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“El producto entre el conocimiento v ¢l aumento en el examen
microscopico es una constante™.

Principio hiperbolico de la microscopia.

Prof, Dr. Tibério Cescon,
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PREFACIO A LA EDICION EN ESPARNOL

La idea de traducir este libro, originalmente publicado en porugués y fruto de mi
tesis de libre-docencia, surgid de una conversacion con ¢l D, Luiz Otegui, ilustre analisia
de fallas argentino ¥ miembro del comité editorial de ln revista Engineering Failure
Anolysis, en una conferencin intermacional, Comentaba con ¢ sobre mi creciente
preccupacion en diseminar los resultados de casos de andlisis de fallas en lengua
portuguesn, va que, en el escenario aciual de la evaluacion de nuestras universidades, los
casos de andlisis de fallas en componentes de ingenieria terminan, como midximo,
publicados en lengua inglesa. Sentia gue habin un grupo potencial de lectores en la
industria brasilena todavia desprovisto del libee acceso a estas informaciones en nuestra
lengua.

El amigo argentine estuvo de acuerdo conmigo ¥ menciond que existian pocas
publicaciones de anilisis de fallas en espofiol. Como los paises de América Latina
comparten los mismos problemas de infreestructura v de orgamizacion de las agencias
reguladoras, el me sugirid que tradujera mis dos libros en portugués - Metalografia e
Aniilise de Falhas: Casos Selecionados (1933-2003) v Casos Selecionados de Andlise de
Falhas - para ¢l idioma espaiiol,

El Departamento de Ingenieria Metalorgica v de Materinles de la Escuela
Politécnica de la Universidad de Sdo Paule, por suerte, posee en su programa de
posgrado innumerables estudiantes brillanes de Colombia v Peri, y en este contexto,
tuve la grota oportunidad de trabajar y disfrutar de s competencia del Dr. D, Hincapie
Ladina v del Dr. L W. Calderdn Hemdndez, ombos orientados por ln Profi. Neusa
Alonso Falleiros v egresados de ln Universidad Teenoldgica de Pereira, Colombia, Comao
resultado de esta convivencia fue consolidado el exhavstivo trabgjo de wmduccion v
publicacidn del libro Casos Seleccionados de Analisis de fallas en lengua espaiola,

Se espern que ¢l libre acceso a esta documentacion de casos de falln, buena parte
gjecutadn en ¢l centenario Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de 530 Paulo
{PT), pionero de s metalografia v del andlisis de fallas en ¢l Brasil, pueda estimular
discusiones  mis regionales sobne este tema, pancipalmente para estudiontes
irabajadores del sector metalmecinico. El libro trae, ademas, una breve discusion sobee la
organizocion de algunas agencias reguladoras brasilefias en salud, transporte v encrgia,

Atentamente,

Prof. Cesar Roberto de Farias Azevedo
Depantamente de Ingenieria Metaldrgica v de Materiales, Escuels Politéenica da
Universidod de $3o Paulo



PREFACIO A LA EDICION EN PORTUGUES

En el MM, cuando era director de Ta Division de Metalurgia del fnstitnto oo
Pesguises Tecnologicar (IPT) el awtor del presemte trabajo dirigia ¢ Labomtorio de
Moetalografia ¢ Andlisis de Follas - Esta es ln redn por la cual hasta hoy en din Cesar
Azevedo me saluda con un simpdtico “oi chefe!™. En esa ocasion, editd, on conjunto con
el Dr. Tibéno Cescon, el libro “Mesalografio ¢ Andlise de Fathas - Cases sefecionados
(1933-2003)". En ese trabajo, wna cuidadosa seleceion de 41 cosos ilusted fo evolueion
teenalogica del pais en paralelo con a evoluciin de los métodos v los recursos wtilizados
en el analisis de fallas. Para los interesados en el tema resulia en una lecturs altamente
nstructiva ¢ inspiradoma. En ¢l presente libro, ahora en un trmbajo mdividual, Cesar
presenta una seleccion de casos de andlisis de fallas con otro enfogque, no solamente unn
seleccion de nuevos casos, también instructivos e inspiradores, sino que agrega el enfoque
de “revision eritica”, ademds de una visin social del tema de “midlisis de fallas™. En la
revision de Jos casos, wdos relacionados con dreas de gran impacto social, como
transporte publice, encrgia v salud, ¢ awor descubre v discute eventuales omisiones,
dudas v posibilidedes de interpretacion de los resultados, El autor sugiers on cada caso
como la sociedad podria beneficiarse mis de los resultados presentados, si las empresas
v organismos regulpdores dieran mayor imporiancia a las recomendaciones resultantes de
los andlisis. En conjunto, las publicaciones producidas por Cesar Avevedo, ahora profesor
asociode del Departamento de Ingenieria Metaltrgica v de Materiales de ln Escola
Politecnica da USP (EPUSP), refuerzan ln tradicion altamente relevante del andlisis de

fallas del IPT, contribuyendo para una sociedod mas eficiente y segur

Dr. Edvardo Albertin, Centro de Tecnologin, em Metalurglo ¢ Materiols, (nveitino oy

Pesguisas Tecnpldgicas do Extado de Sdo Pawle 5.4, En mareo de 201 8.

1 INTRODUCCION

El autar de este libro publicd 28 articulos en ln revista cientifica Engincering
Failure Analvsis entre el 2002 v 2015 (viéase Tahla 1) donde once de estos articulos
fueron seleccionados para componer la primera edicion de este libro (véase Tabla 2), Los
once articulos presentan indice-h igual o diez, con 325 citaciones v 38.628 lecturas [1-3]
¥ Tueron seleccionados, basados tanto en ¢l namero wotal de enaciones como también en
el sector productive en el que se encusdran, prionizindose de este modo, las publicaciones
relacionndas o los sectores de transpories, salud v energia. Sicte de los once articulos
seleccionados estin posicionados entre el 10%% de los articulos mis citados de la revisia
Engineering Fatlure Amalysis desde 1994 [4]. Esta revista fue lanzada en mareo de 1994
por el Dr, David B, H, Jones (Universidad de Cambridge), siendo en Lo actualidad la
principal revista internacional del drea multidisciplinar de andlisis de falla en términos de
publicaciones y citaciones (véase Figora 1) [3-6).

El nueve enfoque ¥ alcance de Ia revista [ 7], en fase de revision, comunica a los

autores que: VLo revista publica frabafos de investigoeicn gue describae fox analisis de

Sl de ingemieria, con base en estucdios de case o en mélodos miméricos ¥ de

earacterizacion: como lambidn en procedimicmos uxados para el andlisés sistemdiice de
la falla de componentes menilicos, poliméricos, cerdmicos, materfales nafirales v
conpiesios, durante su o, La revista fone como obfetive proporcionar referencio
esencial para ef andlisis v la prevencion de fallas de ingenteria, con énfasis en of analisis
de la cawsa raiz de lo falla de componentes,”,

Tabla 1 - Datos generales sobre las publicaciones del Prof. CRF. Azevedo en ln revista
Enginecring Failure Analvsils en junio de 2007 |1-3],

Pardmetro biblloméirico Valor
Meimers toial de publicaciones en b revista Engineering Failire Analysizs | 31
Miwmers ional de aulores ™
Nimere medio de mnores por publicaciin 2.5
Nomerns de citciones de los 28 articulos en junio de 2017 404
Indice-h de los 28 anticulos 13
Mumens de citaciones de las once publicaciones 325
Indice-h de las 11 publicaciones fexcluyendo las autocilaciones) 10




Tabla 2 = Titulo de los once articulos selecciomados [1-4].

Cltaclones | Lecturas
Titulo del articulo Adio
[ 13
Adreraft lundi fibure: fi of the lin
irera i gear fa racture of the outer eylinder — " .
lug
Fracture of an ajrcraft's landing gear 2002 14 2737
Failure analysis of a copper milway contact strip 2004 59 2536
Failure analysis of a cast steel milway wheel 2004 15 3209
Failure analysis of commercially pure titaniam plate for
i e (nmrn e w03 | 36 2153
eslcosynthesis
Envircnmental elfects during fatigue testing: fractographic
ohservation of commercinlly pure titanium plate for cranio- | 2003 1 1.356
facinl fixation
Failure analysis of surgical implants in Brazil 2002 33 2242
Fathere analysis of aluminivm cable steel reinforced (ACSR )
o . . 20032 41 3516
conductor of the transmission line crossing the Pamnd River
Fretting fati T grosbeak overbead conductor: By aexi)
nj; fatigue of gros o or: Rig dexipn — - o
ool finileare analvsis of o Grosheak ACSR conductor
Erosion-fatigue of steam turhine hlades 2009 22 o il
Failire analysis of a crude oll pipeline 2007 62 D514
Tatal 35 IA6IH

La Tabla 3 muestrs la evolucion de | clasificacion de la revista Enginecving
Faifure Anodvsis desde 2002 en diversas dreas del conocimiento de acuerdo con di ferentes
hibliometrias, Las herramientas feCiries de lo Thomsan Rewters [8] v Scimogo Sourno! &
Conarrtry Rewnk de la Scapees [5], por ejemplo, clasifican las revistas por cuartiles en varias
freas del conocimiento usando métncas que incluyen el nimero de citaciones recibidas
por la revista de fuentes indexadas en determinado espacio de tempo y la calidad de estas
fuentes indexadas, La herramienta faCirdes usa dotos de b Sowrmad Citation Reporiy
LJCRS, por oiro lado, la herramienta Scimazo usa dotos de la Scimago Sonrnal Rarking
SIR) [5.8]. Se observa que la clasificacion de lo revist Engineering Faifure Analvsis ha

evolucionado significativamente en los Gltimos 20 afos, aleanzando 1o calificacion Q1 en
diversas dreas del conocimiemo (0 es compuesto por las revistas indexadas de mayor
prestigio en ¢l drea, mientras que el cuartil 04 es compuesto de las revistas indexadas de
menor prestigio], mostrando |a relevancia del tema de andlisis de fallas para diversas areas
de la ingenieria | 5.8].

Journal of Failure Analusis Enginsering Failure Analusis

antl Prevention

Indicator  2008-2015 Value Indicator  2008-2015 Yalue

SIR H-""r'-o" 0.26 SR ._.r"“*’ ** o
Cites .r*+¢‘a4 0.3  Cites 'H-'T‘*" 1.7
per doc per doc
F .
Total ot 15 Total o+ 1%
&

cites ¢ cites 7

i . scimagojr .con wwid 2cimagojr . com

() (b}

Figura 1 — Comparacion del factor de impacto (SJR), nimero de citaciones por
documento v total de eitagiones de dos publicaciones en analisis de fallas: (o) Sowremal of
Failure Anlvsis and Preveation (Speinger ) () Engineering Faifure Analvsis (Efvevier)
[5-6].

La herramienta Qualis-Revistas de ln Coordenagde o Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) usa un criterio indirecto de  reclasificacion
bibliométrica de revistas en Brasil, siendo que Al es la mejor calificacion. seguida de A2,
Bl. B2, B3 B4, BS ¢ C [9]. Esta reclasificacion es realizadn por los comités de
consultores de cada drea de evaluacion, siguiendo “Criterios prevismente establecidos
por el drea v aprobados por ¢l Consellio Téonico-Clentifico da Edveagdo Superior”, que
buscan “reflejor ln importancia relativa de las diferentes revistas por dren de
conocimicnto™. Las revistas macionales (generalmente publicando articulos en inghés v
formadas por un cuerpo editorial enddgeno) son  bastante  beneliciadas por la
reclsificacion Qualis. Por ejemplo, o revista nacional Polfmeros es clasificada por
Qualis [9] como A2 en el drea de Ingenierias Il de la CAPES (Ingenierin Quimica,
Muclear, de Materiales, Metaltrgica v de Minas), mas, esia misma revisti presents una



clasificacion O3 en ingenieria quimica v Q4 en quimica organica, segin Iy herramienta
Scimage [10],

Solo recientemente lo revista Engineering Failnre Amalvsis paso o ser considerada
como parte del comenido del drea de ingenierias 11 de la CAPES (Ingenieria Quimica,
Nuclear, de Materiales, Metalirgica v de Minas), haciendo posible la evolucion de su
clasificacion Qualis de B2 parn A2 en el afio de 2015 [9]. Segin [n herramienta CireScore
Rk [1L], bn revista Engineering Failure Analyyis estd clasificada en el 857 percennil en
ingenieria (38 lugar de un total de 262 revistas). La Tabla 4 muoestra ¢l nimero total de
publicacionss por paises en lo revista Engincering Fathive Analvsis hasta mavo de 2007;
China { 149%). India (8%), Estados Unidos (7%), Espaiia (7%) ¥ Reino Unido (7%) son
responsables por el 48% del total de publicaciones [4], mientras que Brasil ocupa la
novens posicion, con un total de 4% de las publicaciones [ 1.4).

Tabla 3 = Clasificaciin de ln Engincering Faifure Analysis por drea de conocimiema [ 5, 8-9],

Area del conocimicnto 2003 | 2005 [ 2007 | 2009 | 2001 | 2003 | 20015 | Fuente

Ciencia de los Materiabes v | €4 | Q3 | Q2 | Q1 | Q2 | QI | Q2 [8]

Carscterizacion

Ingenierin Aeroespacial Q| Q| Q| Qr Q|| Qi [5]

Ingenierin Aulomotriz ol | g | gn | on | o | (sl

Ingenieria Inhusirial yl Q2 | Q1 Qv | Qun | Qr | Q1| [5]
Manufnctura

Ingenierin Mecanicn Qx| Qn | o | Q| Qu ool [5]
Mecinica de Materiales Lo T I+ R B L 1 O ] [51
Materinles - - - - = | B | Az (9]
Ingenierin Civil - - - - A2 | A2 | Al [9]
Ing. Cuimica, MNuclear, de| - - - - B2 | B2 | A2 191
Materinles, Metalirgica v de

Minas

Ing. Mecinica, de Produccién, | - - - . E A2 | BI 9]
Acrocspacial vy MNmal oy
Oueinicn

Apenns seis autores son responsables por 62 publicaciones de un ol de 116
publicaciones brasileras en esta revista [4): Prof. Cesar R, F. Arevedo (Universidad de
Sio Paulo) con 31 publicaciones, Prof, Sérgio Souto Mayor Tavares (Universidad Federal

Fluminense) con 20 publicsciones, Prof. Juan Manuel Pardal (Universidad Federal
Fluminense) com 15 publicaciones, Prof. Sando Griza (Universidad de Sergape),
Prof. Afonso Reguly (Universidad Federal de Rio Grande do Sul) con 14 publicaciones
y Prof. Telmo Roberio Strohaccker” (Universidad Federal de Rio Grande do Sul) con 12

publicaciones..

Tabla 4 - Publicaciones por paizes, Engincering Failure Amalysis desde 1994 [4]

Pais Namero de publicacianes | Porcentaje
Chiina 588 19%
Inclia 250 B
Estudhos Linidos 224 e
Remo Unido 0 T
Espaika 199 LT
Australin 131 4%
Irin 131 4%
Italia 125 4%
Brasil 16 4%
Corea del Sur 16 4%
Turguin 95 3%
Palonia B %
Alemanin [ 2%
Francin [ %
Otros 813 25%

La Tabla 5 muestra la clasificacion de las instituciones brasileras en relacion al
namero de publicaciones en esta revisti [4]. La Escuela Politdemen de b Universidad de
Sdo Paulo, la Universidad Federal Fluminense v el fnstineto de Pesguisas Tecnologicas
(IFT) som las instituciones gue mias divalgan sus trabajos de andlisis de fallas, siendo
responsables por mis del 65% de los articulos publicados en Brasil. Se cree que otras
personas juridicas ¥ nuturales, que aciban intensamente en ¢l drea de andlisis de fllos, no
publican sus resultados por cuestiones de confidencialidad, Otra causa es la bajn calidad
wéenica de algunos de los trabajos brasileros envipdos a la revista Engineering Failure
Anafvsiy, puesto que aproximadamente 50%% de los articulos brasileros envindos fueron
rechazados en los dltimos 5 aflos [12-16]. Es lamentable el pequefio nimero de

publicaciones de otris instituciones de referencio en andlisis de fallos.



La Tabla 6 muestra el nimero wotal de lecturs (downfomds) por paises. El Brasil
aparece en guinto lugar, o sea, el consumo de informaciones sobre andlisis de fallas es
mayor gue nuestra produccion académica (véase Tabla 41, La buena clasificacion de la
revista en Qualis-revistas (véase Tabla 3), debe servir como fuersa motrie pam que
profesorcs ¢ investigadores brasileros, actuando en ¢l analisis de fallas, compartan sus
resultados con la comunidad imernacional.

Tahbla 5 — Publicaciones de instituciones brasiledias en ln Engincering Faiture Analvsis [4).

Tnstitucion de los autores Poblicaciones Porcentuje

Liniversidad de Sio Paulo 4 21%
Universidad Federal Fluminense ] 1%
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas del Estodo de i i
Sii Pauto (1PT)

Universidad Federal de Rio Grande do Sul 12 10%%
Universidad Federal de Sergipe 3 7%
Petrobras 7 6%
Instituto Nacsonal de Tecnalogia, Rio de Janeiro T o'
Universidad Federal de Rio de Jangiro & 5%
Universadad de Brasilia f 5%
(nras Instituciones 24 ks

Tabla 6 — Principales lectores de la revista Engineering Fallure Analvsis en 2006 [16].

Pais Namers de lecturas | Porcentaje
China 143710 £
Estadios Linidos 40535 P
India 39716 L
Reino Unido 27582 6%
Brasil 17.042 4%
Ohtros Pakses 205,696 43
Total 474300

Giran parte de los casos seleccionados para este libro fueron investigados en ¢l
laboratorio de metalogralia v de analisis de lallas del Instituro de Pesquisas Teenologicas
iy Estado de 8o Pawlo (1PT), De acuerdo con el ilustrisimo Dr. Alberto Pereir de Castro
[ 18], ex-superintendente del IPT, “inicialmente las solicitedes de andlisis de fallos de
nuestra industria al IPT estaban relacionadas a fallas ocurridas en matenales importados,
como neles v ¢jes ferrovinnios”. Con ¢l crecimiento de la industria paulista, las causis
mits comunes de fallas pasaron a ser “por la mals seleccion de los materiales o por fallas

en ¢l procesamiento de los productos metalirgicos”,

Las fallas de componentes de ingenicria generalmente peneran prejuicios
financieros muy superiores al costo unitario de la picza (irself), ademis de colocar en
riesgo ¢l medio ambiente v vidas humanas, Se estima que las fallas de componentes
causen pérdidas de aproximadamente 4% del valor del PIB, siendo que los factores mis
comunes parn falla de componentes de ingenieria son o presencia de defectos de
fabricacion, la utilizacion de materiales inadecuados, 1o falla de disefo v los emores de
montage, mantenimiento ¥ uso. En la mayorio de los casos, es posible identificar las cousas

de la folln de desempeiio o de roptura y prevenir casos futuros [19].

D este modo, el anilisis de fallas permite, en principio, mejorar los niveles de
exigencin v de seguridad de los componentes de ingenieria, desde que las empresas v
agencias reguladoras discutan los resultados v las recomendaciones producidas por las
investigaciones v adopien medidas cormectivas [ 19].

El analisis de un conjunto de casos de fallas también entrega aportes para entender
el modo de organizacion de las actividades cientificas ¥ comercinles de sectores
productives, siendo una herramienta Gul para diagnosticar la evolucion de la naturaleza v
complejidad de las fallas de la industria, ademds de permitie la eloboracion de andlisis

sectorinles | 18-19],

La publicacidn de casos de fallas, sin embargo, ain es bastante inhibida en nuestro
peais, algunas veees por eliusulas de confidencialidad, compete a las instituciones v a los
consultores de andlisis de fallas una actitud mas proactiva para garantizar la publicacion

de sus resullados s perjudicar el interés de werceros [ 18],



2  CASOS SELECCIONADOS DE ANALISIS DE FALLA

2.1. PUBLICACIONES DEL SECTOR DE TRANSPORTES

Fueron analizados los contenidos de dos andlisis de falla realizados para uma
empresa de transporte adreo, un andlisis de un componente del metro ¥ un estidio

microscipico de una rueds de tren fractoradn.
LLI Andilisis de falla del tren de aterrizaje de un avion Fokker 100

Fueron seleccionadas dos publicaciones abordando dos casos distintos de fallas
en el tren de aterrizaje de dos aeronaves Fokker 100 ocurmidas en ¢l afio de 1999 [20-21].
Los dos wrenes de aternzaje fueron fabricades por foga de lo aleacion de aluminio con
composicion quimica de acuerdo con la especilicacion britanica DTD 51044 (A)-5,77n-
2,7Mg-0,5Mn-0,5Cu) [22].

Las piezas forjadas de | aleacion DTD 51044 fueron solubilizadas a 46010 °C,
templadas en agua hirviendo v pasaron por un ratamiento téemico de envejecimiento en
dos etapas: 12 horas a 13545 °C y 14 horas a 15025 °C, con el objetivo de mejorar o
resistencia o ln commosion hajo tension [22],

Los amortigusdores del tren de aterrizaje son unidades de tipo oleo-peumitico,
compuestas de dos cilindros (externo ¢ imemo) con extremidades cermadas que contienen
una combimacion de nitrogeno gasecso vy Muido hidraulice de modo tl que puedan
absorber v disipar ¢l impacto durante el sterrizaje de Ia acronave. La conexion entre los
cilindros externos ¢ internos del tren de aterrizaje es realizada por unas tijeras o compases
articulados “upper tork lnk™ v “lower ok link”, véase Figuras 2-a o 2-¢ [20, 23],

El articule de Avevedo et al. [20] se refiere a la investigacion de la fracturs del
soporte de Mjacion (oreja) del cilindre extermo del tren de aterrieaje principal de lo
acromave Fokker F-100 ocorrida en 1999 (véase Figuras 2-a 0 2-¢ v Figuras 3-a g 3-¢),
Este caso aparentemente no fie reportado a la Agencia Nacional de Aviacion Civil
(ANAC) v los detalbes de este accidente no lueron puestos o disposician por la compariia

atren m encontrados en ¢l sitio web de la agencin reguladon 23],
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Figura 2 — Tren de aterrizaje principal del avion Fokker 100; {a) Vista general del ren
de aterriznje; (b) Esquema de la conexion entre el cilindro intemao y externo [ 20].
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EJE

UNION DEL COMPAS INFERIOR

]
Figura 2 {continuaciin) - Tren de aterrizaje principal del avidn Fokker 1005 (¢) Esquema

mostrando la posicion del soporte de fijacion {arachment g del cilindro extemo, que
posee dos agujeros para fijacion con el compas mpper forgne link |20].

10

Ly A

(h}

Figura 3 — Detalle del soporte de fijacion del cilindro extemo después de la ruptura: (a)
Vista general de los tres fragmentos de la fractura del componente; (b) Presencia de dos
lineas oscuras o lo largo del perimetro del agujero de fijacion con ¢l “upper forgue fink™
{segmento indicado por la fechn uniendo los puntos A-A); (¢) La posicion de la linea
perimetral oscura en ¢l agujero de fijacion coineide con la localizacion del extremo del
buje de acera {instalado por interferencial, comosian por hendidura [20],
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La composicion quimica ¥ la resistencia a la treceion del material estaban de
scuerde con lo especificacion DTD 3104A (Al-5,7Z2n-2, TMg-0,5Mn-0,5Cu).

El examen metalogrifico realizado en la region proxima de la nucleacion de la
fractura {mostrada por ¢l segmento A=A en la figura 3-b) reveld una microestrectura
bandeada v parcialmente recristalizada, onentada perpendicularmente a la superficie libre
del soporte de fjacion, siendo compuesta de zonas recristalizadas (bandas clarps) v zonas

no-recristalizadas (handas oscums) (véase Figoras d-a v 4-h),

La #zona recristaliznda presentd granos de fase Al (o) con diametro aproximado de
10pum ¢ intensa precipitacion intergranular, ademds de precipitados primarios gruesos,
viéase Figuras 5-a v 5-h.

El migroanidlisis quimico EDS (energy dispersive spectroscame) indicd que la
estequiometria de los precipitados primanos cluros es cercana de la fase (Fe, MnnAli:z v
de los precipitados primarios oscuros es cercana de la fase MpSi (véase los Nechas 1 v 2
en la Figura 5-n). El microandlisis quimico ademds reveld que los plogquetas de
precipitados mtergranulares preséntes a lo largo de los contomos de grano recristalizados
eran ricos en An v Mg (véase Flgura 5-b). La estequiometria de las particulas

intergranulares no fue determinada debido al wmafio de estos precipitados (< 1 pm),

Ataque  localizado de  corosion por  hendidurs  ¢on  profundidad  de
aproximadamente 1,3 mm, fue encontrade a lo largo de la linen perimetral de la
superficie del agujere de fjacion, en la regidn adyacente al buje de acero montado por
interferencia (véase Figura 3-b v 3-¢) v sobre la influencin de tenstones residuales de
traccion.

Este atague localizado y preferente de la region recristalizada (véase Figuras S-a,
b ¥ 6-¢) evoluciond para commosion intergranular en la punta de la grieta. Lo corrosion
localizada v la corrosion intergranular  consumicron  preferentemente las  bandas
recristalizadas de la microestructura (vénse Figuras 4-b, 5-a, 6-b v 6-c).

12
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Figura 4 - Vista tridimensional de la microestructura: (o) v (b Microestructura onentacda
¥ compuesta por granes recristalizados (regidn clam) con didmetro medio de grano de
I0pm; v de regiones no-recristalizadas (regiones oscuras). La microestructirn estd
orientirda perpendicularmente o la superficie libre del agujera de fjacion. Aumentos de
26X v 400X, Atmguee: sol. ag. 1086HIPO: 0 60°C. MO (microscopin optica).
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Figura 5 - Microestruetura del fragmento | {corte en 1o seccidn A-A mostrada en la
Figura 3-h): {a) Presencia de precipitados primanos gruesos, Flecha |, precipitado claro,
es la fase (FeMnpaAla v Ia fecha 2 precipitado oscuro, es la fase Mg:Si. Ambas estin
asociadas a corrosidn lecalizada ¢ imtergranular; (b) Detalle de la regidn recristalizada,
mestrando precipitacion intergranular de fase rica en Zn y Mg, Mucstra sin ataque. MEB
(Microscopio  Electrdnico de Bammido). 1ES (Imagen de Electrones Secundarios) y
microanalisis quimico EDS [20].

Figura 6 — Microestruciura del fragmento | (corte en la seccion A-A mostrada en la
Figura 3-h): {a) Intensa corrosion localizada (comosion por hendidura) a lo largo del
perimetro del agujero. Aumento de 23X; (b) Vista general de corrosion selectiva de las
regiones recristalizadas sipuiendo la orientacion bandeada de la microestructura del
forgade. Aumento de S00X. Ataque: Keller, Microscopio Optico (MO) [20).
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Figura & (continuaciin) — Microcsiructura del fragmento | (corle en o seccion A=A
mostrada en la Figura 3-b): (¢) Detalle de In cormosion intergranular, que ocurre
preferentemente en las regiones recnistalizadas, a o largo de los precipitados ricos en Zn
v M Aumento 1500, MEB, (Imagen de Electrones Retrodispersados) TER [20].
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Zhang et al, [24] observaron que la corrosion de la aleacion Al 7050 (Al-6Zn-
2Cu-2Mg) ocurria por la formacion de preaduras, seguida por b corrosion intergranular.
Las picaduras eran formadas en los puntos débiles de la pelicula protectora, como los
contomos de grano, indicando que la commosion por picadura v la propagacion

imtergranular de L gricta eran sensibles a la orientacion de la microestructura.

Giarrido et al. [25] estudiaron o corrosidn de aleaciones de Al del sistema Al-Zn-
Mg tratadas Wrmicamente y mostraron que los precipitados groesos ¥ primarios de la fse
Men: sufrian un ataque corrosivo selectiva, promoviendo o formacién de picaduras
[20], Las aleaciones del sistema AL-Zn-Mg-X formaron 1 base de la serie TO0 v sus
microestruciuras mostraron una gran vanedad de tamafios y tpos de precipitados
intermetilicos: particulas gruesas ( 2-50 pm) de o fase MgeSi; paniculas finas ( 100-500
nm) de [as fases AlZr y AlMns; v precipitados finos de las fases v n{Mgéng) [26-29].

La propagacion inestable de lus grictss primarias ocumo a partir de puntos de
concentracion de esfuerzos (pre-grictas por comaosion de 1,3mm de profundidad) v avanzo
preferentemente de modo intergranular a 1o largo de las regiones recristahzadas de la
microestruciura ¥ de modo transgranular a lo largo de las regiones no-recristalizadas
{véasc Figuras 7-a a 7-¢) [20].

El exomen fructogrdfico reveld en las regiones recristalizndns la presencia
mayoritaria de fractura con aspecto intergranular dictil { véase Figora §-a) v de algunas
regiones con fractura intergranular frdgil (véase Figura 8-b). La region no-recristalizada
presentd, en b mayor parte de los casos, fractura dicl ransgranular con alveolos (véase
Figura 8-¢) |20]. Esta observacion experimental confirma los resultados de la Rreratura,
que indica gue la fractura de alepciones de Al delsistema AL-Zn-Mg-X ésta generalmente

asociada con fracturg intergranular dietil [26-29),

Lo resultados indicaron que tanto la formacion de ataque localizado causado por
corrosion por hendidura cusnto ¢l avance inestable de las grictas fue favorecido por la
orientacion de la microestructura de lo picza forjada, gue era perpendicular a lo superficie
libre del agujere. Las cargas absorbidas por el cilindro extenor durante el procedimiento
de aternizaje asociado o la presencia de micro-grietas de corrosion (con 1,3 mm de
profundidad) v de una microestructura handeada v orientada perpendicularmente o la
superficie del agujero fueron responsables por la fracturn prematura del tren de aterrizaje
[20].
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Figura T ~ Propagacion inestable de lo grieta, sector B del fragmento 2 {véase Figura 3-
a) (a) Esgquema de la propagacion inestable de ln gricta en una microestruciura
parcialmente recristalizada [26]; (b) Detalle de la regidn recristalizada con precipitacion
intergranular; (¢) Detalle de la regidn no-recristalizada con precipitacion mds homogénea,
MER. IER [20].
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Figura 7 (continuacion) - Propagacion inestable de la gricta, sector B del frogmento 2
{véase Figura 3-a): (d) Propagacion inestable ¢ imtergranular de la grieta siguiendo los
contomos de grano de [a region recristalizada (véase Mecha 1) Aumento de 4000,
Ataque: Keller, MO, (¢) Propagacion inestable ¢ intergranular de las grietas a lo largo de
la frontera entre las regiones recristalizada v no recristalizada (véase fecha 2) v de la
propagacion transgranular en la region no-recristalizadn (véase flecha 3. Aumento de
H00X, Atnque: Keller; MO [20].
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Figura & — Examen microfractogrilico: (a) Fragmento 3, sector A, superficie de frctura
prowima del origen de la grieta inestable, mostrande fractura imengranular diictil en la
region recristalizada; (b) Fragmento 3, sector A, superficie de fractura prosimo del origen
de ln grietn inestable, mostrando froctur por descohesion intergranular en la region
recristalizada. MER. 1ES [20].

0

(<)

Figura 8 (continuacion) - Examen microfractogrifico: (¢) Fragmento 2, sector B,
superficic de froctura alejada del origen de la grieta, mostrando  fractura dactil
transgranular con alveolos en ks regidn no-recnstalizada, MEB. [ES [20]
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Azevedo et al. [20], sin embargo, no discuticron si la ruptura podrin haber sido
provocada por falla del piloto durante el respectivo procedimiento de aterrizaje.
Serin interesante, de ese modo cuantificar el efecto de la presencia de griets en el valor
de la tension critica de fractura y comparar ese valor con la tension mixima de disefio
para la aparicion de sobrecarga del tren de stemizaje usando mecinica de fractura linear
eldstica. La condicion para validez del uso de la mecdnica de la fracwra linear
eldstica para el cilindro del tren de aterrizaje fue verificads o través de la relocion:

B =2,5 (Ku/a,Ys donde:

o oy = 450 MPa (limite de Muencia del material, valor experimental);

s Kie=13.2 MPa.m'? (valor experimental de tenacidad a la fractura de lo aleacion de Al
forjada, obtenido experimentalmente [21] para la propagacion de grieta paralela al
bundeamiento de ln microestructura);

e [: espesor del cilindro del tren de aterrizaje ~20 mm;

Laestrapoelacion del valer de tension critica de fractura, considerando la presencia
de pre-gricta, puede ser obtenida atreves de ln Ecoacidn 1, que relociona el tamafio
efectivo critico de grieta (a) con los valores de tenacidod a la fractura del material (Kic)
v de tension de fractura (of) para ¢ estado plano de deformacion. Para esta extrapolacion
fuseron usados los valores de tenacidad o la fractura de Kic = 13 Mpam'? y concentracion
de esfuereo (Y) igunl a 112, El valor estimado de tensian critica de fractura fue de
38 MPa..

Este resultade indicd como la presencia de pre-gricta en un material con baja
tenacidad a ke fractura reduce significativamente el valor de tension critica de frictura del
componente (La norma DTD 51044 indica el valor minimo del limite de resistencin de
ln aleacion de Al forjada sea igual o 460 MPa).

Ko = Y.on(ma)'? Ecuaciin 1

Onde: Y= factor de concentracion de esfuerso geomdétrico; af = tensidn critica de

fractura; ¥ ae = amafio electivo de la griet.

LJComo comparar este valor extrapolado de tension eritica de fractura con el valor
nominal de tension critics de fracur de disefio? Hay una afirmacion atribuida al

fubricante del tren de aterrizaje [20] que indica que:

21

“If the prinary crock becomes anstable af o feagth of lexs than 10 mm the

everloading was an imporiant factor in the failure”,

En este sentido, fueron usados los valores nominales de tamafio critico de griet
(ate = 10 mm) ¥ de tenacidod a o fractura de ln aleacion de aluminie AATOI0 v TT451
{Kicentre 25,0 a 35,0 Mpam'™) para estimar la tension critica de fractura de disefio que
caracterizaria fa falla por sobrecarga del tren de aterrizaje. E1 valor de la tension de disefio
fue estimado en 140 MPa.

Los resultados sugieren que In fractura del tren de aterrizaje del accideme 1 [20]
fue debido a la presencin de pre-grietas de corrosion de 1.3 mm de longived (el valor de
la tension de froctur critica de 38 MPa es menor que el valor de tension nominal de
disefio de 140 MPa para falla por sobrecargs) ¥ no por lu carga en ¢l atemizaje de la

ETONAYVE.

En este articula [20] fue bastante enfatizado que el disefio microestructural de
componentes estrugturales criticos deberia evitar microestructuras bandeadas y orientadas
pempendicularmente o las superficies. La interseecion de las fibras de la microestructura
handeada con la superficie externa g5 un punto preferente de imscio de fractura v cormosion
{Entalla microestructural), La deformacion plistica superficial en las superficies de los
agujeros durante ¢l proceso de fabricacion podria reorientar la microestructura forada,
como acontece con tomillos de rosca laminada, de mode a prevenir un alagque cormesivo

preferente a lo largo de las bandas de recristalizacion y de los precipitados primarnios.
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LLY  Andilisis de Talla del tren de aterrizaje de un avién Fokker 100 roto en el
nerapuerto Santos Dumont

El anticulo de Azevedo v Hippert [21] s¢ refiere al estudio de [a Galla del tren de
sterricaje irguiendo de la seronave Fokber FLO PT-MOQL gue ocurrd ¢ din 11711/1999
# las Bhd4 durante ¢l aterrizaje en o pista 201 del acropueerto Santos Dumont, Rio

de Jangiro

Segun la ANAC (dgéncia Nacional de Aviagdo Civif) “la seronave toco con los
trenes de atermizaje principales la rampa existente antes de la cabecera de In
pista, fracturando el tren tequiendo™ v “la acronave subid un poco v en el segundo toque
en ln pista despuds de algunos metros, el tren de aterrizaje quierdo se soltd, seguido
del togque del ala izquicrda en ¢l suclo v el desvio de la acronave para | lateral irguicrda
de la pista, parando en el drea de cdsped. La evacuacion de los pasajeros ocurrid sin
problemas por la puerta delantera, resultando wdos los pasajeros v tripulantes ilesos. Lo

peronave sufrid dofios groves™,

Los resultados del andlisis quimico y del ensayo de traccidn indicaron que
el mmerial del cibindre externo del wren de memieaje estaba de acuerdo con
las especificaciones de ln norma [TD 51044 [22]: el valor medio de limite de fluencia
fue de 450 MPa y limite de resistencia de S00MPa. La microestructura del material ern
similar a la deserita anteriormente [20] {véase Figuras 4-a, 4-b, T-a v T-b ¥ T-¢).

El eilindro extemo del tren de aterrizaje (véase Figuras 9-a v 9-b) s¢ rompio en
sicte partes ¥ lodas las superficies de fractura fueron examinadas, La presencin de
marcas radiales convergentes en las superficies de fructurn indicd que la Falla del
cilindro externo fue nucleada en los fragmentos | ¥ 2 (agujeros A v B) v s propago
# lov largo del ¢je principal del cilindro externo del tren de aterrizage, como mostrado

esquematicamente ¢n la Figura 9-¢.

El examen de las  superficies de [(mcura no  mostrd  aspecto  de
deformacion plistica macroscopica, mas reveld fracturn del tipo plana con una pequetin
proporcion de labios de cizallamiento (sfear fip) (con espesor entre 1,0y 1.5 mm) a
lo largo de los bondes con las superficies extermas ¢ intemas del cilindro, Marcas
radiales presentes en los fragmentos | v 2 indicaron que la fractura fee nucleada en los
agujeros roscados A v B, junto al cambio de seccion presente en los agujeros (véuse
Figura %-dj.

24

CILINDRCY
EXTERMNCY

AGUIEROS I

(
Figura 9 - (2) Esquema del cilindro externo del tren de aterrizaje del Fokker 100,
maostrando ln posicidn de dos agujeros en la pare superior del cilindro; (b} Cilindro
extemao del tren de aterrizage fracturado en sicte fragmentos en la condicion como recibido
[21].
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Figura 9 {continuacion} — (¢) Esquema de la propagacion incstable de grictas después
de nspeccion macrofractografica, mostrando que o fractum es onginada en los agujeros
A v B (d) Presencia de marcas radiales, indicando los dos puntos de ongen de la fractura
(wiéase las fechas) como siendo en la superficie lisa, junto al cambio de seccidn. Bl agujero
roscado del eilindro externo (identificado como agujero B fue identificado en mis detalle
[21).
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AGLJEROS

El andlisis microfractografico de la region de inicio de o fractura del cilindro
externo (drea adyvacente a la superficie del agujero B, véase Figura 10-a a 10-¢) revelo

tres topografias de superficie de frocira;

- Region 1: superficie de fractura plana con forma semieliptics junto a la superficie
del agujero 1. La longitud de esta regidn es de aproximadamente 0,6 mm. El
examen fractografico reveld marcas “concoideas”™ originadas en fn superficie
interna del agujern B, asemejindose a estrias de fatiga con cspaciamiento de

aproximadamente 1 pm (véase Figura 10-a);

= Region 2: superficie rugosa con fractura intergranular diciil (véase Figura 10-b)e

intenso agrictamiento secundario del tipo intergranular;

®  HRegion 3; superficie rugosa con fractura transgranular ductil con alveolos (vease

Figura 10-¢),

Los resultados del examen microfractografico indicaron que Ia fractura inestable
fue nucleada a partir de una pre-grieta de fatiga de tamaiio critico jgual a 0,6 mm. La
propagacion inestable de lo grieta ocurnid de modo intergranular dictil, como observado
anteriormente [20]. La microestructura bandeada del material forjado en la regidon de
origen de la fractura no estaba orientada perpendicularmente a la superficie libre de los

agujeros Ay B,

Fugron realizados ensavos de tenacidad a ko fractura (Kic) en dos orientaciones
distintos (viénse Figuras 11-a v 11-h) para estudiar 1o anisotropia de la wenacidad a la
fractura del material forado, Los resultados mostraron valores mayores de Kic (valor
medio igual a 21,4 MPam'?) para la ornenacion LT que para la onentacion TL (valor
medio igual a 13,2 MPam'?) [21].

Para la orientacion TL (valor medio igual a 13,2 MPam®), la propagacion
inestable de la grieta también ocurrid en la frontera entre las regiones recristalizadas y no-
recristalizadas (véase Figura 11-c). La propagacion incstable de o grieta para la
orientacion LT (valor medio igual a 21,4 MPam'?) atrvesd las regiones no-
recristalizadas [21].

Estos resultados confirman b existencin de anisotropia de la tenacidad a la fractura

y explica porque la propagacion inestable de las grietas de los dis accidentes investigados
ocurrid preferentemente a lo largo de la orientacion bandeada de fa microestructura,
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Figura 10 (continuacion) = Examen microfractogrifico: (¢) Detalle en la region rugosa
de la fractura junto a la regidn de inicko, mostrando fractura transgranular dietil, MEB.
LES [21].

()

Figura 10 - Examen microfractogrifico: (a) Dewlle del drea de la superficie plana

localizada junto al agujero B (véase Figura 9-d), Observase el drea con formato eliptico
siendo irradiada del punto de inicio de la fractura v comeniendo cstrias de fatiga con
espaciamiento de aproximadamente | pm; b) Detalle en la region rugosa de la frocturn
Junto a la regidn de imicto de la fractura dactil intergranular, MER. [ES,

28 9



(b}

Figura 11 — Caracterizacion microestructural de los cuerpos de prueba de tenacidad a lg
fractura: (a) Microestructura onentada a lo largo del camino de propagacion de la gricta
{orientacion TLY, (b) Microestructura orientada perpendicularmente al camino de
propagacion de la grieta (omentacion LT). MO [21].

30

Figura 11 (continuacion) — Caracterizacion microcstructural de los coerpos de prucha
de tenacidad a In fractura: (¢) Propagacion de la grieta (lecha) en forma de escalon
{orentacion TL), sigwendo preferentemente 1o onentecion de la microestructura; {d)
Propagacion de la grieta, atravesando las regiones no-recrstalizadas (onentacion LT).
Ataque: Keller, MO |21,
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El examen microfmctogrifico de los muestras de tenocidad 2 o fracturm
indict que 1o erentacion LT (K ~21.4 MPam'?) presenté mayor proporcion de
fractura imergranular doct] cuando comparads con In oriemtacion TL (K <132
MPam'?), véase Figoras 12-a a 12-d. La orientacidn con mayor tenacidad a la
fractura (LT} presentd mavor cantidad de  alveolos  doctiles, mientrus que la
orientacion TL presentd fractura doctl intergranular con alveolos mayores ¥ mis rasos
(véase flecha 1), algunas regiones de descohesion intergranular (véase flecha 2),
precipitados  primarios clivados (véase fechn 3), descobesion entre precipitado y
matriz (véase fleche 4), La comparacion de las fracturas transgranulores  dictiles
confirmé que los alveolos en la orentagién T son cualitstivamente mayores v mis
rasos. Adiciopalmente, la fractura en ln ortentacidn TL presentt particulas alargadas
(tamafio de 2 por 0.3 pm) a lo largo del sentido de propagacion de la greta (véase
flecha 5). La morfologia alargada de los precipitados primarios vy secundarios
alineados perpendicularmente a la dircecion de la carga mecinica ambién fue
responsable por ¢l menor valor de tenocidad o la fracwra (Kic ~132 MPam'®)
observado para [n onentacion TL [21],

Los valores de tenacidad a fa fraciura observados experimentalmente para las
dos oriemsciones  son  somprendentemente hajos parn un componente de ali
responsabilidad. Las oleaciones 7010 (Al-6£n-2Mg-2Cu), por ejemplo, presentan
valores tipicos de tenacidad a la fractura entre 25 ¥ 35 MPam'? [41] v los valores
experimentales (media de tres cuerpos de prueba) oblenidos para ¢l tren de aterrizaje
para lo orientocion TL (Kw <13.2 MPam'?) v onentacion LT (K <214 MPam'?)
estin por debajo de csos valores tipicos, principalmente pam la onentscion - TL, que
fue ln oriemacion  preferenie de propagacion incstable de las grictas en los dos

pecidentes [20-21].

Lus cargas anormales absorbidas por el cilindro exterior durante el proceso
de aterrizaje asociado a la presencia de pre-grictas de fatiga de 06 mm de
profundided causaron la falls en servicio del ren de memiznje del segundo accidente
[21). En este articulo [21]. la nucleacion v propagacion cstable de la grieta de fatiga no
pcurrieron a lo largo de la microestructura bandeada del forjado, apenas la propagacion
inestable de la grieta ocumo o o largo de la microestructura bandeada. Azevedo v
Hippert [21], sin embargo, no discutieron si la rupturs del tren de stermizaje podris

haber sido provocada por falla del piloto durante ¢l procedimiento de aterrizaje.
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Figura 12 - Examen microfractogrifico de los cuerpos de pruchka de tenacidad a la
Fractura: (a) Orientacion TL (13,2 MPam'™) y (b) Orientacion LT (21.4 MPam'):
fraciura intergranular dictil en la region recristalizada; MER. 1ES [21].
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Figura 12 {continuacion) — Examen microfractogrifico de los cuerpos de prucha de
tenacidad a la fractura: (€) Orientacién TL (13,2 MPam'®) v (d) Orientacién LT
(21,4 MPa.m'?}: fractura transgranular dietil en la regién no-recristalizada [21]
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El efecto de la presencia de la pre-grieta en el valor critico de 1a iension critica de
fraciura fue estimado v comparado con el valor extrapolado de o ensidn miaxima del
disefio para ln falla por sobrecarga del tren de aterrizmje, estimado en 140MPa, La

extrapolacion del valor de ln tension critica de fractura fue obtenido a través de la

Ecuacion 1. usando ¢l valor experimental de tenacidad a la fractura de 21.4 MPam
{para la pre-grieta de fatiga de 06 mm siendo propagada perpendicularmente o la

microgstructura bandeada) v concentracion de tensiones (Y) jgual a 1120 El valor

estimado de tension eritica de fractura fue de 144 MPa,

Es dificil obtener conclusiones contundentes sobre las fallas de los trenes de
aterrizaje sin ¢l apoyo de la empresa de mantenimiento del avion (Fakker Services), del
fabricante de los trenes de aternizaje (Messioe-Dowty) v osin el uso de téenicas de
simulacion ¢ de cileulo de elementos finitos {(mecanica de la fractura en condiciones de
carga multiaxial), mas los resultados explorptorios sugieren que la fracturn del tren de
aterrizmje del accidente 2 [21] Tue debido a la sobrecarga sufnda por ¢l tren de aternizaje
durante el mermzaje del seromave (esfuerzo critico de fractura de 144 MPa es igual a la

esfuerzo nominal de disefio de 140 MPa para falla por sobrecarga).

En 2001, la entidad U5 Neavional Transportation Safeny Soord recomendi
inspecciones no destructivas en todos los trenes de atermizaje de Messier-Dowey de los
acronaves Fakker |10 despuds del andlisis de la ruptura del tren de atermizaje principal de
uni acronave ocurrida el 23 de mayo de 2001 en el acropueniode Dallas [43 ). Este andlisis
asocio L ruptura del tren de sterrizaje o la presencia de un defecto derivado del proceso
de forga [43, 44]. Las empresas Fokker Services v Messier-Donety lanzaron dos
documentos, alertando sobre los posibles defecios de forja v recomendando el uso de la
técnica no destructiva de corrientes parasitas para detectar los defectos en los trenes de
aterrizaje del Fokker 100 [43, 44). Esta téenica tiene limite de deteccion en chapas de
aluminio de grictas de hasta 1,0 mm de longitud a una profundidad de 0,75 mm e de fallas
superficiales de hasta 0,01 mm [46]. A empresa holandesa Fokker cayvo ¢n bancarrota en
1997 v lo empresa adrea Cliing Bastern Airlines vendio diez aviones wsados (modelo
Fokker 100) para una empresa brasilera de transporte adreo en 1998, Esta empresa llego
a tener 50 acronaves Fokker 100 en su Nota, convintiéndola en la segunda mayor Mota de
acrongves Fakker 100 del mundo, atris apenas de American diclines, En octubre de 2016,
aun existian 165 aeronaves Fokker 100 operacionales en el mundo, de un wotal de 283

unidades producidas entre los afos de 1986 y 1997 [49-51],
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LI} Andlisis de falla de los pantigrafos del metro

El aniculo de Acevedo v Sinatora [52] investigh las causas del desgasie
premature de las laminas de contacto de cobre de los pamtdgrafos de la linea de metro,
Estas liminas de contacto son montadas en lo pantdgrafos locolizados sobre los trenes,
recibicndo la energia eléctrica (1,500 Viee) de dos cables de cobre (Viase Figuras 13-
a ¥ 13-b). La luerza nominal estatica entre ¢l panmdgrafo y ¢l cable de cobre ¢s de TON
v I velocidad nominal de operacion del tren es de 30 km/h. La cormiente elécirica que pasa
en la interface entre el cable de contacto de cobre v las laminas conductoras es de
1120 A, Las condiciones  ambientales de  operacion  del  componenie  son:
exposicion al tiempao, temperatura nominal entre O v 40 *C v humedod refativa del aire

entrel 5% v 95%.

Fueron examinados dos segmentos del cable de cobre sin uso (longited de 30 cm
y didmetro de 1.5 ¢m), tres lamings conductoras usadas (longited de aproximadamente |
m, ancho de 6 om v espesor de la region sin desgaste aparente de 5 mm) v muestras de
viruta (residuos de desgasie) (vérse Figuras [4-a v 14-h) [52], Las laminas de cobre
estaban de acuerdo con las especificaciones de la composicidn quimica de la clase UNS
C12500 de la norma ASTM B 21 6-89 (Standard specification for tough-pitch fire-refined
copper for wraght products aod alfovs - refimed shapex). Fueron investigadas tres
regiones de las laminas de cobre, representando lns regiones de desgaste “severo”,

desgaste “moderndo™ v “sin desgaste aparente”, indicadas ¢n lo Figura 14-h,

El examen de la regidn sin desgaste aparente de 1o Kiming (véase Figura 15-a)
mested una camada lubrificante de grafito (microdureza de 9HY oo ) de 10 pm de espesor
sobre la Toming conductor de cobre (véase Figura 15-b). Se observd tnmbién una grieta
subsuperficial en la capa deformada plisticamente (espesor de 30 pm y microdureza de
@3 HWaoi) al Indo de la tribosuperficic de la lamina de cobre sin desgaste aparente (véase
Figura 15-b). La grietn esta orientada a lo largo del movimiento de oscilacion entre los
cables de cobre v las laminas de cobre (véase Figura 15-a),

La micreestructura de la regidn mas interna de la ldmina de cobre (véase Figura
15-b) no presento deformacion plistica, reveld granos equiaxiales de Cuo (o) con diimetro
de aprovimadamente 30 pm ¢ inclusiones alargadas de Cux(). Los resultados mdicaron
que las interfaces entre la matriz de Cu (u) v las inclusiones de CuaO) localizadas dentro
de la comada deformada plisticamente son puntos preferenciales de nucleacion de grictas
subsuperficiales.
ELT

LAMINAS DE
COBRE

LAMINA DE COBRE /
DIRECCION DE MOVIMIENTOD
DEL TREN

FUERZA E FRICCION

CABLE DE COBRE

FUERZA MORMAL [MRECCION DEL MOVIMIENTO
ib) OSCILATORIO

Figura 13 - Pantégrafo del tren de superficie de la linga 5 del metro de Ta ciudad de Sio
Paulo: (a) Vista general del sistema conexion eléctrica del tren, indicando la posicidn de
los dos cables de cobre (Cu wire) v de las lminas de cobre (Cie steips); (b) Detalle del
sisterna de concxion eléctnea del trem mostrando la direcaion de  deshizamiento
{movimiento del ren), de los movimientos oscilitorios v de las fuerzas que actian
{normal v friccidén) en el sistema triboldgico cable-Kimina [52].
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MOVIMIENTO OSCILATORIO

LAMINAS DE COBRE

MOVIMENTO DE DESLIZAMIENTO

RESIDUOS DE DESGASTE

5
3

CABLES DE COBRE

(a}

2 Sem,

]

Figura 14 - Inspeccion visual: (a) Vista general de los tres sepmentos de las lincas de
comacto desgastadas, dos segmentos de cable de cobre nuevos v la bolsa plastica
conteniendo residuos de desgaste; (b) Muestreo de las Eiminas: L Mecha | indica la region
de la laming sin desgasie aparemte, la Necha 2 indica la region con desgaste “severa™, la
flecha 3 indica la region con desgaste “moderado™ [52].
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Figura 15 - Microestructura de la lamina de cobre en la region sin desgaste aparente. La
direccion deslizante es ortogonal a la paging: (a) Ausencia de surcos de desgaste en la
iribosuperficie de la limina; (b) Detalle de ln tribosuperficie mostrando la camada de
grafito (véase la flecha blanca), con un espesor de 100 pm v microdurera de 9 HVow, v
camadn deformada plisticamente (flecha blanca punteada), con espesor de 30 pm v
microdureza de 93 HVoo, orentadn a lo largo de la direccion del movimiento de
oscilocion. La capa deformada plasticamente presenta inclusiones alargadas de Cuz0 con
lar misma morfologio del sustrato no deformado. Se observa la nucleacion ¥ propagacion
de unn gricta subsuperficial (véase la Necha negra continua) a lo largo de la interface emre
Cuz0d v In matriz. La region no deformodn presenta granos  equinxinles de
aproximadamente 30 pm ¢ inclusiones alurgadas de CwO (microanalisis quimico EDS).
MEB. IER [52].
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El agrictamiento  (véase Figura  15-b) provoca el desprendimiento  de
material deformado { microdurera de 93 HVon ) de la superficie de la laming, dando

origen a residuos de desgaste endigenos abrasivos, que achsron come IERCer Cuerpo

..\l

entre las tribosuperficies de los cables v las laminas condusctoras |

Figura 16-a muestra los surcos de desgaste presentes on la inbosuperficie de

iste moderado (reduceidn del espesor de ls

las laminas de cobre, presentando de

liming de 5 mm para 1 mm) - ¢ movimiente del wren (direceson deslizame) es

ortogonal a ln paging, La Figura 16-b muestra la microestructura de la iibosuperficie

de la limina, va sin presencia de la capa lubrificante de grafito. Se observa la
capa  deformoda plisticamente (espesor de 30 pm v microdureza de 120 HVo0 ), gericta
pricntada a lo largo de 1o direccion del movimiento de oscilacion entre los cables y
In lamina de cobre; inclusiones de Cu(d con morfologin globular, Estas ebservaciones
sugieren 1o ocurrencia de fusion incipiente ¢n Iy tibosuperficie de la lamina conductora,

derivada de descargas eléctricas (desgaste inducido por electncidad) [52]

La Figura 17-a muestro  la  microesimoctura de  los  residuos  de

ste parcialmemte deformados en la superficie (microdureza de 106 HVum),

mientras gque la Figura 17-b muestra residuos de desgaste con microestructurn
dendritica (microduress de 39 HVon) ¢ inclusiones globulares de Cus(), ambos
originados en la tribosuperficie de la limina conductora. El otro residuo de cobre
deformado plisticamente (microdureza de 120 HV o) no presentd inclusiones de Cuz,

indicando que este fue generade en la tribosuperficie del cable de cobre, que presenta 13

ppm de oxigeno mientras gue la laming de cobre presenta 232 ppm de oxigeno (véase

Figura 17-¢)

La energia térmica generada por 1y friccidn puede causar la fusion incipiente de
aspereras superficiales, Adicionalmente, durante ¢l contacto deslizante de las asperees
del material mas duro cortan o deforman plisticamente la superficie del material mas
blondo, produciendo la formacion de residuos abrasivos (tercer cuerpo), el desgaste
(ndhesivo o abrasivoe) ¥ la formacion de surcos de desgaste (o lo large de la dircccion del
movimiento del tren), Cuando el contacto fsico entre el cable v In lamina conductora es
perdido, ocurre la generacion de un arco eléctrico. Cuanto mayor sea la rugosidad
superficial de ln mbosuperficie, mayor serd lo intensidad de este arco v de la fusion
incipiente de las tnibosuperficies (desgastie inducido por clectricidad). La presencia del

tercer cuerpo reduce localmente la conductividad eléctrica v promueve la gencracion de
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descargns eléetricas, causando el aumento localizado de fn temperatura (hasta de 350°C)

y la fusion incipiente (desgaste inducido por electricidad) [33-54]
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Figura 16 — Microestructura en by region con desgaste moderado, El movimiento del tren
es orogonal a la pagina: () Presencia de surcos de desgaste en la tribosuperficie de la
ldmina; (b} Microestructura de la ribosuperficie de la ldmina sin capa de grafito v con
presencia de una capa deformada plisticamente fespesor de <80 pm v microdureza de
120 HV o0}, Las inclustones de CueO) presentan una morfologia esfénca, indicando que
ocurria fusidn incipienie en la tribosuperficie de la lamina, S¢ observa la grieta onentada
a lo largo de ln direccidn del movimiento de oscilacion, MEB, IER [52]
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Figura 17 = Microestructura del residuo de desgasie: (a) Detalle microestructural del
residuo con morfologia semejante a un disco (parcake), que es compaesio por material
plasticamente deformado en la superficiec (microdureza de 106 HVoo1) conteniendo
grictas subsuperficiales; (b) Microcstructura de los residuos de desgaste con morfologia
de gotn, mostrando una microestructurn dendritica (microdureen de 59 HVou) ¢
inclusiones globulares de Cuz0). La presencia de Oxido indica que estos residuos de
desgaste fueron originados por la fusion de ln camada superficial de la lamina de cobre.
MEB. IES v IER [52].
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(4]
Figura 17 {continuacidn) - Microestructura del residun de desgaste: () Detalle del
residun completamente  deformado  plasticomente  (microdurezn de 120 HVam ),
probablememte originado en los cables de cobre (ausencia de inclusiones de Cux0). MEB.
IES, IER [52].

El examen topogralice de los cables conductores mostrd ln presencia de particulas

abrasivas exogenas de Alxn, con dureza nominal de 2000 HY [55-56), incrustadas en los
tribosuperficies de los cables (véase Figura 18-a). La caracterizacion metalogrifica de
[0 cables conductores reveld granos alargados de Cu () con microdureza de 9 HWVoo,
tipicos de ka condicion deformada (véase Figura 18-b). La presencis de inclusiones de

Cuz(d o fue observada en los cables,
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(a}

(h)

Figura 18 - Cable de cobre sin wso: (n) Topografia del cable mostrando una
particula de Al:Os (véase la Mecha). MER. IES, microanilisis EDS; (k) Microestructura
orientadn. del cable de cobre, tipica del material deformado plisticamente a frio
(microdureza de 96 HVam). MER, IER [32].

El mecanismo de desgaste de 1a limina de cobre fue dividido en tres etapas distintas:
En la primern ctapa ocurricron, ¢l régimen de desgaste misto de la capa lubrificane
de grafito {desgaste adhesivo y desgaste abrasivo con presencin del tercer cuerpo)
¢l régimen de desgaste adhesivo con ubrificocion de la lamina de cobre, con
presencia die deformacion plastica y de agrictamiento en el sentido del movimiento
de oscilagidn (véase Figura 19-a). El desprendimiento de la capa lubrificame de
erafito fue mostrado en la Figora 19-b, mientras lo Figora 19-¢ muestm las marcas
de desgaste abrasive de ln capa de grafito v ¢l agrictamiento de la capa de
grafito [52].

Después del despaste parcial de la capa de grafito, se inicid Lo sepunda etapa, con la
accion del desgaste abrasivo de las laminas de cobre (véase Figuras 20-a a 20-h),
que presentd marcas de desgaste orientadas en dos sentidos del movimiento relativo
entre los cables v las [iminas: oscilocion ¥ deslizmmiento. Se¢ observo ln presencia de
particulas exdgenas y abrasivas de 500 en las tnbosuperficies de las liminas
{contaminacion del medio [52].

[Despuds del desgaste completo de la capa de grafito, la tercern etapa evoluciono mis
rapidamente y las marcas de desgaste estaban orientadas preferentemente a lo largo
de la direceion del deslizamiento del tren (véase Figuras 21-a 4 21-d), En esta etapa
ogurrid el réginen de desgaste mixio entre las ribosuperficies de 1a lamina de cobre
v de los cables conductores, con la secion simultanea de desgaste adhesivo sin
lubrificacion {entre cable y lamina), de desgaste abrasivo con presencia de tercer
cuerpo (residuos de Cu deformado, particulas de Cus(), Si0: v Al:(n) v del desgaste
inducido por electricidad ( fusion localizada) [52].

La presencia dominante de residuos de desgaste con morfologia de disco

“panrcanke™ indicd que el principal mecanismo de desgaste de los laminas conductorns de
cobre fue abrasivo [57]. Se sugirid, de esta manera, ln seleceiin de un material compuesio
di Cu-grafitn [ 58] para Ia fabricacion de laminas conductoras, asi ¢vitar la ransicion para
etapas de mayor desgaste,
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Figura 19 - Examen topogrifico de la tribosuperficie de lo mina en la regitn sin
desgaste aparente (con camada de grafito): (a) La fecha blanca punteada muestra
desechos de Cu deformados en la copa de grafito, mieniras que las Mlecha blancas
continuas apuntan para las marcas de desgaste abrasivo en la capa de grafito en ¢f sentido
del movimiento del tren; (b) Algunas dreas (véase flecha 1) muestran fn camada de grafito
deformada plisticamente v agrictada, mientras otras dreas (véase fecha 2) indican el
desprendimiento de la capa de grafite. MEB, I1ES [52].
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Figura 19 (continuacion) = Examen topogriafico de la ribosuperficie de la ldmina en fa
regitn sin desgaste aparente (con capa de grafite): (¢) Detalle mostrando marcas de
desgaste abrasive y de grictas en la capa de grfito. MEB. 1ES [52].
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Figura 20 - Examen topografico de la tribosuperficie de [ limina de cobre en la region
con desgaste “moderado™; () Los particulos negms son residuos de grafito ¥ las regiones
grises oscuro revelan una fina capa de grafite. Se observan marcas de desgasie abrasivo
(Mechas negras) a o largo de dos direcciones (movimientos de deslizamiento v
oscalatorio); (b) Detalle mostrando la presencia del tercer cuerpo (véase Necha 1) asociado
con marcas de desgaste abrasivo (véase Necha 2)en ¢l sentido oscilatorio entre ¢l cable ¥
la lamina. MEB. IES, [ER |52].
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Figura 21 — Examen topografico de la tribosuperficie de la limina en la region con
diesgaste “severo™ (a) las fechas negras muestran marcas de desgaste abrasive alincadas
a lo largo de la direccion de deslizamiento. Las particulas negras son residuos de grafite;
(b) La Necha negra indica la region con intensa deformacion plistica de la lamina, MEB.
IES [52].
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(d)

Figurn 21 (continuacion) - Examen topografice de la tribosuperficie de la liming en la
region con desgaste “severo™ () Las flechas negras punieadas muestran marcas de
desgaste abrasivo alineadas a lo largo de I direccion de deslizamiento. Las Nechas
puntcadas apuntan para las regiones con una intensa deformacidn plastica; (d) Las
regiones mis oscurms conticnen grafito residual, las regiones grises estin cubiertas con
oxido de cobre v las regiones mos claras son compuestas de cobre metilico, MER. 1ES.
1ER, microanilisis EDS [52].
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Lass resultados de Azevedo y Sinatora [32] fueron consistentes ¥ apuntaron e
la necesidad de la seleccion de un material mas apropiado para la fabncacion de las
laminas conductoras, Hoy en din la camcterizacion de ln tnibopelicula v de las
tribosuperficics podria ser ejecutado con ¢l corte transversal de regiones criticas usando
microscopia de haz de iones focalizados [ 39-60], Con relacion o la seleccion de un nuevo
material para la fabricacion de las laminas conductoras de cobre, no se sabe si las

sugerencios propucstas fueron aceptadas por el metro.

Esta linea de metro estd en expansion v despuds de la finalieacion de los obras,
previsto pam diciembre de 2008, la lings 5 tendm 17 nuevas estaciones v 20 km de
extension [61-62). En 2013, ¢l diario El Estado de S0 Paulo indico que el costo 1otal
estimado de la construceidn de 1] estaciones v 11,5 km de esta linea habia subido de RS
billon para RS 5,1 billones [63]. La situacion de almacenamiento de los nuevos trenes
Hevo a los fiscales pablicos a presentar unn aecion civil publica por improvisacion
administrativa. Segan ¢ fiscal del ministerio piblico, los dirigentes se equivocaron al
comprar mas trenes, pues ellos sabian que las obras de extension estaban paralizadas v

que eslos nueyos renes no serian usados [64-65],

La expansion del metro de la ciudad de Sdo Paulo, por gjemplo, es fundamental
para gran parte de la poblacion: S3o Paule aparece en 1o posicion 51* en extension de
malla metroviania en ¢l mundo, mas la ciudad es clasificada en la posicion 12* en nimero
de pasajeros ransponiados en ¢l mundo, un poco atris del metro de Londres v de Paris
[66-67], lo que demuestra la demanda reprimida por Lo lenta ¥ tardia expansion en ese
modo de transporte publico v sefinla la necesidad urgente de invertir los escasos recursos
piblicos asignados en transpories colectives de manera racional v transparente,

manteniendo el interés coleetivo encima de intereses comerciales v politicos.,
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Li4  Estudio microscipico de una rueda de ferrocareil fractorada

Un tren con 200 vagones cargados con mineral de hierro se descammilo
el O2A06/ 2003 v como consecuendia, 46 vagones se volcaron. El articulo de Fuseo et al.
[68] investigd una rueda ferroviarin fraciumda (fabricada en acero fundido, véase

Figura 22) que hipotéticamente causo ¢l descarrilamicnio del tren.

Laos resultados fueron comparados con las carmcteristicas microfractograficas de
probetas de tenacidad 2 la fractura en las regiones de propagacion estahle (Fatiga) ¢
inestable (sobrecarga) de las grictas v de probetas despuds de ensavos de propagacion de
grieta (da/dN contra AK). Dos hipiesis fucron formulados par explicar ln fractura de
ln ruedn fermoviaria [68):

o L rueda se fracturo por mecanismo de fatigs, causando el secidente del tren;

o La rueds se fracturo por sobrecarga como consecuencia del aceidente del tren,

El acontecimiento de la hipdtesis | serin comprobado por la existencia de la region
de propagacion estable de ln gricta (fractura por fatiga) en las superficies de fracturn de
lo ruedn de acero fundido. La hipdtesis 2 seria confirmada por ln ausencia de o region de
propagacion estable de la gricta.

La inspeceion visual de las probetas A, B v C no mostro evidencias de “marcas de
playa™, que son normalmente observadas en las superficies de fracium por fatiga. La
probety O mostro marcas de Cheveon, tipicas de fracturs frfigil (véase Figuras 23-aa 23-
¢} [6%].

Las Figuras 24 v 25 muestran las caracteristicas microfractogrificas de las
regiones de la fractura estable de probets de tenacidad a la fractura (Kee) extraidos de fn
rsedda. La region de crecimicnto estable de la grieta por ftiga (véase Figura 24) presentd
estrigs de fatign tipicas de la microcstructurn perlitica, con algunas regiones mostrando
intenso agrictamiento secundario de la interface cementita v ferrita. La inerpretacion de
fractura por fatiga de microestructuras perliticas, sin embargo, no es an simple como Ly
de microestructuras ferriticas v nusteniticas [68].

El examen microfructogrifico de la region de erecimiento inestable de I grieta
muostrd un aspecto tipico de elivaje ransgranular, que es comparativaimente mas facetado
v sin agrictamiento secundario de las interfaces entre Ins fases femrita v cementita (véase
Figura 25) [65].
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Figura 22 - Vista general de la rueda ferroviaria fracturada, Fueron examinadas las
regiones A, B (circulo) v © (fecha) [68].

(a) by

)

Figura 23 - Detalle de Ins superficies de froctura de los regiones A (o), B (b} v e (C). La
superficie de froctum es nugosa v presenta lineas radiales [68].



Figura 24 = Examen microfractegrifico de la region de propagacion estable de la grieta
de latiga mostrandoe la tenacidad a la fractura, exhibiende “estrias™ en diferentes
orientaciones, mucstra después de ln limpicza con acetona, MEB. TES [68],

Figura 25 - Examen microfractogrifico de la region de propagacion inestable de I grieta
de ln probeta de tenacidad a ln fractur. Exhibiendo fracture por clivaje transgranular,
muestra despuds de bn limpicza con acetona. MER, 1ES [68].
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Las Figuras 26-0 o 2o-¢ presentan los aspectos microfractogrificos de las
superficies de fractura de las probetas A, B v C de la rueda ferroviaria, Las superficies de
fracturm son constituidas esencialmente por elivaje transgranular, sin ninguna evidencia
de la presencia de marcas de estrias de fatiga o de intenso agrictamicnto secundario de la
imterface entre las fases ferrita y cementita (comparar con la Fligura 24). Los resultados
microfractogrificos de la froctura de In rueda no mostraron ninguna evidencia de la
ocurrenicia de fractura por fatiga (Figuras 26-a 0 26-c), apenas topografias tipicas de
fractura por clivaje transgranular, tipicas de fractura por sobrecarga [69-70],

El examen microfructogrifico de In superficie de fraciura de aceros perliticos
fracirados por fatiga muestran una gran diversidad de topografias de “estrins de fatiga™
para cada coloma de perlita, dependiendo de la orientacion del cutectoide laminar ¢n
relacion a la tension ciclica de cizalladura [72-73]. El trabajo previo [71] mostnd que la
propagacion estable de ln grieta de fatiga pude ser paraleln o perpendicular a la

orientacion del carburo del eutectoide laminar,

Asi, una caracteristica microfmactogrifica tipica de fracturs por fatiga en
microgstructuras perliticas es |a presencin de topogralia de fractura escalonada, con
intenso agnetamicnto secundario de la interface entre las fases fermita y cementita en
algunas colonins de perlita. La observacion microfractografica de la superficie de fractura
del acero peritico fracturado por sobrecargs v expuesta al medio puede, sin embargo,
revelar en el examen microfractogrifico en “grandes aumentos” una cantidad de regiones
planas conteniendo “marcas paralelas™, semejantes a las estrias de fatiga, debido al atague

o o la oncidacidn diferencial de la microestractura laminar de ln perlita [71].
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(b

Figura 26 - Examen microfractografico de la rueda de acero fundido: (a) Fracura de lo
muesten A despuds de limipicen en ultrasonido ¥ acetons; (b) Fractura de la muesta B
despuds de limpieza en ulirasonido v acetona. MERB. 1ES [68].
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Figura 26 (continuacion) — Examen microfractogrifico de la rueda de acero fundido: ()
Fractura de la muestra C despuds de limpiezn en ultrasonido con dcido fosfirico. Clivaje
trunsgranular ¥ ausencia de fractura por fatign, MEB. [ES [68].

La Figura 27-n presenta el aspecto microfractogrifico de la superficie “virgen™
de fractura del acero fundido perlitico en la region de propagacion inestable de In griei
de ln probeta de tenacidad a 1o fractura, mostrande un aspecto tipico de clivaje
transgranular, mientras la Figura 27-b mostrd otro detalle de o misma region de
propagacion inestable de la grietn después del ataque con 3% de Nial, simulando la
exposicion de esta superficie de fractur al medio antes de su examen microfractogrifice.
La “estructura laminar” de la microfractografin mostrada en la Figura 27-b podria ser
interpretady equivocamente como “estrins de fatiga”. Se observa, sin embargo, la
ausencia del intenso agrictamiento secundano de las interfoces entre las [ases ferrita v
cementita, que es una de Ins caracteristicas tipicas de la fractura por fatiga de colonias de
peerlity con estructura laminar alineads perpendicularmente a lo direceion de propagacion

estable de la gricta [68].
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(h)

Figura 27 = Probeta de tenacidad a la fractura, regitn de la fraciura ingstable, (a) Examen
microfractogrifice de la fractura mostrando  clivaje  transgranular; (b)) Examen
microfractografico de la fractura por clivaje trnsgranular despudés del ataque con
solucion Mital 3%, revelando la microestructum laminar de la perdita sin agrietamicnto
secundario en las inerfaces ferrita cementita, MEB. IES [68].
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Los resultados microfractogrificos de las superficies en las regiones A, By C de
lar rueda de acero fundido (Figuras 26-a o 26-¢) mostraron que la fractura de Lo reeda
fundida de acero ocumid por ¢l mecanismo de clivaje transgranular, tipica de froctum
ingstable en material de baja ductilidad, indicando que o rueds fundida se fracturo por

sobrecarga, como consecuencia del descarrilamiento del wren [68],

Se ohservo la presencia de dos orientaciones de propagacion diferentes en la
superficie de la fractura de la muestra C (véase Figura 23-¢), sugiriendo que li fractura
de o rueds ocurrid por sobrecargn en dos etapas [68], conforme ilustrado en la
Figura 28;

- Etapa 1: propagscion inestable de la grieta por sobrecanza de la region del disco de
Ia rueda, gue tiene durces entre 250y 270 HB, pora la region del alojamiento del
rodamiento, donde la grieta encontrd una seccidn mas gruess, gque ancld su
propagacicn [68];

= Etapa 2 nuptura fina por sobrecarga de la region de alojamiento del rodamiento de
Ta rueda, que tiene dureza entre 300 v 320 HB (debido al tratamiento térmico con
mayor velocidad de enfriamiento superficial para producir localmente perlita mis
fina ¥ con moyor resistencia mecinica). Esta direceion de propagacion final de la
gricta esta orientada a casi 907 de la orientacion de la ruptura de la etapa inicial
{viéase flechas), sugiriendo que un segundo impacte mecinico, en direecion

diferente del ongimal, provoco la ruptura final de la rueda ferroviaria [65],

(nro informe tenico [74] indicd que kb rueda fundida se fraciurd por mecanismo
de fatiga, incentivado por la presencia de extensos micro-rechupes de fundicion

localizados en b region de inicio de Lo falla (disco de la rueda).

Los informes complementares [7-T6], usando el examen microfractogrifico de
probetas de tenacidad a la froctura v el ciloulo de esfuereos estiticos en fa rueda por
elementos finitos, indicaron que la falla “en una extensa region del alma de la rueda
fundida™ habia sido cousnda por fatiga,

Estos informes |75-76] afirman que la presencia de facetas de clivaje en la
superficie de fractura de microestructuras perliticas no caracteriza solamente la region de
fractiura inestable, mbién pudiendo ser observada en regiones de crecimiento estable de

I grieta por fatiga fuera del régimen de Pans (alos valores de carga mecinica).



Figura 28 - Esquema tlustrando la seceion tmnsversal de la rueda entre ¢l disco v el
alojamiento del rodomients en la region C. Las flechas ilustran la direccion de
propagacion de la gricta [68].

Uno de los informes [76] mostrd dos microfractografias conteniendo “facetas de
clivaje™ (véase Figuras 29-a v 29-b) en regiones de propagacién estable de la grieta de
fatiga: wna localizadn en la regiom de Fractuma estable de la probeta de wnacidad a la
fractura {véase Figura 29-a) v localizada en la region de fractura estable de la probeta
producido ¢n el ensayo de propagacion de griets (da'dN contra AK) (véase Figura 29-b),
Sin embargo, es posible observar en estas dos figuras (véase las dreas delimitadas con
lincas blancas punteadas) que estas no presentan “facetas de clivaje™ lisas, pero si
superficies tipicas de fractura por fatiga cn microestructur perlitica, con presencia de
estrias de fatiga ¢ intenso agrictamicnto imterbaminar de fas interfaces entre las [ases fomita
v cementita (véase Figuras 24 v 25),

Lewandowski et al, [72] estudiaron ¢l efecto del coeficiente de carga R v de la
temperatura en la fractura por fatiga de un scero eutectoide v determinaron las curvas de
propagacion de grieta - da/dN contra AR, Ellos idemtificaron las posiciones de tres
regiones distintas de la curva: ln region de inicio de propagacion de la gricta de fatiga; v
In regidn de inicio de la fractura por sobrecargn. Lewandowski et al, [72) mostraron que
existe una proporcion significativa de regiones contentendo estrias de fatign en las
regiones de propagacion estable de lo grieta (régimen de | ley de Pans-Erdogan) v que
ety proporcion es gradualmente reducida con el aumento de AK {(véase Figuras 30-a y
30-b).
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Figura 29 - Examen microfractogrifico de regiones fracturadas por fatiga: (o) Superficie
de fractura observada en la region de pre-gricta de fatiga de la probeta de tenacidad a la
fractura; (b) Superficie de fractura observada en una “region correcta™ de fractura por
fatiga de Ia probetn después del ensayo de propagacion de gricta da'd™ 5 AK, Ambas
presentan agrictamicnto acentuado en las interfaces entre las fses Fe (a) v Feol, viase
las drens demarcadas por los lineas blancas pumilladas. MEB. IES [76].
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Figura 30 - Examen microfractogrifico de probetas de fatiga de aceros perliticos
ensayados a -125°C, Las flechas blancas indican las regiones de fractura por clivaje
transgranular, mientras que las lineas negras indican las regiones conteniendo estrins de
fatiga: {a) Regitn de inicio de propagacion de gricta (R=0,4 v AK=12 MPam'?); (b)
Regidn dentro del régimen de la ley de Paris-Erdogan, igual aumento en ¢l MERB, (R=0.4
v AK=20 MPa.m'?) [72].

B2

Toribio et al, Investigaron microffactogralicamente Iy fmactura por fatiga en
alambres refilados v barras de acero perlitico. Ellos mostraron superficies de fractura
conteniendd pgrictamiento secundario en las interfaces de fermita ¥ cementita, La
propagacion inestable de la grieta de fatiga no fue uniforme, mas sujeta a deflexiones,
bifurcaciones v agrictamiente  secundario,  produciende  una variedad  de
microfractografias, dependiendo de los valores del coeficiente R y AK. Finalmente, los
aores [ 73] no mostraron ninguna region de fractum por fatiga con caracteristicas tipicas

por elivaje transgranular (véase Figuras 31-a o 31-d),

Los informes téenicos [ 73-77) mostraron la vulnerabilidad de la interpretacion de
los resulados de caracterizacion microfractogrifics. Esta subjetividad puede crear
narrabivas distimas v confundir la identificacion inequivoca de los mecanismos de falla
que actian en lo frocium v consecuentemente, interferir en la solucion de conflictos
comerciales. La deficiencia en la infraestructura de ln malla de transportes termestres en el
Rirasil, sin embargo, es un problema mucho mas grave v menos subjetivo gue el de la
imerpretacion microfractogrifica, De acuerdo con Massara [78], la infraestructura de
trunsporte brasilern presenta 1380808 km de carreteras, siendo apenas 212618 km
pavimentados, La malla ferroviana tiene una extension de 288357 km, que es la 11* mayor
del mundo, quedando airis de paises con menor iamano (extension temitorial v PIR) como
Africa del Sur (con 30000 km) ¥ Argentina (35.897). La mayor parte de la malla
ferroviaria brasilefia (28,066 km) es privada, siendo que ¢l proceso de privatizacion v de
concesion fue inicia en 1990, A finales del 2009 ¢l Brasil contaba con una estructurn de
92890 vagones v 2876 locomotoras, mas ung parte significativa de esta infracstructura
ern wauda apenas para ¢l transponte de mineral de hierro, Inclusoe con ¢l evidente interds
comercial, ln malla ferroviara aun es muy pequena y su infraestructurn sufre por o baja

calidad del mantenimiento ¢ inversiones | 78).

Estache et al, [79] estudiaron la privatizcion v ld reforma reguladora de los
ferrocamiles en el Brasil usadas par ¢l transporte de carga. El tamafo de la malla
ferroviaria en ¢l Brasil para ¢l transporte de calé del suroeste era de 26,000 km en 1914,
En 193% la extension de ls malla ferroviaria va era de 34.200 km, pero con la expansion
del transporte de carga por carretera, el sector ferroviario sufrid una chatarfizacidn a panir
de o década de 1950, La fala de inversion hizo que ln malls fermoviaria en el Brasil fuese
reducida para cerca de 29 mil kildmetros entre la década de 1960 v ¢l inicio del proceso

de privatieacion del gobicrno del presidente Femando Henrigue Cardoso.
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Figura 31 - (a) Examen microlractogrifico de probetas de fatiga con microestructura
perlitica con presencia de estrias de Btiga v agrictamiento de la estructura laminar; (b)
Examen metalogriafico mostrando b propagacion de la grieta en el material perlitico por
mecanismo de micro-rasgado ( Aechas) de la estructura laminar de la perlit [ 73]

{d)

Figura 31 {continuacidn) (c) Examen microfractografico de la region de propagacion de
I grieta por ftiga con agrictamiento de I estructur laminer (R=0 v AK-42 MPam'?);
{d) Examen microfractografico de o Mrectur estable con agnetamiento de L estructura
laminar (R=0.5 y AK-21 MPa.m'®) [73].

65



Despuds de lns reformas en el sistema de concesion ocurridas en o década de
19490, la productividad del transporte de carga aumento de R538,7 millones en 1996
para R546.3 millones en 1999, Sin embargo, por [os ferrocarrles se transportan apenas
el 21% de toda la carga de Brasil {mitad de la media imemacional deseable) [79].
Tres de las cuatro Terrovias que dependen Tuertemente del transporte de mineral de

hierro, carbin y otros minerales presentan ung buena ganancia de ingresos,

En contra partida, ninguno de los custro fermocarriles que dependen del trifico a
granel de productos agricolas (cereales) ¥ misto consiguio cubrir sus gastos totales [79)
El emples en ¢l sector ferroviario disminuyd de 32187 para cerca de 12,000 en
1999, aparentememe en consecuencia del sumento de la productividad  causado
por las concesiones. Los autores [79], sin embargo, consideran gque la “privatizacion
del sistemi fermoviario brasilero fue bendfico, mas aun existen problemas serios para ser

resueltos™.

Una investigacion de ln Confederacion Nacional de Transporte (CNT) [80] en
2001 imdico que las concesionarias invirtieron en a la adquisicion de material rodante v
equipos para atender “el crecimiento de la demanda por transporte ferroviario de corga”™.
Aporentemente, el surgimiento de esa demands “revitalizo ln industria ferroviaria
brasilera con relacion o In fabricacion de vagones ¥ sus componentes”, Se sefialo, la
necesidad de mejorar la infroestructura del transporte ferroviario, Para remediar estos
cuellos de botella e invertir en la construccion, duphicacién v recuperacidn de los
ferrocarriles v en proveetos ferroviarios urbanos, el monto de los mversiones sugendo fue
del orden de RS 150 billones.

Segin la Asocicion Noacional de Trunsportadores Ferroviarios (ANTF) “entre
1996 v 2015, los ferrocarriles redujeron en mas del 8056 el indice de sccidentes,
aleanzando estindares intemacionales de seguridad”™ [81], La Agencia Macional de
ransportes Terrestres (ANTT) tene por finalidad “regular, supervisar v fiscalizar las
sctividades de prestacion de servicios v de explotacion de la infroestructura de
transportes, ¢jercida por terceros, con ¢l fin de garantizar ¢l trunsporte de personas v
bienes...". No fue posible encontrar cualgquier informacion en julio de 20017 sobre el
secidente investigado en este capitulo [68] en la ANTF, ANTT v la concesionann. El
Digrio ©ficial de lo Unide publicd el 0010320106 un comunicado de la superintendencia
de ln ANTF confirmando el “mejoramiento de los procedimientos relocionados o la

notificacion de accidentes ferroviarios graves™ [B2).

.27 PUBLICACIONES DEL SECTOR DE LA SALUD

Fueron anolizados tres articulos de sndlisis de falla de implantes onopédicos
metilicos comercializados en ¢l Brasil, Dos de los articulos son relativos al andlisis de
falla de implantes ortopédicos de titanio puro ¥y la investigacion microscopica de
implantes de tianio puro despedés de ensayos de fatign. Bl tercer anticulo es un andlisis

sectonal del sector de implanies onopédico metalicos comercializados en el Brasil.

2.1 Andlisis de falla de implante buco-maxilofacial de titanio pura

Fueron seleccionas dos publicaciones en la revista Engineeringe Failure Analvsis
abordando casos distintos de follas en implantes ortopédicos metilicos de titnio
comercialmente puro [83-84). El articulo de Asevedo [83] investigo la falla de una placa
maleable para fijacion dsea en lo region buco-maxilofacial, Esta placa fue cedida por ¢l
instituto de ortopedin v traumatologia de Ln faculad de medicina de 1o universidad de Sbo
Paulo después de una cimagin de revision. Ninguna informacion (tipo de fracturn dsea,
fecha de la cirugin, hospital, nombre del médico, fecha de la nueva cirugia v
documentacion radiogrifica) fue puesta a disposicion para [a investigacion del caso,

La Figura 32 muestra la placa de titanio puro que posee trece agujeros de fijacion.
La geometrin de la placa presenta entalles laterules entre los agujeros para facilitar a
torsidn y el doblamiento de la placa durante la mstalacion del implante, de modo a ajustar
la geometria de I placa al contorno de o fracturn del paciente. La fractura prematura de
Iz placa ocurrio durante su uso, siendo localizada o lo largo de uno de los entalles laterales

de la placa.

La microcstructura de la placa de titanio puro (véase Figura 33) ¢s formada por
granos equiaxiales de fase Ti (u), fase hexagonal compacta, tipica de material recocido v
con wmafio de grane ASTM igunl o 8 El amofio de grane estd de scoerde a la norma
ABNT NBR IS0 3832-2:201 1, que especifica que ¢l amafio de grano de la fase Ti (a)
no debe ser mayor que ¢l tamafo de grono ASTM igual a 5,

Adicionalmente, ln microestructura de  la place  presentd  precipitados
intergranulares enriquecidos en hierro (microandlisis EDS), elemento cstabilizador de la
fase Ti (fb), fase cubica centrada en ¢l cuerpo, ¢on contenido de hierro apraximadamente

tres veces mayor gue ¢l contemido de fn matriz,
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Figura 32 - Maca con trece agujeros con ruptura (véase tflecha) v once tomillos de
fijacion [#3].

Figura 33 - Detalle de la microestructura de 1a placa mostrando granos equinkiales de
fuse Ti (u) v precipitecion intergranular de lo fose enriguecida en hierro, Ti (). MEB.
IER y micronndlisis EDS [B3].

[

El fabricante de la placa no puedo ser identificado durante ks inspeccion de la
placa, heche que ne estd de acuerdo con la norma ABNT NBR 1531652007 (Implantes
parn cirugin — requisitos para identificacion, empacade v rotulado), gue exige que ¢l
nombre del fabricante ¥ ¢l cddigo de trazabilidad de! implante sean marcados en el
implante. La placa tiene longitud de 110 mm. Ancho de 7 mm v espesor de 1.5 mm,
diimetro de agujers de 3,0 mm v espaciamiento entre agujeros de 5.0 mm. La seccidn
transversal de Lo placa presenta geometria curva, de modo que la superficie concava queda
en contacto con ¢l hueso, Los tomillos no fueron examinados en detalle, visto que la

fractura del implante no ocurrio a lo largo de los agujeros de fjacion de la placa.

Los resultados del andlisis quimica de nitrdgeno, carbono, oxigeno, hierro,
aluminie ¥ titanio indicaron que la composicion quimica de la placa estaba de acuerdo
con los requisitos de titanio puro grado | de la norma ABNT NBR 1500 3832-2:2001
(Implames para cirugia — Materiales metalicos — Parte 20 Titanio puro), véase Tabla 7.
Las propiedades mecinicas del titanio puro grado | indicaron valores minimos de limite
de Muencia ygual a 170 MPa v alargamiento igual a 24%. El microanidlisis quimico semi-
cuantitativa por EDS de los tomillos indicd que fueron fabricados en la aleacidn Ti-6Al-

4V [83).

Tabla 7 - Compaosicion guimica (balance Tip [23].

Material %Fe | %0 Ta™ el Tall
Placa de Ti 0 =0,2 0,09 S0 {0,006 0,001 [ < 0,0 0003 =0,001 |
Ti grado 1 (1SS0 3832-23(0, 15 maw. [ 0,18 mix, | 003 mdx. |01 mix. [ 0,003 max,

Resultados de difractometria de rayos-X (mdiacion de Cr Ko, usando tension de
40 kV, barredura en modo paso, paso de 0.0020° tempo en cada paso de 40s)
confirmaron gue la matriz ¢s compuesta de fase Ti (@), por la presencia de 3 picos
relatives o los planos (100, (0025, (100 v (102)a, ¥ por mostrar un pico extra
eomecidents con el plano (2000 , que corresponde a la fase Ti (i), cubica de cuerpo

centrado [B3).

La presencia del precipitado intergranular rico ¢én Fe no puede ser explicada en
relacion a la composicion quimica mestrada en la Tabla 7, que puede indicar algun error

en el procedimiento de andlisis quimica [83].
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El examen macrofractogrifico de la superficie de fractura (véase Figura 34-
a) mostro lineas radiales corcanas al segmento P-P (véase flecha A) a pantir de uno de
los origenes de la fraciura (véase Mecha B). La superficie de fraciura localizada en el
lodo izquierdo del sepmento P-P" estoba deformada plasticamente. Esta deformacion
puede haber ocwrido después de ln froctura del componente, aun fija en el puciente, o

durante la cirugia de revision v retirada del implante,

La Figura 34-b muestrs en detalle la superficie de lo fractura en wuna de
las regiones de inicio de la rupiura (véase flecha B oen la Figora 34-a), observase una
griety seeundaria localizada (véase Mecha) en la superficie del entalle lateral al lado de
I cara que estd en contacto con el hueso, confirmando que esta ¢s una de lns regiones

de imicio de la fractura [S3].

La inspeceidn de las dos superficies de la placa (concava ¥ convexa) junto a la
superficie de la fractura de la placa no indicd la aparicion de deformacion plastica o de
Inbios de cizallamienio (shear fip), suginendo gque la fractura de la placa tienc

aspecto macrosedpico del tipo “rigil™ (véase Figuras 35-a v 35-b)

La superficie de fractura presentd la forma de V", con dngulo aproximado de
75% en relacion al e¢je principal de Ia placa, sugiriendo la actuncion de dos
frentes de propagacion de la grieta, que se encuentran en la region central de 1o placa,
que presentt un aspecto microfractografico mis rugoso (véase Figura 34-a). Las
superficies mostraron marcas de deformacion plastica causada por la manipulacion
del implante durante su implante o retirada, Fracturas Oseas con presencia de intenss
fragmentacidn asociada a la inestabilidad medinica del implame cousan cargas
mecinicas complejas en las placas de fijacion (implantes), con componentes de Mexion
vy torsion bidireecionales, que desvian la dircecion de  propagacion  de  grictas  de
corrosion-fidiga  para otros  planes.  no necesariamente localizados a 907 del ¢je

principal de la placa [96-97).

Fue realizado examen fractogrifico, mostrado en las Figuras 36-a a 3¢, ¢n las
reas al lado de Ta Mecha B y regidn C (punto de inicio de fa fractura) v al segmento P-P°
(region de fractura por sobrecarga, véase Figura 34-a), las regiones de inicio de fracturs
(fecha B v drea ©, véase Figuras 36-a v 36-h) preseman las mismas caracteristicas
microfractogrificas; ausencia de alveolos de deformaciom  plistica, fractura con
topografia imegular, agrictamiento secundario ¥ “estirias paralelas™ con ¥ sin
agrictumiento secundaro — en diferentes onentaciones, La Figura 36-¢ presenti alveolos
de fracturs dictil (Tractura por sobrecarga) — segmento P-P* y Nlecha A

0

(b

Figura 34 — Examen microfractografico; (a) Vista general de lo superficie de la fractura
mostrando lineas radinles en la region central de la fractura (véase Necha A) divergiendo
de las dos regiones de ongen de la froctura (véase Necha By drea C); (b) Detalle de la
region de uno de los origenes de la fractura (Aecha B). Observase deformacion de la
superficie de frctura jumnto a la region de inicio de la fracturs, que presenta una griela
secundaria lncalizads en la superficie del entolie curvo de la placa (véase Necha), MER.
IES [83).
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[a)

]

Figura 35 - Detalle de los superficies de la placa junto a lo superficie de froctura; (o)
Superficke frontal; (b) Superficie en contacte con el hueso, La superficie de fractura tiene
forma de “V", con dngulo de aproximadamente 757 con ¢l ¢je principal de la placa ¥
ausencia de labios de cizallamiento “sfrear Hp. Los resultades indicaron la accion de dos
frentes de propagacion de la gnetn iniciadas en posiciones opaestas — véase flecha B y
region C de o figura anterior, MEB, 1ES [83].

T

(b}

Figura 36 — Examen microfrectogrifico; (a) Region de inicio de fracturn indicado por ¢l
area C (con deformacidn) ¥ (b) Region de inicio de frocturn indicado por la flecha B
{viase Figura 34-a). Superficie de frocturn iregular, con agrictamiento secundario v
ns paralelas™ en diferentes orientaciones. MER. IES [K3].
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Figura 36 {continuacion) — Examen microfractografico: (o) Region de fractura por
sobrecarga (Mecha A v segmentos P<P' ), véase Figura 34-a. Posible presencia de alveolos
de Fracturs dietil en las dreas demarcadas por lineas puntilladas blancas. MER. [ES [83].

La region central de lo superficie de fractura {viéase Figura 36-h) presentd une
topagrafia de fractura mas dspera v con agrictamiento secundario mas intenso, ademas de
In presencia de una pequeda region con alveolos de fractur dictil, confirmando que la
poreion central fue la dltima en romper v o sctuacion de dos frentes de propagacion
estable de grieta,

Las  Figuras 37-a vy 37-b muoestran o diversidad de  corscteristicas
microfractograficas observadas en las regiones de inicio de la froctura; topografia
irregular con grictas secundarias tronsgranulores v intergranulares, estrias paralelas
asociadas con trincas secundarias v estrias paralelas convencionales, Estas caracleristicas

son tipicamente observadas despuds de la fractura por fatiga de thanio puro [B6-91].
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Figura 37 - Examen microlractogrifice: (a) Region de inicio de la fractura mostrando
topogralia rugosa conteniendo estrias paralelas en diferentes orientaciones ¢ intenso
agrictamiento secundario; (h) Detalle de imerseecion de maclas de deformacion plistica
con ln superficie de fractum. Presencia de grictas secundaring. MEB. [ES [83].

5



Los metales hexagonales generalmente presentan un niamere reducido de
sistemas compactos de deslizamiente (3 sistemas), cusndo comparsdos con los
metales de estructurn cristaling del tipo centrado en el cuerpo (12 sistemas),
Los sistemas  preferenciales de los metales hexagonales dependen de o relacion oo de
la eélula wnitaria, siendo que ¢l sistema de deslizamiento mis tipico pars los metales
hexagonales estd definido por ¢l plane compacto basal {0001} v por las tres direcciones
compactas del tipo  <1120= [ 86-91],

El deslizamiento del titanio pure ocurre preferentemente en los planos prismdticos
L1070}, que no es un plano compacto, a lo large de las tres dirccciones compactas del
tipe <1120, también conocida como direccién <a>. ofros sistemas de deslizamiento
secundario pueden ser activados en el titanio, dependiendo de [n temperatura v del valor
de o tension de cieallamiento provectada, wles como ¢l deslismmiento en el plano
compacto basal {0001] con vector de Burgers del tipo <a> y el deslizamiento de los
planos no compactos pirmmidales, {1071y {1121}, con vector de Burgers del tipo <a+c>
= direccion no compacty del cnstal | 86-91,

El pequedio namera de sistemas de deslizamiento en el titanio puro policrstaline
(igual a tres) favorece la activacion de la deformacion plistica por maclacion mecinica,
puesto gue el criterio de von Mises establece que el nomero minimo de sistemas de
deslizamiento v maclacion activos ¢ independientes en cada grano del policristal sea igual
& cingo para evitar ln descohesion intergranular durante fa deformacion plistica. Es decir,
sin la activiscion de la maclacion mecnicia, no seria posible deformar plasticamente ¢l Ti
puro policristalino en o temperntura ambiente | 86-91].

El Ti pure puede presentar hasta seis sistemas activos de maclacion, siendo los
sistemas <10T 101012} (en trmeccidn); =T123=110122} (en compresiin) los mis
comimmente activados. Adicionalmente, los sistemas <1126=[1121} fen traccion);
=101 2=4 1011} (en compresion), <1123y {1122} (en traccion); <2243={1124) (en
compresion);, <1001=]1123 }{en compresion) pueden ser activados, dependiendo de la
temperatura v de la velocidad de deformacidn plistica | 86<91].

La posibilidad de activacion simultanes de los mecanismos de deformacion
plastica por deshzamiento v por maclacion mecinica en el titanio favorece tanto lo
deformacion  plistica cuanto el sumento de la velocidad de endurecimiento por

deformacion, Las caracteristicas microgrificas diferenciados de policristales de titanio
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puro (véase Figuras 37-a v 37-b), principalmente provocada por esfuersos ciclicos, es,
or tanto, resultanie de la compleja cooperacion v competencia entre los dos mecanismos

de deformacion plistica [B6-91],

Finalmente, la Figura 38 muestra ef detalle de la superficie del “entalle curvo™ de
la placa, enfatizando en la accion del mecanismo de corrosion intergranular (promovida
por lo fuides corporales, que contienen fones Na®, CI" y HCO™) [92-96]. La corrosidn
intergranular {véase Figura 3%) consumid los precipitados mtergranulares ¥ provocd la
formacion de puntos de concentracion de esfuerzos (pre-grictas con  profundidad
aproximada de 15 pm). Estos puntos de corrosion localizada actuaron como sitios

preferentes de nucleacion de gnetas de corrosion-fatiga durante la vida en servacio del

implante,

Figura 38 - Detalle de la superficie del entalle aredondado de la placa al lado de la
superficie de fractur, mostrando ataque cormosive de tpo intergranular con profundidad
de hasta 15 pm, MEB, [ES [83],

La calidad v el espesor de la capa pasiva de oxido de titanio (obtenida por ¢l
tratamiento de oxidacion) de este implante pucde estar perjudicada por I presencia de
precipitados  intergranulares, reduciendo  focalmente o resistencia o corrosion

intergranular (véase Figuras 33 v 38).



La cargs ciclica en la placa fue provocsda por  incstabilidades
mecianicas, causades, por gjemplo, por la instalacion inodecoada del implante, falla de
regeneracion del hueso al lado de los tomillos de fijacion o por el uso inadecuado del
paciente [96-97]. Es imposible identificar la ¢ausa raiz de ki presencia de cargn ciclics
sin el andlisis de la documentacidn prevista por las normas de remocidn v de

andlisis de implantes quirirgioos.

Las cirugias de revision de implantes en el Brasil aun oo siguen los
procedimicntos  establecidos por las notmas, como la ASTM F 561 (Stamdard
Pracrice for Analysiz of Reefeved Mesallie Implanis) y 1o ABNT NBR 150
12891-1 2006 (lmplantes para cirugia remocion v andlisis  de  implanies
quirargicos Parte 1: Remocion y manipulacidn). Estas normas especilican la
metodologia para In remocion v manipulacion de implantes guinirgicos retimdos de
pacientes v de muestras de tejido periimplantanio v de fluidos adyacentes. Las normas
también especifican las etapas para la obtencidn de la historia clinica, de los exdmenes
pre-extruccion, de los procedimientos de  etiquetado,  himpigen,  descontaminocion,
documentzcion, embalaje v transporte del implanie roto.

La investigacion de implantes recuperados v de los tepidos adyacentes o
los implantes son atiles en la evaluacion de complicaciones clinicas asociades al wso
del implante, expandiendo ¢l conocimiento sobre el desempefio clinico de los implanies
v de las interacciones entre los implantes v los tejidos adyvacenies (por ejemplo:
investigneion de la presencia de particulas metdlicas en el tejido v evaluscion
histoldgicn de la respucsta celular al implante). De scuerdo con las normas de
remocion de implantes, ¢l andlisis destructivo del implante roto en servicio no debe
ser realizada de manerm que no se destruvan las caracteristicas que puedan ser ohjeto

de litigio.

Las Figuras 39-a vy 39-bmuestran los resultados microfrctogrificos de implantes
de Ti puro (placas rectas proporcionadas por el Instituto de Onopedia v Troumatologia
de la Facultad de Medicina de la Universidad de 530 Paulo), despuds de los ensavos de
fatiga al aire (lension maxima de 150 MPa, R=0, N=10" ¢iclos y frecuencia 10 Hz), El
examen microfmctografico de ln regidn de propagacion estable de la grietn confinmd
todos los aspectos observados en la region de propagaecian estable de griew de corrosion-
fatign del implante investigndo (véase Figuras 37-a v 37-b) v, adicionalmente, mostro
que la region de fractura por sobrecarga presentn aspecto de fractura doctil transgranular
con alveolos [83].
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(b

Figura 32 - Examen microfractogrifico de una placa de Ti puro después de ensavo de
Fatiga al gire: (1) Region de fractura mostrando topografin rugosa, con estrias paralelas en
diferentes orientaciones e intenso agrictnmiento secundario (b) Region de sobrecang,
mostrando factura ransgranular dietil con alvealos. MERB, [ES [83).
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La concentracion de esfluersos mecinicos complejos en puntos especificos
del implante  asociada a lo accion de  corrosion  intergranular del  implanie

promovics la nucleacion v propagaciin estable de grietas por corrosion-fatiga.

La presencia de corrosion intergranular estd intimamente unida a la precipitacion
intergrunular y o la calidad de la capa pasiva, que es oblenida en la etapa de anodizacion
del implante de titanio (véase Figuras 33 v 38) En este sentido, la manipulacion
excesiva del implante  (con  deformaciin  plistica) antes del  procedimiento  de
mstalacion  puede promover ¢l agrictamicno de la pelicula protectora ol lado de

los precipitados y favorecer la accion del mecanismo de corrosién intergranulur,

La presencia de precipitados imtergranulares de Fe, probablemente fase Ti (). no
es compatible con el andlisis quimica presentada en la Tabla 7, indicando no solo ln
importancia de ensayos con certificacion de calidad, como la necesidad de adquisicion
de patrones de calibracion para andlisis quimica de Ti ¥ sus aleaciones ¥ de la
participacion en programas Inter-laboratonales en la gestion del sistema de calidad. En
¢l cotidiano del anilisis de falla en nucstro pais (Brasil), sin embargo, adn exisicn
inndmenos consultores que usan ¢l microandlisis gquimico EDS (de caricier semi-

cunntitative) para verificar la conformidad o los especificaciones de las normas téenicas.

Un aspecto positive del articulo de Acevedo [83] Tue la correcta identificacion del
mecanismo de fractura de fatga. A pesar de las caracteristicas microfractogrificas
“atipicas™ de este tipo de fractura en Ti (o) debido a la actuacion simultanca de

mecanismos de deformacion plistica por desliznmicnio ¥ maclacién mecanica,

2.2  Estudio microscopico de implantes de titanio pure después de ensavos de

fatign em suero

El articulo de Asevedo v Santos [84] estudii el efecto del medio sobre La fractura
peor fatiga de implantes anodizados de titanio comercialmente puro (placa recta con cinco
agujeros, largo de 37 mm, ancho de 6 mm, espesor de 0,85 mm, didgmetro de los ngujeros
2.1 mm v espacinmiento entre agujeros de & mm, gentilmente cedidas por In empresa

Faumner, vénse Figura 41,

Ensayos exploratorios de fatiga no-estandarizados en suero fueron realizados en
una maquing MTS (o =150 MPa; R=0 v frecuencia de 10 He, véase Figura 41). Los
cucrpos  de prucha fucron montados con  tomillos de Ti-6Al-4Y, sufriendo,
adicionalmente esfuerzos ciclicos de Mexidn, Cuatro condiciones fueron investigadas:

= Condicion [: ensayos de placas anodizadas, pruchas al aire y temperatura ambiente;

= Condicidn 11; ensayos de placas anodizadas en una solucion peuesa de potasio de
sodio (suero) a 37°C;

- Condicidn 111: ensayvos de placas sin anodizado, procbas en una solucion acuosa de
potasio de sodio (suero) a 37°C. La remociin de la copa anodizada fue realizada
por la inmersion de las placas en una solucion de acido sulftrico a 30 % a 65°C, de
acuerdo con la norma ABNT NBR 150 14233: 1998 (fmplants for surgery - Metallic
miatertinls = Descolime and ¢leaning sitanfum and sitasiim alfoy surefaces);

- Condicidn 1V: ensavos de placas anodizadas en una solucion scuesa de potasio de
sodio (suero) a 37°C, usando tomillos de acero carbono en la (fjacidn de las placas
en ¢l mento de promover la formacidn de Hz v posible absorcion de hidrogeno por
parte del Ti,

Los resultados de los ensayvos explorstorios de fatign son mostrados en I Tabla 8,
sugiriendo que ¢l medio agresivo v la falta de anodizado redujeron la vida ail por fatiga
de las placas de titanio puro en relacion a la fatign al aire [84].

Los resulados del andlisis quimica de nitrdgeno, carbono, oxigeno, hierro,
aliuminio v titanio indicaron que la composicion quimica de la placa estaba de acuerdo
con los requisites del titanio grado | de ln norma ABNT NBR SO 5832-2:2001
{Implames para cingia — Materiales metdlicos — Parte 2: Titanio puro),
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Figura 40 - Vista general de la microplaca de titanio cedida por lo empresa Boumer
|84},

ib}

Figura 41- Mostaje experimental del ensuyvo de fatiga en la solucion acuosa a 37°C: (o)
Wista general; (b) detalle mostrando la fijacion de ln placa en las mordaeas de la mbguing
[84].

a2

Tabla 8 - resuliado de los ensayvos no estandarizados de fatiga, tension de 150 MPa [84).

Condiciin Numers de cicks
| - Ensaye ol aire 183,000
11 - Ensryo en suero de placas anodizadas 145,000
11 - Ensayo en suero de placas no anodizadas B5.[HM)
1% = Ensayo en suero de places anodizadas v presencia de He 102,000

Para todas las condiciones estodiadas, la fracturo por fatiga comenzd en la
superficie concava de la plach (que estaria en contacto con ¢l hueso) al lado de los
agujeros {viéase Figuras 42-0 o 45-a). Las Figuras 42 a 45 muestran [os coracteristicas
microfractogrificas de las placas para cada una de las condiciones de ensayo. Una gran
variedad de caracteristica microfractogrificas fue observada en las superficies de las
muestras después de los ensavos de fatiga v de comosidn-Tatiga, dependiendo de la
orientecion cristalogriafica de cada grano del policristal de titanio puro en relacion a la
orientacion de la carga mecanica, Las principales caracieristicas observadas ¢n la region
de propagacion estable de la gricta fueron las estrias paralelas; las estrias paralelas con
un intenso agrictamiento secundanio v In presencia de escalones,

Las muestras ensavadas en suero presentan, comparativamente, mayoer cantidad
de dreas con estrias de fotiga, con agrictamiento secundario mis intenso (véase Figuras
42-b, 43-b, 43¢, 44-b, 45-b ¢ 45-d). Las regiones con fractura por sobrecarga mostraron
fractura transgranular con formacion de alveolos, siendo que los alveolos de las mucstras
ensayadas en Lt solucidn de suero sin anodizacion presentan, comparativamente, menor
densidad de alveolos, que también eran mds rasos (véase Flgoras 42-¢ ¢ 44=¢),

La muestra no anodizadn presentd fractura por faliga con estrins que contienen
agrictamiento secundario mas intenso que ¢l observiido en la condicion anodizada (véase
Figuras 42-b, 43-b, 44-b). Estus observaciones mdican que ¢l medio saling { soluciin de
suero) v la remocion de la capa de onodizado “fragilizaron™ ¢l material v
consceuentemente, la vida por fatign de los implantes, Uno de los mecanismos de
fragilizacion sugerido por 1o lteraura se relaciona a la presencia de hidrogeno atdmico
en la region de punta de griet, levando a la formacion de una pelicula fragl de TiH: [84-
a5



(b}

Figura 42 - Examen microfractografico, Condicion 1, ensave al aire: (3) Vista general,
mostrando que la fractura s¢ inicia en laregion del agujero al lado de la superficie concava
de ln placa a la derecha del agujero, que presenta marcas de contacto [ flecha), La region
u la derecha del agujero presento fractura por sobrecargn; (b) Detalle de fn region de
fractura por Gatiga, mestrando estrias paralelas con diferentes onentaciones en cada grano,
formacion de escalones v agrictamiento secundario, MEB, 1ES [84],

84

con alveolos, MEB, 1ES [84].

Figura 42 {continuacion) - Examen microfractogrifico. Condicion 1, ensayo al aire: (¢)
[detalle de la region de fractura por sobrecarga, mostrando fractura dicti] transgranular
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(a}

(b}

Figura 43 - Examen microfractogrifico. Condicion 2, ensayo en suero a 37°C de placas
anodizadas: (a) Vista general, mostrando que Tn Fractura s¢ inicia en la region del agujero,
al lado de la superficie coneava de la placa o la derecha del agujers, que presento miarcas
de contacto con el tomille (fecha) (b) Detalle de la region de lractura por fatiga,
mostrando estrias paralelas asociadas al intenso agrictamiento secundario y formacion de
escalones, MER, 1ES [84].

B6

(e}

Figura 43 (continuaciin) - Examen microfractografico. Condicidn 2, ensavo en suero a
ITC de placas anodizadas; (¢) Detalle de la regidn de fractura por fatiga, mostrando
estrias paralelas asociadns al intenso agrictamicnto secundario v formacion de escalones.
MER. IES [84],
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(b

Figura 44 - Examen microfractogrifico. Condicion 3, ensayo en suero a 37°C de placas
no-anodizadas: (o) Vistn general mostrando que la fractura s¢ inicia en la region del
agujero, al lado de la superficie concava de In pluca a la derecha del agujera; (b) detalle
de L region de fractura por Tatiga, mestrando estrias paralelas asociadas al agrictamiento
secundario, mids intenso que ¢l observado en ks condiciones anteriores ¥ con formacion
de escalones, MER, 1ES [84].

Figura 44 (continuacién) - Examen microfractografico. Condicidn 3, ensavo en suero a
ITC de placas no=anodizadas: () detalle de la region de fraciura por sobrecanza,
mostrando fracturn dictil transgranular con alveolos, apareniemente mas rmsos que la
condicion ensavada al aire. MEB, 1ES [84].



Figura 45 (continuacion) - Examen microlractografico. Condicidn 4, ensiyo en sueroa
37°C de placas anodizadas con presencia de Ha: (¢) Detalle de la region de la fractura por
fatiga, mostrando cstrias paralelas asociadas al ntenso agrietamiento secundario, MEBR.
IES [84].

(b)

Figura 45 - Exaomen microfractogrifico. Condicidn 4, ensavo en suero a 37°C de plicas
anodizadas con presencia de Hz: (a) Vista general, mestrando que la fractura se inicia en
la region del agujero, al lado de la superficie concava de la placa a la derecha del agujera
(flecha); (by Detalle de Ia region de fructumm por fatiga, mostrando estrins paralelas
asociadas al intenso agnetamiento secundanio MEB. IES [84].
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Las Figura 46 v 47 muestran las microestructuras de las placas lejos de la
superficie de froctura ¥ en las dreas proximas a la superficie de froctura (tanto en lo
region junto a la fractura por fatiga, come junto a la region de fractura por sobrecarga)
despuds del ensavo de fatiga, Lo microestructura de las muestras lejos de la superficie
de fractura (véase Figuras 46-a v 47-a) consiste en granos equiaxiales de fase Ti ()
(con tamaio de grano ASTM igual a 6) con algunas maclas. El amafio de grano esta de
souerdn con la norma ABNT NBR IS0 S832-2:2001 (Implantes parn cirugin —

Materiales metilicos - parte 2: Titanio puro),

Las microestructuras de las regiones proximas o las regiones de fractura por
fatiga (véase Figuras 46-b v 47-b) presentan granes equiaxioles de fase Ti (@) con
mayor densidad de maclas mecdnicas (principalmente para la muestra ensavada al
aire, que presentd mavor vida por fatiga). En las regiones proximas a las fracturas por
sobrecarga (véase Figuras 46-c v 47-¢), se obhservaron granos equiaxiales de fase Ti
(e} con una concemracion aun mayor de maclas mecanicas, principalmente para la

muestra ensayadna al aire.

La observacion mas deallada de la microestructura jumto a la superficie
de fractura mostrd como la activacion del mecamismo de deformacion plastica por
maclacion afectd ln topografia de la fracturs por fatigs por la crescion de estrips
paralelas (véase Figura 48-a), La placa no-anodizada mostro una gricia secundaria
transgranular de fatiga stendo formada en la superficie lateral de la placa (véase Figura
48-h).

Los resultados del segundo articulo [84] complementan las observaciones del
articulo anerior [83] v confirman los resultados de la literatura [86-821]. No fue observada,
ety vez, la precipitscion intergranular, descartando la hipdtesis de precipitacion de
hidruro de titanio durante la propagacion de la grieta de corrosion-ftiga [83]. El andlisis
microgrilico v microestructural presentado en ¢l articulo [B4] estaban incompletas en
relacion a ln comparacion de los resultados de los diversas condiciones de ensavo de fatiga
v fueron complementadas en ¢l texto de andlisis critica, mostrando como la fracturn por
fatign tiene un cardcter mas frigil en o muestra no-anodizads ensayada en suero (véase
Figura 44-b) v en la muestra anedizada ensayada en suero v en presencin de Haz (véase
Figuras 45-b ¢ 45-¢). Estas dos condiciones presentan un comporamiento aparentemente
miis fragil {véase Figuras 46-b, 46-c,47-b v 47-c). El articulo de Azevedo y Santos [B4)
fue importante por proporcionar una mudanza de paradigma sobre 1o interpretagion

microdractogrifica de fracturas de fanga de metales suscepiibles o maclacion mecinica.
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(b

Figura 46 - Examen metalogrifico, Condicion |, ensaye de fatiga al aire: (4) Detalle de
la region lejos de la fractura mostrando granos equiaxiales de fase Ti (o) con presencia
de maclas de deformacion plistica; (b) Detalle de a regidn proxima a la superficie de
fractura por fatiga, mostrando mayor concentracion de maclas mecinicas. Ataque: Kroll,
MO [84],
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Figura 46 {continuacion) — Examen metalografico. Condicion |, ensayo de fatigs al wire:
{e) Deetalle de la region de fractura por sobrecanza, mostrando deformacion plistica de la
microestructura, con intensa concentracion de mackas mecinicas de los granes de fase
T (ur). Atague: Kroll, MO [34].

(b}

Figura 47 - Examen metalografico, Condicidn 3, ensayo en suero de una muesima
ni-anodizada; (a) Detalle de la negion lejos de la fractura mostrando granos equiaxiales
de fase Ti (@) con presencin de maclas de deformucion plastica; (b) Detalle de la region
proximi a la superficie de fractura por ftiga, mostrando mayor concentricton de maclas
mecinicas, Atagque: Kroll, MO [84],
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Figura 47 Examen metalogrifico. Condicidn 3, ensayo en suero de ung muesira
no-anodizada: (¢) Detalle de la region de fractura por sobrecanze, mostrando deformacion
plistica de la microestructura, con intensa concentracion de maclas mecanicas de los
granos de fase Ti (o), Aague: Kroll, MO [84].

(b}

Figura 48 - Examen metalogrifico: (a) Regidn de la fraciura estable de la condicion 2
{ensayo de fatign en suero de uns muestra anodizada), mostrando como ka activacion del
mecanismo de maclacion mecanica (flecha) covsa la formacion de un relieve con estrias
en la superficie de la fractura (drea); (b) Region de inicio de la fractum por fatiga junto a
I superficie lateral de la placa de la condicion 3 {ensayvo de fatiga en sueno de una muestra
anodizada), mostrando una gricta secundana transgranular asociada a la presencia de
maclas de deformacion plistica. MEB. 1ES [84],

96 97



El uso de titanio v sus aleaciones para la fabricacion de implantes oropédicos
viene creciendo bastante desde la década del 50, Estas aleaciones fueron onginalmente
desarrollades para la industria serondutics por presentar una buena relacion entre
resistencia mecinica v densidad, Posteriormente, las aleaciones del tipo Ti{a) v Ti (a+[f)
s¢  lornaron  atrayentes  para  aplicaciones  biomédicas, debido a lao elevada
biocompatibilidad asociads o la alia resistencin o la cormsion de componentes
anodizados (formacion de la peliculs pasiva) ¥ el bajo valor del madulo de elasticidad
{~ 10 GiPg para las aleaciones de titanio versus ~ 2000 GPa par los aceros inoxidables

Aausteniticons),

La resistencia a la corrosion del titanio es debida a una densa barrera de oxido de
Titk en la parte mas interna de la pelicula protectora, en cuamo que la excelente
ostenintegrocion ¢s explicada por la formacion de una barrera de oxido mas porosa en la
parte mas externa de la pelicula protectora [98-102],

Los implantes metalicos trabajan sobre la aceion de complejas cargas mecanicas
¥ en medio saling, exigiendo de los biomaterinles una buena combinacion de propiedades
mecinicas estiticas y ciclicas, de resistencia a la corrosion y de biocompatibilidad. EI pH
de los liguidos corporales es levemente basico (entomo de 7.2 a 7.4}, mas en regiones con
heridas v con presencia de hematomas, advacentes al implante, el liguido puede tornarse
acido. Los mecanismos de corrosion v de desgaste promucven la falla prematura de los
implantes metilicos, ademis de liberar particulas o iones metdlicos en el cuerpo humano,
que pueden inducir reacciones adversas en el tejido perimplantario. Lo metalosis, por
gjemplo, promueve ¢l procese inflamatorio v de necrosis de los tejidos, levando a la
pérdida del implante metalico [96-97],

Adicionalmente, la diferencin en el valor del mddulo de elasticidad entre el
implante ¥ ¢l hueso puede causar un efecto de “blindaje de esfuerzos”, que reduce o
climina por completo los esfuerzos aplicados en el hueso, reduciendo, como
consecuendcin, la densidad dsea v cousando problemas de ostecintegracion [98-102]. Con
el reciente desarollo de aleaciones de Ti () para implantes ortopédicos [98-102], fue
posible reducir ¢l modulo de elasticidad de los implames metilicos de aleaciones de Ti
para valores cercanos a 36 MPa, como observado en la aleacion Ti33NBSa [102]. Estas
nuevas alesciones utilizan lo adicidn de elementos biocompatibles v estabilizadores de la
fase i, como Ta, Sn, £re Nb, de modo a obener valores de modulo de elasticidad mucho
mas gercancs 3 los del hueso (<20-30 G*a), evitando ¢ “blindaje de esfuerze™ [98-102).

o8

Un convenio del fastirnte de Pesguisas Teenofogicas (IPT) con lo Compenhia
Brasileira de Metalurgia ¢ Mineragdo ¢CBMM) v la asociacion de asistencia al nifio
deficiente (AACO) consiguid inversiones de RS 8.2 millones para desarmollar protesis
onopédicas y nuevas aleaciones de Ti (i) de los sistemas Ti-Nb y Ti-Nb-£r, Las protesis
serin procesidas por fusion selectiva a laser de polves metilicos, usando la téonica de
impresion 30 Las protesis de eadern serin caractenizadas por medio de ensayos de
corrosion, citotoxicided v fatiga en liguido sinovial [103], Serd bastante imeresante
estudiar tanto ¢l efecto de las porosidades sobre la vida en fatiga de estos implanies como

la viabilidad ccondmica de las nuevas aleaciones y procesos de produccion.



LY Anilisis de la comercinlizacion de implantes ortopédicos metilicos en el
Brasil

El articulo de Arevedo e Hippert [ 104] presento e investigo |a comercializacion
de implantes onopédicos en o Brasil o partir de b investigacion de algunos casos
de andlisis de fallas de implantes metalicos en ocero inoxidable (placas de compresion v
de [Emur) v de dlambres de onodoncia en Nitinol investigados por el IPT entre 1997 ¥
2001 [105-110], Adicionolmente una versicn en portugudés de este articulo fue publicada
en b revists Codernos de Saide Priblica de Fusdagdo Oswaldo Craz [111],

Las placas de compresion investigadas presentan fractura o lo largo de los
agujeros de Njacion (véase Figura 4%-a). El examen microfractografico presentd estrias
de fatiga con intenso agrictamiento secundario (véase Figura 49-b). La falla de
la placa de compresidn ocurrd por un mecanismo de corrosion-fatiga, con grietas
nugleadas en los puntos de contacto entre | placa v los tomillos. La grieta de comrosion-
fatign s¢ propagd por esfuerzo de Mexidn unidireccional bajo s accidn de bajas
fensiones  nominales, produciends mayor proporcion de fractura por [tiga en
comparacion con fractura por sobrecarga. La composicion quimica de dos placas de
compresion estudiadas (véase Tabla %) no atendia los requisitos de la norma ABNT
NBR 1880 5832-1:2008 (Implantes quirirgicos — Pane 1 Acero  inoxidable
conformade), principalmente en relacion al parimetro  definido  como  nimero
equivalente de resistencia o picadurns (PREN= 3.3%Mo + %Cr), que proporcionn

un estimativo de la resistencia a la cormosion por picadura en aceros inoxidables.

Tabls - Composicion guimica de los implantes de acero inoxidable [104]%,

Implante “elr YN TR al* taMa | 33%Mo
+%Cr
Pl de compresidan | L[] 127 0,003 0,020 25 251
Placa de compresion 2 17,8 139 0,004 0,030 2.1 4,7
Tomillo de ln placa 17,2 1. (1,004 1,034 A | s
Placa-liming 17.5 13,3 < (002 02 211 45
150 5832-1 tipe D 17,00 190 13,00 13,0 | 0,000 max, | 0,025 max. | 2,25- 3,5 | 26,0 min.

* Valores en negrita no cumplen o la especificacian de la norma.
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Figura 49 - Placa de compresion en acere inoxidable; (a) Vista general, cjemplo de la
fractura cncontrada en la placa de compresion; (b) Examen microfractografico mostrando
estrias de fatiga ¢ intenso agrictamiento secundario. MEB, 1ES [104),
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Las placas investigadas tampoeco presemaban ¢l nombre del fabricante mi ¢l
mimero de producto, contradiciendo la norma ABNT NBR [5165:201 7 (Implantes para

cinugia ~ Requisitos para marcacion, embalaje v rotuludo),

Onro caso mostrado [ 104] fue el de una falla prematura de una placa-limina para
{émur ¢on seccidn transversal en T (con dngulo de 1307), En este caso, s ruptura ocumio
en la regiom del implonte que presentaba reduccion de espesor de la chapa (véase
Figura S0-a i 30-d). Fue posible observar en esta region la presencia de defectos de
manufactura del implante al lado de la seccion en T, como anstas vivas y marcas de
mecanizado, que actian comoa puntos preferenciales de nueleacion de grietas de

corrosion-fatiga (véase Figurn 50-h),

El andlisis de la superficie de fractura revelo dos dreas opecstas con presencia de
estrias de fatiga, ademis de unn pegqueia drea central de fractum transgranular dictil con
alveolos {véase Figura 50-d). Los resultsdos indicaron que la fractura ocurmid por
corrosidn-fatiga bajo la occidn de bajas tensiones nominales con esfuereo de exion
inversa,

La composicion quimica del material de la lamina (véase tabla 9) tampoco atendia
los requisitos minimes exigidos por la norma ABNT NBR IS0 5832-1:2008, La pleca
investigada tampoco presentaba el nombre del fabricante, mi ¢l niimero de producto,
contrariando ln norma ABNT NBR 15165:2017 (Implantes para cirugia = Requisitos para

mureacion, embalaje v rotulado).

La literatura indica que las fallas por fatigs en implantes metalicos del tipo place-
pin o placa-laming son invanantemente atribuidas a las incstabilidades mecanicas en la
region de reduceion de la fractur pudiendo scontecer por ermores en la instalacion o falla
en la osteointegracion [26-97,112], Las dificultades de estabilizacion biomecinica del
conjunte dseo-implante aumentan o medida que las cirugins se vaelven mis complejas
[%6-97), Las fallas de implantes temporales son mas frecuentes en tratamientos de

fracturas del que de implanics permanentes usados en cirugias cormectivas [96-47).
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Figura 50 - Falla de placa-limina para fémur fabricada en acern inoxidable: (a) Vista general del
implante ¥ tomilles; (b) examen microfractogrifice mostrande defectos de fabricacion, como
aristas vivies ¥ marcas de mecanizado (véase Necha C), nsociados con grictas secundarias (drea).
MEB, 1ES [104],
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Figura 50 — (continuacion) - Falla de placa-laminy para fémur fabricada en acero
inoxidable: (¢) Examen microfractogrifico mostrando estrias de fatiga; (d) examen
microfrctogrifico mostrando fractura daetl ransgranubar por alveolos. MEV, IES [104].
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El articulo [104] también investigd la flla prematura de un conjunto de alambres
de Ninnol (aleacidn Ni-Tiy usados en onedoncia. Los resultados mostraron la ocurrencia
de fracturn transgranular dictil asociada o 1o presencia de dreas intensamente cormoidas
en las superficies de los alambres, causando la falla de los alambres por sobrecarga en
servicio (véase Figuras 51-a o S1-d).

El mecanismo de corrosion fue asocisdo a ln presencin de defectos superficiales
ocurridos durante malas pricticas de fabricacion de los alambres, que dificultron la
formacion de ln pelicula pasiva {pelicula protectora de oxido) [ 113-116], Adicionalmente,
I composicion quimica de los alambres de Nitmol no cumplis con los reguisitos de la
composicion (véase Tabla 10) definidos por la norma ASTM F2063-00 (Sramdard
Specification for Weonght Nickel-Titanivm Shape Memory Allovs for Medical Devices
and Surgical fmpfamts,) e ABNT NBR 15796-4:201 3 {Implantes pura cirugia - Moteriales
metilicos — alegcion con memoria de forma de niquel-titanio — Parte 4: Especificacion

para alesciones confirmadas).

Tabla 10 - Composicion quimica de implantes de aleaciones de Ni-Ti (alambre Nitinol)®

Dispasitive Vel Tl BNl Ti

Alumbres 004 0,05 554 balungo

Momua ASTM F2063-00 ) 0,05 max. | 0002 muax, | 54.5 - 570 | balango

*: Valores en negrita no cumplen con la especificacion de ln norma,

Unis de los puntos positivos derivado de la publicacion de los articulos del analisis
sectonial de ln comercinlizacion de implantes ortopédicos metilicos en el pais {Brasil)
[104, 111] fue, segin ko empresa Filtares Merals, el sumento inmediato en las venias de
aceros moxidables grado quirirgico (ABNT NBR IS50 5832-1, Implantes para ciregia
Muteriales metilicos - Parte | Acero inoxidable conformado), que paso de 50 wneladas
en 2002 para 150 toneladas en 2004 [117-118], mostrando la negligencia del sector en

relacion o las especificaciones mas bdsicas de las normas téenicas.
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Figura S1- Alambres de Nitinol: (a) Examen microfractogrifices mostrando defectos
superficiales v una intensn comosion (Area) en la superficie del alambre; (b) Examen
micrifractogrifico mostrando fractura transgranular doctil con alveolos. MEB. TES [ 104].
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id)
Figura 51 {continuacion) = Alambres de Nitinol: (¢) Detalle de la microestruciura
acicular del alambre v de I grieta asociada con un defecto superficial (drea); (d)
Propagacion de la gricta secundaria o partir del punto de comosion localizada {drea),
MERB. 1ES [ 1id].
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El hecho de las investigaciones de los implantes de acero inoxidable haber sido
solicitadas por los packentes s un hecho bastante rare, pues indica fa ausencin de
mecanismos de notificacion de la falla por parte de los médicos v hospitales para la
agencia reguladora del sector, la Agencio Naciona! de Vigitdneta Sanitdria (ANYISA)
(104, 111]. En los paises mds organizados, los casos de andlisis de falla de implantes
ortopédicos deben ser notificados a las respectivas agencins reguladoras, incluso antes de
ln realizacion de la ciragia de revision, siendo que la imvestigacion multidisciplinar de lo
falla es obligatoria [ 119-126].

A pesar de la resistencia de algunos médicos y entidades de elase en el Brasil, que
aun insisten que los indices de falla en implantes quiringicos en ¢l Brasil “son pequefios”,
ln notificacion obligatoria de fallas de implantes a la ANVISA proporcionaria la
obtencion de datos estadisticos de fallas pam cada modelo de implante ortopédico
comercializados en ¢l Brasil, Infelizmente esta prictica, sugenida en el 2002 [104, 111] ¥
mencionada én 1 resolucion en el conegjo regional de medicina de 2006 [ 127], aun no
fue colocada en practica por la ANVISA, ni siquiera en los “hospitales de vigilancia”
[128].

La ANVISA fue creada en 1999 pam actuar como una entidad administrativa
independiente y con ln finalided de “promover la prodeceion de lo salud de ln poblacion
por intermedio del control sanitario de la produceion y comercializacion de productos y
servicios sometidos a la vigilancia sanitaria”, Entre las atribuciones de la ANVISA, se
destacan ¢l “plancamiento v la gjecucion de programas de control de calidad v
certificacion de productos correlutos™ [ 128-130]. El buen trabajo de traduccion de las
normas eenicas para implantes ortopédicos de la IS0 (Intemational Organization for
Stundard ization) realizado por ¢l comité brasilero Odomo-Medico-Hospitalario (CH26)
de la ABNT es una pieza fundamental, pero no es suficiente, para In mejoria de la calidad

de los implantes comercinlizndos en el Brasil.

Por gjemplo, en 1997 los investigadores del Instituto Nacional de Teenologia ya
afirmaban que la centificacion obligatonia de implantes oropédicos seria benéfica para el
pais [131]). La centificacion de implante onopédico por la ANVISA ocurre sin o
realizacion de ensayos bisicos de conformidad o las normas de la ARNT: en el manual
para registro de implantes ortopédicos, que fue publicado por [n ANVISA en 2010, o
palabra ABNT fue citada apenas cuntro veces a lo largo de las 121 paginas del documento,
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En otro caso, un edicto realizado por ¢l hospital municipal de Campinas (SP-
Brasil) de 2004 para la adgquisicion de oresis v pridesis de onopedia requeria que “los
implantes metilicos deberdn ser suministrados en acero inoxidable (fabricados en 3161
y deben obedecer a las normas ABNT) o de titanio, con registro y embalaje segin NBR
10581, con identificacion de logotipe, nombre o marca del fabricante™. Esta descripeion
& imprecisa v ¢l edicto no exige la presentacion de cenificados de comercializacion de

productos v del certificado de buenas practicas de lo empresa,

El Sistema Unico de Salud (SUS) del ministerio de salud, gque compra mis del
B0% de los implantes quirirgicos metdlicos comercinlizados en el Brasil, tiene la
obligacion de promover la adopeidn de las normas de la ABNT en In deseripcion téenica
de los implantes en sus procesos de liciacion [104, 111, 129, 132].

La certificacion de implantes ortopédices por la ANVISA dependerd, en alpin
momento, de la infraestructura de los laboratorios existentes en ¢l pais y habilitados en la
red Brasilera de Laboratorios Analiticos de Salud (REBLAS-ANVISA), una red de
metrologin que fue creada por la Secretaria de Vigilancia Sanitaria en 1998 [134].

La Red Multicéntrica De Evaluacion De Implantes Ortopédicos (REMATO) fue
ereada en el 2000 por ¢l Ministerio de Salud [135] justamente para “promover acciones
enfocadas a la calidad v seguridad de los implanies ortopédicos, de forma a evitar la
exposicion de la poblacion a productos sin evidencia de seguridad vy eficacia en su
consuma; fomentar o adecuacion v modernizacion de los laboratorios que vengan a
prestar servicios ¥ contribuir con 1o cunlificacion del complejo industrinl de la salud en el
dren de implames ortopédicos: proponer 1o organizacidn de eventos de interés en ¢l drea
con vista o ln copaciocion de los profesionales parn la evaluacion de implanies
oropédicos; contribuir para la difusion del conocimiento sobre implames ortopédicos;
apovar los laboratorios de 1a red en las acciones enfocadas o los servicios teenologicos™,

En 2005 el Ministerio de Ciencia v Tecnologin, ¢l Ministerio de Solud v la
Financiadora de Estudios v Proyectos (FINEP) publicaron una llamada publica titulada
“seleccion poblica de propuestas de capacitacion de instituciones  cientificas v
teenoldgicas para ln imtegracion en la Red Multicéminca de Evaluacién de Implantes
Oropédicos - REMATO" [136], con recursos para inversiones de RS 7 200 000,00 ¢n
dos dreas temitica:

9



Un provecto del TPT fue aprobado ¥ recibid recursos del orden de RS | millén en
2006 para: adguisicidn de una magquina axil-torsional de ensayos de fatiga para implantes
ortopédicos en medio saling, modemizacian de maguinas servo-hidraulicas de ensayos
de traccidon, compresion v de fatiga al aire; v compra de un analizador de los elementos
Oy N ferucial para ln caracterizacion quimica de implantes de titinio v sus aleaciones).
La contrapartida del IPT prometia la cenificacion de ensavos de fatign en ¢l sistemn de
calidad del IPT v ln acreditacion de varios ensayos de fanign v de caractenzacion de
implantes ortopedicos en la red Brasilera de Laboratorios de Salud (REBLAS-ANVISA).

La conclusion del provecto IFT/REMATO-FINEP ocurrié en diciembre de 2010,
con inversiones totales de RS1,5 millones [138], siendo que USS 205 318,00 fucron
gastos en la adguisicion de la maquina de ensayo de fatiga en implantes {MTS Mode! 858
Biorix Bionechanival Test Svstem for Mufti-Axis Testing de cuerdo con cotizacion
18/082006); siendo que ninguna de las contrapartidas fue implantada hasta junio de
2017,

El provecto del IPT fue aprobado conjuntamente con los provectos de ofras nueve
institugiones:  Instituwto: Nacional de Teenologia de Rio de Janeiro (INT), Institutoe
teeneldgico de la Pontificia universidad de Rio de Janeiro (ITUC/PUC-Rio), Laboratono
de Metalurgia Fisica de la universidod Federal de Rio Grande del Sur (LAMEF/UFRGS),
Centro de Carscterizacion ¥ Desarmollo de Materiales de la Universidad Federal de San
Carlos (CCDMUFSCar), Laboratorio de Biomateriales ¥ Biomecinica de la Universidad
de Campinas { LabiomecUNICAMP), SENAIL de Bahia (SENAVCIMATEC), Instituto
Nacional de Metralogia, Calidad ¥ teenologia de Rio de Janeiro (INMETROY), Facultad
de Medicina de La universidad de 580 Paulo campus de Ribeirio Preto y a fundacion
CERTI de la Universidad Federal de Sana Catarina [137).

Ortras institugiones bencficiadas por los recursos de 1a Namada REMATO-FINEP
[136] consiguieron pcreditacion y licencia de ensavos ¢n la REBLAS-ANVISA. E| grupo
de Ingenieria Biomédica del LAMEF/UFRGS LAMEF [ 139], por gjemplo, es acreditado
por ln REBLAS-ANVISA desde 2008 v posee licencia parn la realizscion de
gproximadamente 55 ensayos mecdnicos en implantes onopédicos [140), ademis de
actuar en la divalgacion de casos de andlisis de fallas de implantes [ 141 -148], EVINT, sin
embargo, ha participado intensamente en las actividades de divalgacion cientifica de

casos de andlisis de falles e de carncterizacion de implantes metalicos | 150-160].
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Estos ejemplos ilustran come la inversion en infraestruciura de laboratorio de la
[136] no resolvid eficienmemente ko cuestion de acreditacidn v Bicenciamiento de
laborutorios por lo REBLAS-ANVISA [134], Se cuestionn si hay una demanda efectiva
de ensayos de caracterizacion de implantes onopédicos para certificacion de productos
en ln ANVISA [ 130] que compense el "esfuerso™ del licenciamiento del ensayo frente a
la REBLA-SANVISA [134], v s existe voluntad politica de los dinigentes de las
instituciones en participar en la red de labormonos de o REBLAS-ANVISA. Se espera
que ¢l “sector de implantes oropédicos™ y ln ANVISA logren, finalmente, adoptar los
procedimientos bisicos de notificocion de fallas v de la adecuadn certificacion de
productos - atreves de ensayos de Isboratorio en la red screditada por el Instituto Nacional
de Metrolagia (INMETRO) — para garantizar la prodeceion de la salud de la poblacion.

111



2.3 PUBLICACIONES DEL SECTOR DE ENERGA

Fueron selecctonados dos articulos abordando la fractura de cables conductores
de aluminio con refuerzo de acero de lincas de transmision eléetrica, un aniculo de falla
de un alabe de una turbing ¥ un articulo de falla en un oleoducto para componer ¢l sector

de energin.

LA1 Andilisis de falla de un cable subconductor de una linea aérea de transmision
de energin eléctrica

EI primer articulo de fractura de cables subconductores de aluminio con refuerso
de acero (ACSR) de lingas de transmision de energia eléetrica se refiere o una falla en
servicio [161] v el otro articulo e un estudio microscopico de ln rupera de cables
subconductores Grosbeak después de ensayos de fatiga [162].

Elarticulo de Azevedo y Cescon [161] investigo [a falla de un cable subconductor
ACSH del ipo Grosbeak ocurrida el dia 2000172002, Este cable era parte de una linca
péren de transmision de energia eléctrica de 440 KV, en operacion desde 1973 v
pertenecientes & la empresa concesionaria creada o partir del programa de privatizacion
del Gobierno del Estado de 530 Paulo. La red de transmision de energia eléctrica en el
Estado de 530 Paulo en la época era de 18 000 km de extension con 29 (000 tores, 250
(M) separadores v 2 000 000 de tormillos.

La ruptura del eable subconductor ocurrid o las 13 h 34 min junto al sepamdor
cuddruple 0”3, que estd entre las torres 3A v 4A del tramo que une [ha Solieira o la
subestaciin de Ararnquara (viéase Figuras 52-a 0 52-¢) cruzando el rio Parand [161]).

Como consecuencia de la ruptura de esie cable { véase Figuras 53-n o 54-¢) v de
fallas tanto en el sistema de seguridad de o red de transmision de energio eléetrica del
concesionario, al igual que del Sistema Intereonectado Nacional (SIN), ocurrio un apagon
en 10 gstados brasilefios v en el Distrito Federal, dejando aproximadamente 67 millones
de brasiledfios sin energia eléctrica por un periodo maximo de 3 horas en algunas ciudades
del Estado de 8o Paulo. El secidenme también provocd [n desconexion de 13 de las 17
turbinas de Lo hidroeléetrica de ltaipu a las 14 h 13 min, que era responsable por 30% del
suministro de energia eléctrica del pais [161].
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Figura 52- (a) v (b) Mapa mostrando la localizacion del tramo donde ocurmo la rupiura
(véase flechas v dreas), Google Maps: entre las tormes 3A v 4A; (o) Esquema mostrando
la posicion del cable subconductor rato, al lado del separador n°3 (area) localizado emre
las torres 3A v 4A del ramo [Tha Solteirm = subestacion de Araraguara, erwsando ¢l rio
Parand, después de la plama hidroeléctrica
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a)

(c)

Figura 53 - — Inspeccion visual del cable subconductor roto: (o) Vista general del
conductor ACSR en posicion adyacente a la grapa n®4 del separndor 03, Lo ruptura
ocurrid al fnal de la region de apriete de la grapa (lado derecho, véase la Necha); (b)
Seccidn transversal del subconductor ACSR mostrando 26 hilos de Al distribuidos en las
dos camadas externas v 7 hilos de acero ¢n la porcion central del cable; (¢) Detalle
mostrando deformacion plastica superlicial (véase flecha) de los hilos extremos de Al en
lo region de apriete del cable, localizada dentro de ln gropa del separador [ 161 ],

El gable subconductor roto { véase Figuras 53- 5 55-¢) cra constituido de 26 hilos
de Al grado I (limite de resistencia de 160 MPa, cada hilocon didmetro de 3,97 mm)
¥ T hilos de acero (limite de resistencia de 1340 MPa, cado hilo con didmetro de 3,09

mmj.

El valor del modulo de elasticidad del cable es de 74 GPa v su resistencin mecinica
nominal de 11 870 N (de acuerdo con la norma ABNT-NBR 7270:1999, Cables de
aluminio desnudos con refierzo de acero zincado para lineas aéreas), Bl dren total de los
hilos de Al es igual o 321,84 mm® ¥ de los hilos de acero es igual 0 52,49 mm®. La
temperaturn de servicio del cable en condiciones normales de operacion es estimada en
tomo de 75°C, su resistencia eléctnica o 20°C es de 0,09 (Vkm v su capacidad de corrienie
es de 775 A, equivalente a 298 A por hilo de Al [161].

Ademdds del cable roto, fueron investigados los 5 separadores cuddruples
{amortiguadores de vibracion que fijan los custro cables subconductores) localizados
entre las tores de tmnsmision (véase Figuras 52-¢ v 54-a) v las grapas tipo “quichm
nueces” para fjacion de los cables subconductones (véase Figuras S4-a a 54-¢),

La fijacidn de los cables subconductores en las grapas de los amontiguadores de
vibracion fue realizada por ¢l apricte de wmillos de geero (MI6x60 con torque de 5.5
kg.m) contra la rosca mecanizada en la parte inferor de las grapas de fijacion, sin la
utilizacion de tuercas de fijacion,

Las grapas de fjacidn fueron fundidas en la aleacion Alcan 160 (Al-5i) v usadas
en la condicion bruta de fundicion, Los tormillos de fijacion de la grapa fueron fabricados
en acero carbono cincado grado SAE 1035 [161],
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Figura 54 - Inspeccion visual del separador cuddruple n®3 (amortiguador de vibracidn);
() Vista general del espaciador, la flecha indica la posicion del cable subconductor roto
{grapa de fijacion n°4); (b} Detalle de la superficie interna de [a grapa n®4, mostrando
desgaste de su superficies de contacto con ¢l cable; (¢) EI desgaste en la grapa de fijacion
n®4 fue tan intenso que alcanzo ¢l tomillo de fjacion (véase la Necha) [161].
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Las Figuras 53-p v 53-b muestran ¢l aspecto general del cable subconductor
Cirosbeak despuds de T falla, indicando que la ruprura de los hilos de Al ocurrid adyacene
a lo region de apriete de In grapa de fijacion n®4 del separador n®3, Lo superficie externa
del cable presento daitos superficiales, que fueron identificados como marcas de
deformacion plistica ¢n los hilos externos de Al, causades por ¢l apriete de la garra de

fjacidn véase Figura 53¢

El separador cuddruple n®3 (advacente a la falla del cable subconductor) es
mostrado en ln Figurn 54-0. Las grapas de fijpcidn eran del tipo “guichm nueces”, que
consiste en dos medios-cilindros pivotados. Las superficies intermas de la grapa n®4
{posicion coincidente v adyacente al cable subconductor fracturado) mostrando marcas
de intenso desgaste abrasivo, La pérdida de material de Lo grapa al lado del cable roto fue
tan intensa que el desgaste abrasivo alcanzo el tormillo de Gjacion (véase Figuras S4-a v
¢ [161],

Los amortiguadores de fijacion (espaciadores) estin uniformemente posicionados
a lo largo de Ja linea de transmision par minimizar los dafios causados por vientos, que
son mis criticos en el cruce de rios, Los esfuersos que actian en los cables
subconductores, al lado de las regiones de fijackin, estin divididas en esfueroos estiticos

v dinfimicos [161]:

Los esfuerzos estiticos en los hilos del cable estin compuestios por la suma de las
cargas axinles ejercidis por el peso del cable, traceion del cable, lexion del cable (debida
al cambio de la curvatura del cable junto o la grapa de fijpcion), torsion residual de los
cables vy compresion ¢jercida por el apricte de la grapa de fijacidn, Cuando ¢l cable es
tensionado, surge un terque intemo inducidoe por el armeglo helicoidal de los hilos [ 163-
L&1].

Los esfuersos dindmicos son inducidos por la interaccion de los cables con los
vientos ([n vibracion edlica ¢s inducida por la accion de los vientos débiles v provocan
vibracion en el cable con frecuencias entre 10 v 400 He, mientras las oscilaciones de
subvano son causadas por ingstabilidades de los vientos v provocan vibracion en el cable
de frecuencias de | HZ), La vibracion del cable cren esfuersos ciclicos de Nexion inversa
en los hilos del cable, que presentan valores mds criticos de tension al lado de las grapas
de fijacion. Esta vibracion provoca ¢l micro-movimiento relativo de las superficies de
contacto al lado de las regiones de Njacion de los cables, como los contactos entre ¢l cable

v las grapas de Mjacidn v entre los hilos del cable, Este micro-movimiento relativo emre
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L.os hilos del cable asociado a los ciclos mecdnicos induce en los puntos de
comacto tanto ¢l desgaste por fretting como la ftiga por fretting. El mecanismo
de degradacion dominante en cada punto de contacto dependerd de su posicion
relativa en relacion al punto de fjacion ¥ a la linca neutra del cable [163-181]. El
fretting es provocado por el contacto de dos superficies solidad sometidas a fueres
tangenciales oscilatorias, promoviendo la formacidn del tercer cuerpo en ¢l sistema
triboldgico v la degrodacion  superficial de las  tribosuperficics. Existen  (res
regimenes distintos de fretring en cables subconductores, dependiendo de la posicion
del cable en relacion o la grapa de fjacion [161, 163-181 ]

. Region de deslizamiento parcial (sticking) ocurre en ln region de apriete de L grapa,
que presenta un predominio de fuerza compresiva y desgaste adhesivo;

. Region de regimen mixto (sfipping) ocure en |2 region de contacto entre 1o grapa
v el cable, que presenta reduccion de la fuerza compresiva v aumento relative de
Ias fuerzas axiales. Esta region presenta, comparativamente a la situncion anterior,
mayor amplitud del micro-movimiento relativo entre bos puntos de contacto de los
hilos, siendo mas sensible a fatiga por fretting;

. Region de deslizamiento total (slhidding) csta localizadn “mas distante™ de los
puntos de fijacion del cable y presenta predominantemente fuerzas axinles, Esta
regiom presenta, comparativamente a la situacién anterior, mayor amplitud de
micro-movimiento relativo en los puntos de contacto de los hilos, siendo mas
suscephible al desgaste abrasivo,

Las extensiones relativas de coda una de lns tres sonos de frevting dependen de los
relaciones entre los valores de los esfuerzos de compresidn, tangenciales v axiales en cada
frea de contacto; de la imeraceion con ¢l medio v las diversas propiedades de los pare
riboldgicos v del ercer cuerpo. El dado superficial causado por el frening v asociado a
ln complejidad de la corgn mecinica ciclica promueve o nucleacion de grictas de fatign
por _frefting en las dreas de contacto entre los hilos de Al dentro del régimen mixto de
Sretting | 163-181 ],

El cable subconductor estd compuesto de camadas de hilos helicoidales de Al
siendo gque una camada de los hilos de Al es wrsionada para |y izguierda v 1o camada
siguiente para la derecha, de modo que cada hilo presenta un formato helicoidal (véase

Figuras 55-u ¥ 55-b). Lo inspeccion visual del superconductor roto (gue corresponde a

I pesicion de la grapa de fijacion n®4) jumo al separador culddruple n®2 (alejado de la
posicion de fractura del cable) mosird gue las dreas de contacto entre los hilos de
diferentes camadas contienen marcas de deformocion plastica elipticas, micntras que las
dreas de contacto entre los hilos advacentes de la misma camada v entre los hilos cxternos

¥ las grapas de jacidn contienen marcas de deformacion plastica rectangulires [ 161].

(b}

Figura 55 - Inspeecion visual del cable subconductor algjado de la ruptura (grapa n°4
Junto al separador n*2): {a) vista general, mostrando intensa deformacion plistica {marcas
rectingulores) asociada o la oxidacion superficial de los hilos de Al de la camada externa
en la region de apricte de o grapa; (b) Vista gencral de la camada interna de los hilos de
Al mostrando marcas elipticas de deformacion plastica y frenting en la region de apricte
de la grapa (véase Nechas) [161].
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La inspeccion visual de las superficies intema de las grapas de fijacion n®4 (grapas
de Macidn del cable rote) de los separadores n™ | al 5 (véase Figora 52) reveld diferentes
etapas de desgaste abrasivo en las superficies de las grapas (véase Figuras 56-a a 56-d),
Algunas grapas mostraron marcas diagonales oxidadas cavsadas por el fretting en
régimen de deslizamiento parcial ademis de marcas circunferenciales de desgasie
whrasivo. Por ejemplo, la grapa de fijacion n°4 del separador n°3 (grapa adyacente a la
rupturs del cable) mostrd la etapa mas avaneada de desgaste abrasivo, donde las marcas

de fretimg (o lns marcas estiticad) ya no son visibles, véase Figura 56-d.

TR i

-

RAPA 4. SEPARADOR |

GRAPA 4. ESPACIADOR 3

] {dy

Figura 56 - Inspeccion visunl de las pgropas en [o posicion n®3 en diferentes
amortiguadores de vibracion: (a) hasta (d). Vista general de las superficies internas de las
grapas de la posicion n®4 de diferentes separadores, Los regiones mas oscuras de los
grapas (véase Mechas claras) son marcas de frefting en régimen de deslizamiento parcial
formado por el contacto compresivo de la superficie de la grapa con los hilos de Al
posicionados en la camada externa del cable subconductor. Las marcas circunferenciales
de desgaste abrasivo (véase Mechas oscuras) indican la direceion del movimiento relativo
entre ln grapa v ¢l cable subconductor por o pérdida de apriete de 1a grapa. Las superficies
internas de la gropa muestran diferentes regimenes de desgaste abrasivo, siendo que ¢f
desgaste de o garra n®4 al lado del eable roto (¢) s mucho mds intenso | 161,
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Estos resultados (Véase Figurns S6-n o S6-d) indican ¢l aflojamiento gradusl del
apricte de la grapa causpdo por el desgaste abrasive circunferencial, que sumento el
dikmetro intemo de la grape de [fjacién v redujo lo presion de apriete, causando el
aumento de la amplitud del micromovimiento relativo en los puntos de contacto

{cabledgrapa ¥ hilohilo) v I accidn del desgasie abrasivo (efecto sindrgico) [ 161 ).

Los hilos de Al estaban de acuerdo con los requisitos de composicin quimica v
propiedades mecinicas de las normas ABNT NBR 71031998 (Barras de refuerzo de
aluminio 1350 para fines eléctricos- especificacion = H19) y ABNT NBR 5118:1999
(hilos de aluminio desnudos de seccion circular parn (ines eléotricos). Los valores de
limite de resistencia de los hilos de Al estaban por encima de 160 MPa ¢ de alargamiento
por encima de 1.5%. La investigacién metalogrifica de estos hilos reveld una
microestructura compuesta de granos alargados de Al {a) e inclusiones de FeAls (dureza

45 HV o, tipica de atuminio endurecido por deformacion).

El examen microtopografico de las superficies de contscto de los hilos de Al en
la region de apriete de ln grapa mostro deformacion plastica de los hilos asociada a la
presencia del tercer cuerpo de AL2Ow tanto para los hilos de Al de la misma camada (viéase
Flguras 57-a ¥ 57-b) como para los hilos externos de Al en contcto con la grapa de
fijucion (viase Figuras 57-¢ v 57-d). Este examen también reveld o presencia del tercer
cuerpo de 500 incrustado en la superficie de contacto de los hilos externos con [n grapa
de fijacion (véase Figuras 58-a v 58-h), El examen de los contactos entre los hilos de Al
de camadas diferentes v localizados en la region de apriete de by grapa neveld marcas de
Srerning elipticas con presencia del wercer cuerpo de AL:Oh (véase Figurns 59-a v 59-b)
[161].

La inspecciin macrofrmctografica de los hilos de Al rotos permitio identificar dos
topograiias distintes de fracture; fractura o 45° (véase Figuras 60-a v 60-b) v fractuma
plana {véase Figura 60-c). La fractura de la mayoria de los hilos externos ¢ intemos de
Al Tue del tipo “fracturs de 4577 (véase Tabla 11),

Tabla 11 - Distribucion del tipo de fractura de los hilos de Al por camada [ 161],

Camamda Tipo de fractura v contidad de hilos
Camada externa {16 hilos) | Fractur & 437 16 hilos
Camada interna (10 hilos) | Fraciura a 4576 hilos
Fracturn plana: 4 hilos
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Figura 57 - Examen microscopico de lns superficies de contacto de los hilos externos de
Al dentro de la grapa de fjacion: (a) Comacto Interal entre los hilos de Al de la camada
externa, mostrande deformacion plastica superficial de hilo (marcas regulares); (b)
Contacto lateral entre los hilos de Al de T camada externa, mostrando deformacion del
tercer cuerpo de AlzOn (region gris oscuro), MEV, IES[161].
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Figura 57 (continuncion) = Examen microscdpico de las superficies de comacto de los
hilos externos de Al dentro de fa grapa de fijacion: (¢) Contacto entre los hilos de Al de
la camada externa v In grapa, mostrando deformacion plastica superficial (marcas
regulares); (d) Contacto entre los hilos de Al de la comada extema v la garm, mostrando
deformucion del wereer cuerpo de AlOn (region pris oscuro) MEB. [ES [161].
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{a) L]
Figura 58- Examen microscopico de las superficies de contacto de los hilos extenos
dentro de la grapa: (a) v (h) Presencia del tercer cuerpo de 5100 en la superficie de los
hiles de Al MEB. [ES v microanalisis EDS [161].
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(a) (b}

Figura 59- Examen microscopico de las superficies de contacto de los hilos externos con
los hiles internos dentro de la garma; (a) Marca de fremime cliptica observada en la
superficie de los hilos intemos de Al (B) Microandlisis de la region mds oscura de la
figura (2) mostrando ¢l tercer cuerpo de Al:Ou MEBLIES ¥ microandlisis EDS [161].

250 pim

Ac) (d)

Figura 6 - Tipos de superficies de fractura de los hilos de Al {a) Hilo externo, superficie
de fraciorm de 45 asociads con deformacion plastica superficial; (h) Hilo intemo,
superficie de fractura de 437 asociada con deformacidn plistica superficial (dafo eliptico
e dafio rectangular); (¢) Hilo mtemo, superficie de fractura plans asociada con intensa
deformacion plastica superficial (dafio eliptice), véase o Mecha; (d) Examen de la
superficie de fractura plann - mostrando marcas de desgaste, imposibilitando la posible
identificacion de estrias de fatiga, MEB. [ES [16]].
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Los dos tipos de fractura ( véase Figurn 60-a a 60-d) extaban asociados con marcas
de deformacion plastica superficial, El examen fractogrifico de estas fracturas no fue
conclusivo, sin ser observados ni alveolos de fractura ni estrias de fatiga. Bl dewlle
microfractogrifico de la frectura plana mostrd marcas tipicas de desgaste debido a la
fricerdn de las superficies de fractura del hile en condiciones de servicio del cable (véase
Figura 6ll-d) | 161].

Los hiles de acero del alma del cable presentan composicidn quimica v
propiedades mecanicas de acuerdo con los requisitos de la norma ABNT NBR 6756
(Hilos de acero zincado para alma de cables de aluminio y aluminio aleado), con valores
de limite de resistencia encima de 1340 MPa v alargamicento encima del 3%. La
inspeccion visual de los hilos rotos indico que ko fractura ocurnid por mecanismo de

fractura dietil con imensa reduccion de drea (véase Figura 61-a).

El examen metalogrifico de los hilos de acero lejos de In fractura reveld una
microestructura perlitica orientada y refinada, con duresa de 450 HV o0 (véase Figura
61-b) v recubrimicnto superficial de zing, con un espesor aproximado de 80 pm., La
microestructura del hilo de acero cerca de 1o superticie de fracturn mostro esferoidizacion
de la perlita y dureza de 370 HV o (véase Figura 6@1=c) Adicionalmente, fue observada
una region de  fusion  insipiente, con  dureen de BT0 HViw, indicando el

supercalentamiento de los hilos de acero (véase Figura 61-d).

Los resultados de fractura de los hilos de acero sugieren que In ruptura de un
“nimero significative™ de hilos de Al podria haber ocurrido “hace algin tiempa®,
oasionandoe wn sumento localizado de 1a comente eléctrica (con posible formacion de
arces) v de ln temperatura de serviciw, causado la esferoidizacion de la perlita v la roplura
diictil de los hiles de acero. Segin informaciones, este tamo de la linea habia sido
inspeccionado por el equipo de mantenimiento preventivo (sensores infrarrojos) 4 meses
antes de la ruplura del cable parn verificar la ocurrencia de regiones calentadas debido a
L ruptura de hilos de Al [161].
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Figura 61 - Hilo de acere: (a) Fractura dienil, mosirando imensa deformacion plistica
(vease Mlecha); (b) Regidn alejada de la ruptus, mostrando microestrugiara perlitica
bandeada con dureza de 450 HV o0, Ataque: Mital, MEB. 1ES v [ER [161]
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Figura 61 - (continuacidn) = Hilo de acero: (¢) Microestroctuna peoaxima de ln superficie
de fractur, mostrando perlity esferoidizada con dureza de 370 HV o0, (d) Fractura dictil,
mostrando fusion incipiente (véase flecha blanca) con dureza de 870 HVim, Atague;
Nital, MEB. [ES v IER [161].

128

Lavs resultadios del andlisis quimico del material de la grapa no estaban de acuerdo
con los requisites de la aleacidn Alcan (Al-10%51), pues el contenido de Znestabs encima
del valor miximo especificado, El examen metalografico al lado de la tnbosuperficie de
la grapa del separador n®3 (adyocente a la folla de subconductor) reveld una
microestruciura tipica de la aleacion Al-5i fundida (dureza de 63 HV) con matriz de
Al () y particulas eutécticas gruesas de fase Si precipitadas interdendriticamente (véase
Figuras 62-a v 62-b). El desgaste del material en la mbosuperficie de la grapa ocurrié
preferencislmente por agrictamiento v separacion de regiones interdendriticas, hecho que
explica la presencia del tercer cuerpo de Si0h incnustado en b superficie de los hilos de
I camada extema del subconductor (véase Figuras 58-a v 58-b). La parte inferior de la
grapa de fijacion presento la rosea mecanimada con deformacion plistica localizada al

lado de ln superficie de la rosca (viéase Figura 62-c) [161].

La composicion guimica del twomillo de acero presento un contenido de carbono
igual o 0,08%, indicando que el wmillo no estaba de acwerdo con las especificaciones de
composicidn quimica de la norma SAE 1035 {comenido de carbono de 0,3 5%), El examen
metalografico del tomillo de fijacion reveld una microestructura. perlitico-ferritica con
dureza de 153 HV (clase de resistencia 3.6 de la norma DIN EN 150 898-1) v filetes del
tomillo del tipo laminado (véase Figuras 63-a v 63-h),

De acuerdo con Azevedo y Cescon [161], la observacion microfractogrifica de
los hilos de Al sugirio que In fractura del cable subconductor comenzd por In rupiura de
cuatro hilos de Al de la camada interna del cable por mecanismo de fatiga por frefting
{hilos con fracturn plana} (véase Figuras 60-¢) v continud con la fractura por sobrecarga
die Ios hilos de Al restantes (hilos con fractura a 45° ) En todos los hilos de Al rotos, la
fractura estaba asociada con marcas superficiales de freimg. La investigacion [161]
indicd, de modo gendrico que la ruptura de los hilos restantes de Al ocurrid en regimen
de deslizamienio total (desgaste abrasivo) debidoa la perdida de apeicte de lo grapa (véase
Figuras 54-¢ v S6-a a S6-d).
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Figura 62 — Microestructura de la grapa fundida (grapa n®4, scceion longitudinaly: () v
(1) Microestructurs fundida (dureza 63 HV) con dendritns de fase Al (a) v particulas
cuticticas de silicio (véase flechas negras) precipitadas interdendriticamente. Observase
la separacidn preferencial de material de la regidn interdendritica al lado de la
tribosuperficie con el cable; (¢) Superficie del lilete de la rosca magquinada, mostrando
deformacion plastica superficial Cirea) en In superficie de contacto con el tornillo de
poero, MO [161],
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Figura 63 - (a) Microestructura del tomillo de fijacion en acero (separador n”3, grapa
n®d}, indicando microestructura  ferritico-perlitica con durera de 153 HV; (b)
Microestructura mostrando rosca laminada, Ataque Nital, MEB, [ES [161],

El articule [ 161] no mostrd evidencias microfractogrificas de que la fractura del

tipo plana era consecuencia de la propagacion de grieta de fatiga (estrigs de Fatiga) v que

la fractura a 45° ern consecuencia de I sobrecargn mecanica de los hilos (alveolos),
Un cdleulo fue realizado para estimar el valor de esfuerzo maximao axial (esfuerzo
estatico mis esfuero dindmica) en los hilos de Al v evaluor ol efecto de lo roptura de los

cugitro hilos de Al por fatiga por frening (fractura pluna) sobre el valor de tension axial



de los hilos restantes de Al Este caleulo permitind discutir la hipotesis [ 161] de que los
22 hilos de Al con fractura del tipo a 457 se fracturaron por sobrecanga (vease Tabla 11),

Fueron asumidos para este caleulo que: 1o fuersa axial de wraccién en el cable
subconductor ern de 9% del valor de su resistencia mecinica nominal {valor de 21280
NI, el valor del modulo de elpsticidad del aluminio HI9 era igual o 70 MPa [41] v del
acero igual a 220 GPa [41]; el drea total de los 26 hilos de Al H19 cra de 320,84 mm’ y
de los 7 hilos de scero de 52 49mm?; las deformaciones clisticas en los hilos de Al v de
seero eran iguales; el valor de la amplitud de lnoension axiol ciclica era igual a 49 MPa
(para amplitud de Nexion de 1,4 mm [162])

Los resultados {véase Figura 63-¢) mostraron que el valor de tension axinl estatica
imicial de los hilos de Al, era igual a 4% MPa v en los hilos de acero igual a 155 MPa. De
este modo, ¢l valor caleulado de esfuerso axial (estitica mds dindmica) miixima inicial en
los hilos de Al fue de 98 MPa.

El valor calculade de esfuerzo axial estitico en los hilos de acero después la
ruptura de todos los 26 hilos de Al fue igual a 454 MPa (véase Figura 63-¢). Este valor
es muy inferior al valor nominal del limite de resistencia del scero en la temperatura
ambiente, que es igual a 1340 MPa (norma ARNT NBR 6756, hilos de acero zincado para
alma de cables de aluminio v aluminio aleado). Solamente el aumento de la temperatura
de servicio de los hilos de acero por efecto Joule v formacion de un arco eléctrico asociado
i la degradacion microestructural del acero (esferoidizaciin de perlita) podrin explicar la
ruptura de los hilos de acero (véase Figura 61-a a 61-d), confirmando 1as ehservaciones
de los autores [161],

La ruptura de los 4 hilos de Al por fatiga (fractura del tipo plano, véase Tabla 11
¢ Figura 63-¢) elevaria los valores de esfiserzo axial maximo en los hilos de Al de 98
MPa [~ 6%). Este valor esta muy por debajo de los valores tipicos de limite de resistencio
de hilos de Al {entre 131 ¢ 145 MPa [41]), indicando que la fractura por sobrecargn de
los 22 hilos restantes de Al no seria posible, como sugerido por los autores [ 161]. Osea,

ni tedos lox hilos de Al con fractura del tipo a 457 se rompieron por sobrecarg,

Adicionalmente, la falla por sobrecarga de los hilos de Al a temperatura ambienie
de 25°C no ocurriria ni siquiers después de la ruptura de 50% de los hilos de Al por ¢l
mecanismio de fatign por fresting (Figura 63-¢). Este cdleulo no considern el efecto del
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calentamiento de los hilos restantes en el valor del limite de resistencia del Al mas indica

que no stempre ka fatiga por frenting de los hilos de Al es del upo plana (véase Tabla 11).
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Figura 63 (continuacidn) = (¢) Grifice de tension axial en los hilos de Al {estitica v
total) e del acero (estitica) despuds de lo ruptura de los hilos de Al del cable subconductor
Girpsbeak.

Estudios [174-179] confirman que existen tres tpos de wpografia de fractura de
fatiga por freting en hilos de Al de subconductores: 45°, plana v mista. Las fracturas de
Fatiga por frerting del tipo plana generalmente son observadas en ln camada mis externa
del cable subconductor y en condiciones de baja amplitud de Nexidn, mientras que los
fracturas de fatiga por frefting o 45° son observadas principalmente en los hilos de Al de
Iz camada intema v en condiciones de alta amplitud de flexion. La canga mecinica estitica
v dindmica v los mecanismos de degradacion de los cables subconductones v de sus hilos
helicoidales son bastante complejos, existiendo una competencia localizada (dentro de la
erapa, adyacente a lo grapa v algjado de la grapah entre los mecanismos de fretting, Tatiga
por frefiing ¥ desgaste abrasivo,

Podria ser sugerido que los primenos hilos de Al de lncamada mtema se rompicron
por mecanismo de fatiga por frerting (fractura plana), en condiciones de baja amplitud de
Mexidn, O aflojamiento progresivo del apriete de la grapas (véase Figura 56) aumento fa
amplitud de ta Mexion ¥ provocd la rapiura de Jos hilos por desgaste abrasivo (provocado
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por ¢l aflojamiento del apricte de la grapa) seguido de fractur por sobrecarga (457),
Despuds de la ruptura de wodos los hilos de Al ocurrio la rupaura por sobrecarga de fos
hiles de acero. Vale recordar que la ruptura gradual de los hilos de Al eleva la comiente

v la temperatura de servicio, reduciendo la resistencia mecdnica de los hilos restantes,

Azevedo y Cescon [I161] mostraron que habia bastante espacio para la
optimizacion tanto del diseio de fijacion del cable en ¢l amoniguador de vibraciones

como en ¢l sistema de inspeccion de la linea:

. El wso de unn barrern de elastomero entre la grapa de fijacion v el cable del
subconductor (en regiones criticas de la linga de transmision) reduciria la tension
de compresaon en los hilos externos, la deformacion plastica de las superficies de
comtacto v el desgaste por frefting, evitado la perdida de apriete del conjunto [161,
167, 179-181].

. La wilizacion de cables subconductores lubricados en regiones criticas de In linca
(lubnicante solido o prasas) evitaria o contacto directo de los hilos de Al al aire,
retardando 1o oxidecidn ¥ la formacion de restos abrusivos vy aumentando
significativamente la vida Gtil del cable [161, 167, 179-181].

= El sistema de fijacion de la grapa deberia ser mejorado para evitar In pérdida de
presion de apricte en servicio.

. Deberin ser adoplado un sistema de monitoreo preventive de las lineas de
transmision mas efective (medicion de ruido de efecto corona) que solo lo

inspecciin termogrifics en tramos criticos de la linea [161, 163, 164, 185].

El disefio del sistemn de fijocion de lns grapas merece atencion especial en casos
de fallas de cables subconductores donde queda evidenciada by perdida de apricte de o
grapa durante ¢l servicio (véase Figuras 56-a o 56-d). hubo una gran evolucion en ¢l
estudio de uniones atomilladas desde I publicacion de fa norma de Feredn Dewscler
Ingenicure ¥l 2230 Svstenratisehe Berevhnnmng hochbeanspruchier
Selranbenverbindungen) en la década de 1970, Con relacion al andlisis del sistema de
fijacion de los cables subconductores, apuntando como una die las causas raix de la falla
del cable subconductor, s¢ observd que;
o [l material del tomillo no estaba de scuerdo con la especificacion dadn por o
concesionaria {fue usado un tomillo de acero SAE 1008 en lugsr de usar de SAE
1035}, El acero SAE 1008 presenta durezs de 81 HBR (152 HB) ¥ limite de fuencia
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cstimado entre 172 v 315 MPa. El acero SAE 1035 presenta un valor nominal de
limite de Auencia superior al acero SAE 1008, entre 315 v 390 MPa [41], Para ¢l
mismo valor de torgue (3,5 kg.m), el valor de apricte inicial serin ¢l mismo, mas la
tendencia al relajomiento plistico del tomille de acero 1008 serin mayor, de modo
que ¢l uso del material del omillo "fuera de ln especilicacion™ aumentaria la
tendencia a la pérdida de apriete de las grapas [186-187].

= Lo fijacion del tomille fue realizada directamente en la grapa inferior en un agujero
roscado. El examen metalogrilice mostro deformacion plistica del material al lado
de ln rosca (véase Figura 63-c), que colabond para la perdida de eficiencia en ¢l
torque. Parte del trabajo realizado durante ¢l apricte es perdido por la deformacion
plastica de las roscas de la grapa inferior v por Iy fuerza de friceidn actuando en las
tribosuperficies de las roscas, levando a una disminueion de la fuerzn de apriete de
la grapa (véase Figura 63-d) [188].

& Laseleeeidn de un nuevo material parca la grapa fundida, presentando valores mayores
de limite de fluencia y modulo de elasticidad, permitiria el uso de un valor mayor de
torque nominal ¥ la obtencion de mavor valor de fuerza de apricte de la grpa (viase
Figura 63-¢) [ 158,

o Ademas del aumento del torgue de disefio, existiria Ta necesidad del vso de equipos
de apriete modemos, para garantizar la aplicacion de la carga prevista en el diseio
[186].

El tipe de régimen de fredrimg entre los hilos de Al depende de Ta amplitud del
micromovimieno en los puntos de contacto ¥ de la fuersa de apriete de [n fjacion. En
general, para una determinada amplitud de Aexion, o ronsicion del régimen de fretting
de deslizamiento parcial para ¢l régimen de frefinge mixto (mds critico para lo fatiga por
Srenting de los hilos de Al) es cousado por la disminucion de presion de contacto de
apricte. El disefio del sistema de fijocion es un tema bastante relevante tanto para ¢l
mantenimiento del apricte como parm minimizar los efectos de las Texiones inducidas por
vibraciones colicas [ 161-162].
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Figura 63 (continuacion) — (d) Grifico de torgque (Ma) contra dngulo, indicando la
fueria de apricte (Fv); (¢) Diagrama de union atornillada cuando esta sometida a la
fuerem tensorn, Mostrando la deformacion eldstica en ¢l tomillo ¥ en el contra cuerpo
[188].
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La ley de concesiones (Ley o® 8.987/1995) valvid obligatoria la licitagion de las
concesiones de generacion, transmision y distribucion de energia. Las empresas del grupo
Electrobras entraron ¢n ¢l Programa Nacional Desestatalizacion (PND) por medio del
Decreto n” 1,503, de mayo de 1995) [189],

El micio de lus privatiznciones ocurmid antes de la publicscion de b ley Le
n® 9.427, de diciembre de 1996, que instituyo I Agencia Nacional de Energia Eléctrica
{ANEEL} ¥ estipuld la forma de competencia o subasta para la liditacion de explotacion
de los potenciales hidraulicos [189]. La ANEEL nacid con la mision de “proporeionar
condiciones favorables para que el mercado de energia eléetrica se desarmolle con
equilibrio entre los agentes v en beneficio de la sociedad”™, Entre sus atribuciones gstin:
regular la transmision de energia ¢léctrica; fMscalizar las concesiones ¥ los servicios de

energia eléctrica [ 189].

Como consecuencia del accidente descrito en este capitulo, la ANEEL multo la
concesionaria por BS 4.3 millones en mayo de 2002 {comespondiente a apenas 1% de los
ingresos de 3 concesionaria), pucs se concluyo que esta empresa fallo en el
mantenimiemo de la linea de transmision [189]. La concesionario apelo 1o multa ¥ en

enero de 2003 ¢l director de la ANEEL redujo ¢l valor para RS 2,7 millones.

"DESPACHO DEL DIRECTOR, en encro e N3, N°IL EL DIRECTOR DE LA
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA — ANEEL. en nso de sus atribuciones legales v en
conformidad con o resoluciin ANEEL n® 318 del 6 de octubre de 1998, fenfendo en
cuentin fo gue consia en of procesa n® 4850000205 7412- 65 v considerand o defensa
presemtacta por Lo Compartfa oe Transmision de Energlo Elécirica Poullsta - CTEEP, af
acto de infraccion n® 0052002-SFE, emitide ef 07 de mavo de 202, resuelve recibic
parcialmente ol pedido de o concesionaria. reduvcienda el valor de fo multa para
2TO7. 502,28 fdox millones setecientox siete mil guinientos doce reales p veintiocho
eemfaves), gue corresponde af 0,6% feere coma sels por clemto) de o fochuroeion de doce
meses, correspondiente o periodo disponible de Moroo 2000 a febrerad 2002 Edvarcdo
Hlewrigne Elfery Fitha, ¢OFf E1 N 3407 (*%

(**) Diigrio Oficial de ln Unidn, n®6, midreoles, 8 de encro de 2003, seccion |, 151,
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La multa fue depositada por la empresa, mas el recurso solo fise liberado en julio
de 2000, 7 aftos después del apagdn [189). El valor de lo multa no es compatible con
una estimativa de prejuicios v lucros cesantes basada en el PIB de 2002 de RS 1.3
trillones considerando la interrupeion de actividades productivas del pais por cerca de 2
horas, gue implicaria un valor del orden de RS 300 millones.

Vale recordar que ¢l papel de la ANEEL “ascgurar ¢l buen funcionamiento de
los agentes, pam que no comprometan el servicio al consumidor ¥ principalmente Lo
calidad del sumimistro de los servicios de encrgia eléctrica. La  fiscalizacion
puede  hacer exigencias, imponer multas ¥ en ultima instaneia, recomendar a la junta
directiva de In ANEEL el fin del comrato de concesion”. Es fundamental que los
castigos o las  concesionarias sean compatibles con los prejuicios causados 4 lo
poblacion, de ahi la importancia de una sctuacion competente v neutral de lo agencis
reguladora para defender los intereses de ln poblacion.

La ANEEL sigue las determinaciones de la ley de Acceso a la informacion
(LAl desde su entrada en vigor en mayo de 2002, De este modo, las informaciones
detalladas sobre el tramite del proceso de fiscalizacion del accidente de 2002 no feeron
encontradas en el sitio web de |y agencin

El nombramiemo de cinco directores de la ANEEL an es politica v realizada
por el Presidente de ln Republica, después de la aprobacidn del Senado Federal.
Segim ¢l contador Romeu Donizete Rufine (director general de la ANEEL en 2004) “la
automomia decisonia os  caracteristica  esencial del  regulador, pues  permite que
pueda tomar decisiones en bases enicas, En este sentido, In ANEEL posee junts
directiva, con mandatos alemos de los directores v cuarentena despuds de su
mandate. Criterios formales para ln indicacion v el nombramiento de los directores
de ln ANEEL son reglamentados por In ley n® 9986/ 2000, que s¢ refiere a la gestion
de recursos humanos de las agencias reguladoras. Sin embarge, tales critenos no son
suficientemente ohjetivos de modo o evitar indicaciones en disonancin con el cardcter

téenico del carga™, (**)

(**) Director de la Aneel defiende sus crivenios objetivos para la seleccion de
directores, Romeu  Donieate Rufino pide mias  awtonomia  parm los
auteridades, hitp:riscosegurobrasil.com/muterin/che fe-da-aneel-defende-cnterios-
ohjetivos-para-diretores/. acceso en encro de 2017,
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231  Estudio microscopico de cables subconductores después de ensayos de fatiga

En ¢l anticulo de Azevedo et al. [162] fueron realizados v analizados enspvos
exploratorios de fatiga en cables subconductores del tipo Grosheak (sin corrienie
electrica) para levamar las curvas del 1ipo S-N para diferemes valores de amplitud de
Mexion del cable (donde S es [n amplitud del esfuerso altemado, caleulade o partir de la
amplitud de Nexion del cable, v N es ¢l nimero de ciclos hasta la falla por fatiga ¢n los
hilos de Al del cable). El andilisis de falla de los primeros hiles de Al rotos del cable v la
curactenizacion  microestruciural de los demis componentes (grapas superiores e
inferiores, tormillos v wercas) Tueron realizados, teniendo como principal objetive la
estandarizacion de los ensayos v la reduccion del ndmero de varishles microestructurales,

diec manera a aumentar la reproductibilidad de los ensayos de fatiga,

Los ensavos de fatigs en los cables subeonductores Grosbeak fueron realizados
en ¢l Laboratorio de Fatiga ¢ Integridad Estructural de Cables Conductores de Energia de
lsa Universidad de Brasilia [190-192], EL laboratorio dispone de¢ dos bancadas de ensavos
de fotiga (véase Figuras 6d-a a 64-2), que permiticron la realizaeion de ensayos en cables
conductones de hasts 50 m de longitud, con control v monitorizado en tempo real de las
condiciones de ensayo, como la pre-tension en ¢l cable subconductor, la fuerza de apricie
de los wrnillos de fijacion de los cables en las grapas, lyamplind de Mexion del cable, la
frecuencia de excitacion del cable v la temperatura de ensavo, El momento de la fractura
de los primeros hilos de Al es detectado por medio de detectores a laser [162, 190-192],

ya que la rupturn de los hilos proveca b rotacién del cable [162, 192-193],

La grapa de fijacidn del cable usada en los ensayos era compuesta de dos piezas
{cuerpo v tapa) fabricadn en una aleacion de aluminio fundida (sin especificacion), E1
apriete del cable en la grapa de fijacion fue controlado por la aplicacion de un torque de
60 Mom a los tomillos del sistema de fjacion (4 puntes de fijacion). Fueron uspdos
tomillos de acero carbono (sin especificacion) del tipo U v posadores de ncero (sin

especificacion) ( véase Figuras 65-a a 65-h).
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Figura 64 - Esquema mostrando la plataforma para ensayos de fatign en cables
subconductores: {a) Vista general; (b)) Montaje de la suspension para el sistema
cable/grapa; (c) Brazo de In palanca con un actuador; (d) Agitador con un dispositivo de
conexion v sensores; (e) Sistema de deteceion de fallas, compuesio por liminas y sensores
[162],
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Figura 65 - (a) Cable conductor v grapas de (ijacion superior ¢ inferior; (b) Tomnillo de
fijacion en U v tuerca de fijacion; (c) Esquema de fijacion entre ¢l cable v la grapa,
mostrando la localizacion del punto de medicion del desplazamiento vertical del cable
[162].

Una frecuencia de vibracion entre 13,5 v 14,5 He, tipica de vibracion edlica, fue
aplicada al cable Grosbeak, juntamente con traceion axial de 22400 N {equivalente al
20 del limite de resistencia del cable) y amplitud de fexion del cable (pico a pico) fue
varada de 0,92 1,3 mm.

El caleulo o medicion de la tensién en los hilos del cable al lado de los puntos de
fijecion ¢s importante anto para el disefio de lincas adreas de transmision como para el
mantenimiento preventivoe de los cables contra la fatiga por freding. En el caso de los
cables subconductores acreos, la medicion directa de las tensiones en los hilos de Al no

es posible v el caleulo de estas tensiones no es simple debide a la complejidad en la



mechnica de los hilos helicoidales de los cables durante la carga ciclica [162,
191-192, 1594-190].

Los esfuerzos de los hilos dentro de la regidn critica son calculadas con
formulas semi-empiricas, gque proporcionan los valores para la amplitud del esfuerzo
cielico axial, Este valor es asociado con los valores experimentales de vida por fatign
de los cables subconductores, produciendo curvas S-N. Lo formula empirica de
Poffenberger-Swart (P=5) [197] es bastante utilizda parm relacionar la amplitud de ln
Mlexion con la amplitud de el esfuerzo giclico de flexion en el hilo de Al En este
enfoque, ¢ cable ¢s considerado come un haz de hilos individusles, de modo que
cada hilo es libre para moverse en relacion con los demas | 162, 192], o sea, este
enfoque no considera fwerzas de friccion entre los hilos,

Los valores del esfuerzo de flexson (ou) en los hilos de lo camada externa del
cable purn diversos valores de amplitud de Oexion v los resultados de vida por fatiga
de los ensayos de fatiga de los cables subconductores son mostrados en la Tabla 12, El
aumento de la amplitud de Nexion sumentd ¢ valor de Ta amplited de la tension de

Nexiom en ¢l hilo externo de Al y redujo la vida por fatiga del cable subconductor (M),

Tabla 12- Resultados de los ensavos de fatiga [162],

ldentificacion del ensayo
Parametros
1 2 3 4 5 o
Amplitud de Mexion, Feimm) 0.9 {16 T S T O R
Amplitud de Nexion calculada, m, (M) 31,2 | 34,7 | 38,0 | 380 | 45,1 [ 485
Vida Niix 10%ciclos) 6 4.1 20710 |10 0

Las Figuras 66 v 67 muestran ¢l aspecto general de los primeros hilos rolos de
los cables despuds de los ensuvos de Fatiga en diferentes amplitudes de Nexion (0.9 mm
v 1.3 mm). Las rupturas ocurricron en la region adyvacente al punto de fijocion del cable
en la grapa. La inspeccion visual de los hilos de Al motos mostrd tres tipos de topografia

de fracturs: fracturs en V, fractura o 45° v fragtum plana
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i)

1]

Figura 66 - Vista general del cable después del ensayo de fatign con amplitud de 0,9 mm
¥y tension nominal en el hilo externo de 31,2 MPa (vida por fatiga de 6, 4x10° ciclos): (a)
Detialle del dafo rectangular en la camada externa del cable en contacto con la grapa v de
[ dos hilos rotos (fractura plana); (b) Detalle del dafo eliptico en la camada intema del
cable sin minguna ruptura del hilo [162],

143



{b)

Figura 67 - Visin general del coble despuds del ensayo de fatiga con amplitad de 1,3 mm
v tension nominal en el hilo externo de 48,5 MPa (vida por fatiga de [ 15107 ciclos): (a)
Detalle del dafo rectangular en la camada extemna del cable en comacto con la gorre ¢ de
los 5 hilos rotos; (h) Detalle del daio eliptico en la camada imerna del cable con rapiura
de los hilos a 457 [ 162].
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La Tabla 13 muestra la distribucion de cada tipo de fractura de acuerdo con la
posicion del hilo roto v con el valor de lo amplitud de Nexidn. En ¢l ensave de menor
amplitud de flexion la fractura plang fue predominante ¥ ocurrid en los hilos de 1o camada
externa (0,9 mm}), en cuanto que, en ¢l ensayo de amplitud de flexion igual a 1,3 mm, por
ejemplo, la fractura o 45 fue predominante en lss camadas extenas ¢ internas de los hilos
de Al Adicionalmente, la superficie de fractura en ¥V fue observada en ¢l ensavo con

amplitud de flexion igual al, 3 mm.

Tabia 13 - Dbservacion macrolractogrifica de los primeros hilos de Al rotos después de

los ensavos de fatiga [162].

Amplited | Vida por | Posicién de los hilos | 5% de hilos Tipo de fractura
Tutign rotos rotas
B 1 : = | 06¥55 = plana
(5 mm ciclox Camadn externa .
{3 hilos) 6% - a 45
Comada externa 5
[NERT (2 hilos) 40% - en V
1.3 mm ¥y -
ciglos ) (3 hilos) 75% - n 45°
Camada interma 4

{1 hilo} 25% e V

El examen microfractogrifico investigt los tres tipos de superficie de fractum de
los hilos. El examen de I fractura plana (véase Figuras 68-a o 68-¢) indicd una gran
proporcion de superficie de fractura lise v plana, Nuclenda en marcas de fremfig eliptice,
Esta superficie de fractura es lisa hasta alcanzar una profundidad aproximadamente de
1.5 mm, donde esta pasa a tener una topografio mas rugosa, con agrietamiento secundario
(delaminacion en ¢l sentido de la orentacion microestructural de los hilos endurecidos

por deformacion ),

El examen en detalle de la region plana (véase Figura 68-c) no mostro estrias
tipicas de fatiga, mas, fue obeervado un intenso agrictamiento secundario asociado con
“estrias fantasmas”, Esta microfractogrilica es tipica de fractura por fatiga en materiales
de baja ductilidad (el aluminio H19 presenta un valor nominal de ductilidad de 3%) [192-
199], Mo fue posible observar alveolos de fractura dictil en la region rugosa, pero los
awtores [ 162] sugirieron que [ regidn rugosa (presentando defaminacion) se habia roto

por sobrecarg,
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(b}

Figura 68 — Fructur del hilo externo para la condiciin con amplitud de 0.9 mm y tension
nominal del hilo externo de 31,2 MPa: (a) ¢ (b) Examen microfractogrifico mostrando la
region plana (0% del drea de la fractura, véase dreas demarcadas) y region de topogralia
mids irregular, con intensa delaminacion (60% del drea de fractura). La fraciura por Gatiga
por freting Tue nuclerda en una marea cliptica (véase flechas), MER. 1ES [162],

146

- 10pm

fio do cabo condutor

Figura 68 (continwacién) — Fractura plana del hilo externo para la condicion con
amplitud de 0,9 mm ¥ tension nominal del hilo externo de 31,2 MPa: (¢) Examen
microfractogrifico del detalle de la region de fraciura plana, mostrando un intenso
agriclamiento secundario v ausencia de estrias tipicas de fatiga (mas, aparecen estrias
tenues, tipico de fatiga en materiales con baja ductilidad), MEB, 1ES [162].

La Figura 6%-a muestra el camine de propagacion de la grieta de latiga por
fremting a partir de I griets subsuperficial localizada en la region del dafo eliptico. E1
angulo inicial de propagacion de lo grieta es de ~30° con ¢l plane nommal o Iy wension
axial hasta una profundidad de grieta de 100 pm, ocurriendo un cambio en el dngulo de
propagacion para =107, La Figura 69-b muestra en detalle como ¢l mecanismo de dafio
peor fresting causd la deformacion plistica v ol agrictamicnto subsuperficial del hilo de Al
Se phservd, también, el desprendimiento de materiol, tritumcion v oxidecion, con

formacion del tercer cuerpo abrasivo de AlzOn junto al dafio por freing,
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Figura 69 - (a) Camino de propagacidn estable de la grieta en la “region plana”™ de fracturs
del hilo externo del cable ensayado con amplitud de 0,9 mm, corte longitudinal al fado de
la superficie de froctura. El dngulo imeial de propagacion de la grieta e de
aproximadamente 30% con el plano normal a la ensidn axial hasta una profundidad de
grictn de 100 pm; (b) Detalle de la region de dafo eliptico por frefting, mostrando
formacicn de agrictamiento subsuperficial, desprendimiento de material v formacion de
restos de A0 MER, |[ER [162)
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Las Figuras T0-a ¥ T0-b muestran Ly microfractogrifica de I fraciura en V de
hilos de Al despuds de los ensayos de Tatiga con amplitud de Nexion de 1,3 mm. Existe
una propagacion de superficie plana y lisa, con formato semieliptico, formada a partir de
una marca eliptica, Esta superficie de fraciura plana ocurre hasta una profundidad de
aproximadamente | mm de la superficie del hilo. A partir de este punto, la superficie de
fraciura esta compuesta de dos superficies inclinadas a 43° del plano normal o la tension
axial, tipicas de fractura por cizallamiento, El examen mas detallado de las dos regiones
{ fractura plana v a 457) no mostro b presencia de estrias tipicas de fatiga mi alveolos de
frachura dictil, mas, los autores [162] sugieren que la fractura a 45% ocurmd por
sobrecarga. La Figura T0-¢ muestra ¢l camino de propagacion estable de la grieta
secundaria encontrada proxima de la superficie de  fructura, mostrando que su
propagacion cstable es perpendicular 2 la tension axial hasta wna profundidad de

1OEh gy, despues ocurre una pequedia deflexion (<307 con el plano normal a la tensidn

axil por una longitud de ~ 100 pm) v, neevamente, la propagacion es perpendicular a la

tension axial. Los puntos de deflexion de la propagacion estable de la grieta coinciden

con la presencia de inclusiones de FeAl:

Las Figaras T0-a v T1-b muestran la topogralia de la fractura a 45° encontrada en
la mayoria de los hilos rotes de cable ensayado con amplited de flexion de 1,3 mm existe
una superficie lisa en un dnguloe de aproximadamente 457 con el plano normal a la tension
axial ¥ asociade a la marca de dafo por freiing del tipo reclangular v que avanza hasta
una profundidad de 300 pm de la superficie del hilo. Despoés de esta profundidad, la

superficie de fractura s¢ toma b

ante rugosa, indicando que I ruptura final ocurrio por

sobrecargn,

El examen mas detallado de las dos regiones (lisa v rugosa) no mostrd ni estrias
de fatiga ni alveolos de fractura dactil [162], mas, se sugirid que la superficie de fractura
mas lisa fue causada por la propagecion de la griets de fatiga por frefting. La

secundaria {longitud aproximada

Figura T1-¢ mucstra la propagacion estable de ln griets

de 200 pm) encontrada proxima de la superficie de fractura, mostrando su nucleacion a

partir de una gricta subsuperficial asociada al daflo por freming. El Angulo de propagacion

de la grieta fue de 457 con el plano axial a la tensidn axal,
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Figura 70 - Caracterizacion del hilo intermno rote del cable ensayado con una amplitud de
1.3 mm: (a} ¥y (b) Examen fractografico de la fractura en ¥V, mostrando la region de
fractura plana v lisa (1 5% del drea de fractura, véase of drea demarcada) v la region fibrosa
con angulo de aproximadamente 45°, La fractura por fatiga fue nucleada en el dafio
eliptice del freminge {Mecha), MERB, 1ES [ 162].
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Figura 70 (continuaciin} = Caracterizocidn del hilo intermo rote del cable ensayadoe con
ung amplitud de 1.3 mm: (¢} Cone longitudinal a la fractura. mostrando ¢l camino de
propagacion estable de una tringa secundaria, que es perpendicular a 1o tension axial hasia
una profundidad de 100 pm, despudés presenta una deflexion en 30° por 100 pm v vuelve
para seguir ¢l caming preferencial al esfuerzo mxaal. MEB. 1ES v IER [162],
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9 5 fio do cabo condulor

(a) (b

el
Figura T1 - Caractenizacion del hilo intermo roto del cable ensavado con una amplined de
1.3 mm: (a) ¥ () Examen fractogrifico, fractura a 45°, mostrando una region lisa (véase
las dreas demarcadas) y region fibrosa. La gricta de fatiga fue nucleada en el daiio eliptico
de frettimg (Necha); (¢) Corte longitudinal de la fractura mostrando la propagacion estable
de la trinca secundaria (fatign por frefting ) con profundidad de ~200 pm en un dngulo de
457 con la tension axial. MEB. IES v IER | 162],
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El examen microfractografico de los hilas con fracturs o 457 (véase Tabla 13 v

Figuras T1-a a 71=¢) indica lo accrdm de un mecamsmo de fractura en dos etapas:

- Mucleacion v propagacion estable de la gricta de latiga por frerting hasta una
profundidad de aproximadamente 300 pm.
- A partir de la profundidad de 300 pm, la propagacién de la grieta ocurnid de manera

inestable (sobrecargal.

El examen microfractogrifico identificd tres tipos de topografia de fractura para
los primeros hilos rotos durante ¢l ensayo de fatga: fractum plana (véase Figura 68),
fractura en ¥ (véase Figura 70) v fractura o 45° (véase Figura 1), La fractura o 45° fue
¢l tipo predominame en los hilos de Al de las camadas externas ¢ internas en amplitudes
de fMexion mas elevadas (1,33 mm), en cuanto que la frocwr plana fue el tipo

predominante para ¢l menor valor de amplitud de Nexion (véase Tabla 13).

Estos tres patrones de fractura estin de acuerdo con resultados anteriores [173-
1 7%]. Los autores [ 162] relacionaron la menor proporcion de fractura del tipo plana v lisa
con el menor valor de amplitud de tensiom axial v sugirieron gque los hilos que presentan
fraciura a 437 {que fue el tipo de fracura predominanie de los hilos en el ensayo con
mavor amplitud de Mexidn, véase Tabla 13) s¢ rompicren por sobrecarga, Como ya lue
visto en el andlisis del articulo antenior [ 161 ] (véase Figura 63-c), la hipotesis de fractura
por sobrecarga despuds la ruptura por fatiga de los primeros hilos de Al no es realista,

proncipalmente en ensayos de fatiga sin paso de comiente eléctnca,

El examen metalografico de I grapa inferior (véase Figura T2-a) reveld una
microestructura cutécticn de aleacion Al-13% 51 (dureza de 65 HV) con dendnitas de
Al () ¥ eutéctico interdendritico refinado, tipico de la aleacion modificada. La grapa
superior {(viéase Figura 72-b) reveld una microgstnictura hipereutéetica de una aleacion
Al-17% Si Tundida, con dureea de 62 HY v sin tratamiento de modificacion. Las
tribosuperficies de las grapas superiores ¢ infertores mostraron degradacion superficial
cuusady por el mecanismo de frevting, con presencia de deformacion  plastica,
agrictamiento subsuperficial, desprendimiento de material ¥ formacién de tercer cuerpo
{viéase Figura 72-¢ v 72-d). En la aleacion hipereutéetica, ¢l agrictamiento subsuperficial
ocurrio preferentemente en by interfase entre el silicio primario v la matriz, mientras que
en la aleacidn eutéctica modificada fue observada la formacion de una tribocamada

continua de Al
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Figura T2 - (a) Grapa inferior de una aleacidn Al-13% 5§, mostrando ung microestructura
dendritica de fase Al (o) ¥ cutéctico interdendritico refinado (eutéctico modificado);
Grrapa superior de uni aleacion Al-17% 51, mostrando una microestructura dendritica de
fasme Al (o) v eutéctico imerdendritico prueso (entéetico no modificado). MO,

{d}

Figura 72 (continuacion) - Corte transversal al lndo de la tnibosuperficie: (¢) Grapa
inferior, mostrando deformocion plistca superficial, sepuida de desprendimiento de
material (drea demarcada) con residwos comtemendo Al:XOs v Sild: Formacion de |a
tribocamada (Al:(y) de 5 pm de espesor (flecha), (d) grapa superior, mostrndo
deformacion plastica superficial, seguida de desprendimiento de material (véase drea
demarcada) al lado de la interface particula eutéetica y matriz, levando a la formacidn de
residucs contemiendo Al:Os v 8100, MEB. IER v microandlisis EDS [162].
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Los resultados indicaron que la frectura de los hilos de Al durante ¢l ensavo de
fatign con amplitud de 1.3 mm (véase Tabla 13} comenzd con ln rupura de 3
hilos externos de Al (foctura o 457 iniciada por ¢l mecinismo de fatign por frefing),
seguida de 1o ruptura de & hilos de Al (frocturs en V ¥ frectura o 45%, ambas iniciadas
por fatiga por frefing).

El wnalisis de los fallas de los cables durante los ensayos de fatiga entregn
informaciones sobre ¢l tipe ¥ modo de fractuma de los primeros hilos de Al ademds de
identificar las regiones eriticas del cable, que facilita ¢l modelado matemitico por
andlisis de elementos Onitos (EF). Adicionalmente, la determinacion del tipo de
froctura de los primeros hilos de Al (dngulo de propagecion de la griem por fatiga)
durante los ensayvos de faiga ayudan en la seleccion de los modelos teoricos de
prevision de vida por fatiga [ 191-192], EI valor estimado de vida dtil del cable sirve de
informaciin para los equipos de mantenimiento de los lineas adrens de transmisidn. La
capacidad de prevision de la vida il en futiga es fundamental tanto para el

mantenimiento como para ¢l disefio de nuevas lineas de transmision [191-192],

El andlisis de tensiones en cables compuestos de dos o mas camadas de
hilos helicoidales, incluso en condiciones de servicio ¢on carga mecinica estitica ¢s
bastante compleja, pues los valores de esfuerzos de traccion, de flexion v de
torsion, de movimiento relativo entre los hilos; ¥ de lis feersas de friceion en cada uno
de los lilos es diferente [200],

Foanes [201] estudid el angulo de propagacion de las grnietas de fatiga por
Sfresting en condiciones de carga mecdnica, comparativamente, menos compleja. Segin
¢l autor, experiencias clisicas de fatiga por frening mostraron que lo propagacion de
lo grieta generalmente se inicia con un dngulo o 4537 (régimen 1 o modo 11 de carga).
Con el cambio de campo de esfuersos {reduccion del componente de carga normal al
area de comacto v aumento relativo del componente del csfuerso axial), la grict
tiende a propagarse de modo cstable en el plano perpendicular al esfuerso axial
(régimen 2 o modo | de carga), como mostrado en la Figura 73, Los resuliados
experimentales de fractura por fatiga por fretting (véase Figurn 68 o 70) muestran que
la propagacion estable de grictas en os hilos helicoidales de Al no resulta ser tan

stmple.

Seolwinski [202] comentd en 1996 que el dafo por frefiing ¢s una competencia
sinérgica entre los mecanismos de desgaste, comrosion ¥ fatiga, Una vez que el proceso
de frefting envuelve una cantidad de fendmenos mecinicos v quimicos que interactian
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entre &, la nocion de un modelo Gnico para explicar la nueleacion de ln grieta de fatiga

por_fremiag puede ser considerada absurda.

Figura 73 - Configuracion clisica de frefting por fatiga con carge mecinica mista, dondes
q ¢s la fuersa de friccion en el drea de comacto; P es la fuerza normal en el dren de
contacto) dees la amplitud del esfuerzo axial: Kaes el factor de imtensificacion del estureo
en el modo | (traccidn); Ku e el factor intensificacion del esfuerzo en ¢l modo 11
{cizallamicnto); 0 es ol angulo inicial de propagacion de la gricta en el modo I; a® ¢s el
tnmafio de la grieta en ¢l modo [; y o° es el tamafio de la grieta en el modo 1 [201].

En 2006, investigadores de ln universidad de Oxford publicaron un anticalo [203]
sobre la evolucién en el entendimiento del mecanismo de fatiga por fretting. Ellos
destacaron que un factor fundamental para esta evolucion fue la estndarizacion de los
ensiyos de ftiga por feftieg v el reconocimiento de la importancia de monitorizar una
amplia gama de pardmetros durante los ensayos [203]. Segin ellos, se imentd explicar la
Eatiga por fretting usando modelos de fatiga multiaxial, pero fue finalmente reconocido
que los gradientes de esfuerzo en la fatign por fremieg son comparativamente mas
elevados debido o In elevada concentracion de tensiones al lado de la superficie de
contacto. En este escenario, ln inclusion del componente de frccidm o una piesa

Fundamental para el mejor entendimicnto de la fatiga por frefting,

En 2017 fue propuesty una estrategin |204-205] para el modelado por elementos
finitos en 30 para estimar las tensiones en cada uno de los hilos helicoidales de cables
subconductores al lsdo del punto de Mjacion en fn grapa, de modo o emender mejor la
carga mecinica v las condiciones de falla por fatiga por fretting en los diversos hilos de

Al {véase Figurn 74). Estos cables son sometidos o cargas multinxisles estiticas v
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dinamicas, ¥ poseen diferentes tipos de contacto entre sus hilos (véase Figuras 75-a

v T5-h).

Figura T4 - Configuracion de carga mecénica en ¢l haz de hilos helicoidales de un cable
subconductor [204],

(=) (b
Figura 75 — Superficie de contacto ¢ntre los hilos de cables subconductores: (a) Contacto
lateral entre los hilos de la mismo camada; (B) Contacto eliptico entre los hilos de camadas

diferentes [204],

Los resuliados indicaron que los hilos del cable sufren diferemtes regimenes de

Sretting al lado del elemento de fjacion del cable (régimen de deslizamiento parcial,
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régimen mixto v régimen de deslizamiento wialh, dependiendo de la distancia del hilo al
punto de fjacidn vy de la posicion relativa del hilo dentro del cable (véase Figura 76-a v
To-bi).

Layer 4 Y
Layer 3

75°- 105" (Polo norte)

345°- 15°

X (Linca)

255° - 285" (Polo sur)

Punto de lxajacion )

Posicién angular [*C)

-4T8 -Al8 =378 328 -2T8 -218 -178 -128
Posicion axial ([mm)

(b

Figura 76 - Resulindos del modelado del cable Cardinal; (a) Posicion de los hilos en corte
transversal; () Mapa tipo de contacto entre los hilos de ln segunda v tercera camada (hilos
mids internos), mostrande predominio de puntos de comtacto elipticos con régimen de
Sredting del tipo mixto (siipping), mis critico para la nucleacion de fatiga por fretting. Los
puntos de regimenes de deslizamiento parcial (sricking) v total (sfiding) también son
mostrados [ 204),
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Figura T6 (continuacion) — Resultedos del modelado del cable Cardinal: (b) Mapa del
tipe de contacto entre los hilos de la tercern v cuarta camada (hilos mis extenaos),
mostrando el predominio de puntes de contacto elipticos con régimen de fresring del tipo
deslizamiento total (sliclfme), mis susceptible al desgaste dbrasivo, Los puntos de
regimenes de deslizamiento parcial (sticking) v mixto (sfippicg) wmbién son mostrados
[204],

Las figuras obtenidas por ¢l modelado matematico mostraron gue los hilos de Al
posicionados en Lo camada mas externa del cable subconductor Cardinal ¥ mas cercano
del punto de fijacion son mas susceptibles al régimen de frering mixto (véose Figura 76-
b v Th-¢), independientemente de ba posicion angular de los hilos en ¢l cable [204,205].

El modelndo [204] ambién calculd ta distribucion de fuerzas en cadn uno de los
cables de Al del cable Cardinal sometido a la carga axil de 40000 kN v ciclicos de 1820
N (viéase Figura 77-a). Los hilos mas cercanos de la fijacion v situados en los polos norte
y sur del cable presentaron los muyores valores de fuerza axial (véuse Figura 77-b). Los
resultados mostraron también que los hilos de la segundn y tercera camada (camadas mis
internas del cable, véase Figura T6-a) cran sometidos a muyores valores de fueren
mixima axiol durante los ciclos mecanicos del cable, contrariando ln idea de que o
mdxima tension axial actuaria en los hilos de ln camada mis externa del cable [ 161, 193,

197).
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Figura 77 - (a) Esgquema del cable usado en ¢l modelado, con los extremos fijos en las
puntas v aplicacion de traccion T v carga cielica V (centro del cable), longitud del cable
de 1000 mm; (h) Distribucion de fuerzas en los hilos localizados en el plano vertical del
cable Cardinal. Los puntos mas cercanos de la fjacion del cable (posiciones 0) v en la
parte central de cable {posicidn — 300, moyor amplitud de flexidn) se presentan lo mayores
valores de fuerza mixima axial. Adicionalmente, los hilos de Al situados én los polos
norte v sur del cable presentan los mayores valores de feerzn. Finnlmente, los hilos de la
segunda ¥ tercern camada (comadas mas internas del cable, véase Figura T6-a) presentan
lo mayores valores de fueresa mdxima axial [204).

Los autores [204] explican estos resultados (véase Figura 76 v 77) por la
disposicion del cable: lo accidn de bn tensidn axial provocaria el movimiento de “apriete”
en los hilos helicoidales, aumentando, de esta forma, la presion de contacto trsmitida

para les hily
hilos de Al mis externos del cable siempre son los mas susceptibles a la falla por fatiga

de las camadas imernas del cable. El modelado matematico indicd gue los

por feersing. Como consecuencia, los autores [204] introdujeron ¢l concepto de
onogonalidad de los coelicientes de friccidn en las regiones de contacto entre los hilos
(véase Figura T8) parn conseguir un mejor ajuste entre los resuliados del modelado

matemdtico v los valores experimentales, La validacion del modelo matematico confirmd
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que los fuerzas de friceion entre los hilos controlan la rigidez del cable a Nexion

{viéase Figura 79).

Direciin 2
Mz

Dirccion axial de cable

T —

Direcidn 1
Hy

Figura T8 - Implementacidin del concepte de coeficiente de friccidn ortogonal, stendo ju
paralelo a la direccidn del cable v w2 normal al eje mayor del contacto eliptico [204].
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Figura 79 - Comparacion de los resultados experimentales v de los valores del madelado
de Mexiin en funcion de la direccion axial para el cable ACSR Cardinal, usando diversas
combingciones de cocficiente de friceidn cntre los hilos, Los mejores ajustes fucron
obtenidos con el uso de coeficientes onogonales con valores de pe=35 vy =07 (véase
Figura 78). Los valores miximos de deflexion fueron obtenidos para el cable menos
rigido (linea Elsin) — modelo empirico de Poffenberger-Swant [ 193] que no considera la
friceion entre los hilos [204].
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El modelo de Poffenberger-Swart [193, 162] es muy usado por s industria de
transmisién de energia eléetrica para estimar k- carga mecinica del cable causada por la
vibracion edlica, mas este modelo reduee ln configuracion del cable aun hae de vigas
independientes, Como resultado de esta simplificacion, que no considera la friccion entre
los hilos, el cable presenta, segin ¢l modelo, un valor minimo de rigidez a la Mexidn
(véase curvt Elawn en ln Figura 79) Adicionalmente, se estima gue los valores de In
amplitud del esfurzo de lexion (o.) causados por la vibrecion eolica y caleulados por este
maxdelo estén subestimados {vépse Tabla 13),

Las Figura 80-a y 80-b muestran los valores del esfuerzo de flexion dindmica en
¢l eable subconductor Drake, calculados por ¢l modele matemdtico para dos posiciones
de hilos v tres situnciones de traceion del cable. El valor de amplitud del esfuerzo axial
en ¢l hilo mas externo estimada por Poffenberger-Swan [ 193] (véase curva del valor de
rigidez del cable a flexion, dada por Elmin) es aproximadamente 30% del valor del
esfuerzo axial miximo calculado por ¢l modelado (para un valor de esfiezo igual o 15%
de In resistencin mecinica del cable v amplitud de Mexion de | mm) [204]. Estos
resultados wmbicén indicaron que el esfuerso maximo de exion ocurrin siempre en los
hilos de la camada mas interna del cable, siendo aproximadamente 30% superior al valor
del esfuerzo en el hilo externo (para un valor de traccion igual al 15% de la resistencia
mecanica del cable v amplined de Mexion de Tmm ), independientermente de los valores de

esluerso de traccidn cstitica.

Los resultados del modelado matematico | 204 205] pueden ser aprovechados para
estimar la vido en fatiga de cobles subconductores, usando los valores de esfuerao
maximo en los hilos (m) para caleular el nimero de ciclos hasta la ruptura de hilos (M) y

relacionarlo con la amplited de Nexion (),

La Figura 81 trac una curva de amplitud de fexidn (Ye) contra vida por fatiga
(M), comparando los resultados experimentales con los del modelado de un cable tipo
Drake. Lo posician de Ia linea de frontera segura (Sife Border Line) de Cigre { Conncid
an Lavge Eleciric Svstemy) también ¢s mostruda {esta linea es calculada por ecunciones
semi-empiricas) ¥ representan un limite conservativo de ln vida por fatiga [206]), Esta
figura indica que 50% de las fallas observidas experimentalmente en el cable Duke
ocurrieron en la camada externa (tercera camada), mientras gue ¢l modeladoe indicd que
la vida de este cable seria siempre definida por la rupura de los hilos mis internos

{segunda comada), Este resultado mucstra gque ¢l modelado de esfuerzos en los hilos del

163



cable puede ser optimizado por el mejor entendimiento de los valores usados para

los coeficientes de friccidn entre los hilos [205],

125 oo I -y s e S
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Figura 80 - Tension por Mlexion dindmica en un cable ACSE del upo Drake (16 hilos de
Al y 7 hilos de acero): () Esfuerzo axiol de 15% de la resistencia mecinica del cable; (b)
Esfuerzo axial de 25% de Ia resistencin mecinica del cable, Lo camada 2 (fover 2) &
interna v Ia camada 3 (faver 1) & externa [205).

El Laboratorio de Fatiga e Integridad Estructural de Cables Conductores de
Energin de Lo UnB [ 190-192] ha actuado en proyectos de investigacion con empresas de
transmision de energia eléetrica, en la formacidn de investigadores v en la publicacion de
resultados de ensayes de fatiga en cables subconductores [207- 210,

El sector de transmision de energia en ¢l Brasil ha invertido en investigaciones v
en ¢l aumento de o infraestruciura de ransmision de energin eléctrica [191]. Existe un
proyecto de una linea de transmision de 2400 km v 600 kY uniendo dos hidroeléctricas
en fase de construceidon en el norte de Brosil (Santo Antonio v Jiran) hasta [o subestacion
de Araraguara en S3o Paulo. Esta linea de transmision serd la mayor del mundo en

extensicn, Este escenario apunta a la necesidad de aumento de las inversiones en P&D

64

por parte de las concesiomarias de transmision de energia para garantizir la calidod v la
expansion de las lineas de transmision en ¢l Brasil,
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Figura 81 - Curva Ye-N del conductor Drake con valores experimentales de ruplura de
hilos de Al {circulos, mangulos ¥ rombos) ¥ con valores de vida del cable caleulados a
partir de ln ruptuma de fos hilos de Al de la sepunda (interna) ¥ de la tercem (extema)
camada, La curva segurn de Cigré también ¢s mostrada en la figura, El modelo sugiere
que Ia ruptura de los hilos de Al de ln camada interna (2 faver) controlan la vida del
cable, mientras gque los valores experimentales indican que la falla del cable es
generalmente comtrolada por b ruptura de los hilos de la camada externa {3 faper) [205).
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L33 Anilisis de Falla de los dlabes de una turbing de vapor de uns central
termoeléctrica

Azevedo y Sindtora [211] investigaron la falla de los dlabes de L dltima etapa de
una turbina de vapor de ung termoeléctrica ocurrida el 19700:2004, La planta de la
termoeléctrica er formada por dos instalaciones: la primvera posee und wurbing de gas con
una potencia de 64 MW usando Diesel como combustible; v la segunda (ciclo combinado
con potencia total de 345 MW) posee 3 turbinas de gas de lo Gemeral Electrie, con
potencia de 50 MW; una twrbina de vapor de la Fufi Japan, con una potencin de 120 MW,

e geverdo con las informaciones recibidas, ln turbina de vapor operaba
nomilmente hasta la raptura de 17 dlabes (siendo 16 dlabes en posiciones adyacentes)
de lo ultima etapa, compuesia por un total de 63 dlabes. Los dlabes forjados fueron

fabricados con acero inoxidable marensitico revenido a 600 °C.

La Tablas 14 v 15 muestran los resultados del andlisis quimico v de los ensayos
mecianicos de traccion, indicando gue el material de los alabes estaba de acuerdo con las

especificaciones [41],

Tabla 14 - Resuliados del andlisis quimico de los alabes [211].

Elemento —{%e masa) | Alabed | Alabe 31 | Alabe 51

Carbono () O 0,00 000 000 | 0,11 = 0,0

Cromo (Cr) 16200 [ 1L,5£00 | 1L520,0

Manganeso {Mn) 0,54 £ 0,00 [ (L84 £ 0,001 | 0,84 £ 001

Maolibdeno {Mo) 1,72 2005 1,71 £ 0,02 { 1,70 + 0,03

Niguel (N} 28400 | 28200 | 2820,

Silicio (5i) 020 £ 0,00 |20 = 0,00 {021 £ 0,0

Vanadio (V) 0,26 + 0,01 | 0,26 + 0,01 | 0,26 + 0,0

Tungsteno (W) 0,26 £ 0,00 | 0,26 < 0,00 | 0,26 £ 0,00
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Tabla 15 — Resultado de los ensayos de traceién [211],

Parimetra Alabe 4 | Alabe 31| Alube 51

Limite de flucncia {MI*a) BMh+4 | BG62 5 | Bh3 23

Resistencin a la traccion (MPa) | [002£4 [ 99046 | 99+ 4

Alargmmiento (%) 1842051964+ 0.5 20,8 + 0.5

Reduccidn de drea (%) 5Bl 6l &) 621

La geometrin bisica de los alabes de la turbing es esquematizada en la Figura 82,
maostrando la posicion del borde de mague v de salida; v dos lados de alta v bajo presion.
Fueron examinados |9 dlabes enteros (viéase Figuras 83-a, 83-b, B4-a v B4-h) v 16 dlabes
fracrados (véase Figuras 85-a, B5-b). La Tabla 16 wae un resumen de los dlabes
examinados y de los principales pspectos observados con relacion a la wopografia de la
fractura v a la presencin de grietas, Los dlabes con presencin de grietas o de fractura plana
sumaron 21 de un total de 65 dlabes examinados [211].

Tabla 16 - Aspecto general de los dlabes examinados (211

Aspecto gencral Mamero de Tdentificacion de los dlabes
ilabes
Alabe fracturado con reghin de
fractura plana & 532,34, 35, 36237,
Alabe fracturado sin regidn de =
fractura plana L1} 33,038,309, 40, 40,42, 43,44, 45 ¢ 46,
Alabe con grictas s LA 6,7, 19,20, 24, 28, 29, 30, 48, 51,
57,62 e fad,
Albe sin gricias a L 12,27e3l.

Los dlabes enteros presentaron otro tipo de dofos, como deformacion plastica v
perdida de material (véase Figuras 83-a y 85-b), Seis de los alabes fracturados presentan
dos regiones distintas en términos de topografia de fractura {(véase Figuras 85-a y 85-h):
region de fractura plana v region de fractura inclinada, La regidn plana fue asocioda a la
propagacion estoble de la gricta, mientras gue ln regon inclinada fue asociada a la
propagacion inestable de la grieta { fractura por sobrecarga),
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(-"-H - BORDE DE SALIDA
= )

LADK DE BAJA PRESION

LADO DE ALTA PRESION
—_
BORDE DE ATAQUE

MOVIMENTO DEL ALABE

Figura 82 - Perfil del dlabe, identificando la posicion del borde de ataque (feading Edee)
v del borde de salida (reailing edee), asi como los lndos de baja presion y alta presion del
alabe [211).

e

{a) (b

Figura 83 - Aspecto general de dos dlabes fracturados (véase las flechas), lado de baja
presion, revelando una intensa deformacion plastica y perdida de material en la pane
superior de los dlabes: (o) El dlabe 4 posee uno altura de nucleacion de grieta medida a
partir de la ralz de aproximadamente 107 mm v longitud de erecimiento estable de gricta
de aproximadamente 85 mm; (b) El dlabe 30 posee una altura de nucleacion de la grieta
de aproximadomente 19 mm v longitud de crecimiento estable de grietn de
aproximadamente 47 mm [211],
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{a}

(b

Figura 84 - Aspecto general de la gricta formada al lsdo del borde de salida: (a) Alabe
62, lado de baja presion, mostrando una intensa rugosidad superficial {marcas paralelas)
msociada a la grietn Clongitud de la grieta de aproximadamente 30 mm al lado de o raiz
del dlabe); (b) Alabe 62, lado de alta presion, no presenta rugosidad superficial asociada
a ln grieta [211],
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b

Figura 85 - Aspecto general de dos dlabes fraciurados (lado de alta presion), indicando
diferencias ¢n In altura v en la wpografia de las superficies de fractura; (a) El dlabe 34
presents una aftura de nucleacion de fractura de 70 mm y longitud de crecimiento plano
de la grieta de 68 mm; (h) El dlabe 37 presenta una alturn de nucleacion de fractura de 18
mm v longitud de crecimiento plano de la grieta de 84 mm. La fractura al lodo del borde
de mague de los dos dlabes presenta uno Fractura a 457 cousadn por sobrecarga [211].
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Durante fa inspeceion visual fueron efectuadas las mediciones de la loealizacion
v de la extension de las fracturas o griectas planas de 21 dlabes (véase Tabla 17} Todas
los prictas iniciaban en la parte inferior del borde de salida de los dlabes, con alturs
varisndo de 15 mm a 1 20 mm a partir de la raiz del dlabe, Estos resuliados indican que ¢l
Borde de salida inferior es una regidn critica para la nucleacion de Las grictas de los dlabes
e Lo diliima etapa de la urbing de vapor (véase Figuras 85-a y 85-b) [21 1]

Tabla 17- Longitud de la fractura plana v aliues en relacion a i miz del dlabe [211],

PTET v, Longitud de la regidn phll!Alturl relativa o la raiz del borde de m-pﬁ!
= 1 mmj = 1 mmj)
20 [Agrictada 1 120
28 |Agrictada 2 15
63 |Agrictada 2 280
4% |Agrictada 5 20
6 |Agrietda 6 18
7 |Agrietada 9 15
57 |Agrietoda I 63
19 |Agrietada £ 24
29 | Agrietada 18 16
51 |Agrietada 30 16
24 |Agnietada 45 a2
30 |Agrietada 47 1%
62 |Agrictada 50 23
2 |Agrictada 60 100
4 |Agrietada B3 107
35 | Row 25 121
5 Roda 67 1]
T Rota 67 20
34 Rota LH 70
36 Rot 09 %
k) Rina #4 1%
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Eldlabe 37 (véase Figura 85-b) presentd la mayor longitud de fracturs plana entre
los alabes rotos (84 mm), indicando que fue ¢l primero en romper. El dlabe 4 (véase
Figura 83-a) presento la mayor longitud de grieta del tipo plana (85 mm). Fueron
examinadas con mas detalle todos los dlabes con presencia de grictas v/'o fractura plana;
¥ en algunos dlabes con fraciura por sobrecanes.

La Figura 86-a muestra la superficie de fractura del dlabe 37, indicando ¢l cambio
de mecanismo de propagscion de la gricta estable (region de fractur plang aparece mis

clara) parn inestoble (region de fractura inclinads, gue parece mis oscura),

Las Figuras 86-b o Bb=d muestran los detalles macrotopogrilicos de la regidn de
fractura estable, revelando las marcas de playa de espaciamiento creciente (del borde de
salido en direccion del borde de atagque), Las marcas de plava son un indicio comin de la
existencia de variacion en la amplited de tension a lo largo de la propagacion estable de
la griete. El examen muestra que lo fractura estable fue nucleada al lado de 1o regidn de

baja presion del dlabe (véase Figuras 86-¢) [211].

Las Figuras 87-b a 87-1 traen informaciones microfractograficas de la superficie
de fractura del dlabe 37, La Mgura 87-a mucstra la region de inicio de la fractura, que
presento Traciuur rugosn ¥ con grictas secundarias. Se observa en In regidn advacente a la
region de imicio de lo focturm estrios de fatign con  espaciamiento  creciente

{respectivamente de 0,5 pm para 3 pm, véase Figuras 87-b y 87-¢).

Las otras regiones de la propagacion estable de la grietn (véase Figuras 87-d v
87-¢) no presentan estrias, revelando un aspecto de fractura de cunsi-clivaje, tipico de
valores mayores del factor de intensidad de tensiones (region de propagacion de gricta
fuern del limite superior de la ley de Paris-Erdogan),

El erecimiento de ln gricta en esta region ocurrio con pasos de 20 jpm (véase
Figuras 87-d) y 150 pm (véase Figuras 87-e), que son del mismo orden de magnitud del
antiguo contomo de grano austenitico del materal. Este tipo de cambio en o topografia
de fractura por fatiga — de fractura con estrias pars fracturn por clivaje o fibross — durante
¢l erecimicnto de la gricts caracteriza la salida del régimen de Panis-Erdogan (donde ln
variacion di la tasa de crecimiento de fa griets, dw'dN, con la variscion de la intensidad
de la tensidn, log AK, es constante) [212, 213, 214]. El examen microfractogrifico de la
region Fode la Figura 86-b reveld alveolos tipicos de fractura transgranular dictil por
sobrecarga (véase Figura 87-0) (211,
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(a)

by

Figura 86 - Inspeccion macrofrectografica del dlabe 37: (a) Aspecto general de la
superficie de faclura mostrando dos regiones distintas: regidn de froctura plana con
longitud de 34 mm con marcas de playa (region del borde de salida del dlabe, ixquierda);
v region de fractura inclinada al lado del borde de ataque (derecha). La region de fractura
plana posee marcas de playa, indicando ¢l crecimiento estable de la gricta por fatiga; (b)
mugstren para ¢l examen microfractogrifico, notase que bucna parte de la region de
fractura por sobrecarga no apanece en esta imagen. Examen on lupa estereografica [211].
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(d)

Figura 86 {continuacién) = Inspeccidn macrofractogrifica del dlabe 37: (¢) Region B,
region de nucleacion de fatiga, presentn marcas concéntricas v convergentes hacin la
regitn de haja presion del dlabe, véase la flecha A; (1); (d) Region 12, presenta marcas
de plava mas groesas. Examen en lupa estereoscopica [211]
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(b

Figura 87 - Alabe 37: (0) Examen topogrifico, superficie adyacente o la fractura por
Ftiga (véase la Necha A en la Figura B6<b); (b) Examen microfractogrifico, region de
imicio de (racturn, mostrando estrias de Gtga. MEB. IES [211].
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(d)

Figura 87 {continuacidn) - Alabe 37: examen microfractogrifico: (¢) Detalle de la
superficie mostrando estrias de fatiga con espaciamicnio créciente (ver respectivamente
la region C en la Figura 86-b); (d) Detalle de la region de fractura por fatiga sin estrias,
revelando ¢l aspecto morfoldgico de la microestructura martensitica (véase la region [
en la Figura 86-b). MEB. 1ES [211].
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Figura 87 (continuacién)— Alabe 37: examen microfractografico: () Detalle de la regidn
de fractura por fatga sin estrigs, revelando ¢l aspecto morfoldgico de la microestruciura
marensitica (véase Lo regidn E en la Figura 86-b); (1) Region de fractura por sobrecanga
mostrando alveolos de fractura transgranular doetil (véase 1o region F en In Figura 86-b)
MEB, IES [211].
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El examen topografico de la superficie de baja presion del dlabe localizada en ol
borde de salida v al lado de la superficie de fractura del alabe 37 mosted una regidn con
aspecto rugoso (viéase Figuras 88-a v 88-b) proxima de la region de inicio de 1o fractura
por fatign, El examen topogrifico mas detallado dentro de una depresion de esta
superficie (véase Figuras B8-b vy 8B-¢) mostro deformacion plistica asociada al
agrigtamiento secundario. Lo Figurn 88=d reveld en mavor detalle que esta superficie

tiene aspecto globular, recordando ¢l aspecto wopogrifico del atwjue erosivo [211],

Esta regién critica de los dlabes fue investigada por caractenizacion
microestructural secuencial (core paralelo al gje principal del dlabe v ol lodo del borde
inferior de salida), Fueron observadas marcas de desgaste parlelas a la direccion del
movimiento del dlabe (véase Figuras 89-a) en wdos los dlabes examinados. El examen
microestructural del dlabe 21 (dlabe sin presencia de griets o de fractura, véase Tabla
16) reveld agrictamiento subsuperficial con profundidad de aproximadamente 300 um
{vitase Figura 89-h), En ¢l caso del alabe 4 (gricta de fatiga de 84 mm, véase Tabla 17 v
Figura 83-a), ¢l examen microestructural reveld una intensa pérdida de material en la
superficie de baja presion del dlabe, con deformacion de surcos a pantir del agrietamicnto
subsuperficial del material, sugiriendo la accion del mecanismo de erosion, 5S¢ observo,
también, la nucleacion de grietas de fatiga en el punto de concentracion de tensiones (raiz

del surco con profundidad de aproximadamente 300 pm) [211].

El exnmen microestructural del dlabe 31 (sin grieta aparente) en corte paratelo al
eje pringipal del dlabe al lado del borde de salida es mostrado en las Figuras 90-a a
¢, La microestructura del dlabe es martensita revenida {véase Figara $0-a) con dureza
de 300 HB. La superficie de baja presion del alabe (mostrada en las Figuras 90-b v 90-
€) mostrd incrustaciones de desechos. La inbosuperficie presentd deformacion plistica v
agrictamicnio subsuperficial de martensita, seguido por ¢l desprendimiento de material
{véase Figuras 90-b 4 90-d), explicando la deformacion de los surcos observados en las
Figuras 89-h a 89-¢, Todos los demds dlabes examinados (alabes 4, 51 v 62) mostraron
eslas mismas caracteristicas, indicando la acciin del mecanismo de erosidn por aceitn de
particulas =olidas en la superficie de baja presion del dlabe [215-225]. El microandlisis
{veéase Figura 20-d) indico que las particulas erosivas son exogenas y presentan apenas
picos de hierro (Fe). El atague erosivo de estas particulas exdgenas de Fe cred puntos de
concentracion de esfuerzos al lado del borde de salida inferior en la region de baja presion
del dlabe [211].
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Figura 88 — Alube 37, aspecto de Jos surcos de desgaste presentes en el lado de baja
preston al lado del borde de salida (region de nucleacion de la greta de fatiga): (a) v (b)
Detalle microtopografico mostrando surces de desgaste, gque Tueron asociados o la
mucleacion de la gricta de fatiga. MEBUES [211],

1ED

(dj

Figura 88 (continuacion) — Alabe 37, aspecto de los surcos de desgaste presentes en el
lade de baja presidn al lndo del borde de salida {region de nucleacion de I grieta de
Fatigad: (¢} ¥ (d) Detalle microtopogrdfice del surco profunde (regidn B), mostrando
deformacion plastica superficial. MER. IES [211].
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Figura 8% (continuacion) = Examen macroestructiural de by regidn con intensa rugosidad
superficial (borde de salida infenior, lado de baja presion del dlabe). Corte paralelo al eje
principal del alabe; (B) Perfil de 1o superficie del dlabe 31 (sin grict, inicio del proceso
de degradacion) o una distincin de | mm del borde de salida, mostrando grictas
subsuperficiales de 500 pm de profundidad; (¢) Perfil de la superficie del alabe 4 {con
grieta de fotign de 85 mm) a una distancia de 2 mm del borde de salida, mostrundo

formacion de surcos a partir del agrietamiento subsuperficial ¢ necleacidn de grieta de
(a} Fatiga secundania en ln raiz del surco de 300 pm de profundidad. MO [211].

Figura 89 - Examen macroestructural de fa regidn con intensa rugosidad superficial
(borde de salida inferior, lado de baja presion del dlabe); (a) corte paralelo al eje principal
del dlabe ¥ muestreo [211],
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Figura 90 - Examen microcstructural de la regidn con intensa rugosidad superticial
(borde de salida inferior, lado de baja presion del dlabe). Corte paralelo al eje
principal del dlabe a uno distancia de ~ 8 mm del borde de salida. Perfil de ln
superficie del dlabe 31 (sin gricty, inicio del proceso de degradacion) a una distancia de
Imm del borde. La parte supenor de la fdografia corresponde a la superficie de baga
presion del dlabe: (o) Microestructurn de martensita revenida; (b)) Presencia de
deformacion plistica superficial ¥ agrnictamicnto subsuperficial asociada a la presencin
de residuos incrustados, MEB. [ES v microandlisis EDS [211]
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Figura 20 (continuacion) = Examen microestructural de la region con intensa
rugosidad superficial (borde de salida inferior, lado de baja presion del dlabe). Corte
paralelo al gje principal del dlabe a una distancia del borde de salida, Perfil de la superticie
del dlabe 31 (sin griets, inicio del proceso de degradacion) a una distancia de lmm del
borde. La parte superior de la fotografin cormesponde a la superficie de bajo presion del
alabe: (¢) Detalle de los residuos incrustados v deformado plisticamente, causando
deformacion plistica y agrictamiento de lo martensita; (d) Microandlisis de EDS de los
residuos v del material del dlabe, indicando gque los residuns presentan picos apenas de
hiero (material exdgeno) v ¢l material del alabe con picos de hierro y cromo. MEB. IES
v microandlisis EDS [211].
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El examen microestructural del alabe 51 {con grieta de fatiga de 30 mm de
longiud) en el cone transversal al eje principal del dlabe al lade del borde de salida es
mostrado en la Figura 1. Las particulas exdgenas de Fe cargadas por el flujo de vapor
chogarian con la superficie de baja presion del dlabe, causando una intensa deformacion
plastica de ln mantensita. La dindmica del mecanismo de corte causado por ¢l impacto de
lus particulos de Fe en la superficie de baja presion del alabe es mostrada en estn figum
(flujo de deformacion plastica de ln mantensita de la rguierds parn la derecha debido o la
aecion de mecanismo de corle provocado por el impacto de las panticulas exdgenas de Fe,

sugiriendo, tambidén que ¢l atagque erosivo ocurmd con un angulo pequeno de impacio),

La Tabla 18 muesira las medidas de microdureza realizadas al lodo de las
tribosuperficics del dlabe (region deformada plisticamente) v lejos de esta superficie,
confirmando ¢l endurecimiento por deformacion de la manensita causado por el atague

eroaivo de lus particulas de Fe [211],

Tubla 18- Medidas de microdureza comparando la zona deformada plisticamente al lado
de ln tribosuperficie del dlabe con la region alejada de la tnbosuperficie (inicinl) [211].

Seceibn transversal (HMV) | Seecidn longitodinal (HAMY)

Alabe
Tribosuperficie | Inicial | Tribosuperficie | Inkckal
4 IR+ 7 350+ 5 EL ] i1l
Al 3977 2+ 13 3959 413

El examen microestructural del borde de atague superior junto al lado de baja
presion del dlabe 31 (en corte paralelo al gje principal del dlabe) es mostrado en las
Figuras 92-a a 92-d. La superficie del dlabe sufrid intenso ataque erosivo con formacion
de covidodes globulares (véase Figuras 92-a v 92-h), gue cousd la deformacion plastica
de ln mortensita (véase Figuras 92-c v 92-d) v la formacién de residuos de manensita.
Ll microandlisis de EDS confirma que los residuos tienen T misma composicion del alabe
(véase Figuras 92-¢). Estos resultndos indican que el mecanismo de erosion actuante del
horde de ataque superior Tue diferente del observado en ¢l borde de salida inferior,

pudiendo ser asociade a la condensacion de gotas de agua en el vapor

La literatura [226-231] indica que la erosion por golas de agua es un problema
recurrente en las etapas finoles de una turbina de vapor, donde las condiciones de servicio
pueden llevar o la precipitacion de gpotas de agua por lo condensacion de vapor. Estas
gotas de agua en alta velocidad se chocan contra la superficie del dlabe, ocasionando la

erosiin en ¢l borde de atague superior jurito al lado de baja presion.

El mecanismo de erosion de los alabes del rotor de una turbing de vapor de
condensacion (condensing steam furbine) Tue mvestigado por Stanisa v Ivusic [231] v los
resulados de erosion por impacto de gotas de agus en el borde de mague superior de los

alabes mostrd la misma morfologia presentads en la Figora 92 [211]

Figura 91 - Examen microcstroctural del dlabe 31 {grieta de fatiga de 30 mm de longitud).
Corte transversal al ¢je principal del dlabe. Detalle de lo tribosuperficie del alabe
mostrando |2 intensa deformacion plistica de ln morensita asociada a la accion del
mecanismo de corte (de iaguierda hacia [ derecha) causado por ¢l mngue erosivo de las
particulas exogenas de hierro. MO, MEB v microandlisis EDS [211).
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BORDE DE ATAQUE

Figura 92 - Examen microestructural del borde de atagque superior, lido de bija presion.
Conte paralelo al ¢je principal del dlabe, Perfil de ln superficie del dlabe 31 (sin gneta,
inicio del proceso de degradacion): (a) Esquema de muestren v presencia de marcas de
desgaste con morfologia globular; (h) vista gencral mostrando ¢l atague por erosion
asociado con la intensa pérdida de material del dlobe ¥ con morfologia globular; (o) Corte
o una distancia de | mm del borde de atague, mostrando la formacion de residuos
deformados plasticamente en la superficie del dlabe. MO, MEB, 1ES v microandlisis EDS
[211]
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Figura 92 {continuacion) = Examen microestruciural del bosde de atague superior, lado
de baja presion. Cone paralelo al eje principal del dtabe. Perfil de la superficie del dlabe
31 (sin grieta, inicio del proceso de degradacion): (a) Corte a una distancia de 1 mm del
borde de atague, mostrando formacion de residuos deformados plasticamente en la
superficie del dlabe; (e) Microandlisis EDS de los residuos, indicando apenas picos de
Hierro ¢ de cromo {material enddgeno), MO, MEB, IES v microanalisis EDS [211],
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La téenica de metalografia secuencial reveld 1o aceion del mecanismo de erosion
causado por particulas exdgenas de Fe sobre los alabes de la ulima etapa. El trabajo
snalizado [211] no logro demostrar ¢l ongen de estas particulss exdogenas. La erosion
causd la deformacidn plistica superficial ¢ la formacion de grictas subsuperficiales, que
eventualmente levaron al desprendimiento de material de I tribosuperficie v la
formacidn de surcos de desgaste. Estos surcos actuaron como concentradores de esluersos
y orginaron la nucleacidn de griets de fatiga en ¢l borde de salida inferior del lado de
baju presicn de los dlabes de la Gltima ciapa 211].

Las turbinas de vapor operan en ambientes donde 1a entrada de particulas solidas
es inevitable, principalmente debido a by formacion de magnetia dentro del generador de
vapor, La erosion por particulas solidas e funcion de diferentes parimetros, como tamatio
de particula, coneentracion volumétrica, geometria, velocidad ¥ durera, junto con el
angulo de impacto de las particulas y las propiedades mecanicas del metal base, El dufio
causado por la crosion es enitico en dreas donde 1o velocidad del vapor es mds alta, comao

In regidn de la ditima etapa de la urbing de vapor [213-219],

Mann [216] investigd I erosion de alabes en una turbina de vapor causada por
particulas solidas ¢ identifico las dreas del dlabe mas propensas a la erosidn. Los ensayos
de erosidn fueron realizados en condiciones de flujo idénticas (estado estacionano),
utilizando flujo de gas conteniendo particulas de silice (80 a 170 pm) atacando las
superficies de los dlabes de acero al Cr. El autor investigo el efecto del dngulo de impacto
de las particulas solidas (de <237 a 467 en ¢l patrdn de desgaste de los dlabes y mosird
que las areas mis propensas a la erosion por particulas solidos emn el borde de atague en
el lado de haja presion ¥ ¢l borde de salida en ¢l lado de alta presion (véase Figaras 93-
a'y 93-hj, Estas observaciones no estin de acuerdo con las observaciones experimentales,
viéase Figoras B9y 91, que wenmificd que la erosidn por paniculas solidas ocurrid de
modo contundente en ¢l arden de salida inferior del lado de bajo presion de los dlobes de

lo filtima etapa.

La téonica experimental utilizada por Mann [216] desconsidera los posibles
rebotes de particulas de orden superior v los cambios en ¢l régimen de Nujo {estado
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Figura 93 - (a) Patron de erosion de un dlabe de wrbina de vapor con nimero de Reynolds
jgual o 11,25510% y dngulo de atngue de panticulas de silice igual o -23°, mostrando las
diversas #onas de desgaste del alabe, donde 5 es el punto de separacion emre ¢l flujo de
gas en o superficic del dlabe ¥ R es el punto de encuentro entre el Mujo de gas ¥ la
superficie del dlabe;ib) Patrdn de erosion de la turbina de vapor con alabes paralelos,
mostrando los bordes de ataque ¥ de salida en o cara de alta presion de los dlobes son
criticos en relacion a la erosidn por particulas solidas [216).
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Por ejemplo, el régimen tmnsitorie de Mujo de Mudo que ocurre durante los
procedimientos de inicio (startup) ¢ de parada (shatdfown) de la twrbing aumenta la
frecuencia de vibracion de las turbinas v el dafio por fatiga en los dlabes, Las frecuencias
naturales de vibracion de los dlabes gue surgen dursnte ¢ aumento o reduccion de la
velocidad del rotor son seflalodas como una de las principales causas para la nucleacion
de prietas de fatiga. Otra causa posible para o nucleacion de grictas de fatiga es o
varincion del coudal del Nuido [220-223],

Las wrbinas de vapor de ciclo combinado, como la examinads en este capitulo,
generalmente operan en régimen de carga parcial, ereando un nuevo problema para lo
iltima linena de dlabes de 1o wrbia de vapor; la erosidn por gotas de agua en los bordes de
salida inferiones de los dlabes causada por la inversion en la direccitn del Mujo de Muido

en ln salida de la wrbina, véase Figora $4-a v 94-b [224-225],

La operacidn de [n turbina de vapor en régimen de carga parcinl debe haber
provocado la entrada de particulas solidas de Fe, que causaron 1o erosion del borde de
salida de la carn de baja presion de los dlebes {sumado con la erosion causada por las
gotas de agua); la formacion de surcos con 300 pm de profundidad; v la accion de
esfuersos ciclicos en los dlabes, Este efecto sindrgico redujo significativamente la vida
util de los dlabes de la wrbina de vapor. La wrbina de vapor investigadn [211] operd por
poco mas de un aflo hasta ta ruptura de los dlabes, indicando que esta ruptura ocurrid por

falla en la operacion de la planta de ciclo combinadco.
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Figura 94 - () Esquema simplificado del modelo de Mujo de vapor en la Oltima etapa de
I trhing de vapor trabajando en ciclo combinado mostrando la alteracion del fujo con
las condiciones de operacion [224); (b) Marcas de erosion (longitud de 10 mm) causado
peor gotas de agun encontradas en los bordes de salida inferiones de los dlabes de la ultima
ctapa de una turbina de vapor de S00MW, picaduras de 80 pm de profundidad
Mecanismo provocado por el retomo del Mujo de vapor (efecto de recirculacion) [225].
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La ereciente demanda por electricidad en la década de 1990 llevd al racionamiento
de encrgia durante la sequia del 2001, revelando la fala de inversidn en infraestruciura
en el suministro v en la distribucion de energia eléotrice. Como resultado, ¢l Gobierno
Federal lanzd en 2000 ¢l Programa Prioritario de Termoeléerricas (PP, que preveia ln
instalacion de 49 plantas de gas natural en ¢l Brasil hasta el 2005, La introduccion de las
ermoeléctricas de gas natural quede mal edlculadn debido o los problemas  de
rompimiento de contratos v suministro desde Bolivia, La red de gasoductos en el Brasil
aun ¢s muy precaria v el precio final pago por el consumidor brasilero por esta electricidad
“sugin”™ es mis alto que el de la electricidad “limpia”™. El Brasil, que oun ticne una matriz
energética limpin en relacion al resto del mundo, necesitd aumentar la contribucion de
combustibles fosiles en su matriz de energia eléetnca por falta de nversiones de
infraestructurz v por ln cstacionalidad de las hidroeléemicas [232-241].

La termocléctrica investigada inicid sus operaciones en diciembre de 2001,
generando 74 MW de energia eldetrica a través de I operacion de una terbina de gas, Lo
prevision ern que o mediados de 2003 1a plama esmviese operando plenamente, generando
340 MW en un ciclo combinado, con tres wurbings movidas a “sceite combustible ligero”
v una turbing de vapor. El proyecto original preveia el uso de gas natural, gue vendria de
la cuenca de Urucu en el Amazonas (que ¢s la mayor productors de gas natural en tierra
en el Brasil) por un gasoducto de 522 km, pere su construccion aun no fue iniciada. La
inversion en ln ermoeléctrica de ciclo combinado fue de USS 220 millones v implicd [a

participacion de algunos conglomerados de empresas [242-245],

La falla de los alabes de la turbina de vapor ocwrrio ¢ 19902004, un poco mas
de un afio después del inicio de su funcionamiento, mas las informaciones sobre el
accidente no constan en sitios web de Electronone o Electrobris, Informaciones de la
Contraloria General de la Unidn [246] indican que en 2006 ¢l Instinno de Reaseguro de
Brasil (IRB) [247] pagd a la planta termoeléctrica la cuantia de RS 459,142, 88 debido al
sinigstro en lo turbina de vapor,

Es unu pena gue los diversos informes téenicos {eloborados o partic del mismo
banco de resultados del IPT y puestos a disposicion por el IRB ¢l 14 de encro de 2005),
defendiendo los intereses comerciales de cada una de las partes envuehias en el siniestro,
no sean accesibles. Serin bastante didictico ebservar como diferentes puntos de vista del
anilisis de falla podrian ser construidos a partir de un mismo conjunto de resultados

experimentales,
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234 Andilisis de fulla de un oleoducto

En 2004 Azevedo [248) analizd la falla de un oleoducto que estaba en operacitn
desde 1969 y que causo |a contaminagion de petrdleo en un rio cercano. E1 petrdleo crudo
es una mercla heterogenen de sOlidos, liquidos v zases que incluye sedimentos, agua,
sales, gpases deidos (H258) v didxido de carbano (COz). El aeufre ol en el petrdleo puede
variar de 1% a 5% siendo que la concentracion de H2S puede alcanzar 200 ppm. El disefio
de este oleoducto admitid ung concentracion maxima de HzS en el petrdles crudo igual a
20 ppm.

El sleoducto fue construido con tubos, sewin la especificacion AP 5L Xd6 clase
PSL 1, con costura longiudinal, diametre de 24 pulgndas y espesor de pared nominal de
0,312 pulgadas (7.9 mm). La presion media de trabajo del oleoducto er de 55 kgliom?.
Los resultados del andlisis guimico permiticron encuadrar ¢l material del wibo dentro de
la especificacion, El acero APD 5L X 46 PSL 1 presenta un limite de Muencia minimo de
245 MPa. limite de resistencia minimo de 435 MPa v alargamiento minimao de 28%.

El tramo que presentd el derrame  se localiza en un pequeno valle, a
aproximadamente 200 m encima del nivel del mar. Se retird una seccion de la tuberia,
que fue cortada en dos canaletas (840 mm por 240 mm). La inspecciom por particulas
magnéticas en una de las seeciones (canaleta) reveld un agricta pasante con 1400 mm de
extension en li superficie externa del tubo y 220 mm en la superficie interna (véase
Figuras 95-a v 95-b). Lo region de In pricts pasante fue mslada y los superficies de la
grieta fueron expuestas en ¢l lpboratorio. No fue observada deformacion plistica
macroseapica del wbo en la region de la grieta, ni la formacion de “protuberancias™, El
examen mocrofractogrifico de la superficie expuesta de o grietn reveld dos regiones
distintas (véase Figuras 95-b y 95-¢) | 248):

= Regidn | fractura plona v grieta con formato semicliptico con una profundidad
mixima de 7,1 mm. Esta superficie presentd un deposito oscuro con I presencia de
elementos Fe, (0 v 5 (véase Tabla 19). El formato semicliptico de la griets indied que
fue nueleada en la superficie intema del tubo (véase la Mecha en la Figura 95-b).

o Region 2: Pequeia proporcion de fractura a 45° prosima de o superficie externa del
tubo (extension de 0,5 mm, véase flechas en la Figura 95-¢). Esta superficie tambidén
presentd un deposito oscuro conteniendo los clementos Fe, Oy 5, mas con contenidos
menores de 5 y O (véase Tabla 19),
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Figura 95 - Inspeccion visual: (a) Ensayo por particulas magniéticas mostrando una grieta
(flecha) longitudinal ¥ pasante adyscente al condin de soldadurn longitudinal en o
superficie externa del who con costura; (b) Superficie expuesta de la grieta pasante
mostrando: region de aspecto plano v gricta con formato semieliptico, indicando que lo
grictn fue nucleada en lo superficie interna del wbo (véase Nechs blanca); (o) Detalle de
ln superficie de la gricta mostrando un depdsito oscuro v region de fractura a 45% (shear
fipx) = wiase las flechas — al lado de o superficie externa del tubo [245],

1596

Tabla 19 - Resuhudos del microandlisis quimico EDS en lo superficie de In grici [248].

Posicion 0| Fe| 8

Region 1, proxima o la superficie interma del tubo | 25 | 54 | 7

(2]

Regidn 2, proximi ol superficie externa del tubo | 9 [ Bl

Los examenes macto ¥ microestructurales de la seccion transversal de la union
soldada longiudinal del wbo (véase Figuras %6-a a 9%6-d v 97-a a 97-d) muestrun dos
pases de soldadura, El cordon de soldadura al lado de 1a superficie exterma presentd una
microesiruciura de ferrita alotriomdrfica v de Widmansiinen, ademis de una pequefia
proporeion de colonias de perlita (véase Figuras 96-b).

La wona alectada por el calor (ZAC) presente gradiente microestructural: |a
interface del corddn de soldadura con la ZAC mostrd una microestructura compuesta de
eolonias de perlita v femitn altriomdriica e de Widmanstiitien, (véase Figura 96-¢),

La interface entre la ZAC v el metal base reveld ung microestructura refinada,
compuesta de granos ferriticos ¥ algunas colonias de perlita (véase Figura $6-d),

El cordin de soldadura longitudinal al lado de la superficie extema del tubo
presentd una microestructurs recristalizada, compuesta mavoritanamente por granos
ferriticos ¥ uni pequeta proporcidn de colonias de perlita (véase Figuras 97-n),
indicando gue el primer pase de soldadura fue aplicado en esta superficie.

La imterface emre el corddn de soldadura v In ZAC mostrd ung microestructura
recristalizadn con granos de ferrita y una pequeda proporcion de colonias de perfita {viéase
Figuras 97-b); In interface entre ln ZAC v ol metal base mostrd una microestruciura
refinady ¥ compuesta de pranos ferriticos ¥ una pequefia proporcion de colonias de perlita
{vease Figuras 97-¢).
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Figura 6 - Corte transversal, Superficie externa: (a) Aspecto macroscopico de la region
de soldadura, cone transversal, alejado de la gricts pasante, mosirando dos pases de
soldadura; (b) Region del cordon de soldadum, mostrando una microestructum grucsa
formada por grinos de ferritn v perlita; (eb Interface entre ¢l cordon de soldadura v o
LAC, mostrando una microestructur compuesta de colonins de perlita v fermita; (d)
Interfase entre la ZAC v el metal Base, mostrando una microestructura refinada compuesta
de granos de ferrita v colonias de perlita. Se observa dos inclusiones planas de sulfuro en
el corte transversal (ancho de 20 pm y longined de 400 pm), Atgque; Nital, MO [248].
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(d)

Figura 97 - Corte transversal. Superficie externa: {a) Examen mucroestructural; (b)
Fegion del cordin de soldadura con una microestructura formada por granos de ferrita v
eolonins de perlita, (212 = 5 HVso); (e} imerface entre ¢l corddn de soldsdura y la ZAC,
mostrando una microestructura compuesta de gronos de ferrita v colonias de perlita
(211 £ 1 HVuw) (d) imerface entre la ZAC v el metal base, mostrando una
microestructura refinada compuesta de grunos de fermta v colomas de perlia (216 £ 8
HVs0). Atague: Nital. MO [248].
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La microestructura del metal base del wbo esty orentada a lo largo de la
direccion de laminacion de la chapa, estando compuesia por granos de ferrita y colonias
de perlita, formando una microestructura bandeada (véase Figura 98-a). Inclusiones de
sul furo de mangangso (~ 500 pm) de longitud, véase Figura 98-h) fueron observadas, El
nivel de inclusiones en el wbo fue determinado como: inclusiones del tipo A (sulfuro)
serie gruesa, nivel 2; v inclusiones del tipo I (oxido globular) = sene fina, nivel 2; mas
el mivel maximo de inchasiones permitido en este tipo de aceros producido ¢n ¢l final de

la détcada de 1960 no fue informado,

e —— — . e

100um

]

Figura 98 - Examen metalogrifico. Metal base del who. Cone longitudinal: (o)
Microestructura alineadn constitwida por perfita y fermita. Atague: Nital; (b) Detalle de lo
inchusidn alargada de sulfure con longiud de 400 pm, Sen atague, MO [248].
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La superficie interna del tubo, lejos de ln griets pasante, presentd griclas
asociadas a defectos de soldsdura v a los puntos de corrosion localizada, con
profundidades entre 25 v 100 pm (véase Figuras 99-a 0 99-¢). Las regiones de la ZAC
localizadas en la misma posicion en relacion al cordon de soldadura presentan
microestructuras diferentes, una con mayor proporcion de fermita v la olm con mayor
proporcion de colontas de perlita (véase Figuras 99-b v 99-¢), probablemente causados

por L astmetriz en el Mujo de calor durante el primer pase de soldado [248),

(b {c)

Figura 99 - Region alejada de la griea pasante. Corte transversal: (a) Examen
macroscopico; (b) Superficie intema del tubo, Detalle de ls microestructurs en la region
entre la ZAC v ¢l cordon de soldadura, regidn a fa irgquierda del cordon de soldadurn; ()
Superficie interna del tubo, Detalle de la microestruciura en o region entre la ZAC v el
cordon de soldadura, regidn a lo derechn del cordin de soldadura. Se observa que dos
grietas son formadas en la interface emtre la ZAC v ¢l cordon de soldadura, al lado de los
defectos de la soldadurs, Hegiones geométricamente simétricas de la ZAC presentan
microestructuras diferentes (dreas rectangulares puntillados). Atague: Nital, MO [248],
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Las  Figura 100-3 muestra que el camino de propagacion de la grieta pasante no

depende de la macroestructura de la region de soldadura. La Figura 100-b revela una
grietn nucleada en la raiz de un defecto de soldadwra (~ 100 pm de longitud), mientras
que la Figura 100-¢ indica que la gricta fue nueleada en la superficie interna del tubo
{interface entre el cordon de soldudura v la ZAC) v crecid perpendicularmente a la
superficie interna, propagandose a lo largo de la ZAC v del metwl base del wbo,

perpendicular a ba tensién circun ferencial del wbo [248],

(a}

(b} fch

Figura 100 - Corte transversal, gricta pasante; (a) Examen macroscapico; (b) Superficie
interna del tubo con 100 pm de profundidad, Se observa la grieta siendo nucleada en la
raie de este defecto; () Superficie interna del tubo, Lo Gricta es nucleada en la imerface
entre la ZAC vy el cordén de soldadura v el camine de propagacion de ln gricta es
independiente del gradiente macro vy microestructural. Atague: Nital, MO |248],
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Las superficies de fractura de la grieta pasante fueron expuestis v limpias con
solucion Clark para remover el deposito oscuro antes del examen microfractogrifico. Este

examen, véase Figuras 100-a y 100-¢, reveld dos regiones distintas:

e L region plana, localizada hasta una profundidad de aproximadamente 2,0 mm a
partir de la superficie interna del wbo, v coinedente con la ZAC, véase Figura
101-a v 101-h, con aspecto plane con grictas secundarins poralelas (grictas con
cacalones), Estas grictas secundarias estan orientadas en ¢l sentido de la

laminacitn v son perpendiculares al plano de propagacion de la grieta principal;

& La region mas rugosa, con una extension de aproximadamente 5,4 mm, coincide
con la posicidn del metal base en ¢l twbo v la ZAC del pase de soldadura al lado
de ln superficie externa. Esta region no presentd griclas en escalones, véase

Figura 100-a;

o El examen microfractogrifico indicd la presencia de alveolos tanto en la region
plana {véase Figura 101-c}, entre las grietas secundariss, como en la region
rugosa, Estos alveolos son formas proviscadas por el atague cormosivo, cuyo filme
fue removido duramte la limpieza con la solucion Clark, y no indican la accidn del
mecanismo dactil de rasgado durante la propagacion de la grieta.

El examen microestructural del camino de propagaciin de la gnieta proximo a
la superficie interna del tubo (véase Figura 102-a a 102-¢) reveld depdsitos de cormosidn
con espesor varable en el imerior de o grieta. Este tipo de deposito se mostro rico en Fe,
O v 5, indicando In gccion de mecanismos de corosion, La gneta presento una
ramificacion inmergranular moderada a Io largo de In ZAC,

El examen microestructural del camino de propagacion de la gricta en la region
del metal base del wibo (véase Figura 103-0.a 103-¢) reveld una propagacion de cardcter
transgranular v, comparativamente, mas ramificada. También fue observada una tenue
ramificacion de la gricta al lado de las interfaces de las inclusiones de sulfuro ¥ ln matrie
{véase Figura 103-b), con formacion de depositos ricos en Fe, O ¢ § debido al atague
COMOEivD,

Dentro de la region del mbo (metal base), la gricia presentd ramificacion
transgranular mas intensa (véase Figura 103-¢), que esti de acuerdo con la presencia de
wna region “mis rugosa” en la microfmetografia de esta region del tubo, véase Figura

101-a [248).
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Figura 101 - Examen microfractogrifico en ln superficie expuesta de o gricta pasanie
después de Lo limpieza con la solucion Clark; (a) Vista general mostrando ln superficic
plana (centro ¢ infenor) con agrictumiento en escalones parnlelos (véase Nechas negras)
proximos a la superficie interna; (b) Detalle de las pricas secundarias en escalones
(Mlechas megras) en ln ZAC; (¢} Detalle de la region de fractura plana (Jocalizada dentro
de In ZAC). MEB. IES [248].

Figura 102 - Examen microestructural, Regidn de propagacion de la gricta, Posicidn lejos
de la gricta pasante. Corte transversal. Atague con Nital: (a) Vistn general de la seccidn;
(b) Superficie interna. Detalle proximo de In region de nucleacion de la grieta con
pequetio agrictamiento secundario intergranular {véase Mecha). La superficie de ln grieta
presenta Fe, Oy 5; Superficie interna, Detalle proximo de Lo regidn de propagascion de la
grieta dentro de la ZAC, mostrando agrictamiento secundano intergranular (véase las
flechas). MER, 1ER v Microandlisis EDS [248],
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{a) (b}

Ae)

Figura 103 - Camine de propagacion de ln grieta en ¢l tubo, corle tunsversal: (a) Vista
general, indicando wn agrictamiento mas sinuoso; () Detalle del agrictamicnto
secundario en la interface entre lnmatriz v Lo inclusidn de sul furo ( fecha 1), La superficie
de la grieta presentd una camada de Fe, O v 5 (Mecha 2) debide al ataque corrosivey; (¢)
Detalle die la punta de la grieta dentro del tubo, indicando una mayor ramificacion del tipo
transgranular, aparcnicmente por la ferita, MEB 1ER, Microandlisis EDS [248],
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El examen microestructural del corte transversal o lo largo del espesor del wubo
{vease Figuras 104-a a 104-d) mostrd gue la greta fue nucleada al lado de los defecios
de ln soldadura presentes en la superficie interna del twbo (con una fongited de 150 pm,
vénse la flecha en la Figura 104-b). La grieta se propagd perpendicularmente a la tension
circunlerencial, hasta una profundidad de 6.6 mm, siendo posible observar L Tractura
final (shewr - fp) al lado de fo superficie externa del tubo, No se observa, en este aumento,

I presencia de agrictamicnto por escalones de o grieta principal (véase Figara 104-a)

El agrictamiento por escalones observado en la region de ln ZAC (al lado de la
interface entre la matriz ¥ las inclusiones alargadas de sulfuro) es mostrado en I Figura
104-¢, confirmando el aspecto microfractogrifico mestrado en lns Figuras 101-a y
101-h,

La Figura 104-b mucsira la propagacion de la gricts en la microcstructura
bandenda perlitico-ferritica del metal bose del wbo, En este aumento no fue observado
agrictamiento en escalones, confirmande el aspecto microlractogrifico mostrsdo en lis

Figuras 101-a.

Los resullados de la difractometria de rayos X de los depdsitos extraidos de la
superficie imtema del ko al lado de la greta primana revelaron la presencia de dxidos
de hierro (Fe:On v FerDu) v de sulfuros de hiermo (véuse Figura 105), como pirrotita,
mackinawita ¥ pirita, confirmando la actuacion del mecanismo de corrosion com

presencia de H:S en el agrictamiento del tubo,

La formacion de la gricta pasame ocurrio por la nucleacion v erecimiento estable,
asistido por la corrosion en la presencia de H:S de la grieta formada en los defectos de la
soldadura presentes en o superficie imema del wboe (interface entre el cordon de
soldadura ¥ la ZAC) hasta una profundidad de 6,6 mm. Despuds de esta profundidad, la
grieta se propagd de manern estable, resultando en la formacion de una region de labios

de cizalladurs (43%) con ~1,3 mm de espesor,
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(b

Figura 104 - Camino de propagacion de la gricta pasante, Corte transversal en medio de
lo regidn de fractura semieliptica: (a) Vista general del corte; (b) Presencia de un defecto
de soldadura con profundidad de 150 pm asociado con 1a nueleacion de la gricta (véase
In flecha). MEB, 1ER v [ES [248].
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Figura 104 {(continuaciton) — Camino de propagacion de 1a gricta pasante: (¢) Detalle del
agrictamiento en escalones en la interface entre la matriz v la inclusion del sulfuro dentro
de la AC (flecha); (d) Detalle de la propagscion ransgranular dentro del wha, sin
agriclamiento en escalones a lo lurgo de ln microestructura bandeada. MEB, IER v 1ES
[248].
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Figura 105 - — Resultado de la difractometria de ryos X de lo comada presente en ln
superficie intema del tubo al lado de la griet pasante [248],

Los equipos fabricados en acero carbono v que trabajan con altas presiones en
ambiente que contienen M5 v apua, necesitan de atencidn especial en el procedimicnio
de soldadura v en el control de las condiciones de operacion para evitar la ocurrencia de
dafios provocados por ¢l hidrogeno. En este sentido, ln concentracion maxima de HaS en
el petrdleo crudo en ¢l oleoducto debe ser mantenida bajo un riguroso control [248-252],
Uno de los modelos que representa las reacciones catddicas v anddicas que ocurmen
durante ta cormosion del acero en la presencia de H: cs mostrado en la Tabla 200 Lo
corrosion del acero ¢n presencin de HiS causa la formacion de un filme de sulfuro de
hierro (FesSy ) v la absorcion de hidrogeno atdmico ¢n ¢l reticulado cristaline del acero
[256:257].

En 1975, la Asociaciion Nacional de Ingenieros de Cormosion (NACE) publico |a
primera edicion de la norma sobre las consecuencios de fallas sabitas de componentes
metilicos (en el drea de petrdles v pas) asociadas a la presencia de Hz5. Una version mas
asctunlizada de esta norma (IS0 15156- 1:2001, Petrolenm amd natural gas induseries —
Mareriols for ase i HaS-comfaing environments {n oil and gox production. Parel;
General principles for selection of cracking-resistant anaferiods) afirma gque la dureza de
los cordones de soldadura, de las ZACs v del tubo desempedan un papel importante en lo

determinagion de la susceptibilidad de aceros a la corrosion sobre tension por HzS, Esta
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norma define como limite de dureza el vilor de 249 HY pars determinar la susceptibilidad

del acero a este mecanismao.

Tabla 20 - Reacciones catbdicas y anddicas en la corrosiin de acero por H:S [256-

2571,
Muodelo Reacciones caddicus: HiS = HS + H'
HS + e > H+ 52
Rencciones anddicas: Fe* -=Fe™ +2¢
Keaccion general Fe'" + HS -= FauSy + H™
Disociacion del hidrogeno malecular Hz{g)-=2 H°
Reacciones de adsorcidn y de 2H-=2H

recombinacion del hidrigeno 2H - Ha (i)

El mapeado de microdurezs de la soldadura fue realizado de acuerdo con Iy norma
IS0 15156-2; 2003 (Petrodenm and nacviral pox indusietes < Materials for nse fn H25-
confaiming envicomments i oil ard gax production - Part 2: Cracking-resistant carbon
anel bow-alloy steels, and the wse of cast frons), usando medidas de microdureza Vickers
con carga de 4.9 N en dos cortes transversales (viéase Figuras 106-a v 106-h),

(b

Fligura 106 - Mapa de microduresas Vickers (HVao) en dos regiones del cordion de
soldadura del wibo, Seccidn transversal [248).

Los valores de dureza proximos de lo region de nucleacion de ln grieta estan muy

por debajo del valor entico de 249 HY. Los resultados del mapeo de [n durera (véase
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Figuras 106-a v 106-h) indican, por tantoe, que ¢l oleoducto investigado no es susceptible
a la fractura sobre tensiom en presencia de HzS.

De acuerdo con Crag [258], los investigadores de corrosiion erearon varias
nomenclaturas para deseribir las grictas provocadas por Do corrosion en HeS (con o sin
aplicacion de tension ), mas, los dafios causados por ¢l H:S no pueden ser completamente
separndos (véase Tabla 21), De este modo of agrictamiento del acero en la presencia de
H:S puede ocurrir por una combinacidn de mecanismos, con o sin [a aplicacion de

Lension.

Tabla 21 - Efecto de la duresa v de ln tensitn en los mecanismos de agrictamiento por HaS

[248].
Acern laminado Cordin de
LAC
Mecanismo saldpdurn
Duresn | Tension | Durera | Tenssin | Duresm | Tension
Formacdn de Orcurre Mo es susceplible | Deurre .
Ampollas de Hs <9 | ‘Ho te | =2
P : HV HY
HIC Cheurre Mo es susceplible | Coure
2 M M
(rvaragen induced cracking) (H .:,.u 9 (IT::J 9
SOHIC Ohcurre Mo es susceplible | Oeurre
{waress orieeied Ivdrogen =244 Si =249 Si
inaluced cracking) HY HY
ss0 Ourre Ocurre Dheurre
(swlohidde ;' ceracking) = 249 S = 149 5 =240 Si
Ipliche siress cracking Hy oy HY

Uno de los principales danos causados por ¢l HiS acuoso én contacto con aceros
de baja aleacion ex el agrctamiento inducido por hidndgeno (HIC), que puede ocurrie
incluso sin la presencia de tensiones (externas o residuales), Este agrictamiento ocurre
debido o lo absorcion, difusion, reacciones de asociocion v acumulacion de hidrigeno
atdmico (viéase Tabla 200 en sitios preferenciales (fraps) en la microestructura del acero,
coma ks inclusiones no-metilicas, las regiones de ln microestructurs con segregacion de
impurezas v elementos de aleacion v las mterfaces entre la femita v las colonias de perlita
v entre fermta v cementita (véase Figaras 107-a v 107-b), cuando la concentracion de
hidrdgeno stdmico aleanza un valor eritico, ocurre |a reaccion de combinacion, 2H - Hx
(), com formacion localizada de burbujas de Ha. Dependiendo del valor de la presion de
hidrdgeno, puede ocurrir la nucleacion ¥ propagacion de la gricta (HIC) a lo largo de [o
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direecion de laminacion del peero (véase Figura 107-a), Microestructuras bancadas v ¢on

baja resistencia mecinica son mas susceptibles al agnetamiento por HIC [259-273],
Addsorciin de 11

| e y— — L AL
|Md-|luﬁm—| @ ﬁ

Asociackn del hidrigens
> Hy @ Tensitm inferna @
Q.') camaila por el Ik

®
® ::m-m-- E) W atimicn E:) Hidrogens

ibi

Figura 107 — {0} Esquema de la formacion de grictas en I interface de las inclusiones
alurgadas ~ a partir de fa reaccion de combinacion de hidrogeno- v de ln propagacion de
[ grieta por la presencia de hidrogeno en o wona plistica asocisda con | tension interna
de triceion en la punta de la grieta [270]; (b) Greta por HIC nucleada en la interface entre
ferrita y cementita en un acero ARI 51 X635 [269].
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Incluso en la ausencia de tension, las grietas por HIC a lo largo de In diceceion de
lominacion pueden ser conecladas, provocando ¢l agrietamiento en escalones a lo lorgo
del espesor del tbo, Este agrictamiento puede ser favorecido por los mecanismos HEDE
Hydrogen Enhanced Decoheston), AIDE (Adsorption Induced Dislocation Emission) y
HELP {Hvdrogen Enbicnced Loca! Plasticin’ debido a ln alta concentracidn de hidrigeno
wtdmicn en la region al frente de la grieta - sinergin entre [ fuerss motriz para o difusion
del hidrageno y la riaxiolidad de tensiones al frente de la punta gricta, véase Figuras
108-a v 108-b (267, 268, 273], Lo comprobacion de la accion de estos mecanismos en ¢l
rasgado de la seccidn resistente entre las grictas por HIC adm es un desafio experimental,

El mecanismo de descohesion provocada por el hidedgenn (HEDE) afirma,
resumidamente que ¢ hidrigeno atdmico v acumulado al frente de lo punta de la grieta
{por HIC) aleanea concentraciones tan altas que disminuye significativamente la fuere
cohesiva de union entre los atomos de Fe del acero. El clivaje de esas uniones ocurre
cunndo la tension de traceidn local al fremte de ks punta de la griets es mavor que la fuers
cohesiva, resuliando en ung fractura fragil de I seccidm resistente entre las grietas por
HIC [268]. El mecanismo de emision de discordancias inducido por el hidrgeno atdmico
(AIDE ) propone, a su vez, que estos dtomes de hidrogeno facilitan la emision (nucleacion
v multiplicacion) de discordancias, originando grietas en particulas de segunda fase o en
interseceiones de bandas de deslizamiento y favoreciendo el rasgado por fractura dietil
de n seccion resistentes entre las grictas por HIC [268]. El mecanismo de plasticidad
localizada provocada por hidrdgene (HELPF) propone que lo movilidad de las
discordancias al frene de In gricta esté favorecida por la acumulacion de hidrogeno
aldimico en ¢l reticulado cristalino, que, fcilitiris ¢ movimiento v el crosvealip de
discordancias, provocando ¢l rmsgamiento por frctur doctl de la seccidn resistente entre
las grietas por HIC [267, 268].

En el caso del oleoducto estudinde en este copitulo, existe la presencia de
tensiongs externas (tension media de 104 MPa, tensidn cireun ferencial de 208 MPa y una
tension de von Mises media de 180 MPa), En este caso, la conexion de las grictas por
HIC esti influenciada por la presencia de tension externa, que altera la posicion del plane
de tension maxima de crralladura en la punta de ln grieta [267-268], En la presencia de
tension aplicads, las grietas por HIC son conectadas por un agrictamiento ¢n 1o dircecion
a o largo del espesor del tubo (promovida por la accidn de HELP), resultando en un
arreglo de grictas en forma de escalones ¥ referida come gricta inducida por hidrdgeno ¥
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orientada por tension (SOHIC, sfeess orfented fvdrogen fnaiced cracking), véase
Figuras 109 y 110 [265, 267-268, 271-272].

Hsaciaciin Eletrolito conteniendo HyS
HyS == W + HS
” | I
= H:5
Tensiin prosiodBY gl — Tensidn

{u)

Concentracion de

Distancia de la punta de la gricta

Reaccion anddica: ) | Zoum dep
Fe -+ Fe' +2e” ™ L eTTTs. - defratura
i, Griela 3 "
Fel* - Fos e ::""
Reaccidn S B~
Hy8 = SH™ +H* 2 i ® Jl
H* = Hyy, "

Hud'.r =t Hu:
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cuasi-clivajem
Achsariin de H
on la superfich de Adsoredin de
la gricta irinca Hem pona
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ik

Figura 108 - (u) Diagrama esquemitico del sulluro de hidrogeno v el proceso de
generacion de hidrbgeno atdmico (b) Hustracion esquemdtica de los procesos en la punia
de la gricta envueltos en ol mecanismo de agrictamicnto inducido por hidrogeno,
mostrando alla concentracion de hidrogeno en el frente de la grieta (controlado por
difusion de H ¥ iraxialidad de tensiones en la punta de la grieta), que lleva a la
Fragilizacion localizada del material en la zona del proceso de fractura { (FPZ) [273]
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Figura 109 — (a) Diagrama de propagacion de grietas por Swiphide Stress Cracking
(58C), Stress-Oriented Hvdrogen Induoed Cracking (SOHIC, véase drea) ¢ Hyvdrogen
Imdlwced Crocking (HIC), La grieta del tipo | representa la [alla en aceros de al
resistencia, mientras que 1o grieta del tipo 1) representa la falla en aceros de media v baja
resistencin (denominada SOHIC) [2T1); (b) Esquema mostrando la posible secuencia de
agrictamiento por SOHIC: (1) femacion de grietas por HIC abajo del concentradior de
tensiones (defecto); (2) la grietn nucleada en el copcentrador de tensiones crece ¥ conecta
los grictas formadas por HIC; (3) las grictas por HIC se forman al frente de la grietn
principal ¥ I inclusiones de MnS actian como puntos de nucleacion preferencial de estas

grietas; (4) la grieta principal conecta la grietas por HIC v s¢ propaga perpendicularmente
o 1o tension aplicada [272].
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Figura 110 — {n} Microestructum fermitico-perlitica bandeasda en un scero; (h) fulla por
SOHIC de este acers; (¢) Microestructura lerritico-perlitica no bandeada en un acero
{resistente al HIC), (d) Falla por SOHIC del acero resistente al HIC, El acero resistente
al HIC se mostrd aparentemente, mas susceptible al agrictamiento por SOHIC [265].

La fully por SOHIC provoca un arreglo de grietas alineadas en dos sentidos de la
propagacion; perpendicular a la tension principal (tensién circunferencial, véase Figura
109 v 110) v paralels a la orientacion de la microgstructura handeada, Bl agrictamiento
peor HIC 5 una etapa precursora de la falla por SOHIC [265-268, 271-272]. Lanorma A
norma DIMN EN IS0 15156- 2: 2003 (Erdél-, petrochemische und Evdgasindustrie -
Werkstoff fiir den Einsatz in H28halvinger Umbebung bei deve (-und Gasgewinnun — Telf
2 Gegen Risshitahing bestdndige smlegiere wnd nfdriglegierte Siihle wnd oie Verwendung
vt Crisseixes) afirma que la occion del mecanismo de SOHIC debe ser siempre
considerada en la evaluacion de fallas en chapas de acero carbono (con o sin soldadura)
sometidas a condiciones de servicio en medio dcido, conteniendo H:S, v bajo la accion
de tension aplicada.
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Pargeter [267] afirmd que la falla SOHIC puede ocurrie también en materiales
resistentes al HIC {aceros con bajo nivel de mclusiones de sulfuro v sin microesiructura
bandeada). En estos casos se cree que ln formacion inicial de grictas por HIC en ¢l sentido
de laminacion del acero ocurre preferencialmente on las colonias perliticas, Para que esto
ocurma, se osugind que los valores de la tension externa o de la concentracion de
hidrdgeno absorbido por ¢l acero sean elevados, Estos dos factores estdn aparentemente
relacionados, o sea, el aumento de la wnswn hidrostatica aumenta la solubthdad del
hidrédgeno en sitios eriticos de la microestructura del acero. La interconexion de las grietas
por HIC durante la falla SOHIC debe ocurrir por un mecanismo de deslizamiento (AIDE
o HELP) en ver de clivaje (HEDE) o fructura intergranular, mas el autor [267 ] no presentd
evidencias experimentales, Venegas et al, [274] mostraren que ¢l ngulo de agrictamiento
de o seccion resistente entre las grictas por HIC en un acero X46 (muestras retiradas de
un oleoducto en servicio) ocurria @ 45° (plane de médxima tension de cizalladura =in In
presencia de tension aplicada), vésse Figuras 110-a o 111-g. Ellos [274] mostraron que
el agrictamiento intergranular ocurria en los contomos de alta encergia v ol agrictamiento

transgranular por clivaje a lo largo de los planos {001} de ferrita o por ¢l deslizamiento

en los sistemas [112]<1 11>y {123}<111> de la ferrita.

Figura 111 - () Posicion de la probeta; (b) Presencia de grictas por HIC en ¢l oleoducto
[274].
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Figura 111 {continuacion) - (¢} Nustracion esquematica de los campos de deformacion
plistica en el contomo de las grietas por HIC (véase fechas R1, B2 v R3) v de la gricta
que conccta (véase Mecha C1) dos grictas por HIC, La regidn gris oscuro representa la
region con deformacion plastica mas intensa; (d) canmno de propagacion o 45° de [n gneta
en B (punta de la gricin por HIC) en ln interface fermia'perdita; (e) Intensidod de
deformacidn plastica al lado de la grieta por HIC {Mecha B1 a lo largo de la direccion de
I flecha); () Intensidad de deformacion plistica al lado de la region que conecta dos
grietas por HIC (flecha C1 a o largo de la direceion de la flecha); (g) Extension del campo
de deformacidn plistica en o punta de fa gricta en B [274].
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La asociacion de un ambiente corrosivo severo con elevadas tensiones de trabajo
v la presencia de heterogenendades microestructurales es ln condicidon necesaria parn la
ocurrencia de fullas por SOHIC en aceros resistentes a HIC [268], Periodos cortos de
intensa difusion de hidmgeno atdmico para lugares preferenciales de la microestructura
vio gricta pueden afectar irreversiblemente ¢l acero a la falla por SOHIC, Aceros con un
bajo nivel de inclusiones (resistentes al agrictamiento por HIC) también estian sujetos o
ese tipo de efecto, aungue muestren mayor resistencia o 1o falla por SOHIC [263].

La asocincion del medio agresivo con lo carga mecanica compleja (traxial) debe
incentivar ls formacidn de pequedias grietas por HIC — incluso en acero resistentes al HIC
— por inducir ensiones de raccion nommales al plano de laminacion v por aumentar la
splubilidad del  hidrogeno en la microestructura del acero, Faltan  evidencias
experimentales v resultados de modelado matemdtioo que compruchen esta hipotesis para
diferentes microestructuras de aceros sometidos n diferentes niveles de concentracion de
hidrdgeno v de tension aplicada. Sin embargo, se afirma que 1a reduccion o eliminacion
de las inclusiones alagadas es fundamental para evitar el mecanismo de SOHIC en aceros
expuestos o condiciones de una severa “carga” de hidrdgeno atdmico [267-268].

Como explicado en este capitulo, otras heterogeneidades microestructurales, tales
como las imerfaces entre ferrita y perlita, particularmente en peeros con microestruchurm
bandeada, tambidn pueden suministrar sitios preferenciales de nucleacion de grietas por
SOHIC, o sea, las condiciones de contoma para la activacion de la falla por SOHIC deben
ser tratadas de modo holistico (medio, microestructura ¥ ensidng v con mejores bases
tedricas ¥y comprobacion experimental. Estudios recientes [276-278] mostraron, por
ejemplo, la importancia del control de la orientacion eristalografica de la fermita de la
microestructura ferritico-perlitica para aumentar la resistencia del acero al agrictamicnto
por HIC tano a través de la reduceiin de la cantidad de contornes de grano de ferrita con
ala energia, cuanto por la dismimucion de la cantidad de granos de ferrita orentados con
¢l plano {001 § paralelo o la direccidn de laminacidn del acero, Las texturas dominantes
de la feeritaen {111}, {112} e (332}, por gjemplo, apareniemente aumentan la resistencia
al agrictamiento por HIC, La optimizacion microestructural por el control de la textura
durante procesado termomecinico de los aceros = gque aumente la resistencia al HIC y al

SOHIC — necesita ser investigada en mas detalle,
Finalmente, es imporante v desafiamte gue los méodos de ensayo parn el

agrictamiento SOHIC representen con buena precision | combinacion de carga mecanica
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triaxial ¥ la concentracion de hidrogeno atomico en ¢l metal gue ocurre en condiciones
de servicio [267- 268], El uso de mecinica de la fraciura asociado con téemicas avanzadas
de carncterizacion microscopica resulta fundamental parn que los diversas condiciones de
nucleacion v de propagacion de las grictas por SOHIC sean mejor comprendidas, Las
curvas de resistencia a la fractura J-R (véase Figuras 112-a v 112-b) muestran, por
ejemplo, la reduccion en torno del 70% en el valor de resistencia o la fractura del acero
despucs de su exposicion a un medio contentendo HaS. El examen fractografioo de las
probetas de los ensayos de traceion v de flexion con presencia de entalle (usado para
medir propicdades de resistencia a la fractura) reveld una transicion de fractura d0ctil con
alveolos para fractura cuasi-clivaje después de la exposicion al medio cormosivo. Segan
los autores, estos resultados indican la pecion d¢ un mecanismo de fragilizacion por

hidrigeno debida o la difusion de hidrogeno para ln region al frente de la grieta [273].

Hesistencia a fa fratura, § (N/mm)
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Figura 112 — {a) Curvas J-R al aire 8 29°C; (b) Curva J-R en medio dcido a 24°C; ()
fractura dictil por alvéolos em el metal base; (d) Fractura fragil por cuasi-clivaje en ¢l
metil base después de la exposicion al HzS [273].
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Los resultados experimentales indican que la gricta pasante en el oleoducto con
casi 40 afos de servicio fue causada por la accion del mecanismo de agrietamiento
inducido por hidrogeno orentads por wensidn (SOHIC), Resulid evidente que la grieta
pasante presentd un agrictamicnto en escalones apenas en ln region de la ZAC, pero no
en el metal base (véase Figuras 101, 104 v 113), al contrario del resultado mostrado en
las Figuras 110-a v 110-h.

Figura 113 - Detalle de ln formacion de una gricta por HIC al lado de lo interface
metalfinelusion de sulfura (Mecha) en la ZAC durante la propagacion de la gricta por
SOHIC, MER, IES [248].

Azevedo [248] recomendd que un trayecto del oleoducto localizado cerca a lo
estacion de bombeo fucse inspeccionado para verificar la presencia de grietas suberiticas
v, posiblemente, sustituir los tramos comprometidos del punto de vista de integridad
estructural por whes fbricados con aceros mas resistentes al SOHIC. El auor [248)
mbién sugirid gue el control de lo concentracion de M8 maximo en ¢l petrdleo crudo
(20 ppm ) fuese efectivamente implementado antes del bombeo del petroleo. Noo fue

eomentado, sin embargo, que ¢l oleoducto estd expucsto a altos picos de concentracion
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de HiS, que puede tormarlo irmeversiblemente susceptible al agrietamiento por SOHIC
[266, 267].

Se estima que, en ¢l mundo, 408 de In malla de ductos va aleanzron su vida el
{20 afios) ¥ existe un esfuerso para extender [ vida operacional de los oleoductos a traves
de la evaluacion de la mtegridad estructural, principalmente en los easos de presencia de
defectos de soldadura.

El accidente de un tramo de oleoducto con casi 40 afios de servicio, deserito en
este capitulo, causo un derrame de aproximadamente 270 m? de petrdleo en ¢l interior de
una reservi ambiental. El pewrdleo derramado afecto el acuifero fredtico, resultando en el
afloramiento de petrdlen en ¢l nacimiento de un rio y esparciendo ¢l contaminante hasta

legar al mar.

Come consecuencia, la compafia de control ambicntal aplicd una multa de casi
LSS B0.000,00 contra ln empresa propictaria del oleoducto [279-280), En 2017, los
fiscales entablaron una accidn civil publica contr la empresa por ¢l derrame de peirdleo,
que pide el pago de una indemnizacion de mas de USS 100 millones por los dafios ol
medio ambiente [281-282).

Estos nlmeros muestran gue T cuestion ambiental asumid un papel imponiante,
demostrando la necesidad de estudios sobre integridad estructural de oleoductos y un
mejor entendimiento de los mecanismos de nucleacion v de agrictamiento por SOHIC
para las diferentes combinaciones de medio, microestructura v tension aplicada, La
administracion, la inspeccion v ¢l monitoreo de los oleoductos mas antiguos son

Fundamentales para garantizar la integridad, de este modo a evitar accidentes ambientales
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3. Comentarios FinaLes

Laos articulos del sector transportes | 20-21,52,68] presentaron poco impacto en los
lectores brasileros (véase Tabla 22), Uno de los sniculos [52] presentd nibmeros
significativos de bibliometria, a pesar de su contenido téenico ser simple, Esta paradija
muestra que los datos bibliométicos son una buena medida de la popularidad v no,
necesarimmente, de la calidad wenica de los aniculos ciemificos.

El andlisis de los anticulos de rupiura en trenes de aterrizaje de aviones Fokker
100 [20-21] permitid caleular, de forma exploratoria, los valores de temsion eritica de
fructura para dis pre-grietas, de acuerdo con L direccion de propagacion inestable inicial
de ln grieta en relacion eon la microcstructura bandeada de la forja. Los resultados de
mecinica de la fractura indicaron que la fracturs del tren de aterrizaje del aceidente | [20]
fue causada por la presencia de pre-grictas de corrosion, mientras que la fractura del tren
de nterrizaje del accidente 2 [21] por la sobre cangn sufrido por el tren de aterrizaje durante
el poso de Ia acronave,

El andlisis del articulo de fally por desgaste del pantdgrafo del metro [32] mostra
I necesidad de ln seleccidn de materiales mas apropiados para la fabricacion de la laming
conductora del pantdgrafo (compuesto de cobre con grafito), de manera a evitar o
transicion del régimen de desgaste adhesivo parn el régimen de desgaste abrasivo. No fue
posible, sin embargo, determinar si esta sugerencin fue adoptada por b empresa. El
acompafiamiento de los casos de analisis de falla ain no ¢s una practica comin en auestro
mais vy oen algunos documentos de andlisis de falla sirven apenas pars cumplic los

exigencios del sistemn de calidad,

El anilisis del anticulo de la rueda ferroviaria fundida en acero perlitico [68]
mostrd gue el andlisis microfractogriafico es una téenica cunlituliva v sujeta a
interpretaciones, que pueden interfenr en la identificacion imequiveca de los mecanismos
que gctizn en la fractura de componentes metilicos. El ¢aleulo por elementos finitos
[283], cunndo son usados con destresa, pude ser 01 para complementar la interpretacion
de los resultados de caracterizacion microfractografia y microestructural. Fue discutida,
stin, la necesidad de ln notificacion de sccidentes Fermowviarios junto o la agencia

reguladora de transpories ferroviarios para la creacion de un banco de datos de este sector,

Los anticulos de andlisis de falla en implantes ortopédicos metalicos [83-84 v 104]
presentaron un buen aleance en los autores v lectores brasilerns (véase Tabla 22),
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indicando 1o creciente preocupacion de la sociedad con la calidad de los implantes
onopédicos comercializados en ¢l Brasil, El mdicador de desempeio de dos anticulos en
portugués |11 w 284] fue analizado por ¢ uwso de hermamientas bibliométricas no
convencionales [283-286), indicando ln imporancia de la publicacion de aniculos en
portugués v de la pérdida del monopolio de herramienta  biblicmétricas  mids

conservihoras [ 1-2],

El andalisis de los articulos de fractura de implantes de ttamio puno [83-84] mostro
que el analisis fractogrifice ¥ microestructum] de lo ruptura por fatign en tlanio puro
presenta caracleristicas imicas, definidas por la aecion resultante de los mecanismos de
deformacion plastica por deslizamiento y maclacion mecinica. La revision del aniculo
del andlisis sectorinl de ln comercinlizacidn de implantes metalicos en ¢l Brasil [104]
mostrd que ln situacion de este sector no mejord desde el 2002, Aon no existe la
notificacion de los casos de falla de implantes onopédicos ante la agencin reguladora
(ANVISA) v el procedimiento de certificacion de productos delante de la ANVISA ain
puede ocurnir sin la realizacion de ensayos de conformidad. Fue discutida la necesidad
del SUS incentivar el uso de las normas ABNT en sus procesos de licitacion. Las
inversiones ¢n infracstructura de laboratorios para la caracterizacion mecinica v guimica
de implantes onopédicos no resolvieron los problemas de acreditacion de laboratorios v
de la habilitacidn de ensayos de materiales frente a lo REBLAS-ANYISA,

Los articulos del drea de energia mostraron un buen desempefio bibliométrico v
buena entrada en los investigadores v lectores brasileros (véase Tabla 22), exceplo el
articulo de falla de dlabes de una wrbina de vapor de una termoeléctrica. Estos resultados
estan de acuerdo con el amafio y diversidad de la matriz energética brasilera y refleja la
preacupacion del sector con actividades de investigacion v desarrollo,

El andtlisis critica de 1a fractura del cable subconductor de transmision de energia
eléctrica [161-162] indicd que 1o propagacion de la grieta por fatign por freming de los
hilos helicondales de Al puede ocurrir o 457 de la direceion axial. Resultwdos recientes del
modelado por elemento finitos de los cables subconductores  [204-205]  fucron
presentados para ilustrar la complejidad de las corgas mecinicas en estos hilos
helicoidules junto o los elementos de fijaciin. Fue discutida la importancia de considerar
I accidn de lo fuerza de friccion cnire los hilos para el caleulo de tensiones y la
identificacion de los hilos mas susceptibles a ln falla. Finalmente, fue mostrado que hay

bastante espacio para la optimizacion del disefio del sistema de fijscion de los cables
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subconductores y en ¢l método de inspeceion y monitoreo de lus lineas de ransmision de
energia elécrica en ¢l Brasil.

El anilisis de la ruptira de los dlabes de una wrbina de vapor de una planta
termoeléctrica por erosion-latiga [211] mostrd que la operacion de las turbinas de vapor
en régimen de carga parcial (mas comun para las instalaciones de ciclo combinado) puede
promover ln secidn de erosion por panticulas en los dlabes debido o la inversion de la
direceion del flujo del NMuido en fa salida de la webing. Bl andlisis eritico reforzd o
hipdtesis de que ln causa raiz de lo roprura fue cousada por falla en la operacion de la
turbina. El andlisis critico del articulo de falls en un oleoducto [248] reveld b importancia
del mejor entendimienio de los mecanismos de nueleacion y propagacion de grieias por
SOHIC en funcion del medio, microestructurn ¥ tension aplicada.

El andlisis critico del conjunto de anicules mostnd la imponancia de la publicacion
de casos de andlisis de falla y de Lo existencia de una buena documentaciin microscopica,
permiticndo explorar nuevas interpretaciones de los resultados a discutic, en mas detalle,
los mecanismos de fractura v lis acciones preventivas, La publicacion de andlisis de fallas
pude ayudar tanto en ln construceidn de un dislogo entre las pares envueltas en las fallas
de componentes de ingenieria como en la creacidn de un ambiente mas seguro para los
sectores industriales del pais. Se cree que algunas personas naturales y junidicas, que
actian intensamente en ¢l analisis de falla, sim no publican sus resultados por cugstiones
de confidencialidad o por Ia baja calidad de la documentacion de sus informes téenicos,
puesto que mas del 30% de los articulos téenicos sometidos a la revista Englncering
Faiftire Amalvsis fueron rechiesdos en los dlitimos $ afos [12-16].

Tabla 22 - Cuadro resumen del andlisis bibliométrica [1-3, 272).

Parimetro Transportes | lmplantes | Energin Tutal
Total e citaciones R 79 148 325
Citaciones en el Brasil I 22 15 38
(1%} (2% | (10%6) {11%:)
Citacionses en la China 74 14 43 131
(76%) (18%) | (29%) {41%)
Todal de lecturas 11.539 5.791 21.298 38628
Lectura ¢n el Brasil 101 137 414 652
(1%} (24%) (2%) (1,7%)
Lectura en los EUA 2724 [.586 5.937 10,247
(24%) (27%) {28%) (27%)
Paorcentaje de citaciones en
relacion il total de lecturas 5% hA% il diaias
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