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RESUMEN

Los motores de combustion interna son maquinas susceptibles a fallas y averias

en su funcionamiento. Existen dos tipos de fallas: tipicas y atipicas.

Cada elemento del motor de combustion interna esta dispuesto a fallar de manera
diferente. En forma general dichos elementos fallan debido a problemas de
ensamble inadecuado, desgaste, falta de lubricacién, fatiga, sobreesfuerzos, mala

combustion, entre otros; a este tipo de fallas se las llama tipicas.

En el siguiente proyecto se efectla la investigacion de las fallas que no se
encuentran dentro del grupo anteriormente mencionado, a éstas se las
conoce como atipicas. El proyecto involucra la recopilacion de informacion
tedrica necesaria para comprender a que se debe y por que ocurre la falla

atipica en algun elemento de la maquina.

El andlisis se ha realizado en ciguefales, bielas y pistones con un exhaustivo
estudio técnico del siniestro que ocasiono la veria del motor, para posteriormente

encontrar la falla atipica suscitada.

Se estudian dos fallas atipicas en cigliefales, la primera obedece a la corriente
eléctrica que fuga de un generador debido al desbalanceo de sus fases; la

segunda se refiere al mal tratamiento térmico realizado al material del cigiefial.

Golpe hidraulico es la falla atipica encontrada en bielas, la misma que en un caso

ocasiond que la biela se doble y que en otro provoco que ésta se rompa.

Por otro lado se consideran como fallas atipicas en pistones; en primer lugar al
atascamiento del piston debido a la mala calidad del agua del sistema de
refrigeracion, y en segundo lugar a la sobrerevolucion de un motor generada por

un cambio inadecuado de marcha.



PRESENTACION

El presente proyecto mantiene como fin el Andlisis De Fallas Atipicas Ocurridas
En Motores De Combustion Interna, Tanto Estacionarios Como Moviles, Del
Ecuador ademas de demostrar que en muchas ocasiones la fatiga es

consecuencia y no causa de falla.

Se han desarrollado seis ejemplos con los que se demuestran cinco tipos
diferentes de fallas atipicas ocurridos en ciglefales, bielas y pistones. Los
ejemplos de los que se habla en el proyecto de titulacion se han obtenido de
casos reales ocurridos en el Ecuador al mismo tiempo que no se mencionan

nombres ni lugares por cuestiones de confidencialidad con los involucrados.

Con el objetivo de determinar la falla atipica, el estudio de cada ejemplo se ha
realizado utilizando béasicamente inspeccion visual y analisis dimensional; no
obstante en los ejemplos que se ha necesitado de mayor investigacion para
encontrar la falla, se utilizé6 adicionalmente otros tipos de analisis tales como el

metalografico, quimico, tintas penetrantes, etc.

Por medio del proyecto se pretende introducir en un campo de la ingenieria muy
poco explorado y desarrollado en el pais. Las conclusiones y recomendaciones

pretenden afianzar los conceptos desarrollados a lo largo del proyecto



CAPITULO 1

TEORIA DEL MOTOR' Y LAS PRINCIPALES FUERZAS
QUE EN ELACTUAN

1.1 ANALISIS GENERAL

El motor es una méaquina que permite la transformacion de energia térmica en
energia mecanica mediante complejos sistemas de admision de combustible y de
movimiento, tal es el caso del mecanismo cigiefial — biela — piston, que en este
caso constituye el tema principal de estudio.

Se efectla a continuacion un analisis general que luego sera detallado para los
elementos anteriormente descritos.

Figura 1.1 Analisis de fuerzas en motores
P
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Fuente: Mecanismos y Dinamica de Maquinaria; Hamilton H. Mabie



Fuerzasde Inercia:
F,=M,A =%AB =360lb
g

F03 :%
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I 3a3

I:03
Fuerzadel gas:
P=pA,
Momentode Inercia dela biela: I,
Del poligonode aceleracidn:
AA
Ays
Ag

as,

Ay

e3:

Donde:

Aa=Vector O,- A

Agz = Vector O; — 03

Ag = Vector O, - B

a3 = Aceleracion angular de la biela

| = Momento de inercia.

p = presion ejercida por los gases.

P = Carga del gas estético.

Fos = Carga dindmica que actua en el piston.
Fos = Carga dindmica que actla en la biela.
Fuerza de inercia en el cigliefial que es igual a cero, ya que el cigueial

Fo2
estd balanceado de tal manera que el centro de masa se localiza en el eje de

rotacion O,.

Al analizar lo mencionado anteriormente, Ag; es igual a cero debido a que el
ciglefnal se encuentra balanceado de manera aproximada. Aunque la fuerza de
gravedad también actla en el mecanismo, generalmente no es tomada en cuenta
ya que los pesos de las partes moviles son pequefios comparados con las cargas

principales.



1.1.1 ANALISIS DE FUERZAS EN MOTORES USANDO MASAS PUNTUALES
(SISTEMAS DINAMICOS)

El estudio de las fuerzas que actuan en los principales elementos de un motor de

combustion interna se lo hace en pistones, bielas y ciglefales.

Los sistemas dinamicamente equivalentes de dos masas, son altamente
aplicados en el analisis de motores de piston, en especial con relacion a bielas; si
bien es cierto las aplicaciones del método se hacen con aproximaciones de
pequefio error, la simplificacién del analisis del motor hace que este método sea
el usado.

Figura 1.2 Mecanismo del motor de combustion interna con masas puntuales
equivalentes

Y

Fuente: Mecanismos y Dinamica de Maquinaria; Hamilton H. Mabie

A continuacion se muestra un mecanismo de motor de combustidn interna con
masas puntuales para reemplazar la biela. Ma3 esta localizada en el eje del

mufon de biela del ciglefial y Mgs en el eje del bulon; por lo tanto, la carga



dinamica de la biela esta representada por los vectores Fgs; (Fss = Mg3 Ag) Y Fas;
(Fas = Ma3z Ap). Cuando la velocidad de la manivela es uniforme, Faz siempre esta

en forma radial hacia afuera en la linea O5A.

La fuerza Mcw es afiadida al contrapeso con el propdésito de introducir una fuerza
inercial Fcw, cuyo objetivo es balancear la fuerza de inercia de la masa de la biela
Fas. De esta manera, las masas que giran con el cigiieial estan balanceadas para
poner el centro de masas de la combinacién en O,, de modo que no exista fuerza

que actue en los cojinetes principales.

Todas las fuerzas que se ejercen sobre la biela estan ubicadas en los extremos
de la misma (en A y en B), por lo que el elemento se encuentra sometido a

tension, compresion y flexion.

1.1.2 FUERZAS DE GAS Y PARES DE TORSION DE GAS

La fuerza de gas esta directamente relacionada con la presion que se
genera debido a la combustion de la mezcla aire - combustible. Si se asume
que Fg4 = fuerza del gas, Py = presion del gas, A, = area del piston y B = diametro

interior del cilindro, la cual es igual al diametro del pistdn; se tiene:

F=A*P (1.1)
donde

F = Fuerza

A= Area

P = Presion

Aplicando a este caso, se tiene:

F

g

* v
+P,* A (1.2)

T
1

+Zp*B%

NG

(1.3)



El signo del vector depende de la orientacion del motor en el sistema de
coordenadas escogido, es por ésto que puede ser positivo 0 negativo.

Por otro lado, el sistema de fuerzas concurrentes en el punto B es:
Fya = F, tang | (1.4)

Fyas =—F, 1 —F,tang| (2.5)

Figura 1.3 Diagramas de cuerpo libre.

Fuente: Disefio de Maquinaria; Norton Robert L.

De los diagramas de cuerpo libre de la Figura 1.3 se tiene que:

Fg41 = _Fg14
Fg43 = _Fg34
nga = _Fgl4
ngz = _nga

Fyo =—Fga = Fy i+ F tang (1.6)



El par de torsibn de gas se debe a la fuerza del gas que actia en un brazo
respecto al centro de manivela O,, este brazo varia desde cero hasta un maximo,
conforme gira la manivela. El par de torsion motriz T4; en el eslabon 2 queda

expresado de la siguiente manera:

Tg21 = Ry X Fyq (1.7)

Observando el diagrama de cuerpo libre del eslabon 1, se nota que también el par

de torsion puede expresarse en funcion de F,, o F ,, y la distancia x, el brazo

de momento instantaneo con respecto a O,; por lo que:

¥ XK (1.8)

Analogamente se tiene que el par de torsion T, es negativo al T ,ya que el

primero es la reaccion al segundo.

Tg21 = _Tg12
Ty = —Fgar ™ xk (2.9)
Fg14 = _Fg41
T2 = Fga* xk (1.10)

Se sabe que una expresion aproximada para el desplazamiento del piston con

., . 2
una fraccion de uno por ciento de error es x Or cosat +|{1_( r

27

Jsenzwt] y usando la

ecuacion (1.10); se tiene:

—

r r
Ty = (Fg tanw{l " r(cosax + Zcoszmﬂ k (1.11)



Por medio de la geometria de la Figura 1.4, se tiene la siguiente

- q _ rsernat rsenat
relacion tang=—= = operando y reemplazando en la

u lcosp r 2
l,/1- (I semxj

ecuacion (1.11) se obtiene:

2 2 o
T . OF.| “ser| 1+ serfat || 1 - +r| cosat + - cos2at | |k (1.12)
e 212 4 4

r
T U Fgrserm(1+|—cosaxj (1.13)

Para propésitos de disefio, esta ultima ecuacion es la mas adecuada.

Figura 1.4 Geometria del mecanismo

Presion

-— Cilindro

Pist6n

Fuente: Disefio de Maquinaria; Norton Robert L.

1.2 FUERZAS Y ESFUERZOS ACTUANTES EN BIELAS.

Se denomina biela a una pieza que se encuentra sujeta en uno de sus extremos a
un émbolo o piston que realiza un movimiento en linea recta, y en el otro extremo

a un ciguenal, siendo capaz de transformar un movimiento alternativo en un



movimiento de rotacion, y viceversa. La biela esta construida de acero forjado de

gran resistencia mecanica a la tension.

Basicamente la biela recibe la fuerza generada de la combustion de la mezcla
aire — combustible, que es transmitida por el piston, por lo que la mas alta presion
de compresion origina la mayor fuerza de compresion, debido a que el area de
incidencia sobre el piston es siempre la misma; por ende la fuerza recibida por el
pistén, es la que ocasiona el maximo esfuerzo de compresion sobre el area
transversal de la biela (Figura 1.5a). En consecuencia el lado superior la biela, por

parte del piston en la etapa de expansion recibe el maximo esfuerzo.

En lo que se refiere a la conexion con el cigiefal, la biela recibe la fuerza del
codo del mismo (Figura 1.5b). Esta fuerza es de traccién, en la etapa de
admision, cambiando a compresion en la etapa de compresion, expansion y
escape.

Figura 1.5 Diagrama de fuerzas
a) piston empieza a bajar  b) pistdén esta bajando

\
\

Fuente: Mecanismos y Dinamica de Maquinaria; Hamilton H. Mabie
Como resultado se reciben esfuerzos de compresion y traccion segun su posicion

sobre el area transversal inferior de la biela.



1.3 FUERZAS Y ESFUERZOS ACTUANTES EN PISTONES.

Los émbolos o pistones son aquellos que durante el funcionamiento del motor
desplazan la mezcla aire — combustible (motor gasolina) o solamente aire (motor
diesel), desde el punto muerto inferior (PMI) hasta el punto muerto superior (PMS)
en la etapa de compresion. Es necesario analizar las diferentes fuerzas a las que
se encuentra sometido el pistdn, es por esta razén que se procede a ejecutar el

estudio de su funcionamiento e interaccién con los elementos mas cercanos.

El piston estad expuesto a una serie de fuerzas, por el lado de los gases la alta
presién de los mismos genera fuerzas axiales y de inercia que son variables en
direccion y magnitud; por otro lado, las fuerzas laterales empujan al piston contra

la pared del cilindro, ésto genera calentamiento irregular en el elemento.

La forma del pistdbn es compleja, en general es cilindrico, no es completamente
macizo y la parte superior o corona posee generalmente tres ranuras en las que

se colocan los anillos.

En los pistones de motores de combustidn interna, existen principalmente fuerzas
de compresion, la que es producto de la mezcla aire- combustible en la etapa de
expansion, la que realiza el cilindro, y la de la biela, en el ciclo de compresion y

escape.

La fuerza efectiva que actia sobre el piston, (diferencia entre la fuerza generada
por la presion de la mezcla aire-combustible que es quemada en la camara de
combustion y la fuerza de inercia), genera por la oblicuidad de la biela una fuerza

lateral de médulo:

Fn = Fe* tan(f) (1.14)

Donde:
Fn: Fuerza normal a las paredes del cilindro.
Fe: Fuerza efectiva en la cabeza del piston.

B: Oblicuidad de la biela, angulo entre ésta y el eje vertical del cilindro en el PMS.
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La fuerza normal al eje del cilindro ademas de generar pérdidas de potencia por
friccion, es causa de desgaste sobre todo en las cercanias del PMS, y como

consecuencia el funcionamiento inadecuado del sistema.

Figura 1.6 Fuerzas actuantes sobre el piston.

° T

Fuente: Propia

Si se considera que las fuerzas que ejercen los gases y las fuerzas laterales
(radiales) a las que se encuentra sometido el piston son constantes y que ademas
pueden ser resumidas en una resultante, puede obtenerse el diagrama de cuerpo
libre (Figura 1.7).

Figura 1.7 Diagrama de Cuerpo Libre del Piston

G

<

Fuerza generada por los gases
Fuerza lateral {reaccidn del cilindro)

[
L
B: Fuerza de |a hiela

Fuente: Propia
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Todos los esfuerzos actuantes sobre el piston son de compresion, para el caso de
la fuerza realizada por los gases combustionados, el area actuante es la

superficie superior del piston, siendo ésta igual a:

A=+ —— (1.15)

Donde:
A : Area superior transversal

D : Diametro del piston
1.4 FUERZAS Y ESFUERZOS ACTUANTES EN CIGUENALES

El ciglefal es un eje con codos y contrapesos, que posee movimiento de rotacion
y transmite potencia.

En principio el cigiefal estd sometido a una gran fuerza centrifuga resultado de la
alta rapidez a la que funciona, la misma que es anulada casi en su totalidad
consecuencia del equilibrio dinamico y estatico del cigliefal, lo que de igual
manera elimina las vibraciones en dicho elemento. El cigiiefial se encuentra bajo
los efectos de fuerzas de compresion en las bancadas y en sus codos, asi como
de un momento torsor ubicado en su eje en la parte cercana a la salida del motor,
es decir en el lado del volante de inercia. Las fuerzas anteriormente mencionadas

se muestran en el siguiente diagrama de cuerpo libre (Figura 1.8).

Figura 1.8 Diagrama de cuerpo libre de un cigtiefial de un solo codo.

p

z o Py

Fuente: Propia
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De esta manera se puede notar que los esfuerzos producidos en el ciglieial son
de compresion en los codos y mufiones, lo que en conjunto produce flexién, si se
toma en cuenta la longitud del ciguefal, los puntos de apoyo como

empotramientos, y los codos como puntos de flexionamiento.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DE LA TEORIA DE FRACTURA

2.1 FRACTURA

La fractura se produce cuando los esfuerzos aplicados exceden la resistencia del
material; asi por ejemplo, la localizacion de esfuerzos en la parte mas deébil del
elemento no originara fractura si es que los esfuerzos son menores a la
resistencia del material. En definitiva, es evidente que tanto esfuerzos como

resistencia deben ser considerados en el disefo.

A pesar de que la fractura rpida es un fendmeno conocido desde hace tiempo,
existe gran confusion respecto a la manera de diferenciar entre una fractura
rapida duictil de una fractura fragil. Esto se debe a que se tiende a considerar el
proceso global de deformacion plastica que conduce a la fractura. Un metal puede
fallar por clivaje, que es un proceso de fractura fragil, luego de una deformacion
macroscopica importante; de igual forma, es posible tener una deformacion

plastica global despreciable en un metal que falla de manera ductil.

Esta confusidon se reduce si en lugar de considerar el proceso global de
deformacion que precede a la fractura, se piensa en la deformacion localizada en
el material que rodea el vértice de la fisura durante la propagaciéon de la misma.
De este modo, una fractura fragil es aquella en la cual la fisura se propaga con
muy poca deformacion plastica, mientras que una fractura ductil es aquella que
progresa como consecuencia de una intensa deformacion plastica asociada al

extremo de la fisura.

La fractura también se provoca debido a la concentracion de esfuerzos en una
geometria especifica, tales como en el primer hilo de una rosca dentro de una
tuerca o en los dientes de un engranaje en funcionamiento. El principal problema

es que las muescas concentran los esfuerzos, de modo que la resistencia del
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material independientemente de su nivel, no puede sobrellevar dichos esfuerzos

concentrados y l6gicamente el material se fractura.

Por otro lado, considerar que casi todos los sélidos metalicos comerciales son
policristalinos; ademas que cada grano es un arreglo compuesto de un gran
namero de atomos que constituyen los elementos y que estos atomos son
organizados dentro de cada cristal con una estructura regular y repetitiva en las
tres dimensiones, ayuda a determinar algunos aspectos importantes del metal ya

gue la apariencia cristalina refleja el tipo de fractura mas no su causa.
2.2 FRACTURA FRAGIL

En forma general los metales duros y resistentes son fragiles, y los metales
suaves y débiles tienen comportamiento ductil a excepcién de la fundicion de
hierro gris, ya que ésta contiene gran cantidad de hojuelas de grafito las cuales
actian como concentradores de esfuerzos internos y por lo tanto limitan la

capacidad de deformarse o fluir.

Figura 2.1 Marcas de rio en un material fragil

S

Fuente: Fractura de Materiales; Echeverria R.

La fractura fragil tiene velocidad de propagacion extremadamente rapida (300 a

200 m/s) con muy poca deformacién plastica, ademas este tipo de fractura es muy
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inestable ya que una vez iniciada, continla espontaneamente sin necesidad de
incremento en las tensiones aplicadas.

Los materiales que presentan este tipo de fractura no absorben mucha energia,
por lo tanto suelen romperse con facilidad; normalmente son dductiles a
temperatura ambiente pero fragiles a bajas temperaturas. La superficie fragil esta
caracterizada por dos tipos de marcas; la primera marcas de V Chevron y la

segunda marcas de rio.

Figura 2.2 Marcas de V Chevron en un material fragil

Fuente: Fractura de Materiales; Echeverria R.

Otros metales comunes particularmente aceros de bajo y mediano contenido de
carbono que son considerados como ductiles, son usados en aplicaciones donde
se requiere deformacion plastica. Si embargo, bajo algunas circunstancias estos
aceros normalmente ductiles pueden fracturarse de manera fragil; se debe
resaltar que no es necesario aplicar grandes esfuerzos en el material para que
ocurra la fractura fragil, ésta puede ocurrir Unicamente por los esfuerzos
residuales sin ninguna carga o por una combinacion de esfuerzos residuales y

carga.

En forma general deben existir tres condiciones simultdneas para que exista

fractura fragil, éstas son:

* Concentracion de tensiones.
+ Tensiones de traccion.

» Falta de tenacidad a baja temperatura.
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Como ya se menciond, algunos materiales tienen caracteristicas de fractura ductil
o fragil dependiendo de su temperatura, es por esta razén que se debe analizar
este comportamiento. A altas temperaturas la energia Charpy V es alta,
correlacionandose con el modo de fractura ductil; a medida que la temperatura
baja la energia también desciende en un rango de temperaturas estrecho, y a
menores temperaturas la energia absorbida tiene un valor pequefio y

aproximadamente constante, esta zona corresponde a la fractura fragil.

Cuando existe un rango de temperaturas de transicion de ductil a fragil, esta
temperatura es definida como la temperatura a la cual la energia Charpy V cae a
la mitad de su energia superior; sin embargo no todas las aleaciones muestran
transicion ductil — fragil; aquellas aleaciones que presentan estructuras cubicas
centradas en la cara incluyendo aleaciones de aluminio y cobre, permanecen
ductiles aun a temperaturas muy bajas; sin embargo aleaciones cuyas estructuras
son cubicas centradas en el cuerpo y hexagonales de alto empaquetamiento

presentan este com portamiento.

Los materiales que se han roto por fractura fragil, usualmente presentan superficie
brillante y sin rugosidades; ademas a nivel atobmico se produce la separacion

brusca de los planos es decir no existe desplazamiento.

2.3 FRACTURA DUCTIL

La fractura ductil se exhibe en materiales que puedan tener una gran deformacion
plastica, ademas la velocidad de propagacion de la fisura es lenta por lo que es
considerada como una fractura estable; ésto quiere decir que resiste a cualquier
propagacion a menos que haya incremento en las tensiones aplicadas; este tipo
de fractura es tipico en materiales del sistema cubico centrado en las caras en

estado de alta pureza.

Cuando se tiene una grieta en el material, por la concentracién de tensiones en la
punta de la misma, se forma una zona plastica; consecuentemente se produce el
redondeamiento de la punta de la grieta cuya funcion es reducir el efecto de

concentrador de tensiones; en la Figura 2.3 se puede evidenciar lo expuesto.
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Figura 2.3 Fisura en un material ductil y fragil

Material Ductil

Tension
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Fuente: Tecnum; Mecanica de la Fractura y Tenacidad

El mecanismo de fractura es sencillo de entender ya que se forman cavidades en

la zona plastica que por coalescencia dan lugar al crecimiento de la grieta.

Figura 2.4 Mecanismos de fractura ductil

Ciocu Flow stress for § Fiocat
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Fuente: Tecnum; Mecanica de la Fractura y Tenacidad

La forma de fractura tipica en probetas de traccidbn comienza con la deformacion
del cuello y cavidades en la zona de estrangulamiento, luego las cavidades se
fusionan en una grieta y ésta se propaga hacia la superficie en direccion
perpendicular a la tension aplicada. Cuando se acerca a la superficie, la grieta
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cambia su direccion a 45°con respecto al eje de te nsidn y resulta una fractura de
cono y embudo.

Figura 2.5 Fractura ductil
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Fuente: www.monografias.com/trabajos46/fracturas-mecanicas/fracturas-mecanicas.shtml

Cuando la fractura es ductil, la superficie adopta un aspecto fibroso no brillante y
con rugosidades, ésto evidencia la intensa deformacion plastica asociada al

vértice de la fisura durante su propagacion.

En resumen, las caracteristicas mas representativas de la fractura ductil son:

* Gran deformacion plastica en la region de la fractura ductil.

+ La fractura ductil no esta necesariamente relacionada con la direccion de
los esfuerzos principales de tensién como en la fractura fragil.

» La apariencia de la fractura duactil es gris (no brillante) y fibrosa.
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2.4 FATIGA

La fatiga es un fendmeno que ocurre cuando un elemento se encuentra sometido
a esfuerzos fluctuantes cuyo valor es menor que el moédulo de resistencia del
material. La fatiga no existe en estructuras de ingenieria civil, ya que el esfuerzo
es continuo, pero en piezas de motores que generalmente giran a altas
revoluciones por minuto, pueden recibir un esfuerzo varios millones de veces en
pocas horas. Los fallos producidos por fatiga constituyen la mayoria de los dafios

estructurales que se producen en aparatos con funcionamiento ciclico.

El dailo comienza, por lo general, en el punto donde se concentra los esfuerzos y
se propaga a lo largo de los planos cristalinos del metal. El término fatiga no es
del todo correcto, dado que los momentos de ausencia de tension no tienen
ninguna influencia sobre el dafio producido, con independencia de la duracion de

las pausas.
2.4.1 TEORIAS DE FALLA EN FATIGA

Cada material tiene su propia grafica para realizar el analisis dinamico (fatiga) de
un elemento, ademas se debe tomar en cuenta si el disefio es para vida finita (de
0 a 10° ciclos) o para vida “infinita” (mayor de 10° ciclos), pero de manera préactica
se toma en cuenta a partir de 10° ciclos. En el caso de los aceros se tiene:

Figura 2.6 Resistencia versus namero de ciclos

A g -og

5f

= vida finita vida infinita
0.85ut "
e e 50% confiabilidad
5e ST probeta
elemento dictil
elemento frdgil

— >

10exp3  10exp6 M

Fuente: Propia
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Donde:

Sf: Resistencia a la fatiga.

Sf: Resistencia a la fatiga del elemento.

Se’: Limite de resistencia a la fatiga (probeta).

Se: Limite de resistencia a la fatiga del elemento a disefiar.
N: Ciclos.

Por otro lado también se debe recalcar que existen graficas para elementos
ductiles y para elementos fragiles. Ya que la mayoria de los elementos que tiene

el motor son de materiales ductiles el analisis en este caso es el siguiente:

Figura 2.7 Analisis dinamico para aceros ductiles.
log - log
sf

085utf—---- |

Se[———+t—--—

10exp3 10expt

Fuente: Propia

|Og Sf = —}log 08Sut |Og N + |OgSe+ |Og 0.8Sut
3 Se Se
2
1095t = - Log 285U 100N +logSer Iog( 0.88utj
3 Se
1095t = - Log 285U} 00N +1og (08sui?
- 1, (08Sut (08sup?
St b=-—lo c=lo
3 g( se j Y 9 5o

= logSf =blogN +c
logSf =logN® +logl0°
logSf =logN"10° 2.1)
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Para el caso de vida finita:

Sf = NP1(°

10°<N<10° (2.2)
N = sf/o107%

Para el caso de vida infinita:

Sf=Sd0° <N <o (2.3)

El limite de resistencia a la fatiga del elemento a disefiar (Se) se encuentra

afectado por una serie de factores que se describiran a continuacion:
Se= Se* ka* kb* kc* kd* ke* kf (2.4)

Donde

ks = Factor de superficie.

kp = Factor de tamafio.

k. = Factor de confiabilidad.

kq = Factor de temperatura.

ke = Factor de concentracion de tensiones.

ki = Factor de efectos varios.
Factor de superficie k 4

Este factor se refiere al acabado superficial del elemento, de esta forma cada
acabado superficial tendra un valor diferente de k,, una formula para determinar

su valor es:

K, =23, (2.5)

Donde
a,b: Valores diferentes de acuerdo al tipo de superficie.

S.t: Resistencia minima a la tension.
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Factor de tamafio k

Este factor es el resultado de someter a una probeta a cargas combinadas de

flexion y torsion, cuyas relaciones dependen del diametro del elemento:

d -0.1133
(—j in 011<d <2in

-0.1133
—j mm 279<d <51mm

762 (2.6)

Para tamafios mayores ky, varia de 0.6 a 0.75 en flexion y torsion. En el caso de
gue se apligue una carga axial, no existe efecto de tamafio por lo tanto k, = 1.
Si el elemento no tiene seccidn circular, se debe calcular un diametro efectivo en

funcién de la geometria del elemento.
Factor de confiabilidad k .

Por regla general ningin elemento mecanico puede tener una confiabilidad
inferior al 50% (k, = 1), si el diseflador desea darle mayor confiabilidad a su

elemento, lo puede hacer sujetandose a la funcionalidad y desempefio del mismo.
Factor de temperatura k 4

La temperatura es un factor muy importante para que algunos materiales
presenten fractura fragil o ductil; cuando ésta sube, la resistencia a la fluencia
baja, ademas quiza resulte cierto que no existe limite de fatiga en materiales que
operen con altas temperaturas; por lo tanto, debido a la reduccién en la

resistencia a la fatiga, el proceso de falla depende del tiempo. Se obtiene:

=1 siT<450°C o 840°F
k,1=1-58*107°(T -450) si (450<T <550)°C

-1 _ * -3 _ H o]
=1-32*10°(T -840) si (840<T <1020°F -
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Factor de concentracion de tensiones k¢

El factor se encuentra definido por:

1
K, =— 2.8
— 28)

Siendo k; la relacion entre la resistencia de las probetas con discontinuidades y la

resistencia de las probetas sin discontinuidades:
k, =1+q(k -1) (2.9)
g : Sensibilidad a las ranuras o discontinuidades medidas de la seccion.

k: : Factor geométrico concentrador de tensiones.

Si el elemento se encuentra sometido a flexion y torsion, el factor de

concentracion de tensiones es:

1

Kk, = . (2.10)
ke =1+q(k, —1) 2.11)
keT :l+ qs(kts _l) (212)

Factor de efectos varios k

Aqui no existen valores tabulados y se deben a efectos residuales ocasionados
por laminado en frio, corrosion, etc. Generalmente k; es igual a uno, a excepcion

de los engranajes en los que k; es diferente.

Determinacion del limite de resistencia a la fatiga Se (probeta)

Para materiales ductiles con el 50% de confiabilidad (en acero)

Se = 05* Sut si Sut< 200Kpsi (2.13)
Se = 40Kpsi si Sut>200Kpsi '
Cuando las probetas se encuentran sometidas a carga axial es decir traccion o

compresion se tiene:

Se=19.2+0.314Suc si Suc>60Kpsi (2.14)
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Teorias de falla en fatiga
En el caso de fatiga existen algunas teorias de falla, pero la que conviene utilizar

es la teoria de Goodman Modificado; cuando se sabe que el elemento se

encuentra sometido a esfuerzos normales puros (flexion, compresion, traccion) lo

gue se tiene es:

Figura 2.8 Teoria de Goodman Modificado

A v

Se, 5f
5al
sal_—______
I
) S 2
: |
1 |
Syc W S Sut ‘an;
Fuente: Propia
Ua
S, = o S, (2.15)
S,=-:5 +5 (2.16)
t
Donde:

0., On . Componentes del esfuerzo aplicado

Sm: Interseccion del esfuerzo la linea de teoria de Goodman modificada en el
primer cuadrante.

Sa1: Ecuacion del esfuerzo aplicado

Sa2: Ecuacion de la teoria de Goodman modificada

Se: Limite de resistencia a la fatiga

S.t: Limite ultimo a la tension
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Uniendo S,1 Y Sa2 a la expresiéon que se llega es:

S, =—> (2.17)

Obteniendo el factor de seguridad:

n="m (2.18)
g,

m

En el caso de que el elemento se encuentre sometido a torsion simple y corte

recto, se tiene:

Figura 2.9 Teoria de Goodman Modificado para los cortantes

Ta
Sse
Ta Goodman
modificado
m Ssy Ssu
Fuente: Propia
Donde el factor de seguridad se encuentra definido por:
Sse
n=—
T, (2.19)

Ss=resistenca encorte
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2.4.2 FRACTURA POR FATIGA

La fatiga es la respuesta de un material a las condiciones de carga dinamica, si un
material ha sido sometido a esfuerzos ciclicos, éste puede fracturarse aun cuando
el esfuerzo maximo en cualquiera de los ciclos sea menor que el esfuerzo de
fractura del material determinado por pruebas estaticas de corta duracion. La
fatiga se caracteriza porque el material experimenta cambios en el tiempo, y son

estos cambios los que producen fractura.

Se dice que un material ha fallado por fatiga, cuando éste experimenta una rotura
independientemente de que sea fragil o ductil. El disefio dinamico es “mas
importante” que el estatico ya que en el primero la falla es subita y no se detecta a

simple vista.

En muchas ocasiones la fractura por fatiga, suele ser la fractura primaria; este tipo
de fractura es normal cuando el elemento de una maquina ha estado expuesto a

mucho tiempo de servicio.

El proceso de fractura esta caracterizado por tres etapas, las cuales son:

1. Iniciacién de la fisura en lugares donde haya gran concentracion de
esfuerzos.

2. Propagacion de la fisura.
Fractura final, la que ocurre muy rapidamente una vez que la fisura en

avance ha alcanzado un tamafio critico o excesiva deformacién plastica.

Por lo que el numero total de ciclos para la fractura es igual al nimero de ciclos

para la iniciacion (N;) mas los de propagacion (Np).

Nr = Ni + Np (2.20)

Las fracturas asociadas con fatiga casi siempre inician sobre la superficie de la

pieza en algun punto de concentracion de tensiones; estos sitios son: rayaduras,



27

filetes de maquinado, rugosidades, dentados, etc. Ademds, cargas ciclicas
pueden producir discontinuidades superficiales microscopicas las cuales actuan

como concentrador de tensiones y por lo tanto iniciadores de fisuras.

La fractura por fatiga se caracteriza por superficies que presentan lineas de playa
y estriaciones; ambas indican la posicion de la punta de la fisura en algun
momento y aparecen como anillos concéntricos que se expanden a partir del
punto o puntos de iniciacion, frecuentemente dando patrén circular o semicircular;
en la que cada banda de marca de playa representa un periodo de tiempo durante
el cual la fisura ha crecido. Por otro lado las estriaciones representan la distancia
de avance del frente de fisuras durante un ciclo de carga simple, ademas el ancho
de estrias depende y se incrementa con el aumento de rango de tensiones.

Figura 2.10 Fractura por ftiga con lineas de playa

MO L e A . e i3

Fuente: Fractura de Materiales; Echeverria R.
Figura 2.11 Fractura por fatiga con estriaciones
- o — - :.-"";—_ ___ s I
. -E e -. iy = T ._" R -

Fuente: Fractura de Materiales; Echeverria R.
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Se debe destacar que la presencia de marcas de playa y/o estrias en la fractura
confirma que la causa ha sido por fatiga, pero, la ausencia de una o de ambas no
excluye a la fatiga como causa de fractura; ya que cuando la fractura se produce

rapidamente con seguridad no apareceran marcas de playa y estrias.

2.5 ESTUDIO DE LA FATIGA COMO CONSECUENCIA Y NO
COMO CAUSA

Hasta este momento se han analizado los aspectos y las consecuencias mas
importantes de la fatiga en los materiales; pero es evidente que el analisis se

realizé considerando a la fatiga como causa mas no como consecuencia.

En algunas circunstancias resulta cierto que un elemento mecanico se ha roto
debido a la fatiga a la que estuvo sometido, es necesario también pensar que esta
fatiga se debié a causas anélogas de funcionamiento de este elemento con otros,

ya que cada elemento mecanico funciona de manera reciproca en su conjunto.

Si se analiza Unicamente al elemento dafiado y no se toma en cuenta a los
sistemas con los que mantiene relacion, entonces la influencia de éstos no seran
tomados en cuenta para la concepcién de la falla, lo que disminuye la oportunidad
de encontrar la verdadera causa del dafio.

Examinar al elemento por separado incentiva a pensar que el origen de la falla
Ganicamente se debe a la fatiga, y consecuentemente creer que el disefio y/o el
material no fueron los adecuados. Por lo que, estudiar de manera individual a los
elementos mecanicos que han fallado y su influencia con el entorno, aumenta la

oportunidad de encontrar las verdaderas causas de los problemas de la falla.

Al mismo tiempo, otro factor que se debe considerar es que la gran mayoria de
los elementos estan disefiados para “vida infinita” y por lo tanto no es racional que
dichos elementos fallen por fatiga. Lubricantes inadecuados, excentricidad,

montajes incorrectos, fallas humanas, etc; ocasionan anomalias en el
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funcionamiento de los componentes y por tanto desencadenan en fallas por fatiga;
asi también otros problemas como vibraciones, y/o golpes imprevistos en las

magquinas o en sus elementos provocan fatiga.

Lo anteriormente descrito, muestra de manera explicita que la fatiga también

puede ser declarada como consecuencia de otros factores para que un elemento
falle.
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CAPITULO 3

CIGUENALES, FALLAS ATIPICAS

3.1 CIGUENALES

Cuando varias manivelas se asocian sobre un Unico eje da lugar al cigiefal. En
realidad este elemento se comporta como una serie de palancas acopladas sobre

el mismo eje. Las partes basicas del cigtiefial son: eje, bancada y codo.

Figura 3.1 Partes constitutivas del cigtefial

Bancada

Codo

Codo

Fuente: www.iesmarenostrum.com/departamentos/tecnologia/mecaneso

Figura 3.2 Movimientos del cigiefial

Cigdefial
I

movimiento
alternativo

movimiento
giratorio

Fuente: www.iesmarenostrum.com/departamentos/tecnologia/mecaneso
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El eje sirve de guia en el giro. Por él llega o se extrae el movimiento giratorio. El
cuello estd alineado con el eje y permite guiar el giro al unirlo a soportes

adecuados.

El codo o mufion sirve de asiento al pie de cada una de las bielas. El brazo es la
pieza de unidn entre el cuello y el mufidén. Su longitud determina la carrera de la

biela.

Los ciguenales son empleados en todo tipo de mecanismos que precisen
movimientos alternativos sincronizados. Cuando el cigiefal consta de varias
manivelas dispuestas en planos y sentidos diferentes, el movimiento alternativo
de las diversas bielas estara sincronizado y la distancia recorrida por el pie de

biela dependera de la longitud del brazo de cada manivela.

3.2 FALLAS ATIPICAS EN CIGUENALES

Los ciguefales son los elementos moéviles de motores de combustion interna con
menos susceptibilidad al desgaste y a la fractura, pero no se descarta la
probabilidad de que sufran algun tipo de averia, siendo las causas de falla mas

comunes las siguientes:

= Ensamble inadecuado.

= Fatiga.

» Pequeiios radios de acuerdo en muiiones de bancada y de biela.
» Incorrecto maquinado y rectificado.

= Desgaste.

» Sobreesfuerzos.

= Falta de lubricacion.

En este caso se estudiaran las fallas atipicas de este elemento por medio de los

siguientes ejemplos.
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3.21 EJEMPLO 1

3.2.1.1 DESCRIPCION

El andlisis de falla del ciglefial en estudio no se ha reportado en trabajos previos,
por tal motivo es un caso atipico que es conveniente analizar para evitar que éste

tipo de falla se presente en cigliefiales y en otros componentes mecéanicos.

Las caracteristicas técnicas del motor en el que se presento la falla son:

» Duracién del ciguefal: cuatro meses

= Motor: diesel de cuatro cilindros en linea de un camiéon de carga 2.5
toneladas.

» Cilindrada: 2,956 cc.

» Potencia maxima: 78 HP @ 4,000 rpm.

» Par maximo: 181.3 N-m @ 2,200 rpm.

3.2.1.2 ANALISIS

Para demostrar que se trata de una falla atipica en ciguefales, se han tomado en
cuenta: inspeccion visual, analisis metalogréfico de dureza y quimico del elemento

fallado.

3.2.1.2.1Inspeccion visual

El andlisis de la falla ocurrida al cigliefial empez6 realizandose la observacion
macroscopica de las partes y las superficies de fractura. Se identificaron los
mufiones de bancada (1, 3, 5, 7y 9) y de biela del ciguefal (2, 4, 6, 8), los cuales
han sido numerados como se muestra en la figura 3.2.1.1. Como se puede
observar, la falla del elemento ocurrié en el muiidn de biela 2, cuando segun el
contador de revoluciones se habian completado aproximadamente 179 x 10°

revoluciones (4 meses).
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Figura 3.3 Posicion del muiion de biela fracturado

Fuente: Propia

Por medio de inspeccion visual se valora la calidad de los acabados superficiales
de mecanizado y se concluye que las superficies fueron mecanizadas y
rectificadas adecuadamente seguln especificaciones del fabricante, ademas se
conoce que el ensamble fue adecuado y que no existian reparaciones previas. No

se evidencia presencia de desgaste.

De la figura 3.3 se puede manifestar que la falla ocurri6 al lado del volante,
ademas de que la region de falla esta localizada en el sector de la unién del
contrapeso con el mufidn dos. Se reconoce que ésta es una de las zonas criticas
del disefio, dado que se caracteriza por desarrollar los mayores esfuerzos a causa
de las fuerzas cortantes y el torque transmitido, en combinacion con los esfuerzos

alternantes de flexién generados.

La superficie de fractura que se muestra en la figura 3.4, revela caracteristicas
morfoldgicas tipicas de falla por fatiga representada por las denominadas marcas
de playa. Se acepta ampliamente que estas zonas de playa se originan durante el

crecimiento de una microgrieta bajo esfuerzos alternantes.
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Figura 3.4 Superficie de fractura del pedazo desprendido del cigienal

Fuente: Propia

En la figura 3.5 se muestra la otra mitad de la fractura donde se observa que el
inicio de falla tiene origen en una discontinuidad del material, en la que dicha
discontinuidad generdé el crecimiento de una microgrieta o microfisura superficial
en la zona del radio de acuerdo, la cual avanzé hacia el interior del eje,
comprometiendo una zona débil a causa de la presencia del conducto interno de

[ubricacion.

Figura 3.5 Detalle de la superficie de fractura del cigiefal

Inicio de
la falla

Fuente: Propia
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La representacion esquematica de las marcas de playa y de la propagacion de la
fisura se muestra en la figura 3.6. Como ya se explicd en el capitulo dos, las
imperfecciones microestructurales ayudan en el inicio de fisuras porque producen
concentracion de esfuerzos; en este sentido, las marcas de playa indican la
posicion de la fisura progresiva en un instante dado. Debido a que la seccion
transversal se debilita gradualmente, la fisura crece mas rapido y las marcas de
playa son mas separadas y mas grandes, de esta manera se puede identificar el
origen de la falla. Finalmente se presenta una fractura subita, el elemento se

desgarra ya que la seccion del eje no puede soportar las cargas aplicadas.

Figura 3.6 Esquema de la falla por fatiga

~ " .. Superficie de
. ”'“‘ ™ H\\y Fractura Sabita

\ \\ -
.*.m}if
"— Marcag de Playa

Qrigen de |a Falla

Fuente: Propia

3.2.1.2.2Analisis metalografico

Se realiza el analisis metalografico de la region de fractura asi como de uno de los
contrapesos alejados en el extremo opuesto. Una vez realizada la preparacion
metalografica y el ataque quimico de dichas superficies se pudo identificar que la
microestructura fue la misma en todo el ciglefial, esta microestructura fue
identificada como martensita revenida, tal como era de esperarse para un eje que
requiere de una alta tenacidad. La figura 3.7 muestra la microestructura de

martensita revenida, atacada con nital al 2%.
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Figura 3.7 Microestructura del cigtieial

Fuente: Propia

En la figura 3.8 se pueden apreciar regiones aisladas de austenita retenida de un
color claro en una matriz de martensita revenida, atacada con nital al 2%. Las
trazas de austenita son una sefal de que la austenita obtenida durante la
realizacion del temple conté con la presencia de aleantes en concentraciones
suficientes para inhibir la transformacion de la martensita. Debido a esto el
material no presenta la dureza esperada para este tipo de elementos mecanicos.
Ademas, no se encuentra evidencia de un tratamiento térmico de endurecimiento

superficial.

Figura 3.8 Microestructura del cigiieinal

Fuente: Propia
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La microestructura de martensita revenida y austenita retenida con baja dureza
puede ser el resultado de dos causas fundamentales. La primera de ellas consiste
en la aplicacion de un tratamiento térmico inadecuado, en el que se aporta
energia térmica en exceso por una temperatura de revenido muy alta o un tiempo
de revenido demasiado largo. La otra razén fundamental consiste en que la
aleacion del acero no contiene una cantidad de carbono suficiente para que la

martensita formada gane alta dureza.

3.2.1.2.3Analisis de dureza

El valor promedio de la dureza del material realizado en distintos puntos del
ciglefnal dio como resultado un valor de 26 puntos en la escala Rockwell C. Un
valor de dureza de este orden implica una baja resistencia a la fluencia y por lo
tanto una baja resistencia a la fatiga. En los puntos de alta concentracion, los
esfuerzos toman magnitudes que superan el limite de fluencia del material
produciendo la deformacién plastica del material y el crecimiento de la fisura. El
proceso de manufactura recomendado debe incluir el temple del material seguido
de revenido, que permita disminuir la fragilidad de la martensita y obtener una

dureza final superior a 45 HRC.

3.2.1.2.4Analisis quimico

Se sabe que los aceros mas apropiados para la construccion de elementos de
maquinas como en los ciglefiales son los aceros al carbono de la serie AISI 10XX
y los aceros aleados de las series AISI 41XX y AISI 43XX con contenido de
carbono no menor a 0,4 %; de éstos los aceros mas comunmente utilizado son el
AISI 1045, AISI 4140 y AISI 4340. La composicion quimica del acero fue
determinada mediante la técnica de espectroscopia de absorcién atomica. En la

tabla 3.1 se presentan los resultados.
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VALOR | % ELEM AlISI 4140 AlISI 4340
C 0.4208 0.38-0.43 | 0.38-0.43
Si 0.2130 0.15-0.35 | 0.2-0.35
Mn 0.6424 0.75-1.00 0.6-0.8
P 0.0128 <0.035 <0.035

0.0122 <0.040 <0.040
Cr 0.9123 08-1.1 0.7-0.9
Ni 0.0855 - 1.65-2.0
Mo 0.1073 0.15-0.25 | 0.20-0.30
Cu 0.1549 - -
\% <0.001 - -
W <0.001 - -
Co 0.0046 - -

Fuente: Propia

De acuerdo a este andlisis quimico el acero se podria clasificar como un acero
AISI 4140, pues la baja cantidad de niquel permite descartar la serie de aceros

AISI 43XX, los que presentan una cantidad de niquel superior al 1.65 %.

3.2.1.3 CONCEPTUALIZACION DE LA FALLA

A pesar de que la microestructura observada en el analisis metalografico es la
apropiada para resistir cargas de fatiga, la dureza de la martensita revenida no es
la esperada; por lo que es conveniente realizar un tratamiento térmico de

endurecimiento superficial, como la nitruracion.

Como ya se menciond anteriormente la baja dureza estd directamente
relacionada con un punto de fluencia bajo y por lo tanto con una baja resistencia a
la fatiga. El valor de 26 puntos en la escala Rockwell C como valor de dureza

promedio en el nucleo del cigiefal equivale aproximadamente a 255 puntos en la
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escala Brinell y a una resistencia de 85 kg/mm? que es menor al valor limite
minimo recomendado para resistencia de cigtiefales. Por lo tanto, se concluye
que el temple y posteriormente el revenido realizados sobre el ciguefal estuvieron
fuera de las normas.

Por medio del arbol de fallas siguiente se conceptualiza la secuencia de la falla
atipica:

‘ PARO DEL AUOMOTOR ‘

|
v v

FA N A FALLA EN SISTEMA
MECANICO

OTROS ISMOS ‘ MOTOR AVERIADO ‘
v ‘ v
‘ FALLA EN CIGUENAL ‘ ‘ FAL IELA ‘ ‘ FALLAH 4@

FALLA POR
MATERIAL

ﬁ

Las causas por las cuales el tratamiento de temple y luego de revenido del

material al que algunos autores lo llaman de bonificado, no permitié lograr la
resistencia minima recomendada, pueden ser la eleccién de una temperatura de
austenizacién demasiado alta, la eleccion de una temperatura de revenido muy
alta o bien un tiempo de mantenimiento excesivo a la temperatura de revenido

apropiada.



40

De los resultados del analisis metalografico se pudo identificar la presencia de
austenita retenida, cuya proporcion afecta inversamente la dureza y la resistencia
final.

Por ende un mal tratamiento térmico fue quien provoco la fractura del elemento
mecanico por fatiga. En este caso la fatiga fue la consecuencia y no la causa de la

falla.

3.2.2 EJEMPLO 2

3.2.2.1 DESCRIPCION

El andlisis de falla del cigtiefial fue realizado en un motor de combustion interna

acoplado a un generador, las caracteristicas del motor son las siguientes:

» Motor: Configuracion 12 cilindros en V.
= Potencia: 1 MW.
» Velocidad: 1800 revoluciones por minuto.

= Acople del generador al cigliefial sin rodamiento.

Figura 3.9 Esquema del Sistema Electrogeno

Yolante del motor
(Unign Metor-Generador)

3y

Generador | Motor
[ il
/I‘ EI Al
FRodamiento jf L]

Mo existe rodamiento
Fuente: Propia
La falla se produjo en un motor que no superaba las 1000 horas de

funcionamiento en el que se observa que el cigiefal, el blogque y dos bielas se

encuentran destrozados; se procede al cambio de dichas pieza y se pone en
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marcha al motor. Al cabo de 200 horas de funcionamiento la maquina se vuelve a
parar, se procede a desarmar el motor y en este caso se evidencia dafo en las
chaquetas a mas de ciertas marcas (lineas) en el ciguefal localizadas en los
sectores que estan en contacto con la bancada. En las dos ocasiones, el motor se

detiene por falla de presién de aceite.

3.2.2.2 ANALISIS

Por medio de inspeccion visual y analisis dimensional del elemento fallado, se

pretende demostrar que ésta es una falla atipica en ciglefales.

3.2.2.2.1 Inspeccidn visual y analisis dimensional

Se realiz6 el desarme del motor y se observd que en general sus partes se
encuentran en buenas condiciones a excepcién del ciguefal, cojinetes de
bancada y de un cojinete de biela. En estos elementos se evidencia la presencia

de rayaduras lo que se indica en las figuras 3.10 y 3.11.

Figura 3.10 Ciguefal del motor fallado

Fuente: Propia
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Figura 3.11 Rayaduras ubicadas en el ciglehal

Fuente: Propia

Las marcas presentes en el ciglefial se hallan ubicadas sélo en los sitios de
contacto con las chaquetas de bancada a lo largo del mismo, siendo mas
marcadas y en mayor numero las que se encuentran cerca a la conexion con el
generador. De igual forma en cuanto al estado superficial de las chaquetas de
bancada, se observa que éstas se hallan mas rayadas y desgastadas en funcion

de su cercania al generador.

Se debe mencionar que en forma general los mufiones de biela no presentan
dichas marcas a excepcion del mufidn que estd mas cercano al generador, pues
fallé la lubricacion al destruirse el cojinete respectivo de bancada, ademas las
lineas son paralelas cuando es falla por lubricacion y en esta oportunidad fueron

en algunos casos convergentes o divergentes.

Figura 3.12 Rayaduras ubicadas en las chaquetas de bancada

Fuente: Propia
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Como ya se especificO en el capitulo uno, el cigiiefial se encuentra sometido
principalmente a tres esfuerzos (compresion, flexién y torsién) y es légico pensar
que en éste se puede encontrar deformacion plastica, sin embargo por medio de

inspeccion visual se comprueba que no existe tal deformacion.

En cuanto al analisis dimensional se identific6 que en forma general los
componentes han conservado su geometria incluso los que presentan falla; al
existir rayaduras en el cigiefial y en las chaquetas se produce desgaste

prematuro en los mismos y como consecuencia sus dimensiones cambian.

Las marcas encontradas en las chaquetas y en el cigiiefial inducen a pensar que
se trata de desgaste, es conocido que el desgaste tiene diferentes origenes tales
como: la mala calidad del aceite y/o el sistema de lubricacién y funcionamiento
inadecuado de los componentes. Tratandose de un motor que habia funcionado
alrededor de 200 horas, puesto en marcha luego de una reparacion en el que se
realiza cambio de aceite y se verifica el funcionamiento del sistema de lubricacion,

s6lo queda en analisis el funcionamiento de los elementos mecanicos del motor.

Mediante inspeccién se descarta desalineamiento del cigiefial en el sistema; por
lo que el siguiente paso es revisar la puesta a tierra del grupo electrogeno in situ,

encontrandose que los valores obtenidos estan dentro de rango.

Se observa lineas transversales a la pista de rodadura equidistantes o separadas

uniformemente producidas por paso de corriente eléctrica sumado a vibracion.

Generalmente el paso de corriente eléctrica a través de rodamientos y/o
chaquetas produce desgaste debido a picaduras eléctricas. Estas picaduras son
el resultado del chisporroteo entre el rodamiento y el eje o entre las esferas y las
pistas del rodamiento dependiendo del tipo de rodamiento; este fendbmeno ocurre
a diferencias de potencial bastante bajas alrededor de 1 voltio. Las superficies
asperas debidas a la accion del chisporroteo pueden causar desgaste adicional,
ademas del deterioro del lubricante y la contaminacion del sistema de lubricacion

por residuos de chispa.



44

Los dafios por picadura son variados, dependen del voltaje, corriente, resistencia
por suciedad, etc. En la figura 3.13 se muestra el dafio por picadura eléctrica
producido en el recubrimiento antifriccibn de una chaqueta causada por alta
corriente (30 amperios), mientras que la figura 3.14 muestra el dafio por picadura
eléctrica producido en el recubrimiento antifriccion de una chaqueta causada por

baja corriente (2500 micro amperios).

Figura 3.13 Picadura eléctrica en el recubrimiento antifriccion producido por alta
corriente (15X)

Fuente: Standard Handbook of Lubrication Engineering; James J. O"Connor

Figura 3.14 Picadura eléctrica en el recubrimiento antifriccion producido por baja
corriente (15X)

Fuente: Standard Handbook of Lubrication Engineering; James J. O"Connor
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El tamafio de las picaduras varian en funcion de las magnitudes de los factores
anteriormente mencionados, estos factores hacen que las picaduras tengan mas
0 menos depresiones esféricas con superficies lisas y brillantes que dan la
apariencia de metal fundido. Ligeras elevaciones de metal fundido se encuentran
en la periferia de la picadura, a menos que estas se hayan desgastado por el
movimiento y entonces se obtengan como resultado marcas de lineas (rayaduras)

en la superficie, esta afirmacion se evidencia en la figura 3.15

Figura 3.15 Rayaduras en el ciglefal correspondiente a la bancada namero 1

Fuente: Propia

Notese la convergencia y zona central en que no existe dafio.

Figura 3.16 Rayaduras en el ciglefal correspondiente a la bancada numero 4

Fuente: Propia
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Figura 3.17 Rayaduras en el ciglefal correspondiente a la bancada numero 5

Fuente: Propia

Figura 3.18 Rayaduras en el ciguefal correspondiente a la bancada numero10

Fuente: Propia

En muchos casos picaduras continuas causan solapamiento de las mismas lo que
destruye la apariencia caracteristica de picadura por corriente eléctrica; en este
punto la identificacion debe ser realizada examinando el area alrededor de la zona
de picadura, donde debido al continuo trabajo de los elementos mecanicos se
producen marcas de rayadura; de esta manera a menudo se encuentra picaduras

individuales (ver figura 3.19).
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Figura 3.19 Ubicacién de picaduras individuales en el cigiefal

Fuente: Propia

Al revisar las tres fases del generador se encuentra un desbalanceo, esto quiere
decir que una de las fases no estaba haciendo buen contacto, de tal manera la

carga se descarga por el rodamiento del generador y por el cigiefial.

Con lo anteriormente expuesto se manifiesta que la falla comienza debido al arco
eléctrico producido entre el rodamiento del generador y el eje del mismo, la
corriente eléctrica se propago a lo largo del ciguefnal afectando de manera mas
fehaciente a las partes del cigiuefal y cojinetes de bancada mas cercanos al

generador.

3.2.2.3 CONCEPTUALIZACION DE LA FALLA

Al concluir el desarrollado los puntos necesarios para llegar a conceptualizar la
falla, es importante realizar un esquema de las causas que pudieron haber
originado el paro del motor, cuyo objetivo es explicar con claridad la falla atipica

de este ejemplo.
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‘ PARO DEL MOTOR ‘

|
v v

FA N A ‘ FALLA EN SISTEMA ‘

MECANICO

OTROS ISMOS ‘ MOTOR AVERIADO ‘
FALLA EN EL _
FALL, IELA ‘ ‘ CIGUENAL ‘ ‘ FALLAE® <

FRA {JRADA DESGASTADO

FUNCIONAMIENTO - ‘ ION
INADECUADO -

PASO DE CORRIENTE
DESAL IENTO ‘ ELECTRICA ‘
R

Por medio del arbol l6gico de fallas se manifiesta que:

La falla atipica que ocasiona el paro del motor es el desbalanceo de las fases del
generador. Este fendbmeno fuerza a que la corriente eléctrica desbalanceada se
descargue a tierra tanto por las bancadas del cigiiefial como por el rodamiento del

generador.

El arco eléctrico ocasiona picadura en el material mientras que el movimiento del
cigiefial ayuda a que tales picaduras se transformen en rayaduras sobre el

elemento; de esta forma el desgaste se pone en evidencia y el transporte de
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material por medio del aceite lubricante también. El transporte de material hace
gue se pierda el acabado superficial de la chaqueta y consecuentemente la
lubricacion hidrodinamica disminuye, lo cual desemboca en la paralizacion del

motor por disminucion de presion de aceite.

Se debe explicar que este fendmeno fue mas severo en las chaquetas de
bancada mas cercanas al generador ya que a medida que se aleja del mismo las
fugas de corriente disminuyen. Por otro lado cabe sefialar que el dafio en la
chaqueta de biela es consecuencia de la mala lubricacién sobre ésta, ya que el
aceite no podia llegar a lubricar dicha chaqueta debido a la disminucion de

presion de aceite.

Cuando el motor se detiene a las 1000 horas, la fase que hacia mal contacto
habia desarrollado alta resistividad; ésto ayud6 a que en la segunda puesta a
marcha del motor, la corriente no fluya por su correcta direccion y exista mayor
flujo de la misma por el ciguefal haciendo que el tiempo necesario para que se

pare el motor por falla eléctrica sea menor (200 horas).
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CAPITULO 4

BIELAS, FALLAS ATIPICAS

4.1 BIELAS

Una biela consiste en una barra rigida disefiada para establecer uniones
articuladas en sus extremos. Permite la unidon de dos operadores transformando
el movimiento rotativo de uno (manivela, excéntrica, ciglefal) en el lineal

alternativo del otro (émbolo), o viceversa.

Figura 4.1 Partes constitutivas de la biela

Fuente: www.iesmarenostrum.com/departamentos/tecnologia/mecaneso

Desde el punto de vista técnico se distinguen tres partes basicas: cabeza, pie y
cuerpo.

La cabeza de biela es el extremo que realiza el movimiento rotativo. Esta unida
mediante una articulacion a un elemento excéntrico (excéntrica, manivela,
ciglenal) dotado de movimiento giratorio.

El pie de biela es el extremo que realiza el movimiento alternativo. El hecho de
que suela estar unida a otros elementos (normalmente un émbolo) hace que
también necesite de un sistema de unién articulado.

El cuerpo de biela es la parte que une la cabeza con el pie. Esta sometida a
esfuerzos de traccion, compresion y flexion; y su forma depende de las
caracteristicas de la maquina a la que pertenezca.

Las bielas empleadas en aplicaciones industriales suelen fabricarse en acero
forjado y la forma se adaptara a las caracteristicas de funcionamiento. En las
maquinas antiguas solia tomar forma de "S" o "C" y seccién constante. En las
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actuales suele ser rectilinea con seccién variable, dependiendo de los esfuerzos a

realizar.

Figura 4.2 Movimientos de la biela

__Cabeza de biela (movimiento giratorio)

Manivela Pie de biela (movimiento alternativo)

By

] 5
Biela ‘Embolo Guia

Exceéntrica

e

Biela——

Palanca

"

Fuente: www.iesmarenostrum.com/departamentos/tecnologia/mecaneso

Desde el punto de vista tecnolégico, una de las principales aplicaciones de la
biela consiste en convertir un movimiento giratorio continuo en uno lineal
alternativo, o viceversa. La amplitud del movimiento lineal alternativo depende de
la excentricidad del elemento al que esté unido. Este elemento suele estar
asociado siempre a una manivela (o también a una excéntrica 0 a un cigtenal).

La biela se emplea en multitud de maquinas que precisan de la conversion entre
movimiento giratorio continuo y lineal alternativo. Son ejemplos claros: trenes con
maquina de vapor, motores de combustién interna en general empleados en
automoviles, motos o barcos; maquinas movidas mediante el pie (maquinas de

coser, ruecas, piedras de afilar).



52

4.2 FALLAS ATIPICAS EN BIELAS

Las bielas, son los elementos moviles de motores de combustion interna con un
grado medio de susceptibilidad a la fractura, pero no se descarta la probabilidad
de que sufran algun tipo de averia, por lo general cuando esto ocurre, en la
mayoria, se fracturan por fatiga debido al uso normal al que son sometidos, las

fallas tipicas de estos elementos son:

= Falta de lubricacion.

= Defectos en el material.

En este caso se estudiardn las fallas atipicas de este elemento en ejemplos

relevantes.

421 EJEMPLO 1

4.2.1.1 DESCRIPCION

El analisis de falla de biela fue realizado en un motor de automoévil de combustion

interna de las siguientes caracteristicas:

»= Motor de automovil tipo sedan a gasolina sobrecargado con compresor.
» Cilindrada: 2034 cc, 4 cilindros en linea.

= Potencia: 120 HP @ 5750 rpm.

= Torque: 185 N-m @ 3500 rpm.

Esta falla ocasiono la paralizacion del motor; al desarmarlo se observa que una de
las bielas esta pandeada, como se muestra a en la figura 4.3, esto impide el libre

movimiento de la maquina.
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Figura 4.3 Biela doblada

Fuente: Propia

Las condiciones operativas observadas en el tablero de instrumentos del vehiculo
previo al paro del motor estaban dentro de parametros normales, lo cual indicaba
gue el motor se hallaba en buenas condiciones. Debido al corto tiempo de
funcionamiento del motor posterior al incidente, las partes afectadas fueron

minimas, como ya se indicé anteriormente una biela se averio.

4.2.1.2 ANALISIS

Para demostrar que se trata de una falla atipica en bielas, se han tomado en

cuenta inspeccion visual y analisis dimensional del elemento fallado.

4.2.1.2.1 Inspeccion visual y analisis dimensional

A patrtir de las partes del motor recibidas que se muestran en las figuras 4.4 — 4.9,
se realiza el desarme del conjunto biela, bulén y piston. Sobre todo el conjunto y
en particular en la biela fallada se realiza inspeccién visual detallada a fin de

obtener informacion necesaria para vislumbrar la falla del motor.
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Figura 4.4 Bielas no afectadas

Fuente: Propia

Figura 4.5 Pistones y bulones no afectados

Fuente: Propia



Figura 4.6 Perno del pie de biela

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Figura 4.8 Conjunto averiado

Fuente: Propia
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Figura 4.9 Tapa de biela del conjunto averiado

Fuente: Propia

Se puede observar que la biela se encuentra pandeada en el plano XY

perpendicular al eje de giro (ver figura 4.10).

Figura 4.10 Representacion esquematica de la biela.

Y i‘“’ﬁdﬂ I seccion de
O il _frat:tura
X ' _\mpemcie
B

Z

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica; J.E. Shigley

La configuracion de deformacién sigue un patrén con tres puntos bases que son
la zona de doblado, y los dos extremos donde la pieza se articula con el mufién

de ciglefal y con el bulon piston.

En cuanto al analisis dimensional se identifico que las dimensiones y la geometria
del conjunto biela, bulén y pistén, estuvieran de acuerdo a lo especificado en el

manual del fabricante.
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Los esfuerzos mas importantes a los que se halla sometido la biela segin sus
ciclos de carga son compresion y flexion; este tipo de combinacion de cargas

induce al pandeo de la biela, falla que es considerada en el disefio de la misma.

De acuerdo al tipo de articulacién que existe entre bulén y mufidn de ciglefal, se
tienen dos tipos de configuraciones de deformacion potencial por pandeo que
dependen del plano en el que se dé el fenbmeno, estas configuraciones son las
siguientes: (a) con los dos extremos articulados, o (b) con los dos extremos

empotrados (Ver figura 4.11).

Figura 4.11 Configuraciones de deformacion por pandeo de la biela,
(a) extremos articulados, (b) extremos empotrados

[

x
L ,

S x ()
Fuente: Mecanica de Materiales; S.P. Timoshenko

Por medio del analisis visual realizado, se conoce que la distorsion sufrida en el
elemento fue en el plano X-Y, perpendicular al eje de giro sobre el mufion de
ciguiefal, consecuentemente la configuracion de deformacién por pandeo de la
biela es la de extremos articulados (figura 4.11a); lo cual indica que la misma
colapsé, debido a una carga de compresion segun su eje longitudinal, lo cual es
consistente con las condiciones de trabajo del componente en el plano

considerado.



58

Este fendmeno tiene lugar cuando se supera la carga critica de pandeo que esta
en funcidon del momento de inercia |, longitud del elemento L y moddulo de

elasticidad del material E.

Al deformarse la biela, el limite de fluencia del material ha sido superado, y
posteriormente se produjo el pandeo plastico del mismo; de esta forma, la falla en
estudio tuvo lugar debido a que en este régimen de solicitaciones, la carga critica
de pandeo es proporcional al modulo tangente E', es decir, a la relacion
instantanea de la tension con la deformacién, la cual es menor que el médulo de

elasticidad E.

Puesto que la biela cumple con todos los requerimientos del fabricante, se afirma
gue la falla en estudio es atribuible a una sobrecarga externa, la cual fue
proporcionada por la fuerza generada de un volumen considerable de fluido

incompresible (agua) que ingres6 a la camara de combustion.

4.2.1.3 CONCEPTUALIZACION DE LA FALLA

Después de haber desarrollado todos los puntos necesarios, es importante
realizar un esquema de las causas que pudieron haber originado el paro del
motor, cuyo objetivo es explicar de manera ilustrativa la falla atipica de este

ejemplo.
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Como se indica en el arbol légico de fallas se puede manifestar que:

La falla atipica que ocasion6 el paro del motor fue un sobre esfuerzo que supero
el limite elastico del material, que posteriormente provoco el pandeo plastico de la
biela, variando bruscamente su geometria. La naturaleza de esta falla fue
provocada por ingreso indebido de agua a la cdmara de combustion, conocido

como golpe hidraulico.
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4.2.2 EJEMPLO 2

4.2.2.1 DESCRIPCION

Se cuenta con una biela fracturada que pertenece un motor movil de combustion
interna de las siguientes caracteristicas:

= Motor de automdvil tipo sedan.

» Cilindrada: 1389 cc, 4 cilindros en linea.
» Potencia: 88.7 HP @ 6000 rpm.

= Torque: 116.13 N —m @ 3000 rpm.

El conjunto se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12 Biela fracturada

Fuente: Propia

4.2.2.2 ANALISIS

Para demostrar que se trata de una falla atipica en bielas, se han tomado en
cuenta inspeccién visual y analisis dimensional, tintas penetrantes y analisis
metalografico del elemento fallado.
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4.2.2.2.1Inspeccion visual y analisis dimensional

Se procede al desarme del conjunto biela, bulén y pistén, y por medio de
inspeccion visual detallada se conoce que la biela del motor de automoévil esta
fracturada en el tercio medio de su longitud, y su fractura presenta un comienzo
fragil que finaliza con marcas de playa caracteristicas de fractura por fatiga. Se
observa que la biela se encuentra deformada plasticamente en el plano XY

perpendicular al eje de giro (2).

En la figura 4.13 se aprecia la biela deformada en el plano X Y.

Figura 4.13 Deformacion macroscopica de la biela fallada

Fuente: Propia

El estado superficial de la muestra es bueno, encontrandose en algunas zonas
pliegues de material de poca profundidad, propios del proceso de conformado,
que debido a su escasa longitud no constituyen defectos severos. A su vez, se
observa en la superficie cierta deformacion plastica, que podria deberse a un

proceso de granallado posterior al conformado.

Tres son los puntos de referencia para la deformacion de la biela, dicha
deformacion sigue el patron de distorsion que va desde el centro, zona de
fractura, y las adyacencias de los extremos donde la pieza se articula con el bulon

y el mufidén del cigiefial como esquematicamente se aprecia en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Esquema de deformacion

Y A

Fuente: Propia

A su vez, se determinaron las especificaciones técnicas del fabricante de la pieza
fallada, comprobandose que se encuentran dentro de tolerancias. Del célculo del
area de la seccién y de los momentos de inercia se obtuvieron los siguientes
resultados: A=165mm2, 1z=14.575 mm4, Ix=1.308 mm4

En la figura 4.15 se puede ver la seccion de la biela y la superficie de fractura.

Figura 4.15 Seccion fallada de la biela

Fuente: Propia

4.2.2.2.2Ensayo de tintas penetrantes

El ensayo fue realizado a fin de determinar la existencia de algun defecto

superficial que pudiera haber promovido la falla del componente. Este ensayo se
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realiza sobre la superficie de la biela segin norma ASTM seccion 3, utilizando un
juego de removedor, tinta y revelador. En los resultados no se detectaron fisuras
superficiales, ni en forma general defectos superficiales apreciables de origen que
puedan haber actuado como concentradores de tension y que hayan disminuido

la capacidad de carga del mismo por debajo de las condiciones de disefio.

4.2.2.2.3Analisis microestructural

Este andlisis comprende la verificacion del cumplimiento de la composicion
quimica requerida por el fabricante segun su especificacién, determinacién de
dureza, analisis metalografico y microscopia Optica. Con el objetivo de conocer la
microestructura del material, se prepararon probetas metalograficas del
componente fallado, comprobandose que la microestructura del material

correspondia con lo establecido por el fabricante.

La dureza del material de la biela se midi6 en la escala Vickers (HV1kg) a fin de
verificar el cumplimiento de la dureza establecida por el fabricante. Se tomaron
mediciones de dureza distribuidas en distintos puntos de la superficie de la biela 'y
en un corte trasversal de la misma. Las mediciones cercanas al pie de la biela,
dieron como resultado durezas de entre 250-265 HV, mientras que el valor
promedio fue de 255 HV. A su vez, las mediciones realizadas sobre el corte
transversal cercano a la seccion de la falla dieron como resultado valores de
dureza de entre 260-285 HV, cuyo valor promedio fue 275 HV. El rango de dureza
establecido por el fabricante es de 217-255 HV, con un limite de fluencia minimo

de 470 MPa y una resistencia a la traccion de entre 720-850 MPa.

Ademas, sobre una de las superficies de fractura de la seccion fallada que se
encontraba en buen estado de conservacion, se realizd andlisis por microscopia

Optica, a fin de determinar caracteristicas de la falla en estudio.

El analisis quimico se efectué por espectroscopia; obteniendo la composicion
porcentual en peso de los elementos aleantes de la biela, cuyos resultados se

observan en la Tabla 4.2.2.1. Este material corresponde a un acero de la norma
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SAE 1141 (Sy = 78 kN), identificado como acero resulfurado para ser tratado

térmicamente por temple y revenido.

Tabla 4.1 Composicion quimica del componente en estudio (% en peso).

C |0,425|Ni |0,090
Mn | 1,366 | Mo | 0,015
Si* | 0,286 | Cu* | 0,47
S* 10,083 | Ti |<0,005
P* | 0,018 | AlI* | 0,036
Cr 0,144

Fuente: Propia

Al analizar la composicion quimica, se verifica que el material no cumple con lo
especificado por el fabricante, debido a que presenta un exceso en el contenido
de azufre y cobre, cuyos limites maximos permitidos son 0,045 y 0,40,
respectivamente. En forma general el exceso de azufre y cobre podria generar
defectos en el proceso de fabricaciobn que afectan de manera directa a la
ductilidad y resistencia al impacto del material, sin embargo, en la falla del
elemento en estudio no se detectaron fisuras o defectos de conformado, que

podria haber producido el exceso de azufre y cobre.

Por otro lado, el andlisis metalografico efectuado por microscopia Optica,
permitié caracterizar la estructura como formada por ferrita y perlita con un
tamafio de grano 6-7 (ASTM). En la figura 4.16 se observa la microestructura del
material. El estado microestructural observado es consistente con lo requerido por

el fabricante.
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La fractura se observo a través de microscopia (Figura 4.16). En la Figura 4.17 se

observa un esquema de las distintas zonas identificadas sobre la superficie de
rotura.

Figura 4.16 Microestructura en corte transversal

Fuente: Propia

Figura 4.17 Descripcion esquematica de la superficie de fractura

punte de
COMIENZE
de

fractura

Fuente: Propia
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En una zona de la seccidn de falla se observé una superficie de fractura del tipo
fragil donde la rotura se produjo por clivaje. En la figura 4.18 se observa una

microscopia caracteristica de dicha zona.

Figura 4.18 Superficie de fractura fragil

Fuente: Propia

En la figura 4.19 se ve una microscopia de la superficie de fractura del tipo ductil,
correspondiente a la zona indicada como tal en la figura 4.17, observandose la
presencia de microorificios. En esta regién también se detectaron labios de corte
en la periferia del perfil, asociados a una rotura por tensiones tangenciales, es

decir del tipo dactil.

Figura 4.19 Superficie de fractura ductil

Fuente: Propia
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La figura 4.20, muestra la zona de posible comienzo de la fractura, localizada
segun lo indicado en la figura 4.17.

Figura 4.20 Zona de posible inicio de la fractura

Fuente: Propia

Con el estudio anteriormente realizado se comprobé que en la biela existid
fractura fragil y ddctil, localizadas en diferentes zonas de la misma; por lo que el
siguiente paso es realizar un analisis del mecanismo para concretar el tipo de falla

de manera mas efectiva.

4.2.2.2.4Analisis del Mecanismo

De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento del mecanismo de biela-
manivela, el elemento en estudio se encuentra sometido a ciclos de carga, donde
las solicitaciones mas significativas son de compresiéon combinadas con flexion;
este tipo de esfuerzos fluctuantes hace que la mayoria de falla de estos
componentes sea el pandeo, a pesar de que este tipo de falla ya es considerado
en el disefio de la biela.

Como en el ejemplo uno de este capitulo, existen dos posibilidades de
deformacion por pandeo segun el plano en el que se haya producido el fenémeno.
Por medio del andlisis visual, se concluyé que el plano de falla era el X-Y
perpendicular al eje de giro del cigiiefal (Z), con una configuracion deformada del
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mismo tipo al de falla por pandeo asociada a una condicion de vinculo de doble
empotramiento (figura 4.21) Condiciones que indicarian que la misma colapso,
debido a una carga de compresion segun su eje longitudinal, lo cual es
consistente con las condiciones de trabajo del componente en el plano

considerado.

Figura 4.21 Configuracion de deformacion por pandeo de la biela tipo doble
empotramiento

Fuente: Mecanica de Materiales; S.P. Timoshenko

De igual manera que en el ejemplo uno, para que esta biela falle se debe superar
la carga critica de pandeo que estd en funcion del momento de inercia y de la
longitud de pieza y del modulo de elasticidad del material. A partir del calculo del
area y del momento de inercia de la seccion, en el plano de interés, se puede
calcular la carga critica de pandeo para esa configuraciéon de vinculo, segun la

ecuacion (4.1) es:

P, =4m°El/L? (4.1)

P, =4772210000N /mnt * 1308nnf / (115mm)°?
P, =81%N
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cr = I:)c:r / Aransversa
=81KN/165mnt

o = 496kN/ mnt
= Esfuerzaocritico

cr

m m m m

Este esfuerzo es mucho mayor que los 0.47 kN/mm? que producen la fluencia del
material, para esta seccion; esto indica que el componente supero la tension de
fluencia del material, y posteriormente se produjo el pandeo del mismo. De esta
forma, la falla en estudio se habria producido por pandeo plastico que tuvo lugar
debido a que en este régimen de solicitaciones, la carga critica de pandeo es
proporcional al modulo tangente (E’), es decir, a la relacion instantanea de la
tension con la deformacion, el cual es mucho menor que el médulo de elasticidad
E, por lo que una vez superado el limite elastico la carga critica de pandeo
disminuye. Esto ocurre sin necesidad de alcanzar grandes deformaciones, por lo
que la deformacion plastica acumulada previamente al pandeo puede ser

pequena.

Dado que la biela cumple con los requerimientos dimensionales y con el médulo
de elasticidad establecidos por el fabricante, se puede afirmar que la falla en
estudio es atribuible a una sobrecarga externa. Debido al pandeo, el componente
vario bruscamente su geometria para dejar de cumplir con los requerimientos
mecanicos basicos de su disefio, alcanzando una condicién en la que el elemento
ya fallado se fractur6 por las solicitaciones impuestas por el mecanismo. Se debe
destacar que el pandeo es un modo de falla no comun de este tipo de elementos

mecanicos.

4.2.2.3 CONCEPTUALIZACION DE LA FALLA

Con la informacion recolectada se tiene una idea mas clara de la falla atipica
mostrada en este ejemplo, sin embargo, es conveniente realizar un esquema de
las causas que pudieron haber originado el paro del motor, para de esta manera
poder explicar de manera ilustrativa la falla atipica de este caso.
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Al examinar los requerimientos establecidos por el fabricante de la biela y los
resultados obtenidos del andlisis, se observa que la microestructura es correcta,
como se puede ver en la figura 4.16, correspondiéndose con un tratamiento

térmico de temple y revenido como ya se especifico.

Por otro lado, en cuanto a la dureza, se detectdé que la misma es levemente
superior a las especificaciones del fabricante, considerdndose que esta leve
diferencia podria deberse a un efecto de endurecimiento por la deformacion

plastica sufrida en el proceso de deformacion y rotura posterior a la falla del
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material. La dureza determinada tiene asociada una resistencia a la tracciéon de
alrededor de 900 MPa.

Por medio del analisis de inspeccion visual se observaron fisuras intergranulares,
gue se generaron durante el proceso de fractura posterior a la falla que se pueden
deber al exceso de azufre y cobre, pero no se considera que dicho exceso haya
sido la causa de la falla del componente por la pequefia desviacion que se tiene

con respecto al limite.

La rotura se originé en uno de los bordes de la pieza (figura 4.17), propagandose
un frente de fractura con caracteristicas fragiles (figura 4.18) disminuyendo
notablemente la seccién resistente. Debido a la buena ductilidad que posee el
material utilizado, la udltima parte de la fractura se produjo con deformacion
plastica, observandose una superficie de fractura ductil (figura 4.19), en el

extremo opuesto de la seccion.

Al realizar el arbol logico de fallas y con la informacion recopilada, se manifiesta
que la falla atipica del motor ocasiono el paro del vehiculo ya que un sobre
esfuerzo, en este caso, el ingreso de agua a la camara de combustion provocé la
fractura de la biela originadas por las altas cargas que se generan en la carrera de

compresion cuando el piston se encuentra con el fluido incompresible.
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CAPITULO 5

PISTONES, FALLAS ATIPICAS

5.1 PISTONES

El piston es el elemento movil que se desplaza en el interior del cilindro; recibe
directamente la fuerza de expansion de los gases durante la combustion, que le
obliga a desplazarse con un movimiento lineal alternativo entre sus dos

posiciones extremas (PMS - PMI).

El piston es el elemento encargado de transmitir a la biela la fuerza producida en
el interior del cilindro durante la expansion de los gases, asi como evitar fugas de
gases y el paso de aceite a la camara de combustién. Conducir parte del calor
producido en la combustion y transmitirlo a las paredes del cilindro para evacuarlo

al sistema de refrigeracion es otra de sus funciones.

Figura 5.1 Piston

Fuente: Propia

El piston tiene forma de vaso invertido y se pueden distinguir dos partes: cabeza y
falda. La cabeza lleva unas ranuras o gargantas donde se alojaran los segmentos.
El piston tiene un didmetro ligeramente inferior al del cilindro. La cabeza puede
ser plana o con formas especiales para conseguir en parte la turbulencia de aire,

como ocurre en los motores diesel. La falda lleva un taladro pasante, cuya
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longitud corresponde al diametro del piston. En este taladro se introduce el buldn

0 perno, que servira para acoplar el pistén y la biela.

Debido a los esfuerzos que tiene que soportar un piston (rozamientos laterales y
temperaturas), los materiales empleados en su construccion deben reunir las

siguientes caracteristicas:

Estructura robusta, sobre todo en las zonas de mayor esfuerzo, la cabeza y

el buldn.

= Tener el menor peso, para evitar golpeteos laterales y los esfuerzos de
inercia.

» Resistente al desgaste, a las altas temperaturas y a los agentes oxidantes

0 COrrosivos.

= Tener gran conductibilidad térmica.

Los pistones se fabrican con aleaciones ligeras. Pueden ser de fundicion de
hierro, aunque en la actualidad son poco utilizados, porque presentan el problema
de su mayor peso, que afecta a los esfuerzos de inercia.

Si estos pistones se montan ajustados, al calentarse se agarrotarian a las
paredes del cilindro y el motor se remorderia; pero si se montan con mucha
holgura, cabecearian en frio. Para evitar esto, algunos modelos antiguos de
pistones se construyen con la falda de mayor didmetro que la cabeza y se

practican en la falda dos ranuras, una horizontal y otra vertical.

La ranura horizontal limita la transmision de calor de la cabeza a la falda. La
vertical, hace que al dilatarse la falda, ésta no se roce con el cilindro.
Otro sistema de fabricar el pistdbn es con la falda ligeramente ovalada y con el
diametro mayor perpendicular al eje del bulén, que es donde se produce el mayor
esfuerzo. De esta forma al dilatarse se ajusta perfectamente por igual en toda la
superficie del cilindro. En algunos pistones se colocan unos injertos de acero en

los alojamientos de buldn para controlar la dilatacion.
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5.2 FALLAS ATIPICAS EN PISTONES

Los pistones, son los elementos méviles de motores de combustion interna con un
mayor grado de susceptibilidad a fallar debido a que estan en contacto directo con
las grandes presiones y temperaturas elevadas, producto de la combustion de la
mezcla aire — combustible; las fallas tipicas en estos elementos se dan por:

= Falta de lubricacion.
= Defectos en el material.
= Errores en el montaje.

» Mala combustidon y/o temperatura alta de la misma.

En este caso se estudiaran las fallas atipicas de este elemento en ejemplos
relevantes que constituyen la base para la descripcion, andlisis y estudio de las

mismas.
5.2.1 EJEMPLO 1

5.2.1.1 DESCRIPCION

Al realizar la inspeccion del motor, se encuentra roto el bloque de cilindros
exhibiéndose exteriormente parte del brazo de biela del cilindro izquierdo namero
tres (3L), como se muestra a continuacién en la figura 5.2.

Figura 5.2 Brazo de biela en el bloque de cilindros

Fuente: Propia
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Las caracteristicas del motor en estudio son:

»= Motor estacionario a gas natural para generacion eléctrica.
= Configuracion 6 cilindros en V.

= Potencia: 1.05 MW.

» Temperatura de agua: 171 F.

» Temperatura de aceite: 168 F.

» Presion de aceite: 64 psi.

= Velocidad: 1203 rpm.

Figura 5.3 Distribucion del motor

Fuente: Propia

Al proceder a desarmar el motor, se encontraron varias averias en diferentes

partes del mismo, estos dafios se describen a continuacion:

e Trizaduras y orificios en el bloque de cilindros producto del golpe recibido
de la biela L3.

* Rotura de la camisa y pistén del cilindro L3.

» Sopladura del empaque del cabezote del cilindro L6.

 Torcedura de valvulas del cilindro L1.
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* Rotura de camisa y piston del cilindro L1.

* Presencia de 6xido en los cilindros L-2, L-5, y L-6.

* El multiple de escape presenta huella del liquido en el interior.
* Torcedura de vélvulas de los cilindros R-1 R-2.

* Rotura de camisas y pistones de los cilindros R1y R3.

» Tapas del carter fisuradas.

» Dos contrapesas del cigiiefial se hallan en el carter (1 y 3).

5.2.1.2 ANALISIS

Aparentemente resulta muy complicado sacar conclusiones de la causa que
origino este incidente, pero por medio de pruebas fisicas, inspecciones visuales y
analisis quimicos se pretende demostrar que ésta es una falla atipica en

pistones.

5.2.1.2.1 Inspeccion visual

Existen hipdtesis que pueden ser descartadas o aprobadas por medio de
inspeccion visual, reportes de mantenimiento, etc. A continuacion se menciona

cuales son las hipotesis descartadas y sus causas:

Tabla 5.1 Descarte de hipotesis mediante inspeccion

Hipotesis Causa de eliminacién

eliminada

Por medio de inspeccion visual se verificd que los pernos de

Pernos de pie de | biela se encontraban estirados, y tenian partes tanto en la

biela zafados. biela como en el pie de biela.
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Continuacion

Hipdtesis eliminada Causa de eliminacién

»

£~

Pernos de pie de biela estirados y ubicacion de sus fragmentos.

Rotura de los pernos de | Al observar los elementos, se confirmé que los pernos
pie de biela por fatiga. han pasado el limite de fluencia y presentan fractura
dactil.

"

Pernos de pie de biela fracturados.




Continuacion
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Hipdtesis eliminada

Causa de eliminacion

Atascamiento del pistén
por falla del sistema de

lubricacion.

Verificacion de valores registrados de:
Temperatura de agua: 171 F.

Temperatura de aceite: 168 F.

Presion de aceite: 64 psi.

Niveles de aceite y agua normales.

Los valores obtenidos estan dentro de los rangos

aceptables.

Piston atascado.

Ingreso de agua a los
cilindros por medio de

fisura en el cabezote.

En la prueba hidrostéatica se verifica que la presién se
mantuvo, por lo que se descarta la existencia de

fisuras en el cabezote.

Atascamiento del pistén
debido a falla en el

sistema de lubricacion.

El sistema de lubricaciéon del motor se encontraba en
buenas condiciones, asi lo evidencia los registros de
mantenimiento y las evidencias fisicas encontradas

luego del siniestro. Por lo que se descarta la hipotesis.

Falla del empaque del
cabezote debido a su
del

mala calidad

material.

El material cumple especificaciones del fabricante.

Falla del empaque del
cabezote debido a falla

en el torque de ajuste.

En los registros se indica que el cabezote fue ajustado

con el torque indicado en el manual del fabricante.
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5.2.1.2.2Analisis del ingreso de agua a los cilindros

Es indudable que existid ingreso de agua a los cilindros ésto se comprueba por
medio de inspeccion visual, sin embargo, el objetivo es determinar la causa de

este incidente, lo cual se realiza a continuacion:

5.2.1.2.2.1Falla de empaques del cabezote

Las dos hipétesis de falla del empaque del cabezote ya fueron descartas por
simple inspeccién, por lo tanto se concluye que los empaques se averiaron

posterior al siniestro.

Figura 5.4 Empaque de cabezote averiado

Fuente: Propia

5.2.1.2.2.2 Analisis de la rotura de la camisa

La rotura de la camisa se dio debido a una falla del material de las camisas o por
medio de picaduras y corrosion en la parte externa de la camisa; a continuacion

se procede a analizar cada una de estas opciones.

5.2.1.2.2.2.1Falla del material

El fabricante del motor tiene especificaciones técnicas de todos sus componentes;
en este caso, se especifica que las camisas sean fabricadas por medio de

fundicion centrifugada y con aleaciones de cromo y fosforo, ademas la superficie
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exterior puede ser cromada o con recubrimiento de fosfato (material

anticorrosivo), evitando la cavitacion y corrosion, para una mayor durabilidad.

Para determinar si el material de la camisa destrozada cumple con la composicion
guimica requerida por el fabricante en su especificacion, se realizdé el analisis
quimico del material en estudio. A fin de caracterizar la microestructura del
material, se extrajo muestras representativas de la camisa rota para realizarles
analisis metalografico; a su vez, se verifica si la microestructura del material

corresponde con lo establecido en la especificacion del fabricante.

Esto indica que tanto la composicion quimica como la microestructura de la
camisa es adecuada segun los requerimientos del fabricante, demostrando que el
lote de camisas no estuvo en malas condiciones y por lo tanto, se descarta la

posibilidad de falla del material de la camisa.

5.2.1.2.2.2.2Picaduras y corrosion en la parte externa de la s&am

Como es conocido los problemas de corrosion obedecen a diferentes causas,
ésta es la razon por la que se producen diferentes tipos de corrosion. En el caso
especifico del ejemplo, se evidencia corrosién externa en diferentes partes de la
camisa, lo cual se puede apreciar en la figura 5.5, por lo tanto se discurren tres
eventos que pueden ocasionar corrosion en las camisas, éstos son: cavitacion en
el sistema de agua de enfriamiento, corrosion en el sistema de agua de
enfriamiento y la calidad de agua de enfriamiento fuera de los pardmetros
normales; a continuacion se procede al andlisis de las hipotesis anteriormente

mencionadas.
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Figura 5.5 Corrosién externa en la camisa dafiada

Fuente: Propia

5.2.1.2.2.2.2.LCavitacion en el sistema de agua de enfriamiento

La cavitacion es un proceso que sucede debido a que los cambios de presion en
el liquido causan la creacion de burbujas de vapor durante el punto bajo de
presion en el ciclo, la burbuja colapsa permitiendo que un chorro de liquido se
impacte contra la superficie. La repeticién de este proceso en el paso del tiempo
ocasiona la erosion del material.
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La presion del liquido refrigerante, vibraciones y presurizacién en el sistema junto
a la camisa presenta pequefas fluctuaciones de presion muy por debajo de los
valores requeridos para la creacion de burbujas de vapor; por lo que el anélisis
debe enfocarse a los accesorios como sistema de presurizacion para saber si es
qgue la presién que éste produce, es la necesaria para evitar la generacion de

burbujas de vapor.

El mal funcionamiento del sistema de refrigeracion puede generar particulas de
vapor en el sistema de enfriamiento, provocando en las paredes de las camisas
cavitacion. Los reportes de funcionamiento de la bomba indican que ésta se
encontraba trabajando a la presion necesaria e indicada por el fabricante,
conjuntamente al desarmarla y revisarla se comprueba gque ésta se halla en buen
estado; por lo tanto se descarta la cavitacion en el sistema de agua de

enfriamiento.

5.2.1.2.2.2.2.Zorrosién en el sistema de agua de enfriamiento

El mal funcionamiento de la bomba de refrigeracion puede introducir particulas de
aire en el sistema de enfriamiento, pero como ya se menciona en el parrafo
anterior, la bomba se encuentra en buen estado; ademas se debe considerar que
otros gases diferentes al aire como sulfuro de hidrégeno pueden quedar
atrapados en el agua y acelerar la corrosion. Para evitar este suceso, el motor
cuenta con lineas de ventilacion en cada punto elevado del sistema de
enfriamiento con el fin de ventilar cualquier cantidad de aire y/o gases que
pudieran haber quedado atrapados en el sistema.

En este caso se tiene un tanque de expansion el cual se puede mirar en la figura
5.6 que funciona cuando el sistema sobrepasa los 7 psi, ya que si es que el aire
y/o gases no se ventilan hacia el exterior del sistema de enfriamiento, se produce

corrosion en el sistema y sobrecalentamiento del motor.
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Por el analisis anteriormente descrito se concluye que no existid corrosion en el
sistema de refrigeracion debido al mal funcionamiento de la bomba o por

atrapamiento de gases en el mismo.

Figura 5.6 Esquema de lineas de venteo para el sistema de enfriamiento
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Fuente: Propia

5.2.1.2.2.2.2.&orrosion originada por agua de refrigeracion fuede los parametros
normales

El agua de refrigeracion debe cumplir parametros técnicos para evitar la corrosion
en los elementos refrigerados, consiguientemente resulta ilégico pensar que se
puede utilizar agua sin tratamiento para refrigeracion. A continuacion se describen

la cantidad de nitritos encontrados en el agua de refrigeracion.



Tabla 5.2 Monitoreo de Nitritos y pH en el agua de la unidad averiada

RADIADOR PRINCIPAL

RADIADOR AUXILIAR

NITRITOS NITRITOS
(ppm) pH (ppm) pH

360 8.7 360 8.7
720 9 1080 8.7
900 9 1080 8.7
1080 9.5 720 10
1080 9 1440 9.5
900 8.3 1260 9.5
900 9.5 1620 9.5
720 8.5 1080 8.5
360 10 540 10
180 7.7 360 10
720 8.5 1800 9.5
180 6.5 900 10
360 7.7 1080 10
720 9.5 900 8.7
180 6.5 540 8.3
360 6.8 1620 9.5
900 8.3 1800 9.5
360 8.1 1080 9
540 8.1 1260 9
900 8.7 900 10
360 8.1 900 8.5
180 7.1 1080 9
180 6.5 180 6.5
540 7.7 1800 9
900 9 1260 9.5
180 10 180 10

Fuente: Propia

84
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Los niveles de nitritos aceptados por el fabricante estan alrededor de 800 a 2500
partes por millén, pero sin embargo en la tabla 5.2 existen valores que estan por
debajo de este rango, evidenciando la mala calidad del agua y por lo tanto la
formacion de corrosion. En cuanto al pH, se hallan ciertos valores que no estan
dentro del intervalo de aceptabilidad del fabricante, por lo que también han

ayudado a la formacion de corrosion.

Por medio del estudio anteriormente realizado se finiquita que la corrosion
producida en la camisa del motor se produjo debido a la mala calidad del agua de

refrigeracion.

Con lo anteriormente expuesto, se asevera que existid corrosion en la camisa;
esta afirmacion constituye un aspecto muy importante para poder concluir cual es

la falla atipica que se presentd en este motor.

5.2.1.2.3 Atascamiento del piston

Se conoce que en el funcionamiento de un motor de combustion interna todos los
procesos deben estar debidamente controlados, de lo contrario existe una gran
probabilidad de que el mal funcionamiento de uno de éstos ocasione problemas
muy graves como el paro total del motor. En este caso, las posibles causas que
ocasionaron el atascamiento del piston son la mala lubricacion del piston o
detonaciones en el cilindro; a continuaciéon se procede a explicar estas dos

hipotesis:

5.2.1.2.3.1Detonaciones en el cilindro

Si existe detonaciones en un motor de combustion interna, existe la posibilidad de
gue debido a la gran fuerza que se produce se desprenda una parte de la corona
de piston; pero en este tipo de motores se cuenta con un “Moédulo de control de
detonaciones” (en inglés llamado DSM Detonation Sensing Module) cuyo objetivo
es que al detectar excesiva detonacion, corrige el angulo de avance de la chispa

por tres ocasiones y si no mejora la situacién apaga el motor.
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Al comprobar el funcionamiento del DCM segun reportes de funcionamiento, se
encontré que éste se hallaba en perfectas condiciones, por lo que se descarta que

el pistdn se haya atascado por detonaciones en el cilindro.

5.2.1.2.3.2Mala lubricacion del piston

La lubricacién es un aspecto muy importante para la actividad del motor, por lo
gue es conveniente considerar que el atascamiento del piston pudo haberse dado
debido a la mala lubricacion del piston; la ineficiencia en la lubricacion obedeceria
basicamente a la falla del sistema de lubricacion (hipotesis que ya fue descartada
a simple inspeccién) o a la deficiencia de la pelicula de aceite en el cilindro, los

cuales se analizan a continuacion:

5.2.1.2.3.2.1Deficiencia en la pelicula de aceite en el cilindro

Si el agua de sistema de enfriamiento no es la adecuada, puede producir
corrosion en los elementos que han sido enfriados y consecuentemente pequefas
fisuras que facilitan el ingreso de liquido refrigerante hacia el interior de la camisa
y posteriormente la mezcla del agua con el aceite lo que ocasionaria una
emulsion cuyos beneficios de lubricacién son limitados y por lo tanto aumentan el
desgaste en los elementos. Lo anteriormente enunciado se demuestra por medio

del andlisis quimico del aceite en el que se encontrd lo siguiente:

Tabla 5.3 Contenido de impurezas en el aceite de lubricacién

Andlisis de Aceite

Fecha Ago-07|May-07||[Feb-07|Dic-06|/Oct-06| Ago-06/May-06|May-06||[Ene-06||Nov-05

HOLLIN 0.00 | 0.06 || 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 || 0.00

OXIDACION 0.07 | 0.10 || 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.08 | 0.06 | 0.24 | 0.11 || 0.11

SULFATACION|| 0.06 - - - - - - - - -

%AGUA 0.00 || 0.00 - 0.00 | 0.00 - 0.00 - 0.00 -

%GLYCOL 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 || 0.00

NITRACION 0.06 | 0.05 || 0.11 | 0.10 | 0.13 | 0.13 || 0.08 | 0.20 || 0.14 || 0.15

El % permisible de agua es de 0.01

Fuente: Propia
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Figura 5.7 Presencia de metales en el aceite de lubricacion
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Fuente: Propia

En los resultados obtenidos se observa que existe gran cantidad de elementos
guimicos en cantidades elevadas que degradan al lubricante y l6gicamente son el
resultado de una mala lubricacion y por lo tanto del desgaste de ciertos

elementos.

Consecuentemente, se concluye que la mala lubricacion del pistén se debe a la
mala calidad del aceite lubricante lo que ocasion¢ la deficiencia de la pelicula en

el cilindro.
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5.2.1.3 CONCEPTUALIZACION DE LA FALLA

La mala calidad del agua de refrigeracion ocasiond corrosion en el sistema y
especialmente en la camisa lo que produjo fisuras en la misma, estos sucesos
causaron que el agua y el aceite lubricante se mezclen obteniéndose la emulsion
de la mezcla lo que disminuye la capacidad de lubricacion en el sistema y produce
desgaste en los elementos. Como el proceso de corrosion avanza rapidamente,
se desprendié un pedazo de la camisa lo cual atasco al pistobn e hizo que los

pernos de biela se estiren y luego se rompan.

Con lo expresado anteriormente se comprueba que ésta es una falla atipica en

pistones ocurrida por el atascamiento del mismo.

Partes de camisa con rayaduras y pegado de aluminio de los pistones, como se

muestran en las siguientes figuras.

Figura 5.8 Partes de piston con rayaduras
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Fuente: Propia
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Figura 5.9 Evidencias de corrosion externa en las camisas

Fuente: Propia

Figura 5.10 Pernos del pie de biela rotos por estiramiento
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Fuente: Propia

Figura 5.11 El pie de las bielas que se desacoplaron del cigliefial estan con los
pernos rotos dentro

Fuente: Propia
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Figura 5.12 Cilindro con evidencia de recalentamiento

Fuente: Propia
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5.2.2 EJEMPLO 2

5.2.2.1 DESCRIPCION

El andlisis de primera vista indica que el motor se detuvo debido a que el piston
fallé6 por una causa atipica que a continuacion, mediante distintos analisis, se

encontrara.

Figura 5.13 Piston averiado

Fuente: Propia

El pistdn pertenece a un motor de las siguientes caracteristicas:

» Motor: Cuatro cilindros en linea 16 véalvulas.
»= Cilindrada: 1970 cc.

» Potencia maxima: 109 HP @ 6,300 rpm.

» Par maximo: 179 N-m @ 3,700 rpm.

5.2.2.2 ANALISIS

Para demostrar que se trata de una falla atipica en pistones, se han tomado en
cuenta inspeccion visual, analisis dimensional del elemento fallado y analisis del
estado del motor mediante escaneo electronico de la E.C.M. (por sus siglas en el

idioma inglés).
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5.2.2.2.1 Inspeccion visual y analisis dimensional

A partir de las partes del motor averiadas y en especial de los pistones, se puede
determinar que éstos sufrieron su principal dafio en la parte superior,
aparentemente por un golpe proporcionado por algun elemento mecanico, por el

momento desconocido.

Al analizar las valvulas se observa que todas las valvulas de admision y las de
escape se encuentran rotas, con ésto se da a entender que los pistones chocaron

contra las valvulas.

Al observar el motor desarmado se comprueba que los arboles de levas y todos
los resortes de vélvulas estaban en buenas condiciones operativas, por lo que

una falla por parte de éstos queda descartada.

La Unica causa restante para que una o varias valvulas fallen en las condiciones
del ejemplo, es por sobre revolucion del motor. En estas circunstancias se facilita
a que las valvulas se abran y cierren a velocidades tan elevadas que los resortes
de recuperacion no alcancen a cerrarlas a pesar de que el piston esta subiendo
hacia el punto muerto superior (PMS), consecuentemente las valvulas “flotan” y

colisionan contra este elemento.

Para comprobar la sobrerevolucion del motor se hizo necesario el analisis del

computador central del automovil con el objetivo de conocer su historial.

5.2.2.2.2 Andlisis del estado del motor mediante escanazirél@co

Se acude a este andlisis ya que los autos con sistema de inyeccion electrénica
estdn comandados por una unidad central de procesos que controla y regula
todas las operaciones electronicas del sistema, y también almacena en su
memoria el historial de averias. Esta computadora controla la sobrerevolucion del

motor ya que cuando éste llega al valor limite superior, el computador central
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automaticamente corta el suministro de combustible impidiendo que el motor se

sobrerevolucione.

El computador central de operaciones del automovil en cuestion indica que las
altimas revoluciones por minuto registradas fueron de aproximadamente 9500,
siendo 6200 revoluciones por minuto las especificadas como limite superior para

el corte de combustible.

5.2.2.3 CONCEPTUALIZACION DE LA FALLA

Con la informacién recolectada se tiene una idea clara de la falla atipica ocurrida,
sin embargo, es conveniente realizar un esquema de las causas que pudieron
haber originado el paro del motor para de esta manera se pueda explicar la falla

atipica suscitada.

E PARO DEL AUTOMOVIL ]

|
v v

FALTA ﬂ [FALLA EN SISTEMA}
ECTRISQ MECANICO
|
v v

OTROS ISMOS [ MOTOR AVERIADO ]
] v
L FALLA EN T
m"“ 3 UENAL] [ PISTONES ]
! ! v
CHOCA CONTRA FATHADEL SISTEMA
OTROS ELEMENTOS % ﬁ DE INYBESCION DE
DEL MOTOR PR
v }
w,_<@ v 5 [ VALVULAS }

VALVULAS RESQRTE-P
DOBLADAS Y ROTAS JA AVERIADO

e

Al realizar todos los andlisis pertinentes el descarte de causas se torna menos

complejo, sobre todo si se empieza por el hecho de que los pistones chocaron
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contra las valvulas debido a que éstas “flotaron” consecuencia de una gran
sobrerevolucion. Dicha sobrecarga se debid6 a un mal uso de la caja de
velocidades, explicar este mal uso es hallar la raiz de la falla atipica de éste

ejemplo.

Después de relacionar las desmultiplicaciones de las diferentes marchas de la
caja de cambios con las revoluciones del motor, se obtuvo que el conductor
intentdé cambiar de tercera cuando el motor estaba en 6200 revoluciones por
minuto y posiblemente ya cortado el combustible, a cuarta, pero por error cambio
a segunda, lo que ocasiond por la inercia y velocidad del vehiculo que a pesar de
estar cortado el combustible el motor llegue a 9200 revoluciones por minuto como

indica el modulo de control electrénico (E.C.M. por sus siglas en el idioma inglés).

Lo anteriormente descrito es consecuencia de un mal habito de conduccion
(cambio apresurado de marchas) o que los recorridos de la palanca de cambios
de velocidades sean muy cortos (cajas de cambios deportivas de poco

desplazamiento de la palanca).

De esta manera se concluye que la falla atipica suscitada en este motor de
combustion interna fue consecuencia de una sobrerevolucion en el motor,
provocada por una mala operacion del sistema de transmision del vehiculo

(conduccién deportiva errénea).
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

- Por medio del presente proyecto de titulacion se da a conocer ciertas fallas
ocurridas en el pais que en forma general no se presentan en los motores de

combustién interna.

- Cada elemento que forma parte de un motor de combustién interna, esta
sujeto a presentar fallas diferentes, sin embargo dentro de estas fallas es

necesario diferencia entre fallas tipicas y atipicas.

- Generalmente las fallas tipicas en motores de combustion interna son evitadas
mediante mantenimiento preventivo de la maquina, por otro lado las fallas

atipicas resultan mucho mas complicadas de evitar.

- Se afirma que en muchas ocasiones la fatiga es consecuencia y no causa de
falla ya que la fatiga de un elemento puede deberse al mal funcionamiento de
los otros elementos que se hallan acoplados con el primero, o a condiciones

inadecuadas de operacion de la maquina.

- La composicion quimica y los tratamientos térmicos posteriores de un material,
son de vital importancia para el disefio y funcionamiento de los elementos
mecanicos; al tratarse del disefio de cigliefiales los factores anteriormente
mencionados tienen extrema importancia debido al tipo de esfuerzos al que se

halla sometido el ciguenal.

- El fendbmeno de arco eléctrico entre un cojinete y un eje tiene diversos
origenes, sin embargo este fenbmeno genera desgaste por picadura en ambos
elementos lo que facilita la posibilidad de falla.
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- Los efectos que se producen por golpe hidraulico son la fractura y la
deformacion plastica de elemento; estos efectos dependen generalmente de la
cantidad de liquido que se comprime, de la fuerza de compresion y de la

resistencia mecanica del elemento.

- La mala composicion quimica del agua de refrigeracion origina problemas muy
graves en los elementos refrigerados ya que los desgasta y posteriormente los

induce a la fractura.

- El fendmeno de sobrerevolucion, ocurre cuando el conductor intenta cambiar
de una marcha media mientras el motor esta a las revoluciones por minuto
maximas permitidas y posiblemente ya cortado el combustible; a una marcha
alta, pero por error cambia a una baja. Lo que ocasiona que el motor
sobrerevolucione debido a la inercia y velocidad del vehiculo, a pesar de que

el suministro de combustible haya sido cortado.
6.2 RECOMENDACIONES

- Para conceptualizar la falla atipica se debe realizar el andlisis técnico del
elemento fallado; este analisis debe incluir por lo menos inspeccion visual y

analisis dimensional, de esta manera se pretende evitar errores.

- Para determinar la causa real de falla ocurrida en un motor de combustion
interna, no se debe dejar de analizar todos los elementos y sistemas que se
encuentran junto al elemento fallado; ignorarlos disminuye la capacidad de

encontrar la verdadera causa de falla.
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