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SINOPSIS 

El presente estudio aborda la problemática recurrente de fracturas en los sistemas de escape de 
turbinas de gas, las cuales provocan paradas de servicio no programadas y afectan la confiabilidad 
operativa. Con el objetivo de mitigar estas fallas, se desarrolló un plan de mantenimiento 
preventivo integral, fundamentado en un análisis detallado que incluye análisis de falla, modelos 
de elementos finitos, sistemas de monitoreo e inspecciones. 

La investigación se inició con un riguroso análisis de falla y causa raíz (ACR) para identificar con 
precisión el mecanismo de daño subyacente y los factores que originan la degradación estructural 
de los componentes. Una vez comprendida la naturaleza del fallo, se procedió a la instrumentación 
de las turbinas en servicio mediante sensores estratégicamente ubicados para capturar variables 
operativas críticas en tiempo real y determinar los ciclos termomecánicos a los que son sometidos 
los escapes. 

Con los datos empíricos recopilados, se construyó y validó un modelo de simulación numérica 
utilizando el Método de los Elementos Finitos (MEF). Este modelo permitió estudiar 
detalladamente la distribución de tensiones y deformaciones en la estructura del escape bajo 
condiciones de operación reales, corroborar el mecanismo de falla identificado y evaluar la 
efectividad de diversas estrategias de mitigación. 

Los resultados obtenidos de la simulación numérica fueron la base para diseñar un plan de 
inspección y ensayos específico. Dicho plan establece una metodología sistemática para la 
detección temprana de defectos, empleando técnicas de ensayos no destructivos (END) en zonas 
críticas previamente identificadas por el modelo. La aplicación de este plan de mantenimiento 
preventivo es crucial, ya que permite anticiparse a la falla catastrófica, evitar detenciones 
imprevistas y optimizar la gestión de la integridad de los activos, garantizando así la continuidad 
y seguridad de las operaciones. 

  

INTRODUCCIÓN 

El presente estudio aborda la problemática recurrente de fracturas en los sistemas de escape de 
turbinas de gas, las cuales provocan paradas de servicio no programadas y afectan la confiabilidad 
operativa. Las fallas se dan en las piezas que conectan el conjunto colector de gases con la 
chimenea de escape. En este trabajo se consideran dos tipologías distintas de turbina: turbina con 
interducto rectangular (ver Figura 1) y turbina con fuelle metálico (ver Figura 2). 
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Figura 1. Interducto de Gases de Escape de Turbina 

                            
Figura 2. Fuelle de Escape de Gases Turbina 

Si bien las turbinas poseen planes de mantenimiento este tipo de falla se dan fuera de lo previsto 
por los mismos y, dado que se observan en varias turbinas, no se pueden considerar casos aislados. 
Por lo tanto, con el objetivo de mitigar estas fallas, se desarrolló un plan de mantenimiento 
preventivo integral, basado en el concepto de gemelo digital. Mediante este desarrollo se pueden 
predecir la formación de fisuras por fatiga térmica a partir de los sistemas de monitoreos propios 
de la turbina. 

Para lograr una adecuada correlación entre la pieza real y lo modelos numéricos se realizó la 
siguiente serie de análisis: 

i. Estudio de Falla y Análisis Causa Raiz. Este paso permite determinar el parámetro de daño 
a monitorear, que en estos casos es fatiga térmica de bajo ciclo. 

ii. Campaña de medición de temperaturas en las piezas fisuradas. Para poder conocer en forma 
precisa las tensiones térmicas, se implementó un Sistema Adquisidor (DAQ) con 
termorresistencias en zonas específicas, las cuales permiten determinar la distribución y 
evolución de temperaturas durante un periodo de aproximadamente un mes en cada tipo de 
escape.  

iii. Desarrollos de Modelos de Elementos Finitos (FEM). Esto permite obtener los ciclos de 
tensiones en las piezas a partir de las mediciones de temperaturas realizadas con el sistema 
adquisidor. 

iv. Análisis de Fatiga según metodología de API 579 Fitness for Service (FFS). Para el estudio 
se desarrolló un módulo que permite determinar el factor de uso y vida útil a fatiga a partir 
de los ciclos de tensiones obtenidos en los modelos. 

v. Para poder extrapolar los resultados obtenidos durante la campaña de medición a toda la vida 
útil del equipo se utilizaron algoritmos de Machine Learning (ML) que permiten relacionar 
las mediciones de temperaturas del sistema adquisidor con los sistemas de monitoreo de 
propios de la turbina (INSIGHT). De este modo se obtuvieron correlaciones entre los 



históricos de operación y las fallas observadas que permiten calibrar en forma precisa los 
gemelos digitales. 

vi. Como resultado se obtiene un sistema de conteo de ciclos y determinación de factor de uso 
acumulado online que permite predecir los mecanismos de falla y realizar los respectivos 
mantenimientos preventivos. 

Las distintas etapas de análisis descriptas anteriormente fueron implementadas en respectivos 
módulos de análisis, integrados en un modelo general, a partir del software Data-Minig Orange. 
En la siguiente figura se presenta la secuencia de análisis desarrolladas mediante programación 
visual.  

 

Figura 3. Desarrollo de Modelo Digital. Modulos Programacion Visual. 

En los capítulos a continuación se detalla el desarrollo de cada uno de los módulos utilizados para 
la elaboración del modelo digital.  

Es importante destacar que el objetivo del presente trabajo es presentar la metodología y su 
implementación en casos concretos sin focalizar en los valores cuantitativos y detalles de los 
análisis 

 
DESARROLLO 

Análisis de falla y causa raíz 

El historial de operaciones de las turbinas analizadas presenta fallas recurrentes en las piezas de 
escape (interducto / fuelle). Para poder comprender el problema y plantear una solución acorde 
se llevaron a cabo estudios de fallas que incluyeron relevamientos dimensionales y de espesores, 
análisis de composición química, inspección por microscopio óptico, microscopio electrónico de 
barrido y caracterización química por microsonda, entre otros. 

 

            Figura. Desarrollo de gemelo digital – Diagrama Flujo Orange 
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A continuación, se resumen los puntos más destacados del análisis de falla: 

i. Se detectaron múltiples fisuras y desprendimiento de material en soldaduras y las piezas de 
escape 

ii. Las piezas del fuelle y del interducto poseen distintos tipos de aceros inoxidables que en las 
bridas (austenitico – ferritico) a las cuales están soldados. Esto resulta en una soldadura 
disímil con materiales de distintas dilataciones térmicas 

iii. Las fisuras se originaron y propagaron por fatiga térmica y mecánica durante los ciclos de 
operación  

iv. Se observan mecanismos de corrosión localizada a altas temperaturas 
v. Se observaron microestructuras martensíticas en zonas soldadas, lo que indica fragilización 

del material  
 

 

Figura 4. Formacion de martensita en la soldaduras dismiiles 

 

Figura 5. Marcas de cuñas producto de inicacion de fisuras por fatiga 



Como resultado de este estudio se concluye que la fatiga de bajo ciclaje es el principal mecanismo 
de daño. Del análisis de falla se extraen los datos geométricos y de materiales para la elaboración 
de los gemelos digitales. 

 
Sistema de medición (DAQ) 

Para poder conocer en detalle el comportamiento del interducto/fuelle se desarrolló e implementó 
un sistema de monitoreo de temperatura de los escapes durante un periodo de un mes en cada uno 
(ver Figura 6).  En cada tipo de escape se colocaron 8 termocuplas ubicadas en puntos específicos 
determinados con modelos de elementos finitos preliminares a fin de obtener datos 
representativos que permitan alimentar los modelos FEM y FFS. 

 

Figura 6. Sistema DAQ para campañas de mediciones 
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Como resultado de esta etapa se obtuvieron curvas de evolución de temperatura. A continuación, 
se muestra a modo de ejemplo los registros realizados para la turbina con escape rectangular 
(Interducto). 

 
Figura 7. Registro de medición escape rectangular (interducto) 

 

A partir de las curvas obtenidas durante el intervalo de medición se determinaron y clasificaron 
los distintos transitorios observados. A modo de ejemplo a continuación se grafica en detalle la 
diferencia de temperatura entre distintas zonas de las bridas y de las paredes del interducto durante 
un transitorio de arranque. 

 

 
Figura 8. Análisis de Transitorios Térmicos  

 



Del grafico se puede observar que hay un gradiente térmico más elevado en la parte superior que 
inferior, y que el gradiente es mayor en las esquinas que en el centro. Esto se debe a la mayor 
superficie de disipación en las esquinas y la ausencia de aislación en la brida superior.  

A continuación, se resumen los puntos más relevantes observados durante el monitoreo: 

i. Se identificaron transitorios típicos de operación: arranque – parada – baja de carga – 
fluctuaciones diarias 

ii. Se observa gradientes térmicos elevados entre la brida superior y la pared del interducto 
iii. Se observa mayores gradientes térmicos en las esquinas que en el centro. Esto se debe a 

que la configuración geométrica del interducto, la esquina tiene mayor superficie de 
disipación de calor 

iv. Se observa picos de gradiente térmicos durante el arranque debido a rampas rápidas de 
calentamiento. 

Para establecer correlaciones entre las temperaturas medidas con el equipo adquisidor (DAQ) y 
las reportadas por el sistema de operación de la turbina (INSIGHT) se utilizaron algoritmos de 
Machine Learning basado en los registros de ambos sistemas durante los transitorios 
identificados. 

En la siguiente imagen se puede apreciar el diagrama de flujo implementado para el módulo DAQ-
INSIGHT 

 

Figura 9. Modulo DAQ-INSIGHT 

 

Características Modulo DAQ-INSIGHT: 

i. Las Variables Target son las correspondientes a las mediciones DAQ mientras que las 
Variables Características corresponden a los registros de INSIGHT 

ii. El mecanismo de aprendizaje se focaliza en la Variable Target de mayor temperatura (T-
DAQ) vs la variable característica T5 Average Temperature (T-INSIGHT) 

iii. Se consideran 3 tipos de algoritmos de Machine Learning: linear regression, tree y random 
forest [6] a fin de estudiar la sensibilidad de los mismos 

iv. En todos los casos los valores de R2 (coeficientes de determinación) están por encima de 
0,92, lo cual se considera válido para el análisis 



v. Para alimentar el modelo digital se adopta finalmente el algoritmo Random Forest 

 

Módulo de elementos finites (MEF) 

Para el desarrollo del modelo digital de los escapes de las turbinas se elaboraron dos modelos de 
elementos finitos térmico-mecánico del interducto y fuelles de conexión mediante el software 
Code Aster v14.4. Los materiales y las geometrías utilizadas para los modelos (ver Figura 10) 
están basadas en los datos relevados en los estudios de falla. 

 

 
 

 
Figura 10. Geometría y materiales de las piezas de escape 

 

Para poder ajustar el modelo con las mediciones se realizaron estudios paramétricos de los 
coeficientes de convección en los distintos transitorios identificados a fin de poder calibrar las 
mediciones de temperatura con los resultados obtenidos.  



En las Figuras 11 y 12 se presentan resultados de distribución de temperatura, tensiones y 
desplazamiento para un instante típico del interducto y la evolución de tensiones y temperatura 
para un gradiente típico en el fuelle. El modelo utilizado para el análisis a fatiga es elástico lineal 

Como resultado del análisis se observó 
 

i. La diferencia de temperatura entre las bridas y las piezas de escape generan tensiones 
térmicas sobre las soldaduras disimiles generando tensiones térmicas elevadas.   

ii. Se observa que los ciclos de arranque se dan en tiempos cortos (aproximadamente 15 
minutos) con gradientes calentamiento más elevados que las paradas normales (tiempo > 1 
hora). Esto provoca tensiones 30% mayores en arranques que en paradas. 

iii. El diseño rectangular presenta altas concentraciones de tensiones en las esquinas (donde se 
generan las fisuras) 

iv. La terminación de soldadura no resulta óptima para un diseño de fatiga 
 

 

 
 

Figura 11. Resultados representativos del análisis del Interducto. Temperatura, tensiones y 
desplazamiento 

 

 

 

         



 

 
 

Figura 12. Resultados representativos del análisis del fuelle. Temperatura y tensiones 

 

Los resultados muestran tensiones elevadas en las zonas donde se produjeron las fallas en ambos 
tipos de piezas (ver Figura 13), lo que permite validar los modelos utilizados para el gemelo 
digital. 

Para establecer de manera integral la relación entre tensiones y las temperaturas medidas con el 
equipo adquisidor se utilizaron algoritmos de aprendizaje (machine learning).  Esta metodología 
permitió ajustar los modelos de elementos finitos (FEM) con las mediciones realizadas en campo 
(T-DAQ) para los eventos seleccionados.  

 

 

      

 

Figura. Temperatura y Tensiones von Mises Envolventes (2:15 hs)

 

Figura. Temperatura y Tensiones von Mises Envolventes (2:35 hs)

 

Figura. Temperatura y Tensiones von Mises Envolventes (4:30 hs) 
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Figura 13. Comparación de zonas de fisuras con zonas de concentración de tensiones 

 

A partir de las relaciones establecidas, se estableció una correlación entre tensiones alternativas y 
temperaturas DAQ. En la Figura 14 se muestra el diagrama de flujo desarrollado en Orange para 
el módulo FEM-DAQ. 

Características Modulo FEM-DAQ: 

i. La tensión máxima sobre las piezas es la Variable Target 
ii. La variable característica está asociada a la termocupla que mide la temperatura en el centro 

de las piezas 
iii. Se consideran 3 tipos de algoritmos de machine learning, linear regression, tree, random 

forest [6] a fin de estudiar la capacidad de cada uno. 
iv. En todos los casos los valores de R2 (coeficientes de determinación) están por encima de 

0,92, lo cual se considera valido para el análisis 

 



 
Figura 14. Módulo de correlación FEM-DAQ 

 

Integración de los módulos FEM y DAQ con el sistema de monitoreo de la turbina 
(Insight) 

Para poder integrar los resultados obtenidos mediante los modelos FEM y las mediciones del 
sistema de monitoreo DAQ con los registros históricos de la operación, se implementó un 
algoritmo en Orange que permite obtener la tensión alternativa en función de los parámetros 
reportados por los sistemas de monitoreo de las turbinas (INSIGHT). Para el análisis histórico se 
consideraron los 2 últimos años de operación. 

La siguiente imagen (Figura 15) muestra el diagrama de flujo para el módulo de integración 
INSIGHT del gemelo digital. 

 

Figura 15. Modulo Integración INSIGHT 

 

A continuación, se muestran las correlaciones obtenidas entre la variable característica de 
INSIGHT y la variable Target de Temperatura del sistema DAQ. Los valores se obtuvieron 
empleando el módulo INSIGHT-DAQ 



 
Figura 16. Predicción de Temperatura T-DAQ a partir de INSIGHT  

 

A partir de la extrapolación de las T-DAQ y el módulo Tensión Alternativa T-DAQ se puede 
establecer el histórico de los dos últimos años de la tensión alternativa utilizado para fatiga. 

 

 

Figura 17. Predicción de Tensión von Mises a partir de DAQ-INSIGHT 

 

Las curvas de tensiones son utilizadas para el análisis a fatiga desarrollado a continuación  



Módulo de fatiga 

Para el análisis a fatiga se utilizó la metodología mostrada en la norma API 579 Parte 14 – Nivel 
2 - Método A (14.4.3.2). En el siguiente diagrama de flujo (Figura 18) se detalla la metodología. 

 

Figura 18. Diagrama de flujo metodología de vida a fatiga según norma API 579 
Parte 14, Nivel 2, Método A 

 

Este método se basa en el Código ASME BVPC Sección VIII División 2 [B] el cual requiere de 
un análisis elástico de tensiones equivalentes para determinar el daño de fatiga y vida remanente 
a partir de curvas de fatiga tipo smooth bar. En la Figura 19 se muestra la implementación en el 
sistema Orange del módulo de fatiga. Cada uno de los pasos de la metodología FFS fue 
implementado mediante scripts de Python en el algoritmo integral del gemelo digital.  



 

Figura 19. Módulo de fatiga en el sistema Orange 

 

Como primer paso se determinan los rangos de tensiones y el conteo de ciclos mediante el 
algoritmo Rainflow según norma ASTM 1049, a partir de los datos de salida del módulo de 
integración INSIGHT. 

A partir de estos resultados y teniendo en cuenta los pasos 4.2 a 4.4 de la metodología mostrada 
en la Figura 18 se calculan los factores de penalidad de fatiga, las tensiones alternantes y el 
número de ciclos asociados. En la Figura 20 se muestran los parámetros de fatiga vs cantidad de 
ciclos obtenidas para un periodo de 2 años del interducto. 

A partir de estos resultados y teniendo en cuenta las curvas de fatiga del material, se calculan los 
factores de uso para los distintos ciclos de tensiones alternativas (pasos 4.5 a 4.6). 

 

  

Figura 20. Cálculo de Ciclos Admisibles y Factor de Uso 

Ciclos [n] 



Para definir los coeficientes de seguridad a fatiga es importante tener en cuenta la funcionalidad 
de las piezas. Si bien el mismo está sometido a la acción del flujo de escape, no se considera un 
recipiente retenedor de presión (P < 0,5 bar) de modo que ante una iniciación de fisura por fatiga 
no se espera una falla catastrófica repentina ni una brusca liberación de energía. En este caso, la 
falla iniciada por fatiga implica un crecimiento de fisura el cual se manifiesta como un registro 
de alta temperatura en la caseta, que si bien puede darse en el corto plazo no es instantáneo. Estas 
características pueden implicar relajar los márgenes de seguridad típicamente considerados. De 
este modo los ciclos admisibles determinados a partir de la metodología basada en el Código 
ASME VIII División 2 corresponden a valores de diseño, los cuales emplean un margen de 
seguridad sobre ciclos con un factor de 20, como se muestra en la Tabla siguiente, extraída de la 
norma API 579 Tabla 14.12. 

 

 

Tabla 1. Coeficientes de seguridad según norma API 579 

 

De este modo a fin de poder determinar un plan de inspección balanceado y realista, se aplican 
distintos coeficientes de seguridad en función del escenario analizado teniendo en cuenta los 
valores de Fatigue Life Knockdow presentados en la norma API 579. Como resultado se utiliza 
un coeficiente de seguridad cercano a Best Estimated, entre 5 y 7,5 sobre el número de ciclos. 

 
RESULTADOS 

A continuación en la Figura 21, se muestran el historial de operación de las turbinas de los 2 
últimos años según el registro de Temperatura Característica INSIGHT vs la vida útil a falla del 
interducto (figura superior) y fuelle (figura inferior) para el escenario medio. 



 

 
Figura 21. Cálculo de Factor de Uso a Fatiga y Temperatura INSIGHT vs tiempo para el 

interducto rectangular (figura superior) y fuelle (figura inferior) 

 

De la imagen se puede observar que durante el ciclo de operación de los dos últimos años se 
consumió aproximadamente el 30% y 15% de la vida útil a falla del interducto y del fuelle 
respectivamente. Teniendo en cuenta el margen de seguridad adoptado para este escenario (7,5), 
es probable reportar una falla durante este intervalo. 

Del análisis de fatiga se puede observar que el principal factor que impacta en la vida útil son los 
ciclos de arranque y parada de la turbina. En la Figura 22 se muestran los saltos de factor de uso 
para los periodos con altos ciclos de arranques y paradas. Como resultado del análisis se concluye 
que aproximadamente el 90% y 65% de la vida útil a falla del interducto y del fuelle están 
relacionados con estos transitorios. 



 

 

Figura 22. Cálculo de Factor de Uso a Fatiga y Ciclos de Arranque y Parada vs tiempo. 
Interducto rectangular (figura superior) y fuelle escape (figura inferior) 

 

Adicionalmente para poder correlacionar el plan de inspección con el tiempo real de operación, 
la Figura 23 presenta el factor de uso vs horas de operación reales. Del análisis del periodo de dos 
años se concluye que la turbina opera en promedio el 75% del año (6500 horas/año) para el caso 
del interducto y el 85% del año (7500 horas/año) para el caso del fuelle. 

 



 

 

 

Figura 23. Cálculo de Factor de Uso a Fatiga vs Horas de Operación para el interducto 
rectangular (figura superior) y fuelle escape (fisura inferior) 

 

En función de los resultados obtenidos de vida útil a falla y de operación segura que permiten 
definir los intervalos de inspección del análisis, se establecieron los siguientes planes de 
inspección y mantenimiento para las turbinas. 

 

 

Plan de Inspección turbina con escape interducto 

[Años] [horas] [Ciclos] [Años] [horas] [Ciclos]

5.0 32000 200 1.0 8000 40

INTERVALO DE INSPECCIONREEMPLAZO PREVENTIVO
(Sin Margen Seguridad)



 

Plan de Inspección turbina con escape tipo fuelle  

 

CONCLUSIONES 

El estudio detallado realizado sobre las roturas de los escapes de turbina (interducto o fuelle) 
permitió la elaboración de un gemelo digital confiable empleando distintos tipos de herramientas 
como ser estudios metalográficos de falla, campañas de mediciones, elaboración de modelos de 
elementos finitos, análisis de aptitud para el servicio a fatiga e integración con los sistemas de 
operación de la turbina mediante algoritmos de machine learning. 

Una vez obtenidos los gemelos digitales de las turbinas se determinaron los intervalos de 
inspección y reemplazo preventivo confiables para los distintos casos, que es el siguiente: 

Interducto: reemplazo preventivo a los 5 años, con un intervalo de inspección cada año 

Fuelle: reemplazo preventivo a los 8 años, con un intervalo de inspección cada 2 años 

Como conclusiones y observaciones del análisis a fatiga se puede destacar: 

i. Los ciclos térmicos que más producen daño son los asociados principalmente a arranques y 
paradas. Estos producen ratcheting y fatiga de bajo ciclo. 

ii. Las rampas de calentamiento rápidas durante el arranque generan factores de uso mayores 
que los de parada.  

iii. La soldadura disímil entre los distintos materiales de la brida y del interducto/fuelle es uno 
de los principales factores de vida útil bajos. 

iv. Dado que los valores de vida útil resultan muy bajos por tener en cuenta márgenes de diseño, 
se definen márgenes de seguridad menos estrictos para determinar la vida útil y los periodos 
de inspección de un modo más realista. 
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