ANALISIS DE FALLAS
DE MATERIALES
EN LA INDUSTRIA NAVAL

Introduccion

% | profesional ingeniero ha ido evolucio-
nando, hasta llevar a cabo hoy en dia
obras integras de funcionamiento técni-

co, con conocimientos y habilidades proceden-
tes de las mas diversas disciplinas, pero con un
fin muy particular, cual es: Dar origen a un nue-
vo tipo de creatividad técnica que muestre las
direcciones del desarrollo y que preste cada vez
mas atencién al hombre y a su entorno. Es asi
como el deterioro de materiales, su contamina-
cion e impacto en el ambiente exigen nuevos
desafios profesionales, de tal forma que la inge-
nieria, aplicando el potencial del saber interdis-
ciplinario y de la experiencia, alcance solucio-
nes efectivas en este campo.

En el estudio de deterioros, el término
“falla” se considera, como concepto técnico, la
cesacion de una funcion o utilidad de los
materiales.” De ahi la necesidad e interés de
investigarlaocurrenciade unafallay realizarun
analisis posterior, para determinar el origen o
causas que la determinaron y posteriormente
iniciar acciones correctivas para prevenir, por
ejemplo, fallas similares.

Este andlisis es de particular importancia
enlaindustria naval, por cuanto las condiciones
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de operaciéon de artefactos e instalaciones re-
quieren de materiales sometidos a estrictos
controles de calidad e inspecciones periodicas,
considerando ademas que las condiciones de
servicios son complejas y con ambientes muy
agresivos.

Fallas frecuentes de materiales en la indus-
tria naval son, por ejemplo: Fracturas de plan-
chasy estructuras de aceros en embarcaciones,
por soldaduras deficientes; fatiga en cables
submarinos; fatiga y corrosién en plataformas
petroleras; corrosion galvanica en ejes por-
tahélices; corrosién bajo tensidon en estructuras
submarinas; cavitacion en propulsores; fractu-
ra por creep en turbinas; fractura fragil en cal-
deras de alta presion; desgaste en componen-
tes de compresores; distorsiones estructurales
en puertos, etc.

El presente articulo tiene, entonces, como
objetivos basicos analizar sucintamente los
factores que participan en el origen de las fallas
de materiales y conocer técnicas de inspeccion
y evaluacion, de tal forma que el profesional de
ingenieria pueda prevenir y en lo posible con-
trolar los danos involucrados en embarcacio-
nes, componentes, equipos e instalaciones na-
vales.

1
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Analisis de danos

El deterioro de materiales implica abordar, co-
mo un conjunto, diferentes disciplinas para en-
contrar la solucion de muchos de estos proble-
mas que se presentan en la industria; mas aun

cuando las fallas producen dafos o contamina-
ciones en procesos, sistemas de ingenieriay en
el ambiente.

Lafigura 1 describe en general los factores
y parametros que se deben considerar en el
analisis de danos: Con aspectos del suceso pro-
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vocador, el andlisis respectivo, la explicacién
del desarrollo de los danos y las medidas para
la prevencién de estos. Sinembargo, dicho ana-
lisis se puede centrar desde el punto de vista de
las caracteristicas del material, de las condicio-
nes de diseno y de las exigencias de servicio
que permitan una mayor vida util.

De esta forma, se puede decir que el anali-
sis de fallas es un proceso de estudio y recolec-
cion de antecedentes que evidencian la ocu-
rrencia de una falla, lo cual se encara usando
métodos analiticos, algunos de los cuales son la
microscopia, la fotografia, ensayos no destruc-
tivos y metalografia. El proceso es usado gene-
ralmente con dos distintos enfoques:*

a) Primeramente, algunos efectian intencio-
nalmente ensayos destructivos, bajo las
condiciones de servicio y operaciéon del

material, sometiendo las partes o compo-

nentes a condiciones de trabajo extremas,

de forma de localizar las zonas de bajo
potencial de resistencia y asi prevenir las
actuales fallas en servicio.

b) Elotroenfoque estandar usado en el anali-
sis de fallas es, como se ha dicho, identifi-
car las causas de servicio impropias que
producen la falla en el material.

El objetivo fundamental en ambos casos
serd entonces determinar los factores respon-
sables de la futura ocurrencia de fallas y en qué
medida pueden ser prevenidos.

Fuentes fundamentales de fallas

Las fuentes fundamentales de fallas inclu-
yen muchos aspectos, los cuales pueden

3 LA. Nelson: “The final anality tool: Failure analysis”, revista Manufacturing Engineering, Nov. 1982, p. 1013.
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Tabla 1
FUENTES FUNDAMENTALES DE FALLAS

Deficiencias

Fuentes

— Entalladuras mecanicas

— Cambios en especificaciones de diseno
DE DISENO — Sobredimensionamiento de partes

— Criterios de diseno insuficientes

DE SELECCION — Datos inadecuados de ensayos de tensiones
DE MATERIALES — Criterios de seleccion de materiales®
IMPERFECCIONES — Imperfeccion de la estructura atomica

EN LOS MATERIALES — Imperfeccion de la fundicién y forja

— Imperfecciones de laminacion

— Conformacién en caliente y su operacion

EN PROCESAMIENTO — Maquineado y pulido

Y FABRICACION — Tratamientos térmicos impropios
— Piclado y electroplateado
— Soldaduras

— Retrabajados

— Negligencia del operador

DE MONTAJE — Especificaciones inadecuadas de montaje
— Desalineamientos
DE CONDICIONES — Puesta en marcha de varios equipos
DE SERVICIO IMPROPIAS — Paralizaciones de procesos y mantencion
— Inspeccién y monitoreo inadecuado
DE CONTROL — Modificaciones de operacion
DE CALIDAD — Alteracion de condiciones de diseno o funcionamiento
DE MANTENCION — Escasas reevaluaciones de sistemas de mantencién

— Inadecuada o inexistente mantencion preventiva

presentarse incluso como.condicién de muchas
circunstancias. Sin embargo, las més importan-
tes fuentes son las descritas en la tabla 1
(arriba).

Fallas especificas de materiales

El andlisis de una falla estructural o parte meta-
lica requiere identificar el tipo de falla. Estas
pueden ocurrir por uno 0 mMas mecanismos,
incluyendo dano de superficies, tales como co-
rrosion o desgaste, distorsion elastica o plastica
y fractura. Algunos elementos a considerar en
la fractura son: Condiciones de carga, veloci-
dad de crecimiento de las fisuras y apariencia
macroscopicay microscépica de las superficies
de fractura.

Analistas de fallas,® por otra parte, clasifi-
can las fracturas a escala macroscdpica, como:
Fractura ddctil, fractura fragil, fractura fatiga y
fracturas resultantes de efectos combinados de
tensiones y ambiente. Este Ultimo grupo in-
cluye corrosion bajo tension y fragilidad metal
liquido, fragilidad intersticial por hidrégeno, co-
rrosion, fatigay ruptura por esfuerzos, especial-
mente a altas temperaturas. Una clasificacion
muy sintetizada sobre los tipos de fallas de ma-
teriales se senalan en la tabla 2.

Partes de un analisis de fallas

Dependiendo de la naturaleza de una falla espe-
cifica, las principales partes de un anélisis que

* E. Zumelzu: “Nuevos materiales en la industria naval, Revista de Marina N° 4/1988, pp. 420-425.

5 Ibid.
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Tabla 2

TIPOS DE FALLAS DE MATERIALES® 7

Fallas

Tipos

Fractura ductil
FRACTURA Fractura fragil

Fractura ductil a fragil

Fractura por fatiga

Por creep o fluencia lenta. Rupturas por esfuerzos
FLUENCIA Fatiga a bajos y altos ciclos. Fatiga térmica

Sobrecargas en tensiones y combinaciones de estos por el ambiente
CORROSION Galvénica; en placas; por hendidura; picado; erosion; catastrofica;
MACROSCOPICA selectiva; bioldgica
CORROSION

MICROSCOPICA

Corrosién intergranular
Corrosion bajo tensién
Corrosion fatiga

SOBRECALENTAMIENTOS

De Operacion. En tratamientos térmicos y forjas

DESGASTE Y FRICCION

Desgaste adhesivo, abrasivo, erosivo, corrosivo
Erosién-corrosion. Superficies fatigadas. Frotamientos

SOLDADURA Fallas superficiales, subsuperficiales y de diseno

DISTORSION Distorsién plastica y eldstica. Distorsion con fractura, de trinquete.
O DEFORMACIONES Inelastico ciclico.

CAVITACION

— Cavitacidn-erosion. Cavitacion creep

llevan a determinar su origen o causas y pre-
vencion,® son las siguientes;

decir, determinar el tipo de fractura o falla
del material.

a) Reunion de antecedentes y exadmenes pre- f) Ensayos simulados bajo condiciones de
liminares (historia de servicio e inspeccién servicio, test especificos, como ser, en cel-
visual). das electroquimicas, en tuneles de viento

b) Ensayos no destructivos por inspecciones aerodindmicos, canales de prueba hidrodi-
de peliculas magnéticas, liquidos pe- namicos y ensayos triboldgicos (desgaste,
netrantes, electromagnéticas, ultraséni- friccién y lubricacion).
cas, radiografias y analisis experimentales g) Anadlisis de toda la evidencia, en que se
de fotoelasticidad vy strain gages. persigue analizar todas las partes anterio-

c) Ensayos mecanicos y analisis quimico de res en su conjunto, formular conclusiones,
dureza, tenacidad o impacto; composicion hacer un informe escrito, incluyendo reco-
quimica, productos de corrosion, etc., res- mendaciones.
pectivamente.

d) Examenes micro y macroscopico. Micros- Dichas experiencias recomiendan estrate-
copia metalogréfica, scanning o transmi- gias para abordar el analisis de fallas de mate-
sion electrénica y observaciones macros- riales e informar sobre él. La figura 2 describe
copicas con magnificacion de 1-100 diame- un procedimiento simple y practico que permi-
tros o aumentos, respectivamente. te examinar de buena forma obras y artefactos

e) Determinacion de mecanismos de falla, es de ingenieria que han presentado fallas.

6

“Failure analysis, cit.

7 M. Fontana y N. Greene: Corrosion engineering, Ed. McGraw Hill, 1978, 2° edicion, pp. 84-88.
8 A. Grégli: “Failure analysis a route to improved product anality”, Sulzer Technical Review, vol. 3, 1986, pp.

22-23.
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Figura 2
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Conclusiones

1. Lo principal es tener conocimiento de las
caracteristicas de los materiales que se estan
usando en los equipos, instalaciones y artefac-
tos marinos, conocer sus limitaciones, fortale-
zas fisicas, mecéanicas, quimicas y sobredise-
nos. La ocurrencia de fallas puede de hecho ser
vistacomo una oportunidad de resolver proble-
mas, los cuales si se repiten pueden resultar en
consecuencias mucho mas severas.

2. En cualquier analisis de fallas es impor-
tante conocer las circunstancias que originaron
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lafalla; s6lo de esta forma, ademas de un enfo-
que técnico, permitirda comprender los factores
adversos involucrados, lo que ayudara a tomar
medidas preventivas para controlar o minimi-
zar las fallas de materiales.

3.Esaltamente conveniente que existauna
adecuada comunicacion entre los usuarios de
los equipos, el constructor, jefes de mantencién
y los especialistas en materiales; la mutua cola-
boracion no sélo permitira detectar los proble-
mas, sino también encontrar soluciones ade-
cuadas y reales. %
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