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RESUMEN

La presente tesis se concentra en utilizar la metodologia de un andlisis de falla, para
determinar la causa mas probable que originé la rotura de las dos orejas pertenecientes al stick
del brazo de una excavadora hidraulica, utilizada para cargar y depositar material en camiones
de acarreo de una mina de oro. El andlisis de falla de las orejas fue realizado en las instalaciones
del Laboratorio de Materiales de la PUCP.

El presente trabajo presenta en el primer capitulo la descripcion de las partes principales
y los fundamentos del funcionamiento de una excavadora hidraulica, asi como también la
definicién de un analisis de falla y los ensayos comunmente realizados para efectuarlos. El
segundo capitulo presenta la metodologia y el procedimiento de los ensayos efectuados durante
la realizacién del presente andlisis de falla, como son la inspeccién visual, andlisis
fractografico, inspeccién por particulas magnéticas, inspeccion por radiografia industrial,
analisis macrogréfico, andlisis quimico, ensayo de traccion, analisis metalografico, ensayo de
dureza y ensayo de impacto. El tercer capitulo presenta informacion sobre el componente
fallado, la cual fue suministrada por el solicitante del analisis de falla y también muestra los
resultados de los ensayos realizados a las orejas fracturadas; utilizdndose la evidencia
recolectada para determinar la causa de la falla.

Como conclusion, los resultados de los ensayos apuntan a que la causa de falla de las
orejas se debe a un mecanismo de fatiga mecénica, iniciado en discontinuidades introducidas
durante un procedimiento de reparacion por soldadura efectuado al componente durante la
realizacion de su mantenimiento. Adicionalmente, se plantean recomendaciones para evitar
fallas similares en componentes semejantes sometidos a procesos de reparacion por soldadura.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El andlisis de fallas en componentes mecanicos es un procedimiento que permite
determinar la posible causa raiz de la falla y, posteriormente, elaborar propuestas de
mejora para prevenir la falla o reducir sustancialmente su frecuencia. Los componentes
de equipos mineros pueden enfrentar diversas fallas debido a las duras condiciones en
servicio. Algunos de los mecanismos que originan las fallas mas comunes son el
desgaste por abrasion, desgaste por impacto, la fatiga por carga ciclica, la corrosion,
entre otros. En ese sentido, la presente tesis se concentra en determinar la causa mas
probable que originé la falla de las orejas del brazo de una excavadora hidraulica, la cual
era empleada para la carga de material en camiones de acarreo de una mina de oro.
Para determinar la causa de la rotura, el presente trabajo realiza un analisis de falla del
componente en estudio que consiste en una secuencia de pasos, como la recoleccion
de informacion, la caracterizacién del material, los ensayos de laboratorio, entre otros.
Por ultimo, a partir de los resultados del analisis, se proponen recomendaciones para

evitar que vuelva ocurrir esta falla en componentes similares.
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INTRODUCCION

Segun informes estadisticos del afio 2022, Pert se ubica entre los principales paises
productores de elementos metalicos de origen mineral en el mundo, encontrandose en el
segundo, tercer y noveno puesto en el ranking mundial para la produccion de cobre (2.2 MT),
plata (3.1 MT) y oro (1.3 MT), respectivamente. El cuantioso ingreso econdmico que genera
esta actividad minera en el Peru se puede ver reflejada en el porcentaje del Producto Bruto
Interno (PBI) que se origina en la mineria, habiendo sido de un 16% entre los afios 2017 y
2021.

Para llegar a cumplir con la produccion de las abundantes cantidades de metales mencionados
previamente, es necesario el uso de una flota de gran envergadura de maquinarias pesadas,
entre los cuales se encuentran las excavadoras hidraulicas, utilizadas para los procesos iniciales
de la extraccion y carguio del mineral. Con el fin de evitar una progresiva disminucion en el
rendimiento y eficiencia de las excavadoras debido a su constante uso, generandose asi una
disminucioén en la tasa de metal producido, se debe tener un plan de mantenimiento adecuado
para estas.

Ocasionalmente, suelen ocurrir casos en los cuales se detecta una inoperatividad o hasta una
rotura en alglin componente perteneciente a una excavadora, generando una detencion total de
esta y ocasionando considerables pérdidas econémicas para la mina donde esta operaba. En
este tipo de casos, es necesario realizar una investigacion denominada como ‘“Andlisis de
Falla”, la cual tiene como finalidad determinar la causa de la falla del componente en cuestion,
como pueden ser un uso inadecuado, una incorrecta fabricacion o hasta un mantenimiento
efectuado incorrectamente al componente. Esta investigacion realizada serviria para evitar
fallas repetitivas en componentes similares que tenga la mina y asi evitar futuras pérdidas
econdmicas.

La presente tesis muestra un caso de analisis de falla realizado a las orejas pertenecientes al
stick de una excavadora hidrdulica que trabajaba en una mina peruana que producia oro,
teniendo como finalidad principal, determinar la causa mas probable que genero la rotura de
este componente.

Asimismo, se plantea que esta tesis pueda ser utilizada como un texto de ayuda para las
industrias metalmecanicas y de maquinaria pesada; a través de las recomendaciones dadas para
evitar fallas similares a las que se dieron en la presente tesis en componentes semejantes
pertenecientes a excavadoras o a otro tipo de maquinaria utilizada para el movimiento de
tierras.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar la causa mas probable que origino la falla de las orejas del stick de una excavadora
hidraulica.

Objetivos especificos

e Caracterizar el material base con el cual fueron fabricadas las orejas.

e Determinar si las orejas habian sido fabricadas de un material adecuado.

e Determinar el modo de falla que origind la rotura del componente.



1. MARCO TEORICO

1.1. Excavadora Hidraulica

Las excavadoras hidraulicas son equipos de maquinaria pesada utilizados para el
movimiento de tierra que cuentan con una estructura capaz de girar 360 grados y que accionan
sus mecanismos de levante a través del uso de cilindros hidraulicos, mostrandose un ejemplo
en la Figura 1. Entre los principales usos que se le da a una excavadora hidréaulica se tiene la
excavacion de tierra y material diseminado, la realizacion de movimientos desde y hacia bancos
de material, el levante de material y su deposito en equipos de acarreo para su posterior
transporte, entre otros usos. Las excavadoras hidraulicas suelen ser seccionadas en los
siguientes subsistemas: tren inferior, superestructura y brazo; como se puede ver en la Figura
2.

Figura 1: Excavadora hidraulica Caterpillar 6040 FS [1]

Brazo

Superestructura

Tren inferior

Figura 2: Partes principales de una excavadora hidraulica [2]

1.1.1. Tren inferior

Es el sistema que provee todo el movimiento mecanico para el traslado y giro de la
excavadora, proporciona estabilidad y soporta el peso de la maquina. Consiste principalmente
de las siguientes partes, las cuales se pueden apreciar en la Figura 3:



1)

2)

3)

Carrileria: Compuesta por rodillos, ruedas guias, un mando final sprocket, un bastidor
y zapatas que le permiten a la excavadora desplazarse por terrenos accidentados e
irregulares con facilidad. Tiene como finalidad brindar traccién y movimiento a la
excavadora.

Armadura del tren inferior: Conecta las dos carrilerias de la excavadora, soporta el peso
entero de la maquina y es el elemento principal que da estabilidad a la excavadora para
absorber las cargas trasmitidas desde la superestructura.

Corona y rodamiento de giro: Conectan el tren inferior y la superestructura y permiten
el movimiento rotacional de 360 grados de la excavadora. Esta rotacion permite a la
excavadora posicionar su cucharon en distintas zonas sin reposicionar la maquina.

Armadura del tren
inferior

Coronay
rodamiento de
Carrileria giro

Figura 3: Tren inferior de una excavadora hidraulica [2]

1.1.2. Superestructura

Es el sistema que alberga los componentes principales necesarios para el funcionamiento
de la excavadora hidréaulica. En la Figura 4 se muestran algunas de las partes mas importantes
de la superestructura, las cuales son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

Cabina del operador: Lugar donde se ubican todos los controles y mandos del operador
de la excavadora. Desde aqui, el operador controla los accionamientos del brazo y los
movimientos de rotacion y traslacion de la excavadora.

Motor: Encargado de brindar potencia al sistema hidrdulico a través de bombas y de
generar el movimiento de la excavadora a través del tren inferior.

Tanques de almacenamiento: Almacenan combustible, fluido hidraulico, aceites y otros
lubricantes.

Contrapeso: Ayuda a la excavadora en mantener el equilibrio y estabilidad cuando se
realizan las actividades de carga o excavacion de material.



Contrapeso \

Cabina

Figura 4: Superestructura de una excavadora hidraulica [2]

1.1.3. Brazo de la excavadora

Es el sistema que se encarga de realizar la actividad de excavado o levante de material de una
excavadora. Las partes principales de los brazos de las excavadoras suelen ser las siguientes:

1))

2)

3)

4)

S)

Boom o pluma: Es el componente de mayor tamafo del brazo de la excavadora. Esta
conectado directamente a la estructura de la excavadora mediante una articulacion
pivotante. Esta conexion permite que el brazo suba y baje relativo a la estructura de la
excavadora y que se pueda extender o acortar el alcance del brazo.

Stick: Est4 ubicado entre el hoom y el cucharén. Tiene un movimiento pivotante con
respecto al boom, permitiéndose asi que el cucharon se aleje o se acerque a la
excavadora, asi como controlar la altura del cucharon relativa a la superficie de ataque.

Cucharén o bucket: Esta ubicado al extremo final del brazo y sirve para excava y
recolectar materiales.

Cilindros hidraulicos: Son los componentes que impulsan los movimientos de las piezas
a los cuales estan conectados. Los cilindros se encuentran interconectados entre el
boom, stick y el cucharon.

Pasadores de fijacion: Son elementos cilindricos fabricados de acero endurecido que se
introducen en agujeros con bocinas en el boom, stick, cucharén y cilindros hidraulicos
y sirven para mantener los componentes unidos. En la Figura 5 se muestran pasadores
de fijacion y las bocinas utilizadas en maquinarias de movimiento de tierras.

Pasador de fijacion

Bocina

Figura 5: Pasador de fijacion y bocina pertenecientes a componente de excavadora [6]



La configuracion del brazo de una excavadora hidraulica puede ser de dos tipos:
configuracion front shovel y configuracion back hoe. Las excavadoras con configuracion de
brazo front shovel, la cual se puede apreciar en la Figura 6, tienen el cuchar6én con alimentacion
hacia adelante. Es capaz de arrancar material diseminado desde el mismo nivel del piso que se
encuentra la excavadora. En este tipo de configuracion, el cucharén presenta una compuerta en
su parte inferior, la cual es accionada mediante un cilindro para su apertura y cierre. Las
excavadoras con configuracion de brazo back hoe tienen el cuchardn con alimentacion hacia
atras, como se puede ver en la Figura 7. Debido a la posicion del cucharon, es necesario que
este tipo de excavadora esté en una posicion superior con respecto a los equipos de acarreo en
donde va a depositar el material.

Figura 6: Brazo de excavadora con configuracion front shovel [2]

Figura 7: Brazo de excavadora con configuracion back hoe [2]



1.1.3.1.  Reconstruccién y barrenado de alojamientos de bocinas

Los componentes del brazo de una excavadora hidraulica son unidos mediante
pasadores de fijacion introducidos dentro de bocinas contenidas dentro de agujeros, también
conocidos en el argot industrial como “alojamientos de bocinas”. En la Figura 8 se muestra
como son introducidos los pasadores dentro de las bocinas durante la instalacion de una
excavadora.

Figura 8: Insercion de pasador de fijacion en la instalacion de una excavadora [8]

Debido a las cargas y movimientos a las que estd sometido el brazo hidraulico, se puede
generar movimiento relativo entre la bocina y el alojamiento de bocina, generandose en este
desgaste y/o deformacion pléstica. Esto resulta en la destruccion de las tolerancias
dimensionales entre la bocina y el alojamiento, generandose asi una pérdida del ajuste que hubo
entre estos dos elementos. La pérdida del ajuste puede causar que componentes del brazo se
sacudan durante su operacion, afectaindose de forma negativa la eficiencia de la excavadora.

Para que los alojamientos de bocinas vuelvan a tener las tolerancias dimensionales
originales de disefo, estos deberan pasar por un proceso de reconstruccion, el cual consiste en
procedimientos de barrenado y aporte de material.

El proceso usual de reconstruccion consiste en un barrenado inicial, donde se elimina
todo el material deformado y/o desgastado del alojamiento mediante arranque de viruta hecho
con una herramienta de corte, la cual es colocada en una barra circular que tiene un movimiento
simultaneo de rotacion y de traslacion, con respecto al eje central de los alojamientos. La barra
y la herramienta de corte son introducidos dentro del alojamiento de bocina, arrancandose
material metélico de toda la superficie del agujero a medida esta barra gira y se traslada. Este
proceso de arranque de material puede observarse en la Figura 9. Para asegurar el
posicionamiento correcto de la barra dentro de los agujeros a través de todo el barrenado, la
barra es colocada en dos posicionadores, los cuales son fijados a la parte exterior del
alojamiento de bocinas mediante soldaduras puntuales. El setup de la barra puede ser observado
en la Figura 10.



Figura 9: Barrenado inicial de agujeros [10]

Figura 10: Setup de barra para barrenado de alojamientos de bocinas [10]

Posterior al barrenado inicial, se realiza el paso de adicion de material, en el cual
comunmente se realiza un proceso de soldadura debido a su alta tasa de deposicion de metal y
bajo costo econdmico. En trabajos de alta calidad, se coloca la antorcha del proceso de
soldadura en la misma barra donde se coloc6 la herramienta de corte y a medida que la barra
realiza el movimiento de rotacion y traslacion, se ir4 anadiendo material a toda la superficie
del alojamiento de bocina, como se puede apreciar en la Figura 11.

Figura 11: Aporte de material en los alojamientos de bocinas [10]

El altimo paso para la reconstruccion de los alojamientos es el barrenado final. En este
proceso se arranca material de exceso que haya sido depositado durante el proceso de soldadura
para que el alojamiento tenga las tolerancias dimensionales requeridas y se vuelva a lograr
tener un ajuste entre el alojamiento y la bocina.



1.2. Fundiciones de acero

Son productos obtenidos mediante el proceso de fundicion, donde se vierte un acero en
estado liquido desde un crisol hacia un molde que tiene una cavidad interior con la forma y
dimensiones del producto final. El molde donde se vierte el metal suele contar con un agujero
en la parte superior por donde ingresa el acero liquido, el cual fluird hacia las cavidades que
hay en el molde, generandose asi la forma deseada. El proceso para la obtencion de fundiciones
en molde de arena puede verse en la Figura 12.

Figura 12: Proceso de fundicién con un molde de arena [12]

Una caracteristica importante que presentan los productos de acero obtenidos mediante
fundicion es que estos presentan propiedades mecanicas isotropicas, a comparacion de los
productos obtenidos por forja, los cuales presentan propiedades anisotropicas en el sentido de
forjado.

Los aceros utilizados para hacer productos fundidos suelen estar clasificados segin su
porcentaje de carbono y de elementos aleantes; teniéndose las siguientes clasificaciones:

- Fundiciones de acero de bajo carbono: Cuando el elemento aleante principal es el
carbono y su porcentaje de carbono es menor a 0.20 %

- Fundiciones de acero de medio carbono: Cuando el elemento aleante principal es el
carbono y su porcentaje de carbono esta entre 0.20 % y 0.50 %.

- Fundiciones de acero de alto carbono: Cuando el elemento aleante principal es el
carbono y su porcentaje de carbono es mayor a 0.50 %.

- Fundiciones de acero de baja aleaciéon: Ademds de contener carbono, contienen
elementos aleantes que le brindan propiedades mecéanicas mejoradas.

Las fundiciones de acero deben cumplir con propiedades mecanicas y requerimientos
quimicos especificados en normas de entidades reguladoras, como son la ASTM o la ISO. Entre
las normas mas utilizadas para la caracterizacion de estas fundiciones se encuentran:

- ASTM A27: Standard Specification for Steel Castings, Carbon, for General
Applications

- ASTM A148: Standard Specification for Steel Castings, High Strength, for Structural
Purposes

- ISO 14737: Carbon and low alloy cast steels for general applications



1.3. Reparacién por soldadura de componentes en servicio

“Habitualmente las reparaciones por soldeo se aplican fundamentalmente en la
recuperacion de piezas y uniones soldadas con discontinuidades no aceptables producidas
durante las diversas fases de su fabricacion o durante el servicio. Independientemente de
cuando se hayan desarrollado, el momento en que se detectan y se procede a su reparacion
puede ser antes o después de entrar en servicio” (CESOL 2016: 5).

Las reparaciones por soldadura efectuadas durante la vida de los componentes mecanicos
son comunmente aplicadas para resanar fisuras que hayan aparecido en el componente o volver
a tener tolerancias dimensionales en componentes que hayan sufrido algun tipo de desgaste.

El proceso usual de reparacion a componentes que hayan sufrido la aparicion de fisuras
durante su servicio consiste en la remocion completa de material de la zona que tenga la
presencia de fisuras mediante métodos mecanicos o quimicos, validandose la ausencia total de
fisuras mediante la realizacion de ensayos no destructivos. A la cavidad formada por la
remocion de material se le debera dar una adecuada preparacion para su posterior llenado
mediante un proceso de soldadura, utilizdndose un procedimiento de soldadura calificado y
realizado por soldadores homologados. Se deberan realizar ensayos no destructivos durante y
una vez finalizado el llenado para confirmar la ausencia de defectos en la soldadura.
Finalmente, el componente deberd ser maquinado para que tenga la forma y dimensiones
requeridas para su servicio. Los pasos mencionados pueden apreciarse en la Figura 13.

c) d)
Figura 13: Proceso de reparacion de un componente fisurado. A) Componente fisurado. B) Cavidad preparada
para ser rellenada. C) Cavidad rellenada mediante soldadura. D) Componente después de haber sido maquinado
a dimensiones de disefio. [14]



1.3.1. Discontinuidades por soldadura de reparacion

Al igual que en los procesos de soldadura de fabricacion, las reparaciones efectuadas
por procesos de soldadura pueden introducir discontinuidades y defectos en el material
reparado. Las discontinuidades pueden introducirse debido a errores u omisiones antes, durante
o después del proceso de soldadura por parte del personal involucrado en el proceso de
reparacion. Los tipos de discontinuidades encontrados estan directamente ligadas al proceso de
soldadura que se haya efectuado, teniéndose entre las mas comunes las siguientes:

- Inclusiones de escoria: Son productos que se generan durante la deposicion del metal
de soldadura en procesos que usan proteccion por medio de un fundente, como pueden
ser la soldadura por electrodo revestido (SMAW) o soldadura con alambre tubular
(FCAW). Estos productos pueden aparecer debido a técnicas de soldadura no adecuadas
o de una limpieza deficiente entre pases. Un ejemplo de inclusion de escoria en el
cordon de soldadura puede verse en la Figura 14.

Figura 14: Inclusiones de escoria en un cordon de soldadura [15]

- Porosidades: Son causadas por atrapamiento de gases durante la solidificacion del
metal de soldadura. Suelen tener una forma esférica. Entre las causas mas comunes para
su aparicion se encuentra la contaminacion del componente a ser soldado o de los
metales de aporte o por una falta de gases de proteccién en procesos que utilizan
proteccion gaseosa durante la soldadura. En la Figura 15 se muestran porosidades
encontradas en un cordon de soldadura.

Figura 15: Porosidades en un cordon de soldadura [15]

- Falta de fusion: Es la ausencia de fusion que ocurre entre el metal de soldadura y el
metal base o entre los pases de soldadura que se sueldan uno posterior al otro, como
puede observarse en el esquema de la Figura 16. Puede ser causada por técnicas de
soldadura no apropiadas, preparacion incorrecta, junta inadecuada o inclusiones que
puedan interferir con la fusion del material.
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Figura 16: Representacion de faltas de fusion en un cordon de soldadura [15]

1.3.2. Reparacion de fisuras en alojamientos de bocinas

Aparte de las superficies deformadas y/o desgastadas que se pueden encontrar en los
alojamientos de las bocinas, es posible encontrar fisuras dentro o en zonas contiguas al agujero.
Es imperativo realizar un procedimiento de reparacion por soldadura a estas fisuras, pues si no
son eliminadas, estas continuaran creciendo y podrian causar la fractura total del componente.
Una vez realizada la reparacion por soldadura, se debe realizar un barrenado final a los
alojamientos para que estos puedan tener las dimensiones requeridas y se pueda lograr tener un
ajuste entre el alojamiento y la bocina. Este proceso puede observarse en la Figura 17.

a) b)

¢)
Figura 17: Proceso de reparacion por soldadura de alojamiento de bocina. A) Deteccion de fisura. B)
Eliminacion de material donde haya habido presencia de fisura. C) Aplicacion de ensayos no destructivos para
asegurar remocion completa de fisura.



11

1.4, Fatiga

Es el fendmeno que conlleva a fracturas en componentes que estan sometidos a esfuerzos
repetitivos o fluctuantes en el tiempo, con un valor madximo de esfuerzo menor a la resistencia
a la traccion del material que esta siendo sometido a los esfuerzos. Puede ocurrir en todo tipo
de elementos mecanicos que estan sometidos a esfuerzos en forma de tension, compresion,
flexion, torsion, vibracion, expansion térmica, etc. [16]

El fenémeno de fatiga se presenta en tres etapas:

- Etapa 1 - Nucleacion de fisuras: Debido a las cargas repetitivas y fluctuantes con el
tiempo, se inducen cambios en la microestructura de los materiales, los cuales generan
aparicion de escalones de dislocaciones en el material conocidos como intrusiones y
extrusiones, como se ve en la Figura 18. Estos escalones actGian como micro-
concentradores de tensiones, en donde si la energia de deformacion acumulada supera
ciertos valores, se puede dar la nucleacion de microfisuras en el material. Estas
microfisuras se iniciardn en las zonas del componente que estén sometidas a los
mayores esfuerzos nominales. El nimero de microfisuras que apareceran dependera de
la geometria del componente, su ambiente, esfuerzos a los que esté sometido,
condiciones metalurgicas, resistencia mecénica y condiciones de servicio.

Figura 18: Representacion de las extrusiones e intrusiones de dislocaciones [17]

- Etapa 2 - Propagacion de fisura: La microfisura tiene una punta con una terminacion
en angulo agudo y por ende actua como un concentrador de tensiones, lo cual hace que,
al momento de cada aplicaciéon de un esfuerzo de traccion en el componente, la
microfisura vaya incrementando de tamafio y, por ende, se vaya propagando
gradualmente a través de una seccion del componente en una direccion perpendicular a
los esfuerzos de traccion.

- Etapa 3 - Rotura final por sobrecarga: A medida que la fisura por fatiga continie
creciendo, el area transversal que soporte los esfuerzos en el componente se ira
reduciendo gradualmente. Eventualmente se llegara a un tamafo critico, en donde el
area transversal remanente no podra soportar los esfuerzos aplicados y el componente
terminara fracturandose, como se puede apreciar en el esquema de la Figura 19.
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Figura 19: Representacion esquematica de una superficie de fractura por fatiga [18]

Macroscopicamente, las fracturas por fatiga pueden ser identificadas por la aparicion de las
siguientes caracteristicas particulares y que ademas pueden observarse en la Figura 20:

- Ausencia de deformacion: Como los esfuerzos a los que esta sometido un componente
que ha fallado por fatiga estan por debajo de la resistencia a la traccion y en muchas
ocasiones también por debajo del limite de fluencia del componente, se espera encontrar
nula deformacion plastica en la zona inicial donde se nucleo la fisura de fatiga.

- Marcas de playa: Son marcas macroscopicas que indican la interrupcion de la
propagacion de la fisura en la etapa de propagacion. Estas marcas de playa indican el
origen, la direccion de propagacion de la fisura y las variaciones de los esfuerzos a los
cuales estuvo sometido el componente mientras la fisura se propagaba en el
componente. Las marcas de playa tienden a tener una apariencia lisa en la zona de inicio
de la fatiga y se tornan progresivamente mas rugosas a medida que se propagan a traveés
de la superficie del componente.

- Zonade rotura final por sobrecarga: Como se menciond previamente, la etapa final
de la fatiga es la fractura por sobrecarga del area transversal remanente en el
componente. El tamafio de la zona de rotura final brinda una idea cualitativa sobre la
magnitud de los esfuerzos a los que estuvo sometido el componente cuando ocurrid
rotura final; si el tamafio de la zona de rotura final es grande, se podra inferir que el
componente estuvo sometido a esfuerzos nominales altos al momento de la fractura,
mientras que, si el tamafo es pequefio, se podra decir que el componente estuvo
sometido a esfuerzos nominales bajos al momento de la fractura. El tipo de rotura final
que haya sufrido el componente puede clasificarse como forma ductil o forma fragil
segun la morfologia que presente la zona de rotura final. [19]
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Figura 20: Fractura por fatiga en un eje [20]

1.5. Andlisis de Falla (AFA)

Un andlisis de falla es un procedimiento de investigacion sistemadtica, que busca determinar
la o las causas fisicas de una falla mediante la realizacion de ensayos y técnicas especializadas,
utilizadas en una secuencia de pasos establecida para la realizacion del analisis de los casos.
En los analisis de falla de componentes mecanicos es comun seguir los pasos y
recomendaciones dadas por la ASM (American Society for Metals) dadas en el ASM
Handbook: Volume 11 Failure Analysis [21]. Esta secuencia de pasos puede estar sujeta a
variaciones segun sea el caso o componente al que se esté realizando un andlisis de falla. Los
pasos mas utilizados para la realizacion de un andlisis de falla son los siguientes:

1.5.1. Recopilacion de informacion previa

Esta es la etapa inicial de toda investigacion de analisis de falla y tiene como finalidad
obtener todos los detalles pertinentes al caso en cuestion, recolectando informacion sobre el
proceso de fabricacion, forma de procesamiento, historial de servicio y modo en el cual se
desarroll6 la falla del componente investigado.

Entre los detalles importantes del historial de servicio del componente se tienen los
ciclos y tipos de carga a las que estuvo sometido, condiciones ambientales en las que
trabajaba, historial de reparaciones, horas de servicio antes de la falla, entre otros datos que
pueda ofrecer la entidad que trabajaba con el elemento fallado.

1.5.2. Inspeccion Visual

La inspeccion visual consiste en la observacion detallada del componente a ojo desnudo o
con ayuda instrumental auxiliar (Diaz 2017: 25). Esta se realiza inicialmente al componente tal
cual fue recibido y luego se realiza posterior a su limpieza. Una inspeccion visual realizada
correctamente puede permitir lo siguiente:

- Obtener las dimensiones generales del componente.
- Determinar algin mecanismo de dafio por corrosion o desgaste.

- Detectar algun tipo de discontinuidad superficial en el componente.
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1.5.3. Analisis Fractografico

Consiste en el andlisis de las caracteristicas de las superficies de fractura de los
componentes examinados, sirviendo para relacionarlas a las causas y mecanismos que
originaron la fractura de los componentes.

El analisis fractografico puede ser realizado a escala macroscopica y microscopica
utilizando un microscopio electronico de barrido. El andlisis macrogréafico se realiza en un
rango de 1 a 100 aumentos y sirve para determinar:

- El punto de origen de una fractura y su direccion de propagacion, evidenciado por
marcas radiales en roturas fragiles y marcas de playa en fracturas por fatiga.

- El 4rea de rotura final de los componentes que fallaron por fatiga.

- El tipo de esfuerzos a los que estaba sometido el componente previo o al momento de
la falla.

- La presencia de concentradores de tensiones en la superficie de fractura que
contribuyeron a la falla del componente.

- La magnitud de los esfuerzos a los que estuvo sometido el componente al momento de
la falla.

1.5.4. Inspeccion por Ensayos No Destructivos

Los ensayos no destructivos sirven para poder detectar la presencia de discontinuidades
en el elemento inspeccionado sin alterar sus propiedades, dimensiones y comportamiento en
servicio. Entre los ensayos no destructivos mas utilizados en la realizacion de andlisis de fallas
se tiene la inspeccion por particulas magnéticas y la radiografia industrial.

1.5.4.1.  Inspeccidn por particulas magnéticas

Es usada para la deteccion de discontinuidades superficiales y subsuperficiales en
materiales ferromagnéticos. Este ensayo basa su funcionamiento en la deteccion de fugas de
flujo magnético producidos por discontinuidades en el material mediante finas particulas de
polvo de hierro cuando se hace pasar un campo magnético de alta intensidad a través del
material inspeccionado. La representacion del funcionamiento de esta técnica se muestra en la
Figura 21. Un requerimiento para la deteccion de discontinuidades es que estas se deben
encontrar perpendiculares a las lineas del campo magnético.
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Figura 21: Funcionamiento de la técnica de particulas magnéticas [23]

1.5.4.2. Inspeccién por radiografia industrial

Utiliza radiacion ionizante para la identificacion de discontinuidades volumétricas en
un material. Las radiaciones tienen la propiedad de atravesar materiales opacos a la luz visible
e impresionar emulsiones fotograficas, obteniéndose asi registros permanentes. A medida que
la radiacion atraviesa zonas con mayor o menor espesor o densidad, la radiaciéon ird
atenuandose en distintas cantidades, incidiendo asi con mayor o menor energia en la pelicula
radiogréfica y dejando impresiones con distintas tonalidades en la pelicula. Las ubicaciones de
las zonas claras en la pelicula radiografica indican que esas zonas del objeto inspeccionado
tenian mayor densidad o espesor comparado con las ubicaciones de la pelicula donde habian
zonas oscuras. Un esquema representativo de la técnica se muestra en la Figura 22.

Figura 22: Funcionamiento de la técnica de radiografia industrial [24]

1.5.5. Analisis macrogréfico

Consiste en la inspeccion con nulos o bajos aumentos a un metal que ha sido sometido
a un ataque quimico, con la finalidad de revelar ciertos aspectos de su calidad y estructura [25].
El procedimiento para este analisis comienza con la seleccion de una superficie a analizar de
un componente. Se extrae una seccion mediante métodos de corte mecanico o corte térmico
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que contenga a la superficie y posteriormente esta es preparada mediante secuencias de
desbaste, con un pulido opcional. A la superficie preparada se le realizara un ataque quimico
con un reactivo adecuado que revele las caracteristicas y/o discontinuidades presentes en el
material. El paso final de este analisis es la observacion con nulos o bajos aumentos.

Un analisis macrografico realizado correctamente puede revelar una variedad de condiciones
en un material, como, por ejemplo:

- Estructura dendritica de solidificacion

- Porosidades

- Inclusiones no metalicas

- Zonas endurecidas

- Discontinuidades en cordones de soldadura

1.5.6. Analisis quimico

El andlisis quimico sirve para determinar el porcentaje masico de cada elemento
quimico que se encuentre presente en la composicion del material inspeccionado.

1.5.7. Analisis metalografico

El objetivo principal de este analisis es determinar las inclusiones y la microestructura
del metal observado a través de un microscopio optico. La deteccidon de las inclusiones debera
ser realizada previo a un ataque con un reactivo quimico y la observacion de la microestructura
debera realizarse posterior al ataque con un reactivo quimico. Para realizar un analisis
metalografico, se deben seguir los siguientes pasos:

- Seccionamiento: Consiste en la extraccion de una seccion representativa del material
que se quiere analizar. E1 método elegido para el seccionamiento no deberd alterar la
microestructura de la seccidn extraida, ya sea por exceso de temperatura o por excesiva
deformacion.

- Montaje de la seccion: La seccion extraida es colocada dentro de una resina en forma
de un polvo termofusible. A continuacion, esta resina se coloca a una temperatura y
presion establecidas para que llegue a un estado liquido y luego se deja enfriar para que
llegue a un estado so6lido. De esto se obtiene una briqueta, objeto que facilita los
siguientes pasos del analisis metalografico. Distintos tipos de briquetas pueden
observarse en la Figura 23.

Figura 23: Muestras encapsuladas en resina [28]
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- Desbaste: La muestra se frota contra particulas abrasivas para eliminar cualquier capa
de material alterado que pueda existir en la superficie de la muestra.

- Pulido: Se restriegan particulas abrasivas suspendidas en un liquido contra la superficie
de la muestra desbastada. Al final de este paso, la superficie de la muestra debe tener
un acabado especular.

- Determinacion de inclusiones no metalicas y discontinuidades: La muestra pulida
es observada a través de un microscopio Optico para poder determinar el contenido de
inclusiones no metalicas y discontinuidades y asi clasificarlas segin su morfologia,
tamafio y cantidad. Un ejemplo de una muestra sin ataque quimico se muestra en la
Figura 24.

- Ataque quimico: La muestra es atacada con un reactivo quimico adecuado, el cual
revela la microestructura de la muestra.

- Inspeccion de la microestructura: Es el paso final del analisis metalografico y sirve
para poder observar la microestructura del metal a distintos aumentos en un
microscopio Optico [29]. En la Figura 25 se observa la muestra vista en la Figura 24
después de haber sido sometida a un ataque quimico.

Figura 24: Inspeccion de un material previo al Figura 25: Inspeccion de un material posterior al
ataque quimico ataque quimico
1.5.8. Ensayo de traccion

Consiste en someter una probeta de dimensiones conocidas y marcada con una longitud
calibrada a una fuerza creciente uniaxial, la cual har4 que la probeta presente un alargamiento
en el sentido de la fuerza aplicada. El ensayo concluira cuando la probeta haya sido fracturada
en dos pedazos. Con los valores de fuerza y alargamiento obtenidos a través de la duracion del
ensayo, se obtiene una curva fuerza-alargamiento. Al dividir los valores de la fuerza entre el
area inicial de la probeta y del alargamiento entre la longitud calibrada inicial de la probeta, se
obtiene la curva de esfuerzo-deformacion [26].

El ensayo de traccion sirve para obtener propiedades mecanicas del material, entre las
cuales se tienen la resistencia a la traccion, el limite a la fluencia y la ductilidad.
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La resistencia a la traccion sirve para determinar el esfuerzo maximo que puede soportar el
material antes de romperse.

K
Onix = —— (MPa)
o

- Oumax: Resistencia a la traccion
Fax: Fuerza maxima que soport6 la probeta
- A,: Areainicial de la probeta

El limite a la fluencia sirve para determinar el esfuerzo en el cual el material dejara de ser
deformado elasticamente y comenzard a ser deformado plasticamente.

F luencia
0. = f

=g (MPa)

- 0y: Limite a la fluencia
- Fruencia: Fuerza a la cual el material comenzé a deformarse plasticamente
- A,: Area inicial de la probeta

La ductilidad es un indicador de cuanto se podrd deformar un material sin fracturarse. Esta
puede ser obtenida segun el porcentaje de alargamiento.

Le—L
ezu* 100%
L,

- ¢&: Porcentaje de alargamiento del material.

- Ly: Longitud final entre las marcas iniciales, la cual se obtiene al hacer la medicion

entre las marcas al unir las partes fracturadas de la probeta.

- L,: Longitud calibrada inicial marcada en la probeta.

Figura 26: Curva esfuerzo- deformacion de un material [27]
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1.5.9. Ensayo de dureza

La dureza es la propiedad mecénica que mide la resistencia que opone un material a ser
deformado pléasticamente; en este caso, a ser penetrado superficialmente por otro material mas
duro.

Este ensayo consiste en la aplicacion de una fuerza a través de un indentador de forma
y dimensiones conocidas y durante un tiempo establecido contra la superficie de un material,
generandose asi una indentacion. Posteriormente, se elimina la carga aplicada retirando el
indentador y se miden las dimensiones de la huella dejada en el material para poder hallar el
valor de la dureza. [30]

Para la realizacion de anélisis de fallas en componentes mecanicos, los ensayos de
dureza mas utilizados son el ensayo de dureza Rockwell, ensayo de dureza Brinell y el ensayo
de dureza Vickers.

1.59.1. Ensayo de dureza Vickers

El ensayo de dureza Vickers usa un indentador de diamante con forma de piramide de
base cuadrada con dngulo entre caras de 136°. Las cargas aplicadas en este ensayo pueden estar
entre 1 y120 kgf y el tiempo de penetracion estd establecido entre 10 y 15 segundos. El valor
de dureza Vickers se obtiene dividiendo la fuerza aplicada entre el area de la huella generada
por el indentador en el material.

_F kgf

HV =—
S “mm?

)

- HV: Dureza Vickers
- F:Fuerza de penetracion en el ensayo
- §: La superficie verdadera de la huella.

La superficie S es funcion de las diagonales medidas en la huella del ensayo

Figura 27: Ensayo de dureza Vickers [27]



20

1.5.10. Ensayo de impacto

Determina el comportamiento de un material sometido a cargas dindmicas bajo un
estado de esfuerzos triaxial. Este comportamiento es determinado midiendo la capacidad de
absorcion de energia que tiene el material cuando la carga se realiza en un intervalo de tiempo
muy corto y con la presencia de una entalla en el material. [30].

Uno de los métodos mas utilizados para obtener la energia absorbida es el ensayo de
impacto Charpy.

1.5.10.1. Ensayo de impacto Charpy

Consiste en someter una probeta de dimensiones conocidas con una entalla en V a una
carga de impacto generada por la accion de un péndulo con una masa conocida, el cual
atravesard a la probeta por el lado opuesto de su entalla. El péndulo es soltado desde una
posicion inicial de una altura conocida y terminara en una posicion final con una altura menor
a la inicial. Tomando en cuenta la pérdida de energia por friccidn, la energia que la probeta
haya absorbido sera igual a la diferencia en energia potencial que haya sufrido el péndulo entre
la altura inicial y la altura final.

Figura 28: Esquema de un ensayo de impacto Charpy [27]
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental para la resoluciéon de este caso se hizo siguiendo la
metodologia y las recomendaciones dadas en el ASM Handbook: Volume 11 Failure Analysis.
Adicionalmente, los ensayos realizados en la presente tesis se hicieron en base a los
lineamientos y procedimientos establecidos por el Laboratorio de Materiales de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru.

El procedimiento experimental servira para explicar los instrumentos o maquinas,

elementos involucrados y normativas que se utilizaron en cada paso realizado en este analisis
de falla.

2.1. Recopilacion de informacion previa
Instrumento(s) utilizado(s)

La informacion previa relacionada al caso fue suministrada por la empresa que solicito el
servicio del anélisis de falla.

2.2. Inspeccion Visual
Instrumento(s) utilizado(s)

Se utilizaron reglas marca Mitutoyo para realizar el dimensionamiento de las piezas
utilizadas en este caso.

Elemento(s) inspeccionado(s)

Los elementos inspeccionados durante la inspeccion visual fueron las dos orejas
fracturadas del stick.

Procedimiento utilizado

La inspeccion visual del presente andlisis de falla se realizo con una iluminacién mayor
a 1000 lux, segln lo indicado en el articulo 9 “Visual Examination” del c6digo ASME Boiler
and Pressure Vessel Code Seccion V: “Nondestructive Examination” [31].

La limpieza de las orejas inspeccionadas se realiz6 siguiendo los lineamientos del anexo
Al. “Cleaning of parts and materials” de la norma ASTM E165/E165M-18 “Standard Practice
for Liquid Penetrant Testing for General Industry” [32]. Las orejas primero fueron limpiadas
con un removedor de pintura para eliminar la capa de recubrimiento que tenian y luego fueron
limpiadas utilizando un solvente volatil, con un cepillado suave utilizando un cepillo de bronce.

2.3. Analisis fractografico
Instrumento(s) utilizado(s)

La inspeccion fractografica se realiz6 a ojo desnudo.
Elemento(s) inspeccionado(s)

La inspeccion fractografica se realizd a las cuatro superficies de fractura que
presentaban las orejas.



22

Procedimiento utilizado

Se realiz6 cumpliendo los requisitos de iluminacion del articulo 9 “Visual Examination”
del c6digo ASME Boiler and Pressure Vessel Code Seccion V: “Nondestructive Examination”,
teniéndose una iluminacion mayor a 1000 lux para la correcta realizacion del analisis
fractografico. Para remover cualquier tipo de capa alterada por corrosion que hubo en las
superficies de fractura, estas fueron limpiadas utilizando un solvente volatil y cepillando
suavemente utilizando un cepillo de bronce.

2.4. Inspeccion por Particulas magnéticas
Instrumento(s) utilizado(s)

Se usaron particulas magnéticas humedas fluorescentes MagnaFlux. La magnetizacion
se realizo usando un yugo electromagnético MagnaFlux Y-7. Se emple6 una lampara de luz
ultravioleta MagnaFlux EV6000 para la observacion de las indicaciones. El yugo y la lampara
pueden apreciarse en las Figuras 29 y 30, respectivamente.

Figura 29: Yugo magnético Y-7 Figura 30: Lampara de luz ultravioleta EV6000

Elemento(s) inspeccionado(s)

La inspeccion por particulas magnéticas fue realizada a ambas orejas fracturadas.

Procedimiento utilizado

La inspeccion por particulas magnéticas se hizo segun el articulo 7 “Magnetic Particle
Inspection” del codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section V: Nondestructive
Examination [33] y segun la norma ASTM E709: Standard Guide for Magnetic Particle Testing
[34]. Se aplico el método continuo para la inspeccion de las orejas, en donde las orejas fueron
magnetizadas con corriente alterna utilizando el yugo electromagnético a la vez que las
particulas magnéticas fluorescentes eran aplicadas sobre las zonas de inspeccion.
Posteriormente, las indicaciones fueron observadas utilizando una lampara de luz ultravioleta.
Finalmente, las indicaciones fueron ubicadas y dimensionadas.
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2.5. Inspeccion por radiografia industrial
Instrumento(s) utilizado(s)

Se utilizé un tubo de rayos X Balteau NDT Ceram 35, el cual se observa en la Figura
31 y peliculas radiograficas Structurix AGFA Tipo D7.

Figura 31: Tubo Balteau NDT Ceram 35

Elemento(s) inspeccionado(s)

La inspeccion radiografica fue realizada a una seccion que contenia a una superficie de
fractura de una oreja.

Procedimiento utilizado

La realizacion de la inspeccion por radiografia industrial de este anélisis de falla se
realizo segun el articulo 2 “Radiographic Examination” del codigo ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Seccion V: Nondestructive Examination [35].

El elemento inspeccionado fue colocado a una distancia de la fuente a la pelicula de 700
mm. Para la toma de la radiografia, se utiliz6 un voltaje de 250 kV, una corriente de S mA y
un tamafio de foco de 2.5x2.5 mm. Posteriormente, se procedid a revelar la pelicula
radiografica en un proceso de estandar de revelado; primero sumergiéndola por 5 minutos en
un revelador, luego realizandole un lavado intermedio, para posteriormente sumergirla en un
fijador por 2 minutos y finalmente realizandole un lavado final.

2.6. Anélisis macrogréfico
Instrumento(s) utilizado(s)

La observacion se realizo a ojo desnudo y también se utilizé un estereoscopio Leica S6
D, mostrado en la Figura 32, para la inspeccion a mayores aumentos.

Elemento(s) inspeccionado(s)

El andlisis macrografico fue realizado a secciones cortadas que contenian a las cuatro
superficies de fractura encontradas en las orejas. Se inspeccionaron tanto las superficies que se
encontraban al reverso de las superficies de fractura, como las superficies del alojamiento de
las bocinas que estaban contenidas en las secciones. Asimismo, se inspeccionaron muestras
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que fueron cortadas en sentido perpendicular a algunas superficies de fractura y muestras que
fueron extraidas de zonas alejadas a las superficies de fractura de las orejas.

Figura 32: Estereoscopio Leica S6D
Procedimiento(s) utilizado(s)

Para la realizacion del analisis macrografico se siguieron los lineamientos de las normas
ASTM E3-11(2017): “Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens” [36] y
ASTM E340-15:” Standard Practice for Macroetching Metals and Alloys™ [37]. Las muestras
extraidas fueron desbastadas utilizando lijas de carburo de silicio de granulometria 100, 240,
320, 400 y 600. Posteriormente, se atacaron utilizando una solucion de Nital al 5%.

2.7. Anélisis quimico
Instrumento(s) utilizado(s)

Un espectrometro de emision Optica marca Bruker modelo Magellan Q8 fue empleado
para realizar el andlisis quimico. Ver Figura 33.

Elemento(s) inspeccionado(s)

El analisis quimico fue realizado a una superficie utilizada en el analisis macrografico
que contenia metal de soldadura. Se analiz6 la composicion quimica del material base de las
orejas, como la composicion del metal de soldadura.

Procedimiento utilizado

Se realizd segiin la norma ASTM E415-21: “Standard Test Method for Analysis of
Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry” [38]. La muestra fue
acondicionada superficialmente utilizandose lijas de carburo de silicio de granulometria 100,
240 y 320. En este estado, se le realiz6 el analisis quimico
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Figura 33: Espectrometro Bruker Magellan Q8

2.8. Anélisis metalografico
Instrumento(s) utilizado(s)

La maquina Buehler Simplimet-2 fue utilizada para la encapsulacion de las muestras
extraidas dentro de la resina termofusible. La maquina Struers LaboPol-25 sirvio para la
realizacion del desbaste y pulido de las muestras encapsuladas. Se utiliz6é un microscopio Leica
modelo DMI 5000 M para realizar la observacion de las inclusiones, discontinuidades y de la
microestructura. El microscopio cuenta con una camara digital con la cual se pudieron registrar
las imagenes de este caso. Estos equipos se muestran en las Figuras 34, 35 y 36.

Elemento(s) inspeccionado(s)

En el analisis metalografico, se analizaron muestras que contenian los origenes de falla
de algunas superficies de fractura. También se inspeccionaron muestras que, durante el analisis
macrografico, se detectd que contenian evidencia de algln tipo de aporte de material a través
de un proceso de soldadura y muestras alejadas de las zonas de falla y sin presencia de metal
de soldadura, con la intencion de caracterizar el material base utilizado para la fabricacion de
las orejas.

Figura 34: Maquina Buehler Simplimet-2 Figura 35: Maquina Struers LaboPol-25
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Figura 36: Microscopio Leica DMI 5000 M

Procedimiento utilizado

Las muestras fueron extraidas mediante corte mecanico y posteriormente encapsuladas en
una resina termofusible. Seguidamente, las muestras fueron sometidas a un desbaste grueso
con un pafio MD-Piano, utilizando agua como medio de refrigeracion y a un desbaste fino con
un paino MD-Largo y una suspension de diamante DiaPro Largo (9 um). Acto seguido se les
realiz6 un pulido inicial utilizando un pafio MD-Dac y una suspension de diamante DiaPro Dac
(3 um) y un pulido final con un paiio MD-Chem y una suspension de 6xido de silicio OP-S
(0.25 pm).

En este estado se observaron las superficies al microscopio metalografico en busca de
inclusiones y discontinuidades. Posteriormente se atacaron quimicamente con una solucion de
Nital al 2% de concentracion para poder determinar la microestructura de las muestras. Todos
estos pasos se hicieron siguiendo los lineamientos dados en las normas ASTM E3 — 11
“Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens” [36] y ASTM E407-07
“Standard Practice for Microetching Metals and Alloys” [40].

2.9. Ensayo de traccion
Instrumento(s) utilizado(s)

Para realizar el ensayo de traccion se utilizd una maquina de traccion universal Zwick
Roell Z250, la cual se ve en la Figura 37.

Elemento(s) inspeccionado(s)

El ensayo de traccion fue realizado a una probeta extraida de una oreja fracturada.
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Figura 37: Maquina de traccion universal Zwick Roell Z250

Procedimiento utilizado

Para este andlisis de falla, la norma que se usé para realizar el ensayo de traccion y
obtener las dimensiones de la probeta utilizada fue la ASTM A370-22: “Standard Test Methods
and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products” [39]. La geometria de la probeta

utilizada se puede ver en la Figura 38.

Figura 38: Dimensiones de probeta redonda segtin ASTM E370-22

2.10. Ensayo de dureza Vickers
Instrumento(s) utilizado(s)

El durémetro Zwick Roell ZHV30, mostrado en la Figura 39, fue utilizado para la
realizacion de los ensayos de dureza Vickers.

Figura 39: Durémetro Zwick Roell ZHV30
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Elemento(s) inspeccionado(s)

El ensayo de dureza Vickers se realizd a muestras analizadas durante los analisis
macrografico y metalografico. Algunas de las muestras ensayadas contenian a los origenes de
fallas de algunas superficies de fractura y otras contenian heterogeneidades que se detectaron
en los andlisis previos.

Procedimiento utilizado

Para la realizacion de los ensayos de dureza en este analisis de falla, se utiliz6 la norma
ASTM E92-17: Standard Test Methods for Vickers Hardness and Knoop Hardness of Metallic
Materials [41]. Las cargas utilizadas para ensayar las muestras fueron de 5 kg y 10 kg.

2.11. Ensayo de impacto Charpy
Instrumento(s) utilizado(s)

La maquina de impacto Zwick Roell modelo RKP450 fue utilizada para la realizacion
de los ensayos de impacto Charpy. La maquina de impacto se presenta en la Figura 40.

Figura 40: Maquina de impacto Zwick Roell RKP 450

Elemento(s) inspeccionado(s)

Se evaluo la tenacidad al impacto del material utilizado para la fabricacion de las
orejas. Se ensayaron tres muestras, las cuales fueron extraidas de una zona alejada de los
origenes de falla y sin presencia de cordones de reparacion por soldadura.

Procedimiento utilizado

La norma que se utilizé para realizar el ensayo de impacto y obtener las dimensiones
de las probetas fue la ASTM E23-22: Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing
of Metallic Materials [42]. Los ensayos fueron realizados a temperatura ambiental al momento
de la realizacion del ensayo (22.8 °C). La geometria de las probetas utilizadas se muestra en la
Figura 41
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Figura 41: Dimensiones de probeta Charpy seguin ASTM E23-22
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3. ENSAYOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Recopilacion de informacion previa

Los componentes a los cuales se les realizo el andlisis de falla son dos orejas fracturadas
con un peso aproximado de 50 kg cada una, mostradas en la Figura 42.

Figura 42: Vista general de las orejas A y B

Estas orejas se encontraban en la parte posterior del stick de una excavadora hidraulica, la
cual tenia una configuracion de brazo front shovel, como se ve en la Figura 43.

Figura 43: Articulacion del stick con el boom

La ubicacion de la rotura de las orejas en el stick se muestra en la Figura 44 y en la Figura
45 se muestra el stick fracturado. Las orejas fueron arbitrariamente denominadas como oreja A
y oreja B para la realizacion del presente Analisis de Fallas.

Figura 44: Localizacion de la fractura en el stick



31

Figura 45: Vista posterior del stick fracturado

El componente al cual pertenecian las orejas tenia un tiempo de servicio de
aproximadamente 11000 horas de trabajo, trabajaba en un rango de temperaturas entre 5 °C y
30 °C y era utilizado para cargar material concentrado de oro hacia camiones mineros.

Segun la empresa que solicito el servicio del analisis de falla, este componente habia
sido sometido a una reparaciéon a los alojamientos de bocinas en Mayo del 2020 (no se
especifico si habia sido una reconstruccion y barrenado de los alojamientos debido a una
pérdida del ajuste entre el alojamiento y la bocina o fue una reparacion por presencia de fisuras
en los alojamientos), dos aflos y cinco meses previos a la realizacion de este analisis de falla.

La fractura de las orejas se dio en operacion, mientras el operador giraba el chasis
inferior de la excavadora utilizando el bucket como punto de apoyo para poder realizar la carga
de mineral. En la Figura 46 se muestra la excavadora en campo, momentos posteriores a la
rotura del stick.

Figura 46: Excavadora hidraulica en el momento de la falla
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3.2. Inspeccion visual

Como primer paso de la inspeccion visual, se realizd un control dimensional a los
segmentos de las orejas fracturadas A y B. Adicionalmente, se examinaron ambas orejas con
la intencidn de buscar indicios de la reparacion efectuada.

3.2.1. Inspeccion visual de la oreja A

La oreja A tenia unas dimensiones generales de 515 mm de longitud, 174 mm de ancho
y 140 mm de espesor. Ver Figura 47

36 mm

120 mm

Figura 47: Dimensionamiento general de la oreja A

La oreja presentaba en su cara lateral interna un cambio de seccion brusco (140 mm a
36 mm) mientras que la cara lateral externa presentaba un cambio de seccion mas suave (140
mm a 65 mm). Esto puede verse en las Figuras 48 y 49. Asimismo, en el lateral externo se
observo la presencia de un agujero con un didmetro de 31 mm, dentro del cual se encontraba
un pedazo de un elemento metalico. Esto es compatible con los pernos de sujecion utilizados
para sujetar la cubierta que tapa la bocina y el pasador de fijacién que van dentro de la oreja.
Una superficie de fractura de la oreja A presentaba una zona proxima al lateral externo donde
habia remanentes del agujero roscado (elipse naranja en Figura 47). Se observo la presencia de
un agujero en la parte media de una superficie de fractura de la oreja A, compatible con un
agujero de engrase (elipse verde en Figura 47).
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Figura 48: Dimensionamiento del lateral externo Figura 49: Dimensionamiento del lateral interno
de la oreja A de la oreja A

Se encontraron marcas puntuales de deformacion plastica en una zona proxima al cambio de
seccion del lateral interno de la oreja, lo que se muestra en la Figura 50. La morfologia y tamafio
de los puntos son compatibles con un proceso de martilleo, técnica utilizada para remover
escoria depositada en un proceso de soldadura e introducir esfuerzos de compresion en
componentes que han sido sometidos a procesos de soldadura.

Figura 50: Martilleo en lateral interno de oreja A

3.2.2. Inspeccion visual de la oreja B

La oreja B presentaba unas dimensiones generales de 485 mm de longitud, 174 mm de
ancho y 142 mm de espesor. Ver Figura 51.
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Figura 51: Dimensionamiento general de la oreja B

Como se observa en las Figuras 52 y 53, la oreja presentaba en su cara lateral interna
un cambio de seccion brusco (142 mm a 37 mm), mientras que la cara lateral externa presentaba
un cambio de seccion mas gradual (142 mm a 69 mm). En el lateral externo también se encontrd
un agujero (con un didmetro de 30 mm), dentro del habia restos de un perno de sujecion
utilizado para sujetar la cubierta que tapa la bocina y el pasador que van dentro de la oreja. Una
superficie de fractura de la oreja B presentaba restos de un agujero roscado (elipse color naranja
en Figura 51). En la parte media de una superficie de fractura de la oreja B se observo un
agujero, el cual era compatible con un agujero de engrase (elipse verde en Figura 51).
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Figura 52: Dimensionamiento del lateral externo de ~ Figura 53: Dimensionamiento del lateral interno de
la oreja B

la oreja B

Basado en la forma geométrica y dimensiones de las orejas fracturadas, se puede esperar

que el principal proceso de manufactura utilizado para la fabricacion de las orejas haya sido un
proceso de fundicion.
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3.3. Analisis fractografico

Las orejas fracturadas A y B presentaban dos superficies de fractura cada una y para
facilitar su identificacion, las superficies de fractura de la oreja A fueron denominadas A-1y
A-2, indicado en la Figura 54 y las superficies de fractura de la oreja B fueron identificadas
como B-1 y B-2, como se ve en la Figura 55.

Superficie de
fractura A-1

Figura 54: Identificacion de las superficies de fractura de la oreja A

Figura 55: Identificacion de superficies de fractura de la oreja fracturada B

3.3.1. Analisis fractografico de la superficie A-1

La superficie de fractura A-1, mostrada en la Figura 56, presentaba una falla compatible
con fatiga mecanica. La fatiga se origin6 en una hendidura ubicada en la parte inferior de la
superficie de fractura y en la superficie del alojamiento de la bocina, evidenciado por las marcas
de playa que se propagaban de esa hendidura (contorno amarillo en Figura 57). La zona de la
oreja A donde estaba contenida la superficie A-1 estuvo sometida a altos esfuerzos nominales
al momento de la fractura, indicada por el area de rotura final de tipo fragil que abarcaba un
80% de la superficie de fractura.
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Figura 56: Superficie de fractura A-1

Figura 57: Marcas de playa en la superficie de fractura

Adicionalmente, se encontraron discontinuidades compatibles con porosidades
agrupadas en la parte inferior (ver Figura 58) y en la parte superior, cercanas al lateral externo
de la superficie de fractura (ver Figura 59). Esto indica que se realizaron procesos de aporte de
material mediante soldadura a distintas partes de la oreja A.

Figura 58: Presencia de porosidades en la zona inferior superficie de fractura A-1



37

Figura 59: Presencia de porosidades en la parte superior de la superficie de fractura

3.3.2. Analisis fractogréafico de superficie de fractura A-2

En la superficie de fractura A-2, mostrada en la Figura 60, habian marcas de playa en
distintas direcciones de propagacion, lo cual es compatible con un mecanismo de falla por
fatiga con distintos origenes de fisuracion. La zona de la oreja A a la cual pertenecia la
superficie de fractura A-2 se encontraba a bajos esfuerzos nominales al momento de la rotura,
evidenciado por la casi nula presencia de una zona de rotura final.

Figura 60: Superficie de fractura A-2

Se observaron que algunas marcas de playa tenian su origen en discontinuidades
presentes en la superficie de fractura; como en un punto que se ubicaba arriba de la superficie
del alojamiento de bocina (ver Figura 61) o en la zona superior de la superficie de fractura (ver
Figura 62).
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Figura 61: Discontinuidades en origenes de marcas de playa en la superficie de fractura A-2

Figura 62: Discontinuidades en la zona superior de la superficie A-2

Se encontraron discontinuidades compatibles con porosidades en una zona cercana a la
superficie del alojamiento de bocina y a los restos de un agujero roscado (ver Figura 63).

Figura 63: Discontinuidades tipo porosidades en la superficie de fractura A-2
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3.3.3. Analisis fractografico de superficie de fractura B-1

En la Figura 64 se observa la superficie de fractura B-1. Esta presentaba una falla
compatible con fatiga mecanica, evidenciado por las marcas de playa presentes en la superficie
y un area de rotura final de tipo fragil. La superficie presentaba marcas de playa que se
originaban en dos puntos y que tenian distintas direcciones de propagacion.

\ 2do origen

Figura 64: Superficie de fractura B-1

Un origen de las marcas de playa se daba en una discontinuidad que se encontraba en
la parte inferior de la superficie de fractura en una zona proxima a la superficie del alojamiento
de bocina (ver Figura 65) y el segundo origen era el cambio de seccion del lateral interno de la
superficie (ver Figura 66).

Figura 65: Origen de marcas de playa en una discontinuidad en la superficie B-1
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Figura 66: Origen de marcas de playa en cambio seccion agudo de la superficie B-1

De las marcas de playa observadas, las marcas de playa que se propagaban de la
discontinuidad tenian una apariencia brillosa y lisa comparadas con las marcas de playa que
tenian su origen en el cambio de seccion, los cuales tenian una apariencia mas rugosa. Los
esfuerzos nominales a los cuales estaba sometida la zona de la oreja B que contenia a la
superficie de fractura B-1 eran de magnitud intermedia, evidenciados por la igualdad de area
entre zona fatigada y zona de rotura final por sobrecarga.

Adicionalmente, se encontraron discontinuidades ubicadas a la izquierda de la
discontinuidad de donde se originaban marcas de playa (ver Figura 67). Finalmente, la zona de
rotura final tipo fragil se originaba en la zona fatigada originada en el cambio de seccion,
indicada por las marcas radiales que apuntaban a esa zona fatigada.

Figura 67: Discontinuidades proximas al origen de marcas de playa de la superficie B-1
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3.3.4. Analisis fractografico de superficie de fractura B-2

La superficie de fractura B-2, la cual se puede apreciar en la Figura 68, presentaba una
falla compatible con fatiga mecénica, evidenciado la presencia de marcas de playa y areas de
rotura final de tipo fragil.

Figura 68: Superficie de fractura B-2

La superficie presentaba origenes de fisuracion en una zona que contenia
discontinuidades de color negro compatibles con inclusiones de escoria, indicado por las
marcas de playa que se propagaban de estas inclusiones (ver Figuras 69 y 70). Las marcas de
playa que se originaban en estas inclusiones tenian una apariencia brillosa y una textura lisa,
mientras que las marcas de playas en la zona superior de la superficie tenian una tonalidad mas
opaca y una textura mas rugosa, evidenciando que la fisura nucle6 en las inclusiones de escoria
(zona inferior de la superficie B-2) y fue propagandose hacia la parte superior de la superficie.
Los esfuerzos nominales a los cuales estaba sometida la zona de la oreja B que contenia la
superficie de fractura B-2 eran nominalmente bajos, demostrado por la pequefia area de
superficie de rotura final que se encontraba en la parte derecha de la superficie de fractura.

Figura 69: Origen de marcas de playa en la superficie B-2
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Figura 70: Inclusiones de escoria en el lugar de origen de las marcas de playa en la superficie B-2

Adicionalmente, se encontraron porosidades agrupadas en la superficie de fractura (ver
Figura 71) y una zona con posibles salpicaduras dentro del agujero de engrase que habia en la
superficie B-2 (ver Figura 72). Esto evidencia que la oreja B fue sometida a procesos de aporte
de material mediante soldadura.

Figura 71: Presencia de porosidades agrupadas en la superficie B-2

Figura 72: Presencia de una posible salpicadura dentro del agujero de la superficie B-2
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3.4. Inspeccion por particulas magnéticas
3.4.1. Inspeccion por particulas magnéticas a la oreja A

Se encontré la presencia de tres fisuras abiertas a la superficie en la oreja fracturada A.
Las fisuras fueron identificadas como Fisuras 1-A, 2-A y 3-A. Las fisuras 1-A y 2-A tenian
una longitud aproximada de 91 mm y de 11 mm, respectivamente. Ambas fisuras tenian su
origen en la superficie de fractura A-2 y se propagaban a lo largo del lateral interno de la oreja
(ver Figura 73).

Fisura 2-A

Figura 73: Ubicacion de las fisuras 1-A y 2-A

La fisura 3-A tenia una longitud aproximada de 109 mm y se propagaba a lo largo del redondeo
del lateral interno, llegando a su culminacion en el borde de la oreja (ver Figura 74).

Figura 74: Ubicacion de la fisura 3-A
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3.4.2. Inspeccion por particulas magnéticas a la oreja B

En la oreja B se encontrd la presencia de tres fisuras abiertas a la superficie. Las fisuras
fueron identificadas como Fisuras 1-B, 2-B y 3-B. La fisura 1-B (ver Figura 75) se originaba
en la superficie de fractura B-1 y tenia una longitud aproximada de 108 mm. Esta fisura
corresponde a la fisura que se originaba en la discontinuidad de la superficie B-1 (mostrada en
la Figura 65), la cual se propago6 inicialmente en el plano de esa superficie y posteriormente se
propagd hacia el interior de la oreja B.

Figura 75: Ubicacion de la fisura 1-B

La fisura 2-B tenia una longitud aproximada de 184 mm y se originaba en la superficie
de fractura B-2, propagandose por el redondeo del lateral interno, culminando en ese mismo
redondeo. La fisura 3-B tenia una longitud aproximada de 23 mm y se originaba en el redondeo
del lateral interno, propagandose hasta el borde de la oreja (ver Figura 76).

Fisura 3-B

Figura 76: Ubicacion de las fisuras 2-B y 3-B

En las inspecciones por particulas magnéticas a ambas orejas se encontraron fisuras que
se propagaban en direcciones aproximadamente perpendiculares a los planos de las superficies
de fractura de las orejas. Esto indica que las direcciones de los esfuerzos de traccion a los cuales
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estaban sometidas las orejas cambiaban de direccion a través del tiempo, lo cual es un
comportamiento normal en componentes de movimiento de tierras. Esto es posiblemente
causado por las variaciones de angulo, posicién y por los periodos de carga y descarga de
material que ocurren en el stick al cual pertenecian las orejas.

3.5. Inspeccion por radiografia industrial

La inspeccion radiografica fue realizada a la oreja B, especificamente a una seccidon que
contenia a la superficie de fractura B-1. Se encontr6 una aglomeracion de puntos negros en la
parte detras de la discontinuidad de donde se nucleaban marcas de playa en la superficie B-1
(ver Figura 77). Estos puntos negros vistos en la pelicula radiografica eran compatibles con
discontinuidades tipo porosidades agrupadas. Esto indica que la zona donde se encontré la
discontinuidad de donde se propagaban las marcas de playa de la superficie B-1 habia sido
sometido un proceso de soldadura.

Figura 77: Registro radiografico de la superficie B-1

3.6. Analisis macrogréfico

Para hallar evidencia que indicara la extension de la reparacion por soldadura a los
alojamientos de las bocinas y cualquier reparacion adicional que hubiera sido realizada a las
orejas, se realizaron andlisis macrograficos a secciones de las orejas que contenian a las
superficies de fractura y a una rebanada alejada de cualquier superficie de fractura.

3.6.1. Analisis macrografico a seccién que contenia la superficie de fractura A-1

En la parte posterior de la seccion extraida que contenia la superficie de fractura A-1,
se encontrd evidencia de una reparacion por soldadura con multiples pases, la cual estaba
ubicada en el redondeo del lateral interno de la oreja. Asimismo, se encontrd la presencia de
metal de soldadura en la esquina inferior de la seccion, lo cual confirmaba que la superficie del
alojamiento de bocina de la oreja A habia sido sometida a una reparacion (ver Figura 78).
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*Superficie de
fractura A-1
(Figura 56) se
encuentra en el
reverso*

Figura 78: Macrografia de parte posterior de la superficie A-1

Realizando un analisis macrografico en la superficie del alojamiento de la bocina, se
observo la presencia irregular de metal de soldadura y de discontinuidades tipo porosidades
agrupadas abiertas a la superficie (ver Figura 79). Se not6 que el plano de rotura de la superficie
de fractura A-1 se encontraba dentro de la zona del alojamiento de la bocina que habia sido

reparada mediante soldadura.

Figura 79: Macrografia de zona del alojamiento de bocina que contenia la superficie A-1

Finalmente, se cort6 por la mitad a la seccion que contenia la superficie de fractura A-
1 y se le realizo una macrografia. En esta se encontr6 que la hendidura de la cual se originaba
la fisura que origind la falla de la superficie A-1 (mostrada en la Figura 57) estaba conformaba
en su totalidad por metal de soldadura (ver Figura 80).
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Figura 80: Macrografia realizada a la seccion cortada por la mitad de la superficie A-1

3.6.2. Analisis macrografico a seccion que contenia la superficie de fractura A-2

En la parte posterior de la seccion extraida que contenia la parte inferior de la superficie
de fractura A-2, se encontrd evidencia de una reparacion por soldadura con multiples pases
ubicada en el redondeo del lateral interno de la oreja. Asimismo, se encontr6 la presencia de
metal de soldadura en la esquina inferior de la seccion, correspondiente a una reparacion
efectuada en la superficie del alojamiento de bocina (ver Figura 81).

*Superficie de fractura A-2
(Figura 60) se encuentra
en el reverso*

Figura 81: Macrografia de parte posterior de la superficie de fractura A-2
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Realizando un analisis macrografico en la superficie del alojamiento de bocina
contenido dentro de la seccion, se confirmé que se habia realizado una reparacion por soldadura
esta zona, evidenciado por la presencia de metal de soldadura (ver Figura 82). Asimismo, se
observod que el plano de rotura de la superficie de fractura A-2 se encontraba dentro de la zona
del alojamiento de bocina que habia sido reparada.

Reparacioén por soldadura

7~

*Superficie de fractura A-2 se ve en el lado superior y la muestra se
encuentra apoyada en el lado donde esta la macrografia de la Figura 81*

Figura 82: Macrografia de zona del alojamiento de bocina que contenia la superficie A-2

Finalmente, se realizo una macrografia a una muestra en sentido transversal de una zona

de la superficie de fractura A-2 que contenia el origen de algunas marcas de playa (ver Figura
83).

Seccioén extraida para
macrografia (mostrada en
Figura 84)

L e e |

I s e od e s o

Figura 83: Seccion transversal extraida de la superficie A-2

Se observaron fisuras que se propagaban hacia el interior del material. Estas fisuras
nucleaban de los mismos puntos de donde se originaban las marcas de playa en la superficie
A-2. Ademas, se encontraron porosidades proximas al punto de origen de estas fisuras. Toda
la seccioén que habia sido extraida estaba conformada por metal de soldadura (ver Figura 84).
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Lado de
macrografia
de Figura
81
Lado de
superficie
de fractura
A-2

Fisuras

Figura 84: Seccion transversal que contenia origenes de marcas de playas de la superficie A-2

3.6.3. Analisis macrogréfico a seccion que contiene la superficie de fractura B-1

En la parte posterior de la seccion extraida que contenia la parte inferior de la superficie
de fractura B-1, se encontr6 evidencia de una reparacioén por soldadura con multiples pases
ubicada en la zona del redondeo del lateral interno de la oreja, la cual intersecaba con soldadura
de reparacion efectuada a la superficie del alojamiento de bocina. Asimismo, se encontrd
presencia de metal de soldadura en la esquina inferior opuesta al lateral interno, lo cual
correspondia a la reparacion del alojamiento de bocina de la oreja B (ver Figura 85).

*Superficie de fractura B-1
(Figura 64) se encuentra en
el reverso*

Figura 85: Macrografia de parte posterior de la superficie B-1

En la superficie del alojamiento de bocina se observo la presencia de metal de soldadura
en ambos lados de la superficie. Adicionalmente, se encontraron discontinuidades compatibles
con inclusiones de escoria dentro del metal de soldadura (ver Figura 86).
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< Reparacién por soldadura 7

Figura 86: Macrografia de zona del alojamiento de bocina que contenia la superficie B-1

Finalmente, se realizé una macrografia a una muestra que contenia a un origen de las
marcas de playa de la superficie B-1. La muestra fue extraida en sentido perpendicular a la
superficie de fractura (ver Figura 87).

Figura 87: Seccion transversal extraida de la superficie B-1

Se observaron discontinuidades compatibles con porosidades agrupadas dentro del
metal de soldadura de la reparacion (ver Figura 88), siendo las mismas que se observaron
durante la inspeccion radiografica (mostradas en la Figura 77).

fractura B-1

Lado de superficie de

Lado de macrografia de Figura 85

\

Superficie de alojamiento
de bocina (Figura 86)

Figura 88: Seccion transversal que contenia origenes de marca de playa de la superficie B-1
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También se descubridé que la discontinuidad de donde se propagaban las marcas de
playa de la superficie B-1 se ubicaba en la zona de transicion entre el metal de soldadura y la
zona afectada por el calor del cordon de soldadura (ver Figura 89). Esta discontinuidad era
compatible con una discontinuidad tipo falta de fusion.

Discontinuidad de soldadura
(origen de fisuracion de

— superficie B-1)

Figura 89: Discontinuidad que originé fisuracion en la superficie B-1, 16X

3.6.4. Analisis macrogréfico a seccion que contiene la superficie de fractura B-2

Se encontr6 evidencia de una reparacion mediante soldadura en el lateral interno de la
oreja B-2 (ver Figura 90).

Figura 90: Lateral interno de la seccion que contenia la superficie de la fractura B-2

Adicionalmente, el andalisis macrografico a la superficie del alojamiento de bocina
presentaba evidencia de reparacion por soldadura en los lados del lateral interno y externo (ver
Figura 91).

Lateral externo

Figura 91: Macrografia a la zona del alojamiento de bocina que contenia la superficie B-2
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La reparaciéon de esa zona confirmaria que las inclusiones de escoria que fueron
encontradas en el andlisis fractografico (mostradas en la Figura 70), las cuales generaron las
fisuras que originaron la falla de la superficie B-2 fueron introducidas durante el proceso de
reparacion por soldadura.

3.6.5. Analisis macrografico a una rebanada extraida de la oreja A

Con la intencion de ver la extension de la reparacion por soldadura en la oreja A, se
extrajo una rebanada de aproximadamente media pulgada de espesor en una zona alejada a la
superficie de fractura A-2 (ver zona de extraccion en Figura 92).

Rebanada extraida para
== ¢ macrografia (mostrada
\ en Figura 93)

\.~

Figura 92: Rebanada extraida de oreja fracturada A para realizar el analisis macrografico

Se encontrd la presencia de dos zonas donde hubo aporte de material a través de un
proceso de soldadura. El primero correspondia a la reparacion por soldadura que se habia
realizado al lateral interno de la oreja A, lo cual deja en evidencia que esta reparacion se realizo
a lo largo de la mayoria de la oreja y no solamente en los planos de fractura. Dentro de este
cordon se encontrd una discontinuidad compatible con una porosidad. La segunda zona
correspondia a metal refundido localizado, ubicado en el redondeo del lateral externo (Figura
93). Esta zona presentaba un tamafio pequefio, por cual no se puede afirmar si esta correspondia
a un corddn de reparacion, a un golpe de arco o que en esta zona se haya hecho un cordon de
fijacion para los posicionadores de la barra utilizada para el barrenado (procedimiento
mostrado en la Figura 10).

Aporte de
material
localizado

4

1
1

N
\ Discontinuidad

Figura 93: Analisis macrografico de la rebanada extraida de la oreja A

o
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3.7. Analisis quimico

El analisis quimico fue realizado a la rebanada extraida de la oreja A (mostrada en la Figura
93). El analisis quimico fue realizado al material base y metal de soldadura. Los resultados de
estos analisis se muestran en la Tabla 1 y Tabla 2.

El material con el que fueron fabricadas las orejas fracturadas corresponde a un acero de
bajo carbono y con un contenido de manganeso mayor a 1%, compatible con un acero para
fundiciones ASTM A27 Grado 70-40 [43].

Utilizando como referencia la formula establecida por el Instituto Internacional de
Soldadura (ITW) [44], se procedidé a determinar el Carbono Equivalente (CEnw) del material
que conformaban las orejas, con el fin de poder determinar la facilidad de generar
microestructuras duras en las zonas afectadas por el calor de los cordones de soldadura
depositados en el material.

CE _C+Mn+Cr+Mo+V+Ni+Cu
= 6 5 15

CEIIW = 0 42

En este analisis, se obtuvo un Carbono Equivalente de 0.42, denotando que el material tiene
mediana templabilidad. El tamafio de las orejas, sumado con este valor de carbono equivalente
y el valor de carbono indican que la formacion de microestructuras duras en la zona afectada
por el calor es una posibilidad si no se toman precauciones al momento de soldar.

Tabla 1: Composicion quimica de la oreja A y un acero ASTM A27 grado 70-40
Muestra Oreja A ASTM A27 Grado 70-40

Elemento Contenido (%) Contenido (%) (a)
C 0.15 0.25
Si 0.48 0.80

Mn 1.39 1.20®
P 0.012 0.035
S 0.005 0.035
Cr 0.094 -

Mo 0.046 -

Ni 0.102 -

Cu 0.056 -

\Y% 0.003 -

(a): Valores maximos

(b): Por cada reduccion de 0.01% de carbono por debajo
del maximo especificado, un incremento de 0.04 % de
manganeso por encima del maximo especificado sera
permitido hasta un 1.40 % para el grado 70-40.
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El metal de soldadura es compatible con un acero de bajo carbono y un contenido de
manganeso mayor a 1%. Esto es compatible con un material de aporte AWS AS5.1 E7018, con
un ligero exceso de Manganeso, en el caso de haberse usado un proceso SMAW para la
reparacion por soldadura o con un material de aporte AWS A5.20 E71T en el caso de haberse
utilizado un proceso FCAW para la reparacion por soldadura [45]. Basado en los resultados
del andlisis quimico del metal de soldadura, se espera encontrar una microestructura
predominantemente ferritica en las zonas donde haya presencia de metal de soldadura.

Tabla 2: Composicion quimica del metal de soldadura y materiales de aporte compatibles
Metal de soldadura  Electrodo AWS A5.1 E7018  Alambre AWS A5.20 E71T

Elemento

Contenido (%) Contenido (%) @ Contenido (%) @
C 0.047 0.15 0.30
Si 0.482 0.75 0.60
Mn 1.686 1.60 1.75
P 0.016 0.035 0.03
S 0.002 0.035 0.03
Cr 0.022 0.20 0.20
Mo 0.007 0.30 0.30
Ni 0.011 0.30 0.50
Cu 0.013 --- 0.35
v 0.014 0.08 0.08

(a): Valores maximos

3.8. Anélisis metalografico
3.8.1. Caracterizacion del material base de las orejas

Se extrajo una muestra (de una zona alejada a los origenes de la falla y sin presencia de
cordones de soldadura) perteneciente a la oreja B. La oreja B estaba conformada por granos de
ferrita fina con morfologia equiaxial y acicular y por granos de perlita. La microestructura del
componente era compatible con un material que habia sido sometido a un tratamiento térmico
de normalizado (ver Figura 94).

Figura 94: Microestructura del material base de las orejas, 200X, Nital al 2%
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Adicionalmente, presentaba segregaciones dendriticas (ver Figura 95), microestructura
caracteristica de componentes fabricados mediante fundicion, confirméndose asi el proceso de
fabricacion de las orejas.

Figura 95: Microestructura del material base de las orejas, 50X, Nital al 2%

3.8.2. Analisis metalogréfico del origen de falla de la superficie de fractura A-1

La hendidura de donde se origind la falla de la superficie A-1 (mostrada primero en la
Figura 57 y luego en la Figura 80) estaba conformada enteramente por metal de soldadura,
evidenciado por su microestructura completamente ferritica (ver Figura 96) y por la presencia
de granos columnares (Figura 97), caracteristico de un proceso de soldadura.

Figura 96: Ferrita en la zona de hendidura de la superficie A-1, 500X, Nital al 2%



56

—

Figura 97: Granos columnares en la zona de la hendidura de la superficie A-1, 50X, Nital al 2%

Hendidura

Se observd una microestructura martensitica en la zona afectada por el calor de la
soldadura de la hendidura, indicando asi un enfriamiento muy répido en la soldadura realizada
en esa zona (ver Figura 98), posiblemente debido a un procedimiento inadecuado de soldadura.

Figura 98: Martensita en ZAC del cordon de la hendidura de la superficie A-1, 100X, Nital al 2%

3.8.3. Analisis metalografico de zona de origen de superficie de fractura B-1

Se realizoé un analisis metalografico sin y con ataque quimico a la discontinuidad de
donde originaban marcas de playa en la superficie B-1 (mostrada en la Figura 89).

La metalografia sin ataque quimico mostré que la discontinuidad tenia una forma
esquinada, haciendo que actuara como un concentrador de tensiones (ver Figura 99). De este
esta misma discontinuidad se nucleaba una fisura con una longitud aproximada de 0.9 mm y
que se propagaba hacia el interior del material.
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Figura 99: Entalla en origen de fisuracion de la superficie B-1, 50X, sin ataque quimico

La metalografia con ataque quimico mostrd que la discontinuidad se encontraba en la
linea de fusion entre el metal de soldadura y la zona afectada por el calor, confirmando que
esta discontinuidad era compatible con una falta de fusion introducida durante un proceso de
reparacion con soldadura (ver Figura 100).

Metal de soldadura

Figura 100: Entalla en origen de fisuracion de la superficie B-1, 50X, Nital al 2%

3.8.4. Analisis metalografico de aporte localizado en rebanada de oreja A

Se analiz6 el aporte de metal puntual encontrado en la macrografia de la rebanada
extraida de la oreja A (visto en la Figura 93). Se encontr¢ la presencia de una microestructura
martensitica en la zona afectada por el calor del metal refundido. (ver Figura 101)
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Figura 101: Martensita en la ZAC del aporte puntual en oreja A, 500X, Nital al 2%

Esto evidencia que esta zona habia sido sometida a un aporte de calor muy puntual y
no fue realizada siguiendo procedimientos adecuados. Adicionalmente, se encontraron
inclusiones alineadas que se originaban en la zona afectada por el calor y se extendian hasta el
metal base de la oreja (ver Figura 102).

Figura 102: Inclusiones alineadas en aporte puntual de soldadura, 50X, Nital al 2%

3.9. Ensayo de traccion

Se realizé un ensayo de traccidon a una probeta circular de seccion reducida extraida de la
oreja fracturada A. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3 y la curva de fuerza-
alargamiento se muestra en la Figura 103.

El material con el que fueron fabricadas las orejas fracturadas cumple con los
requerimientos mecanicos solicitados para un acero para fundiciones ASTM A27 Grado 70-
40.
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Los valores de las propiedades mecanicas son compatibles con valores esperados para un
acero de bajo carbono, el cual tiene una microestructura conformada predominantemente por
ferrita y perlita, tal como se vio en el analisis metalografico.

Tabla 3: Resultados del ensayo de traccion de la probeta de la oreja A

Muestra extraida de oreja A Resultados ~ ASTM A27 Grado 70-40
Seccion t | Didametro (mm) 12.74 -
eccion transversa .
Area (mm?) 127.48 -
Fluencia 42.68 -
kN

Cargas (kN) Miéxima 67.60 -

Limite a la f i 335 >275
Esfuerzos (MPa) 1m.1 cd jd vencta .,

Resistencia a la traccion 530 >485
Longitud inicial entre marcas (mm) 50.00 -
Longitud final entre marcas (mm) 64.96 -
Alargamiento (%) 30 >22

Figura 103: Curva fuerza-alargamiento de la probeta extraida de la oreja A

3.10. Ensayo de dureza Vickers
3.10.1. Barridos de dureza al origen de falla de la superficie A-1

Se realizaron barridos de dureza Vickers a la misma muestra utilizada en el analisis
metalografico de la hendidura (ver Figuras 96, 97 y 98), la cual habia sido determinada como
el lugar en donde se nucled la fisura que ocasion¢ la falla de la superficie A-1. Estos barridos
atravesaban el metal de soldadura, la zona afectada por el calor y el metal base de los cordones
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de soldadura realizados en esa zona. Los resultados de los barridos de dureza se muestran en
la Tabla 4. Los puntos de donde se tomaron los valores de dureza se muestran en la Figura 104.

Tabla 4: Valores de dureza en la zona de origen de falla de la superficie A-1
Dureza Vickers HV 5 kg

Numero de indentacion Zona del cordon

L1 L2 L3
; Metal de soldadura ; i ;Z 222
3 401 298 254
4 Zona afectada por el calor 358 196 197
5 219 166 -—-
6 Metal Base 172 177 170

o

Figura 104: Puntos de toma de dureza en la zona de origen de falla de la superficie A-1

Los valores de dureza encontrados en la zona del metal base son compatibles con lo
encontrado en el analisis quimico y el anélisis metalografico de las orejas, es decir, un acero
de bajo carbono con una microestructura ferritica-perlitica.

Los valores encontrados en la zona afectada por el calor de las Lineas 2 y 3 son valores
esperados para zonas afectadas por el calor que han sido sometidas a posteriores procesos
térmicos, como el deposito de siguientes pases de soldadura. Sin embargo, en la zona afectada
por el calor correspondiente a los ultimos pases de soldadura (Linea 1) se encontraron valores
de dureza superiores a 350 HV. Estos valores son compatibles con valores de dureza
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encontrados en microestructuras duras, como seria la microestructura martensitica encontrada
en el analisis metalografico de esta zona (vista en la Figura 98).

Los valores de dureza del metal de soldadura son los esperados para un material de
aporte con una microestructura ferritica, como la que fue encontrada en el anélisis
metalografico de esta zona.

3.10.2. Barrido de dureza a la zona de origen de falla de la superficie B-1

Se realiz6 un barrido de dureza Vickers en una zona proxima a la discontinuidad de
donde se nucleaban marcas de playa en la superficie B-1 (visto en la Figuras 88). Este barrido
atravesaba el metal de soldadura, la zona afectada por el calor y el metal base de los cordones
de soldadura realizados en esa zona. Los resultados de los barridos de dureza se muestran en
la Tabla 5. Los puntos de donde se tomaron los valores de dureza se muestran en la Figura 105.

Tabla 5: Valores de dureza en la zona de origen de falla de la superficie B-1
Dureza Vickers HV 10 kg

Numero de indentacion Zona del cordon 1
1 Metal Base 175
2 185
3 Zona afectada por el calor 220
4 206
5 202
6 Metal de soldadura 194
7 196
8 200
9 Zona afectada por el calor 194
10 193
11 Metal Base 169

L

Figura 105: Barrido de dureza en zona de origen de marcas de playa de la superficie B-1

Los valores de dureza encontrados en la zona del metal base son compatibles con un
acero de bajo carbono con una microestructura ferritica-perlitica.
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Los valores encontrados en la zona afectada por el calor corresponden a valores
esperados para zonas afectadas por el calor que han sido sometidas a posteriores procesos
térmicos, como son el depdsito de siguientes pases de soldadura.

Los valores de dureza del metal de soldadura son los esperados para un material de
aporte con microestructura ferritica.

3.10.3. Barridos de dureza a la rebanada extraida de la oreja A

Se realizaron barridos de dureza Vickers al cordén de reparacion encontrado en la
rebanada extraida de la oreja A (visto en la Figura 93). Estos barridos atravesaban el metal de
soldadura, la zona afectada por el calor y el metal base de ese cordon. Se hizo con la intencion
de determinar si se realiz6 un correcto procedimiento de soldadura para realizar esta reparacion.
Los resultados de las mediciones de los barridos de dureza se muestran en la Tabla 6. Los
puntos en donde se tomaron la dureza se muestran en la Figura 106.

Tabla 6: Valores de dureza en el cordon de reparacion de la oreja A
Dureza Vickers HV 10 kg

Numero de indentacion Zona del cordon
L1 L2 L3
1 176 188 175
2 Metal Base 181 176 175
3 199 205 275
4 Zona afectada por el calor 221 198 265
5 224 213 276
6 165 209 243
7 Metal de soldadura 204 227 229
8 239 219 235
9 359 205 221
10 Zona afectada por el calor 242 196 213
11 181 177 192
12 182 175 182
13 Metal Base 182 181 170

Los valores de dureza encontrados en la zona del metal base son compatibles con un
acero de bajo carbono con una microestructura ferritica-perlitica.

Los valores encontrados en la zona afectada por el calor de las Lineas 2 y 3 son valores
esperados para zonas afectadas por el calor que han sido sometidas a posteriores procesos
térmicos, como el deposito de siguientes pases de soldadura. Sin embargo, en la zona afectada
por el calor correspondiente a los ultimos pases de soldadura (Linea 1) se encontraron valores
de dureza superiores a 350 HV. Estos son compatibles con valores de dureza encontrados en
microestructuras duras, como una microestructura martensitica. Esto indica que no se tuvo un
enfriamiento lento para los ultimos pases en el cordon de reparacion.

Los valores de dureza del metal de soldadura son los esperados para un material de
aporte con microestructura ferritica.
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Figura 106: Puntos de tomas de dureza realizados a cordon de reparacion de la oreja A

3.10.3. Barridos de dureza a aporte localizado en la oreja A

Se realizaron barridos de dureza Vickers a la zona de material de aporte localizado en
la rebanada de la oreja A (visto en la Figura 93). Estos barridos atravesaban el metal de
soldadura, la zona afectada por el calor y el metal base de ese cordon. Los resultados de las
mediciones de los barridos de dureza se muestran en la Tabla 7. Los puntos en donde se
tomaron la dureza se muestran en la Figura 107.

Tabla 7: Valores de dureza en el cordon puntual de la oreja A
Dureza Vickers HV 5 kg

Numero de indentacion Zona del cordon
L1 L2 L3
; Metal de soldadura g(l)g ig; ;(3)2
3 413 446 469
4 Zona afectada por el calor 341 339 283
5 223 228 244
6 Metal Base 180 174 179
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L3
L1 6 L2 :

Figura 107: Puntos de toma de dureza en el aporte puntual de material, 6.3X

Los valores de dureza encontrados en la zona del metal base son compatibles con un
acero de bajo carbono con una microestructura ferritica-perlitica.

Los valores encontrados en la indentaciones #3 de las tres lineas de los barridos de dureza
se encuentran por encima de 400 HV, lo cual es compatible con valores de dureza en
microestructuras duras, compatible con la microestructura martensitica encontrada en el
analisis metalografico de esta muestra (como se vio en la Figura 101).

Los valores de dureza del metal de soldadura se encuentran por encima de 350 HV, lo
cual sugiere que no se realizd ningun tipo de aporte térmico posterior a la realizacion de este
aporte localizado de material. Esto podria indicar que este aporte de material corresponde a un
golpe de arco o a un cordon de fijacion para los posicionadores de la barra utilizada para el
barrenado y no a un aporte de material destinado a una reparacion.

3.11. Ensayo de impacto

De una zona alejada de los origenes de falla y sin presencia de cordones de reparacion por
soldadura en la oreja A, se extrajeron tres probetas para la realizacion del ensayo de impacto
Charpy. Los ensayos se realizaron a una temperatura ambiental de 22.8 °C. Los resultados del
ensayo se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Valores de energia absorbida de las probetas extraidas de la oreja A

Muestra Energia absorbida (J) Energia promedio (J)
1 150
2 133 142
3 143

A través de los resultados obtenidos en el ensayo, se determin6 que el material utilizado
para la fabricacion de las orejas fracturadas corresponde a un material con una alta tenacidad
al impacto, evidenciado por sus altos valores de energia absorbida a temperatura ambiente y
por presentar probetas con superficies de fractura con aproximadamente 70 % de rotura ductil
y 30 % de rotura fragil (como se aprecia en las Figuras 108, 109 y 110).
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Debido a las solicitaciones de impacto a las cuales puede estar sometido un componente
de movimiento de tierras, el uso de un material con alta tenacidad al impacto para la fabricacion
de las orejas es lo adecuado.

Los valores de energia absorbida de las probetas son compatibles con los valores
esperados para un material de bajo carbono y una microestructura conformado a partir de
granos finos de ferrita y de perlita.

Figura 108: Superficies de fractura — Probeta #1 de ensayo Charpy

Figura 109: Superficies de fractura — Probeta #2 de ensayo Charpy

Figura 110: Superficies de fractura — Probeta #3 de ensayo Charpy
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Conclusiones

De los ensayos realizados se puede concluir lo siguiente:

1.

Las orejas fueron fabricadas a través de un proceso de fundicion y se utilizoé un acero
de bajo carbono con un contenido de manganeso mayor a 1%, compatible con un acero
ASTM A27 Grado 70-40. Después de su fabricacion por fundicion, el componente fue
posiblemente sometido a un tratamiento térmico de normalizado, evidenciado por su
microestructura ferritica-perlitica de tamafio de grano fino, asi como sus propiedades
mecanicas de tenacidad al impacto y resistencia mecanica.

La ausencia de discontinuidades inherentes al proceso de fundicion cercanas a los
origenes de falla de las orejas y la utilizacion de un acero compatible con el ASTM A27
Grado 70-40, el cual es un material de uso comun para la fabricaciéon de componentes
obtenidos a través de fundicidn, indican que la falla de las orejas no puede ser atribuido
a un problema de fabricacion ni al uso de un material inadecuado.

De la evidencia obtenida de los ensayos realizados durante este andlisis de falla, se
determind que el modo de falla de las orejas fracturadas era compatible con un
mecanismo de fatiga mecénica.

Las discontinuidades inherentes a un proceso de soldadura, las cuales generaron las
fracturas de las orejas y la presencia de microestructuras martensiticas de elevada
dureza en las zonas afectadas por el calor de los cordones de reparacion, evidencian que
las orejas fueron sometidas a un proceso de reparacion por soldadura inadecuado.

Las fisuras que generaron las fracturas de las orejas nuclearon en discontinuidades
introducidas durante el procedimiento de reparacion por soldadura efectuado al
componente. Estas discontinuidades actuaron como concentradores de tensiones y se
convirtieron en puntos de nucleacion de microfisuras, las cuales fueron aumentando de
tamafio a lo largo del tiempo de servicio del stick debido a los esfuerzos alternantes a
los que estaban sometidas las orejas. Eventualmente, se gener6 la rotura final de tipo
fragil en las orejas, pues sus secciones remanentes ya no eran capaces de soportar los
esfuerzos a los cuales estaban sometidas las orejas, ocurriendo asi la falla catastrofica
de las orejas pertenecientes al stick.
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Recomendaciones

Realizar inspecciones rutinarias de mantenimiento preventivo a través de ensayos no
destructivos superficiales, como liquidos penetrantes o particulas magnéticas
fluorescentes a componentes similares. Estas técnicas no destructivas permitiran
detectar la presencia de discontinuidades abiertas a la superficie, para asi poder reparar
las que superen un valor aceptable (ASTM A903: Standard Specification for Steel
Castings, Surface Acceptance Standards, Magnetic Particle and Liquid Penetrant
Inspection [46]) antes que estas lleguen a un tamafio critico que causen la rotura
catastrofica de los componentes.

Realizar las soldaduras de reparacion a componentes similares utilizando
procedimientos de soldadura calificados y soldadores homologados, segin las
exigencias de codigos y estandares empleados en la industria, para realizar reparaciones
en componentes de acero fundido pertenecientes a equipos de movimiento de tierra,
como puede ser la normativa ASTM A488: Standard Practice for Steel Castings,
Welding, Qualifications of Procedures and Personnel [47].

Realizar inspecciones mediante ensayos no destructivos volumétricos, como
ultrasonido industrial, durante el proceso de reparacion por soldadura a componentes
similares. Esto permitira detectar la presencia de discontinuidades introducidas durante
el proceso de reparacion y poder subsanarlas durante el acto de la reparacion.

Debido al gran tamafio y a la mediana templabilidad que suelen tener los componentes
de acero fundido empleados para el movimiento de tierra (valores de Carbono
Equivalente superiores a 0.41), se recomienda un control exigente de los pardmetros
empleados en el procedimiento de reparacion, como pueden ser el control de
temperatura de precalentameinto, temperatura entre pasadas o temperaturas o tiempos
de tratamiento térmico post-soldadura. Esto evitara la aparicion de microestructuras
duras y ademas reducira las tensiones residuales (las cuales pueden reducir la vida a la
fatiga de los componentes) causadas durante el proceso de soldadura.
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