ideas y listar todas las causas
en cada branquia

= Analizar los datos hasta que la causa raiz sea
identificada

El andlisis de falla tiene como objetivo deter-
minar las causas que provocan ciertos dafios para
realizar medidas preventivas o mitigaciéon de los
factores de riesgos a los que esta expuesto el ele-
mento mecanico o pieza critica dentro de una ma-
quina [4]. A continuacién, se mostraran diversos
casos en los que se aplica la metodologia RCA en
piezas de maquinas como alabes de turbinas de ge-
neracion eléctrica, cigiiefiales de motores, pernos
en acoples, ejes, tubos y demas.

Casos de falla en elementos
mecanicos

En los casos que se mencionaran, se ha utiliza-
do la metodologia RCA para sefalar fallas en los
sistemas que analizan y determinan medidas que
lleven a los dispositivos a una optima operacion.
Se ha hecho una division de casos segun la causa
raiz detectada por cada caso revisado: por corro-
sién (picaduras, corrosion bajo tension, corrosion
por altas temperaturas, corrosion intergranular,
entre otras), por insuficiencia en cuanto a diseio,
operacion, mantenimiento, calidad en el material
o montaje, asi como las fallas provocadas por pro-
cesos de fatiga y casos en que las fallas son ocasio-
nadas por multiples causas. En casi todos los casos
analizados, se han utilizado técnicas fractograficas
de dltima tecnologia, asi como técnicas de deter-
minacioén elemental de materiales. También se de-
tallan las condiciones de trabajo de los elementos
de estudio para dar una contextualizacién clara
del funcionamiento de la pieza que se analiza.

Fallas provocadas por corrosion

[5] realizaron el analisis de falla de un codo y una
conexion del codo al tubo en una tuberia de gas na-
tural que presentaba un ataque corrosivo grave en
la superficie interna y en las juntas soldadas. Con el
fin de determinar la causa de falla raiz, se tomd el
codo y la junta soldada como un tinico sistema. Del
analisis visual, se evidencié un adelgazamiento del
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espesor de la tuberia en la seccion interna de 2,48
mm. Ademads, se verifico el desalineamiento de
aproximadamente 5° entre el eje de salida del codo
y la tuberia soldada al codo.

A partir del andlisis SEM (por sus siglas en in-
glés) de las superficies internas del codo y en lu-
gares cercanos al cordén de soldadura que une el
codo ala tuberia de salida, en la condicién original
y en la condicién resultante de la limpieza de estas
superficies con una solucién de HCI y hexametile-
notetramida, se establecié que la parte interna del
codo presentaba cavidades superficiales en la mis-
ma direccion del flujo y productos de la corrosion
adheridos a estas picaduras.

Estas zonas se analizaron después de la limpie-
za con la solucidén acida, y se encontré que las pi-
caduras que van en la direccién de flujo muestran
formas onduladas que evidencian corrosion-ero-
sién. Ademas, se establecié que, debido a la exis-
tencia de material particulado en la tuberia, estos
solidos impactaron las escamas de los productos
de la corrosion removiéndolos y generando la ex-
posicion de material nuevo a la corrosion y a las
picaduras erosivas. El analisis SEM del cordén de
soldadura mostrd la formacion de crateres erosivos
sobre los productos de la corrosion de forma on-
dulada en la misma direccion del flujo. Ademas, se
encontrd que la soldadura presentaba falta de fu-
sién, que, junto con el desalineamiento de la junta
soldada, muestra falta de calidad de la soldadura.

En este estudio, también se realizaron analisis
XRD (por sus siglas en inglés) de los productos de
la corrosion tanto en la superficie interna del codo
como en las superficies cercanas a la junta, lo que
muestra que las capas de escamas de corrosion son
porosas y no representan ninguna proteccion del
material base. Los principales elementos encon-
trados en este analisis fueron Fe, C y O. Estos re-
sultados fueron confirmados mediante el analisis
complementario de EDS (por sus siglas en inglés)
en las mismas superficies, en que mostrd que los
principales compuestos encontrados en las esca-
mas de corrosion son FeCO, y Fe,O,, indicadores
de la corrosién por CO,, encontrado como conta-
minante en el gas natural transportado a través de
la tuberia bajo analisis.

m J. D. Castro-Castro m E.D. Cendales-Ladino
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Las mediciones de dureza fueron desarrolla-
das mediante un medidor de dureza Vickers, que
indicé que los valores de dureza permanecieron
entre 148,8 HV y 146 HV, lo que muestra que el
desgaste abrasivo que desarrollaron las particu-
las de arena que se encontraban en el flujo de gas
no afectd la resistencia mecanica superficial del
material.

Los investigadores, ademas, realizaron un ana-
lisis de dindmica de fluidos computacional (CFD,
por sus siglas en inglés), mediante el que se analizd
el comportamiento de la velocidad del flujo multi-
fasico en distintas alturas del interior del codo. El
analisis mostrd que la velocidad del flujo se incre-
mento y alcanzé un maximo en aproximadamente
120 mm desde la salida del codo por lo que coinci-
di6 con la posicion del cordon de soldadura. Dado
que los perfiles de velocidad muestran direcciones
de impacto orientadas aproximadamente a 20°, y
considerando que el tubo presenta un desalinea-
miento de aproximadamente 5°, se establece que la
direccion del flujo estd en el rango entre 20° y 30°,
que ha sido reportado previamente como el rango
en el que se da la mayor velocidad de erosion en
materiales similares al material del codo.

Como conclusion de este analisis de falla, se es-
tableci6 que la erosion-corrosion fue la causa prin-
cipal de la degradacion de la superficie interna del
codo. La presencia de CO, foment6 el desarrollo de
la corrosion y la presencia del flujo de gotas y ma-
terial particulado provoco la erosiéon en estas su-
perficies por lo que desarroll6 una accién sinérgica
sobre el dafio de esta superficie. La distorsion del
flujo incentivo el ataque erosivo del material parti-
culado presente en el flujo de gas, que estuvo con-
jugado con el desalineamiento de la junta soldada,
causas principales de la falla en la junta.

[6] hicieron un estudio sobre el andlisis de fa-
lla de los tubos sin costura de un sobrecalentador
después de veinte afios de servicio de una caldera
que funcionaba con aceite. Se realizaron medicio-
nes de espesor de pared de los tubos para asegurar
el impacto operacional sobre ellos. Ademas, las su-
perficies de las muestras obtenidas se analizaron
mediante la técnica de microscopia por barrido
electrénico (SEM) y espectroscopia de rayos X de
energia dispersa (EDS, por sus siglas en inglés).

Casos aplicados del analisis de causa raiz: revisién

Cabe resaltar que los tubos tenian una condicién
de operacién nominal de 18 MPa y 538°C. Se deter-
minoé por parte de los autores que la causa raiz para
la falla fue ocasionada por la corrosioén encontrada
en el lado expuesto al fuego durante el servicio de
la caldera por el bajo grado del combustible utili-
zado. La ruptura en forma de labios delgados en-
contrada en la zona de falla y un espesor disparejo
fueron hallados en los tubos de muestra. Ademas
de la causa raiz encontrada, los autores concluyen
que la exposicion de los tubos a sobrecalentamien-
to por un tiempo prolongado pudo haber empeo-
rado esta condicion.

[7] hicieron un analisis de falla en un economi-
zador de una caldera de calor de rechazo. En este
tipo de calderas, el banco de tubos que hacen de
economizador es un componente muy critico en el
funcionamiento. Las fallas comunes en este tipo de
equipos pueden ser asociados a defectos en el mate-
rial, corrosion a altas temperaturas, corrosion por
agrietamientos sometidos a esfuerzos, corrosion
por punto de rocio, etc. El equipo objeto de estu-
dio formaba parte de un conjunto de elementos de
produccion de vapor en procesos industriales y es-
taba constituido por un intercambiador carcasa y
tubos, entre ellos, tubos lisos y tubos aleteados. En
este intercambiador horizontal fue donde se detec-
t6 la fuga, que tenia una temperatura de operacion
de 300°C. Al verificar el funcionamiento de este
equipo, se encontr6 que por el lado de los tubos
fluia el agua de alimentacion para la caldera con
una presion de operacion de 5,1 MPa (la presion
de disefio era de 6 MPa) y un rango de temperatu-
ras de operacion entre 105 y 150°C (la temperatura
de disefo era de 260°C, mientras que por el lado
de la carcasa el equipo operaba con los gases de
combustion a una presion de 1 kPa y temperatu-
ra de 150°C (temperatura de disefio 300°C. En la
inspeccion visual de los tubos afectados, se detecto
un adelgazamiento de los tubos en su didmetro in-
terior del 58% para los tubos lisos y del 31,5% para
los tubos aleteados. Parte de las aletas de estos ale-
teados habia desaparecido, y los tubos mostraban
una coloracién anaranjada tipica de los elementos
que sufren corrosion. También se detectd una rup-
tura en uno de los tubos inspeccionados. Al rea-
lizar la metalografia de uno de los tubos (pulido
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y atacado con Nital 4%), se observd la estructura
de un acero al carbono con ferrita y perlita lami-
nar. Posteriormente, se examinaron las muestras
de las aletas con un SEM equipado con una sonda
EDS y se localizaron microgrietas con estructuras
de espinela. Estas espinelas estaban compuestas de
hierro, oxigeno y azufre en altas concentraciones
segtn el analisis de EDS. En los tubos aleteados,
el SEM mostré que la superficie poseia particulas
granulares blancas distribuidas de forma heterogé-
nea. Luego de analizar estas particulas con el EDS,
se pudo establecer que contenian bajo contenido
de azufre, pero elevada concentracién de hierro
y oxigeno. Esto plantea un posible mecanismo de
corrosion del acero que reacciona con el oxigeno
y forma Fe,O,. En los tubos lisos, mostraron una
superficie similar a la de las aletas (microgrietas
con espinelas). El EDS mostré una composicion
parecida al caso de las aletas, aunque con un con-
tenido menor de azufre. Para confirmar estos re-
sultados, se utilizd la técnica de difraccion de rayos
X (XRD, por sus siglas en inglés) para determinar
los componentes de los 6xidos encontrados. Este
andlisis dio como resultado contenidos de Fe,O,
con pequefas concentraciones de Fe,O,. También
se detecté Fe(OH)SO,-H,O en los tubos. Segtin los
resultados, determinaron que el material de los
tubos era el acero ASTM A106 Gr. A. Después de
analizar los productos de corrosion y la operacion
del equipo, los autores concluyen que la causa raiz
de la falla en el economizador fue la corrosion oca-
sionada por el punto de rocio del acido sulfurico,
asi como la baja temperatura de operacion.

[8] hicieron el analisis de falla por corrosiéon en
caliente de un aspa de la tobera en la primera eta-
pa de una turbina de gas. La corrosion en caliente
puede ser definida como un tipo de corrosion ace-
lerada resultante de la presencia de contaminantes
salinos como Na,SO,, NaCl y V,0.. Estos, al estar
combinados, dan lugar a depdsitos fundidos que
pueden danar la capa superficial de 6xido que ayu-
da a proteger el material. La corrosién en caliente
se divide en dos categorias: tipo 1, que ocurre en
un rango entre 815 y 980°C, y tipo 2, que ocurre
entre 560 y 815°C. La composiciéon quimica del
aspa de la turbina que se fractur6 era Nimonicl05.
Esta turbina estaba ubicada cerca de la costa de
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Iran, lo que implica que hubiera una gran cantidad
de salinidad en el aire. Ademas, considerando que
el clima en esta zona es muy humedo y caliente,
provoca que el ambiente contenga una cantidad
importante de clorato de sodio. Se realiza la ins-
peccidn visual del elemento con falla y se observa
una formacién verdosa en la superficie. También
hay depdsitos de color rojo y cavidades de hasta
7 mm en la superficie del aspa. Estos depdsitos se
analizan mediante la técnica de XRD y se deter-
mina que estdn compuestos por NiO y Cr,O,. Me-
diante SEM se determind que la pieza de estudio
presentaba corrosion por picadura y que en estas
cavidades se acumulaban grandes cantidades de
cromo, azufre y oxigeno. Se tomaron dos puntos
para comparar la composicion quimica puntual
del aspa (superficie del aspa y después de la for-
macién del 6xido superficial) que muestra una
variacion alta en el contenido de cobalto y cromo
(migracion del cromo hacia la superficie). Esto es
el comportamiento que se presenta cuando existe
una corrosion en caliente de tipo 1. También hay
grietas intergranulares cerca de la superficie de
fractura, lo que confirma la corrosion en calien-
te tipo 1. El aspa fue modelada y analizada en un
programa de elementos finitos, que simulaba las
condiciones de trabajo, y se pudo apreciar que el
margen entre el drea de esfuerzo normal negativo
con respecto al positivo causo fatiga térmica en el
aspa y aceler¢ la falla. Los autores concluyen que
la principal causa para que se presentara esta en el
aspa fue la corrosion en caliente tipo 1, y mediante
el analisis por elementos finitos, se pudo determi-
nar que el factor determinante para esta falla fue el
esfuerzo térmico, que a su vez activé el mecanismo
de fatiga térmica en el elemento. El alto porcentaje
de clorato de sodio en el agua de mar cerca de la
ubicacion de la turbina fue un factor importante
en el proceso de falla.

[9] desarrollaron la investigacion sobre el anali-
sis de falla de un recalentador de tubos secundario
de una caldera en una planta térmica de vapor. Los
tubos fabricados de acero DIN-16CrMo4 fallaron
por hinchamiento y ruptura en un periodo cerca-
no a los tres afios de funcionamiento. La investiga-
cion se desarrollé sobre una seccion de la tuberia
que esta en contacto directo con los gases calientes

m J. D. Castro-Castro m E.D. Cendales-Ladino
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que transfieren energia a la tuberia que transpor-
ta el vapor. Esta secciéon presentaba dos zonas en
las que se desarrollo el andlisis metalografico, que
mostraban corrosion y ruptura. En cada una de las
secciones identificadas como A y B, se realizaron
analisis en las zonas establecidas mediante las ho-
ras de un reloj de pared, tales como 12:00 p. m.,
3:00 p. m., 6:00 p. m. y 9:00 p. m., en que las 12:00
p. m. es la zona que estd en contacto directo con la
llama, las 3:00 p. m. y las 9:00 p. m. son las zonas
laterales de la tuberia y las 6:00 p. m. es la zona
totalmente opuesta al flujo de la llama. Debido a
que la tuberia en estudio estaba en contacto con
flujo de gases calientes oxidantes, era susceptible
de presentar oxidacién y sobrecalentamiento. A
partir de los analisis metalograficos realizados en
cada seccion en las superficies interna y externa de
la tuberia, se encontré6 que la presencia de capas de
oxido (scaling) en la superficie interna pudo haber
causado sobrecalentamiento debido a la baja con-
ductividad térmica de la capa de dxido.

Adicional al sobrecalentamiento, se presento
adelgazamiento de la pared del tubo y erosion
en las paredes externas que aumentaron consi-
derablemente los esfuerzos circunferenciales. El
sobrecalentamiento de la tuberia también indu-
jo descarburacion, eliminacién de la perlita de
la microestructura, nucleacién, coalescencia de
grietas por Creep y esferiodizaciéon de carburos.
Por tanto, la falla de la tuberia se debid a la de-
gradaciéon microestructural producto del sobre-
calentamiento en las zonas que estan en contacto
directo con los gases calientes de la llama. Este
sobrecalentamiento indujo la nucleacién de grie-
tas por Creep y el consiguiente adelgazamiento de
la pared del tubo con el notorio incremento en los
esfuerzos circunferenciales en la tuberia, lo que
conllevo su ruptura final.

[10] analizaron el dafno en dos unidades de
intercambiador en los que se presentaron condi-
ciones inapropiadas de flujo que condujeron a dos
diferentes fallas en estas unidades. En el primer
caso, un condensador fabricado con acero de bajo
carbono presentd fugas en varios de los tubos. El
analisis metalografico en este primer caso mos-
tré que, segtn la orientacion de las lineas de se-
gregacion, se establece la causa de falla primaria
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como resultado de la corrosién uniforme y de la
corrosion-erosion causada por el flujo del vapor
hdmedo. El segundo sistema averiado fue un recu-
perador fabricado con acero al cromo-niquel que
operaba en una planta de tratamiento de lodos de
depuradora. La falla de este sistema fue produc-
to de la sedimentacion y el taponamiento de las
secciones a través de las que circulaba el vapor
procedente del calentamiento de los lodos, lo que
produjo el aumento de la velocidad de flujo del va-
por, el aumento de la amplitud de las vibraciones
mecanicas e incluso el impacto continuado entre
las secciones de los tubos. Ademas, se observo des-
gaste abrasivo en la interseccion entre los tubos y
la placa de soporte. En el condensador, a partir del
analisis metalografico, se establecié que la corro-
sidn externa fue causante de la generacion de grie-
tas en los tubos; este proceso corresponde con la
ablacion de las capas de productos corrosivos que
causaron la corrosidon-erosion. En el recuperador,
la deposicion de capas de sélidos contenidos en los
lodos del 0,5% (sdlidos suspendidos totales [SST]),
posiblemente cambid la condicién de flujo y la os-
cilacién de los bancos de tubos, ademas generd la
colision entre ellos, como lo indican las marcas de
friccion encontradas.

[11] desarrollaron el analisis de falla de un
conjunto de tubos que se agrietaron en el lado de
aguas en el interior de una caldera. Inicialmente,
en este estudio, los investigadores exponen los di-
ferentes procesos que se desarrollan sobre el agua
que se utiliza para la generacién de vapor, como
clarificacién, filtracion, desaireacion, ademas de
los tratamientos quimicos, como adicion de fos-
fato, hidréxidos y aminas, con el fin de alcanzar
un pH entre 9-11, lo que decrece la susceptibilidad
de generar corrosion. No obstante, el tratamiento
caustico mediante el uso excesivo de bases puede
conducir al ataque corrosivo en los aceros y dar
lugar a fendmenos como la fragilizacién caustica,
surcado caustico y el agrietamiento bajo esfuerzo,
que a su vez son las causas mas comunes de agrie-
tamiento en tuberias de acero.

Debido a la evaporacion del agua y a la pre-
sencia de iones alcalinos, en algunos puntos se al-
canzan altas concentraciones de estos y valores de
pH de hasta 12,9; estas concentraciones resultan
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corrosivas dado que llegan a disolver la capa pro-
tectora del acero por lo que permiten el ataque del
nucleo que se encuentra algunas micras por debajo
de la superficie de la tuberia.

La caldera estuvo fuera de servicio durante un
periodo de varios meses, tiempo en el que los tu-
bos fueron llenados con agua desmineralizada y
desaireada, ademas de la adicién de NaOH, con el
fin de mantener el nivel de pH en 11. Después de
que se repard la caldera, los tubos fueron llenados
con agua tratada con fosfatos y periddicamente
los operarios examinaban muestras extraidas del
interior de la caldera. Estas muestras presentaban
fluctuacién tanto en los valores de pH como en
la conductividad. A través del examen periddico
mediante ensayos no destructivos (NDT, por sus
siglas en inglés), se encontré una reduccién con-
siderable en el espesor de uno de los tubos, que
mostré ademas dos ramificaciones en la superficie
interna. Con el fin de realizar el analisis de falla,
esta seccion fue cortada y enviada al laboratorio.

Sobre la muestra extraida pudieron identifi-
carse dos secciones adyacentes a ambos lados del
surco formado. El analisis quimico cuantitativo
establecio que la composicion del acero correspon-
dia a un SA 210 Grado A-1, que es comunmente
utilizado para la elaboracion de este tipo de tube-
ria. Del analisis metalografico a través del surco y
de las secciones adyacentes, se establece que la mi-
croestructura corresponde a islas de perlita en una
matriz ferritica que es homogénea en la seccién de
analisis por lo que muestra, inclusive, que los gra-
nos del material en la seccién corroida permane-
cieron intactos.

Del andlisis de la microdureza, puede esta-
blecerse que la dureza del material permanece
casi constante a lo largo de la seccién analizada.
Del analisis mediante SEM y EDS, se identifican
dos capas de depdsitos formados sobre el mate-
rial base que corresponden a productos porosos
de la corrosion que dan lugar a capas fragiles de
oxido (scaling). El resultado del analisis mediante
EDS muestra la presencia de un mayor porcentaje
de elementos como Cu, Ca, Zn y Na en la region
oscura (capa de magnetita) respecto de la region
café (capa de hematita). Tales elementos se supone
que fueron depositados en estas capas debido a la
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recirculacion del agua en el interior de la calde-
ra. Ademas, en las imagenes obtenidas mediante
SEM, se identificaron cristales en forma de aguja
sobre las escamas de 6xido que se encontraban en
el surco, que estin presentes solo en esta region
del surco, pero no en las regiones adyacentes. Del
analisis EDS, también se establecié que en la zona
del surco aparecen en cantidades anémalas Al, Zn,
P, Cu, Na y Ca, provenientes de los tratamientos
causticos realizados sobre el agua.

A partir de los andlisis, se puede concluir que el
flujo de agua en el interior de los tubos y su evapo-
racién generaron un aumento en la concentraciéon
de componentes causticos, que formaron capas de
compuestos altamente corrosivos; estos, debido
al desgarramiento ocasionado por el alto flujo de
agua, van generando el surco en el interior del tubo.

[12] realizaron el andlisis de falla de una turbina
de vapor en la que la sexta etapa de expansion fallo
debido a la rotura catastrofica producida, principal-
mente, por corrosion. La turbina que, de acuerdo
con el fabricante, esta disefiada para una genera-
cion de 8kh/a, tuvo varios periodos de inspeccion y
funcionaba con agua tratada para evitar los proble-
mas de formacion de depdsitos debido a impurezas
contenidas en el agua. Los autores identificaron que
sobre la etapa bajo analisis se iniciaba el proceso de
condensacion del vapor alimentado desde la calde-
ra, y en esta zona su calidad era aproximadamente
de 0,991. El rotor de la turbina habia sido fabricado
de acero 28CrMoNiV4.9 (SEW555 W nr.1.6985) y
los alabes de acero inoxidable de alta resistencia
X22CrMoV12.1-DIN17240. Las muestras obteni-
das tanto de los discos como de los alabes fueron
cortadas con cuidado con el fin de evitar el calenta-
miento durante el corte; estas muestras fueron ana-
lizadas mediante estéreo-microscopia, SEM-EDS y
analisis con perfilador 6ptico 3D.

Los resultados de la inspeccion del sexto disco
muestran la existencia de picaduras por corrosion
y corrosion localizada. El analisis dptico revelé que
sobre el disco de alta presidon no existen marcas de
corrosion-erosion en los dlabes, mientras que el
surco presenta algunos ataques en especial en el
lado de entrada. Por otra parte, el disco de presion
intermedia presenta el dafio mas acentuado, ya que
todos los alabes se desprendieron del surco, que
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muestran defectos superficiales visibles sobre la
zona de entrada del vapor, mientras que en el sur-
co algunas marcas corrosivas pueden observarse.
Por otra parte, el disco de baja presion no muestra
marcas considerables de corrosion.

Elanalisis del perfil de la superficie de los 4labes
del disco de presion intermedia sugieren defectos
en forma de picadura que decrecen en densidad en
la direcciéon de flujo del vapor, con didmetros en
promedio de 750 micras y profundidades de hasta
300 micras. Del analisis con sonda EDS, se obtu-
vieron composiciones normales de Cr, Mo, NiyV,
como constituyentes principales de la superficie
de los alabes. Dado que los investigadores inten-
tan deducir el tipo y grado de afectacion de la co-
rrosion y no intentan determinar la causa de falla
raiz de la turbina (en particular el sexto disco de
la turbina se destruy6 cuando se produjo atasco y
ruptura del eje de entrada de la caja de engranajes
que reciben la potencia de la turbina mientras esta
estaba en condicién de aceleracion), se determind
que los defectos observados por picaduras corrosi-
vas estan presentes en mayor medida en la super-
ficie de los alabes que reciben el flujo de vapor de
forma que son indicadores de la produccion de la
corrosion-erosion sobre el material de los alabes
por la accién del material particulado y gotas de
condensado que se encontraban en el flujo. El ana-
lisis SEM también corroboré la presencia de pro-
ductos de corrosion, como lo sugiere el alto nivel
de oxigeno en la superficie de los alabes y en el sur-
co del disco, acompaiiado de la deposicion de otros
elementos, como Al, Si, Na, Cl, Cay Cu.

[13] realizaron una investigacion de la falla de
un serpentin de enfriamiento en un horno para
rostizado de mineral de zinc. El hogar del horno
tenia un drea de 125 m? de forma circular. El ser-
pentin objeto de estudio estaba ubicado en la parte
superior del horno y este ocupa un area de 50 m*.
Este serpentin esta en contacto con una fina capa
de mineral de zinc rostizado en condicion fluidiza-
da a 950°C. El flujo de aire dentro del horno es de
62 000 Nm*/h a una presion de 250 mbar. El agua
dentro de los tubos circulaba a 256°C y 44 bar. La
composiciéon quimica de las muestras tomadas
(tubos con fallas) fueron analizadas mediante la
técnica de espectroscopia de emision dptica (OES,
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por sus siglas en inglés), ademads se caracterizo la
superficie de falla mediante un estereomicroscopio
y un microscopio 6ptico. Los analisis fractografi-
cos fueron efectuados mediante SEM-EDS. Segtin
las diferentes pruebas realizadas en las muestras
con las técnicas antes mencionadas, los autores
hacen una observacion sobre las condiciones de
servicio del horno. El serpentin de enfriamiento
estaba cubierto en parte con dxido de zinc. Debido
a la pasivacion ocasionada, el drea cubierta actuo
como catodo para el area descubierta que se en-
contraba expuesta al oxigeno y al agua. Esto pudo
conducir a la formacién de una celda galvanica lo-
calizada entre el 6xido de zinc en la zona cubier-
ta y las zonas descubiertas del tubo de acero del
serpentin. Este tipo de corrosion pudo tener como
consecuencia un adelgazamiento de pared y con
ello una falla por agrietamiento como finalmente
se presentd. En conclusion, los autores pudieron
establecer mediante su investigacion que la falla en
el elemento analizado se produjo debido a la corro-
sion galvanica presentada entre el acero y el zinc en
la superficie externa del tubo del serpentin.

[14] realizaron el analisis de falla de la vaina de
proteccion de una termocupla fabricada de niquel
puro que era utilizada en un reactor para la sin-
tesis hidrotérmica de BaTiO,. A partir del andlisis
visual mediante un estereomicroscopio, se encon-
tré evidencia de corrosion grave en la superficie
interior del protector de la termocupla, denotada
con la morfologia de la corrosion general con colo-
raciones residuales verdes y deposiciones blancas.
El andlisis SEM de la superficie corroida muestra
que estos productos de corrosion estan agrietados
y tienen patrones laminares aleatorios; sin embar-
go, en altas magnificaciones, las laminas presen-
tan morfologia de poliedros regulares altamente
simétricos. Segun las imagenes SEM obtenidas de
la seccién transversal, se evidencia que el agrieta-
miento de las secciones laminares presenta orien-
taciones paralelas a la interfaz entre los productos
de la corrosion y la matriz de Ni. El analisis EDS
mostrd que los elementos mas comunes en esta in-
terfaz eran Ba, Ti, O, Niy Cl en las secciones verdo-
sas, mientras que en las secciones blancas, aunque
presentan concentracién de Ba, no hubo evidencia
de la presencia de Ni. Lo anterior indica que las
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capas de productos de la corrosiéon no presentan
proteccion de las capas de metal internas de forma
que los iones Cl pueden generar corrosion adicio-
nal de estas zonas, que es evidente en las imagenes
de las picaduras de la matriz.

El andlisis XRD indica que las secciones ana-
lizadas presentan concentraciones de BaTiO,,
Ni(OH), y Ni puro, por tanto, puede identificarse
que las secciones de coloracién verde eran BaTiO,
y las partes blancas de la microestructura eran
Ni(OH),. Los investigadores concluyeron que la
causa de falla raiz se debid a corrosiéon general y
a corrosion de hendidura de la matriz de Ni que
se fomentd debido al agrietamiento en la interfaz
entre el metal base y los productos de la corrosién.
Se estableci6 que durante el procesamiento hidro-
térmico la solucion puede introducirse a través de
las grietas que da lugar a la deposicion de BaTiO,
como bandas paralelas sobre las hendiduras. Algu-
nos iones de Cl también pudieron introducirse en
las grietas y formar cloruros metalicos que conse-
cuentemente se agrietaron y generaron la acidifica-
cion en el interior de la grieta por lo que agravaron
el ataque de la matriz de niquel.

[15] establecieron la causa raiz de falla de mi-
croswitches electrénicos montados sobre table-
ros de circuitos impresos sobre los que se habian
encontrado evidencias de corrosién a causa de la
humedad y la presencia de iones libres debido a la
existencia en exceso de residuos de la soldadura y
pasta para soldar. De esta forma, los investigado-
res tomaron dos switchs que habian fallado previa-
mente y los analizaron con el fin de establecer el
mecanismo de falla y su causa raiz. El primero de
estos dispositivos se trata de un switch daiado que
presentaba corrosion grave y migracion electro-
quimica, que fue analizado mediante SEM y EDS,
y mostré que existian trazas de Si, Ca, Ni y Zn,
pero sin la presencia de Cl, lo que es un indice pro-
bable de que estos elementos iniciaron el proceso
corrosivo; ademas se establecié que hubo ingreso
excesivo de material procedente de la pasta para
soldar, lo que incentivo a la generacién de un puen-
te entre el domo y el terminal central sin la exis-
tencia de alguna accién de presion mecanica sobre
el switch, tal como lo sugieren las ramificaciones
dendriticas encontradas mediante el microscopio.
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El segundo de los switches analizados mostré resi-
duos en el filo externo del domo. El analisis SEM
y EDS indicé que la presencia de estos residuos de
material de aporte y pasta para soldar incremento
la resistencia 6hmica entre el domo y los termina-
les, que actuaron como una barrera dieléctrica. El
analisis de falla de estos dos switches ha permitido
establecer al menos dos posibilidades de fallas en
servicio que se resumen en la presencia de residuos
de material de aporte y pasta para soldar que, al ser
expuestos a la humedad, generan un incremento
en las resistencias de contacto entre los terminales
del dispositivo. De igual forma, los periodos pro-
longados de exposicion en las condiciones de ser-
vicio implican un ataque corrosivo mas grave, que
puede ser acelerado por la presencia de residuos
de material de aporte y pasta para soldar que dara
lugar a la condicién de migracion electroquimica
presentada como la conexion permanente entre los
terminales del switch.

Los investigadores también realizaron prue-
bas de polarizacion potencio-dindmica del domo
y los terminales con solucién 1:20 de fundente y
agua desionizada, mediante las que generaron las
curvas de polarizacion, que muestran que tanto
el domo como los terminales son mas anddicos y
catodicos, respectivamente, en presencia de la so-
lucion, lo que indica que la corrosion tiene una ma-
yor velocidad de avance bajo esta condicion.

La prueba de migracion electroquimica fue
desarrollada sobre switches limpios a los que se
les retir6 el domo con el fin de entender la po-
sibilidad de migracién entre terminales y entre
los terminales y el domo. Ambos experimentos se
desarrollaron al introducir algunas gotas de so-
lucién en el interior de los dispositivos. Se ajusto
un potencial constante de 3V y se introdujo una
sonda de un videomicroscopio con el fin de regis-
trar las imagenes y el tiempo de formacion de la
corrosion sobre las partes del switch. Las image-
nes muestran que, a partir de aproximadamente
40 s, se inicia la formacion dendritica, y a partir
de aproximadamente 70 s, se establece la condi-
cién de cortocircuito en el interior del dispositivo
bajo analisis. Como resultado, se encontré que los
switches fallaron en servicio, lo que mostré que los
residuos de material de aporte y pasta para soldar
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fueron la causa raiz de la falla debido a que se ge-
nera una capa aislante que actiia como acelerador
y causa la migracion electroquimica manifestada
como crecimiento dendritico. Este mismo resul-
tado fue reforzado por los resultados obtenidos
de las curvas de polarizacién, que mostraron un
efecto acelerador sobre la razon de la corrosion.
Los investigadores demostraron la existencia de
varias posibilidades para la falla del switch en
funcién de la cantidad de humedad condensada y
la forma en la que las diferentes partes del switch
estdn conectadas a través de la capa de humedad,
ya que tanto Sn como Ag pueden actuar como es-
pecies migratorias durante el proceso de corrosién
electroquimica.

[16] realizaron el andlisis de falla de un siste-
ma de sujecién denominado striker dolphin, que
estaba recubierto con Ni. Esta tuerca fabricada en
latén (Cu-Zn) se utilizaba para sujetar los elemen-
tos que permiten la navegacién en una embarca-
cion pequeiia. El fallo de este elemento mecanico
se produjo de forma fragil sin evidencia de defor-
macién pléstica. Las mediciones de microdureza
indican que el material no presentaba variacién de
la dureza con un valor de 190HYV, lo que indica que
el material mantenia la resistencia propia de esta
aleacion. Se realizaron andlisis de espectroscopia
por dispersion de energia (EDS), que mostraron
que hubo pérdida de Zn mediante mecanismos
electroquimicos. A través del método de anali-
sis de elementos finitos, se establecié un esfuerzo
maximo en la region de ruptura de 90 MPa, que es
mucho menor del esfuerzo estatico que generaria
la falla, lo que indica que posiblemente la causa de
falla es la interaccion del esfuerzo aplicado en la re-
gion en la que hubo desgaste, el desgarro de la capa
protectora de zinc y la formacién de compuertas
mediante las que se desarroll¢ la pérdida selectiva
del zinc por lo que disminuyé la resistencia de la
aleacion. Este tipo de fractura fragil e intergranu-
lar que fue inducida mediante la descincificacion
de la zona de ruptura final es bien conocida en
aleaciones de este tipo.

[17] hicieron un andlisis RCA en unas tuberias
de acero inoxidable que presentaban fugas. La tu-
beria objeto de estudio forma parte de un sistema
de transferencia de agua de alta pureza ozonizada

Casos aplicados del analisis de causa raiz: revisién

que estd fabricada sin costuras. El material de es-
tudio es el acero inoxidable ASTM A270 TP316L
y cada tubo tiene un didmetro de 50 mm con un
espesor de pared de 2 mm. Los tubos estaban co-
nectados con soldadura TIG sin ningun material
de aporte y este proceso fue realizado segun la nor-
mativa AWS D18.1. El sistema de tuberias estaba
instalado de forma horizontal con aislamiento tér-
mico (EPDM, por sus siglas en inglés) que utiliza
un pegamento libre de cloro. La falla en la tuberia
fue detectada después de tres meses de operacion
en la parte del sistema de tubos que esta instalado
en el exterior de la planta farmacéutica donde se
registrd este hallazgo. Se realizaron pruebas para
determinar la composiciéon quimica del elemento
de estudio mediante la técnica de espectroscopia
por emision de chispa, asi como SEM-EDS para
ver la naturaleza microestructural de la afectacion
del material y microscopia 6ptica para determinar
las fases del material. En cuanto al agua a la que
estd expuesta la tuberia, se realizé una cromato-
grafia de iones con el fin de determinar las especies
corrosivas que esta podria presentar. En la inspec-
cién visual del elemento de estudio, se detectd
agua externa atrapada entre el aislamiento y uno
de los tubos que presentaba falla. La parte externa
de este tubo reveld que se habia producido ataque
corrosivo en forma de picaduras. Ademas, el agua
encontrada en los tubos contiene una concentra-
cion de cloruros que pudo producir esas picaduras
observadas. Con ayuda del SEM y del analisis con
EDS, se pudo determinar que el material estaba
atacado en forma de picaduras y que estas conte-
nian Cl y S. Esto da a entender que el ataque en el
material se produjo desde el exterior hacia la parte
interna de la pared, ya que en la pared interior no
se encontr6 ninguna afectacion superficial. La pro-
fundidad de estas picaduras oscilaba entre 200 y
260 pm. En las soldaduras de unidn entre tubos, se
detecto corrosion por picaduras y precipitacion de
color negro en la zona afectada por el calor. Con el
SEM, se comprobd que estos defectos eran conse-
cuencia del proceso corrosivo producido en el limi-
te de grano; ademas se detecté S y Mn por EDS. Se
comprobé que el material no estaba afectado por
corrosion intergranular mediante la norma ASTM
A262. Los autores concluyeron que el mecanismo
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determinante de falla fue la corrosion por picadura
y que esta se inicié en el exterior del tubo hacia la
parte interna. La rapida propagacion de la pene-
tracion en el tubo fue debido a que en el material
soldado existian discontinuidades y defectos.

(18] investigaron la falla en unas placas de un
intercambiador de calor debido a picaduras. El
intercambiador estaba compuesto de placas de
acero inoxidable 316L y su principal funcién era
enfriar agua que sirve como refrigerante en el sis-
tema de enfriamiento principal y auxiliar del sis-
tema de lubricacién de los motores de generacion
con los que contaba dicha planta. En el sistema pri-
mario de enfriamiento, el agua entraba en la cami-
sa de enfriamiento del motor a 60°C y en la salida
su temperatura era 80°C. En el sistema auxiliar, la
temperatura del agua se mantenia a 40°C y en la
salida aumentaba hasta 58°C. El agua de alimen-
tacion para este equipo era agua cruda y agua con
un proceso de ésmosis inversa en una relacion 1:4.
Los autores siguieron la siguiente metodologia con
el fin de establecer las causas de las picaduras pre-
sentadas en las placas de acero del intercambiador:
recopilacién de informacion, observacion visual,
investigaciéon metaldrgica, analisis quimico del
agua (cruda, por dsmosis inversa y de las torres de
enfriamiento) y estudio electroquimico. Las pica-
duras en las placas fueron detectadas después de
2000 h de operacién del equipo en el lado en el que
recibe agua de la torre de enfriamiento cuando se
disponia el equipo para una limpieza de rutina.
En la investigacién metalogréfica, se determino la
composicion quimica de las muestras mediante el
método quimico de via humeda y para la caracte-
rizacién superficial las probetas fueron pulidas y
atacadas electroliticamente en acido oxalico al 10%
seglin la norma ASTM E-407-99. En las muestras
de agua, se hizo énfasis en el contenido de cloru-
ros que fueron determinados mediante la técnica
de valoracion en nitruro de plata. Por ultimo, las
pruebas electroquimicas llevadas a cabo fueron
realizadas por el método de escaneo potenciostati-
co y la polarizacion ciclica potenciodinamica para
determinar el comportamiento de las placas cuan-
do se exponian al agua de la torre de enfriamiento.
Lo encontrado por los autores en el andlisis meta-
lografico fue que la picadura que habria perforado
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toda la placa tenia una forma irregular con una
dimensién maxima de 0,95 mm. En las proximi-
dades de la picadura, se encontré una afectacion
de corrosién intergranular comun en este tipo de
material cuando ocurre tal fenémeno. En cuanto a
las muestras de agua, se encontrd que tenia un alto
contenido de cloruros (496 ppm en el agua cruda
y 709 ppm en el agua de la torre de enfriamiento)
segtn las indicaciones de un suministrador local
de este servicio y con las recomendaciones del fa-
bricante del motor de generacién. En el andlisis
electroquimico, se confirmé que el agua de en-
trada desde la torre de enfriamiento tenfa un alto
contenido de cloruro, lo que se ha demostrado por
el potencial obtenido. También la capacidad de
repasivacion del material era pequefia por lo que
favorecia el proceso de corrosién por picadura.
Los autores concluyeron que la principal causa de
la falla en las placas del enfriador era el contenido
de cloruros en el sistema de agua de torre de en-
friamiento que entra en el equipo y este causd la
corrosion por picadura de las placas.

[19] analizaron la falla por fatiga presentada
en los alabes del compresor en una turbina de gas.
Esta falla se presento a las 34 000 h de operacién
en un ambiente marino. Segun lo reportado por
el fabricante, el tiempo de vida de este elemento
oscila entre 48 000 h y 100 000 h dependiendo de
la operacién y el ambiente al que esta sometido.
Para determinar céomo fue la falla, los autores
realizaron un analisis quimico del elemento me-
diante la técnica de espectroscopia de emision; el
material encontrado en el elemento sugiere que
estd fabricado en la aleacion GTD-450, que es co-
munmente utilizado en este tipo de dlabes. Tam-
bién se hicieron pruebas mecanicas de tracciéon
(de acuerdo con la norma ASTM E8) y dureza
(con una carga de 30 kgf). El analisis metalografi-
co fue realizado mediante SEM con EDX. La mi-
croestructura encontrada en el material consistio
en martensita revenida en matriz ferritica (comdn
en aceros inoxidables revenidos). Los resultados
encontrados en la superficie del material mues-
tran marcas de playa en la fractura del alabe. Esto
se asocia a procesos de fatiga. También se detecta-
ron marcas de fractura fragil dentro del material
y una zona de transicion entre estas dos zonas de
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fractura. Esto sugiere que las grietas por fatiga
se propagaron en un sentido dentro de la pieza y
después de alcanzar su tamafio critico dio lugar a
la fractura fragil de la pieza. Los resultados obte-
nidos en las pruebas mecanicas muestran que el
material del alabe cumple con las especificaciones
estandar y en las pruebas de traccion el material
estd muy cerca del limite de esfuerzo ultimo a
tension de los valores establecidos segtin la norma
ASTM A705. En los ensayos con SEM, se observa
cémo las grietas tienen como punto de inicio una
picadura (tamafio aproximado de 20 pm). Esto
sugiere que alrededor de estas picaduras pudo
producirse un ataque intergranular en el material
que quiza causo la separacion de cristales. Esto es
comun en las fallas de fatiga ocasionadas por un
debilitamiento de las fronteras de grano por co-
rrosion. El andlisis por EDX mostré cloruros en
la superficie de las grietas, por lo que este seria
el agente corrosivo del material. Segun los auto-
res, el mecanismo de fatiga es el responsable de
la falla de los alabes del compresor de la turbina,
que inici6 en las picaduras que actuaron como
concentradores de esfuerzos. La operacion de la
turbina hace que los dlabes estén sometidos a car-
gas ciclicas de traccion y compresion por lo que
se produce un proceso de fatiga, que sirve como
mecanismo de propagacion de la grieta iniciada.
[20] estudiaron la falla por picadura que se
presentd en un vastago de acero inoxidable AISI
304 de una valvula termostatica para el mezclado
de agua caliente y fria. El disefio de la valvula le
permitia una operacién a 8,61 x 10° Pa y un rango
de temperaturas entre 291 y 338 K. La falla en el
vastago se presentd al afilo y medio de servicio en
un hotel, donde estaban instaladas 20 valvulas ter-
mostaticas. Los autores realizaron una inspeccion
visual preliminar de este elemento y posterior-
mente se prepararon multiples probetas a brillo
espejo que fueron atacadas quimicamente con el
reactivo Beraha (20 mL HCI, 100 mL de agua, 0,6
g de metabisulfito de potasio y 2,4 g de NH HF).
Para el analisis micro- y macroestructural, fueron
utilizadas las técnicas de microscopia dptica, SEM
con EDX y microscopia de transmision electrénica
(TEM). También se utilizé6 XRD para determinar
los componentes que tiene el elemento de estudio
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cerca de la zona de falla. La inspeccion visual arro-
jo que el vastago se encontraba en buena condicidn,
pero cerca del final del engranaje estaba totalmente
corroido. Este engranaje posefa una capa verdosa
en su superficie, que correspondia a los productos
del proceso de corrosioén. En el examen realizado
con el microscopio éptico, la zona cercana a la falla
muestra un ataque grave por picaduras y con SEM
se observa que la pieza tiene una gran cantidad de
inclusiones no metalicas. Segun la sonda EDX del
equipo SEM, se obtiene que el material base es un
acero inoxidable 304 convencional y los productos
de corrosion (capa verdosa) contienen Cu, Sy Cl.
Siendo un poco mas especificos en este analisis, los
autores muestran que las inclusiones no metélicas
encontradas en el material poseen un contenido
alto de S (41,19%) y Mn (43,43%), lo que confirma
la presencia de MnS en el elemento de estudio. La
presencia de Cl en el material ratifica que el vastago
fue corroido por picadura en un ambiente con este
elemento y es comun que esto se presente en tales
condiciones. Las inclusiones vistas en el material
base (MnS) actian como acelerantes en la corro-
sion presentada y tienden a causar que se inicie en
ellas. Con el XRD, se pudieron determinar las fases
presentadas en el acero (austenita, e-martensita y
a-martensita) y estos resultados fueron corrobo-
rados con el analisis hecho en el TEM. Los auto-
res concluyen que el efecto combinado de la gran
cantidad de inclusiones de MnS y la martensita
deformada afecté de manera adversa la resistencia
a la corrosion del material del vastago, lo que pro-
vocd que se presentaran picaduras en el ambiente
de trabajo.

[21] realizaron un estudio de cémo se pro-
ducian las fracturas de los ejes de una prensa de
tornillo para extraccion de aceite de palma. Esta
maquina posee dos ejes con maquinado en forma
de tornillo helicoidal y uno de ellos se acopla a un
motor eléctrico (eje conductor), mientras que el
otro simplemente es conducido por el movimien-
to de su para 11 rpm. El tiempo de operacion de la
maquina es de 24 h al dia y solo deja de operar los
domingos y festivos. La empresa propietaria de la
maquina que estd ubicada en Malasia reporta la
falla del eje después de seis meses de operacion.
En la inspeccidn visual realizada, se encuentra
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que el eje esta corroido con picaduras y algunos
golpes. Las picaduras pueden ser causa de inicio
para la presencia de grietas posteriormente. En
los analisis quimicos, se determiné que el ma-
terial del eje que presenta la falla es ASSAB 709.
Con SEM, se logra establecer que en la zona de
falla del eje se encuentran depdsitos de corrosion
y picaduras. Estas ultimas con concentradores
de esfuerzos y las inclusiones combinado con las
condiciones de operacién pueden dar lugar a pro-
blemas de fatiga, y reducir la vida ttil del eje. La
conclusion a la que llegaron los autores era que los
ejes operaban en un ambiente corrosivo que tiene
un alto contenido acido a partir del aceite de pal-
ma. Esto contribuy¢ a la formacién de picaduras
que fueron la principal causa raiz para que los ejes
estudiados fallaran de manera prematura.

[22] realizaron un andlisis de falla de un cartu-
cho de aire comprimido. Los autores realizaron el
estudio de falla sobre dos cilindros fabricados en
AW-7075 (0, = 470-560 MPa, 0= 400-500 MPa,
dureza = 150 HBW, limite de temperatura en ope-
racion = 90-120°C) y AW 6068 (o, = 270-310 MPa,
o, = 200-260 MPa, dureza = 95 HBW, limite de
temperatura en operacion = 120-160°C). Para la
evaluacion metalografica, los autores utilizaron un
microscopio opto-digital 3D de alta resolucién y
un equipo de SEM. Para comprender mejor el me-
canismo de propagacion de la falla en las picaduras
encontradas en las probetas, se hizo una modela-
cién asimétrica en 2D por elementos finitos. En el
cartucho fabricado en AW-7075, se presenté corro-
sién en la superficie interior desde la base del ele-
mento hasta la parte en que el cartucho se reduce.
También grietas secundarias en el drea de transi-
cion entre la base y la parte delgada del cartucho.
La microestructura de este material consistio en
una solucién solida a y Al, Zn, Cuy Mg en forma
de precipitados. Asimismo, se observaron picadu-
ras en esta superficie de hasta 280 um y una capa
de 6xido (aproximadamente de 40 um de espesor)
formada en la superficie exterior del elemento de
estudio a partir de una reaccion anddica. La frac-
tura mostrada en este cartucho es similar en todas
las zonas observadas y se caracteriz6 por ser de
naturaleza ductil. En cuanto al cartucho fabricado
en AW-6082, la microestructura de este elemento
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consistié en granos equiaxiales de fase a, precipi-
tados de (Fe,Mn),SiAl , y MgSi. Ademas, se obser-
v6 Cr fino en particulas intermetalicas. En ambas
superficies de este cartucho (interior y exterior), se
encontrd una capa de 6xido de 5 pm que se formo
gracias a una oxidacién anddica. Basados en esas
observaciones y en una cuantificacién de los defec-
tos observados en los elementos, los autores aseve-
ran que la corrosion por picaduras se encuentra en
la mayoria de las piezas de estudio. De acuerdo con
estos andlisis metalograficos, el cartucho fabrica-
do con AW-7075 mostrd mas defectos superficiales
que el fabricado con AW-6082. Experimentalmen-
te, los autores también demostraron que el mate-
rial AW-7075 era peor en cuanto a su resistencia
a la corrosion y su sensibilidad a la muesca que el
AW-6082, lo que fue corroborado por otros auto-
res que consultaron. Debido al nimero de defectos
computados en ambas muestras, independiente de
la resistencia de los materiales, la presencia de es-
tos fue el factor determinante en cuanto a la falla
masiva que este cartucho presentd, en especial el
fabricado con AW-7075. Los autores sugieren que
estos materiales no sean utilizados sin un debido
tratamiento superficial para las condiciones de tra-
bajo a las que se somete este elemento, en especial
en su parte interior. En sus conclusiones, los auto-
res afirman que la causa principal del fallo de los
cartuchos de aire comprimido fueron las picadu-
ras que estos presentaron en la superficie interior,
que no tenia ningun tipo de tratamiento superfi-
cial, y que, junto con la presién extrema a la que
fue sometida esta parte a causa de su exposicion al
sol, termino por causar un deterioro acelerado del
elemento y su posterior falla.

[23] analizaron un caso de falla por fatiga desde
una picadura en un mamparo de un avién. Estas
pruebas fueron realizadas en laboratorio en un
mamparo de un avion F/A-18 Hornet fabricado de
una aleacion de aluminio 7050-T7451 tratado con
shot-peening. En la inspeccion visual del mamparo,
se observa una grieta que atraviesa una parte sig-
nificativa de la pieza de estudio (3 mm en la super-
ficie exterior del flanche del mamparo, 6 mm a lo
largo de la superficie interna y 6,5 mm de profun-
didad) y que esta asociada a fatiga. Mediante SEM
se muestra que la superficie fracturada contiene
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picaduras y que estas pueden ser consideradas
como el origen de la grieta. Esta picadura es com-
parada con una prueba de laboratorio en la que se
somete una muestra de AA7050-T7451 a una ex-
posicion durante 7 dias a una solucién de agua y
cloruro de sodio al 3,5%, en una cdmara con hu-
medad relativa del 95%. Los autores concluyen que
el principal resultado de la investigacién fue que,
mientras que la fractura por corrosiéon fue gran-
de, su efecto como iniciador de grieta por fatiga y
por ende su tamano efectivo de pregrieta (EPS, por
sus siglas en inglés) fue significativamente menor.
Este EPS es consistente con el concepto de grieta
principal que fue creciendo de manera exponen-
cial debido a las condiciones de carga del elemento
analizado. El tratamiento de shot-peening mitigé la
propagacion de grieta significativamente para ca-
sos en los que el material tenia defectos superficia-
les después de su manufactura. Para casos como
las picaduras, el shot-peening actua de caso contra-
rio y el beneficio de este tratamiento se pierde en
este tipo de discontinuidades.

[24] investigaron la causa de falla de ruedas
de ferrocarril que fallaron por fatiga inducida por
la corrosién. La rueda niimero 1 presento agrie-
tamiento por fatiga a través de toda la placa que
forma parte de la rueda, que parece haberse origi-
nado a partir de una discontinuidad en la super-
ficie, probablemente una picadura por corrosion.
A partir del analisis visual realizado una vez se
retiraron los productos de la corrosion utilizan-
do una mezcla de HCI y hexametilentetramina,
se establecié una profundidad méxima de la pi-
cadura de 0,8 mm con una longitud maxima de
4 mm con una forma semielipsoidal. Del anali-
sis SEM de la superficie de falla, se establece una
fractura iniciada en las picaduras de la corrosion
con una condicién de casi hendidura (cleavage),
sin estriaciones de fatiga. El analisis SEM de la
frontera entre la superficie exterior y la superficie
de fractura mostré una diferenciacion entre estas
zonas causado por el rompimiento abrupto, lo
que es una caracteristica general de la fatiga por
hendidura. Algunas secciones de estas superfi-
cies fueron cortadas y se analizaron metalogra-
ficamente tras lo cual se encontré una estructura
perlitica sin iniciacion de grietas en otros lugares
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diferentes de las picaduras por corrosiéon. La su-
perficie posterior de la rueda fue analizada me-
diante un medidor 6ptico de contornos 3D y se
encontro6 una rugosidad promedio de 28 um y una
profundidad maxima de picadura por corrosioén
de 220 pm. Una segunda rueda fue analizada vi-
sualmente y se hallaron dos superficies de fractu-
ra con caracteristicas diferentes denominadas A 'y
B. La superficie de fractura A se extendio a través
de la placa en direccion circunferencial, mientras
que la superficie B se extendio a través de la placa
como una semielipse. Las superficies de fractura
A y B se originaron en una picadura por corro-
sién con una profundidad de aproximadamente
0,4 mm y una longitud de 2 mm. Sin embargo, el
andlisis SEM de la superficie B mostro otras grie-
tas, lo que indica que las picaduras por corrosion
en la superficie pueden inducir agrietamiento
bajo esfuerzos similares a los que se aplicaron so-
bre la grieta principal. El analisis de la superficie
posterior de esta segunda rueda mostré diferen-
tes morfologias sobre esta superficie y se hallaron
desde regiones sin corrosion hasta regiones con
corrosion, asi como con picaduras debidas a la
corrosion. Sin embargo, estas marcas de deterio-
ro corrosivo se deben, principalmente, a que las
ruedas estuvieron a la intemperie después de pro-
ducirse la falla y son producto del contacto de esta
superficie con el rocio o la humedad de la lluvia.
Los investigadores realizaron un analisis de
elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés) y
realizaron un procedimiento experimental para
estimar tanto la vida como la resistencia a la fa-
tiga del material de la rueda. Por tanto, probetas
de 8 mm de didmetro fueron fabricadas a partir
de cortes radiales de material extraidos de la rue-
da agrietada. En cuanto al modelo computacional,
este fue desarrollado en software comercial como
ANSYS y COSMOS/M, con 48 803 elementos con
53 761 nodos mediante el que se estimaron las con-
diciones del material simulando el proceso de tem-
ple con un enfriamiento forzado. De igual forma,
fueron estimadas las cargas maximas sobre la rue-
da segtin el estandar de la Sociedad Americana de
Ferrocarriles (AAR, por sus siglas en inglés). Para
el analisis de los esfuerzos, se utilizaron los valores
obtenidos en el modelo computacional y se empled
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el criterio de los senos que implica que el esfuerzo
cortante octaédrico es reducido a un esfuerzo es-
tatico en funcion de las propiedades del material
y de algunos factores constantes, de forma que un
nimero positivo implica una falla, mientras que
uno negativo una condicién segura. Los valores
de los factores involucrados en el modelo utilizado
fueron calculados a través de pruebas controladas
para la medicion de la resistencia a la fatiga axial.
Al mismo tiempo, la influencia de la corrosion
sobre la resistencia a la fatiga fue investigada de
manera que la mitad de las probetas disponibles
para la prueba fueron corroidas intencionadamen-
te a través de la inmersién en una solucién 3,5%
NaCl durante 8 dias y la otra mitad de las probetas
dispuestas para la corrosiéon durante 32 dias. Pos-
teriormente, se analizd la rugosidad superficial de
las probetas corroidas, y las que no se corroyeron
tanto con la medicién de la morfologia superficial
como con el andlisis a través de SEM.

Como resultado de estas mediciones se encon-
tré que la superficie de las probetas no corroidas
estd practicamente lisa, mientras que las que fue-
ron corroidas presentan gran rugosidad y picadu-
ras con profundidades de hasta 291 um en las que
fueron corroidas durante 32 dias. De los resultados
obtenidos de la prueba de resistencia a la fatiga se
establecio que este valor decrece con el incremen-
to del tiempo de inmersion en el medio corrosi-
vo, ademas el valor de los parametros A y alfa
necesarios para el calculo del esfuerzo ortogonal
estdtico muestran que A decrece con el incremen-
to del tiempo de inmersién y que alfa no muestra
variacion significativa con diferentes tiempos de
inmersion.

El analisis SEM de las superficies de las pro-
betas fracturadas por fatiga indica que para la
probeta sin corrosion la grieta se origind desde
la superficie, mientras que para las probetas so-
metidas a corrosion la grieta de fatiga lo hizo en
una picadura considerable que se encontraba en la
superficie y alcanzaba profundidades de 300 um.

Los resultados del analisis de elementos fini-
tos se utilizaron para alimentar el modelo de los
senos y permitio establecer los lugares con mayor
probabilidad de falla tanto para los especimenes
no corroidos como para los que fueron sometidos
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a ataque corrosivo durante 8 y 32 dias. De estos
resultados, se pudo determinar que, mientras los
especimenes no corroidos se encuentran en una
condicion segura, los que fueron sometidos a co-
rrosion durante un mayor periodo se hallan en
falla inminente.

Como conclusion, los investigadores establecie-
ron que, aunque el material de la rueda fue grana-
llado en busca de mejorar la resistencia a la fatiga,
el efecto de este granallado es nulo en los puntos en
los que la picadura supera el valor de 0,8 mm, como
la picadura observada en las ruedas. Asimismo, el
valor del factor de concentracion de esfuerzos ob-
tenido mediante la soluciéon del modelo FEM para
la geometria de la rueda es bajo respecto del valor
que puede alcanzarse en la realidad, dado que la
superficie interna de las picaduras es totalmente
rugosa e incrementa este valor considerablemente,
lo que provoca con mayor facilidad la generacion
de grietas a la fatiga. Ademas, dado que el valor
critico obtenido para la profundidad de las picadu-
ras de corrosion es del orden de 300 pm, este valor
es un valor conservador para el inicio de grietas y
se recomienda realizar una inspeccién periddica y
una lubricacion de las superficies con el fin de evi-
tar la iniciacion de las picaduras o la iniciacion de
grietas por fatiga en picaduras ya existentes.

[25] realizaron una investigacién sobre el fe-
noémeno de corrosion asistida por tension en un
tubo de produccion de crudo fabricado en acero
L80 con didmetro de 3-1/2”. La falla reportada en
el tubo por la compaiiia petrolera que operaba el
pozo se produjo a 300 m de profundidad y este
elemento estaba en una orientacion vertical. Las
condiciones de operacion fueron temperatura en
el agujero > 180°C, temperatura en la cabeza del
pozo entre 60°C y 90°C. La muestra tomada del
tubo es de 1 m. En cuanto al agua que se encuentra
en contacto con el tubo, un analisis tipico arrojo
los siguientes resultados: pH = 7,8, cloruros [ppm]
= 2600, hierro [ppm] = 34, sulfatos [ppm] = 700,
total de solidos disueltos [ppm] = 8530, CO, di-
suelto [ppm] = 100 y H,S disuelto = 330. Las téc-
nicas utilizadas para detectar las microgrietas en
el elemento de estudio fueron SEM-EDS, micros-
copia dptica, XRD y curvas de polarizacién de Ta-
fel. En la primera revision superficial, el material

m J. D. Castro-Castro m E.D. Cendales-Ladino



Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina = Vol. 29(1)

muestra una estructura de martensita revenida
como resultado de un proceso de templado y re-
venido en el acero. Con el analisis por SEM, se
pudo observar que el material esta cubierto con
incrustaciones de productos de corrosion. Estas
se encuentran en picaduras que vienen desde el
interior del tubo hacia el exterior en gran canti-
dad. El espectro del EDS mostré que los produc-
tos de corrosion tienen un pico alto de S ademds
de elementos como Fe y Mn. Con el analisis de
XRD, se confirma que los productos de corrosion
encontrados corresponden a FeS, FeS, y Fe S,. Los
ensayos de pendiente de Tafel fueron efectuados
en unas soluciones de 0,2M de cloruro de sodio
(NaCl) y 0,2M de NaCl + 0,1M de tiosulfato de so-
dio (Na,$,0,) para las zonas afectadas y sin afec-
tar del material de estudio. Los datos obtenidos en
cuanto a velocidades de corrosion en el material
afectado fueron 18 mpy con la primera solucién
y 144 mpy con la segunda solucién. Con respecto
al material sin ninguna afectacion, las velocida-
des de corrosion fueron 1,5 mpy y 17 mpy con las
soluciones correspondientes. Esto significa que el
material sufrié un debilitamiento en cuanto a su
resistencia a la corrosién de manera significativa,
por lo que ocasiond pérdida de masa de manera
acelerada cuando el material estaba en un estado
de afectacion por el S. Los autores concluyen que
el tubo fallo a causa de un adelgazamiento de la
pared de manera localizada y una posterior per-
foracion. La corrosion dio lugar a la perforacion
del tubo mediante el mecanismo de corrosién por
tensiones. La reaccion de corrosién fue provocada
por sulfuros de hidrégeno (H,S) en esa ubicacion
del tubo que estaba sometido a grandes esfuerzos,
lo que ocasiono el deterioramiento acelerado.

[26] realizaron un analisis de falla de un sis-
tema de bomba sumergible que colapsé por una
grieta en un tornillo de ensamble por corrosiéon
bajo tension. Este elemento estaba acoplando el
motor superior con un motor intermedio (390 HP
de potencia cada uno) dentro del cuerpo del sis-
tema. El tornillo que presenta la falla es de cabeza
hexagonal de 0,437-20 UNF x 1,50. La fractura
se presenta cerca de la cabeza, el material segiin
el fabricante corresponde al Monel K-500 y las
dimensiones son correspondientes a la norma
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ANSI B18.2.1. La falla en el elemento se presen-
ta después de 561 dias de servicio. En cuanto a
las condiciones de servicio, el perno estaba ex-
puesto a temperaturas alrededor de 300°C, am-
biente acuoso corrosivo (1% de petrdleo y 99%
de agua) y las cargas estaticas sobre el elemento
eran del peso de los equipos que estaba uniendo.
Los analisis efectuados por los autores para de-
terminar la causa raiz de falla fueron pruebas de
dureza segtin la norma ASTM E18, mediciones
de la composicién quimica, inspeccién visual y
andlisis microestructural. La dureza hallada en el
material correspondié a 35,6 Rockwell C (HRC),
que es muy cercano al valor encontrado en la li-
teratura del material del perno. En las pruebas
de microdureza efectuadas bajo la norma ASTM
E384, el material mostré valores de 360 Vickers
(HV) que corresponden a valores nominales del
Monel K-500. Posteriormente, se analizd quimi-
camente el elemento de estudio correspondiente
a un acero de medio carbono utilizado en pernos
estructurales de acuerdo con la norma ASTM
A449-14. Comparando el elemento con falla con
un elemento sin falla suministrado por el propie-
tario del sistema, se corrobor6 que el material del
elemento fallado no era la aleaciéon Monel K-500.
El perno con falla mostré una microestructura
de martensita revenida con varios granos de fe-
rrita, tipica de un material sometido a procesos
de templado y revenido. También se muestra que
el material mostraba pequenas regiones de ferri-
ta y carburos. Las roscas del perno fueron hechas
por rolado. Varias grietas se encontraron en la
superficie de la rosca, que pudieron ser origina-
das por picaduras con una propagacién transgra-
nular. Para los autores, esto se presenta cuando
la falla es por corrosion bajo tension. Asimismo,
concluyen que el perno de estudio presento falla
debido a que el material del que estaba fabrica-
do no corresponde a las especificaciones del ma-
terial de diseio. Ademas, por su baja resistencia
a la corrosion, el elemento comenzé a corroerse
por picaduras al estar expuesto a un ambiente de
trabajo con alto contenido de azufre, y combina-
do por la carga estatica a la que estaba expuesto
el perno, que falld6 de manera catastréfica. Por
ultimo, los autores proponen como el mecanismo
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mas probable de falla del elemento de estudio la
corrosion bajo tension.

[27] identificaron la causa raiz de falla de placas
de acero estructural A36 revestidas con ldminas
de acero inoxidable 316L que presentaron agrieta-
miento en ambientes alcalinos. Las placas de acero
estructural fueron utilizadas para la construcciéon
de la torre y las laminas de acero inoxidable se em-
plearon para formar una capa cilindrica interna.
El proceso de soldadura TIG fue utilizado para
unir las laminas de acero 316L entre si y la superfi-
cie de acero estructural, que se realiz6 sin material
de aporte. La torre inicid su operacién en mayo
de 2011, que almacenaba pulpa de papel a 90°C
con un pH entre 11 y 12 debido a la presencia de
NaOH y Na SO,. Para agosto de 2012, la mayoria
de las placas de acero 316L presentaban corrosion
y agrietamiento.

Los investigadores desarrollaron una prueba
experimental para determinar el efecto que tenia
la solucion contenida en la torre sobre la forma-
cion de hendiduras en el acero inoxidable soldado.
De esta forma, se prepar6 una solucién 0,01 mol/L
de NaOH y 0,003 mol/L de Na,SO,, con el fin de
simular la solucion alcalina que se almacena en la
torre. Se cortaron laminas de acero tanto del acero
316L como del A36 de forma que al soldarse pu-
dieran sujetarse en el dispositivo que se construyo
para que las placas quedaran sujetas a flexion es-
tatica y bajo el ataque corrosivo de la solucién. Por
tanto, las ldminas se sometieron a flexién de cuatro
puntos y durante 36 h soportaron el ataque de la
solucién a 90°C.

Los resultados del examen de la corrosién in-
ducida en las placas muestran que la corrosion se
produjo, predominantemente, en la superficie ex-
terna de las laminas de revestimiento que se en-
cuentran en contacto con el acero estructural A36.
El metal soldado se corroyd mas agresivamente
que el metal base debido a que el proceso de sol-
dadura tiene efectos negativos sobre la resistencia
a la corrosion del acero inoxidable 316L. Se encon-
traron picaduras y grietas sobre la superficie de la
soldadura que fueron analizadas mediante SEM
y EDS tras lo cual se hallaron fundamentalmente
sulfuros y 6xidos. Del andlisis de las grietas encon-
tradas, se establecié que son grietas fragiles con
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ramificaciones, que se iniciaron desde la superficie
externa hacia la superficie interna; algunas otras
grietas lo hicieron desde el interior de las picadu-
ras por corrosion avanzando intergranularmente
(cleavage).

El andlisis metalografico identificé que el en-
friamiento rapido después del proceso de solda-
dura dio lugar a un alto contenido de ferrita delta
en la frontera dendritica de la zona impactada por
el calor, que puede afectar la resistencia del mate-
rial y la formacion de picaduras por corrosion. Por
tanto, la microestructura sensible y la presencia de
esfuerzos residuales pueden causar la falla de la
delgada capa de 6xido autopasivante que se forma
sobre el acero inoxidable. De esta forma, la presen-
cia de segundas fases y la segregacion dendritica
permiten explicar la baja resistencia del acero 316L
a la corrosion.

Los investigadores concluyeron que el mate-
rial presentaba grietas fragiles, transgranulares y
ramificadas que se propagaron verticalmente a la
soldadura, lo que produjo el desarrollo de la corro-
sién bajo esfuerzo SCC en las placas de acero 316L.
La presencia de ferrita-delta cercana a la zona de
afectacion térmica redujo la resistencia a la corro-
sion del material.

[28] realizaron el andlisis de falla de los tu-
bos de pared en una caldera acuotubular fabri-
cados en SA-210-Al que funcionaban a 350°C y
15 MPa. Estos tubos tenian un diametro exterior
de 57 mm y un espesor de 5,4 mm en su estado
inicial. Para obtener la causa raiz de la falla, los
autores realizaron el corte de cuatro muestras de
diferentes tubos de la caldera y obtuvieron varia-
ciones de composicion quimica. La dureza de las
muestras fueron superiores a 79 HRB, parametro
que demostré que el material estaba en el limite
superior de dureza segtin la norma para aceros
sin costura grado Al que hacia el material sus-
ceptible al agrietamiento. También se observaron
picaduras en las muestras debido al oxigeno en
la superficie interna de los tubos que acttio como
concentrador de esfuerzo para la iniciacion y pro-
pagacion de las grietas producidas por esfuerzos
y corrosion. Después de analizar todo lo encon-
trado, los autores determinaron que los tubos de
la caldera fallaron debido a este comportamiento
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de corrosidn bajo tension por la combinacion de
esfuerzos residuales producidos por el concentra-
dor de esfuerzo que es el aro de unién del tubo
con la pared de la caldera, ademas de las picadu-
ras encontradas. Estas fueron causadas por un
tratamiento inadecuado del agua utilizada y ac-
tuaron como concentradores de esfuerzo para el
inicio y la propagacion de las grietas.

[29] estudiaron la corrosidn por tension de un
rotor de turbina de vapor que tenia una capacidad
de 60 MW. Los autores aplican la metodologia de
RCA para ver cudl es la posible causa de la falla
de este elemento mediante analisis metalografico
y de integridad. La falla presentada se originé a
las 198 000 h de operacion de la turbina aproxi-
madamente y se habian acumulado 488 encendi-
dos de este equipo en ese tiempo de operacién (83
encendidos en frio, 115 encendidos en tibio y 270
encendidos en caliente). El primer sintoma que se
detectd en cuanto a la falla del rotor fueron las
altas vibraciones que de manera casi inmediata
ocasionaron rotura en parte de los dlabes moviles
de la turbina. Cuando la turbina se pudo inter-
venir, se encontraron multiples afectaciones en
sellos, acoples, alabes y demas piezas del equipo.
A partir de esto, los autores prepararon diferentes
pruebas para realizar la investigacion de la falla.
Entre las cuales estuvieron: a) inspeccién de par-
ticulas magnéticas, b) mediciones de la geometria
del rotor, ¢) andlisis metalografico y d) analisis
mecdnico. En el primer analisis, se observa que
el rotor no tenia discontinuidades, lo que sugeria
que este ain no estaba para una reparacion. Las
mediciones tomadas estaban en las magnitudes
correctas segun los disefos estipulados del ele-
mento de estudio. En cuanto a los analisis me-
talograficos (hechos en la superficie del eje en la
region de la entrada de vapor), revelaron que el
material no tenia algin tipo de inclusiones u otro
cambio estructural que fuese en deterioro del ro-
tor. Para encontrar la causa raiz de la falla, los au-
tores optaron por realizar las pruebas mecanicas y
metalogréficas sobre los residuos de los discos del
rotor en sus etapas 6 y 7. Las micrografias mues-
tran que el agrietamiento observado en el rotor
es comun en elementos que sufren corrosion bajo
tension. En la microestructura del material, se

Casos aplicados del analisis de causa raiz: revisién

observa que hay grietas intergranulares llenas de
oxidos. El resto de la microestructura muestra un
material con bainita revenida sin restos de ferrita.
Ademas, habia presencia de carburos en los limi-
tes de grano. En el andlisis mecanico, los auto-
res modelan el perfil del rotor y obtienen que las
temperaturas de operacion en las etapas 6 y 7 era
de 113°C y 105°C, respectivamente. Los calculos
de integridad mecdnica mostraron que la ranura
de la etapa 7 tiene los esfuerzos mas significati-
vos. Segun los resultados obtenidos, los autores
pudieron determinar que la causa raiz de la falla
en el rotor fue el agrietamiento iniciado por la co-
rrosion bajo tension del rotor y los esfuerzos exce-
sivos al que este estaba sometido en la operacion.
[30] investigaron la corrosién presentada
bajo tensién de un intercambiador de calor que
calentaba agua. Para hacer este analisis de falla,
los autores siguieron la siguiente metodologia: a)
condiciones de trabajo, b) inspeccion visual y ¢)
experimentacion. El intercambiador de calor es-
taba hecho de acero inoxidable austenitico y era
un equipo tipo U utilizado para disminuir la tem-
peratura del gas reformado. Este gas entraba en el
intercambiador a 385°C y 3,9 MPa, y en la salida,
tenfa una temperatura de 168°C. La composicion
de este gas reformado era principalmente CO,,
CO, H,, CH, y N,. Por el lado de la carcasa, fluia
agua a 6 MPa y con temperatura de entrada de
115°Cy temperatura de salida de 241°C. En la ins-
peccidn visual, encontraron muchas grietas en el
area de la soldadura de los tubos y la placa donde
van estos conectados. En la carcasa y en la placa
de particion del equipo, no se vio alguna grieta.
En la parte de entrada de los gases, se observa-
ron unos depdsitos negros fuertemente adheridos
y unos residuos blancos suaves en la placa de los
tubos. Las muestras tomadas del equipo fueron
analizadas quimicamente por fluorescencia de ra-
yos X (XRF), micrografias hechas en microscopio
optico, fractografias realizadas por SEM con EDX
y pruebas de traccion siguiendo la norma ASTM
E8. Segtin los resultados obtenidos en el XREF, el
material de estudio es un acero inoxidable AISI
316L. La microestructura observada es de auste-
nita y se observan grietas ramificadas en el mate-
rial. También se detecta la formacion de carburos
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de cromo en las fronteras de grano consecuencia
del sobrecalentamiento y sensibilizacion del mate-
rial. En el SEM, se revelan grietas intergranulares
y transgranulares en el acero, lo que sugiere una
rotura fragil. El analizador EDX del SEM mues-
tra que el material tiene un alto contenido de S en
las superficies de falla. Con el equipo de XRD, se
observa qué compuestos de Sy carburos de cromo
se encuentran en el area de falla. Los analisis qui-
micos de los depositos blancos encontrados en el
equipo muestran un contenido de 590 ppm de clo-
ruros, un pH de 10,8 y una concentracién caustica
del 20%. Después de reunir todos los resultados,
los autores concluyen que los depdsitos hallados se
produjeron debido a errores de apagado del equi-
po. La presencia de azufre del lado del gas en el
proceso formd acido politionico durante los apa-
gados. Este acido produce en el equipo corrosion
bajo tension y posteriormente la falla presentada
es acelerada por los agentes encontrados en el
agua con el que opera el calentador.

Fallas provocadas por
insuficiencia en disefio, operacion,
mantenimiento y calidad en el
material o en el montaje

[31] analizaron una tuberia fracturada en una
compania de petrdleo y gas fabricado en acero
ASTM A53 mediante RCA. Esta tuberia era de 2”
de didmetro cédula 80. La tuberia fracturada es-
taba soportada en un perfil C con dos perfiles L
y soldados a una viga I, lo que garantizaba que el
tubo no tuviese una carga estructural que pudie-
se afectar su integridad. Para realizar el RCA de
este caso, se consideraron cuatro aspectos: los an-
tecedentes, una inspeccion visual del elemento de
falla, localizar la posicion actual y orientacion del
tubo y reconstruir el evento y, por ultimo, anali-
sis metaltrgico del tubo y su area de falla. Reco-
pilando informacion, los autores proponen cuatro
posibles causas raices que pudieron ocasionar la
falla a priori del tubo: a) defectos en la manufac-
tura, b) dafios por causas externas, c) defecto en
el material del tubo y d) impacto por fuga de gas
en la tuberia. Realizando la inspeccion visual, los
autores determinaron que el dafo en la tuberia fue
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ocasionado por impacto del chorro de gas crudo
a alta presion que paso a través de este. El drea de
falla mas grande es de 45 a 50 mm de longitud por
una variacion del espesor entre 1,48 mm a 2,91
mm. En ensayo, con tintas penetrantes fluorescen-
tes y particulas magnéticas, mostré que las grie-
tas solo se iniciaron desde el area de falla debido
a la reduccion del espesor en el tubo. La variacion
de dureza en este va desde 90 HRB en la zona sin
afectacion hasta 64 HRB en la zona de falla. Los
analisis microestructurales mostraron que hubo
un proceso de erosiéon que causo la falla en la tu-
beria. También se muestra que no hubo ningun
signo de microgrietas, por lo que se puede decir
que el elemento de estudio fallé por la turbulen-
cia incremental causada por particulas abrasivas y
sus regiones vecinas. Esto contribuyé a procesos de
erosion-corrosion y a un decaimiento del material
de manera acelerada. Basados en los resultados de
la inspeccidn realizada, los autores indican que la
falla no fue ocasionada por una falla metalirgica
y que esta pudo ser producida por un proceso de
abrasion debido a las marcas encontradas en la mi-
crografia. Esto lleva a concluir que la causa raiz de
falla de la tuberia es un adelgazamiento excesivo
por un proceso abrasivo.

[32] realizaron el andlisis de falla de una sec-
cion de una graa de balancin retraible mediante el
método de elementos finitos no lineal. Una vez se
obtuvieron los resultados de la simulacion, se pro-
cedié a realizar la adecuacion de un prototipo de la
grua que reflejara las mismas condiciones de carga
y registrara el valor de los esfuerzos mediante gal-
gas extensométricas y la observacion de las seccio-
nes para establecer la condicién de pandeo lateral
de los soportes que conforman el cuerpo principal
de la grua.

Los dos conjuntos de resultados (analisis com-
putacional y experimentacién) mostraron que la
falla se produjo debido a la condicion de inestabi-
lidad de primera clase observada en las placas late-
rales de la primera seccion de la grua.

Finalmente, segun los resultados obtenidos
mediante la simulacién y la experimentacion, se
procedié a reforzar las zonas que presentaban la
condicion de falla mds acentuada. Bajo la nueva
geometria de la grua, los resultados obtenidos de
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la simulacién computacional y la experimentacion
muestran que la grua cumple las especificaciones
de carga, de forma que esta metodologia puede
aplicarse directamente en el analisis de estructu-
ras similares.

[33] realizaron el analisis de falla de un sepa-
rador tipo ancla de doble fijacién utilizado en vias
férreas con el fin de aumentar la rigidez. Se ana-
lizaron algunos de estos separadores que presen-
taban falla en servicio y ademds otros disefios de
separadores de ancla que denominaron tipo euro-
peo, de forma que realizaron pruebas de caracte-
rizacion del tipo de material, historia de uso del
separador, limpieza de las muestras, analisis de la
superficie de fractura, macro- y microandlisis de la
fractura, analisis quimico, metalografico y prue-
bas mecanicas.

Como resultado del andlisis visual, se estable-
ce que los sujetadores fracturados son en general
de un tamano correspondiente a la mitad del suje-
tador denominado tipo europeo. De igual forma,
el analisis muestra que existe agrietamiento de
la zona de unién soldada entre el separador y los
perfiles en los que se colocan los sujetadores. Las
caracteristicas de la falla indican que esta zona
fue sometida a cargas compresivas que indujeron
altos esfuerzos mayores de la resistencia mecéni-
ca del material que causé deformacion plastica.
De esta forma, la junta soldada result6 agrietada.

El andlisis quimico determiné que los separa-
dores de doble anclaje estan fabricados con acero
al bajo carbono, mientras que el separador tipo
europeo esta fabricado con acero de calidad de re-
sorte. La unica diferencia notable es el contenido
de Mn, mientras que el contenido de carbono es
similar, lo que implica que el mayor contenido de
Mn genera una mayor resistencia mecanica y alto
nivel de endurecimiento del acero.

La caracterizacion estructural de los separado-
res de doble anclaje muestra la misma microestruc-
tura correspondiente a ferrita proeutectoide y una
pequeiia fraccion de perlita que es tipica del acero
de bajo carbono normalizado, por lo que cumple
con los requisitos para estos componentes. Sin
embargo, los separadores tipo europeo muestran
una microestructura martensitica, lo que indica
que el material fue sujeto a templado y revenido.

Casos aplicados del analisis de causa raiz: revisién

La microestructura de la zona afectada por el calor
de la soldadura fue analizada tanto para los sepa-
radores de doble anclaje como para los separado-
res denominados tipo europeo. De este andlisis, se
pudo observar que tal zona presenta una microes-
tructura de forma acicular resultante del proceso
de solidificaciéon que gana resistencia debido a la
distorsion de los cristales del material. La microes-
tructura del separador tipo europeo también tiene
apariencia acicular y solo fue visible al atacarla con
la solucion Villela (acido picrico, alcohol etilico y
acido clorhidrico), lo que indica que es un acero
aleado. No obstante, son visibles algunos microva-
cios que generan concentracion de esfuerzos bajo
carga estatica o carga a la fatiga y promueven la
falla prematura de la union.

En cuanto a la dureza Brinell medida en am-
bos tipos de separador, muestra que la resistencia
mecanica de tanto el separador como del fijador
del perno presentan durezas similares entre (100-
125 HB), a excepcion del sujetador del perno en el
modelo europeo que alcanz¢ valores de dureza de
hasta 400HB, lo que se explica debido a diferen-
cias en las composiciones quimicas de estas partes.
Ademas, las mediciones de resistencia a la tracciéon
son considerablemente mayores para el material
del que estd fabricado el separador tipo europeo.
De esta forma, se deduce que el agrietamiento que
se observo en el separador de fijacion doble es pro-
ducto de la baja resistencia mecénica. En la prueba
de impacto Charpy, el material del separador tipo
europeo absorbié una menor cantidad de energia
de impacto, lo que es tipico de los aceros martensi-
ticos de alta resistencia; sin embargo, se espera que
presente baja ductilidad.

Como conclusion, los autores sugieren que la
fractura del separador de doble anclaje esta rela-
cionada con deformacion plastica en el sujetador.
La deformacion hizo que el separador se alejara de
su posicién inicial y generara ruptura de la junta
soldada que une el separador de los anclajes. Esta
deformacion inicial a su vez estd relacionada con
la precaria calidad de la junta soldada, que junto
con la baja resistencia mecdnica y la sobrecarga en
servicio generaron la fractura. En comparacion,
el sujetador tipo europeo tiene un espesor mayor,
ademds de una resistencia mecanica mas alta, lo
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que lo hace mas conveniente para el uso en esta
aplicacion.

[34] aplicaron RCA a un eje de transmision de
un equipo pulverizador de carbon. Este eje estaba
fabricado en la aleaciéon 18CrNiMo7-6 y era usado
para transmitir la potencia del motor a la caja de
cambios del molino pulverizador. El procedimien-
to utilizado por los autores para determinar la cau-
sa raiz de falla de este elemento fue a) inspeccién
visual y estereomicroscopia de las partes de falla
del eje, b) analisis quimico del material del eje, c)
examen metalografico y microestructural del eje
en direccion transversal, d) mediciones de dure-
za en el area transversal del eje, e) ensayos meca-
nicos y f) fractografia de la superficie de falla. En
este estudio, los autores se apoyaron en técnicas
como OES (por sus siglas en inglés) para obtener
la composicién quimica de las muestras y SEM
con EDS para caracterizar las fallas superficiales
del eje. También los autores realizaron pruebas de
traccion, dureza e impacto segtin la norma ASTM
E23 con una carga de 1 kg y 15 s de duraciéon. En
la inspeccion visual, se observo que la superficie de
falla estaba completamente oxidada y se observan
marcas azules que normalmente se presentan en
procesos de calentamiento excesivo por friccion
del material después de la falla. La estereomicros-
copia determind que el material presentaba regio-
nes que se fundieron y luego se solidificaron. En
cuanto a la dureza encontrada en la muestra (335
HV en promedio), no muestra un cambio signifi-
cativo en toda su drea transversal. La microestruc-
tura encontrada en el material es uniforme en toda
la pieza (martensita revenida). Las propiedades
mecanicas medidas fueron tomadas en el lado del
acople del eje y no del lado de la falla porque no se
tenia la suficiente cantidad de material disponible
para hacer las pruebas correspondientes. Sin em-
bargo, se obtuvo que el material del eje no cumplia
las especificaciones minimas en cuanto al esfuerzo
ultimo a traccion y de fluencia. En las pruebas de
impacto, el material super6 sin problemas los re-
querimientos minimos. La fractografia se realizo
en las esquinas del chavetero del eje que mostraron
agrietamiento (430 um de longitud). Los autores
concluyeron que este eje fallé a causa de una so-
brecarga, a pesar de que el chavetero fue disefiado
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para las condiciones de operacion. Las grietas en-
contradas en las esquinas del chavetero progresa-
ron en un tiempo determinado y ocasionaron la
falla del elemento de estudio. En ningtn analisis
sobre la superficie, se encontraron marcas de fati-
ga, por lo que este mecanismo quedd descartado.

[35] realizaron un analisis de modo de falla en
un cigiiefial de motor diésel de cuatro tiempos.
Este cigiiefial estaba instalado en un motor de un
automovil con una potencia de 110 kW. Después
de 120 000 km de servicio, el automdvil empezo
a presentar una vibracién anormal hasta que que-
dé inhabilitado para seguir funcionando. En la
inspeccion visual que se realiza, se utiliza la téc-
nica de tinta penetrante para determinar donde
se encontraba la grieta en el elemento analizado.
Luego se utiliz6 una sierra para partir el cigiienal
donde se encontraba la grieta, lo que revelé unas
marcas de playa semielipticas. Este tipo de mar-
cas son comunes cuando un elemento mecanico
estd sometido a un proceso de fatiga. En el analisis
metalogréfico que se llevd a cabo mediante SEM-
EDS, se determiné que el material del cigiiefial es
la aleacion 37Cr4 y que no hay muestras significa-
tivas de defectos superficiales o corrosion por pica-
duras. Segtin los autores, la causa raiz de la falla es
un desalineamiento o la debilidad del muién cer-
ca del contrapeso (sitio donde se encontrd el inicio
dela grieta). La propagacion de la grieta fue gracias
a la fatiga y no por causas microestructurales del
material.

[36] investigaron los esfuerzos mecanicos
en un soporte para montaje de un muffler utili-
zando la metodologia de analisis de causa raiz y
falla (RCFA, por sus siglas en inglés) con la vali-
dacién experimental y el andlisis por elementos
finitos. Para utilizar esta metodologia, los auto-
res se apoyaron en el diagrama de espina de pes-
cado para entender las posibles causa de falla en
este elemento de manera grafica. Tal elemento se
encuentra en el circuito de gases de escape de los
automoviles y normalmente esta sometido a car-
gas estaticas y dindmicas segtn las condiciones
del camino. Las vibraciones ocasionadas por la
carretera o via por la que esté transitando el auto-
movil sumado a las cargas vibracionales que im-
prime el motor sobre el auto hace que los soportes
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del muffler sean susceptibles a cargas mecanicas.
Los autores establecieron la siguiente metodologia
de estudio con el fin de determinar las fallas en el
objeto de estudio y realizar las respectivas mejo-
ras: a) analisis de causa raiz y falla junto con un
analisis estadistico, b) observaciones al proceso de
manufactura y ensamblaje, c¢) pruebas en laminas
del material, d) analisis por elementos finitos y e)
modificaciones en el disefio. En el primer paso, se
establecieron cuatro posibles factores que contri-
buyen a la falla del soporte de montaje (hombre,
materiales, métodos y maquinas) y, a su vez, estos
fueron asociados a diferentes causas que podrian
causar fallas. Luego, se realizaron pruebas de ten-
sién en laminas del material (probetas de 300 mm
x 30 mm) con espesor variable entre 1 y 2,5 mm.
Ademds, algunas probetas fueron soldadas en la
mitad con cordones de 1 y 1,5 mm. Los resultados
obtenidos en esta prueba mostraron que el mate-
rial fallaba en ambos disefnios (con soldadura o sin
ella) con fracturas a 45° con respecto al plano nor-
mal al ancho. Ademas, se determiné que la [damina
de 2,5 mm soldada con cordén de 1,5 mm podria
soportar una carga 44% mayor que la lamina de
2,5 mm sin soldadura con un espesor de 1 mm.
En cuanto a la simulacion del elemento de estudio,
se realizdé mediante el software ANSYS y los res-
pectivos modelos. Se realizaron simulaciones con
el acero rolado en frio que trae el software en su
libreria de materiales (p = 7850 kg/m? moddulo de
Young = 2 x 10° MPa, razén de Poisson = 0,287,
conductividad térmica = 60 W/mK, coeficiente de
expansion térmica = 1,2 x 10° K') y se realizaron
simulaciones con cargas mecanicas y térmicas. En
estas simulaciones, se utilizaron los dos tipos de
soportes existentes y, ademds, se evaludé un nuevo
disefio de soporte. Se muestra que, en el muffler
con los nuevos elementos de soportes, la region del
méaximo esfuerzo se mantiene, pero su magnitud
se reduce en un 24%. En los resultados simulados
en cargas mecanicas, el nuevo soporte es superior
a los soportes antiguos. Los autores concluyen que
la posible causa raiz de la falla no pudo ser identi-
ficada con ayuda de este estudio debido a que no
hay suficientes datos disponibles. Una mejora que
se recomienda es que la lamina utilizada en la cu-
bierta del muffler sea aumentada de 1,0 a 1,5 mm
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con el fin de que soporte mejor la carga mecanica y
térmica a la que esta sometido.

[37] analizaron la falla presentada en la causa
de los dlabes de una turbina de vapor de 350 MW.
Se realizaron inspecciones visuales de las piezas
que fallaron, lo que dio como resultado la obser-
vacion de marcas de playa relacionadas con fallas
por fatiga en los elementos de esta naturaleza.
También fueron detectados productos de corro-
sion en las muestras seguin el analisis metalargico
realizado a las probetas mediante SEM. La opera-
cién de los dlabes fue simulada en un software de
elementos finitos, que fue clave para dilucidar la
causa del problema. Los resultados obtenidos me-
diante esta herramienta demostraron que un des-
ajuste en las areas de contacto entre la causa del
alabe y el arbol de fijacidn del rotor fue la causa
raiz de la falla. Durante la operacién de la turbina
de vapor, un ajuste inapropiado entre esas areas,
a causa de unas tolerancias excesivas, generd con-
centracion de esfuerzos en la causa del alabe. Esta
concentracion de esfuerzos pudo haber sido una
de las causas de iniciacion del agrietamiento de
este elemento. Los resultados metalirgicos obte-
nidos revelaron que la grieta se propagd por un
proceso combinado de corrosion y fatiga. Se con-
cluyd que la grieta se propagd en la pieza de ana-
lisis por vibraciones ocasionadas por el desajuste
antes mencionado.

[38] analizaron la falla en elementos mecanicos
de lavadoras centrifugas durante un test de tiempo
de vida. Los elementos analizados en este trabajo
estaban ubicados en la caja de transmisioén de po-
tencia de la secadora centrifuga de la lavadora. El
test que se aplico a la lavadora fue desarrollado por
el fabricante Electrolux Professional. Los autores
realizaron un andlisis quimico y microestructural
de los elementos que fallaron. Esta prueba, lleva-
da a cabo por la empresa fabricante de la lavado-
ra, esta dentro de una metodologia de pruebas de
productos que ellos desarrollan y que consta de las
siguientes fases:

1. Desarrollo de producto y disefio
2. Prueba de tiempo de vida

3. Prueba de campo
4

Produccién
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Las pruebas 2 y 3 de la lista corresponden a
condicionantes tales que, en caso de no pasar el
prototipo, este vuelve a la etapa de desarrollo de
producto posterior a un andlisis de falla. El pro-
totipo evaluado consistia en una canasta rotativa
de 65 L de capacidad, un motor eléctrico, el sis-
tema de transmision y la carcasa. Para simular el
procesamiento del alimento a maxima carga por
secar, tres cilindros de aluminio de 3 kg cada uno
fueron fijados en la parte baja de la canasta a 150
mm del centro. La relacion de transmisioén en el
equipo era de 1:5. El ciclo aplicado consistia en un
encendido y apagado de 2 min cada uno. Este ciclo
estaba programado para detenerse cuando un ele-
mento fallara o que se repitiera 10 000 veces. Todos
los componentes de la caja de transmision fueron
disefiados y construidos en aleacién 41Cr4 en una
condicion de templado y revenido. Los elementos
de la caja de transmision que fueron estudiados
por los autores fueron el engranaje conductor, el
engranaje conducido y su respectiva cufia. Duran-
te el ensayo de tiempo de vida, se analizaron estos
elementos, ya que son criticos en los dos tipos de
falla que se presentaron: a) falla entre engranajes y
b) falla entre engranaje y cufia. Estas dos fallas se
presentaron en dos ensayos de tiempo de vida dis-
tintos realizados por los autores. La primera caja
de transmision duré 3569 ciclos y la falla se pre-
sent6 en la cufa. La segunda caja de transmision
duré 2500 ciclos y tuvo falla por un desgaste dis-
ruptivo en el engranaje director. La composicion
quimica de los engranajes en ambas cajas de trans-
mision confirmé que estaban hechos de 41Cr4 y
se encontraron trazas de P y S. Sin embargo, esto
no dejé en evidencia que la falla presentada tenga
relacion con la composicion del elemento, puesto
que cumplia con la norma EN 10083. La microes-
tructura de los engranajes conducidos mostrd una
superficie endurecida compuesta de martensita de
carbono medio templado fina. No se mostrd nin-
guna diferencia en este elemento en las dos cajas
de transmision del estudio. En cuanto a la mi-
croestructura del engranaje conductor, se observo
que para ambas cajas es muy parecida en cuanto a
que se presenta martensita gruesa medio templa-
da tipo C. Sin embargo, para el engranaje toma-
do de la caja de transmisién que present? falla por
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desgaste, hubo presencia de ferrita y martensita de
carbono medio, que fue austenizada a baja tempe-
ratura. Esto se confirmé por la presencia de islas de
ferrita y carburos gruesos. Lo mas probable en este
caso es que el material haya sufrido una austeni-
zacion incompleta y de ahi estas formaciones. Los
autores concluyen que este tipo de pruebas pueden
contribuir a analizar las causas de falla y dar in-
formacion a los fabricantes de este tipo de equipos
para mitigar falla en el componente de analisis. En
cuanto al estudio particular, es probable que las
fallas presentadas sean debido a una no confor-
midad en la calidad del material (mal tratamiento
térmico y pobre composiciéon quimica).

[39] investigaron e interpretaron un analisis
de falla en tuercas de alta resistencia fabricadas de
una superaleacion base niquel. Estas tuercas esta-
ban instaladas en aviones A-10 de la fuerza aérea
de los Estados Unidos. La superaleacion de las
tuercas es comercialmente conocida como Inco-
nel 718 y el esfuerzo de disefio de las tuercas es de
220 ksi. Estas tuercas son de grado aeroespacial y,
por ende, son elementos que estan sometidos a una
carga alta de torque. Estos elementos que fallaron
fueron analizados en un primer caso por el ala de
mantenimiento de la fuerza aérea de los Estados
Unidos y las fallas encontradas fueron atribuidas
a errores en la instalacion, especificamente dafios
en la rosca y el sellante en las fracturas resulta-
do de un sobreesfuerzo debido a un sobretorque.
Sin embargo, meses después del primer incidente,
otras tuercas fallaron en otro avion. El laboratorio
que realizo el andlisis llegd a la conclusion de que
los elementos habian tenido una fractura fragil y
que no estaba asociada ninguna mala practica de
instalacion en los elementos. Para determinar la
causa raiz de esta falla, se debié hacer una inves-
tigacién mas a fondo de las tuercas que fallaron.
Todas las tuercas que fallaron habian sido sumi-
nistradas por un mismo fabricante y el tamaio de
todas ellas eran de 10/16 in. Como habia tuercas de
este fabricante y de otro instaladas en los aviones
de manera mezclada, no se podia determinar qué
elementos podrian fallar mas adelante. Lo primero
que se realizo por parte de los autores fue reali-
zar un ensayo de traccion de acuerdo con la nor-
ma ASTM F606 para cada combinacion de tuerca/
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tornillo en diferentes tamafios. Después, se efec-
tud un experimento replicando las cargas de es-
tas uniones y, por ultimo, se evaluaron las tuercas
para detectar algun esfuerzo residual interno que
pudo ser inducido en el momento de fabricacion.
Los tamanos evaluados por estas tres fases de ana-
lisis para las tuercas oscilaron entre 3/16 a 3/4 in.
Una vez realizados los ensayos, se analizaron las
probetas fractografica y metalogréaficamente. Des-
pués de las pruebas y de los analisis realizados, los
autores concluyeron que, segun los resultados, las
tuercas obtenidas del otro proveedor no presenta-
ran el mismo problema en cuanto al tamano del
elemento o el desempenio de este elemento provisto
por otro fabricante. Sin embargo, cuando se eva-
luaron las tuercas con el tamafio de 10/16 in sumi-
nistradas por el fabricante inicial, no alcanzaron el
valor de torque requerido para la unién de disefio.
La solucién que se le dio al problema fue reempla-
zar todos los elementos provistos por el fabricante
inicial por otros de otro fabricante.

Fallas provocadas por fatiga

[40] realizaron un andlisis de falla de un cable de
slickline afectado por picaduras. Esta slickline
fallo a las 400 h de operacion. El cable fractura-
do tenia dos partes con longitudes de 850 mm y
2,68 mm. El material de los alambres fue caracteri-
zado mediante técnicas fractograficas y también se
hace una revision de las condiciones de operacion
en el alambre mediante el método de elementos fi-
nitos. Los analisis quimicos dieron como resultado
que el material del cable era acero de alto carbono
y este contenia impurezas (azufre y fésforo). En
el andlisis metalografico, el cable mostré una mi-
croestructura de perlita fina altamente orientada
con un espacio interlaminar de 150 nm. También
se encontraron tres tipos de discontinuidades: a)
grietas superficiales transversales con longitudes
entre 100 y 150 um, b) grietas longitudinales con
longitudes de hasta 900 um y ¢) una gran canti-
dad de picaduras. Estas discontinuidades pueden
indicar diversas causas como procesos de corro-
sién (que se pueden asociar a puntos de inicio de
las grietas por fatiga), defectos de manufactura
(las grietas longitudinales encontradas pudieron
ser generadas por grandes esfuerzos) y fatiga (las
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grietas transversales tienen una morfologia planar
que sugiere una propagacion modo 1 que fue ob-
servado en otros tipos de cables por los autores).
En el analisis por elementos finitos, se determiné
que el cable fue sometido a cargas por encima de
su esfuerzo nominal y, por tanto, pudo ser una de
las causas determinantes de la falla presentada.
Los autores sugieren, después de analizar todos
los resultados, que la probable causa de falla fue la
presencia de varios tipos de defectos en la super-
ficie del cable. Estas discontinuidades produjeron
grietas por fatiga, que se propagaron a lo largo de
la seccion del cable. Un segundo mecanismo de fa-
lla puede estar asociado al proceso de manufactura
del material que causo grietas longitudinales, que
pueden explicar la falla prematura presentada.

[41] realizaron un andlisis de falla a dos cigiie-
fales de motores diésel monocilindricos utilizados
en la agricultura para diferentes procesos. Este
dafio es reportado después de 100 h de servicio. Los
dos motores analizados tienen las siguientes espe-
cificaciones: 9 HP de potencia, un solo cilindro de
cuatro tiempos, 3000 rpm, 30 Nm de torque, 15 x
10° ciclos. La composicién quimica detectada me-
diante la sonda EDS en los andlisis mediante SEM
fue similar al acero AISI 4130 para ambos cigiie-
flales. Ambos elementos fallaron por la parte de la
manivela. En uno de ellos, la fractura comienza en
la unién de la manivela y uno de los contrapesos.
Mientras que en el otro cigiiefial la grieta se inicia
por el orificio de lubricacién. En el analisis meta-
lografico, no se detectan defectos microestructu-
rales. Se utiliz6 también un andlisis por elementos
finitos para determinar una posible causa de lo
ocurrido. Este analisis da como resultado que una
de las causas importantes para que ocurrieran las
fallas fue una alta concentraciéon de esfuerzos en
las zonas donde se produjo el inicio de las grietas.
Después del analisis, los autores, llegaron a la con-
clusion de que la fatiga fue el mecanismo domi-
nante de falla y que la parte de la manivela en los
cigiiefiales son la parte mas débil del elemento, por
lo que se recomienda un redisefio de esta parte.

[42] analizaron la ruptura del cigiienal de un
motor diésel tipo boxeador (sin contrapesos de ca-
rrera horizontal). El motor diésel bajo andlisis tiene
un desplazamiento maximo de 2000 cm?, didmetro
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de cilindro de 100 mm, potencia maxima de 150
hp y torque maximo de 350 Nm. El analisis que de-
sarrollaron los investigadores estuvo encaminado
ala determinacion de la causa de falla del cigiiefial.
Debido a que la fatiga por flexion es evidente, se
investigo el origen de los esfuerzos flectores, ya que
dos de los soportes de los casquetes divididos en
mitades fueron encontrados con grietas, al igual
que los soportes de los portacasquetes del bloque
del motor. Se busco con este analisis encontrar la
correlacion existente entre la falla del cigiienial con
estos agrietamientos. El cigiieial muestra fractura
en el soporte del muién numero 3, mientras que
los casquetes y algunas otras partes del cigiiefial no
muestran sefiales de desgaste o fractura.

El analisis visual de la fractura del cigtiefial
muestra marcas Rachet en la superficie como in-
dicador de la existencia de altos niveles de esfuer-
zo. La observacion detallada de la morfologia de
la fractura senala que el mecanismo de falla fue
fatiga por flexion bajo el modo de falla 1; ademas si
el cigiienal estuvo soportando flexion, se estable-
ce que las fallas tanto en los portacasquetes como
en los soportes que unen estos al bloque del motor
fueron el resultado de la fluencia plastica debido a
la baja resistencia a la fatiga de estas piezas. El ana-
lisis SEM de las secciones fracturadas muestra la
presencia del agrietamiento por fatiga; el inicio de
estas grietas se debi6 a que el radio del filete en el
lado posterior del portacasquetes no era el adecua-
do, de modo que esta fue la posible causa de falla
de tales elementos. Por tanto, es posible que el pro-
ceso de agrietamiento por fatiga del cigiienal haya
sido posterior al agrietamiento de los soportes.

Los investigadores concluyeron que la fatiga es
el mecanismo de falla dominante en el soporte del
muiién numero 3 del cigiienal, debido a la baja re-
sistencia a la fatiga de los soportes de los portacas-
quetes. Ademas, se estableci6 que la causa de falla
de estos se debi¢ al inadecuado dimensionamiento
de los radios de los filetes, que se agrietaron a causa
de cargas excesivamente altas que generaron una
condicion de flexidn ciclica con un nivel de am-
plitud significativo y condujeron al cigiienal a la
fractura final debido a la fatiga.

[43] realizaron el andlisis de falla de un cilindro
de motor de avién que se fracturd en la union entre
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la aleta de refrigeracion nimero 13 y numero 14.
El motor tenia seis cilindros y funcionaba en ciclo
de cuatro tiempos. Normalmente, estas fallas han
sido estudiadas y se ha encontrado que las grietas
por fatiga se inician tanto en las superficies exter-
nas como en las internas nucleandose en defectos
como discontinuidades del proceso de forja, mi-
crogrietas e inclusive en inclusiones del material.
Del analisis del material se establecié que el acero
con el que fue fabricado el cilindro era AISI/SAE
4140 debido a la composicion obtenida del anali-
sis quimico. De igual manera, las mediciones de
dureza hallaron en un valor aproximado de 41,5
+ 0,5 HRC.

De la inspeccidn visual, se establecio que el ci-
lindro presentaba ruptura mientras que la cabeza
del piston mostraba indentaciones debido a im-
pacto, sin embargo, la superficie interna del cilin-
dro no sefialaba marcas significativas. Del analisis
macrografico de las superficies de fractura de las
aletas de refrigeracion del cilindro, se establecio la
existencia de cuatro grandes zonas en las que las
primeras tres ilustran el desarrollo de la grieta en
direcciones perpendiculares al eje de revolucion
del cilindro y una cuarta zona en la que el desarro-
llo de la grieta es aproximadamente a 45° a través
de la seccién transversal del cilindro. La apariencia
de las superficies de fractura muestra contornos
suaves y fragiles, con marcas de progreso y deten-
cion en la direccion circunferencial propias de la
fatiga. En la zona inicial de la grieta, se observa que
el origen se encuentra en la superficie externa de la
aleta y avanza circunferencialmente. Igualmente,
la superficie interna presentaba aplastamiento en
la zona de inicio de la grieta que se habia iniciado
en un punto de corrosion. La zona nimero 4 que
progresé con inclinacién de 45° del plano de sec-
cion transversal del cilindro muestra falla tipica de
sobrecarga estatica.

Del andlisis microestructural, se establecio que
la microestructura corresponde a martensita re-
venida producto del temple y revenido del acero
AISI/SAE 4140, con tamafio de grano de indice 10.
El analisis microfractografico revela la presencia
de estriaciones por fatiga que se asocian a las grie-
tas que se encuentran en la zona de propagacion.
Ademas, se encontraron vacios que corresponden
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a fracturas parciales debido a la aplicacion de carga
estdtica. Existe una picadura por corrosién en la
zona donde inicié el agrietamiento entre las aletas,
que fue analizada por EDX, tras lo cual se encon-
traron altas concentraciones de oxigeno, indice de
la presencia de corrosién. De esta forma, los au-
tores concluyeron que la fractura ocurrié debido
al mecanismo de fatiga, cuyo origen se localiz6 en
la picadura por corrosion en la pared externa del
cilindro en el area entre las aletas nimero 13 y nt-
mero 14, que finalizd por la fractura debido a carga
estdtica.

[44] analiz6 la falla de turbocompresores de
aire instalados en motores para camiones lige-
ros, 51 de 17146 fallaron en el impulsor del tur-
bocompresor, que fueron fabricados de aluminio
AA2618, forjados, tratados térmicamente (T652)
y maquinados para alcanzar la geometria final. El
impulsor consta de 14 alabes (7 largos y 7 cortos
dispuestos alternadamente sobre la base del rotor).
Estos dispositivos presentaron falla en servicio
entre 40000 y 300000 km en que se esperaba una
vida en servicio de mas de 1000000 km. Los obje-
tivos del analisis de falla eran identificar si el ma-
terial con el que fueron fabricados los impulsores
averiados cumplia los estandares y establecer los
mecanismos de falla involucrados en el deterioro
prematuro de los impulsores.

Debido a que normalmente los impulso-
res alcanzan velocidades angulares de hasta
100000 rpm, la tension en cada alabe alcanza
un valor cercano a 5,6 t fuerza en un area de
500 mm?, de forma que el aluminio requiere tra-
tamiento térmico que permita el endurecimiento
por precipitacion para soportar el esfuerzo. Nueve
impulsores fueron sometidos a analisis quimico,
caracterizacion microestructural, difraccion de
rayos X, pruebas de dureza y examen fractografico.
Inicialmente, se realizo la limpieza de los impul-
sores con detergente mediante la acciéon mecani-
ca de un cepillo de polietileno y posteriormente
se sometieron a limpieza por ultrasonido con los
impulsores sumergidos en acetona. Ademas, al-
gunas muestras de material obtenidas de los im-
pulsores corroidos fueron analizadas a través de
SEM, STEM y analizador de difraccién. Otros im-
pulsores disponibles fueron sometidos a pruebas
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de resistencia a la corrosién por inmersion en una
solucion de NaCl y perdxido de hidrégeno.

Del analisis quimico se establece que el material
cumple las especificaciones de disefio requeridas
para esta aplicacion. De manera similar, la dureza
medida sobre las superficies cercanas a las grietas
corresponde con los requerimientos establecidos
para esta aleacion tratada térmicamente. El ana-
lisis de caracterizacion microestructural mostro la
presencia de precipitados de Al,FeNi en la matriz
alfa de aluminio. En magnificaciéon STEM, se ob-
servo la dispersion de la fase coherente Al,CuMg
(fase S). Mediante la dispersion de rayos X se de-
tectd la presencia de Al Cu,Niy AL Cu,Fe.

Del examen fractografico, se establece que la
mayoria de impulsores muestran puntas de los
alabes fracturadas o deformadas plasticamente en
forma plana cercana a la nariz del dlabe, donde se
observa ademds una forma de media luna con co-
loracién gris clara y una coloracién gris oscura.

La observacion en detalle de estas zonas mos-
tré fractura transgranular (cleavage) y marcas de
estriaciones tipo fatiga con origen en la superficie.
La forma de estas estriaciones es tipica de las frac-
turas fragiles por fatiga del aluminio. El analisis
de las zonas oscuras ilustra la presencia de ho-
yuelos alternados finos y bastos correspondientes
a la fractura ductil intergranular lo que indica la
fractura ductil por sobrecarga en estas regiones. El
analisis SEM de las regiones de inicio de la grieta
observa la presencia de agrietamiento intergranu-
lar asociado con la presencia de corrosion inter-
granular en la superficie del alabe.

El resultado de las pruebas de inmersioén in-
dica la alta susceptibilidad del material a la co-
rrosion intergranular, debido a la presencia de
picaduras de corrosién de hasta 250 pm de pro-
fundidad después de la inmersion durante 6 h en
la solucion de NaCl y peroxido de hidrégeno. Los
resultados de las pruebas de inmersion en lubri-
cante para maquinado y desengrasante muestran
la superficie intacta sin presencia de corrosioén
intergranular.

El autor concluye que los impulsores rotos no
muestran evidencia de productos de corrosion o
de marcas de avance de la corrosién en la superfi-
cie de fractura que indiquen crecimiento de grieta
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asistido por la corrosion, lo que sugiere un meca-
nismo de propagacion estable de grieta esencial-
mente debido a la fatiga. Esta ultima fue influida
directamente por la corrosion intergranular, cuyos
factores ambientales que la generaron no pudieron
ser identificados.

Multiples causas de falla

[1] 1971 hicieron un RCA a las grietas presentadas
en los antiguos viaductos (vias del tren) en Berlin.
Estas grietas fueron detectadas en placas de balas-
to durante una inspeccion de rutina a los viaductos
en una seccidén con una red de vigas en 1997. La
localizacion de 19 grietas paralelas a la conexién
de estas placas hasta las vigas fue reportada como
un error en los protocolos segun el informe hecho
en 1998. En 2013, afio en que se realiza el hallazgo
de nuevas grietas en estas placas, se observa que
son el mismo tipo de grietas que son sefialadas en
dicho informe. Por causas de seguridad, BVG (em-
presa duefia de la infraestructura de estudio) tuvo
que actuar de manera inmediata, ya que las grietas
del viaducto podrian afectar la vida de las perso-
nas. Los autores realizaron pruebas de tension,
analisis quimico, microscopia dptica, mediciones
ultrasdénicas de espesor y también mediciones en
campo con la operacién normal del tren de Ber-
lin. Después de todas los experimentos y las me-
didas tomadas, los autores reportan que después
de sesenta y nueve afios de operacion el elemento
de estudio pasé a tener un espesor original de 7
mm a 6,3 mm, y 5,8 mm presentado en una zona
con corrosion y friccion. Varias grietas fueron ob-
servadas en la conexion entre las placas del balas-
to y las vigas cruzadas del viaducto. Las medidas
realizadas in situ por los autores revelaron que hay
un gran numero de ciclos efectuados en las cone-
xiones nombradas. Para salvar los viaductos his-
toricos de Berlin, los autores proponen reducir el
ruido de los rieles sin balasto mediante un disefio
que transfiera las cargas del trafico directamente a
las vigas cruzadas o traviesas. Una solucién posi-
ble es recubrir los rieles con polimero que también
ayudaria a la conservacion del material original de
los viaductos.

[45] investigaron las causas raices de compo-
nentes criticos en un caso de estudio de tuberias
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de fribrocemento utilizadas para un sistema de
agua. Estas tuberias estaban instaladas en Zambia.
Los autores identificaron tres posibles causas de
las fallas que se presentaron en un periodo acelera-
do. La metodologia utilizada por los autores con-
sistia en tres fases. La primera fase era identificar
el problema de estudio que ya fue presentado. En
la segunda fase, se recopil6 la informacién de los
sintomas que pudieron afectar la tuberia de estu-
dio y, por ultimo, determinar la posible causa raiz
del problema. Uno de los problemas con este tipo
de tuberias es realizar agujeros con buen acabado
para tuberias donde se necesiten presiones altas.
Para hacer un control de calidad sobre el producto
terminado, la empresa realizaba un test de esfuer-
zo residual. En este estudio, se efectuaron pruebas
de fuerza de aplastamiento en tubos producidos en
la compaiia de varios didmetros de acuerdo con la
norma ASTM C500-07. El limite inferior en espe-
cificaciones técnicas para este tipo de tuberia segtin
el fabricante es 48 MPa. Los datos encontrados se
trataron estadisticamente mediante el andlisis de
la varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés). Este
ajuste de los datos encontrados proporcioné como
resultado que el coeficiente de determinacion era
bastante elevado cuando la variable respuesta era
el espesor y las variables independientes eran la
clase del tubo y su didmetro. Sin embargo, la falta
de ajuste era aun significativo, lo que es razonable,
ya que hay otras propiedades que estan relaciona-
das con la variable respuesta. En cuanto al analisis
de las fallas presentadas en servicio de las tuberias,
los autores sugieren que pueden ser atribuidas a
defectos de fabricacion o propiedades fisicas que
afectan la resistencia y el modulo de elasticidad.
Problemas operacionales como calidad del agua,
procedimientos de operacién, mantenimiento,
reparaciones, reemplazo o instalacion precaria y
ambientes a los que estd expuesta la tuberia des-
empenan un papel de suma importancia. Factores
como el clima, el tipo de suelo y las propiedades
del agua subterrdanea son solo significativas. Las
mezclas de estas variables controlan las progre-
siones en la falla que se produjo en este elemento
de estudio. En la tabla 1, los autores hacen un re-
sumen de los modos de falla que presentan estas
tuberias en servicio. En algunos casos, las tuberias
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mostraron un grado de degradacién donde esta-
ban instaladas. Segtn las muestras recopiladas in
situ, habia tuberias que mostraron altos conteni-
dos de calcio en su interior, lo que sugiere que estu-
vo fluyendo agua con iones que son agresivos para
el hidréxido de calcio en los cementos hidratados.
Esta afectacion en el material de las tuberias trae
como consecuencia que el tubo se ablande y pier-
da sus propiedades mecanicas. Después de tener
todo debidamente caracterizado e identificado, los
autores aplicaron un andlisis de causa raiz basa-
do en un sistema de informacién por problemas y
se identificd que deficiencias tanto en la etapa de
produccién de los tubos como problemas en el mo-
mento de la operacién son las causas del fallo en
estos elementos. No se pudo determinar una sola
causa porque los diferentes problemas presentados
en ambos procesos (operacion y fabricacion) tie-
nen igual importancia. Los autores plantean como
la principal cuestién determinar el mejor tiempo
para reparar o reemplazar las tuberias antiguas, ya
que esto lo solucionaria de manera efectiva.

[46] realizaron una investigacion en cuanto a
las fallas criticas usando los métodos de analisis de
causa raiz en un caso de estudio en una empresa
cementera. Esta empresa estd ubicada en el nor-
te de Nigeria y ha producido un millén de tone-
ladas cubicas de cemento por afo en las tltimas
tres décadas. Esta planta posee hornos rotatorios
que tienen una capacidad de produccién diaria de
1100 t y dimensiones de 4 m de didmetro por 72 m
de longitud. La temperatura de operacion de estos
hornos es por encima de los 1500°C, logrado por
la combustion del dual fuel (60% fuel oil pesado y
40% lignito). La falla presentada en la planta fue
en el horno rotatorio nimero 1, que mostré en la
marca de 23 m un pico de radiaciéon y que mostra-
ba una fuga importante de calor. Después de 24 h
del apagado del horno, se realizé una inspecciéon
visual de este en el que se observé que un ladri-
llo refractario habia fallado a la longitud descri-
ta. Esta falla ocasion6 £850 000 en pérdidas para
esta empresa. En este trabajo, los autores aplican
los conceptos del andlisis de arbol de fallas (FTA,
por sus siglas en inglés) y diagramas de bloques de
confiabilidad para determinar las medidas correc-
tivas que debe tomar la empresa para que esto no

Casos aplicados del analisis de causa raiz: revisién

Tabla 1. Modos de falla por operacién comunes en tu-
beria de fibrocemento

Modos de falla Causas principales

Grietas circulares  Movimientos del suelo o cargas externas

Grietas
longitudinales

Presiones altas de operaciény
debilitamiento de la pared del tubo

Debilitamiento de la pared del tubo,

Picadura .
agua agresiva

Explosidnenla Presiones altas de operaciony

tuberia debilitamiento en la pared del tubo
Fugas en las Cargas internas/externas, defectos en la
uniones construccion

Fuente: Basado en [45].

vuelva a ocurrir. Segtin la metodologia de analisis
de causa raiz utilizada en la falla del ladrillo re-
fractario se puede asociar a tres posibles causas:
a) mantenimiento pobre del horno, b) operacién
pobre del horno y c) calidad baja del horno. To-
das estas combinadas dan como resultado un plan
de accion en cuanto a la mitigacion del riesgo en
cuanto a la falla en los ladrillos refractarios que
componen los hornos de la empresa. Algunas de
las acciones recomendadas fueron:

1. Instalacién de un sistema de mediciéon de la
deflexion de la tuberia del quemador, para
monitorear cuando en los tubos se presente
desalineacion.

2. Instalacion de copas de grasa o extender la tu-
beria de lubricacidon actual para cada damper
de los ventiladores del horno que garanticen la
correcta lubricacion en sus rodamientos.

3. Mejorar la efectividad del muestreo del mate-
rial base y su frecuencia del sistema manual a
un sistema automatizado con el fin de obtener
oportunidades para corregir en tiempo real las
composiciones que se ingresan en el horno.

4. Actualizar los procedimientos de calentado y
enfriamiento en el horno, lo que posibilita me-
jorar tiempos, consumo de combustible y de
energia en los ventiladores.

[47] desarrollaron el andlisis de falla de un
ventilador de tiro forzado que era utilizado para
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la alimentacion de aire para la mezcla con el com-
bustible en una planta de generacion de potencia.
Las aspas del ventilador fueron fabricadas con la
aleacion de aluminio 2014-T6, que presento falla a
200 000 h de uso, cuando el fabricante aseguraba
280 000 h. Sobre el dlabe que fall6 se realiz6 ana-
lisis visual en el que se encontré que el desgaste
fue mayor en la superficie del alabe que presentaba
mayor presion del flujo, ademas se observd que la
fractura fue casi perpendicular al eje del dlabe. La
superficie del alabe fracturado presentaba erosion
debido a elementos y material particulado que in-
gresa en el flujo y genera abrasion sobre la superfi-
cie. Del analisis microestructural, se observo una
capa de aproximadamente 1000 um que recubria
el cuerpo del alabe, pero que en algunas partes de
la superficie del dlabe ha desaparecido. Ademas, en
algunas zonas de la superficie, se observaron pica-
duras por corrosion intergranular que alcanzaron
una profundidad de hasta 200 um. Del andlisis de
EDS sobre estas picaduras, se obtuvo una concen-
tracion considerable de elementos como CI, Cuy
oxidos de aleantes. La presencia de Cl implica la
generacion de las picaduras por corrosion (pitting)
de forma que, cuando el ion CI esta presente, este
es absorbido en la capa natural autopasivante del
aluminio y genera la ruptura y la formacién de mi-
crogrietas que permiten la oxidacién adicional de
las capas interiores del aluminio debido a la forma-
cién de microceldas electroquimicas que forman
par galvanico con algunas impurezas presentes en
el material base.

La superficie de fractura mostré tres zonas
diferenciadas entre si, que fueron analizadas me-
diante SEM, y presentaron estriaciones en las dos
primeras zonas y ctpulas en la tercera. Las estria-
ciones revelan un comportamiento de fatiga del
material cuyas grietas inician en las cavidades que
se generaron como resultado de la erosién y la co-
rrosion intergranular. Normalmente, cuando un
ventilador opera cerca del pico de la curva de pre-
sion, se presenta una condicion en la que el flujo no
se separa del dlabe lo que genera la reduccion de
la vida a fatiga dado que las pequefias deformacio-
nes del material repetidamente exceden el punto
de fluencia que conduce a la falla por flujo pléstico.
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La causa de falla inferida para este elemento se
establecié como falla por la conjuncion de varios
factores como el desarrollo de deterioro por fatiga
debido a la vibracién que ocurre cuando el flujo no
se despega de la superficie del alabe y genera des-
gaste abrasivo y cavidades para la corrosion inter-
granular debido a la presencia del ion CI.

[48] desarrollaron un andlisis correlacional
entre forma, lugar de produccién y causa raiz del
agrietamiento de alabes de turbinas edlicas de
potencia de 100 kW y 300 kW que fueron disefnias
para tener una duracion entre 6,5 x 107 ciclos y
1,1 x 10° ciclos. Este estudio se desarroll6 sobre 18
alabes de turbina de 100 kW con longitud de 9,5
m y 81 alabes de turbina de 30 kW con longitud
de 14,2 m, que fueron limpiadas completamente y
se realizd la inspeccion visual desde la punta del
alabe hacia el cubo registrando con camara foto-
grafica cada una de las grietas y discontinuidades
presentes en cada alabe.

A partir de este analisis visual, se establecieron
tres grandes conjuntos de grietas presentes en los
alabes: grietas longitudinales (136), transversales
(73) y de borde (83), para 292 grietas. Para el ané-
lisis de estas grietas, se realiz6 la normalizacion en
cuanto a la distancia en la que se encontrd la grieta
respecto de la longitud del dlabe. De este analisis,
se encontrd que el nimero de grietas por unidad
de longitud es mayor en las turbinas de 300 kW
que en las de 100 kW para las grietas longitudi-
nales y las grietas de borde, mientras que para las
grietas transversales este parametro es mayor en
las de 100 kW que en las de 300 kW.

Los autores realizaron la diferenciacion de
cada uno de los tipos de grietas encontradas y
analizaron sus posibles causas de la formacion.
En cuanto a las grietas longitudinales, fueron en-
contradas tanto en la zona aerodinamica de los
alabes como en la zona cercana a la raiz. Algunas
grietas alcanzan longitudes de hasta 60 cm y en
general se hallaron en la zona de transicion donde
se presentan cambios abruptos de espesor del ma-
terial del alabe donde se generan concentraciones
de esfuerzos. Por lo general, la mayoria de las
grietas longitudinales encontradas en los alabes
de turbina de 100 kW estaban cerca del cubo que
une el alabe al rotor de la turbina y cercanas a
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la zona aerodindmica en contraste con las grie-
tas longitudinales de los alabes de las turbinas de
300 kW, que se ubicaron en su mayoria cerca de
la punta del dlabe. Dado que existe una disminu-
cién abrupta del espesor del material del dlabe,
se incrementa la deflexion y se generan esfuerzos
cortantes en la interfaz entre la carcasa del rotor
y las superficies de unién del dlabe a la carcasa de
forma que se inducen grietas en los filos de ataque
del flujo.

En cuanto a las grietas transversales alineadas
perpendicularmente respecto de la longitud del
alabe, los autores encontraron que estan presentes
en mayor medida en los alabes de los rotores de
100 kW y se inician en el filo de ataque del alabe,
que alcanzan longitudes de hasta 4 cm. La pro-
duccién de este agrietamiento puede deberse al
desalineamiento entre cada una de las mitades del
alabe que son corregidas mediante pulido de las
superficies que disminuye el espesor del refuerzo
de fibra de vidrio, lo que motiva la formacion de
grietas debido a las altas condiciones de esfuerzo.
También se encontraron grietas transversales re-
dondeadas, que se inician en una de las mitades
que conforman el alabe y se extienden agrietando
la otra mitad. Estas grietas se nuclean como grie-
tas transversales simples y avanzan hasta la otra
superficie debido a la baja resistencia que presenta
la region agrietada a los altos esfuerzos aplicados.
Los agrietamientos en direcciones de 45° 0 —45°
respecto de la longitud del dlabe fueron observa-
dos y su formacion se puede explicar debido a que
con el aumento de la velocidad del flujo se genera
una condicidon de recirculacién que incrementa
la vibracién y motiva la nucleacién de estas grie-
tas. Ademas, puede darse la condicién de que las
grietas avancen en la misma direcciéon en la que
se dispone el material de la matriz de la fibra de
vidrio durante la fabricacion del alabe.

Como conclusion, los autores exponen que las
grietas longitudinales se iniciaron en la region
donde existe un cambio de la geometria del dlabe,
lo que ocasiona concentracion de esfuerzos, mien-
tras que las grietas transversales se produjeron en
las regiones donde las altas vibraciones inducen
dafio por fatiga del material de fibra de vidrio del
que esta fabricado el dlabe.

Casos aplicados del analisis de causa raiz: revisién

[49] desarrollaron el analisis de falla de un
alabe de una turbina de gas sin refrigeracion que
presentd agrietamiento y fractura total. Los inves-
tigadores realizaron el analisis visual previo en el
que encontraron que un alabe presentaba rotura
en aproximadamente 2/3 de su longitud hacia el
eje del rotor, donde la parte seccionada no pudo
ser encontrada. Otro 4labe mostraba una fractura
de tipo eliptico aproximadamente a un 15% de su
longitud desde la punta hacia el centro del rotor.
Ademas se tom6 un alabe intacto con el fin de rea-
lizar la comparacién con los otros dlabes danados,
de forma que se tenia un alabe fracturado, un alabe
dafiado y un alabe intacto. Los alabes fueron ana-
lizados quimicamente mediante técnicas espec-
troscopicas, tras lo cual se encontrd que el metal
corresponde a una aleacioén del 53,4% Ni, del 15%
Cry del 15% Co, ademas de molibdeno, aluminio
y titanio, que cumple con la especificacion para
Nimonic-115, de acuerdo con el fabricante de la
turbina.

El andlisis fractografico se realiz6 mediante
el uso de un equipo SEM, que mostr6 marcas de
playa propias del agrietamiento por fatiga, lo que
indica cambios abruptos entre la fatiga de alto y
bajo ciclaje (HCF-LCF). Las estriaciones por fati-
ga sefialan que fueron originadas en el filo de ata-
que del alabe e igualmente se encuentran algunos
productos de o6xido que permanecieron incluso
después de la limpieza con ultrasonido. El andli-
sis SEM manifiesta la presencia de estriaciones de
fatiga en las que no pudo identificarse el origen de
las grietas. En lugares cercanos al filo de ataque,
se observaron cupulas que son caracteristicas de
sobrecargas ductiles que indica el final de la zona
de ruptura.

A partir del microexamen de los tres alabes,
se establece que estos cumplen los requerimientos
de acuerdo con la especificacion del material. Asi-
mismo, no presentan evidencia de calentamiento
respecto de que no existe aglomeracion, disolucién
o reprecipitacion de carburos o alguna otra fase ni
en el borde de ataque ni en el borde de salida del
alabe. No obstante, cercano al filo de ataque don-
de se presento la fatiga se encontraron productos
de la corrosion, con espesores entre 60 y 90 pm.
Numerosas grietas intergranulares producto de la
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corrosion fueron observadas debajo de la capa ex-
terna del lado de ataque en el alabe fracturado y en
el alabe dafiado.

Como conclusion, los autores sugieren que el
agrietamiento en el alabe fracturado y en el dlabe
danado se inicié en las grietas intergranulares
que se formaron en las zonas corroidas cercanas
al borde de ataque en estos alabes. Sin embargo,
debido a la naturaleza aleatoria de las estriaciones
por fatiga, se establece que el agrietamiento tuvo
varios lugares de inicio. Las fallas de los sensores
de temperatura produjeron un mayor suministro
de combustible al motor de la turbina que causo fa-
tiga térmica en los alabes donde se nuclearon capas
espesas de corrosion.

[50] realizaron un andlisis de falla en la pro-
duccién de alambres de aluminio e investigaron
sobre las causas de fallas tempranas para las lineas
de transmision. El material de los alambres de es-
tudio fueron el AA1070 y el AA6101. Las probetas
de este estudio fueron analizadas fractografica-
mente mediante la técnica de SEM y se analiza-
ron cada uno de los defectos nombrados. En las
muestras tomadas para este estudio, se detectaron
siete modos de falla distintos. El primer defecto
analizado fue provocado por un proceso de extru-
sién continua a altas velocidades a una temperatu-
ra de 500°C que combinado con una lubricacién
excesiva y suciedad provoca el defecto de aguje-
ramiento. Este defecto causa que el cable pierda
conductividad en el momento del funcionamiento.
El segundo defecto analizado es una inapropiada
solidificacién en el nicleo del alambre ocasionado
por una inadecuada cristalizacion en el proceso de
trefilado del alambre. Este tipo de defectos puede
ser posible a fallas en la conduccién de energia de-
bido a la vibracién aérea y a los puntos de corro-
sién que pueden albergar este tipo de vacancias.
El tercer defecto analizado en los alambres de alu-
minio fueron las inclusiones embebidas en la su-
perficie de una rotura. Estas inclusiones son en su
mayoria 6xidos que proceden del proceso de fun-
dicién. Segun los autores, estas inclusiones podian
estar asociadas a un flujo inapropiado de la alea-
cién fundida o a velocidades altas de la fundicién
que habrian podido ocasionar turbulencias en el
proceso de enfriamiento. Este tipo de inclusiones
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puede ocasionar concentradores de esfuerzos que,
a su vez, pueden ser puntos de inicio de fractura
de los alambres fabricados. El cuarto defecto en-
contrado en los alambres fue el astillamiento,
ocasionado por un defecto en el proceso de fabri-
cacion en el dado de extraccion. El quinto defecto
analizado en los alambres fue un desbordamiento
de material debido a esfuerzos torsionales. Esto es
ocasionado por brechas en el proceso de rolado, lo
que provoco que la aleacion del alambre sobresal-
ga de manera irregular en la superficie. El sexto
defecto encontrado fue la acumulaciéon de 6xido
metalico en la superficie del alambre y, por tltimo,
aparecen particulas de 6xido de aluminio embebi-
das en la microestructura del material de estudio.
Todos estos defectos llevan como conclusién que
las causas mds comunes de fallas en este tipo de
alambres hechos con las aleaciones de estudio son
ocasionadas por particulas de 6xido y porosidades.
Estos causan puntos de concentracion de esfuerzos
que se pueden asociar a procesos de inicio y propa-
gacién de grietas de manera interna en el alambre
que ocasionan la fractura posterior.

[51] examinaron la corrosion de algunos com-
ponentes fabricados en acero inoxidable de una
bomba hidraulica para agua que se utilizaba en
una planta de fundicidén y permitia recircular el
agua de enfriamiento. Las piezas bajo analisis
fueron el eje y el acople conico que se utiliza para
adaptar el impulsor al eje. Del analisis visual se
establece que estos elementos presentaban corro-
sioén grave y acelerada, ademas fueron analizados
mediante estereomicroscopio y andlisis SEM-
EDS. Los resultados muestran que el material de
ambos componentes era acero AISI 403 inoxi-
dable tratable térmicamente, que no presentaba
defectos considerables para el inicio de la corro-
sién. El eje exhibia zonas de picadura por corro-
sién puntualmente en dreas de contacto con otro
elemento de esta bomba; las picaduras en el eje
alcanzaban profundidades de hasta 1 mm en la
circunferencia del acople cdnico. Los principales
elementos presentes en las escamas de la corrosion
eran Cr, Fe, Si, Ca y Mg en forma de hidréxidos.
Estos depdsitos de fragiles de escamas de corro-
sioén presentan gran tendencia al agrietamiento y
desprendimiento por lo que causan atascamiento
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y erosion de los componentes de la bomba e inte-
rrupcion de su funcionamiento.

Seguin estos analisis, los investigadores con-
cluyeron que la corrosién acelerada en los com-
ponentes internos de la bomba fue causada por la
presencia de sulfatos/sulfuros y cloruros que gene-
raron variaciones en el pH del liquido en contacto
con los componentes de la bomba con el agravante
de que el fluido que estaba siendo impulsado se en-
contraba a una temperatura mas alta que la tempe-
ratura ambiente (20-50°C). Ademds, la presencia
de silicio en el contenido de sélidos suspendidos
totales en el fluido gener6 erosion en estos com-
ponentes y propicio el desarrollo de las picaduras
por corrosion. Asimismo, en las dreas de acopla-
miento entre el eje y el impulsor, se encontraron
evidencias de la corrosion por hendidura (crevice
corrosion), que se debi6 al desarrollo de gradientes
de concentracién sobre defectos superficiales de
los componentes y permiti6 la formacion de mi-
croceldas galvanicas.

[52] hicieron el andlisis de falla de un brazo de
equilibrio en un vehiculo de oruga. El elemento de
estudio es una de las partes mas criticas en ese tipo
de vehiculo que estd sometido a doblado, compre-
sién, cargas torsionales, ademas del peso que debe
soportar. El brazo de equilibrio es ensamblado a
la llanta en uno de sus lados, mientras que en el
otro estda unido a la barra de torsién. En este tipo
de piezas, normalmente se pueden presentar fallas
por fatiga o carga excesiva por el régimen de traba-
jo de los vehiculos de oruga. Para este estudio, el
vehiculo analizado sufrié una actualizacién en el
casco en cuanto a mejorar su resistencia. Este ve-
hiculo de oruga contaba con diez brazos de equi-
librio, y cuando se realizé una inspeccion, seis de
estos presentaban fracturas y uno fracturado. Hay
que considerar que estos vehiculos antes de la ac-
tualizacidon estaban programados cada 9000 km
para reconstruir este brazo. Sin embargo, las fallas
presentadas fueron a los 5320 km de recorrido. Ini-
cialmente, los autores hicieron una caracterizacién
quimica del material del brazo mediante un espec-
trémetro de 60 canales, y junto con un ensayo de
traccidon de acuerdo con la norma ASTM A370, se
confirmé que el material del elemento de estudio
era acero AISI 4340. Luego, se midi6 la dureza en

Casos aplicados del analisis de causa raiz: revisién

los ejes longitudinal y radial de los brazos con lo
que se comprobo que no hubo un endurecimiento
o ablandamiento de la pieza en el proceso de falla.
En cuanto al analisis metalografico, se pudo ob-
servar en la superficie del brazo que tuvo multi-
ples puntos de iniciacién de grietas. Las grietas se
iniciaron desde el didmetro interno del elemento
en la zona cercana al maquinado que tiene forma
de estrias. Los brazos inspeccionados presentaban
corrosion. En la fractografia, los brazos fueron
analizados mediante SEM y microscopia optica.
En estas pruebas, se encontrd que los ejes tenian
porosidades repartidas en diferentes zonas de la
seccion de la pieza. Estos poros pudieron desa-
rrollar grietas por fatiga. Los poros mas grandes
fueron de 100 um aproximadamente. También se
encontraron inclusiones no metalicas como MnSy
Al O,. Para completar los anlisis, los autores rea-
lizaron un ensayo de tintas penetrantes de acuer-
do con los articulos 1, 2 y 6 de la norma ASME
Section V. Los resultados obtenidos de esta prueba
fueron que las grietas encontradas oscilaban desde
2 mm hasta un maximo de 45 mm de longitud en
el eje x (longitudinal del vehiculo) de referencia.
Para asegurar que las grietas se presentaron en un
estado fragil, los autores realizaron un célculo en
cuanto al factor de intensidad de esfuerzo critico.
Evaluando este factor, que siempre fue menor del
del material de estudio, los autores probaron que
los esfuerzos en la punta de la grieta en los dife-
rentes elementos de estudio estaban en el plano
de la deformacion elastica. Los autores concluyen
que los brazos de equilibrio tenian caracteristicas
de fractura fragil y multiples puntos de iniciacion.
Los poros observados con el SEM fueron atribui-
dos a inclusiones de MnS en la superficie. Estos
huecos en la superficie son propensos a ser pun-
tos de propagacion de grietas y provocar una falla
temprana en el brazo, por lo que los autores pro-
ponen mejorar los procesos de manufactura para
mitigar el riesgo de fractura.

[53] analizaron un caso de falla producto de un
tragico accidente de trenes en la poblacion alema-
na de Northeim el 15 de noviembre de 1992. En
este accidente, un tren descarril6 y cayé en la via
de otro tren que venia a gran velocidad en senti-
do opuesto. Como resultado se llego a la cifra de

127



128

11 personas fallecidas y 51 heridos de considera-
cion. Los autores establecieron, de acuerdo con
los resultados, que la falla primaria se debi6 a la
ruptura del amortiguador que evita la colision
directa entre vagones durante el movimiento del
tren que cayo en la via y causo6 el descarrilamien-
to. En la parte frontal, las soldaduras y el parche
metdalico que se habia colocado para la sujecion
del amortiguador presentaba corrosion, sin em-
bargo, en el analisis se concluyé que los colores
de los gradientes de corrosion mostraban que las
marcas de dxido tenian pocos dias de haberse ini-
ciado, por tanto, estas marcas de oxidacion loca-
lizada no tuvieron influencia sobre la falla de los
amortiguadores.

Los refuerzos del soporte del amortiguador
fracturado fueron analizados debido a que las
marcas de inicio de grieta parecian provenir de
la aplicacion de esfuerzos de tensiéon predomi-
nantemente. Sin embargo, a través del analisis se
encontr6 que las costillas no presentaban defor-
maciones visibles, lo que es comun en fallas por
fatiga. Del analisis metalografico, se encontré que
las soldaduras presentaban inclusiones no meta-
licas y microsegregacion de fésforo. Ademas, las
superficies de fractura mostraban un aspecto la-
minar similar a las fibras de la madera.

La determinacion de los esfuerzos en el amor-
tiguador para diversas condiciones de carga y la
comparacion de estos valores respecto de la nor-
mativa alemana para el disefio de estos sistemas
permitio establecer que el amortiguador con sus
dimensiones originales y un soporte de 6 mm de
espesor estaba subdimensionado para algunas de
las condiciones de carga establecidas, ademas el
nuevo soporte con un espesor de 5 mm disminu-
y6 el mdédulo de seccion en un 30%, por tanto, esta
condicion aument? los esfuerzos en un porcentaje
similar y disminuy¢ la vida a la fatiga en un factor
entre 2 o 3. El estado de las imperfecciones reve-
ladas a través del analisis de la microestructura
condujo al posible desgarramiento laminar debi-
do a la fatiga en el material del parche utilizado
para soportar el amortiguador. De igual forma,
las imperfecciones encontradas en la soldadura,
aunque no son el factor primario de la falla o de
inicio de grieta, contribuyeron a su desarrollo.
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Principales fallas raiz en
elementos mecanicos

En los casos analizados, se presentaron diferentes
mecanismos de falla correspondientes a diversos
sectores productivos de la economia alrededor del
mundo y diferentes regimenes de trabajo segin el
elemento mecdnico que se analiza por parte de los
autores. De los casos de falla consultados, se evi-
dencia una correspondencia con que la principal
causa raiz de falla en elementos mecdnicos fue la
corrosion (SCC, picaduras y diferentes tipos de co-
rrosion) con un 52% (figura 1).

Otras Fatiga
causas 10%
18%

SCC
12%

Multiples
mecanismos
20%

Picaduras
16%

Diferentes tipos de corrosion
24%

Figura 1. Mecanismos principales de falla en elementos
mecanicos. Fuente: Elaboracién propia.

En todos los casos consultados, se realizd una
clasificacion por sectores productivo, entre ellos,
oil & gas, obras civiles, energia, alimentos y ma-
nufactura y medios de transporte. Se puede dedu-
cir que la mayoria de los casos de falla en el sector
oil & gas se encuentran directamente relacionados
con causas por algun tipo de corrosion, asi como
en los sectores energético y manufactura y alimen-
tos. Esto se debe a que los elementos de estudio
estdn sometidos a un ambiente agresivo, lo que
conlleva el favorecimiento de la actividad electro-
quimica de 6xido reduccién de los metales. En las
obras civiles, la mayoria de los estudios apuntaron
a que hubo multiples causas de falla raiz debido
a la complejidad de las condiciones de trabajo de
los objetos de estudio. Por ultimo, en los medios
de transporte, se encontrd que la fatiga es la cau-
sa raiz mds comun cuando se trata de este tipo de
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maquinas, lo que es coherente con el régimen de
trabajo que poseen estos. A continuacion, la tabla

Tabla 2. Clasificacion por sectores de los casos estudiados

Autor(es) | Tipo de componente/material

2 muestra en detalle la totalidad de los casos de es-
tudio segun la clasificacion mencionada.

Mecanismo de falla

[40] Cable de slickline/acero al alto carbono Grietas por fatiga y errores en la manufactura
[31] Tuberia/acero ASTM A53 Proceso abrasivo en la tuberia
8 . Adelgazamiento de pared por corrosién bajo
(=]
= [25] Tuberia/acero L80 tension (SCC)
° [26] Tornillo de unién en ensamble motor-bomba sumergible/ sce
acero ASTM A449-14
[5] Tuberia/aceros 16Mny 20G Erosion-corrosion
[1 Placas de balasto/acero estructural S235)R Corrosion y friccion
s [45] Tuberia/cemento-asbestos Diferentes mecanismos de falla segun el caso
=5
oS [32] Balancin retractable/Baosteel Q890 Falla en el disefio
]
S o
Z e L -
@S [46] Horno rotatorio de cemento/ladrillo refractario MUIt'pl.e,S causas de falla (mantenimiento,
s operacion y calidad)
©'5 o .
g [33].  Anclaje del durmiente o entre traviesas/acero tipo resorte Falla en.el diseflo (sujetador incorrecto para
£ el trabajo)
[6] Tubo de sobrecalentador/acero ASTM A213 grado TP347H Corrosion (altas temperaturas)
7] Tubos del economizador de una caldera de agua de desecho/ Corrosién (éxidos)
acero A106 grado A
[18] Placas de intercambiador de calor/acero inoxidable 316L Picaduras
[19] ﬁlsaobes del compresor de una turbina de gas/aleacién GTD- Picaduras
[8] Tobera de primera etapa de una turbina de gas/Nimonic 105  Corrosidn (altas temperaturas)
[34] ?gﬁ&?&%‘;}gansmmon de potencia/acero grado Sobrecarga del elemento (operacion)
S Rotor de turbina de vapor/material acorde con el estandar
= [29] Scc
‘E, MWT-101
E [30] Placas de tubos de calentador de agua/acero inoxidable 316L  SCC
(%)
§ [9] Tuberia de un sobrecalentador/acero DIN 16CrMo4 Corrosion (altas temperaturas)
[>)
a Intercambiador de calor de carcasa-tubos/acero - -
[10] AISI 316Ti Erosion-corrosion
[11] Tubos del lado de agua en caldera/acero Sa-210 grado A1 Corrosion (agentes basicos)
[47] Alabe de ventilador de tiro/aleacion 2014-T6 MUIt'p.I?S causas de falla (desgaste abrasivo y
corrosién intergranular)
Partes de una turbina de vapor (discos y alabes)/disco: acero
[12] SEW555 W nr. 1,6985; alabes: acero inoxidable Erosion-corrosion
DIN 17240
[48] Alabe de turbina de viento/no reportan Milltiples causas de falla (fatigay

concentracion de esfuerzos)
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Mecanismo de falla

Autor(es) | Tipo de componente/material

Multiples causas de falla (fatiga térmica y

[49] Alabe de turbina de gas/Nimonic 115 s
° corrosion)
:§ [50] Alambres de conduccion de energia/aleaciones de aluminio  Mltiples causas de falla (corrosién y defectos
2 AA1070y AA6101 superficiales)
(=
& [28] Tuberia de muro en caldera/acero ASTM SA210 grado A1 Scc
(=]
5 [37] Alabe de turbina de vapor/no reportan Desajuste de pieza
(%]
(13] Tubo de serpentin de enfriamiento en horno/acero Corrosién aalvanica
ASME SA 210 grado A 9
o 20 Fr{g;g;g::edgod; apuntador en valvula termostatica/acero Picaduras
(=]
é [21] Eje de prensa de tornillo/acero ASSAB 709 Picaduras
o
s ) - ) . No conformidad con el material (mal
@ Caja de transmision de una lavadora/engranajes y ejes: acero . P .
= HNEY . tratamiento térmico y pobre composicion
s 41Cr4 y chaveta: acero C40 .
H] quimica)
L
8 [14] Funda de termocupla/niquel Corrosién uniforme
=
s Carcasa de microinterruptor/latén y bronce recubierto en - -
£ [15] Corrosion electroquimica
= plata
(=]
2 [51] Eje y acople de una bomba centrifuga/acero AISI 403 MUIt.'PleS causa§’de falla (corroswn galvanica,
= erosion y corrosion por hendiduras)
£
= [27] Placas de revestimiento/acero inoxidable 316L SCC
§ 7 Tuberia/acero inoxidable 316L Picaduras
Y
Cartuchos para aire comprimido/aleaciones de aluminio .
(221 aw7075y AW6068 Picaduras
[41] Cigtiefiales de motores diésel/acero AISI 4130 Falla en montaje (desalineamiento) y fatiga
[42] Ciglefiales de motores diésel/acero 37Cr4 Fatiga
[23] Mamparo de avién/aleacion de aluminio 7050-T7451 Picaduras
[39] Tuercas de alta resistencia/Inconel 718 Material incorrecto
o [36] Mufflers de automéviles/acero rolado en frio Falla en el disefio
§ (52] Alabes de turbina de gas en una aeronave/superaleacién de  Multiples causas de falla (corrosion y defectos
a niquel Udimet 500 superficiales)
<
2 [53]  Tope detren/acero estructural St 37 (DIN 17100) Multiples causas de falla (disefio
J subdimensionado y fatiga)
= ) . .
g [16] Tuer,ca de golpeador de delfines de un bote/latén recubierto Corrosién selectiva (descincificacién)
en niquel
[24] Ruedas de una locomotora/acero al medio carbono Picaduras
[50] Cigliefial de motor diésel/aceroy aleacién de aluminio Fatiga
[43] Cilindro de motor de una aeronave/acero AISI 4140 Fatiga
(44] Ruedas de un turbocargador/aleacion de aluminio AA Fatiga

26187652

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

El andlisis de causa raiz permite al ingeniero in-
dagar, evaluar y comprender las condiciones de
trabajo a las que fueron sometidos diversos com-
ponentes mecadnicos para determinar su fuente de
falla. Es una metodologia altamente estructurada
que permite identificar diferentes dafios, hacer
una evaluacion de antecedentes, exponer las con-
diciones de trabajo y situaciones particulares a las
que son expuestos los componentes mecanicos,
que no les permitieron cumplir los requerimien-
tos previamente esperados, no solo evidenciando
las principales causas, sino generando una lec-
cién aprendida con el fin de identificar antes la
falla para evitar que esta se presente nuevamente
en el futuro. Ademds, proporciona herramientas
para la obtencién de conocimientos en el uso de
pruebas y equipos de laboratorio, que se rigen
bajo normativa internacional, con el fin de iden-
tificar los cambios en las propiedades fisicoqui-
micas que pueden ocurrir en un material, segun
el sistema para el que fue disefiado. Con ayuda de
este andlisis, se pueden determinar contramedi-
das en pro de mejora en cuanto a la confiabilidad
de los procesos que se presentan en las diversas
industrias y el funcionamiento de los distintos
elementos mecdnicos en condiciones especificas.

De los casos de estudio que se han mostra-
do, se encontro6 que las causas raices de falla mas
comunes en los elementos mecanicos fueron la
corrosion y la fatiga. En relacién con el prime-
ro, la importancia del medio al que se encuen-
tran expuestas las piezas de las maquinas hace
que sea critica la acciéon de mantenimiento de
las maquinas en los tiempos correctos, para co-
rregir elementos que provoquen fatiga por mal
funcionamiento (vibraciones), para salvaguardar
la integridad de las propiedades tribologicas del
lubricante (desgaste) o para mitigar la exposicion
del material de las piezas sin una capa protectora
(corrosién).
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Glosario

AISI: American Iron and Steel Institute

ANOVA: andlisis de varianza

Al O,: 6xido de aluminio

ASME: American Society of Mechanical
Engineers

ASTM: American Society for Testing and
Materials

BaTiO3: titanato de bario

CH,: metano

CO: mondxido de carbono

CO,: didéxido de carbono

Cr,0,: 6xido de cromo (III)

DIN: Instituto Aleman de Normalizacion

EDS/EDX: espectroscopia de rayos X de energia
dispersa

EN: European Norms

EPS: tamaiio efectivo de pregrieta

FeS: monosulfuro de hierro

FeS,: pirita/marcasita

Fe O,: 6xido de hierro (III)

Fe,O,: 6xido de hierro (I, 1I)

Fe S, : pirrotita

FTA: Fault Tree Analysis

HBW: Hardness Brinell

HCI: 4cido clorhidrico hp: caballos de fuerza

HRC: Hardness Rockwell C

HRB: Hardness Rockwell B

HV: Hardness Vickers

H,S: sulfuro de hidrégeno

MnS: sulfuro de manganeso (II)

mpy: milipulgadas por afio

NaCl: cloruro de sodio

NaOH: hidroxido de sodio

Na,SO,: sulfito de sodio

Na,SO,: tetraoxidosulfato de disodio

Na,$,O,: tiosulfato de sodio

NH,HEF: bifluoruro de amonio
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NiO: 6xido de niquel (IT)

Ni(OH),: hidréxido de niquel (IT)

OES: espectroscopia de emision dptica
RCA: Root Cause Analysis

RCFA: Analisis de causa raiz y falla

SCC: Stress Corrosion Cracking

SEM: microscopia por barrido electrénico
TEM: microscopia de transmision electrénica
TIG: Tungsten Inert Gas

UNE: Unified Thread Standard

V,0,: pentéxido de vanadio

XRD: difraccién de rayos X

XRE: fluorescencia por rayos X
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