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Este modulo tiene como finalidad entregar a los lectores
las herramientas bésicas para la verificacién, diagndstico, segui-
miento y control de una falla de un componente mecénico. Con
el fin de establecer un orden especifico para los conceptos, esta
dividido en cuatro capitulos, que llevan al lector a indagar desde
el punto de vista tedrico las fuentes y mecanismos de una falla,
la evaluacion de esta, las técnicas para examinarla y una meto-
dologia de seguimiento y control. El objetivo de este mdédulo es
apropiarse de los conceptos de la mecanica cldsica y comprender
el comportamiento de los materiales desde el punto de vista de la
mecanica de la fractura, con el fin de fortalecer conceptos especi-
ficos y comprender el comportamiento de una falla en una pieza.
En este sentido, los conceptos, teorias y metodologias descritas
en el presente documento pretenden generar una secuencia 16gi-
ca para la determinacién de la causa de falla en un componente
o equipo. Como apoyo general al mddulo, el lector cuenta con
un estudio de caso que se desarrolla durante los diferentes capi-
tulos; dicho caso tiene por finalidad contextualizar los conceptos
abordados en cada instancia.

Modos de falla, mecanismos de falla, mecanica de la fractura,
ensayos destructivos, ensayos no destructivos, metodologias,
causa raiz, propagacion de grietas.

o
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Este médulo tiene como finalidad entregarles a los lectores las
herramientas basicas para la verificacion, diagndstico, seguimien-
to y control de una falla de un componente mecdanico. Con el fin
de establecer un orden especifico a los conceptos, el médulo esta
dividido en cuatro trayectos, los cuales se asocian a una pregunta
clave para cada trayecto. El primer trayecto responde a la pregun-
ta ¢por qué estudiar una falla?, el segundo trayecto responde a la
pregunta ¢por qué estudiar las grietas?, el tercero estudia como
evaluar una falla y, por ultimo, se responde a la pregunta ¢por
qué hacer un analisis de falla? Cada trayecto lleva al lector a pro-
fundizar conceptualmente en lo que implica el andlisis de falla, la
evaluacion de una falla, pasando por las técnicas que puede usar
para examinarlas y finalizando con una metodologia para el segui-
miento y control.

El estudiante tendra como objetivo inicial recordar conceptos
de la mecdnica cldsica y comprender el comportamiento de los
materiales desde el punto de vista de la mecdnica de la fractura,
con el fin de fortalecer conceptos especificos y entender el com-
portamiento de una pieza a la falla. A su vez, podra realizar un
trabajo colaborativo con un estudio de caso que se desarrollara
con el avance del médulo. Todos los conceptos, teorias y metodo-
logias mostradas en el presente documento pretenden generar una
secuencia légica para la determinacion de la causa de falla de un
componente o equipo (figura 1).
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factura
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estudiar grietas?

Modos
de falla

Fuentes
de falla
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¢Por qué estudiar una falla?
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de falla

¢Como caracterizar una falla?

Figura 1. Esquema general de las preguntas
que responde el médulo.
Fuente: elaboracion propia.
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mecanismo
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un andlisis de falla?
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destructivos,
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Bl Trayecto 1.

En este trayecto se abordan casos de fallas mecanicas que
marcaron la historia y que fueron una referencia en el estudio
del andlisis de falla, los cuales permitieron generar puntos de
partida para reglamentaciones y normas que en la actualidad
son vigentes. Como conceptos generales, se encontrard la re-
lacion entre falla, modo de falla y mecanismo de falla, con el
fin de contextualizar términos generales de la mecdnica de la
fractura y el andlisis de falla. Igualmente, se conocerd un caso
real de falla que se empezard a desarrollar con los conceptos
tratados en el trayecto. La relacidn entre los conceptos a tratar

se muestra en la figura 2.

13

¢Por qué
estudiar
una falla?

Falla en
sectores de
la ingenieria . o
¢ Figura 2. Conceptos asociados
() T al trayecto 1.

Fuente: elaboracion propia.

Caso
de estudios

o O O]
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Desde la ingenieria, en cualquiera de sus ramos de disefio,
se prevén casos de vida util de los productos desarrollados en
los cuales se abarcan la mayor cantidad de variables que pue-
den afectar al elemento disefiado, las incertidumbres asociadas
a los disefios, las aplicaciones y su uso final. De esta manera,
las fallas que se presentan son un nicho de estudio, el cual tie-
ne un contexto amplio y extendido a todos y cada uno de los
estados del disefio y la interaccién con los usuarios, entornos y
variables. Entender, analizar, evaluar y encontrar las raices de
estos inconvenientes competen al analisis de falla.

Por tanto, la falla se considera una condicién no deseada,
que no permite a un elemento estructural, componente o parte
de un equipo, cumplir la funcién para la cual fue disefiada.
No siempre una falla genera un colapso o catastrofe. Existen
diferentes categorias para considerar la falla en un contexto
general, asociado al grado de operatividad de la maquina o
componente, como se indica a continuacién:

Cuando el componente es operable pero no puede desem-
pefar la funcidén para la cual fue disefiado. Por ejemplo, se rea-
liza un diagndstico a un cigiiefial y se determina que estd fuera
de tolerancias debido al desgaste en las zonas de contacto con
los casquetes. Esta condicion permite operar la mdquina, pero
no se puede llevar a su maxima capacidad de carga porque su
eficiencia es inferior.

Cuando el deterioro del componente o maquina hace inse-
guro su uso u operacién. Un ejemplo de esto es el desgaste en
un cable de ascensor en el cual se observa que unos torones se
encuentran rotos.

Cuando se considera que un componente falld, se debe es-
tablecer cudl es el origen y buscar alternativas para evitar que



vuelva a suceder, al tiempo que se investigan estrategias para
mitigar o realizar seguimiento a la falla.

En cuanto al interrogante de por qué se debe estudiar una
falla, nos debemos remontar en la historia y debatir sobre even-
tos considerados catastroficos que, a su vez, tuvieron una conno-
tacion econdmica y social. Para dar algunas referencias se mos-
trard a continuaciéon unos ejemplos destacados que permitieron
realizar avances importantes en el estudio de andlisis de falla.
Se busca presentar al lector argumentos sélidos que permitan
comprender por qué es necesario el estudio del andlisis de falla

a través de escenarios y aplicaciones de ingenieria diferentes.

1.1.1. Falla en tanqueros

Figura 3. Rotura del petrolero Schenectady
(Aranay Gonzalez, 2003).

Uno de los ejemplos tipicos del analisis de falla y la ne-
cesidad de conocer su causa se presentd durante la Segunda
Guerra Mundial, cuando se construyeron 3000 buques y 500
petroleros tipo T2 (figura 3), todos ellos soldados, lo cual era
una innovacién hasta ese momento, puesto que antes se ha-
cian de forma roblonada. De todos los barcos construidos en su

Universidad Central
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época con este tipo de soldaduras, 1289 presenta-

ron roturas importantes, 233 presentaron roturas
g fragiles y 12 se partieron por la mitad, como se
muestra en la figura 3. Algunos barcos se rom-
pieron en los muelles, sin ningin tipo de carga,
simplemente por la accién del frio (Arana y Gon-
zélez, 2003). Luego de realizar una investigacion
detallada, se determiné que la causa de falla esta-
ba asociada a la calidad del acero y al proceso de
soldadura, los cuales, para su época, no estaban
estandarizados y presentaron deficiencias. Casos
como el mostrado antes generaron la necesidad
del estudio de estos fendmenos con el fin de dar
soluciones a problemas en la industria creciente y
al uso de nuevos procesos de manufactura.

1.1.2. Falla en transbordador
espacial Challenger

Sin duda, la catastrofe aeroespacial mas
recordada es la del Challenger, en la cual siete
personas murieron el 28 de enero de 1986, entre
ellos figuraba el primer maestro en el espacio:
Christa McAuliffe. El final del Challenger sacudié
la sociedad estadounidense y mundial, puesto
que el suceso se trasmitia en vivo y en directo
para todo el mundo y marcé el comienzo de la
decadencia del programa espacial tripulado es-
tadounidense. Posterior al accidente, se realizd

una investigacién que involucré a la Nasa y al go-

Figura 4. Transbordador espacial Challenger
(http://bit.ly/2MDezL1).




bierno. Durante seis meses se evaluaron condiciones de disefno,
fabricacién y mantenimiento. En el andlisis de falla encontra-
ron que una junta tdrica que sellaba el cohete de la lanzade-
ra se deformo por un cambio abrupto de temperatura, lo que
provocé que el combustible se fugara a una zona de extrema

temperatura y explotara.

1.1.3. Falla en reactores nucleares

17

Figura 5. Sala de control del reactor de la Central Nuclear V. I.
Lenin de Cherndbil (http://bit.ly/2LBPivk).

La catastrofe nuclear mds importante de la historia se pre-
sentd en la planta nuclear de Chernébil (Ucrania), en 1986.
Un fendémeno de estallido/fusién en el reactor principal (nu-
cleo) causé la muerte directa de 25 personas, problemas en
18000 y 92000 fueron hospitalizadas. Otras consecuencias de
la falla estan asociadas a la profusién de canceres, malforma-

Universidad Central
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ciones, contaminacion de la flora y fauna de Bielorrusia des-
de Kiev hasta Gornel. En la actualidad, se estima que el drea no
serd segura para la vida humana hasta dentro de 20000 afios.

Como analisis de falla, en este accidente nuclear se consi-
dera que las fuentes fueron:

1. El mal disefio de la central nuclear, puesto que no disponia
de un recinto de contencién que le permitiera al personal
aislar el nticleo en caso de emergencia.

2. Errores humanos, puesto que dejaron fuera de servicio vo-
luntariamente varios sistemas de seguridad con el fin de rea-
lizar un nuevo experimento.

3. A suvez, la falta de entrenamiento (experticia en una disci-
plina especifica).

4. Ausencia de una regulacién estricta en el uso de este tipo de
energia.

5. La competencia de las naciones del mundo por el progreso
nuclear (el querer avanzar a cualquier costo).

1.1.4. Falla en puente de Tacoma

El puente de Tacoma se usa
como ejemplo de la suma de erro-
res en el campo de la ingenieria.
Los ingenieros del puente obviaron
el efecto de la resonancia al pasar
los vehiculos sobre el puente (Bi-
llah y Scanlan, 1991) (usaron con-
diciones de avaluacién por carga
estatica verticales y horizontales

de viento), también obviaron lo

Figura 6. Puente de Tacoma
(https://bit.ly/2MkIOWT).




que podia pasar con el viento como condicién dinamica (esto
debido a su condiciéon de puente colgante), algo que se am-
plificé con la excesiva flexibilidad de los materiales utiliza-
dos (al recortar en la robustez de las vigas bajo condiciones
de cargas laterales), que dejaron al puente a un tercio de la
rigidez recomendada para este tipo de construcciones (que
son tan dependientes del lugar en el que construyen). De he-
cho, por aquella época no se pensaba en que la aerodindmi-
ca también influia en estas construcciones y, desde entonces,
construcciones a escala son sometidas a pruebas en tuneles
de viento y se afiaden aberturas a los elementos de sopor-
te para permitir el paso del viento. Aunque no se es tinico
caso de falla en estructuras de este estilo a causa del viento,
pero fue la primera que produjo la toma de conciencia de la
profesién sobre los fendmenos aeroelasticos y que ha dado lu-
gar a la tercera etapa de los puentes colgantes con importante
influencia en su morfologia (Manterola Armisen, 1984).

Luego de mostrar una serie de casos de falla en dife-
rentes areas de la ingenieria, como la naval (tanqueros), ae-
roespacial (tragedia del Challenger), nuclear (reactor nuclear
Cherndbil) e ingenieria civil (puente Tacoma), es evidente
que los errores humanos, la falta de conocimiento y los dise-
fos inadecuados provocaron pérdidas humanas y econdmi-
cas. En este punto, el andlisis de falla se hizo obligatorio y la
reglamentacion y los controles sobre las maquinas o estruc-
turas que las precedieron, como las mostradas, nacieron del
estudio de falla particular.

Como aporte adicional, segtin un estudio realizado por el
Departamento de Comercio en Washington, D. C., en 1978, las
pérdidas por fracturas llegaron a 119 mil millones de ddlares
de la época, lo cual representé un 4% del producto interno
bruto (American Society for Metals & International, 1986).
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Figura 7.

Tipos de fuentes de falla

(Dieter, 1997).

En este segmento del mdédulo se busca que el estudiante
identifique las causas generales de falla de un componente, su
incidencia con el funcionamiento general y la forma como se
pueden corregir.

Las causas de la falla de un componente son muy diversas,
sin embargo, todas estdn ligadas al error humano. Estas fallas
se pueden reducir principalmente a siete: fallas por disefio, por
seleccion inadecuada del material, por una fabricacion defec-
tuosa, fallas del transporte, montaje defectuoso, deficiencias

de operacién y mantenimiento deficientes (Dieter, 1997).

Deficiencia
de transporte

Deficiencia
de
mantenimiento

Deficiencia
de disefio

Fuentes
de falla

Deficiencia
de operacion

Deficiencia
de material

Deficiencia
de montaje

Deficiencia
de fabricacion

1.2.1. Deficiencia de disefio

Se considera que un elemento, equipo o estructura tiene

una falla de disefio cuando no es capaz de soportar las condi-
ciones a las cuales deberd operar, ya sea por carga, temperatura,
presidn, entre otros (Espejo Mora y Herndndez Albaiiil, 2017).
Un ejemplo de esta causa de falla estd en la construccién de los



primeros aviones tipo jet en la década de 1950, cuando no se
tuvo en cuenta que, debido a la presurizacién y despresurizacion
de la cabina, se podia generar en los vértices de las ventanas y
laminas una alta concentracion de esfuerzos, las cuales se agrie-
taron y fracturaron, produciendo fallas en la estructura de las

naves en pleno vuelo, como se muestra en la figura 8.

Figura 8.

1.2.2. Deficiencia de material
Este item esta asociado con la imposibilidad de soportar
carga, deformaciones y medio ambiente para los cuales fue di-
sefiado inicialmente el componente. Dicha falla por lo general
estd ligada a una composiciéon quimica deficiente, en la cual
se presenta un exceso de inclusiones o segregaciones. Incluso
su misma composicion quimica puede llegar a generar bajas
propiedades mecanicas. Un ejemplo para este tipo de falla se
reporta en el médulo nimero 7 sobre cigiiefiales, creado por
la empresa Ferreyros, representante de la marca Caterpillar. En
la figura 9 se muestra un caso de falla en un cigiiefial por una
inclusion en el material.

Fractura en la chapa del ala

de un jet de pasajeros
(Arana y Gonzélez, 2003).
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Figura 9. Inclusion subsuperficial en ciglenal
(https://bit.ly/2MmK7 ov).

Esta falla se debe a la fatiga producida por una inclusion
cerca de un filete, la cual gener6 concentradores de esfuerzos
en una zona con demasiada carga. Se demuestra que la falla
se presenté debido a una condiciéon causada por un defecto
en el material y no por célculos deficientes en el componente

mecanico.

1.2.3. Deficiencia de fabricacion

En el proceso de fabricaciéon de un elemento se involucran

muchos aspectos que inciden en el funcionamiento final. Para

dar un contexto general, se citaran algunos de los procesos de
fabricacion o manufactura tipicos en nuestro medio:

e Torneado * Corte (plasma, agua, laser)
e Fresado e Soldado

e FErosionado

Cada uno de los procesos mencionados puede provocar
fendmenos de concentracién de esfuerzos o también esfuer-
zos residuales que no estaban contemplados por el disefiador
(Davis, 1989). Esto conlleva a una deficiencia del componente
y una posible falla por falta de resistencia. El fendmeno antes
mencionado se puede observar en la figura 10.



Filetes de
soldadura

Figura 10. Falla en rodillo papelero
(Espejo Mora y Herndndez
Albanil, 2017).

En la figura 10 se muestra una falla en una junta entre
un disco de sujecién y el eje de un rodillo papelero, donde
una grieta se propago hacia el interior del material en la junta
soldada y mds especificamente en la zona afectada por el calor
(ZAC), haciendo que el componente fallara de forma prema-
tura. La causa particular de falla en este caso estd asociada a
la deficiencia en el proceso de aplicaciéon de soldadura (Espejo
Mora y Hernandez Albaiiil, 2017).

1.2.4. Deficiencia de montaje
Las fallas que se presentan por montajes
defectuosos estdn asociadas a las inadecuadas
practicas realizadas por parte de personal poco
calificado o falta de herramientas especializadas. 23
La falla se presenta entre componentes que de-
ben estar dentro de un rango de tolerancias en
ensamble que no se garantiza. Esto genera desali-
neamiento, vibraciones y esfuerzos parasitos.

Un ejemplo tipico es el ensamble de roda-

mientos, el cual requiere de herramientas espe-

cializadas y ajustes adecuados con el eje y com-

Figura 11. Falla en rodamiento por
ponentes en los que se instale. Es bien conocido montaje incorrecto.
Fuente: elaboracion propia.

que por fallas en el montaje se han presentado
problemas de funcionamiento en los equipos ya
ensamblados y en operacion.

Universidad Central



Andlisis de falla: Conceptos y contextos en estudios de casos = Héctor Alfonso Castelblanco G.

Figura 12.

24

Falla por sobre carga en
engranes (Espejo Mora
y Hernandez Albanil,
2017).

Segun el fabricante de rodamientos FAG, en el 10% de los
casos la falla se debe a un montaje incorrecto: montaje realizado
de forma violenta, ajuste defectuoso, holgura inadecuada o fuer-

za excesiva al apretar el manguito cénico (FAG, 2018).

1.2.5. Deficiencia de operacion

Este tipo de falla se presenta, por lo general, cuando se

usa un equipo o componente con el fin de realizar labores para
las cuales no fue disefiado, debido a que en una nueva condi-
cion de trabajo se puede ver sometido a solicitaciones supe-
riores, condiciones severas de velocidad, temperatura, medio

ambiente, etc.

En la figura 12 se muestra una falla en un engrane ubica-

do en un reductor de velocidad, el cual, debido a una sobre-
carga en su funcionamiento, produjo roturas por fracturas del
tipo fragil.

1.2.6. Deficiencia en el mantenimiento
Las fallas en equipos debido a deficiencias en manteni-

miento son muy frecuentes, se dan por falta de control de las



personas encargadas del departamento de ingenieria a cargo
de las rutinas de lubricacion, reparacion y prevencion. Las fa-
llas mds frecuentes son el cambio de aceite a superiores tiem-
pos del estimado, uso de repuestos de baja calidad, el uso de

referencias diferentes en componentes, entre otras.

1.2.7 Deficiencias en transporte

Este tipo de fallas se presenta por embalaje deficiente de

los elementos, el tipo de transporte usado para el traslado de
equipos y su manipulacién. Un ejemplo tipico de falla se presen-
ta en el transporte maritimo, cuando productos que estan sobre

cubierta se ven expuestos al medio ambiente y se corroen.

Para citar los mecanismos que estdn inmersos en una falla,
se debe iniciar por definir qué es un mecanismo de falla. Es el
proceso o secuencia que ocurre en el elemento o pieza cuando
deja de servir, en muchas ocasiones, no se puede evidenciar
durante su funcionamiento puesto que no presenta ningun tipo
de aviso previo o alarma que pueda indicar que la falla estd en
progreso. Puede existir en un mismo componente un mecanis-
mo de falla o varios que se acoplan, como el mecanismo de
pandeo, torsion, cortante o mecanismo de fractura. Asi mismo,
la forma fisica o quimica en la que un elemento o maquina se
comporta al momento de una insuficiencia se denomina modo
de falla, en otras palabras, es la forma en la que el componente
se degrada hasta llegar al colapso o falla final.

Los mecanismos que intervienen en una falla estan ligados
directamente con las cargas a las que estd siendo sometido,
mientras que los modos de falla se asocian mds a su funcio-
namiento, tipo de aplicacién, ambiente, etc. Cuando se disefia
un componente mecanico se consideran las solicitaciones a las
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Figura 13. Relacion entre fuentes,
modos y mecanismo
de falla (Espejo Mora
y Hernandez Albanil, 2017).

26

Figura 14: Relacién entre fuentes,
modos de falla para
el transbordador espacial
Challenger.
Fuente: elaboracion

propia.

cuales va a estar sometido (tension, flexidén o torsion), sin em-
bargo, las condiciones de servicio o el mismo mantenimiento
puede modificar la forma como el componente se comporta.
Esto lleva a involucrar uno o mas modos de falla, los cuales ini-
cian el proceso que terminard con el colapso o falla catastréfica
del componente (Gonzélez, 2004). La forma como se puede
representar la relacién entre las fuentes de falla y los modos de
falla se muestra a continuacion:

Fuente Modo
de Ia falla d;"'f‘;‘:l‘; ; de";gﬁg ) de falla
Causa fisica final

En la figura 13, se puede establecer la relacion entre las
fuentes de falla y los modos de falla explicados con anteriori-
dad. Con el fin de contextualizar la idea, se indica la relacion
entre las fuentes de falla y los modos de falla para el trasbor-
dador espacial Challenger, mencionado en el numeral 1.1.2.

La figura 14 muestra que la fuente de la falla estuvo aso-
ciada con el disefio deficiente, en este caso en particular, la
de una junta torica, lo que permitié que los gases calientes
presurizados eventualmente crearan una llama de «fuga» que,
al hacer contacto con las juntas téricas del tanque exterior ad-
yacente, causé una falla estructural.

Los modos de falla tienen multiples combinaciones entre si,

esto amplia la probabilidad de que un elemento falle por combi-



nacion de modos. A continuacion, se muestra los modos de falla
generales que se podrian dar en un elemento mecdanico:

Vibracién

Deformacion

Modos
de falla

Fractura

Corrosion

Figura 15. Modos de falla en elementos
de méquina (ASM International,

Desgaste 1992, p. 729).

En la figura 15, se muestran los principales modos fallas pre-
sentes en un componente mecanico, sin embargo, cada una de
ellas tiene una tipologia y sus respectivas subclasificaciones, las
cuales se abordaran con mayor profundidad en «Trayecto 2», por
ahora, se especificara el concepto general de cada una de ellas.

* Fallas por fractura

Se presenta por modos de falla que logran separar o dis-
gregar en varios segmentos el componente. Dicha condicién
por lo general se presenta en piezas bajo solicitaciones que
generan y propagan grietas hasta fallar. Este modo de falla en
muchas ocasiones se da como consecuencia de condiciones de
vibracidn, corrosion o desgaste. Por esta razdn, en la clasifica-
cion se encuentra en un nivel jerdrquico superior a las demas.

* Fallas por desgaste

Es un modo de falla que involucra el contacto directo en-
tre dos o mas componentes, lo que provoca cargas de roza-
miento, pérdida de material y fatiga como condicién critica. Un
ejemplo de este fenémeno es la falla producida en los dientes
de dos engranes sometidos a ciclos de esfuerzo.
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* Fallas por corrosion

La corrosidn es una falla producto de un proceso quimico,
en el cual el material reacciona con elementos de su entorno.
Esta condicion afecta sus propiedades, reduce su dureza y su
resistencia mecanica. Por lo general, esta falla se propaga a ni-
vel microestructural, generando una fatiga, corrosion y esfuer-
zo asociados a la propagacién de grietas a nivel intergranular

y transgranular.

* Fallas por deformacién

Es una condicidn que se da por accion de cargas excesivas
sobre un componente, lo cual genera una modificacién de su
geometria de forma permanente o deformacion pléstica.

* Fallas por vibraciéon

Dicha condicién se presenta cuando el componente esta
sometido a velocidades o amplitudes de aceleracion muy altas,
lo cual produce grietas en el componente que se propagan a
diferentes velocidades, dependiendo de la frecuencia y el tipo
de material. En algunos casos se tipifica como una falla por
deformacién y se evaltua de dicha forma.

Para el presente modulo se contempla el uso de casos de
estudio para mostrar las diferentes tipologias de falla, su se-
guimiento y control. Sin embargo, para poner en contexto la
informacion referente a los casos de estudio, se debe empezar
explicando qué es, cudl es su finalidad y su alcance.

1.4.1. ;Qué es un estudio de caso?

Los casos son historias con un mensaje, no son simple-
mente narraciones para entretener, son historias para educar
(Herreid, 1997). Los casos pueden ser utilizados en dreas tan



diversas como la economia, la medicina, las leyes, la ingenieria
entre otros. En cada campo, los profesores que utilizan los ca-
sos no los presentan de la misma manera, es decir, no hay un
método especifico (excepto quizas en los negocios).

Los estudios de casos les permiten a los estudiantes abor-
dar problemas situados en entornos realistas en el aula, utili-
zando sus habilidades cognitivas e intuitivas complementadas
con sus habilidades verbales y aprendidas. Un caso se carac-
teriza por involucrar una descripciéon de un complejo entorno
operativo, un problema de decision dificil de definir, incomple-
ta y quizas informacién ambigua, estructura insuficiente y la
necesidad de tomar una decisién (Torres, 2010).

A su vez, se considera desde la perspectiva pedagdgica
de la universidad como un dispositivo, el cual es usado para
la busqueda de solucion a problemas reales del mundo de la
vida. Por suparte, se considera un tipo de investigacién el cual
busca realizar un estudio amplio a un sujeto o situacién bien
definidos en el espacio tiempo, lo que a su vez sirve de insumo
para investigaciones mas extensas o ampliadas, cuyas conclu-
siones requieren procesos iterativos para generar resultados
mas acertados.

1.4.2. Caso colapso de estructura metalica
Para el desarrollo de los diferentes conceptos asociados
al andlisis de falla, se plantea un caso de estudio relacionado
con el sector metalmecanico. En este caso, una estructura tipo
estanteria o rack colapsd, causando pérdidas econdémicas en
una compafifa. A continuacién, se describe de forma general el
incidente con el fin de plantear ciertas hipdtesis de la posible
causa de falla. A medida que se avance en el modulo se van es-
tableciendo ciertos criterios de evaluacién de la falla y se gene-
ran nuevos conceptos a partir del caso de estudio. El esquema
general del colapso se observa en la figura 16.
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Figura 16. Colapso de estanteria.
Fuente: elaboracién propia.

Marco de inicio
del accidente

Figura 17. Columna de inicio de falla.
Fuente: elaboracion propia.

1.4.3. Descripcioén general
del evento

Los problemas con la estanteria mostrada en
la figura 16, se remontan al afio 2012, cuando se
presenta un incidente con un tramo en la linea
40 por aplastamiento producido en un marco. La
compafiia encargada del mantenimiento reem-
plazé en su momento 8 marcos y, a su vez, realizd
un informe en el que descarta cualquier tipo de
falla en el disefio o en los cdlculos estructurales, y
manifiesta que es un evento inusual.

Seis dias después del primer incidente, se
vuelve a presentar aplastamiento en uno de los
marcos, como se muestra en la figura 17. En este
caso, ocurrié una reaccion en cadena que generd
el desplome de toda la estanteria armada hasta el
momento.



En esa misma imagen se muestra el punto exacto de inicio
de falla (tomada de camara de seguridad), lo cual evidencia un
colapso por deformacion de la estructura metalica en la base
del rack.

Posterior a la falla, se realizé una inspeccién en la cual se
pudo establecer una forma caracteristica del colapso, asi como
los dafios consecuenciales de la falla inicial, como se muestra

en la figura 18.

Figura 18.

1.4.4. Desarrollo del caso de estudio

En el desarrollo de un caso de estudio intervienen muchos

factores, por tal razén, es necesario ser organizado y contem-
plar como minimo la siguiente informacion:

* Planos del equipo afectado

* Historial de funcionamiento del equipo

* Rutinas de mantenimiento y cambio de componentes
* Manuales de operacién y mantenimiento

* Listado de alarmas

* Cddigos y estandares aplicables para la mdquina o compo-
nente afectado

¢ Articulos de los fendmenos asociados a la falla

Tipologia de colapso

de estanterias.
Fuente: elaboracion

propia.
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La informacién mostrada antes hace parte de un protocolo
general para la investigacion de accidentes, sin embargo, se
puede usar para aplicaciones especificas y descartar la infor-
macion que no aplica. Para mayor informacion sobre el uso y
aplicaciones relacionadas, se recomienda al estudiante la lec-
tura del articulo «Modeling and accident reconstruction» (ASM
Handbook Comittee volume 11, 2002).

En este trayecto se delimitard el caso de estudio con los
respectivos conceptos tratados en esta seccién y apoyados con
las lecturas guia. Uno de los aspectos a evaluar es la o las po-
sibles fuentes de falla que provocaron el colapso de la estructu-
ra. Para este caso y para todos los casos a evaluar por analisis
de falla, es necesario conocer muy bien el funcionamiento, la
forma como los componentes interacttian entre si, sus solicita-
ciones, el material con el que estan construidos, la forma como
fueron manufacturados, la forma como se ensamblan, la forma
como se utilizan y la normatividad local e internacional que
estan vigentes para dichos componentes. Dichas condiciones
nos pueden llevar a filtrar los modos de falla que provocaron
la falla final.

De manera similar a la figura 7, podemos filtrar para nues-
tro caso en particular las posibles fuentes de falla, como se
muestra a continuacion:

Deficiencia Deficiencia
de disefio de material

Fuentes

de falla

Figura 19. Posibles fuentes de falla para Deficiencia Deficiencia
nuestro caso de estudio de montaje de fabricacion
Fuente: elaboracién propia.



Como se observa en la figura 19, se ha descartado como
fuentes el transporte, mantenimiento y operaciéon porque se
pudo establecer, por medio de una inspeccién en estructuras,
que no colapsaron, pero se habian instalado de forma simulta-
nea a las falladas, las estructuras eran nuevas, de fabricacion
nacional y no mostraban golpes o errores de montaje, como se

muestra en la figura 20.

Figura 20. Estructura no colapsada.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 20, se muestra el ensamble de una estante-
ria de 10 metros de altura por 40 metros de longitud insta-
lada, adyacente a la zona de colapso. Con esta estructura se
pudo descartar como fuentes de falla el montaje, se descarto
el uso inadecuado de tornillos, el deficiente anclaje y la posible 33
desalineacion.

Para continuar descartando las fuentes de falla se debe
empezar por verificar en detalle los célculos realizados para
este tipo de estructura en particular. En este caso, para la nor-
matividad nacional se deben contrastar con lo establecido en el
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente. NSR-10
versién actual 2010, de acuerdo con la fecha del siniestro. Las
deficiencias de material se deben evaluar, desde el punto de
vista de las propiedades mecanicas, con ensayos destructivos,
los cuales se tratardn en secciones posteriores de este mdédulo.
Las deficiencias de fabricacion en este caso podrian estar aso-
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ciadas al exceso de concentradores de esfuerzos y por opera-
ciones o procesos en los cuales quedaron esfuerzos residuales
en las piezas. Esto tultimo se puede evaluar con ensayos no
destructivos y se tratan en secciones posteriores. En cuanto al
montaje, se puede establecer, a partir de secciones de estante-
ria no afectadas por el colapso, que se siguieron todos los pro-
cedimientos de Rack Manufacture Institut (RMI) (RMI, 2012).

En cuanto a la falla, se puede realizar un filtro preliminar a
los modos de falla con los antecedentes mostrados previamente
y la aplicacién especifica, como se muestra en la figura 21.

Por
fractura

Por Por
vibracion deformacion

Figura 21. Posibles fallas para nuestro

caso de estudio.

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 21, no se contemplan pro-
blemas asociados con la corrosién o el desgaste, puesto que la
estructura no estaba expuesta a un ambiente corrosivo, por el
contrario, contaba con una capa de pintura tipo electrostatica
(figura 20). Igualmente, el desgaste se presenta cuando dos
cuerpos tienen movimiento relativo entre si, de manera que,
para el caso de estudio, no aplicaria.

En cuanto a la vibracion, se pudo establecer que para la
fecha en la cual se presenté el colapso no hubo ningtn tipo de
movimiento teltrico, no se realizaban trabajos de excavaciéon
en empresas vecinas y no se usaron equipos como estibadoras
o trilaterales para realizar el proceso de cargue de la estante-
ria, lo que hubiese podido generar algun tipo de vibraciéon en
la estructura por golpes.



1.4.5. Conclusiones del trayecto

Una falla se puede presentar por muiltiples causas. El in-
geniero mecdnico o grupo interdisciplinario asignado al caso
debe preguntar el cémo, que lo llevara a verificar los modos de
falla e iniciar un trayecto, en el cual se descartan modos y fuen-
tes segtin el tipo particular de caso. Al tener claras las fuentes
de falla se puede trazar una ruta al disefio de una estrategia
que les permita establecer la causa raiz. Para esto, es importan-
te analizar los siguientes trayectos y ver qué tipos de ensayos y
metodologias se podrian usar.

Con este primer trayecto se buscé que el estudiante tu-
viera acercamiento a un caso de estudio particular, se citaron
algunos aspectos generales de los modos y mecanismos de falla
asociados y algunas de las técnicas que se deben llevar a cabo
para el desarrollo del analisis de falla.
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.Trayecto 21l

Para el presente trayecto se evaliia en detalle los diferen-
tes modos de falla y sus posibles variaciones a presentarse en
casos reales. A su vez, se realiza una comparacion directa entre
el analisis a realizar desde el punto de vista de la mecanica de
la fractura y la mecdnica cldsica, respecto al comportamiento
de un elemento bajo unas solicitaciones determinadas (figura
22). Por ultimo, como se mencion6 en «Trayecto 1», se retoman
los conceptos tratados para retroalimentar el caso de estudio.

Modos Mecéanica

de falla

de la
fractura

[ Desgaste ] [Deformaci()n] [ Corrosion ] [ Deformacion ] [Comportamiento] [ Propagaci(’)n]

v 2 6 v
Vibracion Ddctil Linea elastica Clivaje
Fragil Elastroplastica Micro vacios
Colapso pléstico Intergranular

Figura 22. Conceptos por desarrollar
en la unidad 2.
Fuente: elaboracion propia.



Como se menciond en «Trayecto 1», las fallas por fractura
se consideran cuando un componente se separa en dos a mas
fragmentos, sin embargo, este tipo de fallas ocurre como con-
secuencia de la generacion y posterior propagacion de grietas
bajo la condicién de una solicitacién o esfuerzo (Espejo Moray
Hernandez Albaiiil, 2017). Las fracturas se ven precedidas de

ciertas etapas que se citan a continuacion:

* Nucleacion de grietas
* Propagacién de grietas

* Fractura del componente

La evolucién de las etapas antes citadas definird si se con-
sidera una falla subita o progresiva, puesto que en una falla
subita el crecimiento o propagacién de la grieta se da a alta
velocidad, de modo que, en la mayoria de los casos, es indetec-
table. Por otro lado, cuando se habla de fallas progresivas se
asocia con propagaciones de grietas durante un gran ntimero
de ciclos de esfuerzo, lo que hace que en algunos casos se pue-
da monitorear, controlar y estimar el tiempo de falla. A las fa-
llas progresivas se les llama de fatiga o dependientes del tiempo.

Para la clasificacion de las fallas no existe un dnico crite-
rio, puesto que las condiciones subitas y progresivas se pueden
ver afectadas por condiciones propias del material, como son
sus propiedades de ductilidad y fragilidad, la capacidad que
puede tener para soportar esfuerzo bajo la accién del medio
ambiente (corrosion esfuerzo, corrosiéon fatiga, por hidréogeno
para el caso especifico de soldaduras) y por ultimo el compor-
tamiento bajo la accién de altas temperaturas (fluencia lenta y
fatiga térmica).

Por lo general, la nucleacién de la grieta y su propagacion

se ven influenciados por otros modos de falla, como la corro-
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Figura 23. Marcas presentes en una
superficie de fractura
(Espejo Mora y Hernandez

Albanil, 2017).

sion, deformacion y degaste. Su velocidad y el tiempo que tar-
da en llegar a la fractura del componente indica si se clasifica
como subita o progresiva.

Para determinar si una fractura fue subita o progresiva, se
debe conocer el funcionamiento del componente y evaluar las
diferentes marcas que quedan posterior a la falla. A este estu-
dio se le denomina fractografia (estudia el aspecto topografico
de cada modo de falla sobre la superficie fracturada formada),
con el cual se determina, en funcién de las marcas, donde ini-
cio, coémo se propago y su comportamiento en el tiempo.

Direccion de
propagacion de grieta

Marca Radial
R I: / ,v Marca
4 derio

——Marcas de playa
o de costilla

Origenes
de grieta

Marcas
Wallner

Marcas
ratchet

Estriaciones

En la figura 23 se representan las marcas que se pueden
encontrar en un elemento que falld. No siempre se pueden en-
contrar todas en una misma falla, sin embargo, cada una pro-
porciona informacién acerca de qué modo y cuél fuente estd
propagando la falla. Los conceptos especificos de cada marca
se describen a continuacidn.

2.2.1. Marcas de Ratchet

Permite localizar y determinar el numero de puntos de
origenes de la falla, son marcas que se encuentran perpendi-
cular a la superficie de origen. Es importante destacar que las
marcas de Ratchet no son puntos de origen de grietas, por el
contrario, separan dos fracturas adyacentes. La geometria ca-
racteristica para estas marcas es un diente de sierra, como se

muestra en la figura 24.



2.2.2. Marcas radiales y de rio

Se forman sobre la superficie de fractura en las zonas de
propagacién. En el caso de las marcas de rio, se asocian a su
geometria con el cauce de un rio y van en la misma direccién

de propagacién de la grieta.

2.2.3. Marcas de playa o de costilla

Reciben el nombre debido a su forma y se producen en

la superficie de fractura por cambios en la velocidad de creci-

miento de grieta, cambios de estado de esfuerzos, por la accién

del medio ambiente en la cabeza de grieta (Espejo Mora y Her-
nandez Albaiil, 2017) (figura 23).

2.2.4. Marcas Wallner

Las marcas Wallner se forman durante la propagacion de

una grieta inestable, por ondas de choque y frentes de grieta.

Se pueden considerar micromarcas que forman lineas parale-

las que se intersecan formando un patrén en «v», que indica la
direccion de propagacién de la fractura.

Figura 24. Marcas tipo Ratchet
dividiendo un frente
de grieta (Becker y Shipley,
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2.2.5. Estriaciones

Son protuberancias pequefias que solo son visi-

bles con microscopio electrénico de barrido. Se dife-

rencian de las marcas de playa o costilla, las cuales

son apreciables en inspeccién de ojo desnudo o lupa.

Las estriaciones en la zona e inicio de grieta son pe-

quefias y van aumentando su tamafio en la medida

en que se aleja. Un ejemplo tipico de este tipo de mar-
cas se muestra en la figura 25.

El examen visual de una pieza fallada por fatiga

muestra un patrén caracteristico en el cual se ob-
servan las tres etapas ya mencionadas (figuras 26 y

Figura 25. Marcas tipo estriaciones
(Becker y Shipley, 2002). 27). Se aprecia una zona que origina una microgrie-

ta (1), generada habitualmente en un concentrador
de tensiones; seguidamente se aprecia una zona
brufiida (2) por efecto del continuo frotamiento vy,
por ultimo, se aprecia otra zona que aparece mate y
aspera, con apariencia de fractura fragil (3).

<——— 3 Labios de corte
Fractura progresiva / (fractura de tipo oblicua)

de fatiga con
marcas curvas

40 deplaya Zona de
fractura por
2 sobrecarga

Origen 1
Marca
Ratchet
Origen 2

Figura 26. Rotura de eje bajo efecto de esfuerzos Figura 27. Caracteristicas de una
variables en el tiempo (fatiga). fractura por fatiga (Becker

Fuente: elaboracion propia. y Shipley, 2002).



Es un modo de falla que involucra el contacto entre dos
componentes, o el contacto entre un componente y un fluido,
que causa deterioro por interacciéon mecdnica superficial. En
las fallas por desgaste se presenta pérdida de material de forma
progresiva, donde el material desprendido forma una serie de
residuos o virutas que pueden causar una falla paulatina o ace-
lerada, dependiendo de la condicién de uso (ambiente corrosi-
vo), la temperatura, la dureza de los materiales involucrados y
el nivel de esfuerzos que se pueda generar.

El desgaste es una condicion de servicio persistente en mu-
chas aplicaciones de ingenieria con importantes consecuen-
cias técnicas. En términos de economia, el costo del des-
gaste por abrasién se ha estimado en 1 al 4 % del producto
nacional bruto de una nacién industrializada. El efecto de
la abrasidn es particularmente las areas industriales de agri-
cultura, mineria, procesamiento de minerales y movimiento
de tierras. Asimismo, el desgaste es una preocupacién en
muchos tipos de componentes de la maquina; de hecho, es
a menudo un factor importante en la definicién o limitacion
de la duraciéon adecuada de un componente. Un ejemplo
importante es el desgaste de matrices y moldes. (Becker y
Shipley, 2002, p. 1919)

Normalmente el desgaste no causa una falla catastroéfica,
pero trae consecuencias asociadas al mal funcionamiento del
equipo, tales como el incremento de lubricante, baja eficien-
cia, incremento de temperatura, remplazo de componentes
desgastados.

Existen diversos modos de falla por desgaste asociados a
los materiales y el medio el medio donde se encuentran en con-
tacto. Para el presente modulo y por el nivel de gravedad del
modo de corrosion, se plantea una clasificacion mas general,

como se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Tipos de desgaste de ‘ v Fatiga

componentes mecanicos. Adhesivo Superfcil
Fuente: elaboracion propia.

Desgaste

Abrasivo Cavitacion

v

En la figura 28, se muestran los principales tipos de des-
gaste presentes en un componente mecanico, segtin su condi-
cién de servicio y aplicacién. Con el fin de contextualizar el
concepto de cada uno y dar a conocer un ejemplo tipico, se
describirdn sus caracteristicas generales, como se presenta y
cémo identificarlo.

2.3.1. Desgaste adhesivo
Este modo de falla se presenta por lo general bajo la con-
dicion de contacto entre dos piezas que se encuentran juntas
y existe movimiento relativo entre ellas, cuya consecuencia es
la pérdida superficial del componente méas blando (material de
sacrificio). Por lo general, el material mas blando comprime su
superficie al estar en constante movimiento y bajo presién, y sus
irregularidades se fracturan quedando adheridas en el material
mas duro. La falla por modo de desgaste adhesivo se suele dar
por la falta de lubricacién entre dos componentes, puesto que
las piezas deben estar separadas (lubricacién por capa limite),
sin embargo, la capa limite de lubricante puede cambiar en los
arranques, en los sobresfuerzos y paradas de una maquina. Por
lo tanto, se tendran dos escenarios de desgaste adhesivo: uno
donde se logra la capa de lubricacién estable entre los compo-
nentes, lo cual mantendrd un deterioro controlado de las piezas.
Se caracteriza por unas superficies brillantes en las dreas de con-
tacto, como se muestra en la figura 29.



El évalo de color rojo de la figura 29 indica

el desgaste adhesivo normal del producto debido
al contacto entre el casquete de bancada y el ci-
giiefial de un motor generador, donde se destacan
las zonas brillantes hacia la parte central del com-
ponente. Lo anterior indica que la superficie del
casquete se comprime debido al contacto entre
las piezas y su area superficial se deforma, mos-
trando una tonalidad mds brillante en compara-
cién con la demas superficie.

Un segundo escenario es la falta de lubrica-
cién entre componentes, lo que aumenta la tem-
peratura entre ellos, aumenta la deformacion del
material mds blando y dispara el agrietamiento,
como se muestra en la figura 30.

En la figura 30, se muestra un casquete de
un motor, en el cual el desgaste generd el arras-
tre de materiales y desprendimiento de las capas
que componen el casquete. Es importante sefialar
que, en la zona resaltada de color rojo, se encon-
traron trazas de hierro y bronce, materiales que
no hacen parte de ninguno de los dos componen-
tes en contacto, pero si aceleraron el deterioro del

casquete, puesto que las particulas limitan la capa

Figura 29. Escenario 1: desgaste
adhesivo en casquete
de bancada.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Escenario 2: desgaste
adhesivo en casquete
de bancada.
Fuente: elaboracion propia.

Universidad Central



44

Andlisis de falla: Conceptos y contextos en estudios de casos = Héctor Alfonso Castelblanco G.

Figura 31.

Desgaste abrasivo

sobre cigtienal de
motogenerador.

Fuente: elaboracion propia.

de lubricante en la junta, provocando el aumen-
to de temperatura y el deterioro acelerado de los
componentes en contacto.

2.3.2. Desgaste abrasivo

Es un modo de falla que se presenta por la
accion de corte entre dos o més materiales. Por lo
general, tiende a formar ralladuras cuando las par-
ticulas o virutas del material mds duro entran en
contacto y se deslizan sobre la superficie méas blan-
da, ocasionado deformacién plastica y arranque de
material.

Se considera que el fenémeno de desgaste ad-
hesivo tiene una relacién directa con el abrasivo, sin
embargo, la diferencia estd asociada a la presencia
de particulas abrasivas que aceleran el desgaste entre
componentes, como se muestra en la figura 31.

En la figura 31, se muestra un desgaste abra-
sivo excesivo sobre el cigiiefial de un motor gene-
rador. En este caso se debe verificar las particulas
en el aceite para determinar qué tipo de residuos
generaron la abrasion, al punto de pegarse el cas-
quete al cigiiefial y causar un dafio severo.

2.3.3. Desgaste por fatiga superficial
El modo de falla de desgate por fatiga super-
ficial es un fenémeno producido a partir de dos
piezas en contacto ciclico por rodadura o desliza-
miento, que genera la pérdida de material en for-
ma de cavidades, consecuencia de la generacion
y propagacion de grietas de fatiga que nuclean a
nivel superficial o subsuperficial (Espejo Mora y
Hernandez Albaiiil, 2017).



Este tipo de fendmenos se pueden observar en componen-
tes que se encuentran en contacto y sometidos a esfuerzos de
deslizamiento sobre la superficie, como los rodamientos y los
pifiones en todos sus tipos (rectos, conicos, helicoidales, etc.).

Figura 32

En la figura 32 se muestra una zona inspeccionada de un
pifion helicoidal de una caja reductora que fall6 después de 50
horas de servicio. En el area resaltada con color rojo, se obser-
va el desgaste superficial en un flanco de un diente. En este
caso, el pifion presenta una falla superficial en un drea especi-
fica del diente, lo cual hace pensar que no se trata de falta de
lubricacién porque se tendria dicha condicién en toda la exten-
sién del diente, sin embargo, el fenédmeno de micropicaduras
esta presente por la relacion de durezas de los dos pifiones en
contacto y por la falta de alienacién entre ellos.

2.3.4. Desgaste por cavitacion

El desgaste por cavitacion es un modo de falla en el cual

se presenta pérdida de material, causando la formacion de ca-
vidades sobre una superficie en la cual golpean burbujas de
vapor que implotan de forma consecutiva durante la variacién
de presiones. Este fenémeno esta ligado directamente a tube-

rias o sistemas de bombeo en donde estas burbujas chocan con

. Desgaste superficial en
diente de pindn helicoidal.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 33. Desgaste por

cavitacién en bombas dio ambiente u otro material), cuya consecuencia es
(Avellan, 2002).

la degradacion de ese material (ASM International &
Committee, 1992, p. 477). La corrosién se da por las
propiedades del metal o aleacidon en contacto con el
medio ambiente. Algunas de las variables que modifi-

Héctor Alfonso Castelblanco G.

las paredes y generan agrietamiento superficial y, en el
peor de los casos, fatiga por agrietamiento.
En la figura 33, se muestra las consecuencias del
fenémeno de cavitacion en el impulsor de una bomba
centrifuga. Para impedir este tipo de fendmenos, se debe
evitar la formacién de burbujas de vapor en el liquido
transportado manteniendo bajas las temperaturas y evi-
tando realizar cambios de presion de manera subita.

La corrosion es un proceso creado por la interac-
cion (reaccién) entre un material, a menudo un metal

o una aleacién, y su entorno (por lo general el me-

can dicha condicidn se citan a continuacion:

e PH (acidez)

* Potencial oxidante (potencial electroquimico)

* Temperatura y transferencia de calor

¢ Velocidad (movimiento del fluido)

* Componentes de la solucién y su concentracion

Debido a la cantidad de variables que pueden mo-
dificar y generar un tipo de corrosion, en el presente mo-
dulo solo se realiza un resumen general de las méas desta-
cadas, dentro de las cuales estd la corrosién general, por
celdas de concentracién, galvanicas, con cooperacion,

corrosion desgaste y cooperacion corrosion fractura.



En la figura 34, se muestra la falla de una estructura de
una maquina que estaba expuesta al contacto con agua dulce,
a temperatura ambiente, en este caso se observa que el equipo
cuenta con una muy buena apariencia externamente porque
se encontraba protegida con pintura epdxica, sin embargo, al
ser disefiada con perfiles cerrados (tubos cuadrados), el agua
ingres6 y empez6 un proceso de corrosion general donde se ge-
nera disolucion del material y productos de la corrosién, como
lo indica la zona resaltada en color rojo.

Lo p— .= - - »
Rt ; » .
g
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s oy | L
b f
%)
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Este modo de falla evaliia la deformacién que puede tener
un componente de maquina bajo el efecto de una solicitacion.
Por lo general, se habla de elementos que se deforman en el
rango eldsticos (por debajo del limite de fluencia) o plastica-
mente (por encima del limite de fluencia), lo que produce que
se distorsionen (deformacién pléstica). La condiciéon de defor-
macion se presenta bajo condiciones de carga estdtica o varia-
bles en el tiempo (dinamicas). Las fallas por deformacion se
pueden presentar por deflexiones fuera de rango, vibraciones
fuera de rango, carga ciclica o termofluencia.

Figura 34. Falla en estructura por
corrosién general.
Fuente: elaboracién

propia.
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Figura 35. Estructura con deformacién
plastica como consecuencia
de una falla por corrosién.
Fuente: elaboracién propia.

Por lo general la deformacién, como modo
de falla, esta ligada al termino rigidez, que es la
resistencia que tiene un componente a doblarse
(soportar esfuerzos normales) o torcerse (sopor-
tar esfuerzos de corte) por la acciéon de fuerzas
externas que actiian sobre su superficie.

Es importante establecer si el principal modo
de falla es por deformacion o si estuvo compro-
metido otro modo de falla que generd, como
«consecuencia de», la deformacién del compo-
nente. A continuacion, se muestran dos ejemplos
en los cuales se puede contextualizar la situacion
mencionada.

En la figura 35 se muestra el mismo compo-
nente citado en el numeral 2.4, el cual presento
una falla por la corrosion de la tuberia, sin em-
bargo, presenta unas deformaciones (area resal-
tada), las cuales podrian indicar que el modo de
falla principal es por deformacién. Para este caso,
se descarta, como modo principal, la deformacién
porque el tubo presentaba una corrosién unifor-
me a lo largo de toda la seccion interna. A su vez,
donde se muestra la deformacién, se midié el es-
pesor, de manera que se encontr6 solo al 30%
del que tendria la tuberia en estado de suministro
(primero se presento corrosion, como consecuen-
cia de la misma se redujo el espesor de la seccién
transversal de tubo, causando la deformacion).

En este trayecto el estudiante comprendera
la forma como se generan las grietas dentro de un
material y su posterior propagacioén, asi como la



forma como este tipo de fenémenos modifican la capacidad de
un componente para soportar las solicitaciones a las que esta
sometido.

Para dar inicio a este trayecto, el estudiante debe recor-
dar algunos principios fundamentales y conceptos bdsicos del
comportamiento de los materiales, especialmente dentro de la
subclasificacion de los aceros, los cuales contribuyen en gran
parte del estudio del presente moédulo.

La mecdnica tradicional nos muestra el estudio de las
fuerzas que actiian en un cuerpo y las reacciones que se produ-
cen como resultado de dichas acciones. Este estudio se realiza
sin tener en cuenta las causas que produce el material y mu-
cho menos las alteraciones de la materia. Si se evalta desde el
punto de vista de la segunda ley de Newton —toda accion se
tiene una reaccién—, dicha reaccién estaria asociada con un
esfuerzo y una deformacién del material. En la medida en que
se aplique una carga con una magnitud constante o variable-
mente superior, los esfuerzos internos aumentan y da como
resultado las deformaciones.

En la mecdnica de so6lidos se evaltian los esfuerzos produ-
cidos y sus respectivas deformaciones, se compara con parame-
tros conocidos de los materiales, como la resistencia a la fluen-
cia y la resistencia a la tensién. Dichos valores pueden llegar
a ser imprecisos puesto que estan asociados directamente con
condiciones de metalurgia y manufactura de los materiales que
no son necesariamente comunes para todos.

Inicialmente, al aplicar una carga a un solido, se produce
un cambio de dimensiones, el cual es proporcional a la mag-
nitud de la carga aplicada. Este es reversible pues, al retirar la
carga, el cuerpo recupera su forma y dimensiones originales. A
este fenémeno se le denomina elasticidad. En la mayoria de los
materiales y, en especial los metales, cuando el esfuerzo pro-
ducido por la carga sobrepasa un valor limite, conocido como
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limite eldstico, el cambio de forma se vuelve permanente, esto
es una condiciéon conocida como plasticidad. Finalmente, cuan-
do el material no puede continuar deformandose, se produce
la fractura o rotura final.

Para analizar el comportamiento mecanico de un sélido,
es necesario simplificar su descripcidn, ya que estos materiales
se componen de arreglos complejos de dtomos, con defectos
cristalinos, fases, heterogeneidades. En general, la mecénica
de solidos considera que los cuerpos bajo andlisis cumplen las
siguientes condiciones (Arana y Gonzalez, 2003):

* Continuo. El material ocupa la totalidad del volumen y no
hay huecos, vacios ni interrupciones. Se puede definir en-
tonces un volumen infinitesimal que tiende a cero. Dicho
limite siempre existira.

* Homogéneo. Todo el volumen esta ocupado por el mismo

tipo de material.

* Isotrdpico. Las propiedades mecdnicas del componente se
mantienen constantes en todas las direcciones que se evalten.

Un ejemplo tradicional de esta suposicién es el circulo de
Mohr, en el cual se asume un diferencial de drea que represen-
ta los esfuerzos a los cuales estd siendo sometido un compo-

nente, como se muestra en la figura 36:

yZ

—-..CJ')|r

Figura 36. Componentes unitarios Oy
de esfuerzo (Hosford, 2007). s




El resultado de evaluar los esfuerzos de un cuerpo a ni-

vel tridimensional, o simplemente en dos dimensiones, busca

establecer los esfuerzos principales y el criterio de disefio. En

muchos casos en los que se esta trabajando bajo condiciones de

carga estatica, este criterio de disefio considera a Von Mises o a
Tresca (Budynas y Nisbett, 2016, p. 216).
Los elementos de maquinas se deben disefiar con seccio-

nes transversales variables para sujetar, evitar deslizamientos,

disminuir peso o adaptar a una forma determinada, lo que fa-

vorece los concentradores de esfuerzo en algunas zonas criti-

cas de trasmision de esfuerzo como se muestra a continuacion:

Como se muestra en la figura
37, la geometria de un eje puede
tener multiples concentradores
de esfuerzo, tales como cambios
de seccién, cajas para anillos tipo
Seeger, cufleros o chaveteros, etc.
Para considerar los efectos produ-
cidos por dichos concentradores,
se usan coeficientes empiricos
mayores a la unidad, los cuales se
multiplican por las tensiones nor-
males o de corte que actian en el
componente en la zona mas critica

como se expresa a continuacion:

26

22

.18

1.4

1.0

Figura 37. Geometria de eje con sus respectivos

concentradores de esfuerzo.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 38. Factor de concentracion de esfuerzo para
un cambio de seccién (Budynas y Nisbett, 2016).
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En la figura 38, se observa la aplicacién de dicho factor de
concentracion de tensiones (Kt), para modificar la capacidad
de un elemento sometido a una carga de tensién, en una geo-
metria circular con cambio de seccién. En los libros de disefio
se pueden encontrar dentro de sus apéndices los concentra-
dores de esfuerzo para diferentes geometrias y solicitaciones.
El disefiador, en la etapa de dimensionamiento y seleccion de
geometria define la geometria mas adecuada y considera dicho
factor para minimizar la probabilidad de falla. Lo anterior no
es enteramente suficiente, puesto que no se consideran las fa-
llas a nivel microestructural en el material.

La necesidad de verificar la causa de falla en los materia-
les llevo a evaluar la fractura de los componentes y sus dife-
rentes tipos de mecanismos, lo cual nos lleva a los primeros
experimentos en fractura realizados por Leonardo da Vinci.
Este inventor e intelectual nacid en el afio 1452 en el pequefio
pueblo de Vinci, situado en la orilla derecha del rio Arno, entre
Florencia y Pisa. Leonardo proporcion¢ varias reglas que esta-
blecian los indicios de la causa de la fractura (Arana y Gonza-
lez, 2003). Leonardo midid la resistencia de alambres de hierro
que fabricaba en su trefiladora y encontré que la resistencia
variaba de forma inversa a la longitud de los alambres. Este
resultado implicaba que los defectos del material gobernaban
la resistencia de los alambres; un alambre mds largo corres-
pondia a una mayor longitud de material y, consecuentemente
a una mayor probabilidad de encontrar una zona defectuosa
del alambre. Aunque estos resultados eran meramente cua-
litativos, Griffith estableci6 la conexion entre la fractura y el
tamafio de los defectos en su primer trabajo publicado en el
afio 1920, aplicando el andlisis de tensiones a un agujero elip-
tico, previamente tratado por Inglis siete afios antes. Griffith
utiliza el primer principio de termodindmica para formular la

teoria de la fractura, basada en el balance simple de energia.



De acuerdo con esta teoria, una grieta se hace inestable y se
produce la fractura cuando el cambio de la energia tensional
que resulta de un incremento de la grieta es suficiente para
superar la energia superficial del material (Anderson, 2005).

La fractura es la fragmentacion o separacion de un sélido
(componente mecdnico) bajo la acciéon de una carga externa
(tensién, compresién, flexidn, torsion o combinadas). En mu-
chas ocasiones los esfuerzos a los cuales falla un componente
se encuentran por debajo de la resistencia a la tensién o incluso
a la resistencia a la fluencia. Dicho fendmeno es necesario ana-
lizarlo con conceptos de ciencia de los materiales de mecanica
de la fractura. Al evaluarlo desde la mecanica de materiales y
considerar un material homogéneo, isotrépico y continuo, se
puede establecer que la resistencia es diferente en compara-
cién al mismo escenario de carga con un material que tiene
algun tipo de fisura, como se muestra en la figura 39.

F1

AR\
4

La capacidad de soportar esfuerzos bajo una solicitacién

especifica en un componente se ve modificada debido a su
comportamiento anisotrépico. En el caso del elemento mos-
trado en la imagen 39 (lado izquierdo), tiene una capacidad
de trasferir mayor carga, en comparacién con el elemento que
tiene defectos en su estructura (figura 39 costado derecho),
el cual reduce su vida util en funcidn de varios aspectos como
lo estableci6 Marin con sus factores de carga y resistencia y
la modificaciéon de carga en funcion de los ciclos de esfuerzo
(Budynas y Nisbett, 2016, p. 279).

F1 E F2 F2 ! Figura 39.

Comparacién de carga

de un elemento con

y sin fisura.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Relacién esfuerzo vs.
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numero de ciclos de carga
(Budynas y Nisbett, 2016).

«— Bajos ciclos | Altos ciclos —— > &

Vida finita |

Vida
| infinita

Resistencia a la fatiga 5, kpsi

10° 10! 10° 10° 107 10° 108 107 109

Numero de ciclos de esfuerzos, N

En la figura 40, se muestra la grafica que relaciona la resis-
tencia de un material en funcién de la cantidad de ciclos de es-
fuerzo. En una primera instancia, se observa una zona de bajo
ciclaje, de 0 hasta 10 000 ciclos, una zona intermedia y una
condicion en vida infinita bajo condiciones ideales. Es evidente
que, en la medida en la que un componente se somete a mas ci-
clos de esfuerzo, puede llegar a fallar a un valor de esfuerzo in-
ferior, que es incluso menor al limite de fluencia. La gréfica esta
relacionada con un ensayo en viga rotativa y muestra como el
comportamiento bajo condiciones de esfuerzos variables en el
tiempo modifica la capacidad. de un material. El fendmeno de
propagacién de la falla en el material deberia asociarse directa-
mente a una condicién microestructural, lo cual es mas sencillo
visualizarlo desde la mecdnica de la fractura.

La mecdnica de la fractura estudia el comportamiento de
los materiales con fisuras o pequeiios defectos cuando se le apli-
can cargas. Por tanto, el material ya no es homogéneo, pero si
cumple la ley de Hooke, a pesar de realizar diferentes correccio-
nes por varios investigadores, como Gryffith, Paris e Irwin, quie-
nes encontraron algunas relaciones matematicas que permiten



establecer la capacidad que tienen los materiales para soportar
carga con fisuras o grietas (Knoxville, 2014, p. 70).

La aplicacion de carga en el tiempo genera el crecimiento
de grietas en un elemento de maquina, en la medida en que
van creciendo estas grietas logran alcanzar un tamafio critico y
finalmente desencadenan una falla. Una forma de clasificar las
fracturas es desde el comportamiento de los materiales, depen-

diendo su deformacién permisible pldstica (figura 41).

Figura 41. Fallas por deformacion.

Fractura por Fuente: elaboracién propia.

Dctil deformacion Fragi
plastica

2.7.1 Fractura fragil

La deformacion sufrida por el componente es eldstica, por

lo que, si se desea unir las dos partes posteriores a la falla, no se

mostraran cambios significativos en su geometria. En algunos

casos las fallas por fatiga se consideran fracturas de tipo fragil
porque la zona de rotura no sufre deformaciones apreciables.

2.7.2. Fractura ductil

Es una falla que se presenta luego de una deformacion
plastica apreciable, entendiendo que la zona de deformacion
plastica cumple con la relacién de Poisson y que el esfuerzo
presente en dicha zona superd como minimo la resistencia a
la fluencia. La diferencia en aspecto de los dos tipos de falla se
muestra en la figura 42.

Al tener en cuenta solo dos formas de fractura, se esta-
ria dejando de lado la condicién en que los materiales fragiles
pueden tener una zona de deformacién plastica pequeiia en la
cabeza de grieta, lo que nos llevaria a considerar una fractura
fragil con mecanismo de falla dtctil, como se muestra a conti-

nuacion (Gonzalez, 2004).
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FRACTURA FRAGIL

Figura 42. Modo de falla desde el punto de vista
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con cuello Zona plastica
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FRACTURA DUCTIL DUCTIL

Figura 43. Mecanismo de falla fragil

de deformacion ingenieril con deformacién plastica

(Gonzélez, 2004

. p- 22). (Gonzélez, 2004, p. 27).

Las grietas, al ser una discontinuidad, representan un ries-
go que puede llegar a generar fallas inesperadas y catastroficas.
Esto causaria pérdidas humanas, equipos parados, pérdidas de
produccion que conllevan a pérdidas monetarias, entre otros.
Desde el punto de vista del medio continuo, no es aplicable el
analisis de un cuerpo agrietado, por tal razén, de la mecanica
de fractura tendria como propdsito resolver dos condiciones

importantes:

* Determinar la resistencia de un cuerpo posterior a la detec-
cién de grietas, que en el medio de la mecénica de la fractu-
ra se denomina resistencia residual.

* La prediccién de la velocidad de propagacion de la falla, lo
cual se considera vida residual.

Para determinar los factores citados antes, se deben con-
templar diferentes metodologias de anélisis que se han creado



con el tiempo, los cuales se establecieron en funcién de la for-
ma, el tamafio de la grieta y la deformacién plastica en cabeza
de grieta. Dada la condicion expuesta, se podria realizar una
clasificacion general de la forma de fractura, como se muestra
a continuacion:

e Lineal elastica
* Elastoplastica

* Colapso plastico

Cada uno de los comportamientos antes mencionados es-
tan ligados al material y las solicitaciones presentes. En cual-
quier caso, este tipo de comportamientos modifica la vida resi-

dual del componente.

2.8.1. Fractura lineal elastica

Es un fenémeno de falla en el cual se observa una region

muy pequeila en cabeza de grieta que presenta plastificacion.

Es producido generalmente por endurecimiento, por deforma-

ciéon (figura 44). El resto de la pieza se considera que esta en

una condicién de elasticidad (ASM Handbook Comittee. Volu-
me 11, 2002).

2.8.2. Fractura elastoplastica

Este tipo de fractura esta asociada la deformacién ex-
tendida en el frente de la grieta a lo largo de toda la seccién
transversal (figura 45). Por lo general, este tipo de fracturas se
observan en materiales ductiles.

En este caso, se debe considerar el estudio de los dos para-
metros fundamentales de andlisis que son: la apertura del fren-
te de grieta (CTOD) y la integral de contorno J que describen
la situacion en el frente de grieta y pueden ser usados como

criterio de fractura.

Grieta

Zona plastica

Figura 44.

Representaciéon de un
elemento sometido a
una falla lineal elastica
(Gonzélez, 2004, p. 27).
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Zona plastica

Figura 45.

Univers

Representacién de la zona
plastica en frente de grieta
(Gonzaélez, 2004, p. 27).
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Deformacion
plastica global

Figura 46. Zona de total
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plasticidad en frente
de grieta

(Gonzélez, 2004, p. 27).

2.8.3. Fractura de colapso pldstico

Es una fractura que es precedida por una deformacion
completa de su seccién transversal. Este tipo de fracturas es
comun en polimeros (figura 46).

De las tres consideraciones antes evaluadas, se establece
que todos los componentes mecanicos son disefiados para so-
portar sus esfuerzos nominales por debajo del limite elastico
Sy. La aproximacion mds cercana es trabajar con la mecanica
de la fractura lineal elastica (MFLE).

Para cuantificar cuanto resiste un material considerando
MFLE, se debe definir el factor de intensidad de esfuerzo, el
cual se representa con la letra K. Dicho valor se define mate-
maticamente asi:

K = fovma

Ecuacién 1. Factor de intensidad de esfuerzos (Gonzélez, 2004).

Donde:

F = Factor geométrico, dependiendo directamente de la
fuerza aplicada y la geometria del defecto.

o = Esfuerzo nominal aplicado.

Tamano de defecto

o
I

Factor que define la magnitud de los esfuerzos en
cabeza de grieta, si la deformacién en el cuerpo es
eldstica.

El primer inconveniente desde el punto de vista matemati-
co es conocer el factor f, puesto que, al depender de la geometria
y la carga, se tendrian infinitas formas. Existen ciertas geome-
trias genéricas que nos pueden acercar a la falla que estemos
evaluando. Esta informacién se encuentra en la norma ASTM
E-399-81, la cual rige los ensayos de mecanica de la fractura,
o en el libro Fracture mechanics. Fundamentals and applications
(Anderson, 2005), en sus apéndices. Un segundo inconveniente
es definir el tamafio de grieta porque generalmente no se en-



cuentra a nivel superficial y seria imposible de detectar a simple
vista. Esto se estudia mas adelante en este médulo, cuando en el
siguiente trayecto se traten los ensayos no destructivos.

Es de esperar que si el valor obtenido con K (Factor de inten-
sidad de esfuerzos) supera un valor permisible se considere que
el elemento va a fallar. Esta magnitud se le conoce en la mecanica
de la fractura como la tenacidad de fractura y se representa como
Kc. La tenacidad de fractura es un valor medible en los materiales
y por tal razon se considera una propiedad del material.

Un ejemplo en el cual se pueden establecer dichas relacio-
nes se cita a continuacidn:

Calcule el factor de intensidad de esfuerzos en una placa
infinita, la cual presenta una grieta central de 10 cm. La placa
tiene un esfuerzo uniforme de tensiéon de 100 Mpa.

Nota: el término placa infinita, en el ejercicio, esta asocia-
do al comportamiento de esfuerzo plano y deformacién plano
en cabeza de grieta. Asi mismo, se debe tomar en la ecuacion la
mitad de la longitud de la grieta por nomenclatura que se usa

en los libros y que se muestra a continuacién:

4144

24

w

T

Solucién:
2a =10cm

a=0,05m

K =100 Mpa+/ 0,05

K = 39,6 Mpaym
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Conclusiones:

Por si solo, el valor de K no indica si el elemento falla o
se propaga la grieta, es por tal razén que se debe considerar
los valores de KIC mostrados en la ecuacién 2 (numeral 2.8).
Sin embargo, se puede comparar con respecto a valores de KIC
tedricos que permiten establecer si el material evaluado estd en

una condicién critica o no.

El principal aporte desde el punto de vista de andlisis de
falla es que, desde el concepto de la MFLE, se puede determi-
nar la carga a la cual se fractura un componente y el tamafio
maximo tolerable. Partiendo de la ecuacion 2, si se iguala con la
carga maxima (resistencia residual), se puede llegar a obtener
el tamafio critico de grieta. Al igualar esta condicion se tendria:

P Kic
YVna

Ecuacién 2. Carga de fractura (Gonzalez, 2004).

Como se especifica en la ecuacién 2, a partir de datos co-
nocidos, como tamafio de grieta y el factor de intensidad de
esfuerzos, se podria llegar a determinar, si no es conocida, la
tenacidad de la fractura (KIC) y, por ende, la vida residual del
componente (Kokcharov, 2013).

La propagacién de grietas se considera un dafio acumu-
lativo en el tiempo. En esta condicion, un elemento se somete
a esfuerzos fluctuantes o ciclicos. Este concepto se validaria a
través del término fatiga. Para que se genere el fenémeno de
fatiga se deben dar tres condiciones en el tiempo, conocidas
como las etapas de fatiga:



* Nucleacion y crecimiento de grieta
* Propagacion estable

* Propagacién rapida y falla final

Cada una de estas etapas mostradas depende de
como factores, como la geometria, tipo de solicitacién,
material y frecuencia de la carga. Los esfuerzos en la
punta de grieta en condicidn lineal elastica dependen
de la constante K. Durante cada ciclo de carga varian
de cargas maximas a minimas y, en las mismas pro-
porciones, varia el factor de intensidad de esfuerzos,
como se observa en las siguientes graficas:

El investigador Paris, en 1962, realizé estudios re-
lacionados con el crecimiento de grieta en funcién de
la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos y la
vida util de un componente. Se determiné que es posi-
ble predecir el comportamiento de un elemento sujeto
a condiciones de fatiga si este tiene una grieta propa-
gandose a velocidad lenta en condicion lineal elastica.
Dentro de sus aportes se destacan la formulacién de la
ecuacion de Paris, la cual se cita a continuacién:

da
— = CAK)™
dN LR}

Ecuacién 3. Crecimiento de grieta postulada por Paris
(Gonzélez, 2004).

En la ecuacion 3, da/dN es el incremento de lon-
gitud de la grieta por cada ciclo de fatiga y A K co-
rresponde al intervalo ciclico del factor de intensidad
de tensiones (figura 48). C y m son constantes que
dependen del material y se determinan experimen-
talmente. El exponente m estd situado entre dos y
cuatro para aleaciones ductiles. Estas constantes de-

A Tensidén-tensién 0 <R < 1

AVAVARS

A

Tiempo

Tensién-compresion
completamente inversa
R=-

ANA

]

max

\/ ;

Tiempo Kinin =~ Kmax

Tensién-compresion —eo< R < -1
Kmix

i \\/ N

4

Komin
Tiempo

A Compresién-compresién R > 1

3
=

Kméx<0

AVAVIN

Tiempo

Figura 47. Modificacién del factor

de intensidad de
esfuerzo en el tiempo
(Gonzalez, 2004).
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penden de valores propios del material —como la microestruc-
tura y las condiciones ambientales, es decir su temperatura—y

Héctor Alfonso Castelblanco G.

C puede depender de la relacién de carga.

La formulacion de Paris por lo general es representada en
una grafica en escala logaritmica, la cual da una recta depen-

diente de m, como se muestra en la figura 48.

En la figura 48 se pude observar la fase 1 (parte izquier-
da de la imagen), en donde la propagacion de la grieta estd
influenciada por el nivel de esfuerzos o por la variacion de los
K min y max mostrados en la figura 47. La trayectoria de la
fractura es cristalina, pues se propaga a lo largo de los planos
cristalinos del material (de mayor preferencia dependiendo
el empaquetamiento del material (BCC, FCC, etc.). En esta
etapa se considera que el avance es influenciado directamen-
te por la microestructura (ASM Handbook Comittee. Volume

11, 2002).
A
| | -
Falle final
10— | I
£ Fase I Fase I1
% Mecanismos discontinuos | Mecanismo continuo | ,
B Gran influencia de: Pequenia influencia de: -~
da e Microestructura | o Microestructura
k’gﬁ e Tensidén media e Tensién media
e Tensidn médxima | =  Ambiente |
*  Ambiente *  Espesor
o —
| Fase 111
Mecanizmos “estdticos™
| Exfoliacidén
Fractura intergranular
Fractura fibrosa
l Gran influencia de:
o Microestructura
o Tension Media
1 Pequeiia influencia de:
I ®  Ambiente
|

——P log AK

Figura 48. Curva caracteristica de la propagacién de una grieta
en un material ductil (Gonzélez, 2004).




La fase 2 (parte central de la figura 48), se relaciona con
el postulado propuesto por Paris, quien encontré que la gran
mayoria de materiales lo cumplen. En esta region, la propa-
gacién de la grieta es influenciada por el ambiente y es inde-
pendiente de la microestructura, de manera que, en este caso,
hay una falla transgranular. Al ir creciendo la grieta, el factor
de intensidad de esfuerzos aumenta en la misma proporcion,
creando deslizamiento de planos. Estos, a su vez, generan on-
das llamadas estriaciones definidas (numeral 2.1.5), las cuales
tedricamente representan la cantidad de ciclos de esfuerzos a
los cuales fue sometido un componente. Su forma depende del
tipo de aplicacion de carga, como se muestra a continuacién:

En la fase tres de la grdfica de Paris (figura 49, costado
derecho), los modos estaticos de fractura van cambiando a las
estriaciones de la superficie de fractura y, cuando se iguala o

supera el esfuerzo critico, el componente falla.

(@ A \\\

AT \“\ (eJ.

P /4
‘/(_
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QY
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Y A
)

Esquema del proceso de plastificacion y enromamiento del fondo de grieta en la fase Il
a) Minima tension, b) tension de traccion creciente, ¢ tension de traccion maxima, d) inicio
del descenso de |a tension, e) tensidn minima del nuevo ciclo, f) tension de traccion
creciente en un nuevo cicle

Figura 49. Formacién de estriaciones segun el tipo de esfuerzo (Anderson, 2005).
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Figura 50. Mecanismos de fractura en metales:
(a) fractura ductil, (b) clivaje
y (c) fractura intergranular
(Anderson, 2005).

Figura 51. Fractografia por SEM
de una aleacién de acero
(Anderson, 2005).

Es evidente que las zonas de falla de un com-
ponente coinciden con lo expresado por Paris,
dentro de sus curvas caracteristicas, sin embargo,
no se ha dado a conocer cémo se comportan los
materiales (en este caso metalicos) bajo la pre-
sencia de una grieta. En el presente apartado se
dardn a conocer los mecanismos que conllevan a
la fractura de un componente y cémo estos meca-
nismos dejan huellas que pueden ser de ayuda
para el investigador en un andlisis de falla.

2.11.1. Fractura por clivaje

La fractura por clivaje estd asociada con la
propagacién extraordinariamente rdpida de una
grieta, por la simple separacién de los enlaces
atémicos a lo largo de un plano cristalogréafico de-
terminado. Los planos preferentes de clivaje son
aquellos que tienen la menor densidad de empa-
quetamiento, por tal razén depende del tipo de
estructura cristalina del material: son mds vulne-
rables las BCC o estructura cubica centrada en el
cuerpo. La justificacion para este comportamiento
estd asociada con que el numero de enlaces a se-
parar es menor y la distancia interplanar es mayor.
Desde el punto de vista de la fractografia, una
grieta puede crecer en un grano simultdneamen-
te en dos planos cristalograficos paralelos. Las dos
grietas paralelas crecen a lo largo de una linea,
tanto como consecuencia de un clivaje secundario,
como por cortadura, formando un escalén caracte-

ristico, como se muestra en la figura 51.



Un ntmero de estos escalones de clivaje se pueden juntar
para formar una especie de rio con sus respectivos afluentes
(figura 52) y, también, porque los modelos de rios se forman a
su paso por los limites de grano.

Planos de
divisidn

Angulo de giro

Figura 52. Formacién de clivajes con forma de rios al pasar a través
de un limite de grano (Anderson, 2005).

2.11.2. Agrietamiento ductil

Desde el punto de vista de la fractura ddctil, se mencion6
en otro apartado que estd asociado con una alta deformacién.
En este apartado se enuncia la forma como se presenta su cre-
cimiento. La formacion de microhuecos ocurre por crecimiento
y coalescencia en frente de grieta.

Al asumir una pieza con una grieta y se somete a cargas,
se inducen en el frente de grieta tensiones y deformaciones
suficientes para que se produzca la nucleaciéon de microhuecos
(figura 53a). Estos microhuecos crecen con el enromamiento
de la grieta (figura 53b), que en determinadas circunstancias
se unen con la grieta principal (figura 53c). Este proceso es
ciclico con la repeticion continua de solicitaciones.
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T ———= 8 o & ® DOQQ-

(a) (b)

>QOO.

Figura 53. Mecanismo de crecimiento

ddctil de grietas
(Anderson, 2005).

(c)

2.11.3. Agrietamiento intergranular
En la mayoria de los casos, los metales no fallan a lo lar-
go de los limites del grano. Los metales dtctiles generalmente
fallan por la coalescencia de los huecos formados en las in-
clusiones y las particulas de segunda fase, mientras que los
metales fragiles tipicamente fallan por coalescencia transgra-
nular. En circunstancias especiales, las grietas pueden formarse
y propagarse a lo largo de los limites de grano. No existe un
mecanismo unico para la fractura intergranular, mds bien, hay
unas situaciones que pueden conducir a grietas en los limites
de grano, tales como:

Precipitacion de una fase fragil en el limite del grano.
Agrietamiento causado por el ambiente.

Corrosion intergranular.

> Wb o=

Cavitacion de los limites de los granos y agrietamiento a altas
temperaturas

En la figura 54 se observa una falla de tipo intergranular
en un elemento soldado en un tanque, donde fue sometido a
un ambiente corrosivo por la presencia de amoniaco.



Figura 54. Falla intergranular
(Anderson, 2005).

Para este trayecto, se puede establecer el modo de falla
principal y los modos de falla secundarios del colapso de la
estructura. Para determinar dicha condicién, se debe empezar
con la inspeccién de la columna que inicid la falla (figura 55).

falla una \,@
semana antes

{1 | -t - t | LINEA 39

* ubicacion inicial

| delafalla

Figura 55. Plano en planta

SRR ARRRY (NI RARRRNAEN) de la distribucion

de las estanterias.

Fuente: elaboracion propia.

| | Sentido de la numeracicn
de médulos, del 1 al 11

En la figura 55, se muestra en un plano la distribucién de
las estanterias. En este caso se pudo establecer que el punto de
inicio del colapso se sittia en la linea 39 (parte central de la fi-
gura 55). Dicha informacion se verificé y corroboré con el video
de seguridad y la figura 18 del presente documento. En dicha
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Figura 56. Aplastamiento en columna
de estanteria. Inicio del colapso.
Fuente: elaboracién propia.

Desgarrre de material

L
T

: L
Aplastamiento de material
»y

Figura 57. Columna linea 39,
inicio del colapso.
Fuente: elaboracién propia.

posicion se verificé la columna y los elementos que la
componen, como se muestra en las figuras 56 y 57.

Posterior a la inspeccion de la columna afectada
(figura 56), se verificé los anclajes, la tolerancia entre
la viga (elemento amarillo) y la columna (elemento
verde), los tipos de tornillos usados, la cantidad y el
torque aplicado.

En la figura 57 se muestra desensamblada la co-
lumna afectada en la linea 39. Por inspeccién visual
se puede observar un exceso de deformacion plastica
por compresion en la ldmina, lo cual nos lleva a esta-
blecer el mecanismo de falla principal la deformacién
plastica. A su vez, se descarta el montaje inadecuado
(desalineacién) en esa linea de inicio de colapso y
coloca este mecanismo de falla (figura 18) como con-
secuencia de la deformacién plastica.

La falla se puede considerar subita y como parti-
cularidad no presenta fractura (varios fragmentos de
una sola pieza), por esta razén, no se requiere hacer
fractografia sobre superficies de falla.

Desde el punto de vista de la mecdnica cldsica,
el comportamiento de los materiales no cambia se-
gun la direccién de aplicacion de carga. Su compor-
tamiento mecanico estaria definido por la resistencia
a la fluencia y la resistencia ultima a la traccion. Al
estimar el comportamiento de un componente con
discontinuidades o grietas, su comportamiento cam-
bia y se estaria sujeto a factores como la tenacidad
de fractura. Con esto se debe estimar el tiempo de fa-
lla del componente y los niveles de esfuerzo de falla
correspondientes, los cuales estdan muy por debajo
de los asumidos por la mecdnica clésica.



Trayecto 3

En el presente trayecto se abordan las técnicas que se pue-
den usar para el diagnéstico, seguimiento, control o evaluacién
de una falla. Con los conceptos tratados se contextualiza so-
bre el caso de estudio. La relacion directa de los conceptos se
muestra en el diagrama a continuacion.

¢Como
evaluar
una falla?

Ensayos
destructivos

Ensayos no
destructivos

Figura 58

Caso

@_‘ de estudio '_@

Como se mencionaba en el trayecto anterior, una falla se
puede propagar por muchos factores, que en ciertas ocasio-
nes son muy dificiles de predecir y detectar a tiempo. Existen
dos escenarios en los cuales se puede involucrar el ingenie-
ro en esta instancia. En primer lugar, se puede detectar una

. Relacién de los conceptos
del trayecto 3.
Fuente: elaboracion propia.

Universidad Central

69



10

Andlisis de falla: Conceptos y contextos en estudios de casos

Figura 59.

Diagnostico
inicial

Falla
en equipo

Andlisis
de falla

Secuencia general
de anélisis de falla.
Fuente: elaboraciéon

propia.

Héctor Alfonso Castelblanco G.

anomalia en el funcionamiento del componente, por lo que se
requiere determinar la técnica mas apropiada para inspeccio-
nar el elemento mecénico, establecer un procedimiento para la
inspeccién por técnicas de ensayos no destructivos y determi-
nar cuanto mas puede soportar antes de que falle (tolerancia
al dafio). En segundo lugar, el profesional se puede enfrentar
a un caso en el cual la maquina o componente fall6 y se debe
determinar la causa de falla real. Para este propdsito, el uso de
técnicas de ensayos destructivos y no destructivos constituye
la columna vertebral del analisis. En el presente trayecto se
especifica la secuencia que deberia llevar el investigador y las
normas mads frecuentes a usar en determinados casos.

En una primera instancia se dard a conocer las generali-
dades de las técnicas mds conocidas para la deteccion de fallas
destructivas y no destructivas, posteriormente se mostraran
algunas metodologias que se pueden implementar en caso de

deteccién o determinacién de una causa especifica de falla.

3.2.1. Definicion y reglamentacion

El uso de ensayos que permitan evaluar un componente
sin necesidad de desensamblar o remover alguna parte ha lle-
vado a la implementacién de técnicas que, dependiendo la for-
ma de aplicacién, el método y la técnica, permiten determinar
si un componente cuenta con las propiedades de integridad o
debe ser reemplazado.

Un ensayo no destructivo (también llamado END, o en in-
glés non-destructive testing) es una prueba realizada al material
de un componente sin alterar de forma permanente sus propie-
dades fisicas, mecanicas, quimicas o dimensionales.

Los END toman como base los principios fisicos. De su
aplicacion se obtiene un diagnoéstico del estado de aceptaciéon



o rechazo del objeto inspeccionado. Los resultados por si solos
no constituyen un dictamen tnico y, por tal razén, deben ser
interpretados por un profesional debidamente certificado en la
técnica usada.

Con el fin de normalizar la forma como se realiza cada
uno de los ensayos y los equipos usados en los ensayos no
destructivos, instituciones a nivel local como el Instituto Co-
lombiano de Normas Técnicas y Certificacion (Icontec), la Aso-
ciacion Colombiana de Soldadura y Ensayos no Destructivos
(Acosend), e internacionales como American Society for Tes-
ting and Materials (ASTM), la Asociacion Espafiola de Ensayos
no Destructivos (AEND) o el Comité Internacional para Ensa-
yos no Destructivos (ICNDT), han establecido normas y para-
metros referentes a los ensayos no destructivos. Dentro de las
mas destacadas a nivel nacional se encuentran la NTC-3777,
NTC-4179, NTC-2034, NTC-2120, entre otras. A continuacion,

se resumen algunas de estas técnicas y sus limitaciones.

3.2.2. NTC-3777. Guia para la realizacion

del ensayo radiografico

Esta norma considera el examen radiografico satisfactorio

con rayos X y rayos gamma, seglin se aplica en el registro con

pelicula radiogrdfica industrial. Cubre los tipos de materiales

por inspeccionar, las técnicas de ensayo radiografico, los méto-

dos de produccion, la seleccidn, el procesamiento, la vision y el
almacenamiento de pelicula radiografica.

3.2.3. NTC-4179. Ensayos no destructivos de
revestimientos por oxidacion anédica sobre
aluminio puro y aleaciones de aluminio, por

medicion de la admitancia
Especifica un método para evaluar la calidad de los reves-

timientos por oxidacién anddica sellados sobre aluminio puro
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y sustratos de aleaciones de aluminio. Contiene la expresién de
los resultados del ensayo e informe del ensayo.

3.2.4. NTC-2034. Ensayos no destructivos.

Calificacion y certificacion de personal

Esta norma especifica la calificacion y certificacion del per-

sonal involucrado en ensayos no destructivos (END). Es aplica-
ble a la competencia en uno o mas de los siguientes métodos:

* Ensayos de emisiones acusticas

* Ensayos de corrientes de Eddy o Foucault

* Ensayos termogréaficos infrarrojos

* Ensayos de fugas (se excluyen los ensayos
de presion hidraulica)

* Ensayos de particulas magnéticas

* Ensayos de liquidos penetrantes

* Ensayos radiograficos

* Ensayos de deformacién

* Ensayos de ultrasonido

Ensayos visuales (se excluyen los ensayos visuales directos
sin ayudas y los ensayos visuales realizados durante la aplica-
cion de otro método de END).

3.2.5. NTC-2120. Soldadura.

Guia para la inspeccion de soldadura

mediante ensayos no destructivos

En esta norma se identifica el método principal de inspec-

cién que permite evaluar soldaduras y materiales relacionados

sin perjudicar su utilidad, teniendo en cuenta las ventajas y li-

mitaciones del método de inspeccion, estandares de aceptacion
y sus costos asociados.



Una primera clasificacion general de los en-
sayos NDT estd relacionada con el tipo de falla
que detecta. Se pueden encontrar discontinui-
dades superficiales y discontinuidades internas
(subsuperficiales), cuyo resultado es la siguiente
clasificacion general:

3.3.1. Inspeccion visual

Es el método mas comun con el que es posi-
ble obtener informacién inmediata de la condicion
superficial de los materiales, se relaciona con las
dimensiones y con la presencia de discontinuida-
des, fallas dimensionales, de ensamble o de fabri-
cacién dentro de las piezas. El ensayo o inspeccion
visual consiste en recorrer detenidamente la super-
ficie con la ayuda de ciertos instrumentos, como
lupa, linterna, espejo tipo odontolédgico, robots
adecuados con camaras, galgas e instrumentos de
medicion aplicables.

A pesar de ser el ensayo no destructivo mas
basico e intuitivo, es necesario tener cierta exper-
ticia para su realizacién. Esto se puede lograr con
la debida capacitaciéon sobre el equipo a inspec-
cionar, saber el modo de funcionamiento, las car-
gas a las cuales esta siendo sometido y los planos
detallados de montaje. Un ejemplo para este tipo
de ensayos es el evaluado en el numeral 2.3, figu-
ra 31, en la cual se especifica qué es una falla por
corrosién debido a la forma tipica de la falla y los
residuos mostrados en la parte interna del tubo.

Inspeccion
visual

Termografia

Liquidos
penetrantes

Ensayos no
destructivos
NDT

Rayos X

Particulas

Corrigntes magnéticas

de Eddy

Ultrasonido

Figura 60. Clasificacién de ensayos
no destructivos usados
en la deteccién de fallas.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 61. Inspeccidn visual
en turbinas de avién
(http://bit.ly/2LT8pkQ).

Universidad Central



Andlisis de falla: Conceptos y contextos en estudios de casos = Héctor Alfonso Castelblanco G.

3.3.2. Liquidos penetrantes

Esta técnica analiza una pieza a nivel superficial,
obteniendo resultados sobre discontinuidades que
la pieza presenta desde el exterior hacia el interior,
como se muestra en la figura 58. El procedimiento
general para el uso de esta técnica conlleva cuatro

pasos a seguir:

1. Inicia con la limpieza y secado de la superficie:
consiste en limpiar perfectamente la zona de in-
terés a ser ensayada dejando las posibles disconti-
nuidades libres de suciedad o materiales extrafios
y su posterior secado.

2. Aplicacion del liquido penetrante (LP) y tiempo de
penetracién: cubrir la superficie de interés con el
LP y dejar transcurrir el tiempo necesario para per-
mitir que el LP se introduzca por capilaridad en las
discontinuidades (el tiempo varia dependiendo de
la humedad presente en el ambiente).

3. Limpieza intermedia: se removera el exceso de LP
de la superficie, evitando extraer aquel que se en-
cuentra dentro de las fallas. Esta remocion podra
hacerse, segtin la técnica empleada, mediante la-
vado con agua, aplicando un emulsionante y pos-

14 ‘\‘\ terior lavado con agua.
4. Aplicacion del revelador: sobre la superficie ya

/ preparada se colocara el revelador en forma seca
7 % o finamente pulverizada en una suspension acuosa
) //2/ o alcohdlica que, una vez evaporada, deja una fina
2 capa de polvo. El resumen se puede mostrar en su
respectivo orden en la imagen siguiente:

Figura 62. Fases en la aplicacién de tintas penetrantes
(http://bit.ly/2LT8pkQ).



La inspeccion y evaluacion: esta fina capa de revelador
absorbera el LP para mostrar las discontinuidades. Lo lleva a la
superficie para hacerlo visible, ya sea por contraste o por fluo-
rescencia (segun la técnica empleada) las indicaciones podran

registrarse y evaluarse, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 63. Falla detectada al contorno
de un agujero por método
de tintas penetrantes
(https://bit.ly/2MyuKsc).

3.3.83. Particulas magnéticas

Es un método usado como técnica no destructiva en el
sector industrial, con una gran aceptacién por su versatilidad y
su facilidad de aplicacién en superficies amorfas. Permite la de-
teccién de discontinuidades en materiales ferromagnéticos de
cualquier tipo, en la superficie o cerca de esta (fallas subsuper-
ficiales), utilizando el flujo magnético dentro de la pieza para
la deteccion de discontinuidades. Con este ensayo se puede
lograr la deteccion de defectos superficiales y subsuperficiales
(de hasta 3 mm debajo de la superficie del material).

El procedimiento usado para esta técnica inicia con gene-
rar un campo magnético en la pieza a inspeccionar. Posterior
a esto, el componente se comporta como un iman, es decir,
se crean en €l dos polos magnéticos, sur y norte. Estos polos
determinan la direccién de las lineas de flujo magnético, las
cuales viajan de norte a sur. Al tener la pieza magnetizada
(magnetizacion residual) y/o bajo la presencia constante del
campo magnético externo (magnetizaciéon continua), se apli-
ca el polvo de limadura de hierro seco o suspendido en un
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liquido. Donde se encuentre una perturbaciéon o una fuga en
las lineas de flujo magnético, las pequefias particulas de hierro
se acumularan y formaran la indicacion visible o fluorescente,

como se muestra en la siguiente figura:

H o Lineas de campo magnéticas Particulas magnéticas
Figura 64 Campo magnético en una N po mag ? /

pieza con grietas abiertas sobre la cara il "\

(http://bit.ly/2LT8pkQ). ‘—_\_ 4_>/ S S
- N .

IN< _ . < S
-— e — - =

- s R—

Y

En el caso particular de una pieza sometida a

Grieta

este tipo de ensayos, se podria obtener un resultado
como se muestra en la figura siguiente:

Para el caso mostrado en la figura 60, se obser-
va como las grietas se encuentran a nivel superficial,
partiendo desde la superficie de contacto axial del eje
y propagandose hacia el interior, todas en direccion
axial. Es de destacar que como método de deteccion

es muy eficiente y, a su vez, nos puede indicar qué

tipo de esfuerzos puede estar causando la falla por la
direccién de propagacion.

Figura 65. Falla detectada
por particulas

magnéticas en un 3.3.4. Ultrasonido
cambio de seccién cnica d d . b

o e Esta técnica de ensayos no destructivos se basa
(https://bit.ly/2MyuKsc). en la transmisién de longitudes sonoras de alta fre-

cuencia en el interior del material para detectar im-
perfecciones. Se busca comparar las ondas emitidas
y el desplazamiento en el tiempo para detectar las
reflejadas. El resultado es la visualizacidn de posibles

alteraciones que indican imperfecciones.



Una de las grandes ventajas de este método es que se pue-
de usar con cualquier tipo de material y el equipo usado para
realizar la prueba es completamente portatil.

3.3.5. Corrientes de Eddy

El principio de funcionamiento son las corrientes eléctri-
cas, las cuales son generadas en un material conductor por un
campo magnético alterno. Posterior a esto, las interrupciones
en las lineas de corriente eléctrica (corrientes de Eddy) que se
deben a la existencia de imperfecciones produciran cambios en
el campo magnético inducido.

Este método de ensayo no destructivo es muy util y efi-
ciente para materiales conductores, puesto que puede detectar
fallas internas. Un ejemplo tipico de este tipo de ensayos pue-
de ser consultado en el siguiente enlace: https://www.nde-ed.

org/EducationResources/CommunityCollege/EddyCurrents/
Graphics/Flash/WheelMovie.html.

3.3.6. Rayos X

Los rayos X son una forma de transferencia de energia. La
energia que viaja a la velocidad de la luz en el vacio puede pe-
netrar en los materiales que absorben o reflejan luz. Los rayos
X pueden producir una imagen en peliculas fotosensibles que
pueden visualizarse mediante el revelado, como se muestra a

continuacion:

T 00

Figura 66. Equipo de ultrasonido
usado para la medicion
de espesores en tuberias
de petroleras
(https://bit.ly/2xjWp90).
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Figura 67. Visualizacién
de ensayo no
destructivo
por rayos X en
un corddn
de soldadura
(https://bit.
ly/20kyZsn).
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Figura 68. Inspeccién por cdmara
termografia sobre
vehiculo Formula 1
(https://bit.ly/2x99gAJ).

El uso de esta técnica es comun en la inspeccién de solda-
duras en la actualidad debido a sus amplias ventajas, las cuales
se relacionan a continuacion:

* Es apta para casi todo tipo de materiales.

* La direccidn del haz no es afectada por la geometria de la
pieza.

* No requiere patrén de calibracion.
* Se puede usar en campo.
La técnica puede tener ciertas limitaciones con la identifi-
cacion de la falla y su aplicacion, tales como:
* Peligro de irradiacidn.
* No indica la profundidad del defecto.
* Profundidad de penetracién limitada.

* Requiere acceso de ambos lados.

3.3.7. Termografia

Es una técnica no destructiva que permite medir, a través

de una camara termografica, la temperatura de una superficie
y localizar con precision las pérdidas y demandas de energia.
Extiende la visién humana al espectro infrarrojo y permite la
obtencidn a distancia de imagenes térmicas o termogramas de

la superficie de los objetos examinados, como se muestra en la

siguiente imagen:




Algunas de las ventajas mds importantes de este tipo de
ensayo son:

* Reducir riesgos (a personas, equipos, infraestructuras).
* Reduccidn de costos de mantenimiento.
* Mejoras en la calidad.

* Proporciona imdgenes y datos en tiempo real.

Los ensayos destructivos son aquellos en los cuales el ma-
terial de prueba no se podra utilizar posteriormente. Este tipo
de ensayos se suelen realizar para comprobar las condiciones
de un material antes de construir una pieza y tener la certeza
de que va a soportar las solicitaciones a las cuales fue dise-
fiado. Se puede usar también para corroborar las propiedades
fisicas y mecdnicas de una pieza que ya fall6 y se debe buscar
el origen de la falla.

En la evaluacién de los ensayos destructivos encontramos
una primera clasificacion por el tipo de carga recibida:

* Ensayos estaticos

* Ensayos dindmicos

El ensayo estatico es aquel en el cual la fuerza que acttia
sobre la pieza en estudio es constante y la velocidad de apli-
cacién es muy baja. Los ensayos de dureza, traccion, fluencia,
torsién, compresion, flexién y pandeo son ejemplos de lo an-
terior. Cada uno de dichos ensayos se realiza sobre una norma
en la cual se fijan las velocidades de aplicacion de carga, la
geometria y la interpretacién de los datos.

En el caso de los ensayos dindmicos se busca realizar va-
riaciones de carga en el tiempo, lo que permite evaluar esfuer-
zos fluctuantes y la modificacién de su capacidad en el tiempo.
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Dentro de los ensayos mas conocidos existe el ensayo de fatiga
y el de desgaste.

Para cada caso de andlisis es probable que se requieran
cantidades y tipos de ensayos diferentes, puesto que, depen-
diendo del mecanismo y sus modos de falla, se deben verificar
diferentes aspectos, como las propiedades mecéanicas, térmi-
cas, etc. A continuacion se mencionan algunos de los ensayos
destructivos mds usados en la industria para la solucién de ca-

sos de falla:

3.4.1. Ensayo de tension
Consiste en someter a una probeta de un material deter-
minado a un esfuerzo perpendicular a la seccién transversal
(esfuerzo normal), provocando un alargamiento de las fibras.
Este tipo de ensayo estd normalizado segtin el documento
ASTM E-8, en donde se especifican las dimensiones de las pro-
betas, su geometria (cilindrica y plana), las caracteristicas de
la méaquina a realizar el ensayo y las variables a medir, como se
muestra en la figura 68.

Ensayo
de
tension

Ensayo
de
compresion

Ensayos
destructivos

Metalografias

Ensayos destructivos mas usados.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 70. Comportamiento de un material ductil
en un ensayo de tensién (Marin, 2008).

Por medio de este ensayo se pueden definir muchas pro-
piedades del material, tales como resistencia a la fluencia, re-
sistencia a la tension, ductilidad, limite elastico, entre otros,

como se muestra en la grafica anterior.

3.4.2. Ensayo de compresion

En teoria, la prueba de compresiéon es simplemente lo
opuesto a la prueba de tensiéon con respecto a la direccion de
carga. En un ensayo de compresién se comprime la muestra
mientras se registra la carga y el desplazamiento, en busca de
las propiedades mecdnicas que incluyen la tension de fluencia
en compresion (syc), el esfuerzo final compresivo y el médulo
de elasticidad en compresion.

La mayor parte de los materiales ductiles tienen una resis-
tencia a compresion similar a la de traccién (uniforme), como
los aceros al carbono, las aleaciones del cobre, las aleaciones
ligeras, etc.
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Figura 71. Comportamiento
de un material
ductil y fragil
sometido a
un ensayo de
compresion
(Marin, 2008).

82

La mayor parte de los materiales fragiles tienen una re-
sistencia a compresién muy superior a la de traccion. Estos se
denominan no uniformes (fundiciones, hormigén, ceramicos,
etc.). Este tipo de ensayo se practica con mayor frecuencia en
probetas de concreto o asfalto (materiales compuestos) y no
en metales.

05— —C O—
O C_—=zD

Aunque no es un ensayo tipico practicado a los metales, es

atil conocer la forma como falla un material ductil (izquierda
de la figura 71) y la falla mostrada por un material fragil (de-
recho de la figura 71). Puesto que, al evaluar una falla, puede
mostrar huellas claras que nos indica el comportamiento final
antes de colapsar.

3.4.3. Ensayo de dureza
El ensayo de dureza se considera un ensayo no destructivo
porque existen diferentes métodos y equipos que no modifican
el componente estudiado para realizar la prueba. Sin embargo,
en este trayecto se considera un ensayo destructivo porque se
relaciona con el andlisis de falla de un componente. En este
escenario se pretende evaluar en muchos casos la condiciéon
de los procesos posteriores a la fabricacién, como el endure-
cimiento por deformacioén, la profundidad de un temple o la
dureza superficial obtenida en un cementado. Por lo anterior,
se considera destructivo puesto que es necesario remover un
segmento de la pieza y realizar varias mediciones, a fin de de-
terminar la curva de dureza.



El ensayo de dureza se realiza con el fin de verificar la
resistencia de un material a ser penetrado, por lo que se debe
usar un equipo que permita el uso de diferentes escalas depen-
diendo la clase de material. La dureza Rockwell, o ensayo de
dureza Rockwell, es el método mds usado para medir la dureza
debido a que es muy simple. Se pueden utilizar diferentes esca-
las que provienen de la utilizacion de distintas combinaciones
de indentadores y cargas, lo cual permite ensayar practicamen-
te cualquier metal o aleacién. Un equipo asociado a esta prac-
tica se muestra a continuacion.

La ASTM E10 esta disefiada como método de prueba es-
tandar para la dureza en materiales metdlicos. En dicha norma
se especifican los criterios para la prueba de dureza Brinell, la
cual es otra escala usada comuinmente en la industria. Dicha
escala permite obtener datos claves de las propiedades meca-
nicas de un componente, como la resistencia a la traccion, re-
sistencia al desgaste y la ductilidad.

3.4.4. Ensayo de fatiga

El ensayo de fatiga consiste en someter a una probeta de
dimensiones y condiciones de fabricacion normalizadas (ASTM
E466, E467, E468) a unas cargas que varian en el tiempo, du-
rante un numero determinado de ciclos (N) hasta lograr su co-
lapso o falla. Este tipo de ensayos se realizan en equipos como
el que se muestra en la figura 73.

Como se observa, es un equipo para realizar enayos de
fatiga en viga rotativa, consiste en ubicar una serie de pesas en
el extremo de un eje que se encuentra en rotacion con el fin de
cambiar su condicén de carga en el tiempo.

Cabe destacar que este tipo de ensayos se realiza con el
objetivo de obtener el limite de resistencia a la fatiga tedrico
(Se), el cual difiere de las condiciones reales de un componen-
te de maquina, puesto que no se tienen en cuenta condiciones

Figura 72. Durémetro universal
para ensayos de dureza
en escala Rockwell
(https://bit.ly/2Ps3rhM).

Figura 73. Maquina de ensayos
de fatiga en viga rotativa
(https://bit.ly/2Lh3t98).
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asociadas a la temperatura, forma, fluctuaciones de carga o
condiciones climaticas (corrosion).

Es por tal motivo que se aconseja realizar ensayos de fa-
tiga con elementos, componentes o maquinas a escala real,
evaluando condiciones de funcionamiento hasta fallar, como
se muestra en el siguiente video: https://www.youtube.com
watch?v=B74 w3Ar9nl.

Por tanto, el ensayo de fatiga bajo condiciones reales es

considerado muy costoso e involucra una infraestructura muy
amplia en términos de instrumentcion y sensorica. Por tal ra-
z6n se recomienda tomar en consideracion los datos de en-
sayos teoricos y ajustarlos segun las condiciones propias del
componente a disefiar o analizar.

3.4.5. Ensayo metalografico

Es un ensayo destructivo que parte de una probeta o va-
rias, dependiendo del andlisis en el que se pretende visualizar
la estructura cristalina del material, a través del microscopio.
Para lograr esta visualizacién se requiere llevar la muestra a un
acabado tipo espejo y atacar con dcido en una proporcion espe-
cifica. La norma que rige este tipo de ensayos es la ASTM E3 y
dentro de la documentacién de referencia estd ASM Handbook.
Volume 9. Metallography and microstructures (AMS Internatio-
nal, 2004) y ASM Handbook. Materials characterization.

Es importante destacar que este tipo de ensayos busca ca-
racterizar el material a nivel microestructural y, por tal razon,
es necesario conocer de antemano la forma cristalina o la ma-
triz esperada. Cuando no se conoce el tipo de material ensa-
yado, se puede acudir al ASM Handbook. Volume 10. Materials
characterization (ASM International, 1986) y comparar con las
fractografias de referencia.



3.4.6. Ensayo de fractura

El ensayo de fractura se realiza con el fin de determinar
las condiciones criticas que permiten la fractura stbita de una
pieza que se somete a tension uniaxial. Este tipo de ensayo
se puede realizar con el mismo equipo con el que se hacen
los ensayos de tension, sin embargo, se deben considerar unas
dimensiones especificadas en la norma ASTM E399-81, en la
cual se caracteriza el espécimen y se define como se debe rea-
lizar una muesca mecanizada y una ampliacién de la grieta,
mediante fatiga axial, lo que define una dimensién de grieta
inicial de ensayo de un valor a.

En la figura 74 se muestra la probeta del ensayo a fractu-
ra, asi como su montaje (en este caso, para realizar apertura
de grieta por flexién). Este tipo de ensayo requiere una probeta
mucho mds elaborada en comparacién con los otros ensayos y
es obligatorio realizar un preagrietamiento (precracking).

En este caso en particular es necesario conocer en prime-
ra instancia el comportamiento de los materiales con los que
fue construida la estructura, por tal razon, se debe buscar las
normas locales e internacionales que rigen la construccion de
estanterias de lamina delgada y el tipo de ensayos que se reco-
miendan. A nivel local estd la norma NTC 571 y a nivel interna-
cional se cuenta con RMI 2008 (por la fecha en la cual sucedié
el colapso). En estas normas se establecen las caracteristicas
mecanicas minimas de comportamiento de los aceros. En el
presente apartado se describe una serie de ensayos.

Cabe destacar que los ensayos que se muestran en la figura
75 son en su totalidad destructivos, puesto que, debido a las
grandes deformaciones que tuvieron las estructuras afectadas,
no se justifica realizar ningtn tipo de ensayo no destructivo. Es

Figura 74. Ensayo de tenacidad
de fractura
(https://bit.ly/2wismvE).
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posible que los resultados obtenidos se afectaran como conse-
cuencia del evento y no como falla antes del suceso. Los resulta-
dos que se muestran a continuacién fueron realizados con ma-
teriales que hicieron parte del colapso de zonas afectadas y no
afectadas.

Ensayo
de tension
(Iamina)

Ensayo
de compresion
(perfil
ensamblado)

Composicion
quimica

Ensayos
practicados en
la estanteria

Figura 75. Ensayos realizados a la estanteria.
Fuente: elaboracion propia.

3.5.1. Ensayo de composicion quimica

99,42 01483 0,1026  0,1311  0,0289  0,0133 0,0273  0,0000 0,0000  0,0208

99,40 01412 0,0984 0,285 0,0260 0,0137 0,0257  0,0000 0,0000  0,0225

86 99,41 0,1333  0,1001  0,1257  0,0257  0,0127  0,0259  0,0000  0,0000  0,0243
wi% 99,43  0,1559  0,1004 0,1289  0,0244  0,0143 0,0259  0,0000 0,0000 0,0196

9943  0,1527  0,1012 0,320 0,0304 00139 0,0256  0,0000 0,0000 0,0197

Promedio 99,41 0,1463  0,1005 0,1292  0,0271  0,0136  0,0261  0,0000  0,0000  0,0214

Desvest 0,01 0,0091  0,0015 00025 0,0025 0,0006 0,000 00000 0,0000 0,0020

Figura 76. Composicion quimica de tramo de estanteria fallada.
Fuente: elaboracion propia.



En la figura 76 se muestra la composicion quimica obteni-
da de un tramo de acero de la zona mas afectada de la estante-
ria. Se seleccion6 un tramo de dicha zona con el fin de tomar la
condiciéon més desfavorable del lote. Como se puede observar,
es un acero al carbono de baja aleacion porque el promedio del
contenido de carbono es de 0,15 % y no contiene porcentajes
elevados de aleantes, como Cr, Ni o Mn, el cual se equipara con
un acero ASTM A36.

Nota: cuando no se tiene claro la relacién de los aleantes
y el tipo de material que se estd examinando, se pueden usar
herramientas en linea como la siguiente: http://www.totalma-

teria.com/page.aspx?ID=TotalMetals&IN=ES. Alli se puede

realizar un filtro de los diferentes materiales normalizados en
funcién de la composiciéon quimica, de esta forma se pueden
filtrar los resultados y obtener de manera precisa el material
que se esta examinado.

Se concluye que es un acero apto para este tipo de aplica-
ciones, puesto que la norma RMI, citada en el Trayecto 1, men-
ciona el uso de este tipo de materiales en la manufactura de

estanterias.

3.5.2. Ensayo de tension
Para este caso en particular, la ASTM E8 (normas para el
ensayo de tensién) especifica unas dimensiones de acuerdo
con el tamafio de probeta disponible (para este caso, la mas
pequeia). Posterior a esto, se puede realizar la prueba en una
maquina de ensayos universales, cuyos datos se exponen en la
figura 77.
Los resultados de este ensayo muestran que la resistencia
a la fluencia, el porcentaje de elongacion y la resistencia tltima
a la tensién estan dentro de los rangos esperados para un acero
ASTM A36.
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Probeta Diametro o Espesor Eﬁ;‘;‘i’:“: n::;;i?::a Elsl:::;iz: Regucciﬂn Ductilidad
ancho (mm) (mm) (MPa) (kN) (MPa) de area (%) (%)
1 12,490 1,963 440,169 10,792 275,927 49,286 32,450
2 12,531 2,003 435,386 10,928 282,273 51,043 28,452
3 12,129 2,001 425,997 10,339 274,738 45,427 27,145
4 12,158 1,973 446,061 10,700 285,819 49,833 21,284
5 o o o o o o o
6 - - - - - - -
Promedio: 12,327 1,985 436,903 10,690 279,689 48,897 27,333
Desv. Estd.
Coef de Var (%) 0213 0,020 8,481 0,252 5,257 2,427 4,621
Incertidumbre 1727 1,011 1,941 2,356 1,880 4,964 16,907
con 95% de

confiabilidad ~ (+-):0,025  (+/):0,025  (+-):3,156  (+/-):0,005  (+/-):3,568  (+/-):0,652  (+/-):0,002

Figura 77. Resultados de ensayo de tensién en probeta plana.
Fuente: elaboracién propia.

El anterior argumento se basa en la comparacion con las
propiedades encontradas en los libros de disefio o resistencia
de materiales y que se muestran a continuacion:

Resistencia  Resistencia

UNS SAE . L . Elongacion  Reduccidn Dureza
Procesamiento ala tension, a la fluencia, . .
88 nro. y/o AISI nro. MPa (kpsi) MPa (kpsi) en2in,% enarea, % Brinell
Cch 330 (48) 280 (41) 20 55 86
G10060 1006
HR 300 (43) 170 (24) 30 45 95
CcDh 370 (53) 300(44) 28 50 95
G10100 1010
HR 320 (47) 180 (26) 20 40 105
ch 390 (56) 320 (47) 28 50 101
G10150 1015
HR 340 (50) 190 (27.5) 18 40 111
Cch 440 (64) 370 (54) 25 50 116
G10180 1018
HR 400 (58) 220 (32) 15 40 126

Figura 78. Propiedades de los materiales (Budynas-Nisbett, 2016).



3.5.3. Ensayo de compresion

sobre perfil armado

Se realizé un ensayo de compresion en maquina universal,

con el fin de determinar el comportamiento del perfil armado.

Este tipo de perfiles pueden sufrir diferentes modos de falla por

su tipologia de lamina delgada y su geometria, por tal razén

es necesario conocer su forma de falla y su carga maxima. El
montaje realizado es el mostrado en la figura 79.

3.5.4. Conclusiones al caso de estudio
Con los ensayos destructivos se pudo establecer el com-
portamiento mecdnico del perfil de la estanteria y corroborar
el material con el cual se construyd. Se pudo establecer que
cada columna puede soportar una carga maxima de 7,4 KN
bajo condicién de compresion y que el material coincide con lo
establecido en la norma.
En esta etapa del estudio se estaria cubriendo la caracte-
rizacion del material y se podria empezar a formular hipétesis
de falla preliminares, pero, para efectos del presente ejemplo,

no se efectuardn.

3.5.5. Conclusiones del trayecto

Hay diferentes tipos de ensayos, tanto destructivos como
no destructivos, para determinar una falla o su alcance. Es cri-
terio del ingeniero delimitar el uso de unos u otros, depen-
diendo de la aplicacién especifica, el alcance del estudio y la
facilidad para efectuarlos.

Es evidente que ninguin ensayo por si solo puede definir
la aceptacion o el rechazo de un componente. Por tal razon se
debe comparar y tener una base sdlida tedrica sobre la forma
de funcionamiento, las solicitaciones a las cuales esta some-
tido y la forma como se comportan los materiales con que esta
construido (caracterizacion).

Figura 79. Comportamiento
del perfil de estanteria
en compresion.
Fuente: elaboracion propia.
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Para realizar los ensayos destructivos y no destructivos, se
debe seleccionar dos puntos de referencia en lo posible, pue-
den ser de la zona afectada y un elemento de referencia, o de

un componente fallado y uno nuevo.



Uil Trayecto 4.

En este trayecto se explican las técnicas para el desarrollo
de un andlisis de falla (evaluacién del mecanismo de falla) y
un analisis causa raiz (RCA). El lector encontrara en este tra-
yecto la descripcién de los pasos que se deben realizar para
entregar un informe final, con la informacién que sustenta por
qué se presentd la falla o quién la causo. Las relaciones de los

i)

Caso
de falla

conceptos a tratar se expresan a continuacion:

Evaluacion
del mecanismo
de falla

@ {Por qué?

Metodologias
de analisis
de falla

Figura 80.

Evaluacion
de la causa
raiz

@ {Quién? @

Diagrama de los
conceptos a tratar
en el trayecto 4.
Fuente: elaboracion

propia.
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En este trayecto se explican algunas técnicas para el desa-
rrollo de un anaélisis de falla. No existe un inico método para
dar respuesta a un analisis de falla. Se pueden tener enfoques
diferentes de los andlisis realizados por personas de diferentes
compaiiias sobre un mismo caso, teniendo en cuenta la pre-
ponderancia de factores técnicos y econdmicos.

La metodologia aplicable también depende del acceso que
se tenga a la informacion, a los equipos de ensayos para reali-
zar el estudio o el costo de todo ello para un caso en particular.
Un ejemplo tipico de esta situacion se da cuando se trata de
dar soluciones en sitio y es imposible retirar el componente
para hacer ensayos especializados, por lo que se debe confiar
en la experticia del ingeniero que realice una buena inspeccion
visual y busque anomalias asociadas al montaje u operacion.
Es claro que existe la posibilidad de que en este proceso de in-
vestigacion se omitan elementos que a simple vista no se vean
y pudieren haber incidido en la falla.

Existen metodologias complementarias que permiten lle-
gar a un resultado mds confiable y que consideran un orden
especifico para la recoleccién y el andlisis de la informacién.
Una consideracién inicial es el andlisis del mecanismo de falla,
el cual busca encontrar el dispositivo fisico y los modos de fa-
lla presentes. Una segunda metodologia es el andlisis de causa
raiz, la cual busca los origenes fundamentales de la falla (Scu-
tti, Mcbrine y Corporation, 1990)

Por lo general, las dos metodologias son complementa-
rias. La primera requiere de equipos y ensayos especializados
para determinar los modos y los mecanismos, y es un proceso
que involucra areas interdisciplinarias. El segundo caso es un
proceso interno en el que se toman los datos y los calculos rea-
lizados en la primera metodologia.



4.1.1. Andlisis del mecanismo de falla

Recopilacion de

antecedentes
de falla

Determinacion
de modos
de falla

Determinacion
del mecanismo
de falla

Validacion
de materiales
y procesos de
manufactura

Elaboracin Figura 81. Etapasy actividades en

de informe un analisis de mecanismo

Cabe destacar que cada una de las fases mostradas en la
figura 81 hacen parte de los trayectos que se han desarrollado
en el transcurso del médulo y con ellos se busca enlazar los
conocimientos adquiridos en las primeras etapas y generar una
estrategia que le permita al profesional afrontar un analisis de
falla y llevarlo a buen término.

4.1.2. Recopilacion de informacion

Es una de las etapas mas importantes del analisis de fallas.

En ella se define el punto de partida y el alcance del analisis.

Por lo general, se podria llegar a obtener informacion desde

dos puntos de vista, la informacién relacionada con el disefio y
la informacion del usuario final.

En el caso de la informacién relacionada con el disefio,

se buscaria obtener como minimo la ficha técnica del equipo y

el dossier de fabricacidon, donde se especifiquen los materiales

con los cuales fue construido, las memorias de calculo y los

procedimientos de manufactura, montaje y manual de man-

tenimiento. En cuanto a la informacion del usuario final, se

deben obtener las bitdcoras de operacion, la carga a la cual fue

de falla.

Fuente: elaboracion propia.
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sometida y el manual de mantenimiento con las acciones co-
rrectivas y preventivas realizadas en el equipo, en un periodo
minimo de seis meses previos a la falla.

La informacién antes mencionada haria parte de un estan-
dar para la ejecucion de un analisis de falla y no siempre aplica
el mismo tipo de informacién. El profesional encargado debe
verificar inicialmente el alcance del andlisis y la informacién
que se deberia pedir en funcion del tipo de caso.

4.1.3. Determinacion de los modos
de falla presentes

Para la determinacidn de los modos de falla de la maqui-
na, componente o estructura, es necesario realizar diferentes
ensayos, los cuales van desde el mas basico (inspeccién visual)
hasta el uso de equipos especializados, como microscopios de
fuerza atémica o espectrografias. Es importante destacar que el
tiempo inmediatamente posterior a la falla se considera como
el momento mas importante para la recoleccién de evidencia.
La inspeccion visual aqui podria ofrecer informacién valiosa
que se podria perder en el momento de desensamble o limpie-
za del 4rea de la falla.

En muchas ocasiones el uso de instrumentos que permitan
lograr maximizar la visualizacion de la falla se hace imposible
en campo (lupas, microscopios, estereoscopios), por lo que se
recomienda realizar un registro fotografico detallado de la zona
de falla y de los lugares adyacentes con el fin de tener un punto
de comparacién al momento de verificar toda la informacion.

En las fallas que involucren corrosion se debe tener es-
pecial cuidado en la recoleccién de muestras, puesto que los
residuos en la zona de falla se deben recoger para realizar un
ensayo de composicién quimica. Por lo general, este tipo de
residuos se pierden luego de una limpieza a la zona de falla.



En casos en los cuales no se puede realizar la inspeccion
en sitio y se deban desplazar las piezas afectadas, es necesario
que se realice un protocolo de cadena o custodia de evidencia;
se debe especificar la forma de embalaje y almacenamiento de
las muestras, con el fin de evitar golpes que afecten detalles im-
portantes para el estudio o que el medio ambiente modifique la
superficie. Es comtn que tenga que realizar un levantamiento
dimensional para comparar con las memorias de cdlculo y los
planos de fabricacién, o realizar ensayos destructivos y no des-

tructivos. Dichos procedimientos se describen a continuacidn.

4.1.4. Levantamiento metrologico

En este procedimiento se busca dimensionar las zonas en

las cuales se considera relevante, con el fin de comparar pos-

teriormente con los planos detallados. Es posible que, para el

momento en el cual se realiza el levantamiento dimensional,

no se cuente con planos detallados de la pieza, maquina o es-

tructura afectada, por lo que es necesario colocar instrumentos

de medicién al lado de las piezas afectadas y tomar fotografias
para obtener un factor de escala.

4.1.5. Ensayos no destructivos

Como se especifico en otro trayecto del presente mddulo,

hay diferentes tipos de ensayos no destructivos. Su uso estd

limitado segtn su condicién, geometria y tipo de falla a ins-

peccionar. Es importante destacar en este punto que el uso y

seleccién de cualquier técnica de ensayo esta también limitado

por la facilidad de acceso, pues las posiciones de la pieza, las

condiciones de montaje o las condiciones de falla afectan la

recoleccidon de las muestras. Esto puede requerir en algunos
casos el corte de piezas para la extraccion de muestras.
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4.1.6. Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos se realizan en las zonas de inte-
rés de la falla. Se debe tener un punto de comparacién y, para
ciertos ensayos, se debe tomar una zona no afectada para obte-
ner las condiciones normales del material. Un ejemplo de esto
son los ensayos de tension.

Una de las preguntas frecuentes que se puede hacer el
investigador es ¢en dénde realizar los cortes para los ensayos?
Es importante destacar que se debe tener un punto de compa-
raciéon para los resultados y por esto se puede seleccionar una
zona de referencia (no afectada por la falla) y el drea fallada.
La cantidad de ensayos puede variar dependiendo del material
disponible y los recursos econdmicos asociados al estudio.

Para la validacién de materiales es comun usar probetas,
las cuales son pulidas y atacadas quimicamente con el fin de
hacer metalografias y detectar ciertos aspectos propios del
comportamiento del material a la falla. Las microgrietas o pi-
caduras por corrosién son fenémenos que no se pueden detec-
tar mediante ensayos no destructivos, pero por metalografia se
pueden evidenciar estos fendmenos y su forma de propagacion.
Las fallas intergranulares, transgranulares o la generacién de
microvacios son fenémenos que se pueden observar usando
esta técnica, la cual definird el comportamiento del material y
las solicitaciones a las que estuvo expuesto.

4.2.1. Determinacion

de los mecanismos de falla

En esta etapa el investigador o grupo interdisciplinario
debe correlacionar los resultados obtenidos en los numerales
anteriores para determinar el mecanismo de falla completo.
La técnica comun es encadenar los modos de falla detectados



y asociarlos al primer modo de falla que aparecid, como defi-
ciencias en disefio, material, fabricacion, transporte, montaje o
mantenimiento.

Con los hallazgos encontrados se debe realizar la verifica-
cién de las solicitaciones tedricas y reales, las geometrias con-
templadas en el disefio y las encontradas en el momento de la
falla, las propiedades mecdnicas, las teorias asumidas en las
memorias de cdlculo y las encontradas en los ensayos de los
materiales (tension, flexion, etc.), lo cual permite determinar
el factor de seguridad real con el que estaba trabajando la pie-

Za O componente.

4.2.2. Elaboracion de informe
Aunque no existe una plantilla definida para la presenta-
cién de un informe de falla, se deberian considerar como mini-

mo los siguientes aspectos:

* Identificacion del componente fallado: por lo general se rea-
liza una descripcién general del evento de falla, se agregan
fotografias del equipo antes y después de la falla y la placa
de identificacién.

* Antecedentes: un resumen del historial de mantenimiento
preventivo y correctivo realizado, asi como informacién re-
levante del funcionamiento del equipo.

* Modos de falla detectados en el estudio: se consignan los
resultados de los ensayos practicados a la pieza, asi como
un registro detallado de las areas inspeccionadas y los ha-
llazgos encontrados.

e Calculos realizados en donde se compare las condiciones de
disefio y reales.

¢ Conclusiones

¢ Recomendaciones
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El andlisis de causa raiz o root cause analysis (RCA) es
una metodologia que busca identificar el mecanismo de falla
humano u organizacional (ASM International, 1986).

Para realizar el andlisis de causa raiz a fondo, se debe ir
mas alld de los componentes fisicos de la falla o raices fisicas
y analizar las acciones humanas o raices humanas que desata-
ron la cadena causa-efecto que llevé a la causa fisica, lo cual
puede estar relacionado con procedimientos incorrectos, espe-
cificaciones equivocadas o a la falta de capacitacion, lo cual
puede sacar a la luz raices latentes, es decir deficiencias en el
gerenciamiento que, de no corregirse, pueden hacer que la fa-
lla se repita nuevamente (www.mantinimientomundial.com).
Algunos aspectos para tener en cuenta en la realizacién de un
estudio de este tipo son:

Figura 82. Etapas y actividades en un
estudio de causa raiz (Espejo Recopilacion de

Mora y Hernandez Alba#il, 2017). antecedentes de
la fuente de falla Determinacion
identificada de modos de
falla humanos u
organizacionales

Determinacion
del mecanismo de
falla humano u
organizacional

Verificacion de
la ejecucion de
procedimientos

Elaboracion

de informe

Es evidente que las etapas que se muestran en la figura 82
tienen el mismo consecutivo que el mostrado en la figura 81,
sin embargo, las presentadas en la figura 82 estdn enfocadas a
determinar los modos y mecanismos a nivel de la organizacion,
donde las fallas siempre estan asociadas a la negligencia de un

departamento, una unidad o un directivo.



4.3.1. Determinacion de los modos de falla
humanos u organizacionales
Para realizar este trabajo es necesario realizar una serie de
entrevistas a los encargados directos e indirectos de la falla. Un
ejemplo de este procedimiento se da con claridad en el sector
aerondutico. Cuando una aeronave sufre algtn tipo de proble-
ma en vuelo, posterior a un mantenimiento, se realiza entrevis-
ta al piloto, al jefe de mantenimiento y al técnico que realizé el
trabajo especifico (de ser necesario). Con estas entrevistas se
busca reducir el espectro de falla y detectar el area especifica
donde se esta originando la falla.

4.3.2. Verificacion de ejecucion

de procedimientos

En esta etapa se busca determinar si los procedimientos de

calidad que deberian garantizar que el componente o equipo

no presentara anomalia se llevaron a cabo o se omitieron por
cuestiones organizaciones o simplemente por error humano.

4.3.3. Determinacion del mecanismo

de falla humano u organizacional

Con la informacién de los dos items antes mencionados,

los investigadores contrastan la informacién para detectar las

deficiencias en el proceso de calidad y establecer las causas
raiz de falla.

4.3.4. Elaboracion de informe

Para la elaboracidén de este informe tampoco existe un tipo

de plantilla genérico que permita a los investigadores mostrar

todos los hallazgos de la investigacion. A diferencia del infor-

me de los mecanismos de falla, se deben mostrar las deficien-

cias de la organizacién o de un area especifica, los costos que

enmarcaron la falla y un detallado plan de mejora con sus res-
pectivas recomendaciones de implementacion.
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Existen muchas herramientas para ayudar en la realiza-
cion de RCA. El elemento mds importante, sin embargo, es
la preservacion de una mente abierta por el investigador o el
equipo investigador. Las ideas preconcebidas o la existencia de
un sesgo de investigacion a menudo obstruyen las investigacio-
nes efectivas de la causa-raiz. Una representacién visual de una
RCA es mas f4cil de entender que una larga descripcién narra-
tiva. Se han desarrollado muchos métodos graficos que facili-
tan la organizacion légica de la informacion, como una ayuda
en la realizacion de una RCA. Aunque tales técnicas pueden
ser invaluables para la exhaustividad y el analisis logistico, no
se debe inhibir la creatividad y la mente abierta. Los parrafos
siguientes describen una descripcidon breve y algo simplificada
de varios métodos comunes de graficos que pueden ser ttiles
para realizar una RCA (Becker y Shipley, 2002; ASM Handbook
Comittee. Volume 11, 2002).

4.4.1. Diagrama de arbol
Un analisis de arbol de fallas es un analisis deductivo que
identifica un evento superior, en este caso un fallo, y luego
evalta todas las maneras creibles en las que este evento po-
dria haber ocurrido, identificando las interrelaciones de even-
tos o condiciones basicas que conducen al fracaso. El arbol se
organiza identificando todas las cadenas de eventos que se
conectan al evento superior y una «compuerta» que represen-
ta la relacion 16gica. En la figura 83 se muestra el concepto en
términos generales.



Falla de tornillo

A

Especificaciones Sobrecarga i
inadecuadas en servicio
del tornillo del tornillo
[ ]
Método
Defecto de inadecuado de
fabricacién deteccién
de defectos

I:l Factor o evento

A\ Puerta de representacion“o” légica que requiere
una entrada para estar presente

4. Puerta de representacion”y” légica que requiere
que todas las entradas estén presentes

4.4.2. Analisis de eventos y factores casuales

El andlisis de eventos y de factores causales es una herra-
mienta muy flexible que es util para realizar un analisis 16gico
de la secuencia cronoldgica de eventos y factores comunes en
una falla. La construcciéon comienza con un cronograma basico
y la adicion de condiciones relacionadas, eventos secundarios
y presunciones. Para construir el gréfico, se deben colocar los
eventos en rectangulos y en secuencia, de izquierda a derecha,
usando flechas sélidas. El evento terminal debe ser listado en el
extremo derecho dentro de un circulo. En évalos se enumeran
las condiciones, los factores causales y los factores contribu-
yentes y se muestra la relaciéon entre los eventos con flechas
discontinuas (Becker y Shipley, 2002, p. 47).

Se pueden agregar barreras al grafico para identificar don-
de fallaron, permitiendo que los eventos ocurran. Una barrera
puede tomar muchas formas, incluyendo una barrera fisica,
como una puerta de armario o una barrera de procedimiento

que no se implementd correctamente. Los elementos basicos

Figura 83. Arbol de falla

(Scutti ét al., 1990).
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del evento y la tabla de factores causales con eventos primarios,
eventos secundarios y condiciones se muestran en la figura 84.
Los acontecimientos constituyen la columna vertebral del grafi-
co, mientras que las condiciones son circunstancias pertinentes
a la situacion. El objetivo del analisis es identificar los fallos cla-
ve del equipo, fallos del proceso o errores humanos que permi-
tieron que ocurriera el evento de pérdida. Una vez establecida
la tabla, se identifican los factores causales. Estos se identifican

como los factores que si se eliminaran hubieran evitado.

1
¥ .
Factor que Factor que
contribuye contribuye
l
¥ ¥

Evento A » EventoB [——>»

Evento
terminal

Figura 84. Gréfico de eventos simplificados y factores
causales (Becker y Shipley, 2002).
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4.4.3. Diagrama de espina de pescado

Un analisis de causa y efecto es una forma de relacionar

las causas con un dafio particular en un intento por encontrar

la causa raiz. Las causas pueden ser problemas de disefio, ren-

dimiento humano, mala fabricacion, etc. Un simple analisis de

causa y efecto puede tomar la forma de un diagrama de espina
de pescado, que puede construirse de la siguiente manera:

* Describa claramente el fallo en el lado derecho del diagrama.



* Identifique las principales categorias de causas, como ramas

que convergen en la falla

* Haga una lluvia de ideas y enumere todas las causas en cada

rama.

* Analice los datos hasta que se identifiquen las causas raiz.

Operacién Disefio
Sobrecarga Seleccién material
Uso inadecuado Configuracion

etc, etc,
( o Modos
J ¥ defalla

etc.
Conexiones sueltas Tratamientos térmicas inadecuados

Falta de lubricacién Defectos de soldadura

Otros Mantenimiento Fabricacion

Figura 85. Diagrama de espina de pescado (Becker y Shipley, 2002).

En los trayectos anteriores se
evaluaron las propiedades mecani-
cas de los materiales usados en la
construccién de la estanteria y se
descartaron algunas fuentes y meca-
nismos de falla. En este trayecto se
mostrara el analisis del mecanismo
de falla y se citardn algunas labores
adicionales que se ejecutaron para
descartar modos de falla. Para esto
se tomara el mismo orden enfocado

al caso en particular:

Recopilacion de
antecedentes

de fallq Determinacién
estanterfa de modos 103
de falla en

la estanteria

Determinacion
del mecanismo
de falla

Validacion de
materiales y
procesos de
manufactura

Elaboracion

de informe

Figura 86. Modos de falla para
la estanteria
(Castelblanco, 2017).
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4.5.1. Recopilacion de antecedentes
y determinacion de modos de falla
En esta etapa se solicité formalmente a la compaiiia afec-

tada la siguiente informacion:

* Ficha técnica del equipo

* Memorias de calculo de la estanteria

* Certificados de los materiales usados en la fabricacion
* Procedimiento de montaje de la estructura

* Manual de mantenimiento de la estanteria

* Protocolo de cargue y descargue de la estructura

* Distribucién de carga en la estructura en el momento de
falla

De los documentos antes mencionados, solo se tuvo acceso
a las memorias de célculo, las cuales fueron suministradas por
el disefiador y constructor de la estructura. Adicional a esto, el
afectado especificd en un correo electrénico que no tenia un
protocolo de cargue y descargue y no se contaba con manual
de mantenimiento porque hasta ahora se estaba realizando el
montaje de la estructura nueva. Para la distribucion de carga,
la compafiia afectada suministré los pesos y las ubicaciones

104 que se encontraban.

Nota: es importante dejar por escrito y de manera formal
la informacion que se solicité y la que entregaron finalmente,
puesto que limita el alcance de cualquier tipo de estudio y los
resultados finales.

Dentro de las memorias de cdlculo presentadas por parte
del disefiador, se pudo establecer que no coincidian con lo ins-

talado en sitio, como se muestra a continuacion:



.

—-
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|
I
!
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<4
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|
En la figura 87, se observa la geometria calculada (iz-
quierda) y la geometria que se encontraba ensamblada en el
momento de la falla (derecha). Desde este punto de vista, los
calculos no son validos y constituyen una falta grave porque
indica que la estructura no cuenta con un soporte matematico.
A su vez, se observa que unieron dos estanterias para aumentar
la capacidad de almacenamiento, de manera que esta condi-

cién modificé por completo la forma de distribucién de carga,

como se muestra a continuacién:

Figura 87. Comparacién

de geometrias

de estanterias
calculadas e instaladas.
Fuente: elaboracion

propia.

Figura 88. Estanteria instalada.

Fuente: elaboraciéon
propia.
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En la figura 88 se muestra la forma como se unieron las
estanterias para la aplicacion. Es evidente que el disefio con-
templado no coincide con lo instalado, sin embargo, se deben
descartar otros errores asociados al comportamiento de la es-
tructura. El sobrepeso en cada uno de los médulos y sus res-
pectivos entrepafios (divisiones de la estanteria) se deben con-
templar y cuantificar en un modelo virtual. Para este tipo de
aplicaciones se realiza un andlisis FEA (andlisis por elementos
finitos), como se muestra a continuacion:

X\ /41|
A /A

A N7A\ N
W
N

’ﬂ\
\ /X

% W
AN
YA\
AY. "7A
N “
v

106

Figura 89. Anélisis FEA para la estructura afectada.
Fuente: elaboracién propia.

En la figura 89 se muestra el andlisis de carga simulado
para determinar los puntos criticos de la estructura. En este
caso, en las zonas que se muestra de color rojo se pudo esta-
blecer que contaba con una resistencia cercana a la obtenida
en los ensayos mostrados en trayectos anteriores.



Nota: el analisis por elementos finitos FEA es una técnica
de simulacién por computador usada para determinar las con-
diciones criticas de esfuerzos y deformaciones sobre un com-
ponente o estructura.

Los pasos que llevaron al planteamiento de la hipétesis de
falla estan enmarcados por el siguiente diagrama:

Figura 90.

Recepcion de

documentacion

Andlisis de
documentacion
y muestras

Toma de muestras
y elaboracion
de ensayos

Andlisis de
modelo CAE

Elaboracion de
modelo para
analisis por
elementos

fintos

Andlisis de
resultados y

Secuencia de andlisis
para el caso de estanteria.
Fuente: elaboracion propia.

planteamiento de
hipétesis de falla

El resumen de los modos de falla para la estructura se
puede realizar con el diagrama causa-efecto o espina de pesca-
do, en el cual se observan las causas que llevaron a la estructu-
ra a fallar, en este caso por aplastamiento.

Como se muestra en la figura 91, las causas que origi-
naron la falla se centran en la etapa de disefio, ya que no se
contemplaron condiciones de carga y su distribucién. Se usé
una geometria dentro de los cdlculos diferente a la que fue
instalada, lo cual modificé la capacidad de carga y generd la
falla final.

El diagrama causa-efecto permite visualizar toda la infor-
maciéon analizada y es funcional para mostrar el fenémeno a
personas que no tienen conocimientos especificos en el tema. Si
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se desea mostrar todos los escenarios evaluados se puede em-

plear un diagrama de arbol, como se muestra a continuacién:

Disefio

Perfil inadecuado
Solicitudes incorrectas
Geometria diferente a la calculada

Montaje

Deficiencia en la alineacion
Ensamble de una geometria diferente a la calculada

Fabricacion

. Aplastamiento

Falta de procedimientos para cargar por sobrecarga

Operacion

Figura 91. Diagrama causa efecto para la estructura afectada.
Fuente: elaboracion propia.

®

La columna interna se somete a \
esfuerzos superiores al
limite de fluencia )

:

No se considero en el disefio las \
solicitaciones adicionales con la

union de dos médulos de entanteria)

108 |
O

Disefio
deficiente

Falla por

aplastamiento £ @
en estanteria

Con los ensayos de laboratorio, revision de historial
de funcionamiento, memorias de calculo y entrevistas
a operarios, no se encontraron evidencias que permitan
involucrarlos como fuentes de falla

1 I
® ®

Material
deficiente

Fabricacion
deficiente

Operacion
deficiente

Transporte
deficiente

Mantenimiento
deficiente

Figura 92. Diagrama de arbol para el caso (Castelblanco, 2017).

En el diagrama de arbol se pueden mostrar otras fuentes
de falla que fueron evaluadas y posteriormente descartadas
por falta de evidencia. Por otro lado, la fuente de disefio mues-

tra que hubo consideraciones erréneas que desencadenaron la
falla final.



Luego de un recorrido por cuatro trayectos, en los cuales
se recopild la informacion relacionada con los factores que
pudieron provocar la falla, se descartaron fuentes y mecanis-
mos, se practicaron ensayos de tipo destructivo y simulacio-
nes mecanicas. Gracias a esto, se puede establecer con mayor
precision la fuente principal de la falla y se pueden plantear
recomendaciones para evitar a futuro fallas semejantes. Es
imperativo que el ingeniero o grupo interdisciplinario consi-
dere todos los escenarios posibles para no limitar la investiga-
cioén a un solo tipo de fuente y mecanismo de falla.

En el caso en particular de analisis de falla en estanteria,
se pudo establecer que las propiedades mecdanicas de los com-
ponentes y los materiales seleccionados cumplian con lo esta-
blecido en la norma, sin embargo, la estructura instalada no
coincidia en los célculos, lo cual invalida todas las memorias de
calculo antes presentadas y constituye la fuente de falla princi-
pal (disefio deficiente).

En el dltimo trayecto del médulo de andlisis de falla se
busca recopilar y organizar toda la informacion del caso. Se
sigue un orden cronolégico y de identificacion paulatina de
los modos y los mecanismos de falla. También se evidencia
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como se validaron o descartaron cada uno de ellos, a través
de ensayos destructivos, no destructivos y simulaciones. Toda
la secuencia busca presentar de manera clara y sucinta un
informe con la suficiente claridad y argumentos sobre el feno-
meno presentado en el elemento o maquina analizada.

Existen varias formas de mostrar la informacién dentro de
un andlisis de falla, como el diagrama de arbol, la espina de
pescado, los eventos y factores casuales, etc. Cada uno de ellos
busca representar de manera gréfica las fuentes y mecanismos
que llevaron a un componente o equipo a la falla. A su vez, las
representaciones evidencian todos los caminos que el ingenie-
ro o grupo interdisciplinario evalué en una secuencia ldgica
para descartar o validar una determinada teoria de falla.
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Conceptos y contextos
en estudios de casos

Este mddulo tiene como finalidad entregar a los
lectores las herramientas basicas para la verificacidn,
diagndstico, seguimiento y control de una falla de un
componente mecanico. Con el fin de establecer un orden
especifico para los conceptos, esta dividido en cuatro ca-
pitulos, que llevan al lector a indagar desde el punto de
vista tedrico las fuentes y mecanismos de una falla, la
evaluacion de esta, las técnicas para examinarla y una
metodologia de seguimiento y control.

El objetivo fundamental es apropiarse de los con-
ceptos de la mecdnica clésica y comprender el compor-
tamiento de los materiales desde el punto de vista de la
mecanica de la fractura, con el fin de fortalecer concep-
tos especificos y comprender el comportamiento de una
falla en una pieza. En este sentido, los conceptos, teorias
y metodologias aqui descritas pretenden generar una se-
cuencia légica para la determinacién de la causa de falla
en un componente o equipo. Como apoyo general al mo-
dulo, el lector cuenta con un estudio de caso que se de-
sarrolla durante los diferentes capitulos; dicho caso tiene
por finalidad contextualizar los conceptos abordados en
cada instancia.



