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Resumen

Se determino el fallo a causa raiz de dos componentes mecénicos con el fin de establecer por
qué hubo una falla a través de una metodologia fundamental; el analisis de falla en base de los
factores que afectan nuestras piezas mecénicas y afectaron sus propiedades, a través del
analisis se detecta el método mas probable de fallo y como fueron afectados por factores a los
que fueron expuestos que causaron finalmente la fractura en el material. Se determinaron
antecedentes de las piezas tratadas y se establecieron las causas mas comunes que suelen
afectar a las mismas, teniendo en cuenta un procedimiento que inicia con una inspeccion visual
seguido de un analisis fractografico mediante un estudio microscopico seguido de un ensayo
de dureza en un equipo Rockwell esto con el fin de evaluar la pieza de una manera general,
continuamente se hicieron ensayos en el laboratorio que seran ilustrados en el procedimiento
del proyecto. Finalmente se dio un diagndstico que permita detectar el fallo del balancin y la
pastilla de freno.

Palabras claves: falla, fractura, fatiga, corrosion.



Abstract

The root cause of two mechanical components was determined in order to establish why there
was a failure through a fundamental methodology; Failure analysis based on the factors that
affect our mechanical parts and affected their properties, through analysis is detected the most
likely method of failure and how they were affected by factors to which they were exposed
that ultimately caused the fracture in the material. We determined antecedents of the treated
pieces and established the most common causes that usually affect them, taking into account
a procedure that starts with a visual inspection followed by a fractographic analysis by means
of a microscopic study followed by a hardness test in a team. Bring this in order to evaluate
the piece in a general way, tests were continuously made in the laboratory that will be
illustrated in the project procedure. Finally, a diagnosis was made to detect the failure of the
rocker arm and the brake pad.

Keywords: (failure, fracture, fatigue, corrosion.)
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Introduccion

El andlisis de falla tiene como propdsito determinar la causa raiz de algin modo de operacién
fuera de lo normal en una pieza que ha quedado parcial o completamente inservible,
estableciendo medidas apropiadas para un desarrollo eficiente en un nuevo producto, con el
objetivo de minimizar errores que puedan afectar una pieza, montaje 0 mecanismo y asi mismo
reducir costos mejorando su calidad y confiabilidad para evitar futuros incidentes, malos
procesos y preservar la vida humana contribuyendo al acrecentamiento de la ingenieria.

El estudio 6ptimo de una pieza a base del andlisis de falla contribuye al desarrollo de la
ingenieria y los procesos de manufactura, teniendo claro el mecanismo de falla, se genera una
solucion o tratamiento y seguramente la vida Gtil de una herramienta sera extensa, provechosa
y contribuird a la productividad en cualquier proceso.

La raiz de estudio se establece con la recoleccion de datos de fondo y un examen visual
preliminar [6]. Es una de las ramas mas necesarias en la ingenieria mecanica teniendo un valor
muy importante en la industria automotriz, petrolera, Aeroespacial, civil y biomédica siendo
relevante la termodindmica, transferencia de calor, mecanica de los materiales, metalurgia,
procesos de manufactura, corrosion y fractografia.
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Objetivos

Objetivo General

e Implementar el método de analisis de falla y analisis de causa raiz a una pastilla de
freno y a un balancin de un motor.

Objetivos Especificos

e Analizar el estado del arte en bibliografia especializada acerca de estudios sobre
andlisis de falla relacionados con los componentes mecanicos de estudio.

e Realizar pruebas de laboratorio tales como inspeccidn visual, analisis metalogréfico y
analisis de dureza, bajo normatividad vigente.

e Determinar las posibles causas de falla de los objetos de estudio mediante la aplicacion
de la metodologia del anélisis de causa raiz.
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Fundamento teorico.

1.Fractura.

Puede definirse como una rotura o un despiece de un elemento sélido que tenia una estructura
definida. En la mayor parte de los casos de falla, la fractura de algun material suele ser
intrincada y se debe a un defecto de material, de la pieza o herramienta en la que suceda o
incluso en gran parte de las fallas se debe a un defecto en el disefio o alguna condicion
inadecuada que se ve agravado por un proceso de crecimiento de grietas hasta que se llegue a
un tamafio critico para la fractura final. El proceso de fractura ocurre lentamente a lo largo de
la vida util debido a varios crecimientos de grietas que pueden ser debido a un desgaste por
movimientos ciclicos que sufra la pieza y a lo cual se le denomina fatiga.

Hay mecanismos distintos a la fatiga que producen la fractura de alguna pieza de manera
recurrente tal como el agrietamiento por corrosion bajo tensién, fluencia a altas temperaturas
0 agrietamiento inducido por hidrogeno. Cada uno de estos casos se puede detectar mediante
el andlisis de falla observando ciertas caracteristicas que se utilizan para determinar la causa
del agrietamiento. Distintos mecanismos también influyen en una fractura de naturaleza
ductil, que se pueden denominar de esta manera a través de un andlisis macroscopico o
microscopico. Esta distincion es importante, porque una fractura puede ser denominada
"fragil" desde una perspectiva de ingenieria (macroscdpica), mientras que el subyacente
metaldrgico (microscopico) mecanismo podria denominarse ductil o fragil.

En algunos casos criticos, las fallas estructurales son de un tipo muy relevante se denominan
fractura fragil ya que tienen fallas estructurales. Estas se inician con defectos de fabrica o
muescas que usualmente son resultantes de un mecanizado, temple, fatiga, fragilidad por
hidrégeno o metal liquido. [31] (Comportamiento de Fractura).

La fractura por fatiga suele suceder en un 50% de las fracturas por cuenta de la fabricacion, la
falla de fractura por medio de una falla dictil se tiene frecuentemente como el resultado de
sobrecargas en el material, en cuanto a ocasiones que pueden provocar 0 aumentar el riesgo
es porque la pieza puede estar sometida a condiciones de carga o ambiente incorrectas. Una
de las funciones que tiene el analisis de falla es modelar y comprender los tipos de fractura,
para evitarlos con una investigacion y practica de ingenieria. Si se quiere modelar generar una
solucion de los diferentes tipos de falla se debe proporcionar informacion mas detallada sobre
los mecanismos de fractura ductil y fragil en cuanto a las piezas utilizadas y en base a esto
generar un modelo que permitan soluciones en las deficiencias del disefio, o reparar la pieza
mediante tratamientos que ayuden a minimizar el riesgo de la fractura.
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El disefio es una parte fundamental en las partes que complementan un equipo mecéanico o
estructural, este debe tener una geometria precisa debido que si hay fallas desde el disefio, la
ejecucion y la utilizacion de una herramienta o pieza necesaria fallara y eso suele suceder
teniendo un desenlace en la fractura que puede comprometer todo el equipo mecénico; esto
sucedi6 en la década de 1800°s en Estados unidos, puentes cayeron por fallas en el disefio
estructural y la ingenieria mecanica se vio comprometida de manera critica. [8] Los accidentes
ferroviarios fueron continuos por la fatiga en las vias. [20] También se vio comprometida la
industria aeronautica por la fractura que se presentd en los barcos Liberty construidos en la
segunda guerra mundial tuvieron una caida abismal ya que en su fabricacién fueron soldados
cuando necesitaban ser remachados en algunas partes criticas; de 4694 barcos que habian en
promedio muchos fallaron entre esos 24 por factura completa y 12 se partieron en dos. [31]
Por esos eventos catastroficos se establecio el estudio de la mecanica de la fractura teniendo
como principal estudio; aparicion de las fracturas y de qué manera se propagan.

1.2 Mecanica de la fractura.

La mecénica de factura por lo general se debe a la propagacion de grietas por fatiga, pero se
diferencia en factores externos que pueden acelerar la fisura en el material debido a que cada
acero tiene ciertas especificaciones que componen una estructura mas resistente o mas fragil,
por lo general las irregularidades superficiales se componen por un gran factor que da la fatiga.
La resistencia en los aceros hace parte de una proteccion a la fractura esto se puede dar con
tratamiento térmicos y aleaciones en la mayoria de los aceros teniendo en cuenta que los
aceros de ultra resistencia deben ser expuestos a condiciones expuestas para asi propagar un
acrecentamiento de grietas que puedan causar una fractura o, por otro lado, una causa puede
ser un mal tratamiento térmico, esto se puede esclarecer con un analisis de falla. En la
mecénica de la fractura, se dispone a hacer un listado de datos para en longar la vida util de
varios materiales, en este caso el acero ya que es comun que las piezas tomadas mediante el
analisis de falla sean aceros.

Cualquier fractura pasa por etapas como: la propagacion de grietas, los gradientes de fuerza
por cargas en el material, el estrés en su microestructura (ocurre mucho en los aceros
carburizados); una serie de microscopia electrénica después de un andlisis fractogréafico revela
el tipo de fractura que tiene la microestructura. En el caso del acero carburizado, se puede ver
un agrietamiento intergranular en los limites del grano y establecer un modo de fractura que
hace posible la caracterizacion cuantitativa del tamafio. La fractura inestable se identifica por
una linea puenteada, ya que es la continuacion de grietas iniciadas por tensiones aplicadas que
excedieron los limites de resistencia. Es por esto, que la fractura y la fatiga son partes
fundamentales de un anélisis de falla debido que la fatiga genera en algin momento la fractura
en cualquier tipo de material teniendo en cuenta que por fuerzas o entornos exteriores también
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se puede dar a falla. Es importante tener claro estos conceptos para realizar un analisis de falla
eficaz. [31] (fractura intergranular).

1.3 Fracturas Microestructurales.

Las fracturas a nivel micro se presentan como grietas que pueden ser de naturaleza
intergranular o transgranular. El crecimiento en las fracturas microestructurales por impactos
ciclicos se le denomina fatiga. La fatiga se origina sobre la superficie del material por impactos
ciclicos, inicialmente originadas por el disefio o los acabados superficiales de las piezas.
Empiezan por una propagacion de microfracturas que se extienden de manera continua
seguido de esto, la propagacion deja de crecer y empieza a aumentar en direccién
perpendicular es decir a profundizar el material y asi mismo se extiende lo ancho de la
cizalladura hasta que es tan critica que causa la fractura, se identifica por medio de estrias en
la pieza denominadas arcas de playa. Es por esto que su comportamiento, depende del
funcionamiento de la pieza en gran medida a una fractura microestructural por otro lado
también hay mecanismos de fortalecimiento con el proposito de preservar mas la pieza por
ejemplo se puede hacer aleaciones que prolonguen mas la vida Gtil de un material.

Todas las grietas que se puedan presentar en una fractura microestructural no son del mismo
tipo ya que tienen mecanismos diferentes que dependen de la configuracion estructural del
material. Por lo tanto, antes deben tener un tratamiento analitico que permitan generar una
solucién dependiendo de la fractura posible. Se consideran tres tipos: Microestructural mente
pequefias, mecanicamente pequefias y quimicamente pequefio. También, se requieren las
dimensiones fisicas tales como la longitud de la grieta y su profundidad, que se debe tener en
cuenta ya que es posible que después se convertira en grieta. El tipo fractura microestructural
mente pequefas es considerado cuando el tamafio de la grieta no excede el tamafio de un grano
pero tiene el peligro de extenderse afectando el material, las fracturas mecanicamente
pequefias se consideraran cuando su tamafio no excede las dimensiones caracteristicas; La
region de plasticidad mecanica se puede comprender como la zona plastica del material; esta
propiedad estd determinada en cada material. Las fracturas quimicamente pequefias que se
dan en su gran mayoria en aceros ferriticos en ambiente acuosos con cloruro porque padecen
de condiciones tales como fatiga por corrosion y hacen que grietas pequefias se hagan
significativamente grandes en poco tiempo por su debilitamiento quimico en un ambiente
agresivo. Procesos que pueden evitar este tipo de fisuras se controlan mediante una mezcla
convectiva; (partes minimas del material se mezclan y hay intercambio de materia a través de
la conveccion), difusion idnica o superficie de reacciones electroquimicas. [31] (tipos de
grietas microestructurales).
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1.4 La resistencia como mecanismo de defensa

contra la fractura.

La resistencia de un material es tan importante como las medidas de preservacion del material.
Es por esto por lo que en las fracturas también se debe tener en cuenta otro factor muy
importante como la carga a la cual serd sometido el material. Por lo general, el problema
adicional que presentan las piezas fracturadas por carga debido a la mala distribucion de
esfuerzos con respecto al punto de inflexion dado que si esta no es asimétrica el material
fallard en algin momento. Para evitar esto, se puede consultar funciones de transformacién
para estimar la probabilidad de falla. [31] (Evaluacion del rango de resistencia finita).

Un mecanismo comin para que haya algun tipo de fractura es por corrosion, teniendo claro
que depende de factores exteriores e interiores como la estructura molecular del material, el
tipo de ambiente al que esté expuesto. Se han propuesto modelos que simulen este
comportamiento y como evitarlo; este modelo trata de una disolucion anddica que incluye el
camino intergranular de la rotura y determina la diferencia en la aleacion y composicion en el
limite del grano. [6] La velocidad de la grieta se puede describir por la ecuacion de Faraday:

DA /DT = IAM | ZF

Ecuacion de Faraday. Velocidad de grieta. 1

Donde;

IA es la densidad de corriente anddica.
M es el peso atomico.

Z Electrones de valencia.

F es la constante de Faraday.

Actualmente, se han encontrado deteccion de grietas que puedan causar fracturas
intergranulares y transgranulares que reflejan el modelo de tunel de corrosion, el modelo de
plasticidad de absorcion mejorada, el modelo de ruptura de deslustre, la division inducida por
la pelicula. [31] (moldeo de ruptura).
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2. Antecedentes por agrietamiento.

El analisis de falla tiene muchos beneficios en cualquier campo ingenieril y contribuye al
acrecentamiento de la ingenieria, antecedentes acreditan el analisis de falla y se ha enfocado
a evitar desastres teniendo en cuenta los pasados para prevenir los futuros; en una planta
petroquimica donde se presentaba un comportamiento anormal en una valvula corredera ya
que los tornillos cabeza de acero que formaban parte del conjunto de la valvula corredera
fueron expuestos a esfuerzo y reaccionaron de manera adecuada, pero en la costa del golfo
donde su temperatura varia normalmente, los tornillos fallaron durante la carga inicial. El
analista llego a la conclusion que dado a que no tenian un tratamiento térmico adecuado a las
condiciones que iban a ser expuestos tomaban otra forma y no resisten el esfuerzo de la
valvula. [17]. Es comun ver fallos por las condiciones a las que seran expuestas las piezas o
por los tratamientos a los que fueron sometidos los materiales, 0 en este caso para esta valvula.

[5]

En Estados Unidos, se hallo una valvula con 4% de aluminio en su aleacion de cobre con un
proceso de anodizado, el cual estaba fallando, se realiz6 un micro examen y reveld deterioro
en forma de agrietamiento por mucho calor.[6] Después se supo que la temperatura del horno
del cual hacia parte la valvula era més alta que la que podia soportar la valvula, normalmente
el sobrecalentamiento se da en forma de ampollas o deterioro estructural en el volumen,[1] lo
inusual en este caso fue el agrietamiento que se presentaba en la valvula asi que se hizo el
respectivo analisis de fallay después se determind que la causa de los defectos inusuales se
dio por la alta densidad de corriente durante la anodizacion en presencia de constituyentes
fundidos en el fallo de la aleacion de aluminio fundido en el cuerpo de la vélvula.[1][6]

La falla suele presentarse por distintas condiciones es por esto es importante determinar una
descripcion de la pieza tanto en el tratamiento térmico como en los distintos tipos; sea por
fallos de sobrecarga que implica al disefio, como fallos de distorsion, fatiga, corrosion y lo
mas importante identificar las propiedades del material tratado y su composicion quimica.[10]
anteriores conceptos, ayudaron en el analisis de falla de un avion de combate que se estrello
y de los escombros encontrados, los investigadores recogieron una raiz rota del ala y un
accesorio central agrietado perteneciente al conjunto de cola, segun los detalles vistos en estas
piezas, ambas partes fueron forjadas y tratadas térmicamente con una aleacion de aluminio de
alta resistencia de manera inadecuada por lo cual se determina que esa catastrofe ocurrid por
la falta de un andlisis de falla previo.[6]

El analisis de falla fue necesario desde hace mucho tiempo. Leonardo DaVinci fue el primero
en determinar la carga de alambres de acero con el fin de evitar el fallo, [5] Galileo Galilei
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que se convirtio el primero en determinar la carga de fractura de una barra en tension y
determiné que es directamente proporcional al area de su seccidn transversal e independiente
de su longitud, [3] evitar la falla fue su propdsito y fue uno de los pioneros en el analisis
actualmente empleado. En el presente, la falla puede evitarse en condiciones de servicio
simuladas y controladas en el laboratorio, de este modo se puede aprender acerca de como el
fracaso realmente ocurrid. [21] Pues la principal funcién este estudio es evitar accidentes y
procesos inadecuados en materiales de ingenieria, preservando la vida humana y mejorando
los procesos industriales. [13]

2.1 Marcas de playa.

Una de las evidencias con mayor notoriedad sobre la superficie de la falla son las marcas de
playa, estas marcas se forman por cambio de circunstancias durante el agrietamiento, como la
amplitud de las cargas o cambios de ambientes, es por esto que es son valiosas en el analisis
de falla debido a que se reconocen facilmente a simple inspeccion de la pieza, estas para
reconstruir la secuencia de la falla. Las marcas de playa indican la posicién del frente de la
grieta durante la etapa de fatiga, el progresivo avance de este fenomeno. Llega al punto que
produce que el material restante falle por rotura catastrofica segun las propiedades fragiles o
ductiles. Este indicativo son sefiales producentes a la fractura por fatiga, ya que se forman
durante la etapa de propagacion en el inicio de la grieta, en este punto de la formacién de la
grieta y el cambio de circunstancias genera un concentrador de tensiones causando que el
material se deforme plasticamente dando a ilusion nuevas estrias. [3]Las direcciones de las
estrias generalmente son perpendiculares al punto de torsién o tencién al que estad sometida la
pieza.

3.Fatiga.

La fatiga es para un ser vivo un cansancio o molestia presentado después de un, mas o menos
prolongado e intenso esfuerzo fisico 0 mental, de igual forma para los materiales se presentan
este tipo de muestras de "cansancio” y si bien esta claro que no se presentara con las mismas
caracteristicas que en un sistema organico se puede observar que es un fendmeno donde el
cambio estructural permanente es progresivo y localizado, es dependiente del tiempo 0 mas
exactamente usando la definicién standard dada para nosotros los ingenieros refiriéndonos a
la ASTM E1150. “Definiciones de términos relacionados con la fatiga” donde dice; “fatiga
(Nota 1): El proceso de cambio estructural permanente localizado progresivo ocurriendo en
un material sujeto a condiciones que producen tensiones fluctuantes y deformaciones en un
punto o puntos y que puede culminar en grietas o fracturas completas después de un suficiente

17



namero de fluctuaciones, las fluctuaciones pueden ocurrir tanto como con carga en
determinado tiempo o como el caso de las “vibraciones aleatorias.”; esto es debido a que
toda pieza en el mundo real se encuentra afectada por cargas que varian constantemente tanto
de magnitud como de punto de aplicacion entre otros factores repitiéndose una y otra vez.

La fatiga en un material tiene un sistema de cambio en su estructura permanentemente y
continuamente es una falla que termina en una discontinuidad del material y es de cierta
manera predecible que de una u otra forma dependiendo del material presentara una muestra
de recorte de su vida util en un punto especifico. La fatiga es por la misma razon la mayor
causante de fallas en cualquier tipo de sistema, como por ejemplo en los constante girar de los
engranes de una caja de cambios de un automovil, en el conectar y desconectar el plug de los
audifonos, quitar y poner una tapa de un smartphone, el constante cambio de temperatura de
un caucho de una olla a presion, entre otros tantos cambios presentes en nuestra vida cotidiana
que hacen evidencia de ello.

3.1 Historia Breve.

La tribologia afectaba las piezas de manera perjudicial debido a la falta de lubricantes. La
ciencia de estudio conocida como tribologia, encargada del estudio de la friccion entre
superficies que contribuye a la fatiga en una pieza; La fatiga ha sido un fenédmeno bastante
estudiado desde tiempos anteriores a la revolucién industrial, hay una en donde se alcanza a
estudiar en parte el desgaste por fatiga, concepto que ya Leonardo Da Vinci habia considerado
para el afio 1493 segun algunos de sus documentos encontrados. Sin embargo, empieza a
estudiarse hasta mediados del siglo XIX, una vez que el Poncelet usa el término fatiga en el
afio 1839, para describir las fallas causadas por este tipo de situaciones.

En los Afios 1800°s, se registraron los primeros estudios por parte de Wilhelm August Julius
Albert (24 enero 1787 — 4 Julio 1846) quien, aunque no lo denomind fatiga sabia claramente
que era una falla por carga repetidas, observo que las cadenas transportadoras utilizadas a
menudo se rompian después de una operacion prolongada. Este fendmeno, la fatiga del
material, se explicé entonces como dafio por sobrecarga. Asi que Albert construyé una
maquina en la que expuso una cadena a una carga frecuentemente repetida. Descubrid que,
ademas de la carga, la frecuencia del estrés por fatiga es decisiva.

Afos mas tarde, William John Macquorn Rankine (5 de julio de 1820 - 24 de diciembre de
1872) es quien en la década de 1840 ya hacia analisis sobre varios ejes rotos, especialmente
después del gran accidente de Versailles (1842) en el que la fractura subita de un eje provocd
la muerte de mas de 50 pasajeros. William demostré que la falla se present6 en el eje gracias
a una grieta que fue creciendo hasta el punto en que la pieza se desprendio.

Consideraron durante mucho tiempo que las fallas se producian debido a algin tipo de
cristalizacion en el material punto que Rankine también analiz6 a profundidad, cosa que se
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aclaré tiempo mas tarde cuando August Wohler (22 Junio 1819 — 21 Marzo 1914), ingeniero
ferroviario recordado por su sistematico método de investigacion en fatiga de metales, quien
de acuerdo a sus investigaciones se dio cuenta que estas fallas se debian a los constantes
cambios en las tensiones que soportaba el material. Su trabajo sobre la fatiga marca la primera
investigacion sistematica de Curvas S/N, conocidas también como curvas de Woéhler, para
caracterizar el comportamiento a la fatiga de los materiales. Dichas curvas se pueden usar para
minimizar el problema de la fatiga al reducir el estrés en puntos criticos de un componente.
Wohler demostro claramente que la fatiga ocurre por el crecimiento de grietas por defectos en
la superficie hasta que el producto ya no puede soportar la carga aplicada. Ademas de esto,
desarroll6 una maquina para probar las cargas ciclicas de ejes ferroviarios, principalmente
porque muchos accidentes fueron causados por una fractura repentina a causa de la fatiga del
material. Por ultimo, fue el ingeniero Poncelet quien acufi6 el término de Fatiga para describir
dicho fenémeno. [31](Fractura intergranular).

3.2 Fisica, fatiga, disefo.

Ahora bien, ya que las fallas por fatiga son generadas por cargas ciclicas es necesario definir
inicialmente qué tipos de carga se pueden aplicar a una pieza dentro de los cuales encontramos
inicialmente las fuerzas centrifugas, tensiones generadas por cambios térmicos, esfuerzos
pulsantes tension - tension o bien esfuerzos tension - compresion, flexion unidireccional,
torsion e incluso por las tensiones internas obtenidas por el trabajo del material. Para cada una
de estas fuerzas, hay una ecuacion caracteristica que se encarga de aproximar lo mas posible
el ciclo de falla para la pieza puesto que en la fatiga, a diferencia de los demas tipos de analisis
en sistemas dindmicos, no es posible establecer una ecuacion que se encargue de predecir el
esfuerzo de falla de una pieza determinada, sino que esto se obtiene gracias a un calculo
probabilistico obtenido por medio de la experimentacion en elementos con propiedades de
carga similares.

La falla por fatiga es tan importante que una parte del disefio esta enfocado a las fallas por
fatiga, en donde se tienen dos consideraciones principales:

- El material es libre de defectos.
- El material es ideal, pero poseera una carga que puede o no ser considerada un defecto.

Este método de disefio (Fatiga/vida) se caracteriza por poder definir una pieza con un tiempo
de vida finito (definido por el fabricante) o una vida infinita para la pieza disefiada. La vida
de un material se suele denominar fatiga de bajo ciclaje cuando la pieza falla entre un ciclo y
10° ciclos. De igual forma, se considera fatiga de alto ciclaje si la falla se presenta una vez se
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han superado los 103 ciclos. Dentro de este método se maneja tres modelos de Falla, donde
encontramos:

Esfuerzo/Vida: Método en el cual se pretende que el disefio dure méas de 102 ciclos. Se busca
obtener un punto llamado limite de resistencia, el cual ser& mucho mas preciso si las cargas
fluctuantes son pronosticables y bastante estables (no cambian drasticamente).

Deformacion/Vida: Es el método mas avanzado y preciso. En este se define la deformacion
como la adicidn entre la deformacion plastica y eléstica.

Mecénica de Fractura Lineal Estéatica: Es quiza el método més especifico puesto que se puede
aplicar a cada una de las fallas.

3.3 Mecanica de la fatiga.

Al momento de analizar la fatiga en piezas metéalicas, especificamente las compuestas por
materiales ferrosos es necesario entender el proceso que se lleva a cabo en este tipo de
materiales para producirse dicha falla, la cual tiene basicamente 5 pasos. El primero es la
preparacion del material a la deformacion plastica por culpa de las cargas ciclicas, paso que
puede llegar a ser omitido para algunas de las aleaciones ferrosas en donde la resistencia a la
deformacion plastica por fatiga no estd localizada especificamente y por tanto es mayor.
Dentro de este paso hay un mecanismo conocido con el nombre de Cottrell-Hull, que explica
en cierta forma los procesos presentes en el momento en que se deforma una pieza, estos
procesos son conocidos como intrusion y extrusién, si bien el mecanismo no es realmente
preciso es bastante Gtil para hacer una idea general de lo que se presenta en dicha pieza al ser
sometida a las cargas correspondientes, creando lo que ha hoy en dia se conoce con el término
de banda de deslizamiento persistente, término que se encarga de definir a una zona de
deformacion plastica en la que los diferentes ciclos han generado una serie de bandas en las
que se presentan valles y cimas microscépicas que proporcionan a la superficie del material
una sensacién de aspereza superior a la del resto del material.

Luego, se encuentra el inicio de la discontinuidad en el material, la que cominmente se genera
en el punto donde se haya producido una sobrecarga, inicialmente es muy dificil de identificar
debido a que se presenta a una escala microscopica fracturando una pequefia porcion del
material, puesto que la falla por fatiga requiere menor esfuerzo para ser generada por ser un
esfuerzo dinamico y que no superara el del limite elastico lo que generaria una ruptura
considerable en el material. Aunque esto no siempre es asi. En muchas ocasiones, estas
microfracturas son producto de las operaciones de fabricacion del material, para estas grietas
también hay procesos que pueden corregirlos en la misma linea de produccion, aungque no
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siempre son empleados. Estas fallas inicialmente van creciendo lentamente, y presentan un
cambio de orientacion a lo largo de su crecimiento en tamafios entre los 0.05 mmy 2 mm. La
etapa en la que cambia de velocidad de crecimiento (es mas rapida) y se convierte en la “rama”
principal de la cual se desprenden las subsiguientes grietas.

Seguidamente se hablaria de lo que es la coalescencia de las microfracturas para formar el
primer “brote” de donde saldra la fractura principal; aunque no se especifica un tamafio de
estas microfracturas se puede establecer que dependiendo del equipo de medicion puede
decidirse qué dimension sera la que se tomara como medida de comparacion para este
momento de la falla. Esta parte del proceso de creacion de la falla por fatiga no tiene mucho
por aclarar, puesto que como su nombre indica es una coalicion de las microfracturas es decir
la union de estas por medio de la creacidn de otras microfracturas, sin embargo, en lo que a
esto respecta se ha podido observar de esta creacion depende en gran medida de la medida en
que se aplique el esfuerzo o la amplitud de la deformacion plastica.

La propagacion de la fractura, en este punto es cuando se extendera la grieta de manera
perpendicular a mayor esfuerzo, una vez pasa esto la zona cercana a la grieta toma una
propiedad plastica, y continuando la grieta de una forma apenas perceptible (almacenando el
material unas tensiones por la discontinuidad de la pieza). Misma grieta que al momento de
liberar el material de la carga no serd visible por la deformacion plastica, pues retoma su
posicién, mas sin embargo es existente a una escala de grano del metal.

El hecho de aplicar una carga menor a la de los esfuerzos residuales en el material, no va a
abrir la grieta ni a propagarse, por consiguiente, la operacion contraria si, a este tipo de falla
ocasionada por el esfuerzo ciclico del material es denominado “Estriacion por fatiga”. Varios
factores afectan el crecimiento de las grietas y la disposicion entre ellas, dentro de los mas
obvios esta la carga aplicada, y la frecuencia de ciclo de la carga, pero también se encuentra
el tamafio del grano del metal y la corrosion presente en la zona de falla. Por dltimo, la factura
en el material se da una vez el esfuerzo de intensidad es igual 0 mayor a la resistencia de
fractura del material, lo que ocasiona que la grieta se propague de forma aleatoria (es decir sin
un camino especifico de fractura) factor que depende de lo dictil del material.

Llegados a este punto podemos llegar a entender la historia de este campo de estudio. La fatiga
en cada aspecto (su origen, su comportamiento y su conclusion), de igual manera el método
de disefio que en esta se basa, la presentacidn de estos temas es muy importante al momento
de realizar un estudio como el que pretendemos llevar a cabo y por ende su comprension es
de vital importancia.

Los procesos que son mas comunes se deben a un leve crecimiento en grietas y se asocian a
la generacion de bandas de deslizamiento, lo cual da un exceso en la fatiga y se puede
denominar como un tipo de fatiga multiaxial que se puede presentar en monocristales ductiles
o poli cristales de grano grueso, que también se ve asociado a una micro fisuracion en el
material debido a la fragilidad que presente el mismo, se rige por el grado de desorientacion
en el grano del material y esta asociado con un modo mixto de fractura transcristalina -
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intercristalina. El principal motivo es determinar un método para hacer cada vez més
dominante las vidas muy largas en los materiales guidndose del principal estudio del analisis
de falla; lo cual también podria denominarse como un objetivo. El crecimiento de las pequefias
grietas en la fatiga se denomina un problema de nucleacidn, se sufre a través la propagacion
entre ellas y antes de que se llegue a la nucleacion hay un aspecto iniciacion de la fisura que
puede establecerse con este término si cumple el orden de 1 mm, ya que el problema puede
causar una grieta por fatiga de llegar a ser de 1 a 500 m de longitud. Los comportamientos en
estas grietas se denominan con un nivel K. Por otro lado, las microestructuralmente pequefias
se denominan con un comportamiento anémalo.

Las grietas que pueden causar una fractura en el nivel K son sometidas a bajas amplitudes de
esfuerzo para preservar la vida Gtil del material dado que si las amplitudes son suficientemente
bajas las pequefias grietas pueden ser detenidas, relativamente los estudios previos de este tipo
de grietas promueven una proteccién mejorada contra las mismas evitando futura fractura.
Actualmente los modelos que consideran la interaccion con barreras microestructurales
periddicas mejoran el material haciendo que las grietas se limiten a un comportamiento
uniaxial, cuando las cargas en determinados materiales aumentan, forman condiciones de
cargas multiaxial.

La fractura de esta manera se da en algunos tipos de sujetadores que transfieren carga en los
lados de los agujeros en las capas unidas. Lo ideal es que no se presentara, pero se pueden
manifestar en uniones atornilladas, agujeros de perno en la fila superior donde la transferencia
es maxima, en alguna concentracion de estrés geométrico o alguna concentracién de tension.
Este tipo de condiciones se dan mucho en el campo automotriz o aeronautico dado que las
piezas tienen un comportamiento ciclico lo cual causan fatiga; produciendo una transferencia
de cizalla lo cual causa un desgaste mas predominante. Citando un caso especifico como un
remache, podemos ver que la fatiga aumenta con relacién al diametro del remache y con el
espesor de la ldmina. Si se quiere aumentar la resistencia a la fatiga en este caso, se debe hacer
una unioén doble de Iamina en el remache ya que tendria méas influencia en la resistencia a la
fatiga. Las uniones con remaches empotrados generalmente tienen una resistencia a la fatiga
menor que las que tienen cabezas salientes dado que el factor de concentracion de tension en
un orificio circular es mas alto y se expande plasticamente. EI método mas eficaz para reducir
la fatiga es tensionar el sujetador utilizado y garantizar que la carga transferida sea la misma
en cualquier punto ya que también evitaran el desgaste de la pieza y con esto, tratar de evitar
un desenlace inadecuado en la pieza lo cual genera la fractura. [31] (tipos de grietas
microestructurales).
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4.CORROSION.

4.1 Procesos de corrosion (Pastilla de freno y

balancin).

Los procesos de corrosion son bastantes complejos de analizar y méas en una pieza especifica.
El balancin y la pastilla de freno son dos componentes mecanicos automotrices y tienen
factores externos que pueden acelerar la corrosion. En este tipo de piezas, la corrosion es
fundamental en el andlisis de falla dado que los procesos que hacen en su operacién cotidiana
tienen contacto con fluidos como el agua, aire, lubricantes, entre otros; que son factores que
puedan alterar o aumentar la falla en el material. Los procesos de corrosion de un metal o
aleacion pueden afectar el material y causar fallos en las reacciones de transferencia de carga.
En el caso especifico sobre la pastilla de freno en el andlisis, la corrosion es parte fundamental
en el fallo de la pieza, la corrosion tendria mucha responsabilidad frente a la fatiga para
deteriorar la estructura de la pastilla de freno junto a la fatiga que también hace mella a la
fractura que pueda sufrir la pieza. [30] Actualmente, se estan desarrollando productos que
reaccionen previniendo la corrosion. Esto se logra a través del reforzamiento a nivel atomico
y molecular, teniendo en cuenta los principales detalles en el mejoramiento de piezas
utilizadas en los procesos macroscépicos de quimica, los artefactos o maquinas de produccion,
las maquinas de construccion o maquinaria pesada. Estos tipos de artefactos sufren mucha
exposicion a la corrosion debido a que sus piezas estan en un medio ambiente himedo y sucio.
[1] En el caso de los artefactos electronicos, piezas de procesamiento de alimentos, mineria y
en la tecnologia médica es muy importante ya que se debe evitar por la generacion de
contaminacion y dafio molecular. Dependiendo el area donde se quiera evitar la corrosion, se
deben utilizar productos quimicos, bioquimicos o procesos mecanicos que eviten la misma.
[21]

4.2 Condiciones externas que generan corrosion.

Los procesos productivos, tecnoldgicos y mecanicos a menudo implican ambientes que varian
mucho provocando un déficit en la proteccidn a la corrosién, en el rendimiento a la corrosién
y en el control a la corrosion. [30].

Los entornos juegan un papel muy importante en la operacion o proceso de la pieza
tipicamente esta ligado a la temperatura y a la presion. Si bien, los entornos con més dificultad
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para una pieza se presentan en un ambiente himedo y en una temperatura elevada, es comdn
notar la corrosion en medios industriales, en ambientes en que la pieza esta en contacto en el
agua dulce, en ambientes marinos, en ambientes subterrdneos, en tecnologia médica e
informatica y también, se presentan en los sistemas de armas militares ya que muchas veces
son expuestas a condiciones anteriormente mencionadas. [15]

La corrosion en entornos de agua dulce generalmente es precipitada y generan partes minimas
de metal, generalmente contienen menos de mil miligramos sueltos sélidos por litro.

La corrosion en el hierro ductil se ve favorecida por la red de agua mientras que el cobre es la
opcidn menos apropiada si se quiere evitar la corrosion, es por esto por lo que se busca el uso
de los polimeros reemplazando a los materiales anteriormente mencionados, el agua cruda no
potable, estancada o en condiciones en que solo varia la temperatura. Este tipo de aguas
residuales tienden a favorecer la corrosion més rapida en la pieza.

4.3 Corrosion en ambientes especializados. (Pastilla

de freno y balancin).

La corrosidn en el analisis del balancin y en la pastilla de freno se puede analizar en diferentes
entornos dado que la corrosion no afecta de la misma manera a las piezas del analisis, aunque
al pasar del tiempo es casi inevitable evitarla se puede prevenir.

El tipo de agua supercritica es vapor a 364 °C a 22 MPa pueden deteriorar de manera rapida,
también puede estar en condiciones ultra supercriticas a 565 °C a 22 MPa, en cuanto a la
produccién de energia.

La corrosién en climas frios desafia a condiciones tipicamente abordadas en la atmésfera y la
calefaccion solar puede concentrar surcos corrosivos, lo que causa condiciones climaticas
extremas y reparaciones dificiles, aun puede que la pieza falle al poco tiempo de un
mantenimiento si es afectada por este tipo de corrosion en cuanto se quiera.

24



5. METODOLOGIA DE UN ANALISIS DE
FALLA GENERAL.

La metodologia que se usara para la realizacion del analisis de falla y analisis de causa raiz
consta de 13 pasos en los cuales se busca dar respuesta a las causas de falla del elemento
mecanico a estudiar, esta metodologia es planteada en la bibliografia especializada [21], donde
el autor sugiere que estos deben ser los pasos para un correcto anélisis de falla. [1] Dichos
pasos son:

Ao E

9

Recopilacion de datos y antecedentes - Seleccion de muestras.

Examen previo de la pieza dafiada (examen visual y conservacion registro).

Ensayos mecanicos (incluyendo la dureza y la tenacidad de pruebas).

Seleccion, identificacion, conservacion y / o la limpieza de las muestras (y la
comparacion con las piezas que no han fallado).

Examen y analisis y documentacion fotografica macroscépica (Superficies de fractura,
grietas secundarias, y otros fendmenos de superficie).

Examen y anélisis de las muestras metalograficas.

Determinacion del mecanismo de fallo.

Analisis Quimico (a granel, locales, productos de corrosion superficial, depdsitos o
recubrimientos, y el andlisis de microsonda).

Anélisis de la mecénica de la fractura.

10. Andlisis y observaciones para la correcta determinacion de causa raiz de las fallas.

5.1 Descripcion del caso.

A continuacion, se establecen las generalidades de las piezas, los antecedentes y
continuamente se desarrolla la metodologia, [1] excepto el paso 8 por falta de equipos en la
institucion y continuamente se desarrolla acorde al analisis del caso de estudio. Se finaliza con
las conclusiones en las piezas a analizar.
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6.ANALISIS Y DESARROLLO.

En el procedimiento ejecutado se adecua al desarrollo de acuerdo a la metodologia
general:

6.1Recopilacion de datos y antecedentes -
Seleccion de muestras.

Realizar una seleccion de muestras y recopilar los datos y antecedentes posibles de cada una
con el fin de comprender la causa, se busca que las piezas a estudiar sean aceros puesto que
por los equipos disponibles solo es posible un analisis en este material especifico.

llustracién 1Pastilla de freno de carro

lustracion 2Balancin de motor

Imagen 1y 2. Pastilla de freno de carro y Balancin de motor (Modelos generales).
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6.1.1 Generalidades de las piezas.

1.Balancin.

Es un elemento oscilante que permite transformar el movimiento circular en uno alternativo
rectilineo o viceversa, dependiendo de la maquinaria a la que componga. Inicialmente los
balancines eran barras fuertes e inflexibles de hierro usadas en maquinas de vapor, en la
actualidad son elementos muy usados en distintos tipos de maquinas sin embargo su desarrollo
principal se ha enfocado a el motor de combustidn interna de piston, en donde en conjunto
con el arbol de levas y las valvulas es el encargado de la apertura y cierre de la admision y
escape y los tiempos que a estos procesos corresponden.

En disefio, es basicamente una barra o palanca con un punto de fulcro o de apoyo en el que
pivota. Los datos importantes aqui son las distancias entre las puntas, el fulcro (que en algunos
casos puede ser la misma y en otros se encuentra mas cerca del fulcro) y el didmetro del eje
pasante el cual suele poseer un cojinete que reduce la friccién o un rodamiento de agujas el
que debe estar siendo lubricado constantemente con aceite. En produccién, son piezas
generalmente hechas en hierro, acero y aluminio. [26]

Para su fabricacién se usa fundicion para el acero, forja en el caso del hierro y aluminio o
mecanizadas por un CNC (ya en casos muy especificos) sujetadas por un pin pasante conocido
como eje de basculantes, poseen otros detalles como un tornillo o tuerca de calibracion en uno
de sus extremos.

2.Pastilla de freno.

Es una pieza disefiada con el objetivo de que al aplicarse una fuerza en el sentido correcto
haga contacto con una superficie que se encuentra en rotacion y desacelera o lo detenga por
medio de la friccion generada entre ambas piezas.

Las primeras piezas de este tipo fueron usadas para detener carretas haladas por caballo que
solian ser accionadas manualmente por una palanca que movia una zapata, que hacia contacto
con la rueda generando la friccion necesaria para reducir su velocidad o detenerlo por
completo.
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Los primeros frenos de este tipo eran fibras naturales como algodon y cabello animal,
trenzadas de tal forma que aumente su resistencia a la friccion. Durante afios, sirvid este
mecanismo hasta un punto en el que las velocidades de los vehiculos y su masa ya no podian
ser detenidos por los mismos, momento en el que se procedié a desarrollar materiales que
soportan mas altas temperaturas, friccion y otras tantas caracteristicas adicionales, llegando a
usa asi a las fibras de amianto, material que marco precedentes en el desarrollo de este tipo de
elemento pues a dia de hoy es uno de los materiales mas usado en la industria y que es
conocido como asbesto.[25] Luego, se introduciran materiales como alambre de laton y viruta
de carbdn que aporta mejoras en ciertas propiedades.

Sin embargo, la parte que soporta la pastilla de freno que es conocida como zapata. Estas han
tenido modificaciones de material tanto como de forma, siendo estas inicialmente de madera
para algunos carruajes y pioneros vehiculos automotores pasé a ser de metales en especial
acero.

6.1.2 Antecedentes.

1. Estructura Pastilla de freno.

Usualmente las pastillas de freno, hacen un contacto brusco en el momento que se causa el
contacto deslizante directo de la guarnicién del rotor lo cual genera un chillido debido a que
la temperatura de esta es muy baja, durante frenadas comunes la fuerza de presion es
aproximadamente de 5 Kilo Newton (KN), si se analiza la frenada brusca genera una presion
de 30 Kilo Newton (KN), si se analiza la almohadilla de freno ubicada en la parte superior de
la pastilla su presion esta por encima de 1,2 MPa y en una situacion de una frenada “brusca”
la presién aumenta hasta 10 MPa.[29] El aumento en cuanto a la presidn de la pastilla en
general es de seis veces el nominal que deberia experimentar y en cuanto a la almohadilla es
de nueves veces, esto genera friccion en la pieza y causa desgaste en la misma, aunque la
duracion normal segun los fabricantes (Coexito, Bosch, Brembo) es de 25.000 kms, la pastilla
al sufrir fatiga de manera ciclica puede finalmente generar fractura debido a la fatiga[8],
posiblemente hay factores externos que la pueda dafiar como la corrosion que depende de las
condiciones de humedad que experimente el automotor, cominmente la las condiciones de un
frenado dependiente de la velocidad, que no generen tanta presion en la pastilla estan en un
rango (0 - 25 Km/h) a una temperatura de (20-25 °C) también es necesario.

Esto significa que los frenos solo han estado expuestos al frenado en condiciones de
velocidades relativamente bajas (0-25 km/h); estas pruebas son realizadas en el laboratorio
con la humedad ambiente y temperatura casi constante (20-25 °C). En el transporte de mayores
cargas en los vehiculos se veran influenciados los componentes resistentes al desgaste en el
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coeficiente de friccion que se genera por su fraccion de volumen. Por lo tanto, a pesar de los
materiales que componen la estructura del disco de freno y de la pastilla, siempre se vera un
desgaste debido a la funcién mecanica que realizan, los diferentes tipos metalicos o tengan un
compuesto organico asimismo llegaran al fallo, saber por qué dara herramientas para evitar
someterlos a malas condiciones todo con el fin de preservar lo mayor posible el tiempo de
funcionamiento de la herramienta. [29]

2. Estructura del balancin.

Los balancines tienen como funcion empujar las valvulas de admision y de escape para
generar la apertura y cierre en el tiempo adecuado, facilitando la sincronizacion de los tiempos
en motores de combustidn interna; Este dispositivo es accionado por el arbol de levas que se
encuentra al interior del motor (este transmite el movimiento secuencial de las levas a los
balancines). los materiales més utilizados para producir estas piezas mecanicas, es el hierro
colado por fundicion (hierro gris), El hierro gris es uno de los metales mas ferrosos en la industria,
dicha aleaciones de hierro y carbono tienen porcentaje en peso gque varian entre 2% y 4%, ademas
contienen un 2% de silicio y manganeso. Formando asi una matriz ferritica estructural con alto
porcentaje de carbono. Esta matriz aumenta la resistencia al desgaste por rozamiento y a los
cambios en las magnitudes de las fuerzas de torsion y traccion. [26]

Los balancines en su estructura poseen dos brazos, uno de ellos se une al empujador y el otro
se apoya al final del eje de la valvula. Las dimensiones de los brazos del balancin por lo
general no son similares ya que tiene que ejercer una fuerza de empuje para la apertura, el eje
de los balancines suelen ser huecos y cerrados es sus extremos, ademas se perforan una serie
de orificios sobre los brazos que coinciden con los cojinetes o rodamiento por los cuales pasa
el lubricante. Debido al cambio de temperaturas dentro del motor, estas valvulas tienden a
deformar su elongacion con respecto al balancin, asi mismo a las piezas ancladas al balancin
es por esto que la fabricacién de estas piezas se hacer no la norma reguladora ASTM de
procesos de produccién de hierro forjado.[27] En conclusion el balancin se encuentra
sometido a fluctuaciones de temperatura, fuerzas externas y rozamiento, que hace que estas
piezas estan expuestas a muchos aspectos de degradacion en su estructura.
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6.2 Inspeccion visual

Examinar previamente la pieza dafiada (hacer un examen visual y la conservacion del registro
correspondiente). Se observa el balancin y se pueden encontrar signos de fatiga por la friccion
que posiblemente experimento en la vida util. La pastilla de freno presenta signos de corrosion
en la region de la fractura y una pequefia zona de la cual se puede suponer que la fractura fue
antes que la corrosion.

lustracion 3Detalle de la pastilla en la que se puede observar corrosién y una region de fractura

lHustracion 4Detalle del balancin en el que se encuentra falla por fatiga.

Continuamente se empieza con el pulido de las piezas en los para la eliminacion de rayas de
las superficies en las cuales se realiza el corte, el proposito es que la superficie de la pieza
Ilegue a un brillo espejo, se busca a través del pulido con las lijas calibre; 60, 100, 240, 320,
600 y 1000, después de este procedimiento se limpia con un pafio suave con el proposito de
obtener el brillo espejo.
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llustracion 6 Maquina de pulido circular (discos).
(Equipo de la Fundacion universitaria los
libertadores).

lHustracion 5 Maquina de pulido vertical (Equipo
de la Fundacion universitaria los libertadores).

Si el pulido brillo espejo esta realizado adecuadamente se continua con el analisis
metalografico con los artefactos suministrado por la fundacion universitaria los libertadores
en los cuales se toma la dureza de las piezas.

6.3 Ensayo de dureza Rockwell.

La Dureza Rockwell es méas precisamente un método de prueba para determinar la dureza de
un material. Suele ser el método de prueba mas usado para determinar esta propiedad debido
a lo simple que resulta pues no requiere la adquisicion de conocimientos especificos para
llevarla a cabo.

Es un método que permite la aplicacién de distintas escalas, realizando una adecuada
combinacion de cargas y penetradores, permitiendo asi realizar pruebas en una gran variedad
de materiales lo que incluye incluso hasta materiales que no pueden ser sometidos a pruebas
de dureza por otros métodos.
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llustraciéon 7 Durdmetro e indicador de llustracion 8 Indicador de dureza Ref.; 61.8 HRC
dureza. Artefacto de la fundacion Artefacto de la fundacion universitaria los libertadores

universitaria los libertadores.

La Prueba esta disefiada para aplicarse sobre una superficie plana que se ubica en una base
plana de la maquina, donde se le aplica una precarga menor a 10 Kg. Con el fin de eliminar
errores de medidas por la deformacion elastica presente en la mayoria de materiales, luego se
aplica una fuerza que varia entre 60 a 150 N a lo largo de unos 15 segundos aproximadamente,
resultados que son visibles por medio de un durémetro Rockwell que suele presentar varias
unidades de las escalas que puede medirse.

Continuamente se realizan dos mediciones en cada pieza a analizar (Balancin y pastilla de
freno), para tener una mayor exactitud en la medicién, las mediciones de dureza (HRC) se
realiza en la parte superficial de la pieza. La prueba tiene un rango de carga entre 15 Kgf —
150 Kgf. A continuacion, se muestran las mediciones de las piezas.

lustracion 9 Medicion 1) Dureza 79 HRC para el balancin.
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llustracion 10 Medicion 2) Dureza 87 HRC para el balancin.

La medicion durante el ensayo de dureza da como resultado una discrepancia de 8 HRC entre
las mediciones, debido al error humano se toman dos mediciones con el fin de obtener la
menor discrepancia.

lHustracion 11Medicidn 1) Dureza 16 HRC para la pastilla de freno.
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lustracion 12 Medicion 2) Dureza 46 HRC para la pastilla de freno.

La discrepancia tan extensa entre las ediciones debido a que se midieron en los dos extremos
de la pastilla de freno (llustracién 1), probablemente es por el ataque corrosivo que tiene uno
de los extremos y por eso su dureza cambia de un extremo a otro.

Tabla 1 Durezas pastilla de freno y balancin.

TABLA DE DUREZA
Pastilla de freno [HRC] Balancin [HRC]
Medicién 1 16 79
Medicién 2 46 87

Teniendo las mediciones de dureza, se continua con el analisis metalografico y se somete la
pieza a un analisis microscopico, continuamente se tiene en cuenta el analisis de falla (RCA)

[12], Finalizando con las conclusiones y prevenciones.

6.4 Analisis metalografico.
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Balancin 1000x

llustracion 16 Balancin x1000

Coma la matriz ferritica hace referencia al alto porcentaje de carbono que estructura el
material, al balancin se le realizan estudios de analisis de falla y nos arrojan que esta tiene un
alto grado de carbono junto con grafito. Con un revenido de 150 °C A 200 °C se evidencia
que posee tratamientos térmicos; contiene una estructura perlitica esta compuesta por un 0,8%
de carbono, esta cantidad ubica al material en las fundiciones grises en estado ligado, es decir,
la aleacion carbono-perlita forma cementita y la cantidad restante se encuentra en estado libre
en forma de grafito.

Para hacer referencia a la matriz ferritica [ACERO 1030] tenemos que hacer énfasis en las
fundiciones grises laminares, en la industria estas fundiciones son las mas comunes, debido al
bajo costo de produccién y la maleabilidad de fabricar piezas sin acepcién alguna. Los
principiales constituyentes metalograficos de las fundiciones grises son ferrita, perlita y
grafito, la base metélica deseada se obtiene mediante la modificacion de la velocidad de
enfriamiento desde la regidn austenitica. Este material es mas conocido como hierro gris. [6]

Debido a esto se formaron cavidades en el interior del material generando puntos de
concentracion a la tension y torsion, fendmenos que a la variacion de las magnitudes provocan
grietas, este concentrador de esfuerzos (grieta) se expande dentro de la pieza formando marcas
de playa dichas marcas en forma de ondas, en el recorrido de propagacion se encuentra en
las cavidades de grafito que propagando la grieta dentro del material hasta que nuestro
balancin fallo, como lo observamos en la imagenes.
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( Carbono Manganeso Silicio Azufre Fosforo Cromo Niguel Mulibdenn\
L 0,28-034 0,60-0,90 0,15-0,30 0,050 max 0,040 mix )
Compaosicidn Quimica (Colada) en %
é Forja Mormalizado Recocklo Recockdo Cementado Carbonitrurado h
Hipercritico Subcritico
10400 - 1260 870 - 920 850 - 900 540 - 720 900 - 930 790 - 900
Templado de la
capa cementada Enfriade Revenido Templado Enfriado Revenido
: N . _ R SaegllJl'l caracteristicas
\ 760 - BOO Agua - Aceite 150 - 200 840 - 870 Agua requeridas y.
Tratamiento: Temperatura en 2C y Medios de Enfriamiento

El ACERO 1030 es uno de los metales mas ferrosos en la industria, dicha alecciones de hierro
y carbono cuyo porcentaje en peso varian entre 2 'y 4% , ademas contienen un 2% de silicio
y manganeso, dependiendo de la microestructura que se desee obtener, una caracteristica
distintiva es que el carbono se encuentra como grafito, este formando cavidades irregulares
en forma de hojuelas, dandole al material una coloracion gris al acabado de la pieza; en los
inicios de la utilizacidn de este proceso. Segun su resistencia podemos denominar que tipo de
matriz estructura el material, es decir en la industria entontaramos tres tipos de matrices

lHustracion 17 Propiedades del acero 1030; Tomado de IAS IRAM 1030

(perlatica, ferritica, y ferrito-perlitica).

Pastilla 100x

llustracion 18 Pastilla de freno x100
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llustracion 20 Pastilla de freno x500

Pastilla 1000x

lHustracién 21 Pastilla de freno x1000

Haciendo una comparacion visual entre la micrografia a 500x de la pastilla de freno podemos
considerar que esta pieza es bastante parecida al acero 4140 austenitizado 1 hora a
aproximados 845 °C e incluso también llega a parecerse demasiado a el acero 1052 forjado, y
austenitizado a un tiempo de 1 hora y una temperatura igual al anterior. [33][34]
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7.Analisis de falla RCA.

El analisis de causa raiz (0 RCA, por sus siglas en inglés) detecta los principales motivos de
la falla y como este afecta la confiabilidad operacional. Tiene como principal objetivo,
analizar distintos factores que pudieron haber afectado la pieza, factores externos e internos
de la misma.

El anélisis debe ser aplicado teniendo en cuenta la cantidad de fallas y en qué manera se
presentan en el mecanismo (balancin y pastilla de freno). El RCA es implementado como
parte fundamental en un plan de mantenimiento RCM ya que tiene como pilar fundamental
mantener la confiabilidad, encontrar la raiz del problema, generando mantenibilidad en el
equipo de manera mas eficiente sin perjudicar la confiabilidad del proceso analizando factores
externos se encuentran muchas de las fallas que puedan tener ya que la externas contribuyen
a que las fallas internas aparezcan de manera méas constante en la pieza. El analisis causa raiz
contribuye también a la seguridad y salud en el trabajo estableciendo un tiempo acumulado
entre las fallas existentes TMEF (tiempo medio entre fallas), identificando causas como:
sobrecarga, uso inadecuado, error en el disefio, material insuficiente y demas factores
contraproducentes en la pieza.

7.1 Fundamentos - Analisis de Causa Raiz (RCA).

Este analisis es un método creado para la resolucion de problemas, especialmente dirigido a
la identificacion de sus causas o acontecimientos de provocacion de fallas. Para ellos las RCA
son disefadas para emplear métodos de deteccidn de la causa raiz del problema que, esto para
dirigir la atencion a la raiz del problema en vez de simplemente tratar los sintomas evidentes
de la falla. En primer lugar, las RCA tienen como objetivo identificar, analizar y prevenir los
problemas, no obstante, no solo tenemos una Gnica metodologia de estudio definida, sino que
al contrario encontramos diferentes métodos de deteccion de falla.

En este caso emplearemos el método de RCA basado en la falla, el cual tiene como objetivo
principal en analizar la falla y asi proceder a la deteccidn de la causa. Esto nos permite hacer
un analisis exhaustivo a la pieza con el fin de determinar factores evidenciados en la ruptura
de la pieza como grietas, desperfectos en la fabricacion o marcas contundentes que permiten
diagnosticar sintomas de raiz que causo el problema. [12]
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7.2 Aplicaciones en funcion a la productividad.

El analisis de falla en piezas complejas o equipos Unicos que tengan como funcién una tarea
repetitiva o labor con una productividad elevada, debe ir enfocado a mejorar la vida Gtil del
conjunto de elementos que con ella operan.

El andlisis de falla en torno a las técnicas CBM (Mantenimiento Basado en Condicion)
también conocido como mantenimiento predictivo; debe buscar el método de extender la
productividad sin el cambio de la pieza, esto en caso de que la falla sea recurrente (elementos
consumibles). Para el caso contrario en que la pieza no esté disefiada para fallar sino hasta
cada cierta cantidad de tiempo se debe saber cudndo ocurre la factura y como corregirla para
tener un plan de mantenimiento claro y organizado gracias al analisis de falla. [12]

En necesario y determinante para la pieza una intervencién adecuada gracias al andlisis de
falla, hay que tener en cuenta las malas aplicaciones, los errores humanos en cuanto al
funcionamiento de la pieza y condiciones incorrectas pues son factores que se pueden dar en
el proceso de disefio y en la aplicacion de las mismas, y todas son caracteristicas que juntas
nos dan el tiempo adecuado de intervencion.

Los Analisis de modo de falla mas comunes y efectos constantes al sistema (FMEA) [plan de
mantenimiento RCM], son parte importante de estos analisis.

La productividad de una planta va acorde a la productividad de los operarios y las condiciones
en las cuales generan el proceso adecuado, en caso de que una pieza falle puede ocasionar un
accidente laboral o aun peor una fatalidad en una planta, en un vuelo, en un sistema y en
muchos sistemas utilizados por el ser humano, es por esto que el anélisis de falla como mayor
objetivo tiene el cuidado de nosotros mismos.

7.3 Importancia del analisis causa raiz.

Este tipo de estudio de causa raiz en cuanto a su uso 6ptimo en el analisis de falla se aplica a
problemas complejos y fallas repetitivas en un sistema. Lo méas probable de una falla ciclica
es el mal disefio en su fabricacion. Los problemas de disefio suelen ser repetitivos en la
industria y afectan la confiabilidad, por lo tanto, esto afecta la productividad. Por esta razon
la falta de interés por un anélisis de falla previo puede ser perjudicial para una planta. [24] La
mala operacion es factor fundamental en la ruptura de un mecanismo o pieza, y afecta
directamente a la confiabilidad operacional y la confiabilidad humana. Es recomendable y en
la medida de lo posible que el fabricante tome un analisis de falla en condiciones probables o
(atn mejor) en condiciones mas desfavorables para la misma y pueda garantizar una
confiabilidad alta a sus clientes, en la medida que la informacion del fabricante sea clara de
acuerdo a su utilizacién, riesgos, estructura y demas informacién técnica necesaria, menos
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sera la probabilidad de que falle el elemento bajo unas condiciones previamente establecidas
y de fallar se conocera su tiempo de vida con anterioridad. El analisis causa raiz propone
evaluar e implementar soluciones en base de la confiabilidad e implementa acciones
preventivas y correctivas, generalmente se establece un tiempo determinado para las fallas en
el punto que no se pueden prevenir si se quiere tener un control de gestion, de esta forma
normalmente se analiza la falla en un periodo mensual y se establecen indicadores a partir de
cada mes con el fin de generar mayor confiabilidad al pasar de los meses y del seguimiento
que se hace a la pieza.

8. Analisis y resultados.

8.1 Balancin.

Nuestro primer caso trata de un balancin que presentaba fallas en el momento de la operacion
en el motor en que se encontraba montado, observandose unas zonas de desgaste por contacto,
con otra pieza. Se trataba de un balancin de un motor de cuatro tiempos a gasolina, se
desconoce el resto de los aspectos de dicho motor, no obstante, se conoce la razon del cambio
de la pieza y es con esta con la cual se realiza los estudios correspondientes.

Emision de concepto de falla.

En las micrografias realizadas para el balancin no se observa modificaciones de consideracion
en la estructura del material, no obstante, podemos destacar de esta matriz una notoria
presencia de fractura por friccion en la parte superior del balancin dado por la falta de
lubricacion que tenia en contacto a los demé&s elementos mecénicos en cuanto a su
funcionamiento.

Si bien en cada pieza participa un nimero de aspectos importantes en el desarrollo de la falla,
en el balancin es muy probable que la falla haya sido debido a la falta de lubricacion que es
bastante comun en motores a los cuales no se les realiza los procedimientos de mantenimiento
en los tiempos y con los productos lubricantes adecuados.

Recomendaciones para la prevencién de la falla

La mejor forma de evitar fallas en las piezas de un motor de combustidn interna es realizar los
mantenimientos preventivos de la manera adecuada, en muchas ocasiones es comun que
utilicen herramientas y repuestos inadecuados, causando por medio de estos inconvenientes
en el sistema de lubricacion. En este caso la falla se presenta por falta de lubricacion y falta
de mantenimiento debido a las caracteristicas de la fatiga que se notaba [ilustracion 1].

41



8.2 Pastilla de freno.

Para el segundo objeto de estudio se tiene una pastilla de freno que presenta una fractura de
la cual no se tiene la otra pieza, si bien se desconoce el modelo del vehiculo al cual pertenecid
a juzgar por sus caracteristicas podriamos considerar que es de un vehiculo de traccion
delantera. Tipo cerdmica a un carro con bastante humedad en el ambiente y por falta de
mantenimiento y el desconocimiento de la vida Gtil del artefacto.

Emision de concepto de falla.

De las observaciones realizadas en la pastilla podemos destacar un notado desgaste producido
por el contacto entre la parte metélica de esta y el rotor del freno, también conocido como
Disco de freno. Probablemente excedio su vida util y la falla fue acelerada por la corrosion
que presenta. [llustracion 2] Es muy probable que la fractura de la pieza haya sido producida
por el contacto directo de la superficie soportante de la pastilla de freno la cual muy
posiblemente recalent6 el material cambiando su estructura y facilitando el proceso de fractura
por medio de la friccion con el rotor dado que ya no tenia recubrimiento y estaba expuesto a
gran humedad y la corrosion acelero la propagacion de microfracturas.

Recomendaciones para la prevencién de la falla

Lo mas probable por el tipo de pastilla de frenado es de tipo ceramica dado que en general los
vehiculos manejan este tipo de pastillas por su poco ruido y su durabilidad, se debe consultar
al fabricante la vida util del artefacto utilizado sea cual sea y mas en este caso ya que es un
accesorio de tipo rotatorio en un vehiculo y su dafio puede generar una falla total en el rotor
generando mas gastos en la mantenimiento del vehiculo y este tipo de falla claramente se
presenta por descuido dado que la pastilla tenia mucho desgaste y estaba muy oxidada, es
recomendable lavar el carro de manera general también teniendo en cuenta una buena limpieza
en el chasis, los amortiguadores, los ejes y detectar el mugre en el rotor dado que este acorta
la vida dtil de las pastillas de freno

9.Conclusiones.
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Se observa que la comparacion visual entre micrografias al Implementar el método de
andlisis de falla y andlisis de causa raiz a nuestras piezas es un método algo impreciso
y complica el proceso de seleccién entre uno u otro acero, siendo esta seleccion de
material algo que queda a criterio y experticia de la persona encargada del estudio.

La imagen de la micrografia de la pastilla de freno no es muy clara es bastante probable
que el acero haya sufrido una transformacion en su estructura debido a los constantes
cambios térmicos presentes en su uso una pastilla de frenos de un automovil.

En el cambio de aceite inadecuado ya sea por uno de alta viscosidad (que impide el
flujo adecuado entre las piezas del motor causando taponamiento en ductos de
didmetro reducido y rozamiento entre piezas pues le queda mas complicado alcanzar
sectores con pasos mas estrechos impidiendo la lubricacion adecuada.), o de elevada
viscosidad (que al ser tan fluidos no tienen la capacidad de adherirse a las superficies
que se desean lubricar permitiendo que se generen recalentamientos en las zonas de
contacto entre ambas partes permitiendo el desgaste de las superficies). Afectando
directamente el balancin.

Los tiempos inadecuados de servicio de mantenimiento al sistema de aceite, es comun
que se excedan los tiempos periddicos de cambio del lubricante ocasionando que esté
presente alteraciones en su viscosidad debido a sus constantes cambios térmicos e
incluso se pueden presentar formaciones grumosas tras largos tiempos de operacion,
situacion que suele obstruir conductos importantes de la lubricacion. Es necesario
tener presente que el aceite es un indicador de fallas pues si se puede observar material
brillante en este al exponerlo a contraluz es posible que alguna de las piezas presentes
este sufriendo un desgaste al permitir recircular dicho aceite puede llegar a hacer el
mismo efecto de desbaste que realiza la alimina sobre la superficie de un metal en los
equipos de pulido, que al haber un contacto directo de un metal con otro metal puede
convertirse en un problema que vaya en aumento.
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