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RESUMEN

TITULO DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA ANALISIS DE FALLA EN ELEMENTOS DE MOTORES
DE COMBUSTION INTERNA*

AUTORES: LENNYN ALFONSO GUTIERREZ ORTIZ, OSCAR MAURICIO FONSECA ARANGO*™*

PALABRAS CLAVE: Motores de combustion interna, modo de fallos, pareto, anlisis, diagrama Ishikawa, dureza
rockwell

DESCRIPCION

El objetivo de este proyecto de grado es contribuir a la universidad industrial de Santander con la fomentacién de la
investigacion en el campo de la industria automotriz, disefiando una metodologia en el analisis de falla de elementos
de motores de combustion interna.

La carencia de identificar los fallos y sus causas en elementos de motores de combustion interna hacen que el
mantenimiento o la intervencidén de un motor de este tipo se limiten Unicamente al recambio de dichos componentes,
estos no permite la solucién definitiva de la problematica que este ocasionando el fallo y tomar decisiones para
garantizar la confiabilidad y durabilidad del motor.

La creacién de formatos para realizar la recopilacion de la informacion permite establecer los requerimientos
necesarios para realizar el analisis, siendo concretos en la recoleccion de la informacion lo cual permitird un panorama
mas claro para realizar el analisis del fallo en cuestién, poderlo caracterizar de forma correcta y establecer las causas.
Se realizd una investigacién en la cual se caracterizaron los diferentes modos de fallo que pueden ocurri en el piston,
la biela y el cigliefial, estableciendo una relacion entre estos y las causas. Esto permite a la hora de analizar un fallo
familiarizar las caracteristicas fisicas del fallo observado con un modo de fallo en especial y unas causas especificas.

* Trabajo de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Jorge Luis Chacén Velasco,
Codirector: Alberto David Pertuz Comas
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SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A METHODOLOGY FOR ANALYSIS OF FAILURE IN ELEMENTS OF INTERNAL
COMBUSTION ENGINES*

AUTHORS: LENNYN ALFONSO GUTIERREZ ORTIZ, OSCAR MAURICIO FONSECA ARANGO**
KEYWORDS: Internal combustion engines, failure mode, pareto, analysis, Ishikawa diagram, rockwell hardness
DESCRIPTION

The objective of this degree project is to contribute to the industrial university of Santander with the promotion of
research in the field of the automotive industry, designing a methodology in the analysis of failure of elements of
internal combustion engines.

The lack of identifying failures and their causes in internal combustion engine elements mean that the maintenance or
intervention of a motor of this type are limited only to the replacement of these components, these do not allow the
definitive solution of the problem that is causing failure and make decisions to ensure the reliability and durability of
the engine.

The creation of formats to perform the collection of information allows to establish the necessary requirements to
perform the analysis, being specific in the collection of information which will allow a clearer picture to perform the
analysis of the failure in question, to be able to characterize it correctly and establish the causes. An investigation was
carried out in which the different failure modes that could occur in the piston, the connecting rod and the crankshaft
were characterized, establishing a relationship between these and the causes. This allows analyzing a failure to
familiarize the physical characteristics of the observed failure with a particular failure mode and specific causes.

* Degree work.
** Physicomechanical Faculty of Engineering. Mechanical Engineering Faculty. Director: Jorge Luis Chacon
Velasco, co-director: Alberto David Pertuz Comas
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Introduccion

El presente proyecto plantea el proceso de disefio de una metodologia para analisis de fallo en
elementos de motores de combustion interna, que busca contribuir con el desarrollo de la
investigacion en el campo de la industria automotriz de la facultad de ingenieria mecénica de la
Universidad Industrial de Santander. Para el desarrollo de esta metodologia se parte de un analisis
de criticidad mediante Pareto de los diferentes modos de fallo en biela, ciguefial y piston.
Posteriormente se realizan diagramas de Ishikawa o espina de pescado para relacionar los
problemas o modos de fallos con las posibles causas que originaron el fallo.

En este libro se elaborard un marco tedrico sobre los elementos de motores de combustion
interna, asi como también se entregara un estado del arte del desarrollo de los analisis de los
diferentes elementos de motores de combustion interna. Ademas, se hara un estudio detallado
mediante técnicas avanzadas como metalografia, ultrasonidos, examen microscopico electronico,
particulas magnéticas, rayos X, etc. de un caso particular de fallo en elementos de motores de
combustion interna.

Mediante esta metodologia de analisis de fallo se facilitara la identificacion de las causas
reales de fallo de elementos de motores de combustion interna, buscando desarrollar proyectos que
contribuyan al crecimiento del campo automotriz. Esto permitira crear un precedente en el analisis

de fallo de vehiculos, mejorando y tecnificando esta actividad.

18
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1. Descripcion del proyecto

1.1 Planteamiento del problema

El nimero de automdviles en el pais ha venido aumentado en los Ultimos 10 afios debido al
mejoramiento de las autopistas y la necesidad que tienen las personas en reducir los tiempos en los
desplazamientos de un lugar a otro. Uno de los medios de transporte que mas utilizan las personas
son vehiculos con motores de combustidn interna. Este incremento en el nimero de automoviles
ha hecho que la industria de fabricacion de autopartes, compra y venta de vehiculos asi como la
prestacion de servicios de mantenimiento de motores de combustion interna principalmente este
teniendo un aumento en el medio local.

Principalmente el servicio de mantenimiento de motores de combustion interna ha cobrado un papel
relevante debido a la importancia de este en la confiabilidad en el funcionamiento y durabilidad del
vehiculo.

Actualmente el servicio de mantenimiento de motores de combustion interna se limita a
realizar el recambio de partes entre las cuales se encuentran pistones, ciguefiales, bielas, camisas
de los cilindros, entre otros; cuando alguno de los componentes nombrados presentan un fallo.
Actualmente se carece de una metodologia que permita realizar una identificacion del caso de fallo
que presento el componente asi como sus causas.

La carencia de una metodologia para la identificacion de fallos y sus causas en elementos de
motores de combustion interna hacen que el mantenimiento o la intervencion de un motor de este tipo se
limiten Gnicamente al recambio de dichos componentes, estos no permite la solucién definitiva de la

problematica que este ocasionando el fallo y tomar decisiones para garantizar la confiabilidad y durabilidad

del motor.

19
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Para efectos de garantias y reclamos en situaciones en las cuales se presente el fallo de un componen
de un motor de combustidn interna, se hace muy importante la determinacién precisa de las causas que
precipitaron el fallo, esto para establecer responsabilidades.

Por lo tanto se requiere de metodologias que permitan identificar si el fallo esta asociado a defectos
técnicos de un componente dentro de los cuales aparecen, errores de disefio, materiales defectuosos, o
errores de manufactura; fallos por error de operacion entre los cuales pueden aparecer sobre cargas entre
otros.

Para poder realizar una completa inspeccion de la falla de un elemento de motor de
combustion interna se debe realizar una recopilacion de informacién, para de esta manera tener
claro todos los conceptos que envuelven el entorno de un motor y sus principales componentes,
los cuales deben ser plasmados dentro de una metodologia que garantice una correcta inspeccién

de un caso particular de fallo en un elemento de motor de combustion interna.

1.2 Justificacion para solucionar el problema

El sector automotriz ha venido teniendo un gran crecimiento en el &mbito nacional debido a la
necesidad de reducir los tiempos de transporte y desplazamiento. Esto ha aumentado el nimero de
vehiculos que se comercializan en el pais asi como los servicios que se derivan de estos, como los
son el mantenimiento de motores de combustién interna, fabricacion y comercializacién de
autopartes.

Actualmente la gestion de mantenimiento de motores de combustidn interna en el pais,
consiste en el recambio de componentes averiados incluyendo manufacturacion necesaria para
restaurar las condiciones de operacion de los motores sin identificar las causas del modo de fallo

de los diferentes componentes. Una identificacion de las causas de las fallas aplicando una

20
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metodologia de anélisis de fallo sobre el componente puede contribuir a la identificacion del
problema, facilitando esto la solucion del mismo. En muchos casos el fallo de un elemento de
motor de combustion interna envuelve un proceso de garantia o responsabilidad legal para lo cual
es necesario tener una metodologia establecida para identificar las causas de un fallo y establecer
las correspondientes responsabilidades.

En Colombia no se cuenta con metodologias de analisis de falla que permitan identificar
las causas reales de fallo de elementos de motores de combustidn interna. Un ingeniero mecanico
de la universidad industrial de Santander posee un conjunto de habilidades cognitivas, técnicas y
personales que le permiten desarrollar proyectos que contribuyan al crecimiento del campo
automotriz. La implementacion de una metodologia para el analisis de fallo en elementos de
motores de combustion interna permitira crear un precedente en el andlisis de fallo de vehiculos y
mejorar y tecnificara esta actividad.

Tomando algunos planes de mantenimientos desarrollados en la escuela de ingenieria
mecanica, podemos ver que estos se centran en un mantenimiento correctivo y preventivo.

El mantenimiento de los motores de combustion interna evoluciona hacia la forma del
trabajo predictivo, que consiste en la realizacion de mediciones de diversos parametros de
funcionamiento, utilizando técnicas de diagndstico de fallos y sistemas de medida cada vez mas
complejos y fiables, para conocer el estado real de los equipos y actuar en funcion del mismo. El
mantenimiento predictivo utiliza modernas técnicas de termografia infrarroja y endoscopia,
analisis de vibraciones y ultrasonido, que generan imagenes del interior del motor para el

reconocimiento de averias incipientes en el mismo.
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1.3 Objetivos del trabajo de grado

1.3.1 Objetivo general. Contribuir por medio de los objetivos misionales de la universidad
industrial de Santander, a la fomentacion de la investigacién en el campo de la industria
automotriz. Poniendo al servicio de esto, las capacidades cognitivas adquiridas durante el
desarrollo académico para el disefio de una metodologia en el analisis de falla de elementos de

motores de combustion interna.

1.3.2 Objetivos especificos.

- Integridad y confiabilidad operacional de la biela, el ciguefial y el piston en motores de
combustion interna

- Anélisis de criticidad mediante Paretos de los diferentes modos de fallo en la biela el
ciglieial y el piston.

- Aplicacion de analisis de fallo mediante el método de causa y efecto (Ishikawa) y arbol
de fallo, para los elementos de mayor criticidad en motores de combustion interna.

- Analisis mediante técnicas avanzadas como metalografia, ultrasonidos, examen
microscopico electronico, particulas magnéticas, rayos X, etc. de un caso particular de fallo en

elementos de motores de combustion interna.
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1.4 Justificacion de la solucion

Una metodologia adecuada para el andlisis de fallo en elementos de motores de combustién interna
permitira contar con un conjunto de procedimientos racionales y secuenciales a través de los cuales
se pueda alcanzar o determinar las razones reales por las que se presenta el fallo en el componente.
Esto permitira tomar decisiones y aplicar estrategias sobre la causa real del fallo, haciendo que las
actividades de mantenimiento de motores de combustidn interna solucionen la problemética real,
lo que elevara la confiabilidad y durabilidad del vehiculo.

En el establecimiento de responsabilidades con respecto a fallos en componentes de
motores de combustidn interna aplicar una metodologia adecuada permitira identificar las causas
que precipitaron el fallo del componente, relacionandolas con problemas de operacion, defectos
del material o defectos de manufactura del componente.

Realizar un andlisis de un fallo en un componente de motor de combustion interna requiere
un panorama claro de todos los conceptos que encierra el funcionamiento del motor asi como de

las caracteristicas de cada uno de los fallos y las causas que podrian estar asociados a estos.

La metodologia para el analisis de fallo en elementos de motores de combustion interna consiste
basicamente en los siguientes pasos:

- Identificacion del componente que fallo

- Enumeracion de las caracteristicas que presenta el fallo con el fin de establecer el modo
de fallo del componente

- Identificacion de las causas y efectos de dicho fallo.

- Aplicacion de técnicas avanzadas para validar andlisis realizados

23
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2. Fallos en pistdn, biela y cigiefal

En este capitulo se describe y desarrolla el proceso de analisis de fallos en elementos de motores
de combustion interna. Posteriormente se realiza un Pareto para establecer que componentes son

criticos dando como resultado el pistdn, la biela y el ciguefal.

1| INFORMAGION

y

5 GENERACION DE HIPOTESIS DE FALLO

Recopilacion de & informacion, contextualizacion e
identificacion de datos importantes en las piezas a
analzar

A parir de las observaciones realizadas, la
verificacidn de la informacion recopilada y la
elaboracion del diagrama de Ishikawa, se puede
establecer el fallo.

LCondiciones
aptas para

analisis?
Validacion con
técnicas
avarzadas

? INSPECCION VISUAL ‘ m
Método de ensayo no destructivo més basico, reduce la =
naceskiad d poSIIIONSS aNGa0S 5 COMNCLUSIONES ¥ RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLO
Finalizacidn de la metodologia de andlisis de falla en elementos de
— motores de combustion interna y elaboracién de infarme del anélisis
3 CONTEXTUALIZACION DE FALLO ANTES DE de falla.
APLUCACION

Formato de andlisis de fallo e imdgenes de las
condiciones finales de la pieza posterior al fallo
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Figura 1. Diagrama de flujo metodologia de analisis de fallo en elementos de motor de combustion

interna.
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En la figura 1 se describe el diagrama de flujo de la metodologia de analisis de falla en elementos

de motores de combustion interna.

2.1 Fallo

Fallo es una condicion en la cual se pierde la posibilidad de realizar una funcion especifica por
parte de un componente, entregar la fuerza requerida por un sistema, disminuyendo el rendimiento.

El fallo es el resultado de un proceso de causas que se pueden originar en el componente
que entra en fallo y se conoce como un fallo primario, 0 se puede presentar como consecuencia de
fallos en sistemas adyacentes.

Los fallos en un motor se pueden clasificar de acuerdo a la etapa de vita util del motor en
la cual se presente, en la figura 2 se puede observar dicha clasificacion. En primera instancia se
encuentran los fallos en etapa de asentamiento del motor, estos fallos se deben a defectos en los
materiales, errores de manufactura y defectos de ensamble. La siguiente etapa tiene una tasa de
fallas constante y se deben a errores de operacion, suciedad, problemas de vibraciones o desajuste.
En la Gltima etapa la tasa de fallos aumenta debido al envejecimiento de los componentes los cuales

fallan por fatiga y desajustes.

25



DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA ANALISIS DE FALLA

ey |
&
2
= | Materials defects Operator errors Wear
® | Manufacturing defects Maintenance errors Aging
= Assembly defects Special operating conditions Fatigue
Onset of preventive
maintenance
Infantmortality | - Random failures-  Wear-out failures -~

Operating time

Figura 2. Curva de la bafiera para fallas en motores

Fuente: (Greuter & Zima, 2012)

2.2 Determinacion de criticidad de fallos

Los componentes de un motor de combustion interna, tienen distintos modos de fallo que dan
origen a diferentes consecuencias, algunas afectan el rendimiento del vehiculo generando que este
tenga un aumento en el consumo de combustible, pero esto no implica que el Gltimo pueda seguir
realizando su funcion, otras son catastrdficas llegando a causar la inhabilidad del motor para
realizar el trabajo para el cual fue disefiado.

La determinacion de la criticidad de modos de fallo permite centrar los esfuerzos en una
pequefia muestra de situaciones, las cuales son causantes de la mayoria de eventos no deseados en
cualquier tipo de maquinaria, para el caso particular, motores de combustion interna.

Existen varias formas de determinar la criticidad de los diferentes modos de fallo, para este
caso se utilizara el método de Paretos. El Pareto es un método de andlisis de la informacion que
permite identificar qué condiciones son las causantes de la mayoria de fallos en motores de
combustidn interna con el proposito de centrar el andlisis de fallo en los componentes que causan

la mayor parte de problemas en dicha maquinaria.
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2.2.1 Elaboracion de Pareto para andlisis de criticidad en elementos de motores de
combustion interna. Para la elaboracion de los paretos se recolecto la informacion de servicios
prestados por parte de Trienergy y Codiesel, en la cual se relacionaban las intervenciones

realizadas y el componente que presento el fallo y por consiguiente la no funcionalidad parcial o

total del motor. En la tabla 1 se presenta la informacion recolectada. Ver anexos

Tabla 1. Reporte técnico de reparaciones en taller.

TREN DE
TAG MODELO | HorRoME EJE DE
EQUIPO | MOTOR RO BLOQUE CIGUENAL BIELAS | PISTONES LEVAS BALA;IClNE CULATA
Las marcas
profundas en su | Se realiza prueba
: Presenta superficie hidrostatica ytiene
s:glsgazlglndceagl:lorscg; o pérdida de | provocadas por | filtracion por las
ge ha%e necesario cucula(;la ofonies - d6. ‘bancada gavmb:o de | Gosgaste en las material por Iur;]a - db_aja cqlml?ll!as‘ las
ancada, por es | . . ujes ¥ marcas ubrcacion cejan | valvulas, guias y
GEN-1007 | PERKINS2506 | 21582 alineamiento, en los puestos ge]r;gnml‘my ?ézm:: ome‘:: casquetes por mlll’;gsngeap{g: profundas | fuera de_semdo asientos hay que
uno, dos y tres desgaste A en Iobulo. | estaspiezasporlo | reemplazarias por
3819 mi, por lo tanto, se para reuso No  aplo | que se solicta su | desgastes alioual
puede reutilizar al pulirio, plo | g 030ases & gta
parareusd. | reemplazo que los bujes del
balancines  de | eje delevas
valvulas
Las marcas
Registra 6 milésimas de profundas en su | Se realiza prueba
distorsion en la bancada, Presenta superficie hidrostatica ytiene
se hace  necesario Presenta pérdida de | provocadas por filtracion por las
Se hace necesario circular la f:ﬁg::g"en ST pféi g:':sb“’ 9 | gesgaste en las mg?' P | icackin dgfa’g 52:?::;":5‘ uiaslas
GEN-1008 | PERKINS 2506 | 215825 bar:caoa po‘rdeg :Im;amem O erns o baicds cajs it poyr ranlnl;ras de 105 plofundas | fuera de servidio | asientos hgay qu;
enlos puesios 3,1y tienen un didmetro de | desgaste anillos, no aplos | o 1ohylo estas piezas porlo | reemplazarias por
4749 ml y Ia biela 3819 Para feuso No  apto | que se solicita su | desgastes aligual
por lo fanto se pueden parareusd. | reemplazoaligual | que los bujes del
pulir quelos balancines | eje de levas
de valvulas.
P La culata al tener
Sér‘;ﬁ’u:g::lﬁggsig?e:g: Lasbielas non valvulas torcidas
Las camisas del blogue | puntos de0.38mm,portal | PrESEMtan des | presentan Flautas de | en el diindro 6
resentanpérdida de brufido | Toivo s descarta, Se alineamiento, | desgaste en gap Balancines luego dea prueba
p ;i : el circulo se | de anillos no F presentan hidrostatica  no
GEN-1027 | PERKINS 2506 15.301 con un brillo tipo espejo | puede enderezar con el encentra aptos para Reuso desgaste excesivo | presenta fisuras
debido al desgaste, no apta | riesgo de que fraclure | gonyy ™ ge | roysh ciclo de no se recomienda | intemas, pero se
para reutilizar. debido a la fan‘a de ""?“’ especificacion | vida cumplido reutilizar. hace necesaria su
ra::ﬁonegresen an 108 | estécnicas. reparacion generd
para reutilizar.

A continuacion se organiza la informacion en forma descendente de acuerdo a la frecuencia de
fallos con el objetivo de realizar el célculo de la frecuencia relativa y frecuencias absolutas. La
frecuencia relativa es el porcentaje que ocupa cada componente en la frecuencia de fallos, la
frecuencia relativa acumulada es la suma de las mismas la cual debe dar como resultado el 100 por

ciento. En la tabla 2 se pueden observar las frecuencias de fallo organizadas de mayor a menor y

los resultados de las frecuencias relativas y las frecuencias relativas absolutas.
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Tabla 2. Frecuencia de fallos en elementos de motores de combustién interna

Paretos de frecuencia de fallos en elementos de motores de
combustién interna

Componente Frecuencia de fallos Frecuencia relativa Frecuencia relativa absoluta
PISTON 100 0,265 26%
CIGUENAL 90 0,238 50%
BIELAS 78 0,206 71%
BLOQUE 23 0,061 77%
EJE DE LEVAS 22 0,058 83%
TREN DE BALANCINES 15 0,040 87%
CULATA 15 0,040 91%
ANILLOS DE PISTON 15 0,040 95%
BULON 10 0,026 97%
VALVULAS DE ADMISION 5 0,013 99%
BOMBA DE COMBUSTIBLE 2 0,005 99%
SISTEMA DE LUBRICACION 2 0,005 100%
SISTEMA DE REFRIGERACION 1 0,003 100%
Total de fallos 378

La informacion de la tabla anterior es organizada y representada en la figura 3, en donde en el eje
horizontal se encuentra los componentes que causaron fallo y por lo cual se debié realizar la
intervencion del motor, en el eje vertical de la derecha se encuentra el nimero de veces que fallo
un componente en particular y por ultimo en el eje vertical estan las frecuencias relativas. Alli se
puede identificar la zona 80-20 en la cual se evidencia que componentes son los causante del 80
por ciento de los fallos en motores de combustion interna.

A partir de esto se establecio que los componentes criticos en los motores de combustion

interna son el piston, la biela y el cigueial.
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Figura 3. Pareto de fallos

2.3 Modos de fallo en el piston, biela 'y ciglela

Un modo de fallo es la forma especifica en la cual un componente mecanico presenta una condicion
que ocasiona que este ultimo no desempefie la funcion para la cual fue disefiado de una manera
correcta cumpliendo con los estandares de rendimiento, calidad y seguridad, ademas de generar
consecuencias sobre sistemas adyacentes. Un modo de fallo tiene una caracteristica que permite
identificarlo, ademas de unas causas probables de lo que lo ocasiono.

Se realiz6 una recopilacion tedrica de los modos de fallos que cominmente se presentan
en el piston la biela y el cigiefial. Alli se establecieron las caracteristicas fisicas que permiten
identificar cada uno de los modos de fallo. También se establecieron las causas de dichas averias

las cuales se pueden separar en tres grupos: fallos debido a defectos técnicos los cuales esta
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relacionados con defectos del material empleado en la fabricacion, procesos de mecanizado,
defectos de disefio entre otros, el siguiente grupo son los fallos debido a errores en la operacion
que por lo general estan conectados por variaciones de parametros de funcionamiento como lo son
la carga, temperatura de operacion. Por ultimo, se encuentran los errores humanos en la operacion
de los vehiculos.

A partir de la consulta realizada se cred una matriz en Excel en la cual se presenta esta
informacion, como se muestra en la tabla nimero 3, esta tabla permite relacionar los diferentes de
modos de fallo, sus caracteristicas fisicas, las consecuencias y las posibles causas que los

ocasionaron. Ver anexos

30



DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA ANALISIS DE FALLA

Tabla 3. Fallo en el pistdn, biela y cigiiefal

Fallo en el piston la biela y el ciguefial

Clasificacién

Modo de fallo

Caracteristicas

Causas

Fallas del piston en la zona de la falda

Agarre a la falda del
pistén

La falda del piston
presenta areas de
raspado. Las paredes del
cilindro presentan la
misma huella. Esta
condicion de desgastese
presenta por debajo de los
anillos del pistén

Juego insuficiente entre la falda del pistony las
paredes del cilindro producto de un mal
Dimensionamiento durante el disefio o fabricacion.
Una dilatacién en el pistén aumentando aumentando
el diametro

Suciedad en los pernos que aseguran la culata,
pueden tener corrosion, causando que particulas
abrasivas entren en el cilindro y el piston

mal funcionamiento del sistema de refrigeracion lo
que ocasiona u aumento en la temperatura y
dilatacion del pistén por sobrecarga térmica

Agarrotamiento del
pistén por
sobrecalentamiento

Se presentan marcas de
rayaduras severas desde
la cabeza del pistén hacia
la falda, la rayadura es
bantante profunda

sobrecalentamiento en los componentes que rodean
la camara de combustién
problemas en el sistema de enfriamiento.

Rayadura en un lado de
la falda del piston

La falda del pistén
presenta una rayadura
severa en uno de los
costados, generalmente el
lado de empuije principal
inmediatamente debajo de
la cabeza del piston.
Tambien alcanza el area
de la zona de los anillos de
retencion, presenta en
ocaciones grietas

Sobrecalentamiento en esa zona del pistén lo que
ocasiona una ruptura de la pelicula de lubricante.
Se descarta falta de espacio entre el pistéony el
cilindro pues la rayadura solo aparece en una zona
del pistén

Fallo en la ciculacion de refrigerante por fenomenos
de cavitacién u otros

Fallo en la bomba de aceite

Fallo en la bomba de agua

Taponamiento del sistema de refrigeracion
Ignicién incorrecta

Defectos en las boquillas del inyector

marcas de ataque de un
lado del pistén producto
de la rotura de la
pelicula de lubricante

Muestra marcas en el lado
principal de empuije del
piston.

En movimiento hacia abajo la parte principal de
empuje del piston no esta suficientemente lubricada
haciendo que este raspe contra el cilindro. Esto se
puede deber a los siguientes aspectos: Bajo nivel de
aceite, raspado excesivo de los anillos del pistén o
perdida de viscosidad en el aceite.

No lubricacién de los anillos por defectos en la
bomba de aceite

Dilucién o falta de aceite

Inadecuados anillos de control de aceite Defectos del
sitema de enfriamiento (radiador, termostato, bomba
de agua).

Inundacién de combustible u arranque en frio

Ataque de piston lado
de empuje mayor y lado
de empuje menor

La superficie de mayor
empuije y la de menor
empuje aparecen con una
rayadura pronunciada, las
superficies se ven pulidad
y la zona de los anillos
esta intacta

Falla que se presenta en etapa de puesta en marcha
del motor debido aun mal disefio en la holgura
existente entre el pistén y el cilindro.

La diferencia en los coeficientes de expansién del
alumino del pistén y del hierro fundido del bloque del
motor

Si las marcas estan distribuidas por todo el pistén,
esto se debio a una contraccién del cilindro o
desformacion del mismo.

Marcas de ataque cerca
a region del bulon

el pistén cerca a la zona
del bulén tiene 2 aréas
planas en donde se
pueden obervar las
rayaduras

Un motor nuevo o reparado, queda con tolerancias de
ajuste inadecuadas entre el bulony la biela, o el bulon
y el pistén.

Biela desalineada

No lubricacion de la zona del bulon

Piston quemado -
Patrén de contacto
asimétrico

Los anillos tienen
depositos de carbén. El
pistén presenta marcas de
ataque debajo del orificio
del bulén

Angularidad del pistén debido al eje del pasador de
mufieca no ortogonal a la biela, bielas no paralelas o
cojinetes del ciguefial incorrectos.

Bielas desalineadas
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2.4 Analisis de confiabilidad en el piston, la biela y el ciglefial

La confiabilidad es una caracteristica que permite establecer que probabilidad de que un equipo o
componente desempefie una funcion especifica sin llegar a fallar. Muestra también un poco la
distribucion de los fallos a lo largo de la vida util del componente, con este objetivo se puede
establecer las estrategias para prevenir el fallo de los componentes.

Existen varios métodos para analizar la distribucién de los fallos en un componente, para
este caso particular se realizara el estudio mediante distribucion Weibull, la cual se adapta muy
bien al comportamiento de componentes mecanicos, fatiga y desgaste sufrido por estos. En la
figura 4 se pueden observar las ecuaciones necesaria para calcular los pardmetros de la

distribucidn. En la figura 5 corresponde a la curva de probabilidad.

P

I

C‘DF:F{I}:l—g-Iil - 120 (1)

o {:]

Confiabilidad: R(f)=e ™
o @)

PDF:f(£) = %{E}E—le‘k,—?\}
1 )

Men:l'la:nl"(l +E)

(4)

Mediana:n(mZ)%
Varianza: n°T" ('l + %) — [r}l"(l + %)]z )

Tasa de Falla:!ﬂt}:%(é}lﬁ"l (6)

Figura 4. Ecuaciones distribucion Weibull
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Figura 5. Curva de probabilidad

2.4.1 Analisis de confiabilidad en el piston. A partir de informacion recolectada del
kilometraje del vehiculo en el momento de fallo del pistdén se realizara la aplicacion de la
distribucion de Weibull para realizar un analisis de confiabilidad operacional del piston. Para
calcular los parametros de forma y caracterizar la distribucion Weibull, se hace uso del método
delos minimos cuadrados. A continuacion se muestra en la tabla 4 los resultados de los parametros

calculados, el procedimiento completo de célculo se encuentra en los anexos.
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Tabla. 4 Calculo de parametros distribucion Weibull

ITEM COMPONENTE TMBF F(T) Y LN(T) R(T)
1 PISTON 50000 4,55 -3,068 10,820 4,24E-01
2 PISTON 84000 11,04 -2,146 11,339 2,37E-01
3 PISTON 88000 17,53 -1,646 11,385 2,21E-01
4 PISTON 90000 24,03 -1,292 11,408 2,14E-01
5 PISTON 98000 30,52 -1,010 11,493 1,86E-01
6 PISTON 100000 37,01 -0,772 11,513 1,80E-01
7 PISTON 125000 4351 -0,560 11,736 1,17E-01
8 PISTON 150000 50,00 -0,367 11,018 7,63E-02
9 PISTON 155000 56,49 -0,184 11,951 7,01E-02
10 PISTON 156000 62,99 -0,006 11,958 6,89E-02
11 PISTON 160000 69,48 0,171 11,983 6,43E-02
12 PISTON 165000 75,97 0,355 12,014 5,90E-02
13 PISTON 180000 82,47 0,555 12,101 4,56E-02
14 PISTON 185000 88,96 0,790 12,128 4,19E-02
15 PISTON 185200 95,45 1,129 12,129 4,17E-02

Célculo de parametro de forma
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R?=0,9453
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Figura 6. Regresion de probabilidad

La figura 6 corresponde al grafico de regresion de probabilidad, por medio de este método se
calculd el pardmetro de forma de la distribucion Weibull correspondiente al anélisis estadistico de

fallos en el piston.
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Deduccion de la ecuacion lineal de regresion

5

(-8}
F(t) —1—¢ €. ;Funcién acumulativa de Weibull.
1
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[ =2 | >
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G=c £ ;(4) Definicion de logaritmo.
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Teniendo completos los pardmetros de la distribucion Weibull, se procede a establecer la ecuacion
de confiabilidad para el componente particular, en este caso el piston de un motor de combustion
interna. A continuacion en la figura 7 se muestra la funcion de confiabilidad del piston de la cual
se puede establecer la probabilidad de que no se presente el fallo a un intervalo de tiempo
especifico. En el eje vertical se encuentra graficada la confiabilidad del pistén en funcién del

kilometraje acumulado por el motor.

5,00E-01
4,50E-01
4,00E-01
3,506-01
3,006-01
2,50E-01

Confiabilidad del pistdn
2,00E-01

Confiabilidad x100

1,50E-01
1,006-01
5,00E-02

0,00E+00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Intervalo de kilometraje del motor

Figura 7. Curva de confiabilidad del piston

De la figura 7 se puede conocer la probabilidad de que el motor del vehiculo no falle debido a un
evento relacionado con los pistones del motor. En el grafico se puede observar que la probabilidad
de fallo disminuye rapidamente hasta cien mil kilometros de operacién del vehiculo, a partir de
alli tiene a tener una probabilidad de no fallo en el piston constante correspondiente al 5%. Esta

grafica permite identificar que la probabilidad de que el equipo no falle en la etapa juvenil es del
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45%, a partir de alli disminuye etapa en la cual el vehiculo tiene una tasa de fallos constantes, hasta
llegar a la etapa de vejez del vehiculo en la cual la tasa de fallos aumenta y la probabilidad de que

el componente, en este caso el piston no falle disminuye.

2.4.2 Andlisis de confiabilidad en la biela. Para el andlisis de confiabilidad de la biela se
utilizé la informacidn recolectada de tiempo de fallos desde el momento cero de funcionamiento
del motor hasta la aparicion del fallo. Esta informacion se organiz6 en la tabla 5 para realizar los
calculos de acuerdo a la distribucion de probabilidad de Weibull. Se presentan los resultados de

los parametros de la distribucion.

Tabla 5. Calculo de parametros distribucion Weibull de la biela

ITEM COMPONENTE TMBF F(T) Y LN(T) R(T)
1 BIELA 45000 4,55 -3,068 10,714 4,67E-01
2 BIELA 84000 11,04 -2,146 11,339 2,42E-01
3 BIELA 88000 17,53 -1,646 11,385 2,26E-01
4 BIELA 90000 24,03 -1,292 11,408 2,18E-01
5 BIELA 98000 30,52 -1,010 11,493 1,91E-01
6 BIELA 100000 37,01 0,772 11,513 1,84E-01
7 BIELA 125000 4351 -0,560 11,736 1,21E-01
8 BIELA 150000 50,00 -0,367 11,918 7,91E-02
9 BIELA 155000 56,49 -0,184 11,951 7,27E-02
10 BIELA 156000 62,99 -0,006 11,958 7,15E-02
11 BIELA 160000 69,48 0,171 11,983 6,68E-02
12 BIELA 165000 75,97 0,355 12,014 6,14E-02
13 BIELA 166000 82,47 0,555 12,020 6,04E-02
14 BIELA 168000 88,96 0,790 12,032 5,83E-02
15 BIELA 170000 95,45 1,129 12,044 5,64E-02
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Calculo de parametro de forma
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Figura 8. Regresion de probabilidad de la biela

A partir de la funcion de distribucion de la probabilidad presentada en la figura 8 se determinaron
los pardmetros de forma y escala de la distribucion, los cuales son utilizados en la determinacion
de la funcidn de probabilidad de la biela. Las memorias de calculo de los parametros estan adjuntas

en los anexos.
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Figura 9. Curva de confiabilidad de la biela

En la figura 9 se aprecia la curva de confiabilidad de operacion de la biela en los motores de
combustion interna, la cual fue determinada a partir de la informacion recolectada. Alli se puede
observar que la probabilidad de no fallo disminuye de manera constante hasta los 80 mil kilometros
de operacion del vehiculo, posteriormente decrece exponencialmente hasta los 160 mil kilémetros,

tiempo de vida a partir del cual la probabilidad de no fallo de la biela se vuelve constante.

2.4.3 Analisis de confiabilidad del cigtiefial. De igual manera que se hizo con el piston y
la biela, se realizé una recoleccion de tiempos de fallo en el cigiiefial de acuerdo a la bases de datos
de las empresas consultadas, estos datos esta registrados y presentados en la tabla 6, adicional se
presentan los calculos de los pardmetros necesarios para graficar la curva de distribucion de
probabilidad a partir de la cual se calculan los parametros de forma y escala de la curva de

probabilidad.
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Tabla 6. Calculo de pardmetros distribucion Weibull para el ciglefal

TEM COMPONENTE TMBF F(T) Y LN(T) R(T)
1 CIGUERAL 120000 4,55 -3,068 11,695 5,75E-05
2 CIGUERAL 135000 11,04 -2,146 11,813 1,70E-05
3 CIGUERAL 140000 17,53 -1,646 11,849 1,13E-05
4 CIGUERAL 142000 24,03 -1,292 11,864 9,61E-06
5 CIGUERAL 143000 30,52 -1,010 11,871 8,86E-06
6 CIGUERAL 144000 37,01 -0,772 11,878 8,16E-06
7 CIGUERAL 148000 4351 -0,560 11,905 5,90E-06
8 CIGUERAL 150000 50,00 -0,367 11,918 5,01E-06
9 CIGUERAL 155000 56,49 -0,184 11,951 3,34E-06
10 CIGUERAL 156000 62,99 -0,006 11,958 3,07E-06
11 CIGUERAL 160000 69,48 0,171 11,983 2,22E-06
12 CIGUERAL 165000 75,97 0,355 12,014 1,48E-06
13 CIGUERAL 166000 82,47 0,555 12,020 1,36E-06
14 CIGUERAL 168000 88,96 0,790 12,032 1,16E-06
15 CIGUENAL 170000 95,45 1,129 12,044 9,84E-07

Calculo de parametro de forma

1,500
y =11,908x- 142,48
1,000 R? =0,9749

0,500

0,000
0504650 11,700 11,750 11,800 11,850 11,90 50 12,000 12,050 12,100

-1,000
-1,500
-2,000
-2,500
-3,000
-3,500

Figura 10. Regresion de confiabilidad del cigiiefal

De la figura 10 se pueden determinar los parametros de forma necesarios para graficar la curva de

probabilidad.
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Figura 11. Curva de confiabilidad del ciglefal

En la figura 11 se puede observar la curva de confiabilidad en operacion del cigliefial en motores
de combustion interna. De alli se tiene que la probabilidad de no fallo del cigliefial decrece de
forma constante con pendiente negativa hasta los 135 mil kilémetros de vida del motor, a partir de
alli decrece exponencialmente hasta los 170 mil kilometros a partir de lo cual la probabilidad de

no fallo se vuelve constante.

3. Método de analisis de fallo

Un método de analisis de fallo es un conjunto de pasos l6gicos que permiten realizar el estudio de
un modo especifico de fallo con el fin de identificar las causas directas o indirectas que estan
asociadas al mismo, con el propésito de tomar las acciones que permitan evitar que el fallo se

presente nuevamente.
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3.1 Contextualizacion del fallo

En esta etapa del analisis se debe realizar la recopilacion de la informacion que define el contexto

en el cual se desarrollé un fallo especifico en un elemento de motor de combustion interna.

La informacion que se debe recopilar esta compuesta por tres componentes:
- Especificaciones técnicas
- Datos de fallos
- Datos de mantenimiento

- Condiciones de operacion

Las especificaciones técnicas consisten en datos de disefio entre los cuales se encuentran potencia
nominal, velocidades de operacion, dimensiones de componentes, ajustes entre componentes,
cargas de disefio y cargas admisibles, composicion del material.

Los datos de fallo consisten en el historial de eventos que ocasionaron la pérdida de
rendimiento del equipo o la no funcionalidad del mismo. Este historial debe contar con la
frecuencia de fallos, y la descripcion de cada uno de ellos.

Los datos de mantenimiento son las intervenciones que se han realizado sobre el equipo
para corregir cualquier tipo de fallo que se halla presentado, dentro de esta informacion debe estar
la fecha de la intervencién, la descripcion de la accion tomada y el recambio de piezas.

Las condiciones de operacion se refieren al tipo de cargas que acttan sobre los elementos,
que son dependientes de los puntos de operacion del sistema, como velocidad, potencia de salida,

presion de combustion.
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Para el caso especifico de elementos de motores de combustion interna se cre6 un formato
para la recoleccion de dicha informacion. En la tabla 7 se establece el formato a través del cual se

realiza la recopilacién de informacidn descrita anteriormente.

Tabla 7. Formato de contextualizacion del fallo

Universidad

Industrial de
Santander

Imagen de la pieza en estudio

3.2 Inspeccion de la pieza

Se debe realizar una inspeccion de la pieza para identificar las caracteristicas fisicas que tiene el

modo de fallo especifico que esta en estudio, dentro de las cuales se encuentran tipo de fractura,
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marcas superficiales, dimensionamiento de la pieza posterior al fallo, concentradores de esfuerzos
etc.

Se realiza una observacion visual detallada de cada elemento con el fin de obtener
informacion sobre el estado general y del proceso de fallo en estudio. Se verifican las dimensiones

y la geometria para establecer si estan dentro de los parametros del fabricante.

3.3 Generacidn de hipdtesis de fallo

Durante esta etapa se realizara el analisis de la informacion recolectada con el fin de establecer las
causas del modo de fallo en estudio. Para esto se pueden utilizar distintos métodos de analisis de
informacion caracteristica de modos de fallo, como lo son los arboles de fallo, diagrama Ishikawa.
En el siguiente capitulo se describe esta etapa realizando para el piston, biela y cigiiefial su
correspondiente diagrama de Ishikawa.
A partir de las causas de fallo primarias se desprenderan las causas especificas de acuerdo

a la situacion que se esté analizando.

3.4 Aplicacion de ensayos de técnicas de laboratorio

En el andlisis de fallos se puede realizar la implementacion de técnicas de laboratorio, los cuales
permiten medir una propiedad mecéanica de la pieza o generar una radiografia del fallo facilitando
una descripcion fisica completa del mismo, gracias a esto se pueden visualizar caracteristicas que

no son evidentes al ojo humano, como los planos de corte en la regidn de la falla, tamafio de grano
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del material, caracteristicas morfoldgicas del material, determinacion de la composicion del
material, dureza de la superficie etc.

Estos ensayos se realizan para tener una confirmacion de las hipotesis de causas de fallos
que se generan durante el analisis de causa y efecto, ademéas de tener una mejor descripcién del
mismo. Dentro de los ensayos més utilizados se encuentran los siguientes:

- Ensayo de dureza

- Andlisis metalografico

- Tintas penetrantes

- Analisis con microscopio electrdnico de barrido

3.4.1 Ensayo de dureza. La dureza es la resistencia que presenta un material a presentar
alteraciones fisicas producto de una interaccion con otra superficie dentro de las cuales se
encuentran la penetracion, rayados o abrasion.

Para los analisis de fallo que se desarrollaran en este proyecto se utilizara la escala
Rockwell, el ensayo mediante el cual se mide la dureza de una superficie en esta escala esta
reglamentado por la norma ISO 6508.

Este ensayo consiste en generar una impronta o huella sobre la superficie a estudiar por
medio de dos tipos de penetradores, uno esférico y el otro en forma de cono, el esférico se utiliza
para materiales blandos y el penetrador conico se aplica en materiales duros. La medida se obtiene
del indicador del durémetro y esta medida esta en funcion de la profundidad de la huella. En la

figura 12 se muestra como se realiza la prueba de dureza Rockwell.
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Figura 12. Prueba de dureza Rockwell

Fuente: https://auladetecnologias.blogspot.com/2 1

Después de montada la pieza a estudiar en el durémetro se procede a poner una carga inicial de 10
kgf la cual genera una huella sobre la superficie, continuacion de aplica una segunda fuerza
generando una segunda deformacion, la dureza de la superficie estara en funcion de la diferencia
de las dos deformaciones. La segunda carga y el penetrador se seleccionan de acuerdo a la escala
del ensayo (Universitat Politécnica de Valéncia, 2019). En la tabla 8 se puede observar la escala

del ensayo de dureza Rockwell.
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Tabla 8. Escala del ensayo de dureza Rockwell

ESCALA CARGA (kg) PENETRADOR ! MATERIALES TIPICOS PROBADOS
A &0 Cono de diamante Materiales duros en extremo, carburos de
| wolframio. etc,
E 100 Bola de 1/16" Materiales de dureza media, aceros al
carbono bajos vy medios, latdn, bronce, atc.
< 150 Cono de diamante Aceros endurecidos, aleaciones
endurecidas v revenidas,
[} 100 Cono de diamante Acero superficialmente ceamentado
E 100 | Bola de 1/8" I Hierro fundido, aleaciones de aluminio v
| |__magnesio,
F 50 Bola de 1/16" ! Bronce vy cobre recocidos,
= 150 EBola de 1/16" Cobre al berilio, bronce fosforoso, etc.
H 50 EBola de 1/8" Flaca de aluminio.
K 150 Bola de 1/3" Hierro fundido, aleaciones de aluminio,
L 50 | Bola de 174" Plasticos ¥ metales suaves, como | plomo

3.4.2 Analisis metalogréafico. La metalografia es la ciencia que estudia las propiedades
microestructutrales de los materiales, y permite relacionarlas con las propiedades quimicas, fisicas
y mecanicas de cada uno. Ademas, permite visualizar cualquier caracterizacion evidente en la
estructura del material relacionada con un modo de fallo especifico. El tamafio de grano determina
las propiedades mecénicas de los materiales, asi por ejemplo los materiales con tamafios de grano
pequefio tendran mayor resistencia a la traccion que materiales con tamafios de grano grandes.

La determinacion del tamafio de grano se da mediante del conteo de grano en una unidad
de 1 pulgada con un aumento de 100 veces en el microscopio. En la figura 13 se da un ejemplo de

analisis metalogréfico.
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la muestra

- Pulido de la superficie
- Ataque quimico de la superficie
- Montaje en microscopio

- Seleccién y corte de
esto se debe realizar un corte de la misma durante el cual se debe usar altas cantidades de

refrigerante con el fin de que el aumento de la temperatura no cause variaciones en el tamarfio de

Para realizar el analisis metalografico de un material se debe ejecutar la siguiente metodologia:
Se debe realizar una seleccion cuidadosa de la parte de la pieza que se va a examinar, posterior a

Fuente: http://www.cad-cae.com/analisisO4.html 1

Figura 13. Analisis metalografico
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grano. A continuacion se realiza un lijado de la superficie a examinar con distintos calibres de lija
hasta llegar a realizar la limpieza de la superficie con un pafio suave. En la figura 14 se muestra

unos ejemplos de microscopios.

Figura 14. Microscopio

Fuente: https://www.simet.cl/analisismetalografi

Posterior a esto se realiza un ataque quimico sobre la superficie con el objetivo de revelar de la
forma mas clara posible las caracteristicas estructurales del material, los reactivos mas utilizados
de acuerdo al material a examinar se presentan en la siguiente tabla 9 (Facultad de Ingenieria ,

2018)


https://www.simet.cl/analisismetalografi
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Tabla 9. Reactivos més utilizados en analisis metalografico

Nombre del Reactivo Composicién Aplicaciones
Acido Nitrico (Nital 2%) Acido nitrico .......... 2cm’. Aceros, Hierros, Fundiciones
AICOhO! ... 100 cm®.
Acido Picrico (Picral) Acido picrico .......... 4 grs. Aceros de baja aleacion
Aloohol .....coczonic) 100 cm®
Acido clorhidrico HCI concentrado .....1 cm". Aceros templados
VT 100 cm®.
Reactivo de Bolton Acido picrico ............ 6 grs. | Fundiciones
Alcohol etilico .......... 78
cm®,
Acido nitrico ............. 2cm’,
AQUR: vt 20 cm’.
Acido Nitrico concentrado Acigjo nitrico concentrado 50 | Latones « + 8
cm’.
Persulfato de amonio Persulfato de amonio 10 grs. | Cobre y sus aleaciones
AQUA ., oo ivcssaesaassarn 100 grs.
Cloruro férrico acido Cloruro férrico .... ...... 5grs. | Cobre, zinc y sus aleaciones
AQUA ..o 5cm’,
Acido clorhidrico ... ..30 cm”.
Alcohol isoamilico ... 30 cm”®.
Alcohol 96°.... .......... 30 cm’.
Acido Nitrico A) Diluido en concentracio- | Zinc y eutéctico Zn-Al
nesde 05, 1,y 10%
B) Acido nitrico diluido en
alcohol
Acido fluorhidrico Acido fluorhidrico .....5 ml Aluminio
AOUR .. 99.5 ml

Después de realizado el ataque quimico de la superficie, se montan las muestras sobre el
microscopio metalografico con el fin de visualizar las caracteristicas estructurales del material y

el tamafio de grano del mismo.

3.4.3 Inspeccion mediante tintas penetrantes. La técnica de liquidos penetrantes consiste
en aplicar una sustancia de color usualmente rojo, sobre una superficie con el fin de identificar las
discontinuidades presentes, permitiendo identificar la presencia de grietas, concentradores de
esfuerzos entre otros. El procedimiento para la aplicacion de esta técnica consiste en limpiar muy

bien la superficie a la cual se le aplicara el liquido, esta superficie debe ser de buen acabado
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superficial no aplica para superficies porosas. Posteriormente se aplica el liquido por toda la
superficie y se espera por un periodo de 10 minutos a que el liquido penetre en el material gracias
al principio de capilaridad.

A continuacion se limpian los excesos de liquido y se aplica un revelador, este permite ver
hasta donde ha penetrado el liquido, el tipo de discontinuidad, profundidad y extension de la
misma. La norma que reglamenta este ensayo es la ASME V examinacion no destructiva. En la

figura 15 se explica como se realiza el ensayo de tintas penetrantes.

VY

Figura 15. Ensayo de tintas penetrantes

3.4.4 Inspeccién mediante microscopio electrénico de barrido. Es una técnica que
consiste en utilizar un haz de electrones en lugar de un haz de luz, haciéndolo incidir sobre la una
superficie de muestra para producir una imagen en el orden de las micras, basicamente consiste en
una interaccion entre los electrones producidos por equipo y los electrones de los atomo propios

del tipo de material que se esté analizando.
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Mediante esta interaccion de electrones también se puede determinar la composicion del
material mediante la creacion de inestabilidad den los electrones del &tomo y caracterizando la
radicacion emitida por la superficie debido a este fendmeno. En la figura 16 se observa el

microscopio electronico de barrido utilizado para el analisis del elemento.

i,
it

Figura 16. Microscopio electrénico de barrido

4. Analisis de fallo en piston

4.1 Contextualizacién de fallo en piston

El piston sobre cual se realizara el analisis de fallo pertenece a un motor Cummins 4BT, utilizado

en vehiculo de transporte de carga tipo camion. Por medio del formato creado para la

contextualizacion del fallo se realizo la recopilacion de la informacidn necesaria para crear un

ambiente claro respecto del fallo. A continuacion, en la figura 17 se muestra la informacion
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recopilada y diligenciada en el formato e imagenes de las condiciones finales de la pieza posterior

al fallo.

Universidad

Industrial de
Santander

Imagen de la pieza en estudio

Camion JAC tipo furgon

140HP 2500 RPM

Diametro: Min 101.823 mm
Max 101.887 mm

Diesel

Vehiculo con turnos de trabajo de 12 horas diarias, recorriendo todo el
territorio nacional

Vehiculo utilizado para transporte de carga seca

Anticongelante/Refrigerante Zerex® Extended Life
Carga de 6620 kg

Classic Blue Valvoline 15w40

283.432

Vehiculo sin intervenciones al motor, se realizan cambios de acite
incluyendo consumibles como filtros, fluidos, etc.

Motor con nivel de temperatura elevado, consumo de aceite, perdida de
potencia en condiciones de alta potencia.

Diametro: 101.975 mm

La superficie de |a cabeza del pistdn la cual estd expuesta a la combustién, no
presenta marcas. La superficie adyacente a la cabeza del piston e
inmediatamente por encima de los alojamientos de los anillos presenta
marcas de ataque profundas. Los alojamientos de los anillos no presentan
marcas de corrosion ni evidencias de ataques sobre dichas superficies. La
falda del piston se encuentra en buenas condiciones. La parte interna no
presenta alteraciones y el orificio del bulén no presenta huellas de fallo.

Figura 17. Formato de anélisis de fallo
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4.2 Descripcion de caracteristicas fisicas del fallo piston

Figura 18. Piston en estudio fallo superficie superior de anillos

Figura 19. Piston con marcas de ataque
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Figura 21. Evidencias de depositos de carbon en los anillos y marcas en la cabeza
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Figura 23. Cabeza del Piston

En las figuras 18 y 19 se puede observar sobre el borde o interseccion de la falda del piston y la

cabeza del mismo, una marca de aproximadamente 5.5 cm de largo y 0.5 cm de alto, en la
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alteracion de la superficie se puede observar un deslizamiento de la superficie del piston debido a
que entro en contacto con una superficie de mayor dureza y resistencia mecénica. En la figura 20
se presenta la segunda marca de ataque presente sobre el piston la cual tiene 2.8 cm de largo y 0.7
cm de alto, de igual forma que la marca de ataque anteriormente descrita, la topografia de la
superficie presenta un deslizamiento haciendo resumir de una interseccion con otra superficie mas
dura. En la figura 22 se observan algunas posibles grietas que tiene la superficie del piston en la
region del alojamiento de los anillos de retencion, para realizar la verificacion de la discontinuidad
de la superficie en dicha area es necesario de utilizar el método de tintas penetrantes para
inspeccionar la continuidad de la superficie. Por ultimo en la figura 23 se ve que la cabeza del
piston no presenta marcas que puedan surgir después de intersecciones con los asientos de las
valvulas de admisién o quemaduras por defectos de la combustion. En la figura 24 se define el

desgaste abrasivo entro dos superficies.

Otros Nombres: Ranurado, corte, estriado
Abrasion Superficie *Suave” s
de dos ‘

CHOTPoe Superficie “Dura” Particula
Incrustada

Abrasion Superficie "Dura”
de tres
Rayado

cuerpos / Superficie “Suave”

Abfasrw; duro
Daio en la superficie: formacion de rayas,

El desgaste abrasivo ocurre en escoriado, ranuras, surcos y pulido.

contactos deslizantes, usualmente

debido a contaminacién por particulas. »

Maquinaria /componentes afectados
por desgaste abrasivo: pistones /
cilindros, arandelas, cojinetes, engranes,
levas, rodamientos.

Figura 24. Desgaste abrasivo entre dos superficies

Factores de Influencia:
Dureza de la superficie

5 Tamano y dureza de la particula
5 Espesor de la pelicula (carga,

viscosidad, velocidad)

5 Concentracion de particulas
5 Alineacion

Fuente: http://noria.mx/lublearn/mecanismos-basicos-de-desgaste/
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En las superficies que albergan los anillos de retencidn se puede observar la presencia de algunas
grietas o fisuras como muestra la figura 21, se debe realizar la aplicacion de tintas penetrantes para
poder descartar la presencia de manchas y determinar las caracteristicas de dichas grietas. Ademas
se puede ver la presencia de depositos de carbén. La cabeza del pistdn no presenta deformaciones

ni marcas ocasionadas por valvulas de admision o depdsitos de carbén.

Figura 25. Metrologia del Pistén

En la figura 25 se presenta el procedimiento de inspeccion de las dimensiones del piston a partir
de lo cual se puede concluir que presenta un aumento en el diametro de la cabeza de 0.08 mm, las
dimensiones del didmetro en la parte baja de la falda y longitud del piston se mantienen de acuerdo

a especificaciones del fabricante.
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4.3 Elaboracion de diagrama ishikawa para el analisis del fallo

De acuerdo a la evidencia fotografica recolectada, la caracterizacion del fallo ademas de establecer
el contexto del mismo se procedi6 a crear el diagrama de Ishikawa para el andlisis del fallo. El
fallo se va a identificar a partir de ahora como ataque sobre superficie adyacente a cabeza del
piston.

Para el caso particular de elementos de motores de combustion interna se partira de la
formulacién de 5 fallos primarios a partir de los cuales se formularan las posibles causas
especificas de fallo. Estos fallos son

- Errores de disefio

- Defecto del material

- Defectos de manufactura

- Operacion

- Condiciones de operacion

Los errores de disefio estan relacionados con la seleccion de medidas admisibles, materiales,
ajustes y tolerancias de acuerdo a las condiciones de carga. Los defectos de material estan
relacionados con un no cumplimiento de las propiedades mecanicas en un material especifico. Los
defectos de manufactura estan relacionados con proceso de mecanizado y ensamble inadecuados.
Los fallos por operacién se deben a errores humanos y por ultimo las condiciones de operacién se
refieren a parametros del funcionamiento que salen de los valores admisibles causando el fallo. A
continuacion se desarrolla el diagrama de Ishikawa para el analisis de fallo identificado con el

nombre ataque sobre superficie adyacente a cabeza del piston. Para la elaboracion del diagrama de
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Ishikawa se seleccionaron 5 tipos de causa fallo primario de los cuales se estableceran las causas
de fallo especificas. Estas causas de fallo primarias son:

- Fallos de disefio

- Fallos de material

- Fallos de manufactura

- Fallos debido a condiciones de operacion

- Fallos por errores en la operacion

4.3.1 Fallos de disefio. Seleccion de ajustes y tolerancias inadecuados. Durante la etapa de
disefio en detalle el ingeniero debe seleccionar el ajuste que debe existir en el ensamble y los
acabados superficiales que caracterizaran la friccion entre dos superficies. Un error en la seleccién
del ajuste puede ocasionar esfuerzos de presion sobre las superficies ocasionando ataques como el
que se evidencia sobre el pifion. Seleccionar un acabado superficial incorrecto causa un coeficiente
de friccion muy alto teniendo como consecuencia altas temperaturas que generan dilataciones en
las piezas debido a las cargas térmicas haciendo que las superficies se intersecten. Esta tolerancia
inadecuada hace que el desgaste abrasivo aumente, generando que la superficie mas dura arranque
material de la més blanda, para este caso particular el piston es el mas blando en comparacion con
la superficie del cilindro.

Seleccion incorrecta de material. Seleccionar un material incorrecto en términos de la
resistencia mecanica del mismo ocasionara que la pieza falle en las condiciones normales de
operacion, un caso particular es que la resistencia del material a la fluencia sea menor que el

esfuerzo de trabajo.
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4.3.2 Fallos de material. Resistencia mecanica menor al valor tedrico. Durante la etapa de
preparacion del material pueden surgir fendmenos como por ejemplo un enfriamiento inadecuado
que ocasionan que la dureza del material aumente y la resistencia a la fluencia disminuya, esto
como consecuencia de una configuracion inadecuada del material. Para el caso particular el piston
que se encuentra sometido a cargas térmicas tuvo una deformacidn plastica y se terming estrellando
con la superficie de la camisa del cilindro.

Dureza baja del material. Por otro lado existe la posibilidad que la dureza del material sea

muy baja permitiendo que el piston sea rayado producto del contacto con la camisa del cilindro.

4.3.3 Fallos de manufactura. Utilizacion de herramienta de mecanizado no apta. Esta
situacion puede ocasionar en primera medida no lograr el acabado superficial requerido para las
condiciones de operacion de la pieza, adicionalmente si la maquina o herramienta de mecanizado
no cuentan con la sensibilidad necesaria, no se le podran dar a la pieza las tolerancias de disefio en

las dimensiones haciendo que funcionen con ajustes no 6ptimos.

4.3.4 Fallos por condiciones de operacion. Una ignicion incorrecta producto de una
mezcla inadecuada de combustible y aire, desincronizacion de los tiempos de admision y escape o
una mala calidad del combustible, esta situacion puede ocasionar elevacion de la temperatura en
la parte superior del piston Unicamente, es decir un sobrecalentamiento local haciendo que el
diametro en la cabeza del piston aumente debido a dilatacion ocurrida por el aumento en la
temperatura y termine chocando con la camisa del cilindro ocasionando que la friccidn entre las
dos superficies aumente superando la resistencia del material mas blanco para este caso el piston.

En la tabla 10 se presentan las propiedades mecéanicas de las aleaciones de aluminio, material a
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partir del cual se fabrica el pistdn, y en la tabla 11 se presenta los valores de coeficientes de

expansion térmica de algunos materiales.

Tabla 10. Propiedades mecanicas de aleaciones de aluminio

Aleacion Limite elastico a la tensién Resistencia maxima Resistencia a la Elongacion Dureza
de aluminio  Estado (convencional al 2%) a la tensién fatiga a 5E8 ciclos en2in Brinell
forjado kpsi MPa kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1100 recocido en hoja 5 34 13 90 35 23
laminado en frio 22 152 24 165 5 44
2024 recocido en hoja 11 76 26 179 20 -
tratamiento térmico 42 290 64 441 20 138 19 -
3003 recocido en hoja 6 41 16 110 30 28
laminado en frio 27 186 29 200 4 55
5052 recocido en hoja 13 90 28 193 25 47
laminado en frio 37 255 42 290 7 77
6061 recocido en hoja 8 55 18 124 25 30
tratamiento térmico 40 276 45 310 14 97 12 95
7075 recocido en barra 15 103 33 228 16 60
tratamiento térmico 73 503 83 572 14 97 1 150
Tabla 11. Coeficientes de expansion térmica
Material a (105 °CH) Material a (105 °CH) Material a (105 °CH) Material 0 (108 °C?)
Hormigén 8al2 Acero 12 Hierro 12 Plata 19
Oro 14 Invar 0,4 Plomo 30 Zinc 30
Aluminio 23 Laton 18 Cobre 17 Vidrio 7a9
Cuarzo 04 Hielo 51 Diamante 1,2 Grafito 8
Fibra de carbono -0.8* Etanol 250 Arseniuro de 5.8 Gasolina 317
galio
Vidrio 33 Vidrio Pyrex 3.25 Madera de 546 Abeto (radial) 277
borosilicato roble
Abeto (tang.) 457 Abeto (long.) 3.57 PP 150 PVC 52
Zafiro 5.38 Carburo de 2.77° Silicona 2.5610 Acero 10.1 ~
silicio inoxidable 17.3
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Se puede presentar también un aumento general en la temperatura de la superficie del piston como
consecuencia de un mal funcionamiento en el sistema de refrigeracién y sistema de lubricacion del
motor, haciendo que este se dilate y aumente el didmetro hasta chocar con la camisa del cilindro
aumentando la friccion ocasionando un descaste abrasivo sobre el piston. Durante este fendmeno
la carga ejercida sobre el piston supera la resistencia al esfuerzo cortante y el material mas duro
rompe el material blando (superficie del piston).

Las cargas térmicas conocidas como creep pudieron ocasionar la expansion del material

por una afectacion de la microestructura del material.

4.3.5 Fallos por mala operacion. Arranque en frio. Un arranque en frio del motor,
entregando regimenes de potencia altos puede ocasionar un exceso de friccion que puede llegar a
rayar las superficies.

Malas practicas de mantenimiento. Existen algunas actividades de mantenimiento
autonomo las cuales pueden ser ejecutadas por el operario del equipo, para este caso el conductor
del vehiculo, dentro de las cuales se encuentra la revision del nivel de fluidos del motor, esta
actividad garantiza un buen funcionamiento de los sistemas de lubricacion y refrigeracion.

Perdida de condiciones en el aceite. El aceite en un motor se debe cambiar cada tanto
kilometraje segun la recomendacion del fabricante, la cual se hace de acuerdo a las condiciones de
trabajo y entorno. Extender el cambio de aceite aumentara la posibilidad de que con el aumento de
la temperatura la viscosidad del aceite baje al punto de romperse la pelicula de lubricante haciendo

que la friccion entre las superficies en contacto aumente.
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Ademas de que el aceite acumula un gran nimero de viruta resultante del desgaste de las
diferentes piezas del motor, si estas particulas se alijan entre las dos superficies puede ocasionar
un desgaste abrasivo caracteristico de tres superficies.

En la figura 26 se puede observar la recopilacion de la descripcion de causas de fallo en el
diagrama de Ishikawa, este permite relacionar los fallos principales con los especificos de una

manera secuencial y escalonada.
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Figura 26. Diagrama de Ishikawa fallo en piston
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4.4 Aplicacion de técnicas avanzadas

4.4.1 Inspeccion por liquidos penetrantes a piston. El alcance de la inspeccion realizada
mediante liquidos penetrantes en el piston de motor Cummins cubre la superficie evaluada de la
muestra. En la figura 27 se puede ver la aplicacién de la sustancia sobre la superficie

Equipos empleados: Limpiador Magnaflux, Penetrante rojo soluble en agua Magnaflux,

Revelador Magnaflux

Figura 27. Aplicacion del penetrante rojo en piston
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Figura 28. Aplicacion del revelador en piston

Después de realizar el retirado de la sustancia como se observa en la figura 28 se pudo establecer
que no se presentaban fisuras u otro modo de fallo diferente al observado en la tierra de fuego del
piston, a partir de ello se procede a analizar el fallo que tuvo como consecuencia los ataques sobre

la superficie del piston.

4.4.2 Aplicacion de microscopia electronica al piston. Mediante el uso del microscopio
electronico de barrido se realizd la inspeccion de las marcas presentadas por el piston con el
objetivo de identificar claramente el mecanismo por medio del cual se dio el fallo. En la figura 49
se puede observar imagen tomada del fallo, en ella se pueden identificar las caracteristicas

topogréficas del fallo.
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“|E HV mag O | det |mode| HFW WD 100 um
22500kV| 800x |[ETD| SE [373 um [23.7 mm QUANTA FEG 650

Figura 29. Fotografia de fallo en piston toma 1

En la figura 29 se puede observar el deslizamiento de los planos de la superficie, alli se ve como
ciertas partes quedaron con una mayor altura que otras partes, haciendo evidente la deformacion
sufrida por el material debido a una fuerza de friccion alta que supero la resistencia a la fluencia

de la superficie del piston.
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%

“|5 HY |mag O| det |mode| HFW WD 100 ym
el 05,00 kV| 800x |ETD| SE [|373 um [23.5 mm QUANTA FEG 650

Figura 30. Deslizamiento de material en superficie del piston

En la figura 30 se puede observar los deslizamientos que se presentaron en el material de la
superficie del piston, los cual permite aseverar que dicho deslizamiento se da por el aumento en la
friccion debido a una dilatacion y aumento en la dimension del diametro, la carga de friccién
aumento hasta superar la resistencia al corte del material ocasionando la deformacion de la
superficie. Después de las observaciones se puede descartar que entre las dos superficies existieran
particulas abrasivas que hubieran ocasionado el fallo. En la figura 31 se puede apreciar el punto

en el cual se realizo el analisis de composicion elemental del material.
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Figura 31. Punto de andlisis de composicién elemental

En la figura 31 se muestra el punto especifico en el cual se realizo el analisis de composicién

elemental.
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Figura 32. Gréfico de emisiones de energia
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En la figura 32 se puede ver el grafico que representa los niveles de emision de energia de cada

uno de los componentes presentes en la superficie, el cual es proporcional a su concentracion

Tabla 12. Composicion elemental del piston

Element Wit% At%
CK 05.40 10.68
OK 13.35 19.82
NaK 00.48 00.49
MgK 00.98 00.96
AIK 60.94 53.64
SiK 14.68 12.41
PK 00.44 00.34
CIK 00.17 00.12
KK 00.22 00.13
CaK 00.29 00.17
FeK 01.29 00.55
NiK 00.75 00.30
CuK 01.01 00.38
Matrix Correction ZAF

A partir de los resultados presentados en la tabla 12 se puede concluir que el material del pistén

consiste en una aleacion de aluminio y silicio.

4.5 Generacion de hipotesis de fallo

A partir de las observaciones realizadas, la verificacion de la informacion recopilada y la
elaboracion del diagrama de Ishikawa, se puede establecer que el fallo en el pistén identificado

como ataque en area adyacente a la cabeza del piston se debio a lo siguiente.
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Se present6 un fallo en el sistema de refrigeracion, teniendo como consecuencia que el
calor generado durante la combustion no fuera evacuado, generando un aumento de la temperatura
en las superficies adyacentes a la cAmara de combustion, este aumento de la temperatura causa una
dilatacion del material mas maleable y con mayor coeficiente de dilatacidn térmica para este caso
el aluminio del piston, por lo cual el didmetro del piston aumento en 0.08 mm haciendo que la
friccion entre la superficie del piston y la camisa aumentara. Este aumento en la friccién se dio
hasta el punto que se supero la resistencia al corte del aluminio haciendo que el material mas duro
arrancara viruta del piston.

También por el tipo de corte que presenta el material se puede aludir el fallo a la presencia
de particulas entre las dos superficies producto de un mal funcionamiento de los sistema de
filtrados de aceite y aire.

El calentamiento zonal que presento el piston, se pude aludir a igniciones incorrectas con
altas concentraciones de carbono, esto debido a que la variacion en el diametro se ve Unicamente

en la cabeza del piston.

5. Analisis de fallo en ciguefal

5.1 Contextualizacion del fallo

El ciglefal en estudio, es un ciguefial perteneciente a un vehiculo utilizado para transporte de

personas tipo camioneta. Por medio de la implementacion del formato para la contextualizacion e

identificacién de datos importantes en las piezas a analizar, se realizd la recopilacion de la
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informacion que permitié adentrarse en el fallo especifico. A continuacion se muestra en la figura

33 el diligenciamiento de la informacion sobre el formato.

Imagen de la pieza en estudio

CHEVROLET CAPTIVA SPORT 3.0

264 HF 6850RFPM

GASOLIMNA

Vehiculo utilizado en ciudad

Vehiculo para transporte de pasajeros con capacidad de 5 personas
Agua+refrigerante freezetone
A468KG

ACEITE SINTETICO Mobil 5W-30

24.080

Motor con cambio de cigiiefial realizado a 77.516 kilometros, se realizauna
pequeiia intervencion al motor donde se realiza el reemplazo de
casqueterias y termostato.

El vehiculo no habia sido i ngresado a mantenimiento por temas de
refrigeracion, el cambio de lubricante se estaba realizando de acuerdo a las
recomendaciones hechas por el fabricante.

Se presenta masrcas de ataque o rayaduras sobre el mufion de biela, dicha

marca creara una disminucidn en el diametro del mufion ocasionando botes
por excentricidad, ademas de desajuste en las el murion de la biela y el pie e
biela.

Figura 33. Formato inspeccion de ciguefial
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5.2 Descripcion fisica del fallo en el ciguefial

Figura 34. Marca en mufién de biela.

En la figura 34 se pueden observar marcas de deslizamiento causadas por un material mas blando
debido a un aumento en la friccion. Esta superficie esta contacto con el casquete del pie de la biela
los cuales normalmente son fabricados en aluminio.

Se puede observar que se evidencia un deslizamiento de la superficie del mufion de biela.

Figura 35. Deslizamiento de la superficie del mufion de biela
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Se puede observar en la figura 35 que las marcas de deslizamiento se ven en los mufiones de
bancada y en los mufiones de pie de biela. Las marcas se caracterizan por presentar una apariencia
de quemadura en la superficie 0 mancha ocasionada por otro material.

El mufion de bancada tiene un aumento en la medida del diametro de 0.04 mm, y el mufi6n

de biela tiene un aumento en el diametro de 0.05 mm.

5.3 Elaboracién De Diagrama De Ishikawa

Para la elaboracion del diagrama de Ishikawa se tomaran los mismos tipos de fallo principales a
partir de los cuales se realizara el analisis de las posibles causas especificas que pudieron haber
causado el fallo en el ciglefal. En la figura 36 se puede observar la elaboracion del anélisis de

modo y causa a través del diagrama de Ishikawa.
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5.3.1 Fallos de disefio en ciguefal. Durante la etapa de disefio se pudieron haber
seleccionado tolerancias y ajustes incorrectos, 10 que ocasiono una interseccion de la superficie
del mufidn de biela del cigiiefial y el casquete o buje localizado entre el ciguefial y el pie de biela.
La seleccion del material para la fabricacion de la pieza puede estar relacionada con el fallo, ya
que se pudo haber seleccionado un material con propiedades mecénicas incorrectas, el casquete
que se aloja entre las dos superficies no contaba con la dureza necesaria y la resistencia al corte

esperado para trabajar bajo los regimenes de carga del motor.

5.3.2 Fallos del material. El no cumplimiento de las propiedades mecénicas caracteristicas
de un material puede ocasionar fallos por debajo de las cargas de operacion, esto normalmente
sucede por una variacion en la estructura del mismo. Por ejemplo si el material tiene dureza o

resistencia a la traccion por debajo de los valores tedricos por una mala preparacion.

5.3.3 Fallos de manufactura en la fabricacion del cigiiefial. No utilizar las herramientas
de mecanizado aptas para brindar a las piezas los acabados y dimensiones adecuadas puede generar
ajustes de funcionamiento no aptos para la aplicacion causando que las piezas ensambladas estén
sometidas a fuerzas de friccion altas y sobre esfuerzos de ensamble.

El ciguefal esta compuesto por los mufiones de bancada, los mufiones de biela los cuales
son piezas cilindricas mecanizadas y los balancines los cuales son piezas fabricadas mediante
fundicion. Esto se ensambla a presion, es decir con ajustes negativos y precalentando una de las
piezas. Un mal ensamble puede ocasionar excentricidades haciendo que hallan esfuerzos

adicionales en los puntos de apoyo de la biela, en este caso el mufion de biela.
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5.3.4 Fallos de condiciones de operacion. Un aumento en la temperatura de las superficies
producto de fallos en el sistema de refrigeracién o una combustion incorrecta, causa una dilatacion
del material mas ddctil en este caso el aluminio del cual esta fabricado el casquete haciendo que
la friccion entre las dos superficies aumente hasta superar la resistencia mecénica del aluminio
creando un deslizamiento del material sobre el mufién de la biela, lo cual altera la dimension del
mufidn de biela haciendo necesario rectificar la superficie o cambiar el cigiefial como en el caso
tratado. El aumento en la temperatura también puede ocasionar disminucion de la viscosidad del
lubricante haciendo que la pelicula presente entre las dos superficies se rompa y aumente la
friccion hasta llegar al punto de fallo del casquete. Una falla en el sistema de lubricacion tendra

las mismas consecuencias.

5.3.5 Fallo por operacion del vehiculo. Las malas practicas de mantenimiento autonomo,
como la no revision de niveles de aceite y agua pueden ocasionar dos situaciones que aumentan la
posibilidad de que se presente el fallo en mencion. Una deficiencia en el nivel de aceite puede
causar que no exista una pelicula de lubricante entre las superficies del pie de biela y el mufion de
biela causando un aumento de la friccion que generan las marcas observadas en el mufion. Por otro
lado no realizar verificacion de nivel del agua en el sistema de refrigeracion puede causar un
aumento en la temperatura de las superficies del piston y el cilindro, haciendo que estos dos se
intersecten frenando de forma abrupta la manivela.

Un arranque en frio pasando de un nivel de carga o potencia bajo a un nivel alto puede
hacer que las superficies se vean afectadas al no estar a temperaturas adecuadas para la operacion.
No realizar el cambio de aceite en los intervalos establecidos, pueden deteriorar el aceite haciendo

que la viscosidad del mismo disminuya y la pelicula del mismo ceda con las fuerzas de contacto.
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5.4 Aplicacién de ensayo de dureza

Para el caso de fallo en el mufion de biela del ciguefial se realizo la aplicacion del ensayo de dureza
con el objetivo de inspeccionar las caracteristicas de la superficie. A continuacion se muestra
fotografias del ensayo y los resultados obtenidos en la prueba. En la figura 37 se observa el montaje

de ensayo de dureza.

Figura 37. Montaje de ensayo de dureza 1.

Para la realizacion del ensayo de dureza sobre los mufiones de biela del cigliefial, se selecciond el
mufidn en donde se encontraron las marcas y se aislé del resto del cigiiefial mediante la aplicacion
de un corte con el auxilio de refrigerante con el fin de no elevar la temperatura de la superficie y
tener alteraciones en la estructura del material.

Posteriormente el mufion de formar independiente se montd en el equipo de ensayo de

dureza, y se midio esté a lo largo de la superficie fallada en donde se tomaron varias muestras, y
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de igual forma se realiz6 sobre un mufidn que no presento el fallo, para realizar la medicion sobre
una superficie en condiciones adecuadas para a la aplicacion. En la figura 38 se muestra la

aplicacion del ensayo de dureza en superficie fallada.

Figura 38. Aplicacion de ensayo de dureza en superficie fallada

Figura 39. Superficie con fallo

80



DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA ANALISIS DE FALLA

Figura 40. Superficie sin afectacion de fallo

En las figuras 39 y 40 se muestra la superficie que presenta fallo versus la que no tiene fallo. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes se pueden visualizar en la tabla 13.

Tabla 13. Resultados ensayo de dureza

Punto de medicién Superficie de fallo Superficie sin fallo
1 52 HRA 56 HRA
2 52 HRA 56 HRA
3 54 HRA 57 HRA

5.5 Inspeccion de las superficies mediante el uso de microscopio electronico de barrido

Mediante el uso del microscopio electronico de barrido con el cual se cuenta en la sede de
investigacion de la universidad industrial de Santander (Guatiguara), se realizo la inspeccion de la
superficie que presento el fallo en el mufion de biela con el objetivo de observar la topografia del

fallo y realizar un analizas de composicion elemental en la superficie y determinar qué elementos
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se encuentran alli. En la figura 41 se muestra el microscopio electrénico de barrido utilizado en el

laboratorio de Guatiguara.

Figura 41. Microscopio electrénico de barrido

Sobre la superficie que fallo se realizaron la siguiente toma con la ayuda del microscopio de barrido
electronico las cuales pueden ser observadas en las figuras 42 y 43. La primera imagen es una toma
general de la superficie en donde se pueden observar las marcas que dejo el deslizamiento del
casque. La siguiente imagen es un analisis mas especifico en el que pude observar la topografia de

la huella dejada del material mas blando sobre el méas duro.
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W HV mag O | det |mode| HFW WD
2500kV| 40x |ETD| SE |[7.46 mm 41.3 mm

Figura 42. Superficie con deslizamiento del casquete

'2 mm
QUANTA FEG 650
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Figura 43. Superficie con marcas de deslizamiento por contacto con aluminio

' IR N e
842500kV| 40x |BSED |Z Cont|7.46 mm|41.3 mm QUANTA FEG 650

A continuacion se realizd un anélisis de la composicion elemental de la superficie utilizando la

técnica de difraccion de electrones. El recuadro verde marca el punto en cual se realizo el analisis.
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' R AN A
5.00kV| 150x |ETD| SE |1.99 mm|10.1 mm QUANTA FEG 650

Figura 44. Superficie con marcas de deslizamiento por contacto

En la figura 44 se puede identificar el punto en el cual se realizd el analisis de composicion
elemental de la superficie. Los resultados son presentados en el grafico correspondiente a la figura
45 el cual presenta los niveles de emision de energia de cada superficie y su relacién con la

concentracion en la tabla 14.
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Figura 45. Nivel de energia de electrones
Tabla 14. Composicion elemental de la superficie
Element Wit% At%
08.42 19.23
08.49 14.55
48.20 48.98
01.96 01.91
00.39 00.34
03.97 00.92
00.30 00.21
28.27 13.88
Correction ZAF

Matrix
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De acuerdo a la ultima fotografia tomada, en la cual se ve un relieve o alteracion de la topografia
normal de la superficie, se puede establecer que esta alteracion estd formada por otro material.
Esto se puede confirmar con el andlisis elemental que se realiz6 sobre esa parte de la superficie.

También se realizd un analisis elemental de la superficie que no presento las huellas de
deslizamiento por parte del casquete de aluminio. En la figura 46 de observa el analisis de
composicion elemental en zona libre de huellas. En la figura 47 se ve la energia emitida por cada

atomo.

Figura 46. Anélisis de composicion elemental en zona libre de huellas
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Tabla 15. Composicion elemental de la superficie

Element Wit% At%
CK 03.58 13.90
OK 02.22 06.45
SiK 01.33 02.20
MnK 01.09 00.92
FeK 91.78 76.53
Matrix Correction ZAF

chedaxi2genesis'\genmaps.spe 31-0ct-2018 10:18:57
LSecs: 9

3.8 -

Fe

3.0

2.3 -

KCnt

1.5 -

Jo.g

0.0 = . 1 T I

1.00 2.00 J.00 4.00 S.00 6.00 F.0n B.00 S.00 10.00

Energy - keWf

Figura 47. Energia emitida por cada atomo

En la tabla 15 se describe la composicion elemental de la superficie. Este analisis realizado sobre
un punto de la superficie en el cual no se encuentra contaminado con las huellas de dejadas por el

buje o casquete de aluminio, se puede observar que se trata de un acero al carbono caracteristico
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de la industria automotriz, se adjunta las fichas técnica del aceros SAE 1020 Y 1045 que estan en

la figura 48 y 49, los cuales son los mas utilizados en este tipo de aplicaciones.

5.6 Analisis metalografico

A la superficie de fallo del mufién de biela de ciguiefial se le realizd un anélisis metalografico con
el objetivo de visualizar, la estructura metalografica del material, ademés de esto también se
analizo el piston y la biela pertenecientes al mecanismo con el fin de establecer alguna relacion de

causa y efecto con el modo de fallo presentado por el mufién de biela.

; S 3 =
" ® ® © e 3 “
) L 5 ° Wim W
LR ® W

Figura 50. Estructura metalografica del mufién de biela toma 1
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La preparacion metalogréfica se realizé con base a la Norma ASTM E- 3 y el ataque quimico por
inmersién con Nital segin la Norma ASTM E-407.  De la figura 50 se puede concluir que la
microestructura del ciguiefial es de una fundicion Nodular con una matriz perlitica. Segun la norma
ASTM A- 247 a 100 aumentos (100x), el tipo de grafito es nodular o esferoidal con un tamafio de

6 indicando a su vez la distribucion.

Figura 51. Estructura metalogréfica del mufion de biela toma 2. Ataque Nital. 500X . Grafito

nodular tamafio 6. Matriz perlitica
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Figura 52. Estructura metalografica del mufion de biela toma 3

En la figuras 51 y 52 puede observar que no existen alteraciones en la estructura metalografica, ni

quemaduras en el plano cercano a la superficie que presento el fallo.
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Figura 53. Estructura metalogréfica de la biela toma 1
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Figura 54. Estructura metalogréfica de la biela toma 2
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Figura 55. Estructura metalografica de la biela toma 3

De las figuras 53,54 y 55 se puede observar la estructura metalografica correspondiente a la seccién
transversal de la biela, hecha de acero y tiene un tratamiento térmico de temple — revenido, este
altimo se hizo a altas temperaturas para bajar un poco la dureza de temple. La microestructura por
tanto es de martensita revenida homogénea con buena tenacidad. En la biela se observa una
estructura normal, de acuerdo a las especificaciones de material y fabricacion del elemento, se
puede observar deslizamiento que es producto del sometimiento de la pieza a una carga de
compresion alto por el repentino frenado de alguno de los componentes del mecanismo manivela,

biela y corredera.
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Figura 56. Estructura metalografica del piston toma 1
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Figura 57. Estructura metalografica del pistén toma 2
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Figura 58. Estructura metalogréfica del piston toma 3

De las figuras 56,57 y 58 se puede concluir que el material del piston es una aleacion de aluminio
— silicio y su estructura metalografica presenta una solucion sélida a dendritica de silicio en

aluminio con un eutéctico de o + Si.

5.7 Generacion de hipdtesis de fallo

De acuerdo al andlisis de la informacion recolectada en la contextualizacion del fallo, la

elaboracion del diagrama de Ishikawa para el analisis del efecto y las causas y por altimo los

andlisis de microscopia, metalograficos y composicion elemental se puede establecer los siguiente:
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Debido a las marcas y alteracion en la topografia del cigliefial por presencia de una insercion de
aluminio, y determinar que no hay superficie externa quemada en el mufion de biela del ciguefal,
se puede establecer que entre la superficie del mufidn y el casquete hubo un aumento en la friccion
por la no presencia de una pelicula de lubricante, esto debido a deficiencias en el sistema de
lubricacion las cuales pueden estar relacionados con un fallo en el sistema de bombeo de aceite,
taponamiento de conductos de lubricacién, bajo nivel de lubricante debido a fugas o extension en
el recambio del aceite y por ultimo a un deterioro del aceite debido al cumplimiento de vida util
de este. Esta ausencia de lubricante fue aumentando la friccion al punto de sobrepasar la resistencia
al corte del aluminio del cual esté fabricado el casquete o buje del pie de biela permitiendo que el
mufidn de biela corte y arranque material del casquete del pie de biela, esta accion crea un juego
entre el mufion de biela y el pie de biela haciendo que el motor entre en fallo haciéndose visible
mediante un aumento en la vibracion, como consecuencia de esto el mufion de biela se ve alterado
en la dimensién del didmetro haciéndose necesario el rectificar la superficie o en el peor de los

casos hacer el cambio de ciguenal.

6. Analisis de fallo en bhiela

6.1 Contextualizacion del fallo

La biela en estudio pertenece al motor de una camioneta deportiva utilizada para el transporte

particular dentro de la ciudad y viajes intermunicipales. A traves del diligenciamiento del formato

creado para la contextualizacion del fallo se pudo realizar la recopilacion de la informacién

necesaria para conocer toda la variable que pudieran incidir en las causas y produccion del fallo
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en cuestion. El fallo consiste en un pandeo de la biela, es decir una desviacion entre los dos puntos
de rotacion de la misma. En la figura 59 se puede observar la elaboracion del analisis de modo y

causa a través del diagrama de Ishikawa.
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Universidad

Industrial de
Santander

Imagende la pieza en estudio

CHEVROLET CAPTIVASPORT 3.0

264 HP 6950 RPM

Diametro de bul6n:53,2 mm
Didmetro de mufion de biela: 83,05mm

Gasolina

Vehiculo con operacion diaria de 40km

Vehiculo para transporte de pasajeros con capacidad de Spersonas

Agua

468 KG

ACEITE SINTETICO Mobil SW-30

106000 km

mm.
Cambio de aceite cada 10000 km

Al vehiculo se le realizo rectificado de laculata, poruna desviacion de 075

Rectificado de culata porsobrecalentamiento del motor

= (]

Hay unadesviacion o defleccidn en la viga p cuerpo de la bielade 4 mm.

perpendiculara los dos puntos de rotacion.

el pie yla cabeza e biela.

La bielapresenta un pandeo o curvaturaen el cuerpo de lamismade forma
Se ven algunas marcas en los dos puntos de rotacion de labiela, comoloson
Se evidencia en las fibras del material que trabajaron durante el fallo a

tension un aumento en lalongitud de las mismas, Yen las fibras que
trabajaron a compresion unareduccion en lalongitud.

Figura 59. Formato de inspeccion biela
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6.2 Descripcion fisica del fallo en la biela

La biela presenta un pandeo en el cuerpo de la misma, evidenciando una desviacion de la
trayectoria normal entre los dos puntos de rotacién. EIl pandeo se encuentra en su punto mas alejado

de la trayectoria normal en la parte media del cuerpo de la biela.

Figura 60. Fallo por pandeo en biela

Se pueden observar en la figura 60 deformaciones en las superficies del cuerpo de la biela. La
cabeza de biela no evidencia alteraciones en las superficies, pero presenta algunas marcas en la
superficie que se encuentra en contacto con el mufidn de biela.

La cabeza de biela no presenta ninguna deformacion ni marcas sobre la superficie.

6.3 Elaboracion de diagrama de ishikawa

Para la elaboracion del diagrama de Ishikawa se bautizo el fallo en la biela como pandeo de cuerpo

de la biela. Se establecieron las causas de fallo primarias y a partir de alli saldran las causas de
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fallo debido a situaciones especificas. En la figura 61 se puede ver el diagrama Ishikawa para este fallo en estudio.

Tensiones
residualesen
elmaterial
producto del
enfriamientoy
calentamiento

Ensamble
incorrecto

oseio |

Concentradores
de esfuerzos
producto de
unano
homogeneidad
del aterial

lapieza

Dimensionamientoincorrecto de

Cargas térmicas o creep.

Falloensistemas

adyacentescomoloson
los sistemas lubricacidn y

refrigeracion

Figura 61. Diagrama de Ishikawa fallo en biela.
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6.3.1 Fallos de disefio en la biela. Durante la etapa de disefio se pudieron cometer errores
en la realizacion del estado de esfuerzos de la biela, determinando esfuerzos menores a los
esfuerzos a los que estd sometida la pieza durante la operacion, esto pudo llevar a realizar un mal
dimensionamiento de la seccion transversal de la misma, aumentando el esfuerzo causado sobre
esta con la carga de operacion sobrepasando este el esfuerzo de fluencia del material ocasionando
el fallo en mencién.

También pudo ocurrir un mal dimensionamiento de la pieza haciendo que el esfuerzo de
compresion sobre la biela aumentara.

Otro de los errores pudo haber sido no tener claro que el esfuerzo critico al que esta
sometida la biela es el de compresion, por lo que el esfuerzo admisible se debi6 calcular teniendo

en cuenta la resistencia a la compresién del material.

6.3.2 Fallos del material. Las bielas se fabrican mediante fundicion de aluminio o alguna
aleacion lo que les permite ser livianas. El tener conformado en el molde incorrecto puede generar
concentradores de esfuerzos haciendo que la biela soporte una carga menor a la carga de disefio,

es decir se presente fatiga en la pieza.

6.3.3 Fallo por errores de manufactura en la fabricacion de la biela EI método de
elaboracion o fabricacidn de una biela es mediante la forja, durante este proceso el molde inicial
del material se calienta hasta unos 450 °C temperatura suficiente para volver maleable la estructura
del miso, posteriormente con una prensa se impacta el material para marcar la forma de la biela, a

continuacion se procede a realizar el enfriamiento y tratamiento térmico de ser necesario. Estas
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condiciones de calentamiento y enfriamiento causan tensiones en el material en donde los

esfuerzos pueden aumentar su magnitud sobreviniendo al fallo en la pieza.

6.3.4 Fallos de condiciones de operacion. Dentro de las condiciones de operacion que
pudieron haber ocasionado el pandeo en la biela, se encuentra la temperatura de combustion y por
tanto la temperatura de las superficies adyacentes a la combustion. Esta temperatura elevada se
debe a que por alguna razdn no hay un proceso de transferencia de calor eficiente de las superficies
que rodean la combustién como lo son el piston y el cilindro, esto ocasiona una dilacién en el
piston haciendo que este se estrelle con la camisa o cilindro, como consecuencia de esto el piston
se frena dentro del cilindro causando una carga de compresion a la biela la cual supera el limite

elastico en carga de compresion llegando a deformarla plasticamente.

6.3.5 Fallos por operacion del vehiculo. Un arranque en frio, en donde las superficies no
estan a una temperatura adecuada para el trabajo, genera resistencia adicional que en determinado
caso pueden ocasionar un aumento en la carga de compresion a la que esta sometida la biela.
Malas practicas de mantenimiento dentro de la cuales se encuentra la no revision de niveles de

fluidos y alargar tiempos de recambio.

6.4 Generacion de hipotesis de fallo

A partir de la evidencia recolectada, y determinar la correcta configuracion del material ademas

de que tiene las propiedades mecanicas adecuadas para funcionar con las cargas de operacion del

motor, se puede establecer que la biela fallo producto de una carga de compresion que sobre paso



DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA ANALISIS DE FALLA 105

la resistencia del material, esta debido a un frenado abrupto del mecanismo biela manivela
conformado por el piston la biela y el ciguefial, ocasionado una carga de compresion mayo a la

resistencia del material generando una deflexion de la biela.

7. Conclusiones

La integridad y confiabilidad operacional en los vehiculos tiene la probabilidad de no fallo
alrededor del 50% hasta los 80 mil kildmetros de operacion, los dafios que se pueden presentar son
caracteristicos de la etapa de asentamiento del motor, después de los 80 mil kilémetros la
probabilidad de no fallo disminuye exponencialmente hasta llegar a una etapa con una probabilidad
de 5%, la cual se debe a la vejez del vehiculo.

Con el analisis de criticidad se permitid realizar el analisis de la informacion recopilada de
las diferentes intervenciones realizadas en motores de combustion interna, a partir de la realizacion
del Pareto se pudo establecer que los elementos de mayor criticidad son el piston, la biela y el
cigliefial, y a su vez los fallos en estos elementos son los causantes del 80 % de las averias en
motores de combustion interna.

El andlisis de fallo mediante el método de causa y efecto (Ishikawa) es una buena
herramienta para la recopilacion de las causas de fallo de un elemento de motor de combustion
interna con el fin de establecer hipotesis de fallos, validando estos resultados con técnicas
avanzadas y de esta forma generar el informe del fallo.

Se realiz6 una investigacion en la cual se caracterizaron los diferentes modos de fallo que

pueden ocurri en el pistdn, la biela y el cigiiefial, estableciendo una relacion entre estos y las causas.
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Esto permite a la hora de analizar un fallo familiarizar las caracteristicas fisicas del fallo observado
con un modo de fallo en especial y unas causas especificas.

El pistdn el cual tiene unas marcas caracteristicas de un ataque con el cilindro del bloque
del motor, puede relacionarse con un fallo producto de una elevada temperatura en las superficies
del mismo causando una dilatacion y aumento en el didmetro de 0.09 mm lo que hace que la cabeza
del piston sufra una interseccion con el cilindro. Esta temperatura elevada es causada por una falla
en el sistema de refrigeracion en el cual el nivel de refrigerante baja, haciendo insuficiente el flujo
de este para extraer el calor de la camara de combustion, este nivel deficiente se puede presentar
por fugas en el sistema 0 malas practicas de mantenimiento.

La creacion de formatos para realizar la recopilacion de la informacién permite establecer
los requerimientos necesarios para realizar el andlisis, siendo concretos en la recoleccion de la
informacion lo cual permitird un panorama mas claro para realizar el analisis del fallo en cuestion,
poderlo caracterizar de forma correcta y establecer las causas.

El ciguefial presenta una marca leve, la cual no es profunda, esto es caracteristico de un
aumento en la friccion por rotura de la pelicula de lubricante presente entre las dos superficies
ocasionada por alargar el tiempo de recambio del aceite causando un deterioro en el mismo
haciendo que este no sea apto para operar.

En el fallo de la biela claramente se puede observar que es producto a un choque del piston
con la camisa por la magnitud de la desviacion o deflexion sobre el cuerpo de la biela la cual es de
0.6 mm, este fallo es consecuencia de una dilatacién y aumento en el diametro del piston o una
reduccion en el didmetro de la camisa del cilindro.

Los analisis metalograficos se deben utilizar cuando se quiere analizar la estructura y

buscar causas que estén relacionadas con la estructura del elemento o evidencias que se puedan
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registrar en la estructura del material, el microscopio electronico de barrido es para identificar muy

bien el mecanismo de falla y ver detalladamente la superficie que fallo.
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Anexo 1. Analisis Metalografico
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Anexo 2. Analisis Por Microscopio Electronico De Barrido Piston
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Anexo 3. Analisis Por Microscopio Electronico De Barrido Ciguefial
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Anexo 4. Compendio-De-Fallos
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Anexo 7. Marco Teérico
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