
tECHA: 

la. PARH: 

26/JUN/81 

29/JUN/81 

3/JUL/81 

,. 

6/JUL/81 

'10/~'UL/81 

13/JUL/81 

2a. PARTE: 

17 /JUL/81' 

. ' 
PROGMMA DEL CURSO: 

' . HORARIO: •• 
DIA~:osTICO DE FALLAS Y ROTURAS DE PIEZAS XECANICAS NETALICAS 

DURAC!ON: 

FALLAS POR -DISEIW;_ 

1 1/2 Hrs. 

1 1/2 Hrs. 

11/2Hrs. 

1 1/2 llrs. 

1 1/2 Hrs. 

1 1/2 Hrs. 

1 1/2 Hrs. . 
1 1/2 Hrs. 

1 1/2 Hrs. 

1 1/2 Hrs. 

3 Hrs. 

TE"!A 

,Introducción. 
' . - . 
Criterios de diseño mecánico. 

Esfuerzos y deformaciones, Círculo de Mohr. 

Teorias de fallas. 

Concontraci6n de csfucnos. Fatig~, -~hoque: 
Esfuerzos de. diseño. Factores de seguridad. 
Desgaste. 

~lec!ínica de la fractura frágil. 

Diseño por fractura, 

Diseño de flechas 
• 

Diseño de engranes 

Caso pr:ictico 
' 

FALLAS POR MALA FABRICACION, 

' ·¡· 

1 1/2 Hrs. 

1 1/2 Hrs. 

... 
' ' ' ..... 

Introducci6n: 
~aturaleza de las averfas, defectos y fallas. 
~létodo para la selecd6n y deteminad6n de - - ' . - . . . 
medid,as coiTectivas' de defectos y falla~ en_ 

•;· :·· .,,,' .. 
fabTicaci6n. 

' '· . . . .. -·· . .-' . . . 
' ' ' . ' ... ... , ·' ....... 

PROFESOR 

Ing. Alberto Camacho Sánchez 

Ing. Alberto Camacho Sánchez 

Ing, Alberto Camacho Sánchez 

lng. Alberto Caina'cho Sánchez 

Ing. Alberto Camacho Sánchcz 
\ 
Ing. Alberto Cruw3cho Sánchez 

Ing. Alberto Cmnacho Sánchez 

Ing. Alberto Cam.:icho Sánchez 

Ing. Alberto Camacho Sánchcz 

Ing. AlbertO Camacho Sánchez 
' ' 

' Inj:. Guillenno_ Aguirre Esponda 
' .•. 

Ing. José Pappaterra Caballero 

' ' 
2 
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FECHA: 

20/JUL/81 

24/JUL/81 

'·' 

27/JUL/81 

31/JUL/81 

3/NXJ/81 

3a. PARTE: 

7/AG0/81 

DURACION: 

3 Hrs. 

1 1/2 Hrs. 

1 1/2 Hrs. 

1 1/2 Hrs. 

1 1/2 l!rs. 

1 1/2 Hrs, 

1 1/Z Hrs. 

3 Hrs. 

Las fallas m:is comunes: 

Segregación: tipos, formas, grado, 

factores, efectos. Detccci6n. 
Prevención y el:iJninaci6n de las se­

gregaciones. 

Venteaduras, y porosidades: origen, tipos, 

fomas, grado, efectos. Detecc:H5n. Preven­

. ci6n y corrección. 

Rechupado: id=. 

Impurezas en los cetales: origen, tipos, 
formas, grado, efectos. Detección e identi­

ficación. Prevención y eliminación. 
Dccarburación y oxidación del_ acero: condi­

ciones, susceptibilidad, efectos. Detección 
'e identificación. Prevención. 

Tensiones residuales (macro y micro tensiones): 
tipos, origen, fomas, grado, e"fectos. Detec­

ci6n, Prevención y corrección. 

Corrosión. 

Las fallas en fundición, forja, tratamientos 

t~rmicos y otros procesos. 

METODOLOGIA PARA LA DETECCION DE CAUSAS DE FALLAS.· 

3 !irs. Interpretación de los hechos, métodos de ensa­

yo, pesquisa. 

PROFESe 
. . \. . 

Ing. José Pappatcrra Caballero 

Ing. Jos~ Pappaterra Caballero 

Ing. Jos§ Pappaterra Caballero 

Ing. Jos~ Pappaterra Caballero 

Ing. Jos~ Pappaterra Caballero 

Ing. Jos§ Pappaterra Caballero 

Ing. José Pappaterra Caballero 

Ing. Jos§ PapPaterra Caballero 
g • • • 3 





F.ECIIA: DURACION: .. 

10/AG0/81 3 Hrs. 

14/AG0/81 3 Hrs. 

3 

TEMA:·".-

Casos: 
Defectos y fallas de fundici6n 
Defectos y fallas de tratamientos t~rmicos 
Defectos y fallas de forja 

Casos prácticos: 

Roturas y fallas por causas diversas: de 1m 
eje por fatiga, de un cordón soldado, de tu­
bos, etc. 

, PROFESOR: 

Ing. José Pappaterra Caballero 

' Ing. Jos6 Pappaterra Caballero 

Mb;ito, D.F., a 18 de junio de 1981 
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EVALUACION DE LA EIJSEÑANZA 

SU EVALUACION SINCERA /JOS 
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EVALUACION DEL CURSO 

. 
CONCEPTO . EVALUACION 

1 APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

•• CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3 . GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

'-

4. CUMPLIMIENTO DE LOS ·OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

. 
6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

1. GRADO DE t.40TIVACION LOGRADO. CON EL CURSO 

ESCALA DE EVAUJACION DE 1 A 10 
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1. ¿Q.lá le pareció el ll!lbiento ~ la Divisifln de &Jucaci6n Continua? 

. 
AGRA!l\BLE 

Z. Medio de COIIlJJlicaci6n por el que se enteró del cuno: 

PEIUODHD EXCELSIOR PEIUODIOO~ 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI rou.m na a..mso . 
VISJON llE EruCAci~ VISION DE ID.X:ACI!:W 
D::'UfiNUA CCM"li<IA 

. 

0\RTEL MENSU<L RADIO UNIVERSID\D aMINio.w::r~ CARTA, 
'l'ELEFCNJ' VERBAL • 
ETC. 

. -

REVISTAS TFDUCAS RJ!l.rnl ANUAL CARTELERA lNA.M "LOS GACI!fA 
UNIVERSITARIOS HJY'' UNAM 

3. Medio de transporte utilizad"! para venir al Palacio de Minería: 

4. ¿Q..¡é canbios haria l.LSted en el progrann para tratar de perfeccionar el 
curso? . 

S. iRecollX!ndaria el curso a otras personas? 

SI 





6; iQ .. u~ ciJrsos le gustaría que ofreciera la División de FAncad6n Continua? 

7, La Coordinaci6n acad&ti.ca fue: 

llXCELENIC B!JEtl< REGlL'<R MAJA 

. 

8. Si 'está interesaW en tomar algún curso intensivo ¿OJál.'·es el horario · 
más conveJJente para usted? : 

DE 
(roN CXMin\.5) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO· 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SAllAIXl5 DE 9 A 13 Y 

DE14al_SH, 

' 
9. ¿().¡á servicios adicionales desear! a que tuviese 'la División de Fdncaci6n 

Continua, para los asistentes? _,----:-_____ _ 
10. Otras sugerencias; 

S 
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DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DIAG:\OSTICO DE FALLAS Y ROTURAS DE PIEZ,\S 

~IECA~IC.o\S t-lF.TALICAS 

FALLAS POR DJSEl::O 

-Primera Parte-

Ing. Alberto Camacho Sánchez 

Junio,-1981. 

Polocio do Minorlo Calle el~ Tocubo 5 primor piro Mhico 1, D. F. Tol: 521-40-20 Apdo Postol M-22S5 





DISI:f.:O MECANICO 

El diseño de piezas ~:~etlilicas componentes de 

máquinas ó dispositivos mecánicos. para soportar cargas 

di\·ersas, puede hacerse scg!ln varios criterios, de acuer.. 

do con la naturale:a de dichas cargas y con el grado de 

exactitud en la soluci6n que se desee. 

J.a tarea de diseñar una pieza determinada, 

apnrte de las consideraciones cincm~ticas pertinentes, 

consiste en encontrar y aplicar relaciones entre las 

piezas o cal'¡";11S aplicadas, el cor~portamicnto mecánico 

del material de que está construida la pieza y las di­

mensiones de las secciones rectas que rc·sistcn dichas 

cargas. 

En una forma muy amplia, pvcdc considerarse 

que hay dos criterios básicos de diseño, desde el punto 

de vista del ·comportamiento de los materiales; 

Criterio geom6trico 

~ Criterio de la mecánica do fractura, 

t . . 2 
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CRITERIO GEO~IETRICO 

Este cd terio est5 basado en las 'teorías tra­

dicionales de 1 n necánica de s6J idos deformablcs en las 

cuales se establece un modelo geom6trico que describe el 

:oloport:miento mecánico de los materiales defornables ba 

jo cargas tjpicas. El ~odelo se basa en los conceptos 
de esfuerzo y de deformación. 

ESl'UERZOS Y DEFOR.\IACIO:\ES 

Cuando un cuerpo deformable se sujeta a fuer­

zas exteriores, se producen defornnciones y aún la rotu­
ra en el mismo, que son cletcrminadas .por la resistencia 
\·' 
interna del cuerpo a ser deformado. Esta resistencia, 

según el modelo, Cstli dada por fuerzas minúsculns que 
equilibran a las fuerzas exteriores en cualquier porción 
del cuerpo, 

Es importante el estudio de dichas fuerzas 
interiores para el diseño o dimensionamiento de una pie­
za dada. Para los materiales mct~licos más usados en in . -
gcnicria, dicho estudio se refiere al- ensayo experimental 
conoc:ido como "prueba de tensi6n" ' 

en la cu;~l una probeta 
del material se somete n una cnr¡;n creciente, hnstn que se 
fractura. La prueba produce la conocida gráfica de la Fig, 1. 

s,q 

F IG. 1 
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en la cual el eje del las abc:isas corresponde a las dcforwa­

cioncs y el de las ordenadas a las fuerzas aplicadas por uni 
dad de área 6 esfuerzos. Cuando se incrementa el esfuer:o a 
p~rtir de cero, se deforma la probeta en forna proporcional 
al esfuerzo, según la porción recta de la gráfica y se dice 

es eU.stica; cumpliéndose la llamnda rel~ que la deformación 

ci6n de Hooke: s ~ EQ 

ci6n y E la constante 
donde s es el esfuerzo, 6 la deforma­

de propon: ion al idad 6 Nódulo de Young. 

La deformación elástica es reversible, es decir, al retirar 

la carga el cuerpo recupera su forma originnl. 

Al aumentar el csfuer~o aplicado se llega a un 
punto de inflexión después del cual se pierde la proporcio­

nalidad y la gráfica toma una forma curva, que corresponde 

a lo que se llama deform~ción pl~stica. El punto de infle­

·xión se llama liJ;lite ellistico, que para efectos pr:icticos, 

especialmente en los aceros, coincide con el llamado esfue~ 

zo de cedcncia, en el cual el materi:ll pierde su consiitu-­

ci6n interna búsica y fluye para ndoptar otras formas, per­
manentemente. 

Otro punto importante en la gr!ífica es el que 

corresponde al esfuerzo mayor,y que se llama esfuerzo últi­

mo y que ocurre antes de la rotura de la probeta, 

Por otra parte, el modelo matemtítico establece 

que las fuct·ws cxt(.'rnas son cqt1ilibradas, en un plano de­

terminado, por la resultante de fucr:as internas infinita­

nante pequeñas, que .actuan sobre áreas también infini tamo!! 

te pequeñas; clusific~ndose las fuet·zas internas en norma­

les 6 cortantes;·scr,ún que sean normales 6 p11ralclas al pl!:l_ 

no considerado. Lo anterior conduce a. la definición de es­

fuerzo normal: 
q = dRn ,, 

' • • 4 
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y de esfuerzo cortante: 

dR, 
• ,, 

donde: dRn - Fuerza interna normal 

dR, • Fuerza interna cortante ,, • §re a 

Se considera un elemento interno del material, 

prismático, de di~cnsiones, 

de elas caras igual a da. 

dx, dy, 
Si dicho 

dz y área de cada una 
elemento se considera 

·aisladamente, en una condición de carga del cuerpo, en ca­

da cara actuar.'ín una fuerza interna normal y dos fuerzas 

internas cortantes, según la Fig. 2. 

..... ---,, 1 

/y¡T,'I-'-7 
, 

FIG. Z 

Al conjunto' de los valores nw;¡6ricos de los 

seis esfuerzos normales y doce esfuerzos cortantes que ac . -
túan en un elemento _6 punto interior de un cuerpo bajo la 

acción de fuerzas externas, en un instante determinado, 

se le llama "estado triaxial de esfuerzos", referido a un 

sistema de ejes x, y, z. Sin embargo es necesario cono-­

cer los valores máximos que pueden tener los esfuerzos nor 

males y cortantes,·que-:-.oson necesariamente los orientados 

según x, y, z.. ·Se pueden deducir relaciones mater:~flticas 

que permitnn calcular los esfuerzos en cualquier orienta­

ción y en pnrticular las m5ximns, a partir de los valores 

cor:~unes s_e¡:ún x, y, z. 

' S 
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Se puede simplificur el análisis mencilo.rJado, ,;i 

se consideról que las fuerzas aplicr~das son tales que solamen 

te producen esfuerzos orientados según xy, xz, 6 yz, en cuyo 

caso al conjunto d.c valorc5 de los ocho esfuerzos rcsultnntcs 

se llama "estado biaxial de esfuerzos" 6 "estado plaih'l de es­

fuerzos", según la figura 3. 

--r 
' 

FIG. 3 

Esta sir.1plificaci6n permite obtener soluciones "d!:. 
cuadas a lns necesidades pr:i.cticas en la mayoría de los pl·oblc 

mas de diseño mcc~nico. 

Por consideraciones de equilibrio, los cuatro es--· 

fuerzas normales y los cuatro esfuerzos cortantes que caracte­

rizan un estado bi¡lxial de esfuerzos, se pueden reducir a s61o 

dos esfuerzos normales y un esfuerzo cortante. Ver Fig. 4. 

H--~ <rt- de>.. 

b.,t,ych... 

FIG. 4 

# • • 6 
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L-..istc un método geométrico, llamado del "Circu­

lo de ~lohr" pn.ra encontrar los valores de los csfucr::os norma 

les y cortantcs en planos con diferentes oricntncionos, en p;!!_ 

ticular los YJlores máximos. Ver. Fig. S. So puede demostrar 

que dicho eh-culo es el' lugar geométrico de los pares de ·valo­

res correspondiente a un csfuer:o normal y uno cortante en pl~ 

nos de ,tiferentcs orientaciones, para un estado biaxial de es­

fuerzos dado. Los valores mdximos do -los esfuerzos norr.wlcs 

llamados "principales" son S1, Sz y el esfuerzo cortante miÍxi 

mo es 0 max. Ver. Fig. S. 

" 

s, 

FJG. S 

-- ---·----- ··---
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DrSE~O DE PIE:AS ~lECA:-iiOS SEGU~; EL C:RJTEHIO GEm!ETRJCO. 

El enfoque tradicional de la ~!cd.nic;~ de ~!ateria­

les estii bnsado en el modelo &eométrico mencionado antes y 
su aplicación al diseño de elementos de máquinas consiste en 
principio en encontrar, para una pieza deterr.~inada, las rel~ 

cienes de causa y efecto entre: las fuer:as exteriores 6 car 
gas aplicadas, la resistencia del r:~atcrial r las dimensiones 

de la sección recta, resistente de la pieza. 

A fin de sistematizar el análisis, se han tipifica 
do las car¡;as posibles en cuatro _tipos., según las deformaci.e._ 

ncs y esfuerzos que produ:c.:~n. Dichas clases de cargas, se 

asocia, además con formas tipicas de estructuras, según la 
Tabla I. 

Cualquier elemento o pieza componenéte de una l:lá­

quina &·dispositivo mec5njco pucclc considerarse en forma siJ:J 

plificacla cono cualquiera de los elementos estructurales de 

la tabla y tr.mbii!n·puede considerarse sujeto a cualquiera de 

las cnrgas típicas de la misma tabla (¡ r. combinaciones de va 

rin:; de ellas, Así por ejemplo, los dientes de los engranes 

;w trntrtn •como vigas ~mpotrad;~s sujetas a flexión }' los re sor 

tes como barra~ sujetas a torsión y ln flecha como vign.s SUJe­

tas a cargas comhin;~das de flexión r de torsión, 

r:n:mcclinica de matcriale5 se deducen las rdacio­

nes que corresponden a cada una de las cargas }' elementos es 

tructurales típicos, ser:rtn ln Tabln I. 

' • ; 8 
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TABLA 1 

CARGA TlPICA ELHIE:\TO ESTI<UCTlJRAL RELACION 

AXIAL, Tr~SIO'\ 6 úl,:PRISIO~ COU.N'\.-\, PRIS-~o\ S . * 
DE FLI:.\10:-\ VIG,\ S • 

~!e 
1 

r, 
DE TD!lSlO:-< FLEO!A (DE SJ:CCIOi-.' RECTA Ss " CJ CIEQJLI\R) 

DE PA,'Wf.O COLlN.'\.-\, PRIS·IA Po; n2EI 

L2 
-.- ...... . . .. 

donde: 

S - esfuerzo nornal 
p • carga 

A • :irea do ¡, secci6n recta resistente 

" • ~:.omento flexionante ~:~áxi!llo, '" vigas. 

o • distnnci¡¡ ,, ¡, fibra neutra ' lm fibra "'' alejada o m vigas: 

I " momento de inercia de la secci6n rcct'l resistente 

Ss: " Esfucrt.o cortante 

T • P'' do torsi6n 

' • radio do lm sección recta, on flechas. 

J • mor.~cnto polar ,, inercia do ¡, sección recta, o m 

Po; • carr,a critica do pandeo, on columnas. 

E • módulo do Young 

flechas. 

I '"Momento de inc>rcia de la sccci6n recta en columnas. 
L .. longitud efectiYa de J¡L colu;nna. 

Dichas relaciones básicas se aplican al cálculo de 

los elementos de las ~áquinas, haciendo ajustes y correcciones, 

muchas .veces con datos experimentales. 

' . . . 9 
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!'ATIG:\ Y COXCHT!l.\CIOX [)E ESFUERWS. 

Las relacio!les de ln Tabla I son adecuad<ls 

para Jos cnSClS en que las cargas son uniformes y los ma­

teriales lloinogi:ineos. Cu;:.ndo no es éste el caso, h_.y que 

introducir ,correcciones a dichas relaciones. En un gran 

nú;nero de nplicnciones, las cargas aplicadas no son unl­

forr.tes o no \'ariom uniformemente, sino que fluctúan, es 

decir su par,nitud y su sentido \"arin_ciclicar.~cnte, según 

patrones definidos: scnoidales, cuadrados, de dientes de 
sierra, etc. Si la flu::ctuación de la carga se produce 

sobre UIHI pieza donde haya cambios o trallsicíoncs brus­

cas de forma, tales cor.to agujeros, esquinas agudas,·cs-­

trcchamicntos, entonces puede ocurrir la falla de la pieza 

en formu <le x·otura debido a un f(m6meno llaJ~a<lo fatiga, 
• 

aún cuan<lo Jos csf~crzos sean seguros, es declr menores 

que el de ceJencia correspondiente al material <le la pie­

za, según las pruebas de tensión. 

Considerando el estado de esfuerzos en el 

niemhro con dos anchos sujeto a tensión, según la Fig. 

7, S(' tiene f\IH~ en cada extremo lrts fuerzas internas y por 

lo tanto los esfuerzos están uniforr.1omente repartidos en ln 

sección recta. Sin e1,barr,o en la región Jonde cambi« el an 

che, hay llll<l n~distrihué:ión de las ftwrzns internas qu¡, ya 

.. 

no están uniformemente repartidas en la sección, sino que 

hay una acu~mlnción de dichas fuerzas .Y por lo tanto de los 

esfuerzos en las esquinas, con Yalor mucho mayor que el 

promedio pat·a la sección. Por lo tanto, y a pesar de ser 

una carga axial, no es válida la rcloci6n S"~ El esfucr 

zo r.~áximo ocurre en algún punto de la esquina y es paralelo 

al límite Cll tal punto .. 

# • • 1 o 
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: -4- :E 
: ~ 
: pe 

FJG. S-1 

FIG. 7 1 s-=; 
FIG. 8-Z 

Otro ejemplo, es el de la r'ig. 8-1 de una barra 

en tensión con un agujero circular. Si se corta en la sección 

recta CJUC pasa por el centro del barreno, las fuerzas en ten­

sión serán cor.m en la Fig. 8-2. Dichas fuer~as son uniformes 

prácticar.wntc en toda la sección, excepto en las proximidades 

del bo.rrcno, donde auncntan consideral!lcmcnte: Este aumento 

puede originar que una grieta minúscula se propa¡:uc cuando la 

carga es fluctuante, y que el rnie1abro estructural íulle por ro 

tura. Esta acción se conoce como falla por fatiga. 

Esta irregularidad en la distribución de los es­

fuerzos causada por cambios abruptos de forma se lJ~,mn "concen 

trnción de esfuerzos" y se presenta en cualquier tipo de carga: 

axial, flexionantc ó cortante, cuando hay esquinas, agujeros, 

ranuras, cuiieros, marcas de identificación de herrar.tientas ó 

huellas hechas accidentalmente. Afin inclusiones y fisuras mi­

núsculas en la superficie o _interior del material act(lan como 

"elevadores de f'sfuerzos". El valor maxlmo"dc los esfuerzos en 

dichos puntos se encuentr<~ nultip1icando el valor del esfuerzo 

dado por la ecuación clct~cntal por un factor de concentración 

do 

. ' 
Los 1•alor~s de K se pueden determinar experimen­

talmente mediantu an(llisis fotod[t;;ti¡;o o t"edici6n tlirecta con_ 

"strain ¡:auges". En las Figs. 9 a 15 esttl!l grafic:u.los los \'alo 

res de- K para diversos cnsos. 
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~IECAXIL\ DE L.\ FR..I..CTURA 

La mednic¡¡ dt· mott:rialcs tradicional estudi<~ el co¡;¡­

port.:.micnto ole los ~:~ateriales considerando las relaciones que 

c_xisten entre las c:~rg:~s <lplicados, los esfuerzos generados y 

las dimensiones de la sección recta resistente. Los es(u~r~os 

generados se cor.1.paran con Jos resultados de la prueb<~ de tensión, 

gcncrnlmcntc el csfu..,rc:o de ccdcnci:~, Sy, " fin <le <~SCgtlr<lrse 

que un:~ picz,1. tkterminada no fall<~ al de(ormarse pLísticamentc. 

Este método se aplica llirecta~:~ente cu<~ndo las cargas son estáti­

cas, e indirect;~ment.e cuan~o son dinámicas. En el caso del di­

sciio de pnrtes de m:H¡uinaria o dispositivos mecánicos, se accpt<! 

inici;~lmentc el esfuerzo de fluencia como punto de referencia. 

La teoría tradiciorwl toma en cllenta la conccntruci6n 

de esfuerzos en es<¡ui.na, r~nuras ·y ;¡gu;ieros, e introduce en las 

ecuaciones btisicas de disei10 factores numéricos, cxperiment~lcs. 

Sin cmb¡¡rgo, ta1 como 1o prueba el hecho ele quC ocurran f~ll3S 
por frncturn en pieZ3s de r.wtcri<~les dúctiles tr~b:~jando a es-­

fuerzos "seguros." es decir por debajo del esfuerzo de fluencia 

Sy, 110 es suficicntl', en la gener~t1illad de los c¡¡sos, discJÍólT 

según el modelo tradicion¡¡} de la mecánica de materiales. 

Se}¡¡¡ desarrollado ];1 disciplin~ llamada "~!ecánlca de 

la fractura" que propone un modelo c¡uc considera c¡ue los mate­

riales mct:'ilicos son discontínuos y hcterogfneos y que contie­

ncn imperfecciones 6 grietas. La presencia de una grieta l'n 

una pieza sometida ~ cargas, origina en los extremos de 1;1 fisu 

ra concentr;1ci6n de esfuerzos. Si el material tiene la capaci­

dad para deformarse plásticamente en un¡¡ zona contigu;1 a la pun 

ta <le la grieta, la Ueformación absorbe la solución local y la 

insuficiente, la sobrecarga hace crecer la grieta, hasta que 

oc-.urre la ruptura toto.1 ll.:.mado. "fr:~ctura frágil". 
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llay v:1rios factores que intervienen en el fenómeno. 

Los principales son: 

La cap:1cidatl ele absorción ele energia o "tenacidad" 

{toughncss) 

1:1 estado de esfuerzos 

El tamaiio de las gri~t<IS 

La temperatura ele servicio de la pieza 

El espesor de la pieza 

La velocidad d~ deformación 

La mecr.nica ele la fractura propone un método numér1co 

para cuantificar los ef1•ctos ele dichas fracturas y relacionarlas 

entre sf, a fin de prevenn la fracturil frágil ó estimar la vida 

Gtil de 11na ¡>ie:a. 

F.l m6todo consiste en: 

Encontrar un "factor de intensidad de esfuerzo" K1 

J:ncontr¡¡r el "factor de intensidad de esfuerzo crítico 

A partí r de los valores de K 
I ' 

encontrar 

1:1 "esfuerzo mínimo de una pieza" 

El esfuerzo de diseüo 6 de trabajo del r.~aterial de In pieza 

La vido 6 número de aplicaciones de la carga que puede 

soportar la pieza. 

El factor de Intcnsidod de Esfuerzos K1 

• 
' 
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se puede encontr.>r mediante el método <.le "campo de esfuerzo en la 

punta de la grieta". Ln forma más com(m de fr:1ctura es la apert!:!_ 

ra directa de una grieta, donde el modrniento de la grieta es nor­

mal al plano de la can (~·lodo I) Fig. 1, en la cual el c;1mpo de 

esfuerzo~ se puede describir por la teoria do la elasticidad. 

~lodiante la teoría-de la elasticidad so puede detormi­

ncJr un f;1ctor ele intcnsid:~d de esfuerzos en };1 punta de una grie­

ta K1 que depende básic:~nente de la configuración de la pieza, del 

modo de carga, del estado de esfuerzo y del tamano y localización 

de la grieta. El fac:t.o,· K <:sUi dndo en ksi pulg 1 

' 
Para la llamada "forma de Griffith" (una lámina infini­

ta cm1 una griet.1 en un filo es el eje' x-x, extendiéndose 

- a ~ x { a, con esfuerzo biaxi.>l uniforme ) , se tiene: 

\'1 (\t a) 1/2 donde a= 1/2 longhud de 1~ grieta. 

Para una lár.lina infinita con una grieta central y esfuer 
zos igunles y opuestos en el centro de la grietn, tratando de abrir 
la, se tiene: 

p 
(l¡'a)l/2 , donde l'• fu..,rz¡¡ por unidad de e~pesor. 

Los campos de esfuerzos alrededor de las extremidades de 
diferentes griet~s simples, tienen la misma distribución y difieren 
sólo en intensi<bd, Por lo tanto el crecimientu inestnblo de Jns 

grietas ocurre cuando la intensidad de esfuerzos K1 alcanza un \'a­

los critico Klc· Esta es una propiedad del J:~atcrial y refleja su 

elastic:id~d, es decir su capaciU~d para contnrestar los esfuer­

zos en la punta de la grieta. Ver la tabla I. 

·TABLA ¡·;--Factores de intensidnd de esfuerzo, en carga de tensión. 

Ecuación básica: Kr2 m Q a 

Grieta a trav6s de una placa infinita 

Grieta interna circular 

Grieta interna elíptica 

Grieta elíptica superficial Q= 1' 2 

P' 

' 
1 
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donde e e~ la coordenada polar 

Para grietas circulares 

Para p,rict:lS elípticas 

f:1ctores que afcct:m a K 

' • 

' • 

' • 

radio de lo grieta 
longitud do! se!:!icjc menor 

longitud do! SCffilCJC IJZtyor 

Los factores que influyen par~ dcten11inar el valor de 

K par;t un material d«do son: 

Est<l(]Cl de esfuerzo en ];¡ nm1t~t de 1~ grieta. Se ll;:.ma "deforma­

ción plan01" a un estado de esfuerzo c:nactcrístico de pie:as ma­

sivas 6 gruesas p:~r¡¡ las cu;~lcs hay tensión trinxial ndyaccnt\> 

a la grieta, teoría que resulta de la restricción debida al csp~ 

sor de la pieza 6 a la fragilidad de esfuerzos es critica y en 

grictn crece sC1bi tamentc y co111o a tf<J\'és de to<.la la sección de 

la pieza. Ver. Fir,. 9. 

Por otra parte, se llama "esfuerzo plano" a secciones 

delgadas ó "bidimcnsionaleS'cn las CU<~les el estado de esfuerzo 

es biaxial ó uniaxicll. En esta con<.lición el aumento <le los es­

fuerzos hace que la grieta crezca paulatinamente hasta que se 

llega a un nivel crítico en el que el crecimil'nto de la grieta 

se vuelve inestable y ocurre la fractura. 

A la fractura por deformación plana !'OC le llama frac­

tura rtipida y a la que ocurre por "e!> fuerzo plano" se le llama 

fractura lenta. 

La medición de la intcnsidnd de esfuerzo crítico Krc 

requiere uw~cspcsor·mím.mo de la placa dado por i 
1 
' 
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Ll tcmperntura sobre la Intesidnd Cdti'a de Esfucr:o 

Krc ( a ,-elocidad de deformación constante} se \"f en la Fig. 13. 

Carga c~clica. 

Ún e-l d1scno por fatiga es fundamental prevenir o detener el cre­

cimiento de una grieta bajo carga cíclica. 

Es importante la relación entre la velocidad de crl'cimicnto de 

1 . ~ da 
a gnc.a Qñ y la \'ariación en el factor de intensidad de csfuer-

en micrnpulg./ciclo 

donde: ]{= resistC11Cia al c¡·ecimicnto de la ¡:rieta 
n= pendiente de la gráfica de la Fig. 14 
C= constante empiricn 
1':= n!Ímero de ciclos· 
a~ mitad de la longitud de la griet;~. 

La mayor limitación·pnra ,1plicar l:1 mcci'inicu ele frnctura al dl$e-

ño es l1< dificultad para describir el estado de esfuer:os cie t:na 

pieza, n r.leditln que cambia de "tleformación plana" a "esfuerzo 

plano" cuando aumenta su espesor. 

Estrictamente, el \'alor limitantc de K¡c sólo se de usar para 

piezas con "deformación plan¡¡" o sea con un espesor cunndo menos 

B" 2.S("IcJ 2 , con esfuerzos triaxiales. Sin enbargo, para pie-
<r; 

zas tan delgadas que no puedan considerarse en "deforr.J.ación pla-

na", as! como para materiales de baja resistencia, el factor li-

mitantc·es frecuentemente más alto que ' 1' . 
por lo tanto el 

cfilculo de la "\•ida esperada" N de una pieza delgada o de mate-

rial dúcti 1 con In gr5fica versus N, dfi resulatdos conser-

va dores. 
• 
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APLIC,\CIOX DE LA ~IECASIC:\ OE FR.-\CTUR,\ AL DISE:\0 ~-!f:C.\XICO. 

Se rcquH'ren los siguientes dntos: 

~Resistencia n la flue!1cin o e~fuer:o de flucncia. basaos en 
la tl~r~¡wr~turn de sen'icio y ln \'elocidaci de deforr.wción. 

Tenacidad a la fractura, generalm.enH· Krc ,La relación K]c 

Sll'\'e pnr;1 compnntr matcrl;l]es. <J'd 

~lódulo de Yot:ng E y relnción de Poisson 
• 

Vl•locidnd de crecimiento de grietas da en pulg/ciclo, cor.:o 
.- d " ( 1 .,. d ,. Cín functon e .~ 1 en a ~ra 1ca e "Ji _ K¡. 

~ versu~ :\, Fig. 1-1 . 
co n cnrgn cíclica sobre un es¡H'Clt~en en • qoo se det,•rr.tillJ 

una mliquina de fatiga . 

Par;t carga <'St.''iticn, In velochlnd de crecimiento de la p.rict;t 

en una grftfica K¡ i 
K¡c 

versus tiempo. 

Par<~ la condición de ruptura por esfuerzos de corrosión, 

se requiere Kicc 

Tamanfio m[nimo de la grieta que pul'da detectarse por un 

proceso No Oestrunivo de inspección. 

/1 contin_uaci6n se presentan dos eje::~plos tipicos de diseí\o 

mediante mec~nica de fractura: 

CASO 1.- Re~i~tencia máxi.r.Hl a la fractura haio carga est:ítica. 

Se tiene una placa ~ruesa con car~a de tensión, donde = 0.5 

L.:t pl;<Cil tiene una grieta superficial scmiel~ptica con una re-

lación longitltd-profundidad ~ ~ 
2c 

o. 2 

Se requiere un peso mínimo de la piez.a, con resistencia ~:~áxhta 

a la fr~ctura. 

Se consideran tres metales: acero, aluminio )' titanio, debido 

a que tienen una relación' ,<!1~ muy parecid;¡, según la tabla: 
p 
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Aleación Dcnsi<lnd ~1L. "re"-''' 
( K re ) ' 

F ,-,, 
f .- <r;¡.s 

,\cero ,\S DI A-53S 0.28·1 150 S80 1 o o 1 2 S o .100 

Aluminio 7075-Tó o. 098 SS 870 30 . , . 
.. ~ • :> o .1:5 

Titanio Gr\l-·1\' O • l G 3 1 4 11 g6o 80 7 o 0.327 

l'ara Uctcrminar qu~C material tiene la mayor resistencin a la 

fractura, " "ncu .... ntra 1 ' longitud cr'itica "' grieta ,, 
1' 2[ 4' ~ 7 
'1 e - o. 212 ( ;¡:;-,) ~ 

', • (A) 
l. 21 fr\S¡ 

es );¡ int(lgral elíptica de la sección 411e se toma como modelo 

para la grieta. Los \'alares de se encuentran en tablas de 

inte¡:rnlc~ elíptica~, como función de no 
'o 

l~n &ste caso 3 o 
c 0 ~0.4y ~ 1.3 

Resol\·iendo (A) para los tres materiales c¡ueda: 

.Profundidad de Longitud medin grieta ', 2c 
Aleación 

Acero ASnl A-53S 0.212 l. 06 

Aluminio 7075-1"6 o. 165 0.83 

Titanio 6Al-4\' 0.432 2 . 16 

do grieta 

La. tabla r.1uestra que el titanio tiene la mayor resistencia " la 

fatiga porque pue<.lc tolerar el mayor tamafio de grieta antes de 

fracturarse. 

Los valon•s de ac y de 2c dados están dentro de la capncidad de 

dctcc.ci6n de las técnicas de En~ayos NCl !Jcstructivos. l'or lo 

tanto, suponiendo di~ensiones iniciales de la grieta de 0.15 pulg. 

de profundidad y 0.75 pul~. de largo, se puede encontrar el 





esfuer:o crítico. 

Rc~olviendo (A) para lf,e, quo:da: 

.. 144 acero ksi; l ' ' Ti " ~~ k si ¡\I " n k si. 

F.l esfuer;o de fatiga C'S mayor parn el acero \' los factores de 

seguridad son: 

Esfue>1·~o .. Es fuer: o ~actor de 
Aleación Fluencia de diseño de fractt1ra segurido.d 

<:1;<-fo . .;.¡; .s '" ' o. s cr ' e-< 
Acero AST:-1 A- 538 250 125 "' 1.1 S 

Aluminio 7075-"1"6 SS 4 2. S " l. o 1 

Tit~nio 6Al· ·1 \' 140 70 112 l. 60 

. ' . 

CASO 2.- Espernn:a de 1·ida con n~istencia n la :frncto.;ra 
~~~xima. ( can: a cícl1c~ . 

Una placa simil<1r a la del c<1~0 l, con una griet<1 <.le o.l5 x 0.75 
• 

pul~adas recibe c<~rga de tensión scnoidal que varia de cero a 

m;iximo. 

Considerar acero 9-4-0.25 y alm1inio 70i9·T6. Encontrar el 

que tenga n.'is larga vida. 

Se calcula K1c : 
Par:1 l<t geometría dada y las componentes Je }¡¡grieta: 

donde Cí ~ 

c:r .. ss 
q- .. 33 

-~~. 'f' 1.3 

K1/ " l.Z'i"ra~t.t l .., J 
;;~- o.212 ccrk'ls )~ 

esfuer;:o de diseño(m5ximo) ~ 'I-:L • 
2 

ksi 
k si 

para 
para 

acero 
aluminio 

<f';1 = 1"15 ksi p<~r.> 
<S¿ • 65 ksi para 

Por lo tanto: K1¡"' 59 ksi. pulg} para <ICero. 

Kli" 21.5 ksi para aluminio. 

acero 
alutünio 

' 



• 

1 

1 

1 

1 

1 

. 1 

1 

1 

1 

1 
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De <.latos public:J.dos, la \"elocidnd dE' creciniE>nto de la ¡;rict<. 

es de O,O:JS mil/ciclo para acero y 0.030 I:lil/ciclo para alu-

1~inio, Sir1 embJrgo, ]D veloci<I~J<.l de cr~cimieJJlO cambia CO!l el 

tiempo, así como K1 . Tor.~.,ndo Y:Jlores de Klc de pruebas 

estf<ticas de resistencia r tenacidad, la relación 

Kri = o.41 para acero y 'J, "'0,67> para aluminio 

De las figura~ 15 y ~O, dich:1s relaci011es corresponden a 

vidas de 1,800 y 400 cJclos, resp.cctivamente. Por lo tanto, 

" para el mismo defE"ctO r la ~:~isma relación 

~:~iis durnbh•, 

·ct" el aluminio es 
q,, 

Para encontnr el tamai!O m.'ixir.w de defecto que puede ser to-

}erado por la plac¡¡ ]'ara una \')da 50,000 ciclos, hay que en-

centrar la rel:~ción K11 

~ 
a 50,000 ciclos. De las figuras 

15 )' 20, la relación es 0,25 Jlat·a acero y 0.3·\ ¡la¡·,¡ nluroJnio. 

Conocidos los valores para Krc• se obtiene K¡c" :16 ksi, pulg} 

PARA acero y 11.5 para aluminio. 

Cambiando "i por a e y K¡ i por Kic en l;1 ccuacliSn (A), 

el tamaf'io del defe¿to es 0,053 x 0,280 Pulg, pnra ;l.cero y 

0,043 x 0,215 pulg, para aluMinio. 

• 
• 

• 



• 
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- El DEFECTO ,SE: l::>t=BEo A LA 'DISMiril)_ 

CIOr-1 VE. LA SOLUBILI'VA""D"Dr: CJGQTO.S 

FLG: l'-'l(:f'CTO& t::H LA ALE.AC!ON 'OURANT'é !:L 

Cv~."": .. $0 PEL \:N"í-RIAr"HC:Ii'fO.· 
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REMEDIOS 

S e f"erY'Ied¡ :.-. la se.9 re9ación ~acroscOPICa: 

J- 'ó!.>Vf,<.:;C.nd? /a di6,;if)IJCi'ón d(l fo> elr>ln&'n/u:, ~I.J5Cr::pl;.bJ~& 

f'-'nd•C:/on~s, por 

fin 5 J ~n P. 

lo-, 

2- Po,... adicidn "" c-lnn.enb.s ~$pec/ales r¡:Je avrntnftu) IC~s 

r~~;~fencio.s pq!:>/,-as ~J? r/ :!H~ho dd> la olea el;;,;,. 

. JL 

Por ":)· ~n fa:. }v,dict·on_es. P,e7utn~~ ad<Cr"one~.q'~ 
nir;¡..uef )' de crr;uno ojfnqn conúde-rabi!?//Jt;4/-e #l _frOI'Jo 

En }r:>!> folt,nes )1 bn:>nce5 o/ P.t. ~1 1% de 1'1¡ pu,,·¡(;: 

ohfener" el Pi:. q/ e:~>lado }incunenh 'div/QI(:I!). 

'?E SUME N---- --,~---

· A - A3 u J..-~ 7 r;.s¡orD en lo.s j<Jnd;cú:~, es )1 t:Ú~~ • 

• 
ra- Ca.,-b(}no o eleme.n~s ~~¡,-..¡.;.Janks -,, k5 jund/'~i~YU!S • 

A _ N it¡vef y Cn>mo t!l'l /r:;,s j..md;cíon~s. 

e>- Ni1vtf ~n /o!> bro,~$~ )' J .. ~~r.s c:r/ Pb. 
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1.-ICVAC..ION 

PE 1=""1 NI C.l Or'f. 

E N L. A PI E':Z.A t>e 'PoS ALEAC<ON€'!> OS COMFbSIC<ONE5 

I>II'E:.Qe.Nrf:~ C.OMO CONe>ECV~t'ICIA 'PE LA \N!>Ot.VOilfl><!ID 

t'Otl. éJR.DF:tl PE t:>I!"N S 1 'DAD • 
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• 1 

1 1 

• . ' 
1 
1 . ' 
" • " ' 
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1 
1 





~OQMAC.ION 

9ara 
1

vc. hay., hcvoci6n, es ne~esana. lco preSdnC;CI o<: ~•nc 

h.~ 1ma d.e ~olvi:._<Iido.~ _a.! e~fa.do ¡;'tV.."dor fo eve./ p-r:tctrca: 

l'tlen-h= • .:lo se ~u'et:e,,fc:~ e"' }uYldfció,.. d::: fafr>n~~ r k>R;nc.:t> ._..¡ ii,., 

1 

1 

fn e.! d.-a
3

ramo corres pof'lciÍe-?'l~e a lor. b.--e,.-, ~e<:> a/ Ft,. ,.J Jra:Jr~ ~ 1 

w.o .br'n"'rio C.:, -Pb pre:;a. nk:> fo et<ir.fl!<t\t:.,a de vna"lc. 9'"' no." o! e 

::~olub·,)jdad C01Y>prenolid.:. ... rre ("'!. pv-nfor. A 7 e. 

E:r"l ."'J J.ia.~rarnc. ternario esfa la:J'-'11~ !.•? VC! C'oroiroye"'do 

e\Jcp,do ._\ t<l.nof"" dtZ tZsf .... ño CYece. 

Hab~ pue~, \i.:-uocOÓn ("<'~rO 

ÓÓr, e$+,; n:¡>tc-5cnt'o.da por 

la jt:"' (1 

-dvt""anh? 

ho:te"hv.-~da 

el .J..;e"1f'o 

lodc¡s la6 af~acio10~~ C:U)'O co,...,pr»!. 

un<~ eJe Jo~ 'P".~~!> co""'prc.H¡f/d()S e., 

ra altutci~n sea /'1101'\fe,.)cia )' sre,.,pro Cfr.J~ 

s<Jf•cienff> pcH"o pe.-,.,;.¡..,-,. o las yar{tculas 

• 
¡:,., 4vslrio/meYih}'"t:-e..-Ju~ ·aleac.;o,.,e':> svsc<lpfo'b/¡¡¡s de da..- l¿¡a.r a 

l;cu.a o:-¡"on e~ se 4dopfan co..,d,"cior"l·.,s es pe e:.¡ 'a~~~ Je eofQdo , debido:. . 

~lar. vcn~Ja~ f<:Tr"licufct,..rs. d1 e:.¡.,~ f'sf~<'v~fvrQS c:va~áo lo$1 dQ:5. 

/(1v.dot. r¡vsd«~n vniformttmt:>'lf#' r1por1•"dos, "n lo. mo.s;Q. 

'· •. • 
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A~ PeCTO 

ho_ 

CAUSAS 

·la CJf~aeiÓ~ presenb VY'Ia _laguna. d~ so/ubtlidead 
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• 
~fMEtHO~ 

!- MOD•fiCAR. L. A COI'I'IPO:'>JCIO/>i ú!UlMlCA U€ lA ALEACIOM 

A- Carnb;a.,.. le~~ ~el'lore~ de dos Cch"iof;f<.J)eV'l+o prii?Cif:JI~~ 
~ue 5DP') fa cau:IS"" J¡z fa pr~.5LnC.Ia de fa pro!',_e..,~•a 

di. la li:lj<J,..,o de :sol\Jb·,J.·dad. 

~- HaC¡e.ndo Var'iQ."f" el .J-,..noy dE'r -1-eY"cev coo1•h-lvyo!'nk> 

principal· 

C. .. Rt?>dv.:::ieY~do;> !a faaul"'o de !'olubilicf.oá · 

fo'f'" ~do'C;o·., de e/ement:.,. tt,.¡;ec;afe-. ( :1. %'de 1'{¿, 

por- ey.,.,..,p!~ en /o,. lafon"!> y br<mc~ .. 1 Pb) 

• 
~ 

Jl- 011="1 C.VLTA R. LL\ COA LE"5C"E.NCIA 1)E LA 5 pt)QTICU 

L.A5 LIGVlf>AS .SEPAQ..ADAS t:>E LA ~OL-I.JCIOT"'\ DU 

QANTE EL EN1=1:21AMIENTO 

·¡ 
' ' 
1 
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METOD05 PAIYJ ~GVELAR 

II.AS SEGtaiEC.ACICJIYES. 

1- AN.t~&.is(s Qu~r..,oco 

• Comparación Je 

~- MAcQoATAQue. 

3- 1M PR.E :JI"I'IES: 

~f!J,<tUMI'IN'V (AzvFIZE:) 

- Fo6 F"R.o • 

- O;o Do::.. 
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1- O es bo :.f,e ho :1> l-a e/ fa pe/ ~5mui/ 000. 

2 -Lo vetdo ct.ndado.so 

;} - .5<2.CCl/"" • 

J - S V h7 ~ ''"(} /y e. n 1 • .11'> Q .S o 1 u e:-; ~/n : 

- . . l'·:.( 

Mc/,bdafo lti77Óhr"co S dJ, e.n100c-c . .1~/4. O 

4cido lt'ff-rlc-o(d!m,iclad (?) .35 c.c. 

2.- 5e:oc.a1"". e./ ?'ilPe/ efe/ baño y d.var e.scur-nr hask 

9-v~ .:-a si no hnya ex("~$-0 .:{.,so/;;.,~~. 

4- ·R~vela,- JQ irnpro:.tO" sume>"¿¡ienclo e/ F'ora/(<t;.,:"') 

f?;-> una ,:,o/vcia", acuoso .3S% <:t<",;,...o c/orJ.fd,.K¡, q /.,. 

r¡.vf' ,sp /1" aMden U17 ptX'o dp a/v'7761'1!"' j ~ C'C q-, .seo_ 

lucu)n :Ja/uracla ele clorJru e!.lanno.sa. 

i.a ,;.,pr•5io"n f"6¡;,~a ~n la~ rt;¡ú.n~~ rr,./$ r•C~.$ en fo~_-.:..u.=:. . .u, t~l-v' 
.c'_$v/ dt' mt~l:od.m~:~_ <'"t.'lQ mfu•sl'dad Vrlrt<l .f"r>~rt:á:wd/m,,+ al ;Y!'~:;_,,,~ 

el<:. P. 
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IMPRESit::X'I AZUFRE. 

1- 0~5bc:.5fa..- c:ol"'l papr:d <?5ffle...-,/ 00 )' Ooo _ 

2..:. LQvcrdo c..-;dado$o. 

1 - .5v Yner-J i ..- .sol. qc..-osa ac/do s¡,;/jvnco .?2 .(J~ <1 ,...,q) 

2- l'?an,lp,.,e,- ~n con loe: /o con /o pn>hla 1" ~.? ...,..;,., . 

3- l.czvQ,- f'af'ti'/ flo¿¡rd)/.ro e-oH al/u:;- c-orr/p"'/p 

4 - Bq.no fjado,- /uln:;rC:j;c-o /.:3 m/n. 

5- 7<::,.-,.;nnda e/ /jodo :re faL-O c-on Og-<-'Q c-orr<(?.-, 

fe duran/e 3orn;n. 

6 - 5ecadÓ d_.,.j ?o~d-

:..__:_ /?Eé+Cc::tOtYe::!>_ 

F111 S r- H~ SO-f. 

Mrp S + H¡_ S Oc¡ --

--

Fe so .. -r- 1{? 
1"7.., So~ +. 1-1~ S 
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l F'rGt~e...-,1-.,., u.-.cs~ h·:::o_1~S eo..-l~s dn!:j<.llq..-.,.!1> t."" 1/ 

9roc:l-.1ei.Ja~ por ~t5n:;¡ac¡¿_, roe'd·iVa. pn5vtr~;b)~_ 

'l'tle.,.-,+b pof'"··corr,e.n~e.s e.'llitofenfes •n ttn r-t'IIZlt.l }{~·Úio 

· 9-."'e ._o{icl i f>có rápida .n ~ Ylfc . 

• 

1 
- ~" 1 l.-1 • ff ·¡- 1 .. ' l 

' 1 
! 

! 1 
' ' 
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1 
! 
1 
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' ! 

! 

p..-.;:- ~ar.!-..::r va.r;a<- (¡"'"'"'~ o Jcnae -P"",.-"' le la!: <i!:r> se .. ·c¡-::.._ 

Yl t:::, r r"<l f> ~¡/~($a f C.!' • 

J:'ye-cvePre er. lir"f:;.~e:s de ace,o e¡vc solof;c.;;;.r.,n .,. 
eo.,dFc<o••ets furbu l~11fa-s. 
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!1!. FACTORES QUE I~FLIJYEX E:'l" U SEGREOAClO).; 

S<gUn ae ha ·~~l!cado amos. la cauoo. bislca de la mler()S•J•e­
g¡oe!On "' atribuye a la sol!diMcaetón dilotenclal de la.< aleaclone>. 
mtmtroo que la macro.<t•grc·~ac:un e<tl orl~lnoda prlndpolmc~t• ¡¡ur 
movimiento.; relativos de bs la>es s(>hda f liQuida durante la SO!!di­
ftcaciOn_ f.n todo ca>o a los fc•rwmrnn> de ocgr<~adOn w opon,•n Ir>> 
de dllus!ón q~c. como com<eU<'Ticta_ los modifican_ 

A conttnuaclón se da una descripción detallada de lo. Jaotnr<s 
q11r· lnlluy<•n >Obre la >OKrogaolotl: 

·" fe"''"'"l" rle la<''"'"' lri/IJ!./r¡" ~ •."rUrluo- !1 <lhlwru" ''"; 
,.,. ''" '"""'"' "' '"' !lrooru""'' d< eu-=lrbrJu -.\r¡ue!\~_; ~:~a<"LIJn"" 
~n la> <1ue t•obs !mea, •·•ton aLL,~IlamenLc ><'Parado. preocnta11 LIM 
~ran P"'" rlo c""'''ntr~clon,·• dll<elil'; de homogt•noLzar. Las alca­
~lonMo Pt·Au son un e¡omplo t\0\a~lt•, puooto que la ~ll!•rt•nc;a: entre 
el •llqrnrlus, 1" <"1 '"Oiid<r>• p.1r.L cl<'rl.l> co>mpo,Lclune; alc~n,a loo 
2511"' c. 

bl fl ·"'""'1/rl!rrrrrcJJ/0 ,., ntro !actor rot•ncial, !'ara reducir la 
;egro~aelón IJ> aloaclono> deben colarse a 1~ l<ml"·ratura máo ba¡a 
po.-lbl~. 

el I'icwpo de .oli~i/lc"cluJJ.-La st'~"·~acliln tn el ae<•ro aunwn-
1:1 con todo> lo> lactare> que alargan ~1 peroodo de sol!d!ncac:on. Un 
metal anWrlcclun en ~ltn ~rLLc•oa, en!IJar1 lot>lamonl<', oou,~urlrr 
co.'l.>ldorablc .e~r~¡:aclón, t.a •c:~"-';3olón a~mt·nt;l <n el nce;r:¡ """ 
la tcmpcratum de miad~ (la>. 

d) Tom¡rauluru <Ir el rnlcrio• Ud lrrrgo/o u! fll<ol •.k la «ll<r~u. 
La c~lad~ rn cal!<~¡,. ro cal!oa d,· an:1 >t~rc~oclun .-n V "'" pro­
nutocl~<l~ r-:nnJ¡•;<riL aJ<tma QlJO un ~radlente de lémP<'latu:r¡ JliU-· 
nuncla~o e> un rcqubitu previo pata la pr.,~ncl3 M ><'llCgacrune> 
< 12J. 1.. .'1 ~"l"'m r<•comlt•ncto el ""'Ph o <le tc.nperotrrra_,; n•Hrr,,¡,., <1" 
colada comu b mc]ur man~ra de e>ltar uno ;c~rr~ac\on ,•,oc.·o:>:<. 

Cl El rlr>]>r<"Jid""'""¡" cte ""'"' r.•<lrrc,, 1-l ><"~r<·~·"''"' ~"' -\1 
ei<'Clr> d<" :r;llaCli>O. 

11 Lu dl/cFeo~t•!u "" 1!<-'o e>V"rr/icu entre b alr:<dón l¡¡¡rrrda y lo> 
crl,t:riP> 'olld<>< "' la cauoa del depo;llo d•• ,.,¡,, •·n h ¡>arte "'''' 
ba¡a de la zona de >egreKae<on neg~uva on !o:. !lngot~o d,• acero •>l. 

gl La <OHtll/lcacló" r<iptd~ 3\•·nrla, ••~rin 11. ~~ llowe." la• ,,·~rc­
~aclnn<"> d<·ndrotlca y ""'"'''' o·n 1-.< lln~oL•·s c!r• '"''"'· TndLJ< lu' Iac­
l!of~• •tu<' currdi/C~!l .1. una <>pida .><>lldrricoc:un. com~ p()r cternp!o !:1 
bal.< l•'1ltP•'l-ltllr L do· t·u:.rct.r, lo.> rlluld"-' trw, Y d<' ~r:ln ma'u. ¡,, 
lln~-"'''-' ,.,,,·clro>. !'] 'pmn<ro ·u,•,mr>ldt' y 1~ <k"·"'doclun ""m~H\1 

p;"" rn~ucrr "mcnm..rml•'rll~'- n·duwan la ''"~rc~odurL-

1" l.:urrce<dad J<l /mg"lc.-PueMo <¡uc !a lt•nd<·nd:L :1 la '"-""'"' 
~ación , •• pr!ncopalmentc """ !11nelón de 1:1 omplnud <IL' la •on> d<• 
.>olldrllcaclon. Jo, acl'rns dr• dhlilllO> crr•npo>lrlonn ""4""""'" tlltr·. 
rente• Cllnl~rdar!•·' lll. 

,, y,, , 0 loan in<lh'.<d·• 1,,. '""""'' rrrnH·d>.ol.r> d" b "''"'·"a,·rim 

tni'L"t>:l. ""m" 1111r ct<·mplu_ ~"-'''' •..:lrr:d·>S " ~"-"""- '-'"'''~«''"' de 

l:u. d<•ndrlta> r!uront<• la s'llldlricacLón y lurmoclún d<· con<!oetos do 
P•·n••tr3c!ón dot hqoldo, a•t como el ><Oimcmo de or!>tal"' on la 

Pl:t< lnlorlor dd lln~ote. 

1 , Lo Pt<Sr'Picio de ura,.de< proporclo"es d< elemc~rlo< se~reua­

h.'<>. ~,prcl~lmcnte p y S. aumrn:a. naturo\monte. ou •egre~aclón_ 

~' La ronc<·ntmcllln de(; en d acorn puede <•levar.>e a vt·ceo en 
la bhe d<l lln~ole. junto a la placo de Jondo de la llngotora (211 

'11~. l6> 





!V. ALEIIC!ONES !NPUSTRBLES QUE PUEDEN P!l.ESE:-JTMl 
SEOREo ... e!O;.>ES 

Tod""' los aleaclone> 4~• torma" solucione~ s6Hdas en la orlsta­
llzaolón primaria. presentan ,.-~rrgaclón dond,.llca en loo plr·•as mol­

. deados. lll~una; vc-cos e.,ta ,.,¡ructura no >e '""la por los métodos 
de ataque que se han ol!ado o bien pued~ "' des~g~rada p-or cam­
biu' ;utJ;I~utenlt•s dur~.,:c .-1 c•ntrtomiento All! do~do la prnpordón 
dt• c·lt•mento; sc~n~able' '-' mur poqu01la, la e•truorura dondrotlca 
no ,,. revel" con cl.<rJd·¡d e l"olu;o de>Oparoct· oomplt"tanlt•nte. 

.\. s~uvour, que ,._,\~~1<'> durante mucho Ucmpo la estructum den­
drHic.' c•n ,.¡ acero, "'"''""' •Todos lo> ncc•rü.,, lndr·pt•ndirntrmc·nte 
de ou comuo.<lellot\, tenlt'"raiL!r:J. de colada ¡· vel<><ldad de enrrla­
moento, '>Olldonoan como una m"sa de orl,talc> dt·ndrLl~W<>. <70l 

LO> l\Ccro., de ••l••vád<> oon\o•nido en e pro•;en"on m3)'0r lendendo 
a b c••tr~clur:> dcndntlc~ 4Ue lo• de ba¡o Cüntenldo en,.,, ckm~ni<J: 

an,d"~"""'"l" lu,, ~"""'" Cr·Nl h tm<entan ta'mbl<'n mo,·nr ''"" l'l< 
C·C,. ¡;:.,la rundlciOn cenlrllu~>d> lo:. product~' ma< ¡¡o'>ldOS .o cOn­
n-nttan en¡,. po•rlfma y !o_, m>3 ll~r·ro-< o·n e_l lnteri<J< f;,ta Formo. 
do• ,,.p,r,cmn pnr ~tav<•dld n<> ,,. produce o-n l:J. .;egreUClon r.mma! 
por gran-dad fundad:~. en""" ;.;!idl~coclón dtrercnclal o·•m \<><lo.< In> 
f<no\lH'no> a ell·~ .• .,odadO> ;u~.:iendo e>ponlan•;~mcnt• e~ d acero 
dur:tnto• ou ..-.lidlntacl&n. La ,,·paratión centri!u~a t>5 mi; etecll'>. 

d•· t"l "'""' r~ '~"'' ¡, :ok·~cl"n••, ''"" nn ,,·grt·~>n o·n ~ll" colo<i~ 
urdln>rl3. pu•don "''gr<·~ar en una onl~da rentrJruga~a. E!.to tlen~ 

mll<:h.u ,,pllc:trlnn<'' pri[l·\t<:a' ·~' 
En los IIM<oU'~ de nc""' d,..-v.,.cent" 1« .,.~rcg~d<in e< m;i> 

rom~lt-)n <¡ue en lns llll~•"''' de lOer<> calm~~o n "'miralmodr¡. 

J. W. Halle¡· y T. !l. Wa;hb••rn 11an p"'porclOn3ctQ on!er<•at:tes datO-< 
,nbre la ><·~r<·g,ción en ""• m v.-les de un lln~nte normal Nen·•·•oent": 

~• E11 1~ parte ~up¡•rwr. d c"tJnt•·nldo c·n e <!lomonu;e hoc::> el 
Interior del cc·rco. aun,en!a tat•ldam<nt" en la parte Que cuntlcn" 
la> vontcact11ras secundarla> y"'"" aumentando ~.aclo el centro del 

lln~otc. 

bJ ¡;,¡ '~' vario mo~la el carl>nno d"mlnuyc ll~eratnento ~" d 
cerco del !ln~o:e. aumenta •n la rc~!On del"-" •ontcnduras occunr!a­
rlo.<. y ,., pdcl!com•·nte ron>tanto ••n >Lt ¡>arto central. 

e o 1':1< •u parle wfer!or el conto•mdu o·n C eo práct:eomcn\o, un1-

turmc •n to:>da la >t'CClan. E:l ¡,¡ñ. dl>mlnuye en ol cerco hacia e! l~te­
ri"r o·n toda ;.u ;c·cciUn E:l contenido en S •• pr1cllcam<·nte can;tant• 
, • ., .-1 rcrco. mostrando un r~pldo aumt•nto en la uma de la> ventea­

d"''" ,.•cundHlO>. <li>-
En ¡¡,_, oct·W> "oltnadoo >e ll:m l'llCuntrado !lOCOs ctl>O> de llll~LJ­

h·_, ,-,U<IadO>. l lOo. 
L.l ,.-grc-~ctctnn dt• c;ll'buro; en lo> acc•ro; cxtrarrOpldu> ~uode ser 

c~U'" de >Orla. dltlcult3dt•>. Cun•o J. P. 0111 se~a\o en '" Compbcll 
Lo-.;tLJrt', b ,e~re~acion 1kne lnlbtdo por much"" factor<•olal<_, cam•> 
d ¡;ornaf¡o dd lltL,Ol<'. 13 farnt.\ (!el n•olde, la temperatura de colado. 
la odU<ld>~ de <uln:unl<nto r d ttoba¡Q mecln!co a que se· somc·to. 
IV 11. W!llbc >O>Iio'nt• '"" cnan~o ,,. lncremo!\1~ el tom"l10 d< lo; 
b~rrcta' d~ acor~ oe l>aW dlfocll el problema de la dl>lr!buclón unl· 

lornll' rl" 1<'> c.UULirO>: ere•· ~no pu<·d" <tl>l<'n<'f."' ""~ dl.>lrl])udón 
nt~-' h'>mo;o·nea pur lorja do O>l<>-' ~cero• r:IPI<los. 

En la mo;•or ¡¡:orle <h' loo aleaclonoo comercJ,11cs no tc·rrcos, .e 

t'Jn;u<·ntr.m ot•gn·~~chn1'"' ~e tipo ll\V<'<W. /Wl. 
En lo. otoaclun~s a UO>e de eu. el Sn y el Pb •egn·&on oun;tdero­

bh·mc·nl<'. ntl<'nlra; 4<tt• •'1 Zll, d Al y d NI ,·,tan Ul\i!ul'menl<'nlc• di•­

Lrlbu<<lol>. 
~~~ 1-L> alt':<ctotw .• o h,L<C d<• zn "'"" un 15 ·.: de eu1 tltne lti~Jr 

· """ ~·~regaroón "' ~at<VO. do tol manero que la •upor~clo ·de lo., 

plt-"-" moldc~d" "''"" m~s Zn quo_ e-l intt•rlor HD> 
L"' metal•'-' onttftlct'llln a "'"" do• Sn tienen ro'ductdo .-~r•~adón. 

1" ;., 1"-' do ba<o Pl> pn''''ntc.n al~-~~~~ ltocl:t e\ ccn:.u <Ea~on. dl,cn­

,¡.:,ro , . ., 'tJ>o. 
En j;o_, o.h'aCJQ<lt"> ,¡metrllJ~as )' t•n la., de comp<"lrlun •·utóctlra 

"" ll••nt• ln•¡:ll' "'~"'"acl•>rl al"""" 
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V. EFECTOS PERJt:DlCIALf:S DE LAS SEOIIEG,\CIO~f.S 

La> pru¡>l<"d3des d~><·a~le,; ,~ los a\NC!onos comerclale> >óln pu~­
<h·t1 al"annr.<~ por una dhtrlbuc!an unl(~rmc d'' todo' In> con,tttU• 
yo•ntc_, Lta cllndlo·!Gn M la t"umolen las al~adone< que prc5<ntan 

;o·~r,10acoon,••: al~ una> porto•> d< \~' p!c:as · !3~rlcodns c~n "'t"-' 
.\lo·ao·ton 0•, pro•;o•nta, <JtL!"<'nlrodom•"C drmo-laá'> ,.¡,.,·ado> <J demn· 
,\ad~ bap .• <'!l "'""'" ,:[,mento•. L:l> propuodadc' f:_,¡_,, <n ,,¡u 

partes dlkrlr:ln conslctora~lemt•nte d~ b• normale;; MI metal cte 
cOIIlPO>lCIOn media 

Son •"•Pt'cic>lmentc pt'll~ro.1a• exce>IVao cantldades do elemento• 
P<•rjudlcl.tle> \ab como P y S ~n el acero. Su contenido m1x!!no 
e.1\U e>lttc,am•·nte limitado por cierta> espcclficodones y, aunque 
'''~''-' llmltadnn•'> put•d••n .,., >OtJ;Jeeha• por el an11lse¡ oe una m"~•­
tm nl!'dl:i MI matt•rl:!l, '" con«•ntrac!ón PU<·do localmt·nt• _,,., ntll· 
clw tnayul' Y t'.<et•dc•r con m!leh~ los tlm<too !><'<mi,;IOI<>. 

e_ E_ St<.>menr r.untO mucho> tn!Orme> d~ /alloo en ple<a• rte 
""'"' caLJ>~dll> por un oi•·Yadü o<mtenld<J loco! en P. Entre •llo> mcn­
rlona una rotura de la plancha do una ca\dr;a con un 0.161 ·, de i' 
en la ;:una afectada por lo roturo. Nn Pu<•de pon>a"e qu<• to~o o•l 
acero de esa colada tuoleoe tan alto contenido en P. 

Purante la primera gtwrra mundial lo> detonadores ,, ltlrleron 
de barra• de acero dc•Wn,,da• <'ll un principio a la /abrkaclón dt• 
tornillos, con un contenido <n S que os<ll~b~ entre D.oa ¡ 0.\4 ':. f:s-
10> tubo' >e abnan <'O ol en;o¡•o de~ fulmlnatu tie mercurlu a ID br&o 
de lln<:u paraMos donde llaboa S-égr~g~clón de azufre y donM lo 
rr,htr-nd.< a la ex~l<>>hin t·ra muclto nwnM, <:, bien conoc:d<J ""'' 
un t•h·v~du cont•·nldt> <le S en el oc•m le do ~ro;!\!bd ,., c.tlientt• 
1' dt·t.•rmlna >t•rlo. dl~ou\\ndeo en su fabrlcactun. 

La no hom<>gcn<•a dbtrlbuclón de \o.s elrnie:lln• <!e oleacoón t•n 
genero\. '" deb~ obJetor m1s en los aleaciones tratadas to!rmlcomcn­
t<' p"rqU<' pued<• condllclr a la !ormacl<ln d" n,urn; de <>rigen ,.,:· 
mooo. debiLla a una de•l~u:.l con'traco!ón o "xpanslón a\ enlrlor o 
Ólentor. 

to corro;ton tam~lcn '" ~oelcra por dlf<n·n<lao loca\ .. en lo. com· 
pu,Jcton quomlt'3, 

' 
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V!. PREVE:>CJON" Y EU~!IXACJON" DE L.\S SEGP.EG.~C!O:<ul 

o• L:l. oe¡r.•g~c!ón on el acero •~ re>lr!nge genrralm~nte CDhndn 
o 1~ temperatur~ m~> ba¡a po;lbl" y on lln~'*'"'" p<•que~n< 115'­
Larsen y Dudlry rrcomlendan tambkn el U><> de moldeo p~quenoo <21 •­

¡¡¡ E< ••enclal para re~uclr la se~rc~ar!ón l\eur a cobo un:~. <lh· 
: oxldoo~On e~ldado>a del arrro •n el hcrno. Tod~s b> pasible• reaorl,>­

m·, dcb' n t••rnlln'"-"" •·n ••l b:ulo JuMldo_ 

~· Para ••llar una segn•pclón c<rt·>l>~. el notro rolrnado oc 
debo• coiH a ¡.,mpt•raturos normale• Hll. 

<1 ¡ Por la ml>m" ra•on. d ''<>lumm de mNol en la m.,.arota 
c.11L•·nte d<bo de >« el correct<>. Sl lut·.,e dcmoslado P«!Ueilo. el Un-
• ~~~ ptt•><nt~rLa "~regarlón y ro<ltLlP''• >1 luo>e dema,ladn ~tandc 
-~ rt:~lg"-<l~rta ~orro (~ll-

~~ Por~ loca!i'"r In aegrt·~aol<ln '" 1~ P·"'" dd llo~ol<' <loe·'" 
do·wcna. se recomlt•nda el U>O de Jln~oterru; con ~~ extremo de ma­
f•Jr .ecclon h~rla otriba y m:ozaroL~ oall<·nte. 

J• Lar>m cono!dera a b colad=t continua de tocho< o ~a\~n­

~ulll"' -como dt· probob]o• , tmpurtoncl.< <'rHlltrc!aL 

u• Paa reducir al m;nimo b bq¡r~cación en loS ar.ro• elervrs· 
<••ntt•o. F.m<rlck rrcomkt\d3 llll'l lnt,·rru¡tclon brusca de la e/erve•· 
ornc!a por tap~<io. Pora <">lo' ~e vl~n~ h~clrndo amplio U>O de bpa­

' rt<•tO> <lo /on~lclon mu;- pe,d:L<.' f2!, dbc<Js!OnJ. 

!U La >e~rrgaciOn :nver-a dl>mlnuy,·, pudiendo llegor a ser de 
tipo> norn>al. >1 >e n>«dl!,ca la >olocldad de >olldlficoollm rn toda. lao 
dlrt•cdones. Urm .olldllicaCión rn:i.> lt·nta ~umon!~r1 la dllustOn, dls· 
rnln"l"'i la ten<lencu a l•lllnar noclo·o. y tanoblén enriquecer~ et Jo­
quid•> en elemento. dbuellos. Una st>lldtflcaclon más rlplda o~>truyc 
Jo, conductos tntenH" Y biOGUI'" el llujo lnlcrtlt•ndr!lko 

U l.a compres;un de los ltngott·< d•• ae<'n> por l'l ~mcedln1lrnt<> 
H~rmt•t <'>Ita l~ ;o~r,•gaO[on. 

Jo Lo. ttn~"'"' dt' oc<rn •·alm~olu n•> dt·b•·n mnvcr.>c• anLr; d•• 
<¡uo· i>Ol'an oolltllncadu por cuniplt-tu. 

,., L~ <cgreg~dón •n ,¡ ac>'ru ral)otlu >t' pucctc reduC!r cobndo 
:1:.g.,,.,...., pequ•11o• por •u en!rlam;entn rapldO. Sl se aumeMa •1 
'·""'"\0 del lln~otc. In> C.ltbum< quo• ¡·~m,,llt~yrn l:t rt·ct t'n la., ~ll'l'' 

-~1 :e~ada.. put•den precoPI!ut t·n turma ~ro>er• Y <it·~en rompe"c 
P•lt lorp o laminado. 

,. Par:. re~ular l.< ><"Ue~od<in ,., loo mc!aleS antllrooclón. >c. 
, .. cnmoe:>d.• 111>: .. ¡ U>o de dlaP.<' '"l~'"" drlp<iao Y de espesor 
'ln,.u:ne: ba¡as tempcralura< de cnlada r 1-nmamlcnl« r1~1~o Y 
'H"I"'"'" o·n t~<b :a tun~ltud d•·l >uporte: pocas revoluclanrs por mi. 
c.;¡t~ ,QL>mo~t• h• 0 u~o<en'r• para manten<'' el met~l conLra la 
,,,-,,¡ cl" .,.,¡,¡,. ,. ln<>color d "'''"! !LLMidu 

m! La actldun d<• un 0.10 •, d' Te canlrlbuyc ~ rcgubr la .<rgre. 
~ación en lo> ontlrrlcclón de base Sn_ (1Ü 

1tJ l.a "~il:oc;<in '" '"~ ~c·necalmentr para dlstrlbolr con m>., 
uniformidad los elemrntos se¡¡rrgables, ••P«lalmente en la• alea­
C!On<•s ~e b"Jo P<mtu de luoton, ;e ouelen agitar lo_, baJln< fundl~u•. 

o! Regulación de la scgregoc!On por a~ltac!On vlultn!;¡ del m<lal 
durante ;u wlldiltcao!On_ llul!gn·n ho. de,;cr!to expertment"' con mol. 
de> o>e!lantrs que hacen Promrtectora su apllractOn pr~c\!ca <3!. 
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· FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LAS INCLUSIONES 

1 -PROCESO DE'FABRICACION 

Ti¡)o de "horn'o, marcha, ferroaleaciones, combus • 
tibie', etc." 

-
11 CONDICION Y FORMA EN QUE SE REALIZA LA SOLIDIFI· 

CACION 

Tiempo en que'mantiene liqui"do, condiciones de 
enfriamien-to, sistema de colada; dimensiones de 
la pieza, etc .. 

. 
111 TRATAMIENTOS DE DEFORMACION.PLASTICA 

Los que sufre antes de su utilizacion final. 

. ' 

• 
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''1.;10!)0 J',\ll,\ LA ~ELRCCION Y lll:. ... rimMINACION DE 
MEIJJUAS CDl\1\.ECTIVAS EN DEFECTOS 

DE FUNDICION . ,, " 

I-OllJETO 

1~~ nwtivociÍ>n de <'<Ir \r:.b~ju e• <l~•~rrotl<lr un prn<.'í'dimirnl<> 

rnoinu.;[ y tn<·t(,J¡"' 'l"c d•·n!J<> tlc ci~tlm lin>ilr.s, hn¡;a po,ih'c b sc\rcdón 
,¡,. 1.1 ll<'l·i(m ,.,,,..,.¡;,., rn!" cnm•<·ni•·nl~ l"'"' nplic;or rn los .dísti11l<n 

caSos o situodnoot"s <¡nr snd<·n 1''""-'nlmW. 
¡,,;¡¡,.., ""·m·ia[,., con<loci;~dn< .'Óio >C salisforcrt cmplr:m<ht prot·c•Ji­

mi<·nlus 'I"C >e ba"'" <'JJ n•¡:b.< gcncoolr.<, "'¡mm<> en principio> de onl<•n 
5U[K'rior apli<-ndn.< ''1'''" 1111 <igllrmo ruun;~ruiculr>. 

1 .a p.ol:ohm "'pd11ó¡oil\" ,. u<O n<¡ulpan• ,;gnificar: "Ley o regla gcnc­

<al,ulnpta<l:~ l'"'" ><"rvir c-ouuJ guio <le un~ acri~n: uua b."c c•tabkcida de 
''"lltlm·to, o r•~<tka". 

l'n·ei'"""'"ll', la,.~,;,,,¡,. c.<h' trnb.,jo e• J~ de "'t~bl~oor el o~mino "­
><·¡,;uír p~ra aknnonr d uhj~tho propll~>l<t. 

ENUNC!IIDO Y DESIIKROl.lO DEL METOOO 

INTIIOUUCClUN. 

J'wolm·it C'Oll i;} cal.dool :l<ICctl,l<h <'U f.,n,Jicinn~.<, C(HlSi.\({' 1'11 oju•lat 

la cnlid:od ni t•umplimÍ<'IIln de ni¡;o•m·i.-,, uunn.<lú.;tl:>.< íoplim:os, <Ín '"l.>ic· 

J'"'·"bs llÍ ']'""!."por tldo:<jn d~ 1." "'""""y ,-,p~cifoc:<dun'c>,pucsto <JUC 

de l'""lm·i";' :<l!;IIU:t ,¡,. <'<(,, cireunotant'i:", W[lllllC un l'IIC:orcduoic,tu n 
""·' ina<kcu:u·i(m 1ld prudm·to. 

1'ara moni<'I«T.<~ do·ntrn de h ,.,,¡¡¡],.¡ (,¡,tim.o .\C '~'l""'rc '"' dic:cntc 
¡·nulllll <btw:.ítieu, olc"Jc bo !113\cri.uprim,_, [,,,.In b pie;<;< terminada. 

. -()-,,_,;.¡, 1.111><: u;r11o ddntus 1~; hr[l;,; <¡u~ '" ¡•n::.;'u_l.ll< ]"" ino:-uoupii· 
miento d<= lns cc.p,.,ifi<'O<'Í<mcl y tlllflllns n~•·p!nda•. 

l'<•r [, ¡;rnc<·;ll<l> d•·fetlns "l""n-.-n ,., pi,.,.,_, lcTmiu.<ol;'" y d l111<ltol 

<k b~ u1i""~' l"'nuilc <lctc<~ar ''" ,¡, finitiva [n, '"""\S de las orrnm~lbs 
'I"C ,:,la< ¡n ''":ntnll, pnH¡uc ~• pn<ilok, 1'"' "'k ,,,.,\io, b o!Jicnd<lll del 

·<li.l¡;tui•lit" <kl tlcf<-~¡,_ 

l'~ra ronor~r· qué '""~<k y olrfl-rll"r riuu irrfnrmad<in ,·,,¡¡ mn fr.<pcol<• 

~ lm tlrfrcl<><. e! '"'"'<ario 11<:\·nr un "'gi>lro d., In, nron!...:imicn\o• ;ufi· 
<icu\cn¡cntc impn<bmtr< par~ oh!r<u'r nmdu<iunc< •¡nc no;_,¡,..,-~, de );11Í,o 

pota],., fol<"n; nt·<i"'""· 

De <">tos rcgi•ln>< "' pnrd~ d-_·durit '1""' l~"b"'"' cucuntr~rnO$ rrenl<" 
n cual<jLIÍ<'m <le J,,. :uat<n >iguit·nl<'.< _,i(,m:i"'"'" 

Caso A- Dcl<-m<Í<~;r ¡,,. ,.,ed;d:n cnm'l·liv~< ;,ptinn• prun Ull ¡\cfec· 

tu '1"" a¡>=<re<·~ <·n un.o dcl"""''"'d., pi<'t-~. 
C.~so 13-Ud<-<lnill1r h; n><·di,\.;; '""''<lÍv~< <'·plil'm< l'"'n u11 ,jcfcc· 

to 'l"~ "1'-Hcn::"" Ji>liulo• pie.>.!>. 

Caso C-IJ.,I<Imirr:tr l;" "'"'li<la.< conco·li~:<> ;,plima> p<~rn dio!iniO> 

<kfn.:to< que Op"'"'-~~' Cn una "''""·' pi<'">-~-
C,;,,o O -- lktc-roninnr la< mrdid;" t·nrn•.-1 i<•;o, •'•pi im~• p:n" di•l inlu> 

ddrcto' 'l"" ~parecen en Jisli11\a; ¡<iN->5. 

P~r;, ,d <1<-<:rwollo dd nl<=to<lo <!olo se kn<lr.'i ,., cucn\:o el HCn.1o- A·, 

<lcLido a 'l"" ¡,, otitis CO<os •on sirnilm<"S. y <¡ore prcscnt~n ''~ri:oolc> 'J"'' 
•c.,--.in c•t.;hlc"'.'Í<hs "''" :rdc•lnntc. 

EI'U:-Cl.\IJ(' 

-El m<'tmlo d dr.snnullar consiste,.,; n<lo¡>tar ;;¡;ui-osamn..f...d..>.il:l•Ícnlr 

prct"CsO n m01ch~: 

19-l<lc·ntifi<-.lr ¡, m.'is f<ohnd~nlen\~llt~ pn<tblc, "'"' h ,¡,,¡,¡,in <lhlll<· 

d<i11, t•l dd~ctn en cun1iún. 

~ - Estahl•·<w '" ,¡~, tadoHlCHic t<>tb< la1 n<:<:inll•'> '1' ''' 1 Ít'111l.m "-· t", 1 

lnr d <l~fc<:tn. 

39- llrlr1 1nirrar 1<>~ bctou;, 11' , 1 <ktim< 'l"" ¡.,¡¡,) , .. , •~• ],,. au:¡,,, .. , 

4~- (;,,¡, <>111 a., •m" ~• "'.uno, e "J.¡ f nct<Jr .,.,,, id¡,., e"" o::rda :rr<ciúu. 

,\<¡ndln, n<'I'Í<Inc• no wmp.<lihlc.< ,,.,.¡, """idi-r.11ln< "" l'"'ihlo·s 

para ll1lC\lro ca.«>. 

::¡9 - ¡.:,1:1 hkcc'r In< dolo, ;-nrrcsl""'d¡.,,¡,., ~ li< a<·t:i<"'''' 1 "'¡,,¡,,, 
G?-CunfJOI\I:or HU~\non~o,\e, unn ,.,, UL<n, 1~, :u·dnuc-, >P,l.l!lho> ~''" 

lm d.l\n<. clirninnn<l" bs aninlw; ¡.·_,¡_,_\e, '"' ''""'l'"idJk.l t'"" 
los mi"'-'"'- 1~" ac,·inii<'S '1"'' <jll<'<l:m '!'",h' _,.,¡.,, ;,,,., pu•il>~r,_ 



79 - lli•· "' ;, la< ,.,],done• po<ihl~· !'"'~ c.bohlttcr l:i conv~nkncin r 
"1 urdrn tic opli~.,,,¡,''" tic la< rui<ma<. 

Cnulin•'""'"'•l""''· '"'" nn análisis de los p3SOs enunciados. 

~ -- ¡.A liJ~NTIFIC~CION 

/l.l<'<lbnl~ b ;,J~ntifioad(on "",-.<lahlrrn<, par" rad.1 dd~rto, ri~1tos 
Ol<il"'''" '1'"' 1"' h.«·•·n ,,.,.,,,,. ... ¡¡,¡,.,, l"""i<;",n,lnlu, ole 111.11JCra C•unsl"nlc. 

. ~e l~alo.p«r<, tlr. un l'""'"'¡;"liruln ¡.;rnc •• ulur <Ir. unb<. 
1"' (,,]la,¡, i<lt·ulilil'·"'''" oca>l<'a ''""'L""'"cio; 'i"C ,·nmht~cn o nn 

,.,~,,.¡" tlr. do·<urdcn y mt<l«<it'on, noi1·11l"" 'l"r- In< procc<limirnl<IS arircna­
rln< ok id< nli(ir.tciO•n p~< mito·u dit<únar rit·<~n< <le en orc5 pc1 jlldida 1~<. 
01,1ln' rllklltlitl<'<, di<t'mÍ<''"'' y l"'nl'«bo <lo IÍrmpn. 

E•i•lru olh·r><<>< pmrr•limirnln< !'·'"'- b i<l~ntifíc.1ciÓn. Son rnrjmC<Ios 
'1"" dejan ~•l'll•lt"Cocb, '~"' plr1o;1 ,.,.¡,hwia. h ioknlitLld y' b t·bra corrcs­
l'"'"lrtu·io <·nh" el do·fo•dn ;· "' dn><>!IIÍII~rí!on. 

E<r11rialmenlr, b ioknli(;cacitíi> se h"'" rn: 

IV-,\doplM '"" ,.J.,,ífic~tíón <-orrecla <]«C c•labl~•c~ las poul3! de 
or<l• uamiru!n. 

:'-Juhopl:<r •m.1 '"'''"'owhlul'.l )' dr¡o,minod(on n<lccn.1d.u P"'" b 
""'j<>f ,¡;,¡;,.,.¡(«<y fíjorí/on.dc ¡,, ,.,,.;,,nlr•. 

3?-E·.tohlecn """ ''""·cla ,¡,.«·,ip~ío'>n por~ b< "'riantc.< de los 
,¡,.frctus. 

)A, tTo·fo·<•((l\ de fol<((li< i,'m purtlrn dO<iJiC>"C CJl ]la"'~ rfo·<IH:lr UOJ, 
tliv;,;(on oplicaurlo: un "'In elilrrio n hmd.,mcnlo, o varío• ~-riiNins <Onl· 
hinodOll.' -

J.os fund:.,nrnln< tlr lllO)'<>r rmpko 'on: 

1~-.Sr;~i<O> h n1lurolt•>o tld ,]drcln. 
2'--S,.¡.:I•n ,.¡ ori¡.:en tlo•T def••cl" . 
.]7-Sr¡:i<n \;s <"·"'"''oH tl~fctlo. 

¡:;, ]>limerO imlaucía ,., pn.,hlc ngr"l'·"los rn: 
J ?. - 1 )cfrcto, cu« onallifc,tndon~< e• le• íore<. 

z?- Dcf"''n• oetolln>. 

,\ - Exct 

n- C.witbd..,. .. r c~lcrior. 
e;_____ )""' '"' itwomplcta•. 
J)- Soludón de rnnlinui<lad. 

n--

E -lJímcn<iO!Ic< o forrnns Jncorrrotas. 
F-Oito•-

Cou""pondcn al ¡_::rupo 2?: 

11- c,vi<l.dr, rn el inl~t ior . 

1 -lkt~n>gcndrlatlt·• n inclu<ionc•. 

J- Dcl<'dus <lcl~dob],,, por~"'")"'· 
K- Otro.<. 

f..sla cln<\licaci<'>u pcrn1ilo· olo'lrrminar ,,,.¡.., <[11<~ tlrfr~los prr<entan 
la< ¡oícz.~s produci<la,, ¡>Or t<bhkt-cr nna f:\eil iofcntific.~dUn de los mi>· 
"'"' y ,¡., allí !.1 c<ll<l·~nirllci,, p~ra "' oplico6<m ru ~<lC tmbajo. 

l..n clasj(ic;¡cioí" oduptod~ ~• <im\lar en cicrlns ~<pecios ~ 13 Closifi­
cad(>n lnlrmodonal de Dcfcdos tic Fmalid<'>n. 

Clasi{kod6u xc¡::ti11 "' ori¡;cn, 

E•t;'t hos~d., t•n 1:" oprrad~nn )' mNlios rrnpkatlos en l~ producción, 
por los <"<Jale< "" ]!l!<·dcn originar <le/retos: 

Se mrlc ·'1':'"1'"' 'eglont 

A- Dis~<hr 

U-Modelo 

A - Com posic iün 
n-Fundir 

A- Caj"< :·;<parejos 
ll-- ,\,en.1 olr moldeo 
C- \/ochos 
1)- ~!oldcar 

4?- Cr>/oda 



• 

" .madl.iu rlc ol<mdc •e origina ~~ defecto, con el fin de erilar 

,], lo• "''"'""'· 

Clasifi• adOIL v¡:•i11 In., mwlls de /ru tlrf~ct~ 

Ci<:rtas l'"'l'i<<l.ul.,. fhic~>. 'l''i.ni~a• v csl<m·lur~ks de Jo, ~lementos 
<TI jurgo, cn~ndn no ~Umfli<'Tl cnn lo "''l'".;.iJo par:o la obtmciOn de b pie-
7.:1 'ma. -"~' lat rnut.•nh-< <Ir¡.,, <h·!cd<>< cle.lnmliciím. 

l'ow<l<·ll a¡:;to<p:trsc en: pmpk<lnoics """"J><>ndienl~s ni conl~'llido (m.,.. 

1~1); b< '""'''l"'"'li<nl"-< ~~ mnt<·netlor (moWe). y ]u derivadas de 1a 
;oco·i/m mul<lo··""'l;ol. 

Defecto• tlchi<lns a: 

.\-La e<<nltat-riOm (liquida y .,í]i<la) 
IJ -]_, •:obhili<l,.,] 

e- Ln. ga< ... ,¡,.¡ metal_ líquidn . 

1) - l'mpi<"o!..d"' lisic-:><, 'luhnic'" y c"i-uctur.~le. no .1cordes. 
1,; -l'rcsi<'on 

F- Otro<. 

ndr<ln< tkhido>!O "' 

A -I•'J. ¡~·tn1<'.1hi\iol.,,\ 
n- ''' ,.,,,,,.m·i;o 
e -J.n, .. bl'"'hili<lad 
D ___, l-~ rd r;nimink>d 
·E- J.;;< ,¡¡,.,.,,imw< no ncnnlc> 
F- Otros 

3'' -- Arr.ioiu · '"'' '•lr ""'/ni 

J)drclo' ol<•hiol•Js o: 

.\·-!.a, "'"<'<'Í•»•r< molo le uwt,;l (ra<bono y Üxi.l~ de. bicno 
<1c.) 

1'- El pi"''"¡" 
C-l~>s b·"'"' 
1)-0lló•. 

_ L.; d~,ilk"ciúoi <r¡-;ím las ca""'' es a<lrClood~ p.:1ra ·,,. ~pliraci6n a 
lo, <'sindios tic Or<lt-n lco>riw, )'O c¡uc p<"llnil" ui> a¡;nopO<nknlo lógico ('fl­

cnanin' lo• frn<'>mrnos ¡:<·ncrallorc> de ddttlos se refiera. 

--~ --

L Adcnms C%Íslco olr~s 
ddectn-s de fundici·_in. 

b) N"nor.ud4/ur~, c/~""".t;.'n~c~ln y rln~rif"'Mn 

L.• non>cndaturn y drn<¡rninndún ndéc.,ad.,. son lns •!'"" pcnnitcn 
una t:nrrccrn distinción y' fljación tic las variante~ •i!:ni[¡c:>\iv~s. 

E<islcn indicios tales romn: la forma, n•peroln, odcntad6n, cnotidad, 
larnaiio, nlcn5iÓn, ubirod~n. <¡ur car"rlrri~.m a ,.,b <efecto y qne e,. 

lnbl....,.n b dislincio'on <por <·<isle cnl<e rllns; 1"'-"' lo cual e:: n<::c'-1fio dcs­

crlbiTio.< chu"n>~nl~ )' con dc<lo r,r~do d~ pr~ci;i(on. 
C:ul~ uno de lo• indicio. ionpnrlonl~< <p<e ror~rtrriM ol drhdo, de. 

be ser dt-soipto, y l'<'<nltn de m!,. v"loc si «' rn•plra •<'•lo ""~ drtt"Tmina­
da trrminnlogia en ba<e.a otloptar !~¡mino• y b <ldiniolón de lns mis• 

mM; pues <le r<lc mocln propnccion~ <hmpor h "''"m"' inlonn~d6n y no 
r<lá "''jeta 11 inlr'1'rdnrion~¡ crr[m,•o<. 

Por otro l"''tC, r• =nvcnimtc rC!<nir n<dcn~domc-ntn lns <i~occipcin· 
ncs de 1,- indicioS corr<'-''I"""!i,..,tc< m nn ddcronl,ndo drl<o:l<>, a<<>n>pa­

<lodas <le la< <'f>rJ<".<pnndicn!C.< figuws. fotogrnfí:u, de., a fin de c•tnblcc~r 
b i<knt ifi<r~< ihn d<"l ddecto. · 

Ag"'l'""do rslÓ< <ie<cripdonr• rlc In• <id~cln< ron <lrnmninoci~n nu­

mbiro, oc nh!ir·nc nn rb<ilicatlor <¡uc lirnr 13 vrnlajo de 01i<mlar dpi<~a­

mrntr, por cn.>nlo prrsrnta ord~nmbmcnlc, l'"" c~d~ tipo de defecto, 
1.\5 v;uionlcs mrrrspomlicntcs. · 

En r1>.10in o la dCl>Ominncibn nume-.irn "" p<>'ihle ,,;r,nar nn número 

'l"" rorre•p~mla n •·ad.1 iU<llri<>" roror!POÍ.<lira, uhl<•ni<'mln;,• clr CSI<! 
mm lo . ml:l 'cifra propia para· r:tda <Id !'cto, y a<lo·n>;\o ¡wnnil<'n rqnod,.. 

cirlas invatiahkmcnlc si<:-mpro que inlef'•ieurn tales car,,¡!e!Í;Uc,u. 
Ccmsiituyc' d po<>tcUirnicnlo mis a<l<•t·uml<> ¡,Or br ,,;¡:,.kntcs '•Ln· 

t"jas: 

-Por l.t rh•l~dtl.od para nknnmr ~1 ¡:r.1dn rlc rktall:• nc«.<,1rio. 

- ror su "'" rn scrics <.-nntinua>, 1"'" lir-nmrnl(' >in E~lil<='l. 
- l'or onopar su ,><•<>lnci~n c<¡,;r-in r<•<luci<l". , 

-Por b cbrid:>d y facili<lod "' b ],•dt""-· 
-l'nr la '"pidrr. rn ,],, rr¡;i,ltnc:i(m, """"dad(m y :ranst'lipci(..u, 

ndem.\s de la 5C.,cillcz en la confr<>ttl:u:;,;,, 

-l'or far11ilar la agrupación ]>Or "'"<rartrrÍ<Iic:t< simibrrs y por en· • • • 
de, la invnti¡:ociOn y detección de del< <minado• "'l'"rtns, cir• 
nonslanrias, etc. 

- ror 1.\ C~ciLidad nmrm<'l<' rnk.>. 
-l'ur la r~dlid:u! en ··unlrolc$ cs\:o<IÍ;\irm. 
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~Si ,.,,., ,..,¡,.,, ,., po<ilol•·. ,;¡:,,;¡¡,,., 'l'"' t., ,.,,;,1, c.<""'~~. 
' .< 

!Oh"O que .<r IUotlili<¡ucn bs rt•slrit"<-ion""-

-Si <lu> o mh aC"<·iout•• ."""l""iblc,, 1ignifim, según e! c·nso: 
• Qnc <ld>PU apli<·a"c siomoll:\ncomenlc t<><.b, Lu ac~innC5, o, 
• (,!"~ dcbrn "l'¡¡, Or<c >imu!tinc:un~nlc pmle <1~ b> oeciO'I'ICS, f"'" 

rn In cual hay '1"" ddt~uoiMr y nplicnr la, o b• !ulu~iuncs óp· 
lomas. 

l"aJ:o "'!:Hir d U>~l"tl" f.' <11>uu·i.1do <"< ro.o>rrnirnk, sohre toJo en¡,. 

lOan< """l'li<•ad"'. ¡H<><~·olo·r de h ,;gui<"ulc "'"""'"' 

l~ ~ Di'l'"'"" Lt id~ul il ;,.,,.¡,;,, oedoncs, re•lricduncs y <lato¡ C\J!nO 
In ioulko lo Fi¡:um 1._ · 

2'>~ ldt"n!ifj,_,,l, ,.¡ ,1,-1,-rlu )\)I.)I.X, ,-,rah!<'<.'Cr d li>l:o<lu <le nod<uoe.>. 

A l. A 2 . ...... ,\ 11 (<"""'Hilaoul<> aulr=lcul<:'i) .. 
3<>- 1>1'1 C!luiu:or lm rr>lo in•iuuc• wm·crlicnlc¡ ( l'Omllhomlo d ii<· 

l:odn "" r<''!"'"'lico ole). 
-1"--C.,nlo<•IOI." r·.ula wst.it·dúu 111, !1.2., ...... 

A l. ,\ 2 ....... ¡\" Ollubudn a<]udlas <]IIC 
¡·j···"'t'l" ¡,, 11 2. 

·--· 

il. n """ ,-,(}~ QCCióu 
no·'""' posibles, por 

IDENTIFICAC!ON: llr·::::T nrcc Io!'l BS : . 
' 

X " 1 - 1<2- 3 . . . 
X 1 -

~~ X -
X - . 

. 
DATOS Aecf1"'" -...... ,2 NO "" 

D .1 -, 4-- _':.2_-...! /. ' 

D 2 --.._\ A 2P"""J! R 1 

A)~~-D J - :-- . --- "-..._ A ' =~ 
D 3 

D - A n - n 
. -

-11-

5?~E$L1l>k-ccr lu• do!os Dl, IJ2, ....... IJH. n;rr<"' 

accionl'S Al, A3, A-4, e!c. '-. 
' ' fP- Conf ruu!or <-ndo dol" ]) ¡, ]) 2, ..... J) u ,.,,. ca< In ncción A l, A 3, 

. A-l. ele... onubn<lo ar¡ueUru- t¡uc ahor-~ no son poolbles. por 
ejcrnplo b A-t. 

79- Disru!ir In; <nludonr< J'PC•<ihlr! A 1, A :1, A"· 

Q -CENERAI.I7.AC!O:> OEL CASO A 

' Caio B ~ El IT"!amicnto es similar ol C'.aso A. <al m <JUC en el rubro 
"<btcos" dnhcrán cnmignorse las c<JrT~spundicnles o b1 
•li<liii!O< pi<'"tO!S. 

Casa C- Del ter !o. proccdcroc <:un e<~ da una ,¡., ¡,, oli<tintus ddeetos 

romo m o! ""'" A. Porn la discu<i<in <lo re>u!tndas ónic:o 
mente. •~ dehedn 1en<'r rn cuPnln 1us com1mcs .. 

Caso D ~ Dcl><'rá dividiroc en tantos =soo (A, _B '! C} como con­
vcng;¡, )' •e debe n<loplor la di<n>sinn de r.,.ulta<luo q11c 
eorTe;p<>nila: 

J'~RTE 11 

API.ICACION 

1 - rt.ANTEO . 

Cun el fin ole rstahl~ccr la 'm·ci(on rvaceüva on:\s """""''·'""'" ·'P'''"'" 
IU05 el ln<'todu prupuc>\~ en b J'nrtt• I,_C.1><J A.J>"ra una ric-¿O '1"~ f'""" 
1cntn un~ fraci"'' .en ('O.)i~n!e. No se dc<cribcn ,],,¡,n.,, y circ·uto~tancio• 
<'n que ~a produce el defacto wn d fm .r~ evitar la "'pt'lic•ión del cnun· 
d~tlo de. los ,;,;.,·nos, da modo qua loo irC<n<>> :acarpoinndc ~ ""-~li<la que 

sea nccc>.lrio .. 
Se prcscnla '"'ejemplo roc•> cnonplcj<> '!'!~ p~rmit<> mournr un esqu~­

m• >imple dd m<:·todu. 
L• nplisaei(on del nd·!odu "'justifica para unn ¡,:nclucciún de dcrlo 

'"~\umcn y Yatit·dod; se surooc <:<lar rompn·ndid<t ~n tal >iluación. 

2- 1Dt:N11FlCAC!ON. 

.A las finas de la idcnlifi<::~.d6n, pr~vi~mcnl,c •e rc~li:<.>n los. oituit"n· 
te> p~sos: 

19 ~ Dc,crihir los oiorc•nismos <le fmn·o>· i6i> dd grnpo de Jcr celo<: 
•olucilin de l'OntinuiJ~d. 



2'1 ~ E<tahlt~l"r rl <ig>oilir;:od,o o lo• do-rlat ¡•.•Lohc.s y h .t<~$ d"""' JlR· 
•~ la e<mr~la tlc,•ripciim. 

39 - F,$1 nocl urar el da<Íii!':.dnr: 
-adnp!antlo¡ otnn da.ilitaóón de lo> defecto•: 
-tsl,oblo·•:iendu lo" !.;doce• 'l"'•los <l~lint•;>; 
- ,¡,.,.,;J,;cndn In< J, ... ,,,.C5. 
- "''!:'"""1" un "'"'""'" ~ar:l<1t•ri,1ico a ""da d.,.~ y factor; 
- """ir>ulo '"'la '''l"'~ilkari!•n ""''"'J><<"'Iicnl~ a rod;¡ defcc· 

to. L~ ,J.,crípci!on de lo< facln>C'l, pM:o O'Siablcc<T la denomi· 
na~ii.,, uum•;rir.•. 

·19-i'<Jr iollimn,pur nu<l~, ,¡., nn tntr¡o entre los dcfcch>S <~'"]o¡ 

r•pcclfit"'cionr<, "' ¡,[,.,olilicau lo> tldt•cw•. 

A t'OnlinuarioOn y ('<10M •i•·mpln. sr ,..,.Jiz.:>n lo• p:l...,. n<"<."C>ario< P"'a 
lo rorr<."Cia iolcnlolindfon. 

n) Mr'Cnuimo<>.r r/c for/!HO.:i,!" ,¡,.¡ <l~fccl<!: 

Solouioí" rf~ i.·n¡¡/inuj,/,.,/ 

)7-l_,..,,,.,,¿,,.. l'""'ln<.'f'<1 l"'"l"e lo• , ... rne•m< h.1n •·<.-r>cidr\ 101 
to•.<i<ktot·i'' dt·l. '""to·dal. y punl<'u oc~orrir , ,¡¡ ,¡ iot."l> lcmpera· 

horas c~h~. m"liam o hajn). 
J..r>< ~Sf<Jrrms pnc.J<•n 'gcurmr\C por di[i~uhatlt•> a b libre COn· 

!m~,.;!.,, <lmM¡Ic_ h «olidilienoión y <'Tl[ria<uit·nl.; de b pie7a, o 

pur n>Ol tmlu (d~"l""l· 
La• tlific"ll'"lc• po~·tlen t~riginMS" ]Kl< 1,< c.c:<"<iva rigidez dd 
"'nhk. ,JcJ mado<J," I"" tlilert·llcias de .,,[ri,rnicttto drhid~, a 
b ~~·,,.,;, c.<pc"sor." de. •• . . · 

2?- Lns scp:um·inn<'< pm fall.o de "".ión "' tkhcn n la •rci(., de l<JI 

óxitlo.< •uperfit'bles tle b1 L'{Jtrkulc• de alimentación o por oor-
1~ d~ b mi.<m.1. 

bj Tcrminoln::í~ nolnpl<l<ld: 

11 In< efr,·tos ,¡,. la ,,..,¡,'L"<:ilon tlt: b< olo•"ripcicu<'s ,Jd dosificador, 

<'Hlplr;~u·mÓJ< 1:•< p.>hhr,>< "'"' d "'uli<lu .'l"e ""rst.>hlecc a <"unlint~1ción: 
-llrnditlrml: Ahe>tor.> ¡>mhrn¡o;:«b.(alargaola) , . ., "" tll<';1'" s(,]¡J,, 

(pina}. 
.-Cri<'ln: llcll<lidurn 

. (pil'l). 
prnlunJa <¡ue se fotrn" en la superficie 

- f'mrtmn: 
- ,..,,,.,¡," 

Jk0didm.1 ¡;.,¡,,,.¡ prndudda 
.,;,¡¡dm;,, ¡:ri;•l;o. Jr"<Wra: 

por cs/ucr ros. 

-l'ir"J ''"!!""'"(''"''' Ctm~~> 1'"·"''!1la 
_ parl ~; '~1)~ ratl 00. · 

-· l'ic::o ,.,;,¡, '""' J.n,/irlrmu: (;.,..,.,,¡, 

h~ruli:' .. rn.-.rue · h •lovi•lm '· . -
' In< h<'mlidurn¡ no "l(';<nz.'UI 

" J'l'"'"' ),., pi .,.m <'<> )'MI<"'. '· :-

.-.. .1/ "!1 ,·n/ir .. rr: r~"'l'"' alura '"' f>OC'' fl"' tlcJ,; jo de la tcmpcr:t.hlra 
,¡¡, ,,l;,ur;.,,,.;:,, rl,·l "''''"!. 

- MniHHt:I/Jl''O>lC ~"llf'u/1': (o ltmpcoaun.'t< inlcrrnf'<li.1•) rs la tcm­

[l<'rnl11f.1 o h f'll~l la ul<"adfon pued<• "'l'"llut csfuc:·"'' n><l• o me· 
hm ~lt·vatlns. 

....,.. 1·c,.¡>rratwo lm¡n: •·reina • lo teonpc; ,¡ LC:"I nonbienle. 

<'] C/u•ifi<nr.i6" ""'"érit'n, 

1" - Clt~•i(icaclñn ndol'tn<la: 

-··------ .. ~- -~-- --..... _. 
F.....J~""""' 

de la 
diulriOO 

Ol':/1/0~!INACION CENEIIICA DF.L DEFECTO 

---·-

f'I..Jm,. """ ,.,..,;¡.,,,< .... 
.,.. <domu 

••• 
pi o,. 

p,..,., tnN>mpl<t>• 

00t(l0 

--1------
IJdot<o< t'On 
..... ,;r,,.cio­
n •• l"'<m>f 
o ln!oiu<iN< 

•• b 
pin" 

Pn>pOoJ.>Je< ""'"""'"''· ll>i•"'· <le., uu 
"""lo""~' 

· ÜL"" '----'-------· ----~----
:!'.' -- A;:ru¡x11n i<'nf<>. 

Co,lcllirlo t/cl ¡;rupa 4ixxJ 

Clf•• 
, clooo 

·~ 
=· 
·~ 

·~ 
= _, 
~· 
'~ 

-
>m 

' 
' 1 

. ---

En C>IC ¡;rupo.su iuduyno In; tkfccttJ< t•U pie~'" """'J"C hicio ~ui.•· 
tLtuid,,., e:¡tán ~aulrleri<.1fL'Is por la lnlla tlc uni(m tld m~lnl..., _,.• .... erro 

~ JllCZ.'I· 
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DESCHJPC!Q:\ DEL F.>.CTOTI EST!l.t"CTl'R-\ DEL DEfECTO 

FORMA 

fr:t<'""'· .. p;U~ les ¡;nOOJ. Con botd<-. o bblos; ol~o ddonn>doo 
n~ tO•lundeoao, )' por lo ~rner>l wu1hlrmer.:e 1epocoaoo. 

CdeU.< h«~OII.I"''· • .-.~"' ]"> P·"'"'· Cun l•ortl" o ];bl..,. ;]~u 
d<form>doo, ng ,..dondrado• y por lo g<norol <<no<blomln:e st• 
p.!r:ldoo. 

'TA\IA~O 

Rd.ltil-.mrn<e 
't"""'-' 

CII.KTI,D.I-0 

Por lo ~-.o..rol l.ni<» 
o en re<!u.,do 

·-·-·-

Mú!Up!oo 

~----,-------'--,----------1 

Crict» ln•t;ulor•• por loh do unión .(o """Jfll). Con bord.s 
n Libio., onli o mum rodondeodO<, p~r lo ;<nor>l """''"P'I.O..doo 
dr ~·P·" dr ~t!do. 

lleno~ J.,., 
don<hdo<, 

p>O>nl< p<>r blu do W>IÓO. 

''"""'d""''• )' ¡ ... , •• _ . 

fleloh\-.me:ue i""l""" 1 Do mo\!tip'., > re<!~ó:lo 
~ y do "''"""-"" 1 niw10fo 

-1 

1 

Un<<:~ 

• 



·.Il':ln·¡ (<;: 

-,-,_,¡,¡ o·¡ •'<' [1!>1 e¡ o>nh U<¡!Je'"l"'' 1'<11 
·'!W "1 ~1' •,.¡.<u '"'!1 :uu\1"~1" u¡ up u;•!-"·"" u¡"!' Hp~d,y (1 

'l:O]UI} !jlC¡>]fUl':J {1: 

... ,_,,,._,," '""' "l'"' "'~""'".1. {¡; 

''"'""! .i <~¡uJjl!JU!<" jUI~t<.>';: "1 ~..,¡ .( ~"!'"-"P"''I'->l :;O!'I"I O >.>p 
·ln<l H<•.J '"\'""' ·'1' ~'11"1 111d -->I>II:>Uo] "'"1'!1"'·"1 :o·mp01>\,,l ( 1 

<· < !' / (¡ /· ~-!:' p !/f<>PJ}Jj> ~"/ "f' HJ<pu~¡f>.>.:></,;J 

·upcu~11 •'1' "!'J.l!"'d "! e 01-"><klJ uou 1"·'!1 
•JJ,\ [I(:CII1 UUU U.l .>jC~lUj\,JII~~ "".>!J!<ll,j <>/.{ II\I!,ICL!j0•10"[ (!J 

·~p¡mu (J ~c>J.>U J~ /CI-J<U 

¡a eUI!aJ ..>nJJ ><'!'!""!! >oJIII,>!lUI.l ,11> U\1!1111 11 0!-'ll.ll\jjll<U 

"1 "1' ,:-;,,¡ n¡ " '('"I''!'!V"'"') ->!'!J'"d"< e¡ "·' -:;u:lw¡ {<; 
·c-z.>¡d q -_,p P!<f ~[ ,,¡, U\'.l.l""'l"' c<u 

"'" e¡ "1' ···~·u '"'!! """1'·"1·' "1 "1' "\'!·'·'·" e¡ ~!' np .. tl•y (~ 
'<1.>.1110]>11 <>¡>!-'<>ji.>J C "->jJ!IJ]IW <>¡> :pcj<(I'IU:J {f: 

'p<I,I)!:"!!Oj cu•!j>JIU .>¡> .\ '~'l·HI!JJd .>IU~<Ill!.>)lc¡-'1 :oc_»""".L (¡; 
'UJ>!'~' O¡> ·~<1<'> >tu:> »¡»t~>,d•tll>.>U 

!~'-'"~~~ O( s<><[ '<opc>p«»l~'' """~"' <> '!"" SO!•I"' n '-'>j>J<>t[ 
'">:J.¡,":¡'"-'"<>) "':'!"" ~1' >:¡¡cj ~<><1 ""'·'!':¡ :>-,,p<ul>¡] (1 

/ !: f t ·<>JJ.>}.>J> /-'}1 H;>'-'u.>¡/p->1/~j 

• 

-,¡-

so¡ ap opt¡uo> ¡o 

'"\'!"" "-' 1 "" > ~1' son,• "l'·' 

'"1''-'!l'"·"tmcl "".'!·'!'",¡ <>/.\ ''\'!~'''!["·'"'! 
'('''l"'-"!'·'dn•) ·'!'!¡<-><ln, "1 uo :n::i>q 

'("JU•'!I"·' .(mu) (>O¡>C( 

-n~c) ~1'"'!1''' «o w.'!"'l'!'" "1 ""' "'1"'·"''1"' '"'l'"·''"'"" o:f 

'" ,, 
-:•• >Ou~•~ 'nu¡m>cJ:I :cm¡•-~¡c "! •'1' "'.'\'~" t¡ "1' <>j.>->"'V (1· 

-,,,ld!IJ!"" '1"'1•!1"'~) (C 

-,><_,,,¡,_,¡ ·'1"·"'"'·'!1.'-I·•U '"C''"'".L (¡; 
'>>ljll'Ud.h .>1»-llll.>j<jl>l(" ji'J.'ll 

_,;¡ 111 ,;"¡ :' "'1"'·'1'""1'·" "" ''"l"''""'l·'l' ,;i¡tt '"'!'!'"! ,, '·'l' 
-1<1<¡ '"~J '"'"" ,2 w¡ 11!>2a• '""'1 ""·" 11 '"1·'! ,;J '" ""·"" ~>:·! ( 1 

Í: ;_: 1' / "'1"·1/.J¡> /·'/1 >lf'!-1U~!fP<J<ls;¡ 

1 

¡ 1 
\__ 

-u9!>-'~>;<>n¡ -'j> >•>'1-'"J<-' 

'"1 "1' O¡>)ltt.>< 1" •~¡>>.>opu-><1>.,1 :11~!~!"111 ol,( "!'!-'"'!I"·''J"f (U 

'(><'l'""l""l) 1:-L~!J .!'1 ~¡> <->111"! ·"1"~ '~""!"·' '"1 1>-> '>->¡eo 

-<>¡ ¡>C[I!A!<~<Il ~j> <C!",;_,(C-'!"1.>.> u ""("·1'!"""'" "'1 U-> 'C<.>!<l ~~ 
~p O¡>~J 1" ~<L), UIICJ[ 1fW OIIU!U!UUJU.I .>¡> Clhf.( l:j U.> aC~w¡ {Ji: 

'(~ll>,>!l"-' iÍutH) («>¡>~t<liU) 

óiiUJij"-> 11.J IU)).lCjiJ<>I ~~ J<,._j Supt'·""[<>l '>Oj<!'~UCJJC !<><U:J:J 

"''~'"'';!. 'e;<>¡nm•;\l "''"1'·"1" •-[ ap ~~~'!·'->J• \'j ~l' "1"·"1'\' (~ 
·o•·'"''.'u "l'!'"'P-'' "" u '00!11~ l"'·">a3 "1 10Ú :pc¡>!I"":J (C 

·upuu¡u;ú Á p<>l!<>:lo:m C!l~\-' Jj> 'UIJÜileJ. (<; 
'"lljlCJI:d,o; ->IU.l!llJj<j!<ll W 

¡r>~u~ll o¡ ~ A '<OI>OJ¡moJ"'' ou '«>¡>C<UJ<>pj> ..:!¡e '>«!'1"1 u 

r.>pJO<t 11<>::) ·wuoJ:I «>; u~,;-b, Jc¡n3;~uo ~•nlW>J '"'"''""~" (¡ 

r r 1 t '<>p:>jap 1·'1' "l'P"~'IP-"1"'1 

•rJuopu >.<{IJJclr-:1. -Gt 



- ¡~_; 

Par.1 4 S 5 S· en 1.1 N>Olflllrncia " 1mirin do cMli~ul~< li~tnd., 
<¡He forma el m~t~l al llrn~r el molJco. 

rara 4555: cuol<¡ukr~. 
6) l.tle;>lil.1!."iÓn :·;",._pu•it·i<in: 

Pora ·1 5 .~ 4: ¡:cueralulelll<• ,., un pi.\1\U , . ..,"rtit·;o 1 con r<"S¡lCC!O 

a b poui!."i,;n '¡,. limado. 
P.>r.t •1 55:;, -'<"~,;,. '"' pl.tn" hmi<ntltal t·nn TCipt·~tO " ¡, 
posición d~ llrn,;lo. 

·( :\• . 

/] \~ 
-1) 

Esl'cci[lcaci,J,, ,r,. '"·' 11; {al"·'= .¡ 2 J 2 '1 J 2 12 

1) Ellfut·tum: fr.llluro mq;ubr >c¡:oin los g•anus. 

Cnn ¡,..,,¡,,, o I,Lhim: cuirwi'''"":'·'· "" ro•d<mtlc•"d"'- ]'·" lo 

¡:encral oct·ciUn <cparotla. 
2) T::mhiotl: una ,..,dQu ,¡,. ¡,, pi<·'·'· 
3) Cantid~U: por h> ¡;•m•r:tl ÚtlÍe<l. 

1) A•peotn ,¡,.lo "·""cu:m dt• l.t aLcrltuo: 
Pma -1 i3 2: goanuloso, rutur.1 neta, rolnteodn< por b. nxi· 

cbdoill i·n <·.olio u te ( m~clion.uncnle cal ic!HC) "¿Hbdo poca 

pronlllcbdn. 

Pma 42·1:!.: ~mnulusa. rolur~ n<·tñ, ole ospcc!n mct~litn "" 

rolor~or (t~mp• r~tun b"j~). 

5) !.~t¡:ar; ''" ),, "'"'~ doudP intc·n1." "die il;l<'l!lll<"< Ü>lo•ru,,. "'. 
br~l'·""" h rc<i<(Cnc:.l dd mO!<·ri:ol (tod:o b >e"<"<"¡,·.,,¡, 

6) l.oc:olizocio:\n ~·;o l'"'idó':': In ,~dOn m:\' ,ICT.lil p~rpco<H­

culur o¡,, ,,¡.,,.,,o, de rn"l''"''''"'· 

3-APLICACION (•~r modn, N• l) 

E>lal>lccod.1 b iclcntifirnci<ln del ol~lcc:to por medio drl c"1Jtojo old 
espcciiicaclor ron o~u~l. y <¡uc <k.t~rmi 11 c <¡uc d ddccl<> ,., o•[ ddcc·to 
~ 1 1 l. 

En·l~ hihliogr.LfiJ ( 1 ), w pueden dctrrminor 
A!, ... ,\ :3S cono•¡pondicniC<. 

Se con.<i¡;nan b, rcslriC'I;inn~> n 1, ... 1\:;. 
Luego se olcduee: 

' 1.,.< acci.,nr< c~r!ct:livas 



lnEI>oTIHCAClC'.>; 
~- Soluc,;n d~ ,·MhnUI<I>.d 
1- F"'~"" Irregular. 
1 -d:ronulo><..o •ml•d•. 
1 - p.,l"""d;,.,.¡., a lo• «¡,,;...,_,., ,¡., 

"''" t " cciOu. 
l
. RESTR!C.:CIONES 

1 

R 1 - p;,_, por rnc"t;n (<in f""1loiH<Iod' ~ modHic>r e>p<oil'ia>ci"""'). 

n ~-r->nhdod "''''"'flnh ,¡, P'"""· 
lt ] -l'l.uo ~"'""''""" <k enU•I;"-
11 ~ - r ..... -.~lon~ontn :,.,;,;,_ 
11 1 1--'n ¡onod•n '"'"·"'" m<"<lida• ~,,. ,tf.,ot<h ntou pin•l. ' 

!lATO~ 1 ACCIONES 

;0;-,,--;,~,-~21 Al.>n•k> """""1. ¡-A MooUfk:tr h cwopom,;,;., qu;,;.., mmoo coatn<:<ió<o). 
O a- (A. il- Mnldeo en vmlo. -~ :1- Ata""' meuoo do.ro>. 
D 3- (A ·S) -l''"]"eOon «p<>nr en- ,\ 3-- UtoloLlt ,,,,. m>Jlf> q01o ondmm.-, n>«><J$ >1 <«;:~<. 

tfC tr ovo<.>i\.> y wm A . 4 - ~(ohl<>< do prde«nela en ~-,rdo. 
do oatuf>. - A S-Aun><nt>: ol "!"'''"do lo <Op> de >r<-A:t rntre pol\01 

O ~-(A ~~ -~u l>oy pooblon"'' poli~• y loo tn~e .. t.os de <>)••• _•m»durt<, n,._ 
por lo> "'"d'"'· ''"'·'· etc. 

O ·' - (A. 11 - El J,.;., do lo pi<· A 6- """'·" loo mooho• do ""''"'"" '""'P'""Lioo. 
''"" p<onoih· h pr<- A 7- P"'"' <>J''"ioo hurwo rR lo< mold<> 1 '!"'<'-­
,¡,¡,-," do e<¡» el•• A 8- Prtvor oondu<l"' do 'S'" rn loo mol<ko. 
h•<•""" ,., ,.¡ "'"Id<. A 9- notl=· la ,..,., 'l"' •• opotl< a 1~· mntr.>oci,;, do b. 

O B~ (A JO -A JI. A J~l pkM on b pr•><ionhloJ clo los lu~"" poli¡;roso• do la 
l'n h.1y pro~l<rn.l> pie... . 
.- J., ,..,¡,.¡,,. A 10- IIMir.o< ¡, >r«l> <¡~>e ....J.,. b• mbd.>o w....-phl.ol_, Je 
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2.1 S[RVICIO DHECTOOSO ot U.~ f!lJIPO O I'AOUINA 

2. 1. 1 

Un <Qui~ o .¡quino pu@de qwdar fuer~ de sonlc!o o prestar un ser~l­
cto Ineficiente debido"' 

Ho ut1lluct6n 

origen 
/ 

" 
desperfectos 

no utillzacl6n 

Il .. 1 func\ot\0111\ento, la dt..,•ndod o inc'""""tlbiii~Jd del equipO con 
resp~cto a uno o vario; requisitos quo de~n s•tisfacer en cuonto o Jo• 
¡>ar.lmctros y c~rocter!sticos tunda~entale; de trabajo, oún en el .,pec­
to edcrior o '""'od!dad de c>plotoctón. ;e con<lderan COIOD .,.nifestocil 
ne; de un de;pcrfccto, Los des[l<rfectos que no r110tlvan necesariamente 
un dafoo en el ••qu\¡>o, uunquc ;1 en el producto, c•n el tr•O.jo, ol medio 
•rnblente, se denominan deloctnl. Los defectos <O corrt9en con las pue;_ 
tasa -punte, re9laje<, llmplc>a<, etc. los defectos ~ueden ortgtrwr 
repercuston"' on lo. operadores, en el •~bicnte, en los ..,can\"'"'' o 

· aparato• p11d!~nd<l producir .. erlu en •1 e<¡uipO y en •J pn><lucto. 

la a'erla es una olterod6n de h copadrlarl de trabaJo o t30d\fkacl6n 
de la< ;¡rop!ed•des de hs m.!iqulnn o equipos o en alguna de sus port.,, 
por la oual d~J• de cu•.pl\r total o porclal~-onte sus fundones. 

.. ' 
• 

lo• térnioo.• ddo<to y fallas, apllc•do5 a las pie.as """~ni~ds, 
!Í<'fltn a vttos un ••~niriCtiOO f'lr<ddo y se USM h>.listinU~~~~Cnte; 
h:Jy •in ~rgo, una clara difercno;ia entre ei\os, 

··wffi~~~~~~¡~;~~~· ·~-~ ••• 
,,, ''''""· "la 

rarencia o falta,¡ co-
.... , y fallar """" o 
dejando -;r.;-;crv ir'', 
-,. ""P li o .,. ,.,,,,. 1 ro 
nozc~ la Real .ocut .. u. 

Por supocst<>, t-.il'n"" b'-"" ... t«riAI J._.roe fallar cu.'U>do se usa 
;.,I'T<'!'Í·""'""'~• y tnles hilos <>euncn =n frKuencla debido a un 
"rror de proyecto, I<U501\Cio de cambio ~rad .. ,¡ do "'!"'""'~'• sobre 

1 carga o condiciones or><lTTJt.,lcs de se.vido._ . 
· ful' otra parte, las so¡regacion=, los r«lrupes o aovid.od<S de_ 

cootr<JCCión, la ¡¡orosid.-.d, las g.-ie1as y los inclusi.,.,..,., sm. 
si~re perjtdkiales e indeseables, ~indo todo>< ~!los ~jenplos 
d~ defe<:too; tlpicos. 

():be SL>bta)'~n~ que )os 1100talcs comercial~> no~~- ~:.Star """"" 
tos, por completo, <le ciórtos dofect~s ~""'mes, nun<¡IJc lm)'•m sido 
fabricados por lo' mejores proocdimit•11tos. El gT.odo ole vureza, la 
l'""'i.'ión en la fo""", la auseocio de defectos "li'<"rficinl~s, etc~ 
50!0 p.oeden s~r relativos, ¡xm.¡t., los aooderr<>s procesos de redu<:­
ci6o d~ las m=as ,..táli~as y los trnt..,ícntos -=linicoo y tirooi· 
cos de lo> toet..los obtOJ'Iidos, no son ..:.n perfectos. CmlqUier de­
... nda de superior calidad supone ""'Y"' ~sfueno )",por lo tan«>, 
pn:cios m!s cl<"V..Jos. tlaturolloentc, la calidad de los •~ero• P."" 
horramicnt.as o par.1 1.1 con>tTucci6n de cltmcntos de "'-1quinas que 
han de girar a ~"'"des vclocidadc•, debe ser maym que lo de Jos 
•coros corrientes de construcci6n. J:s "'"Y Í>1¡oortantc "'"""·cr am 
t·>~ctitud la.< cot.diciones de seTVido. 

!'ara decidir enne los des;•iacion~ f"'t-.lsibles <JJ:ttre l3S oo=ale~ 
y "'!!J"llas que son ifd~sroblK, .Joben C<JJISUl!ar~ hs Norms en ri 
gcr ¡clllic.adas por Or¡anis:oos s.olvrntes de los dist'~tos paises.-



. 

" 
Cuodco l · Cla<lftcact6n de las averlo• 

fUIIDIJ>I(IIlOS üES!GIIAC!OII 

Según ,, grado de influench ~verla l(ltal (o e~ loto) 
en la cap.~cld.od de trabajo A verla parchl (o inc0111pleta) 

Segiin el carkter de la influen . A verla cota<trófica 
cla en la capacidad de trabajo- Averh paramHrica 

SegUn h relación con otra< A verla Independiente 
averlas Avcdo Mr>e"dlente 

S«¡Un h fof'ToO de aparición Avería ~¡pent In• 
A verlo grodual 

SegUn h pe~nencla de la averla ~·••h eotable 
A verla tO<r.poraria 
A verla re~otitiva 

:. 1 .2 Cl.IISlF!CAClOII DE lAS AVERI.O.S 

Lo. .. erla5 50 corrigen pOr .,.dio de las reparaclone• y se clnlftcan 
••gUn: 

• El grado o car&cter de h influencia en la co~•cldad de trabajo • 
B lo fonna de aporld6n. 

C lo relacl6n con otra• overla: 
D la per.,.•·cncl¡. 

A- SWJ;¡ EL GRMIO a LAFAI:TfR Ot l.ll WFlUEUCIA [N. lA CAPACIDAD OE 
~::r::;.J¡¡. 

Son averla< total e<, ccnplet"' o cata>tróflcu, cuando el ·~ut~o o parle, 
quodo totalaoente fuera de •ervklo, con alteración CQIIpleta do '"' cual i­
do~ .. ~o uttlhaci6n o copocidad de trabajo 1 no puode trabojar •In previa 
reparación, a veces, nquíere caoobi~< 1 en ciori.O< casos son Irreparables, 

le corresponden 1,.: roturiS • .,ploslones, corto-circuitos, frocturos, d!_ 
formac1ones, otascd~lentos, ongranornlentos de las pieza• met~nlcas, el 
fundido o combustión de Jos pi Nas do construcch\n o componente• del ~lr­
tuHo, o slmplc~cnte el de1911te nuural, como en lnstru~cntos de '"ed1das 
""Y precis .. : cala. y por enoojeclollento de ciHtO< materia le~. 

Son averÍdS ¡archl••· inc;o>o•pht .. o para~>Hrlc ... cuafldo •e ,..nlfi.stan 
er. el trabajo u operación o se ~fectúa 4e un modo distinto o\ requori~o 
por las condicione< tec..ol6gicas o se manifiesta on un e~peor11miento del 

:~~~~~~a~~~~~~r;~~doT~m~:~~·~~o~:~·,~!~~" ~j~~m~~~~~;;:~;~.r~~~~u!i;,, 
t...,porales, convonclonale•, etc., tratando de dlscrl~lnar con cierta exac 
titud el carlcter y ""'ti vos de la aparición del defecto o a.erla. Pero­
con el fin de evit~r confusiones <e los eroglobl 11...0ndo1as averll< para­
n!tr1cas. 

" 
B. SEGUN LA FO!tM OC APA~JCH,;, 

Son ner!os reper.~lnas y""' lo tanto.ine<peradas ;t producen una varia­
ción brusca, 1 .alto,de lu propiedad-. o parimi!trO< fund..,entales y si 
se destn.~J<!n.catastróflcu. lst .. ovados fJIIHen deberse., 

OcspedPCtos Internos o ••ternos de los el .... ntos. 
Ermre$ en la utilir.ol6n, con>o ro:gl~ene• y condicion., de trabajO 
inadecuado< o a lo< derivados de la< equlvocadone< del personal. 

Son averla< ru<!u~.!!_<,s\ 5@ ob•erva varhcl6n ,u,.e y prog.-e•lva de las 
propiedodu o ~>Ar!~etros; pueden ~et>er<e 11 en.ejeci.,iento y 11 de•ga>te 
o folla• de lo• elenmto• en patllcuhr a de todo el st•t ..... 

E•t. dlv1s16n u convencional. pue< generol..,.nte la< .. erlu repentino• 
'"deben a var1oclone< latente• o no ~"t"'t•~•• a tiempo. 

la o.erh n 
rició·' de la 

C. SEG~ lA RtlAClOit COit OTRAS ~HRJAS; 

la aporlcl6n o probaMlldad de apo­
se debe • la de otros. 

Por el controrlo, e< un hecho o aconteciMI~nto 1ndeRendlente, cuando la 
.-·er!a de un el.,.,nto cual quieto del slstrma, no nativa h deotros ole­
monto<. 

D. S[GlJH LA P[RI'.IINENCIA 0[ l.ll ~VERlA 

las a•edas uUbles, •olo se ell10lnan-con h r<¡>ar>ol6n. r•~ulac16n, re 
~!aje o bien sustituyendo.,¡ equipe,· parte corrospcnd!ente. L" overl .. 
t""'ptrarl&s pueden Msapuocor espont5n~"ooe"te, •in ninguno lnten-"'""''"• 
debido o que lo< ""'"' q"" lot motivaron d.,¡., on de •~t<•ar. i"ueden s.'r 
causos do !'Oda. t""'pororh.: regi..,nes y ce• dlcioncs d<! trab•jo "~on-.­
les, tole• C'- grondes desviaciones de t""'peratun o humedad o pr·o,i6n, 
lo acel~rtcl6n, '"lbradones on .,.gc.;tude• •nQmales, r••onancll,, etc. 

t•s averl., o defectos t~rales , q·;e se repiten """'~U •ncs, ;o deno­
"lin•n alternan:es o intorm1tente<. Por lo 90ne"l, '""len <or ~ifícll de 
tect•r la; causn• que produoon eot" .. nl&s. Y• ~uo •lt tlquon h oxis-­
t,nclo d~ •nonoal1da<1"' en la <•lid•d MI e'¡ulro. en'"' ""9lrnfnes o en 
su; condiciones de traOojo. 

Jaoobl~n existen defectos o .,-celoso ú corta durociOn .. ~se tutoeli101-
n.an y que P••den estar c••.ad•• ~ve ,.ri •. lon" .,fl,,.r., de acclone> de 
"ntrada aplicad•< al eq~lpo, por a o\6n de pertur~oclonu ntornas o bien 
nr1ginodu a consecuencia: de .ari donu ef\100ros d• los_ptrS.,..troS In-
ternos, de 1•• propiedad<! del oqu po o porto, He. " · ,_ .. 



2. T. J TIPOS DE ~VERlAS 

Teniendo en cuenta la claslfkación onterior, se pueden establKer en re 
hc\6n a la complejidad de las nerias en los stg"ientes tipos: 

A>erl .. i=portantu. 

A•erl~s sencillas. 

L., avert.s Importantes se presentan 
\mport•ntes y tienen car!cter: 

Total o parciol. 

Destructivo, cata<tr6ftco. 

Oepi,ndlente. 

Repentino. 
E:sioble, ponnane_nte. 

profertnt.,...nte en pttzu to111b1En 

Mtentr .. que ln aver!., sencillas, pre.ferentcmente tienen car&cter: 

·- Parchl, tncompleto. 

ParamHrtco. 
lndependier.t•. 

Temporario. 

2.1.4. CONCLUS 10NCS 

l. la "fuera de servicio" de""" móQulna o equt¡ru p;;ede deberse o 1\Ó •· • 
desperfectos de.la •h .. o • absole"encta, co::t>ios de procesos, etc.; 
respectt.omente. 

2. La altcroctUn de lo capacidad de trabajo o modtf\caci6n de la< propw 
d!de< de la> ~.óqulnas o oquipos o parto• de ella, cu•ndc deja de cum:=­
p11r totol¡nento o partial~onte ""funciones, <ignif1ta una O"erla. 

3. lu ••ert"' tienen d\5tlnt.&• o:aro.:t~rhttc .. y se dastflcan seg¡¡n: 
su lsportoncla, la robct6n <en atro1·overln, la form de aparición 
y 1¡ pe...-.ononcta. 

" 
• 

2.1. 5 

!Qué •• u.n ~ofe<tcT 



" 

2 2 CAUSAS DE AVERlAS 

Los Hedn ¡ ddectos que se ~,:~ •. e~, d~ ocuer<lo 1 un estudio ruliz~do 
tn los a¡>aratos radioeléctrico>, Indica que del total pnnl.,en: 

El 40l al 451 de los erroros c,_tido• ol dtufif,r, 

El 201 de los erro...,s c,_tldos on la fob.-lc.oci6n de lo• aparato,. 

El 30l de las condiciones de e•plotadOn 1 reglo>enes ln<:OIT'Octo• de 
uttllzaciOn o del servicio lnr;orrecto. 

El 51 del,de•gosU natunl o envejeci•iento. 

SI bien Mt<IS P<>r<e,tajeison dhtintos ;;ara lo• otTos robro• (autoar;.ileh 
l'<)daaientos, etc) In causas de ln uerfu J defe<:tos son sl.-¡.>10 las 11\s- • 
an: dhello, fabr!Coelón e>:ploUcl6n, desgaste r>atunl 1 envejt<:llllhnto. 
{ver fig. 2). " · 

l.2.1 DISEiiO l rA!IR!CAC!Oit DH S!STE~.A l(!;fi]CO 

Al diseñarse el sl>t..,. ticnlco se <ltben t ..... r tn cuenta, lD'l f"'"lnctptos 
rol•tl•o• ah calidad y a la construccl6n, e<peclolo .. nte en lo• <ht"""'s 
complejos, para asegurar y conser .. r su cal"cldod de trabajo. 

Lo fabrlcaci6n de un slst""'• t~cnko ostli ]lgada al concepto de calidad, 
aboreando Unto a las follo< de fobrlcaclón CCMII(l 1 bs de lnspeccl6n, aun 
que en rigor4 los do< tipos de fallos son de lnspecc;fu,, -

Paro evitarlos llly que c....,Hr rlgurosa .. nte con los procesos y las co-­
rres¡>ondiente< inspecciones. Estas falla< dhmlnuyen sistem!tltoOitnte en 
la< grandes <erles 1 son más di ficHes de evltn en las pe<Jv•~••· 

El dise~o -debe reunir los requisitos de: calldad 1 estructurad6n coerec­
••>;. fin de uegurn la tntegrtbllldad, conftabtlldod y dura•!~n m:e<a­
rla<. 

' 

" 

de desperfecl~ 

de no utili:tociOn l 

' 

disoeño y fobricocit11 
erroneo 

expkrto-ciOn 
onconecto 

desgo<le l( 
envejecimiento 

di<ei'io in:Jdec-.~::.:.:. 

nuevn; :oecesidoric! 

fig. 2 - (au ... di fu.ra 0 '!01 !HVff 



" 

2.2.1.1 U CALIDAD 

La colldod d! lo$ el0111entos .,.p]eados est.! vincuhda con todas la< eta 
pa; de>de la concepc!6n, el dfseno, h fabrkaclón, COII!prendtendo 1un­
t<>óo el periodo de empleo. 

5e detem!no: 

Se concrda: 
con el di sello 

mediante •1 ('ll'pho de ""ter toles y tocr>Ologla de 
elaboración corrncta. 

Aplicando acortados control., do la u.Jtdad de 1<>< 
"'"terfales, 010terlu priotOs, producto• semlacabados 
Y producto to""t""do, e<>m tollbUn control 1 Jos re 
gi....,es y 1 lu C<>ndltlones de •hl:>oracl6n, -

Utl~!nndo .,ftodo• 1 pT<>pós1to_dl 11.,.c.,..je, in> ti 
liClDn, ubluct6n, lubricación, reguhei1in, reg1o;"i, 
reparación, et.:. 

Con $11 ¿orrecta explotací5n, ol entretenimiento sis 
temOtico preventivo y cc..,..,ctlvo. 

_las condiciones de trabajo (cl!Oiltioo" de producci6n. nC.). 

lo• requisitos deben satisfac~i-. >egGn sus prop!ed•de¡ funcionales 
y cor-acterl<ticos. 

las resistenci"' .,.cJnlcos y témica.; h rigidc1 eléctrica 1 la 
precisl6n necesarias, asl COOIO .-..sJ>I)nder en condiciones dadas las 
necesidadn de explotociOn. · 

La e>perlencla, previendo el ""Pleo de aquellos ch:eentos c~nen 
tes que hon p.,nrado en cosos ~n¡logos los ll!J01"1!S r1'Sullados. -
Esto es especiol~cnto imporuntc en los caso• que c""'plen funcio-­
nes de rnponubllldad y en clerto> cuos 11\Uy e<igldos, 

" 

2.2.1.2 U ISTRIJCTURA 

To~ Ñqutno_ o equipo grande, pe<¡uofto, complejo, consto de vario. gru­
pos, aparato., conjuntos, Or!IO!IC<,,..,canislllls, p[ezu y ol .... nta<. 

la oi•u os: la 11!1\dad e<tru:tural eleeental de h lllqu!na o equipo. ---. ··- ... _ 

la unid•d de mntaje y Cllllqlrende lo un16n de 
qae pueden <er in<eparables (fijos) o separ!. 

UM ole las parto> principal"' e lnt~nnte de lu ""qul 
; Se CCII!I¡ICI"" di' la re""i6n de conjunto$ u <lrsano$ y pie~ 
para des~llar f~Z~~Cione5 COO>!nes di' trabajo. 

Los el..,.ntos·que componen uno mquina_se dividen en: 

' 
n.,..,nto< o p;.-rtes de apltc<rdlm ""pedal, que s6lo se acophn a 
"'"'' tipos detera~inadcs de otliqui-.s: máquinas 091"~Colas, odquinas 
de cort<or IO!Ulu, etc. Estos el....,ntos son, por ej..,¡,lo, los &t.­
bolos, lu dlvulos, los huslllos porta lterra=ll!'lltu, hs rejas d~ 
arado, etc. · • · 

--

El..,.,ntos o partes de aplicación gen•ral que co;r.prcoden .o los de­
mentes de los uniones inseporoblcs y separable>; partes de la• tran• 
,.;,Iones de frlcdfin y cmbro~uo; ~rbo]es y des, ocoplomienco¡;, cojT 

.notes, resortes, piez" de ~""'~n. CO!II¡lrende t•mblén una infinidad 
de elO'Aentos de máquina que siendo de un mi..., t1po, van acoplado• • 
una gran dlveroid>d de Nquina• o equipos y de,.C!pe~an Iguales funcl!!. 
nes. 

Piezas propialll!nto dicb ... los eh•mento• de unl6n, as! cono los gn.~­
pos o conjuntos que dMc-:>¡>ei\an stnpl.s funclonos <n lo ..:~ulna o eq~l 
~· 

En el dioeFio se ~et•e estructuror ol ,ht~a. máq":"a Q equipo, teniendo 
en cuenta ol •l~uiente principio constructivo: 

La ..:quina dobe estar d!•ldlda en portes definidlls, segiin un det.n~~inado 
•eccio,..,(...,lo, p•ra .-..uo!rlos o o~ruporlos para <!Uf forooen una unidod 
1ntegral, que reuna las condiciones ~pt1,.,.s, para c.npllr can el r; •. • 
que e•U destlnodll. 
las rnndlclones •on p11es; 

Sccclonamlento. 
A¡;rupomicnto. 
!nte;ralidad. 



" 

• SECClONAMIENTO 

f1 <ecc1ona•lento de h< ooáqutnas pOr 1'0-Tte<, se reall>o con el flr. Je 
facllltar e Incluso po<>bilHar en ciertos casos su fabrlcoclón ., •• 
taje, tran<porte y ""'nutenciOn. ' • 

Lo construcc!6n de 01,jquinas con$1Hulrlas por conjunios •• les suelo 
denominar con•trucción por grupos, por ejemplo: constr~cción de rn~qul­
na. herr.,.tenlll O de uiones o construcción por bloqu~>. por ej""'!'lo: 
const ... ccl~n de grúa•. 

El scccion..,iointo ~e las ooáqu!nos.., conjuntos (gruJ'ICs, bloque•) tltfte 
las <lgulentes ventaja>: 

la div!sl6n en conjuntos reduce el ciclO de lO> tr•bajas de 010nt•Je, 
yo que todos los conjunto> so pueden montar y ensayar al mf<mo u..,.. 
pa, corno unid&d se¡..arada Y Unl •e• te,...inados, ejecutar su montaje 
9eneral. 

L• con>truccl~n por conjuntos hace ooás fadl la rei'O-raci6n de lu o:.i 
quinas, h cual J'ICede C<>nsl<t1r en c""'biar unO! conjur.to< por otros­
nuevos o reparado•. 

la Oláqutna •1 ostar ccmpuesto por conjunto• 1nd~p•nd!ontes, fodl!ta 
la creación ~e rn.'iqulnas de distinta~ aplicaclnnes, s1 se agrupan de 
dhtintas maneras, ta10bién toc111ta el proceso de '"modernizad&., 
P""' es a>lls Uctl r<DOzac por ¡.arte,, 

Pe,....ite el ""'Pl"" preferente de el....,ntos de apHcacilin general, co­
""'' tornillos, etc, 

Permlte rcalhar construcciones basadas en el pr'!ndplo de unidad, en 
las que os posible el cambio Independiente do los elementos de desgas 
te, para lo cuol es necesario crcor !>oses lndesguhble. de los elomFn 
tos desgostables. 

Se debe reoll!or re"Jniendo en ?arte., cloro::«<nt~ ~<fln\das paro constltu1r 
los órganos, 9rupc> y subgrupo•. Cuando es J•o•lblc y aconsejable, es con­
veniente, for111ar conjunto;, grupos, etc., seg(in m6dulos blo~uo;, <Ustltul­
bles, para constituir elementos Individuales, !&cllmo .. te r.empla>ablos en 
caso c.ece<arlo. Memá> el agrur-omiento debe roall<arse de modo que contri 
buya a la adecuada a<eesibiHdod de todo> le> compcnente<. Los 11'0-ralos,­
a las pie.a•, unidades, ¡>artes '1 ol...,ntos que lntt1ron el cnnjunlQ, ton 
el fin de e~oslnarlo inspeccionar o controlar, roi'O-rar,reglor o suHHulr. 
Esta cualidad (Qn<tJtUye una condición Oltl'/ ;,.portanto ~"-''la opt<racl6n du 
r.nte la explctac\.ln. n r!cll occe>o facilito la ••plohci6n, ol ...,ntent::­
mlcnto y asogura y.<l<.¡>11flc> \~restitución do <U copocidod de trobajo 
despué• de una overla. 

' INTEGRABILIDAO 

ta cliquina o equiPO o stst,..., debe '"'"tltulr_ctliiiO diJ~oos, u~a unidad 
lntO'gral, Que debe posibilitar el fuocion<clento i debe nr. co:npleto en 
si. para lo cuol, además de hs partes funCa~~Cntolcs a la ~Jqulna,se 
debe dotar de los dnpcsitivos necesarios d~ control, protecciOn y de 
h> partes de r••erva corre•pondlrntos. 

lo• dioposithos de control, por lo general, ;on aparato; de medida que 
.e utilizan poro verificar el buen citado del ;i;t,..,a. a la inlciac16n o 
doronte el trobajo, que actúan en ror~~~~ •utOt"".itico o sl~pl..,.nte don 1n· 
dicactones q"" f•culton el julgUIIento de b capacld•d de trabo.jo del 
slst""" y"" otro< caso< dan avisos q11e per10lt"" eviUr de<euldos grose­
ros que JlU"d..,., llevor al OQUIJ'IC a ""a cathtrofe. 

los_dispcsithos de pr<>tccciOn o do !C5JII'idad, son ol,.,cntos o partn 
<¡ue slnen poro ••Har ~ue l. n<·rl• de uno de lo! elc,..ntos o de>culdos 

'en la o~•raciOn del equipo, den lugor a una aveda ""yor en todo h 1"'' 
tahc16n o tombl~n para salvaguordor lo >eg"rldad de la> personas. h: 

, les pcr ej,..,plo, el freno ~utomltlco de los ••<enseres, par> el cuo de 
de.cvel9ue dol .,;...,; los fusibles de protección poro corto-circullos..,., 

'hs in<tahclones elktr\cas; tiJ'ICnes fu<;ble> paro o;.older~>. etc. Lu 
~rtes de re<erva ~unque participan del sistema de protección del equipo, 
se dirigen ~<-bien 1 a<egurar la continuidod de 11 march• que 1 evt-

; lar uno averlo moyor. Consiste ]>Or eje"'plo: en dotar •1 cub!lote un IODtor 
de e.plos1~n d" reservo y un vcotlhdor, paro reon-plozar • un motor ol~c-

• trice en caso de corte de electricidad; o dotar de un motor y bomba •n pa 
. ralelo • otros, f'Ora permitir lo sustitución inmediato en caso de ••~rll­
de uno de ellos. 

-
l.?. 2 LA UPLOTACIOO JIU !QUIPO 

'lera v~tener e" "n" t"'pre,., ol funcl~noniento rftmlco y pro•lJctlvo, o.l~­
~ls ole un buen L'quipomiento, so req•>iere la orgonl"ci6o ~~<-oo•ria par• 
:a e.plotac1~n da la> instalaclono<. l• cxplotacl6n correcta, ••U bosa­
J•, •n la obtftoción del •oui¡>O de ""'yor rendilliol<to J r-ood~"tlvidad, ue­
•UrdndO a la vez su: dor< iOn, cons~rvact6n y colidad. •o\ '"'' •J .. rlo, 
rn la exploL1cl6n de O<áqc,n•• horruientas, SP obU~n• •' ~.ayer ef~cto 
'"ondaoico, con corr<!Uos <eghJe• y pue>ta a punto MVk"·'"" horr••lontn 
de calidad y t~g~~~nes de <e• te Oi!< vont•.io<o<. /.J.,..;· ,-,debe .,oguror 
que durante todu ol t1ernpo do ox¡•lnlOLl6n (duración oquipo) e1 funclo 
narniento, <c·l O$\able y M •Ho r~ndimier.to. Compr·r• 'on~o medid" para­
limpieza y en¡ro>e; lo elecc;~, .1e l!qo1dos ld.•lconl. eofriodores (do 

'corte) restob ecimleoto do los on•trdale< d~ -"9'""· ¡;,.,;noción, pro­
tectores, el~. las n.io;ulna• •nth.uad" deben ser noJ•rn'"oa<, 1 fin de­
a~.<Dentar <u tl'-""'1'" de e.ploUd6n, hasta '" ob<oluce~da. Sler.do una 
de la; condlclon<:• Oi!; io.¡>ortantos ¡>ara el efecto eccnónico, el conurvar 
el nivel adecuado de la <:aHd~d do la O<áq"ina •n t..'.!e al ..,ntilllento co­
rrecto y¡ li$ r~lo""' opO"rtunas. 

• 



" 
Luego, la·correct.o..explota<l6n significa utilizaclén raclon~l, cumpliendo 
lo~ sigui~ntes pasos: 

E~~hje con h "'lidad corre•¡>Ondi...,te. 
Tr.nsPQrte ~~tdadoso. 

.Empla>!Ooltnto y sujeción corrKto•. 
[·.,•ya de c .. prnbaci6n tnictales. 
Puesta 1 pUnto, re~lacién y N!<Jlaje. 
P.égimen dt trabajo adecuado (utilización racionlll. 
I:Ontenf~iento: conservacfón, rep•••ción y con•~••cto""s parcules del 
CQUipo, 
Si es necesario y convonionte: ""'dernilact6n del equipo hasta '" obso­
lescencia. 

Por otro parte el factor hUNno es de trascel'dental !mpnrtancia y Tf<IU!ere 
utilinr: 

Personal OPf!rador con adecuada copaciUcl6n. 
PersoNl tknico '"" sist-.otl<:e los proceditrientot. 

Aa,.A, duronte h producción se dcloen cwplir con ciertas condiciones vin­
~ulodos 1 lo dhclplina te<nol6~1co que consiste funda""'ntalmente en h 
constan~i• de los procesos en bosn a: 

Adec~ado control de calidad: do los 111<1terlales, de los prcductcs swl- · 
ocal>ados, p.ortes, pie>a<, •te. que lnte<¡ran el conjunto. 
Control por operad enes, de J pTCdi>Cto. 
/'oantener el •c¡ulpo en 6ptl111s condldones de trabaje. 
Cuidado ... ttculoso de h ltJOpiera; de la instalacl6n; del lugar de tra­
bajo y de 11 aplkad6n de 1 .. no,....s sanituJ .. necesarios. 
Sustent¡r y ••itar h alterach\n de los paso• y rogl~~enes de los proce­
sos. 
Sustentar 1 ••llar la altencl6n de los ensamblojes y las reglas del 
r:-.ontaje. 
Control del producto final acabado. 

Z.l.Z.I tOS Rl:G!ME!lES DE IRAII.I.JO 

El ""'i'leO de c011ponentes y piezn o aparatos en regfiiM!nes no prevhtos p.o­
ro su uso, n una de las fuente• Ns comnes ~e las a>erl .. , por lo tanto 
no so debe pormitir los regfmenu lll!s po<odos qu~ los lndic•dos en h doCJ!. 
ment•ci6n t~cnlca correspondiPnte. 

l• elecci6n Incorrecta de lo• regimones de funcionamiento se debe por lo 
genero! o a cau"s circunstancfa\e> en algunos cuos lnevitabln. En 
~tros,se debe al desconocimiento del constn~ctor o del ~·~ario de las P'1'. 
píe~ades de los ele.,.ntos o equipOS. sus c.racterhticas y asl e_, la 
acciOn di lo• distintos•factores y su repercusl~ en las particularidades 
,:,¡ funclona!Oiento. 

En cuanto a la produccl6n es nece;ario •plfcar controles_ adecuados y ostrl!i_ 
tos en: 

c~lidad di ... teriah<. ' : 
Calidad del pTCducto •. 
uso del 110\todo tecnológico ~st.ablt<:ldo, 
Qpenc\6n tecnol6o¡ic~ aplicada. 
Orden, \l01¡1ieu 1 confort en los loco les. 
correcto al011cenaje 1 transporte. 

' 

En cuonto a 1_1 e•plotacf6n es ncce>ario: 

El.empleo de instrucciones y'm6todo de oxplotlci6n mlnu"'"--nte eh­
bclrodos y fund...,t.adcs. . 
Ulrr..:to ... nteni10lml.ll del eqUipo. 
,reparar ( 1ns trulr) 1d..:w.U...nte al penonal. . 
~e•tsar ~.-...nent .... nte dotos, IIIO!todos, ro-c"""'"daciones, perfecclono­
mfentos y tecnologla. 
Orgonl•ar establcciondo clor•~•nte las atribuciones, obligaciones y res 
f>Onsabilidades del penonol. 

2.2.J 

Lo durad6n de senlcto de •cNs piezu est.l li•itada por el ~o¡.ute de 
tUS s.,.,..,-ficies ~U los. (1 desgaste..,. el resultado <le"" praceo prod'!t­
'ldo por el ro>OIAiento O por la corrosión, el cual destruye gradualmente 
las superficies \JUlos de lo pie>a (d.torioro) y O>Od1fica hs dh•ens]ones 
y la forrM de ésta. A ~onse<uencia del dugute vorlo el car~cter de h 
conj~goci6n de las ploz•• .,. el conjunto debido a que disminuye la e<>c­
tltud (11 tran<~~~isi6n por engr,r~<~je•, trabaja lrregulonnente, •e alter• la 
uactltttd delmovimlonto de 1" piezas); baja la rP<;,•,,., • .,.,.;,.,ca uc 
lu ple'OS, debido a la di .. lnuci6n de la sudon de esta; y ol aii!Oeflto de 
Jos cargas din.illltc .. ; di .. tnuye el rendi11lento de la Wquina 1 conse<:uencia 
dt oc:peorar las e<>ndlciOtiCS de lubricaci.S.. en los cojinetes, de o Iterar 
11 !le,...ticiCad de los acoplo11ientos y de 1_.,tar los fu!11s; l• r.5quina 
hace"'' ruido al tratajar, etc. 

El roz•mfento que causa ~1 desgaste, puede str ocasionado por h·su~erfi­
'cie de lo pieza acoplada, la cual con esto se dosgasta o bien por las ¡lar 

tlculu duras [abr., has) que com¡>onen el llll'dio en el cual funciona" Jo< 
plna~. En este 61tl..o caso el desgaste So 11..,_. obrasivo, 

El des!11<te abr .. ivo ac....,.~• al trabojo de h .. yoria de In p!ens ~~ · 
In llic¡uinas de \1 cDI'Istn~ccl6n, de perfor•ctón, agrlc~las: hs venede­
ru de los arodos, ]u pie:as de las ·nl•ehdoras, """"'¡adoras, bull~ozer, 
¡ 0, cucM~nes de los e~cuadoras, los trE;oanos de los perforo(.or.,, los 
boquillas de los arenador .. , etc, 

La' naturaleza del razonomiento reciproco y del de<g.,te por e•corlac!ón de 
dos superficies acoplados, •e distingue algo de lo del rozaMi<nto 1 del de~ 
gHte de una suporflcle por abrasión. [n el pd""'r e'" •ctú>n dos cousao: 
la adherencia .,.dnlta de la ruscsidad de las cresta;_ (~-re9ularldaóes o 
upernas 11icrosc6picU en las s"perflcles) y lo 1110ln<•'-C de hs p>.rtlcu­
lu do lu superficies conjugodas. En ol coso del dc-_. .. ,~~ abrasl•o, la a_o! 
Mrcncil 11101ecular 1 el desgaste •• pueder, representar cOIIlD resultado de 
nlltfples rasguños 1 cortes de 110 tal ocasionados por hs partlculas lll!s du­
ros del ahrasivo. SI el lbr.,h-n entra en h holgura entre h•. p!e,.s flo­
tantes, por eje"'l'lo: junto con el aceito $Uclo. U deogaste rcclrrooo ée 
In superficies conju~adas se com~lemeDt.a 'on el desgaste abrosl•o. 



2.2.1.1 OCTtWilMCI0/1 OH OI:SOOTE 

Uno ~Q\11!11 o equipo no rep!"1!.enta sola ... nte un jue-go sh•ple oo p•ezos, 
sino un juego de pie, .. racionoll!<'nte 100ntadas, cle conjugotlon"' re.Pe<: 
tlva""'nte regul<Kiao, de conjuntos y_ grupos lubdcados, con termlnac¡onOs 
a<J~cuadn y en interaoclón. [n la máqulno en funcionamiento se desgas­
tan no s~lo todo• 1" p!eus que fi•lcamonte existen por ;eparado, sino 
tamb!On los elementos que no se sop.>ran y que e.stón esparcido• por toda 
la m¡qulna, como la lubdcacl6n, pintura, rcgulaclór., etc. Por consi­
guiente, para juzg.or sobre el desgaste de toda la ...Squina. hay"'" in•« 
tlgar el desga<te de toc!U sus piezas, .. ber los leyes del mpe-ora10ientO 
de h lubricación y ocaba<kl>, de la alteracl6n de todu ¡,. ..,.gulacl~ne$ 
y Saber Slllllilr todos est01 dato. de tociO$ los el..,.ntos de h máquina con 
el fin de obte""r un lndice único. · 

Se recomiendan varios ntHodos para la dt•torl!!inac\ón <!el de•gaote de 1" 
m~qulnas y de otros el""""'tos complejo•; lo< principal•• "son: 

L 
IIHoc!o de apreciación del desgoste de h Ñquina, por su utodo tOe· 
nlco on conjunto. 
MHoc!o de apreclad6n del desg"'te de h a.lqulna por el utado Ucni· 
co de los elementos constructivos~~ lmport•nte<. 
t\Otoc!o de apr~docl6n dol desg"te de una niá~uina por el pla<o de <er 
violo (o volumen de tro~ajo ejecuta<lo). 

Por principio se pu!"<Je aceptar CO<IO ~~to-do de apreciad~n d! desgaste 11.e 
la lllliquhw por sv est•do t¡;cnico en conjunto, ya que ••Hte derto_pro. 
babllidad de quo los lnspoctoros •1 revisar la ~quina y al conOcer prác 
tic .. .-nte la> leyes de la variación de 1l utilidad de ~SU y de sus ele:­
..._ntos, pu«<an apreclu correct""""te su desg"t<:· 

Pero cHa probabilidad es "'trem.ldornentc ~oqu~ña, al determinar el de.­
g"'te do la moyoria de lo\s móquin" COil'jtlejas !ll(ldernas, debido a la com­
pre;l6n subjctl>a y "rbltraria de su estado técnico que se toma en consl 
deración aplicando PSlc ..0\odo. El ml!todo de apreciación dol desg•ste Oc 
h< Nqutnas por sv pla>o de servido (o vcl-n de troWjO ejecutado)­
ta~l~n pu«<e hollar aplicación limitada d•bido a la gran ine>actitud que 
acompa~a frecuent...,nte a la dete,.inad6ndelos ph:os ll!l'fiCionado;. Sin 
embor~o este ...-;todo ••· en principio, corrocto t•Cibi<ln si se .,.plea p.>ra 
delennlnar el desgaste do las mdqulnas con carga unifonno en el tiempo J 
en oondlclone; e;tables de funcionamiento. El método <le determinación de ""!"te de rnóquin"' y do otros objetos complejos por el cstado técnico 
do os elementos constructivos, se con•ldera fundomentll y •• recomienda 
generolrnente, parO apreciar el ~esgastc de In rn¡lquinas co~plej .. , equipo$, 
lllil\ertal ..Svll, CM$trucclones • .,¡ COII'O hot.lfn los edltlclos G"e tienen 
un plazo prolon;ado de explotación. etc. 

.. 

2. z. 4 CONCLUSIOII[S 

Lo• defectos y ••erlu d~ la< m&qulnas o equipos son orlgJ. 

nadas por la< rnlsnt" causas: ~ise~o, hbri~.clón ••r~nea, 

explotación inc~rroct•, ~osga<te y envejecimiento. 

(1 d l>riio ""loe- aj~~~ a. 1m sec<:lcnultnto, '·agrup.uolonto 

• tntegraJidad corrocto. 

la e<plotact6n debe ajustarse •·1• disct~llr!Ot~Uii¡i<a 
corr .. p<>ndiente. 



2.2.5 

!Calleo oon !U eaun• de Herí&al 

ICu&leo oon )ao COWI&a m&, frocu•nte~T 

•«u!' prin<lploo ~ebPn to...,roe en cue"'& o.l dh~""'" uo oiot"""' 
técnico!. 

(.a rabrlooc!6n ~e un oiot._ tfcoico lo qu~ coto li¡¡...:lol 

IQuf requhii.Do debe ~UDir d dloe"'>l 

La col!dallo o• det.ero~ina, •• <""<roto., oe Ucf':U>'o, oe coaurno., 
........ u ..... 
¡~ oe debe '""'' <n cuent« en lo ole<d6<> U h •••li<lad. "" '­
los dooet~to. y quo' <<q>o.nonteo oc deMI> IJI.íllnr! 

IC...U eo h. >mido4 eot..,.,tu:ro.l de - .t<¡nb<l 

IC'uU •• la unidad de """t&Jel 

IQu~ eo d srupo y de quf ae coctpOnol 

!C6=o oc dhlden l"" ele,..,ntoa que """ponen Uno !Olquinol 

Enundor d prlnolpio cOnotrudiVQ de secdon04lcnto, agruy..miento, 
e int•grohilido4, 

ICoo qu~ rln y qué venhJo• •• obtienen del O&rupa•lieot<>T 

'Porquf el equipo debe conoUtuir uo conJ..,tc lnteero.J.T 

Uno biU!no. •q.!Otaei6o: loo.n qué f"in oc reo.lh&f ,lquf requiHel, 

len q,.S oe buo!,lq.ul o• """"""ol,lqoé o< obU...,el,l<¡.,¡¡ oipifi«ti­

L& diodplhoa t...:D<>l6,;ioa lett quE oo,.,iatd 

1<.:\o&l ea """ do loo fl>o~tes ah """"""" 4e .. u!ar 

lA qué oe "deb<> lo deodó~ i=o..=eol.o. de loo reglae""o de fuooi<ma-­
aienl.ol 

El do•~oute ido qu~ ~• reoulhdo!,l<&oo oe ~riglool, 1qué origi,..;. 
ICu.U•o oon lOO lllétodos de detendnsd6m del doogutol 

IC\l.fiodo ooovl•ne =ple6r eodo. mét<><I<>T 

" 

2 3 CAUS,O.S [)[ IN!JI!l!ZAC!QN. 

Los !ll!qulnas y equipos no se uttH>on o veces por alguna• de las si• 
gu!entes causas: (v.r flg. 2). 

Dl<eño inadecuado 
Nuevas necnidade• 
NUI!YOS diseñes 

Las odqulnas o equipos de dlsolio l111de<:uado para hs """""!dodes o 
""'''leo puede debene a t ... llo !ftOdecu•do par~ el uso p.-.vhto, por 
deaasidD grar>de, sin h suflchnte canlobrohilidad o por d••ub<lo 
peq..,Qa, sin lo $Url<1<11tO !"ObvSle%. 

LIS """'"' ne<:esldad .. de los planes de prodliccl6n, pueden h.tcer que 
ciertos lllíquinas queden <In uU1hocl6n. 

Los nu~vos dise~os y el ~rogreso ~uedon near I'O;ibilldode< y mojoras 
en el rendh•iento, O•cle'Klo QUe m~quln1s y equipos e•lstento< q<.rden 
obsolotos y no rentable su utllltod6n. Puede convenir, por otro par 
te, la llodernizac!6n de los "''"""'· -

-2.3.1 L~ IUPAI!ACION 

CUI.ftdo una ..a<JIIina o equipa no ~• optD para n.,pllr con •~• funclon .. , 
o no los cUIIple dentr-o de las tolerliiCIU o de las coOOkione< roque• 

• rldu o 01ar>dD los costo• de lllnt<1ll•l...,to sor. pr-chibtUws, •• nKe<• 
r rlo efo«:tuar una re¡>orad6n. ~¡jn $U l=pcrtanch y objeto lu rrpjlr!: 

clones se pue~en dhid!r en: 

Reporoclones 
Rerosldones 
Renovao Iones 
Mejoras 
Re<:onstr-ucdon .. 
r""'~rnl uclones 



" m 
'-.. 

la reparact6n ••ndllo consiste en: cllllbior el..,.ntns accesorios, tal u 
c.-: !&.paras, buJias, cerceas, etc. 

la reparaci6n peque~a conshte en: cilllblar o reparar piezas por septra­
do, •in dectuar su de-ntaje total. 

La reparoct6n ~edta consiste en: efoctuor trabajos siodlhres a los que· 
cor.>prende lo reparaci6n pequeña, Ns la reparación de lt•das o dertas 
pt.,as b!sic"' 1 el restablecimiento toto\ de ¡., coordenodas pdnclpa-
1 ••• 

L.a reportc!6n ge"""l, con>hte en: efectutr el comLlo tntal o reporacl6n 
de tod" 1 .. piezas bhica. y el restableti=iento total de las coordena· 

. das y precisión requerida de lo .d<¡~~ina. 

La n:poslct6n consiste en: ca:llbiar en bloque las part~s de .. yor dngu-

'"· 
las renovaclon"' conshten en: c.,.bhr 1 .. partes que <e envejecen por 
otros nuevu, tale$ <0010 el cableado, parte• de hule, etc. 

la< mejoras consisten en: Introducir modiflt"clones con el objeto de pro 
ducir un efecto económico más elevodo del que ya <e tiene, efectuondo -
cambios fovorables en cuanto al rendimiento. precisión, cloridad, confla 
bilidad, posibilidades de explotocl6n. soguridad, etc .• ~n ciertos'""' 
consiste en univer,.Jizar o en e>peclolhar Jos maquinas para .,.jorar 
•u• po>ibilidadu o facll!tar su oeerad6n. 

la reconstn~cci6n ti~ne por objeto: dejar ol oquipa en coodicior.es •i•i· 
hres al en•do original, con •ensible a.-nto de vida ~til y >e puede 
realizar cuandO •ign!fica un ahorro suuanchl respecto a la adqutslcl6<1 
de una m.IQ<llna nueva equivalente. 

Cuando la reconstrucdón entrai1a una II!Odificac!On tal.en el dhe~o que 
pe,.ita "modorn!rarh Hcn!coOtente", la reconstrucción en este caso se 
11.,... modeo·nlzac16n. 

2 .3.2 ~<Rrilli\ClD~ 

El ~edlo 111&. !=portante del a.-nto de la productividad del trabajo el 
el progreso ~k.n!to, con h i"plantaci6n de 1., no•ectades te-cno16gicas 
en cuanto a: la DeCan!zoción y la aut,...t!lO<:i6n, para lo cual se requl~ 
re efc-ctuar la modernización ~noanente de las in<taladones utilindas. 

Por otra parte, el objeto de la ~<>dorn!zact6n es evitar la Ob>Olescencla 
de la mAquina introduciendo mejoramiento> en el e"'pleo como: 

Acelerocl~n de las operaciones: Ürga, reglaje, etc. 
Automo.tl>ocl6n porcial, o inclu'O total. 
Con<egulr ~ue varias máquinas sean operadas por un sólo individuo. 
Tendencll al aiSIOento del rendl,.lento, h precisión. la calldod, etc. . . 

Ln ~jorn purd.., consistir~= 

llojoru.., el di5ei'to. 
Mejoras en las condicione• dP explotacl6n. 

De acuerdo a la• siguientes modificaciones bá•lcas: 

(levar la velocidad y/o TI potencia, 
Refor>ac los elmentos dfbiles. 
Automatlnr y shaplificn . 
A.gregor dhpo<Hivos. 

; 

U. el .. oct~n de la n\oct<WI y/o potencia, poede pre•..,Urse sl'9(ln los si· 
golente$ ~"''" 

Aur;cnto de velocidad, quedando lnv,.iable lo potench. la -iflcacl6n 
consiUe esencial...,nte, en un s!,.ple uri>io de poleas 1 en c.,.,..robar s1 
los roda~ientos y lubr!cacien, pe,.,.lten la realizaci6n d• la D>difiC<l·· 
cl6n, en caso contrario t.,..r lu lll<!<lldas adecuadas 1 tal fln. 

AuOtento d• la potencia, 110ntcn!cndo veloc!dadc•; ~n 
de 1& c~d•na ctnellllit!ca deben calcuhrse de nuevo~ 
dlod, reforzar hs portes lll'b!ln. 

• 

tal caso las piezas 
en caso de ne<:es i · 

,.._,!o k la velocidad 1 potencia: se elevan deJano!o> invorhbles los 
....,.tos de torsión. [11 este cuo el a..ento de velocidad de n>tac100 
(del husillo) se realila con un lnc..-nto proporc!o""l da h pot~ncla. 
PriOter<l se deteno!na el a .... nto tolerabJ. de h velocidad con re<pect~ 
a h estructurad~ la .dquliiJ ¡ los ehmomto> de la cad~na clne,.Hica. 
luego se cakula el aU~~ento t<o erable de la potencia del motor. 

l1 refueroo de loS el-os d~bile5 con el fin de >atisfacer la n•ces!dad 
de ••Jorar los el...,ntos que no Cllllplcn con hs condiWnes de resiStencia, 
du,...ro, He., necesaria<. Se •uele proceder adopt.lndo coalquiora o varias 
de las siguientes .edidas, en la• pieza$ de reposic14n. 

talllblar el .. terial. 
t.u:blar el trat .... iento tfnolco. 
Variar las dimens;ones. 
Virlar h forma. 

SegGn el s1gu1onte cuadro 2: 



' ' ' ' ' • ' ' 
Trans:obtones por corre& 

Transmi<lon•• por codena 

Embragu"' a frlccl6n 

. 
rng,...n.oju 

Cojinete<, r-oda~tento• 

Piezas en general 

" 
~[D!MS POS IDUS 

A""""tar anchuro de polu y correa. 
A""'"ntar ~ngulo ~e contacto. 
A._ntar c""fidente ~• fdcd6n: 

calllbtando cnrr~< plenas 
por trapechl .. o dcntadu, 
etc. 

Aumentar ,, nümero de cadenas. 
Aumentar •• pa<o, etc. 

Aunentar superficie de ro>aotlento. 
A......, lar •• coeficiente de frtccl6n. 
A<Dentar •• n~ro <le U•tn ... 

Sa>tl tu,..,,.,., oraterlal aceP'O al '~· UCP'O IJ c....,·ntquel 
trotado. 

Sastl tuyen!lo ""gran.ojes de dientes 
...,ctos por los de dlen-
tes obllciKl<. 

A1m0ntar anchura. 

Su<tituyendo 01aterlales, .,.jora!'ldo lu-
bdcoción, r~e~pla"ndo pnr P'Od~iento• ... resistentes o aumentá11rlolos, etc . 

Aumentando diámetros, superficies de 

~·· 
etc., sustituyendo 011tertales 

y/o trata~lentos ténnlco<. 

~.~.•oc·~ de 1~• olc~.tntos 
dóbl\es. 

la aut.,...thacl&l y •l•pllflcactón, consi>te prlndpalooente en In­
troducir las siguientes -lficaclone>, '"J;n el tl¡oO de aiqut1111 y 
aplicacl~n que se le darl: · 

Di;mlnulr los tl""'PD' de aprnxt.,.c!6n. 
Dl<,.loiulr los llrnpo> de toma de lo pieza, 
Di<,.lnulr lo• tl,...pos de marcha en vacfo. 
Elevar lo prcclst6n. 
Mejoror las condiciones de tr•bajo del operador. 

[1 agregado de dl>po;!lii'OI: 

De seguridad. 
ne all....,ntaci6n automiitlca. 
ne e<tracclil<l de pluu. 
Copladoros (de porf!ln, de P'Oscas, etc.). 

... ' 

' • 

2 .3.3 Cor;tlUSION[S 

l. El equipo pu"<ie Inutilizarse o quedor fuera de U<O ~lin 
nQ:ndo"" buenas ~ondlclonu de utilizad&! . 

z. Se s~>elen "'aant..,.,.• las &tq¡¡l1111s en condlclooes de u"' 
pOr .... ,.,, 

de h< O!Odiflcaclone> b.hlcu, lu que nece<lten una 

..,dernlzaclón técnica. 

J. L .. repao·aciones ;e e las lflcan según h Importancia Y el 

objeto. 

4 •. S.. !ntrodU<:en .:><!Hicaclones con el obJeto de: 

MeJorar lu caracterf>tlc ... 
Ufanar ID< el....,..to> d~blle< la-. .-Jndo b dura­

bilidad). 
Aut...atlnr y/o ""'1'11flcar. 

l<:opl!ar posibilidades, etc. 

. ... 



2.].~ 

1 Coileo O<>fl 1 ... <&., ... do ioutilhad6i."de uno -"l~lu o 

equipo! 

1 eu.u .. aon loo mo<llriooolooea bioiooo 7 en qu¡ <=oiotco 1 

1 En q..,.; oonoioten h nulomatha.d6n y lo oil!.pl.ifl<8Ci6n 1 

'· 

. 32 . 
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2.4 LOS fll!JCERIMIE!UQS "\. 

2.4. 1 GE~lRf,lJ UARES 

Constitu.l"' "'"'de lo> factor~• d~ten:inantes de lo acth!dad !ndu>­
trhl producir en caltdad, oPortunidad, cantidad, reguhddad J P<ln­
tual!&d reqoer\das, Pf.rt lo cwl es IOI¡Ire.cincllble alcanzar cierto 
9rada de seguridad funcional. ~""de los requ!shtos pr\110rd!ales 
para obtener lo seguridad ntlsfactoria es realizar el ooanteni•lento 
adec:uado de l!:áqu!nas, equipos e !nHaladonu, con el fin de esta~ le 
ccr la continuidad operativa integral de h planta Industrial que -
penolta alcan:ar el nl•el de eficacia necesario. Es conveniente pues, 
ajustar los proced!mlonto• de entretenimiento en re1ac\6n; al equipa­
to!onto, sus caracterlst!c~~. esta~o y al tipo de avcrtas qu• pueden 
presentar en ••pecio! al 9rado de seguridad requer1do. -

Los .,.dldas se aplican ¡>~~rl establecer: 

La detección precoz y prevención correctiva: se l>ln fn una tns­
pecci6n P'""•ia y aoSopcl6<1 de •e<lida> paro evitar averl•s. 

ta ~re•enci6n correctivo: se ba<a en lo adop.cl6n de -Ida< par~ 
evitar aver~••· 

ta corr.cct6n preventiva: se basa en trabajos de corrección pre­
coz .. 

La correccl6n: se basa en la •jocucl6n de trab,jn< paro eli<~inar 
averlas. 

Las OJO<Iidas se ¡><Jeden aplicar •n forN". 

Crltlta: cuando la ne-cesidad es in.aphzoble, UJ11ente. 

Poorlodic.o: cuando se apl1c1 1 lapsas det.,....inado•. 

·- Clclica: cuando >e e•tablece una sucesión de operaciones. 

Proqra..,da: cuando se detono!,. y establece el ~"to oportuno. 

Oe acuerdo al rnodo de actuar, ya seo Oe•pce, de r·ro~.ctda Jo averlo o 
anticipadamente; el llli!O!~nlmior.tc '" d1v1de en: /·¡,. fig. 3). 

Y~nteni~iento correctivo. 

r~ntenim!ento preventivo. 

-



" 
2.4.2 IWITE.IIIMIOOO CORRECTIVO 

El 1111ntent•tent.o cor.-.,ctivc, ccnshte en la re¡>!ract6n de las overl .. 
que •• presentan sin previo ••iso: i"'Prevhta~~~ente. Estas averias 
pue<len estar originadas por: explotoc16n Inadecuada, .,.¡ entente, ne­
gligencia, mal fundonomiento, fallas: en calidad, en el diseño de 
las mJqulnas y equipos. 

[1 mantenimiento correctivo se aplica 1 un hecho cor.sLJMdo, ya que se 
reallu para 5Uperar uno situación cruda bajo la lnfluenc1a de varios 
factores. Por lo tanto, se !~pone la nrco.ldad de efootuar bs rapara­
clones necesaria< de la ""'"era.,.¡, conveniente de acuerdo a los cir<:ullS 
Uncias y pu~Oe O<Ucric, que apc.,.,iadc poc rUOI\f!'S de.uc~enda, se cea:" 
\ice uoa copOroci6n p...,visoria hnta obtener repuestos, por eje~~~¡>lo, 
dect04r 1& cepacaciOn con •o Madura a uno ploza paco despuh reempla­
zarlo por una pieu nueva. Entre los hcto,.s que se t011111n ..Os """""" 
u, se dutac• el ~rado <le influencia <;liO tiene la averla er1 la ICOrdla­
del prncno 1 de h posibilidod de ~luo Ul ~ulpo, iepcniernlo Ufl& 

detel'lllo.ada urgencia en h eli01inad6n df! ll avecla, 

En fuñci6n de la ur9en<:ia, se divide el NntoniO>iento correctivo en: 

Correctivo critico. 

Correctho programado. ' 
Por lo general tanto el ~antenimiento oocce<tfvo critico, <OR> el pco­
gramado no es Un <eparoda. y están ater~didos por un equipo de operarios 
esptcialludos qu~ cuentan con los medio< paca c..,pl1r con su ~tido. 

Se efectúa el IMntcnimiento "cocrectivo crltko" cuando la avecia es ur 
9!nte: de la .,.nec~ ,..;, directa, en el 010nor u....,., po<ible 1 con la ~ 
jor prep.oroclón que perctltan 1 .. ci.-<:unst&fiCI"; y el lllnten1•1ento "co 
rrectivo programdo" cuando Jo averl• no 0$ urgente, difiriendo la eje:" 
cución para el -nto O>ás oportuno y con lt pceparaclón eh •deouada. 
El Clrlctor de no urgente, puede debo:cse 1 que !S posible utilizar ot..., 
equipo en re.,.plozo al averiado o a no nece1ltar¡e el equipo por ca..bio 
IIIQO'entlneo de pcoduccHin y a otra> ciccunstoncin COIIIO el es todo de cu'!!. 
plimiento del plan, si estó te""inado o avonudo, por lo cual, es per: 
mfsfble dfnribuir o diferir h ejecuci6n de la rcparoci6n a·una oportu 
nidod en que no perturbe o perturbe menos las c•igoncias de prOC:ucci6n7 
dentro de 1•~ posibilid•des del manteni~lor.to. rur t!l roz~n debe 
toordinor.e la ropordci6n con Producción y Plonfficoci6n. 

.. 
~-- .. 

O. Woras, cuando <e Introducen peQuonas n>Ojora. q"" tienen uno. 
acctén de corrección y prevención, que seg~n el grada de uT9encia 
se efectúan camo trabajos crltkos o progro11111dos. 

- ;::·,~~~~~:" de lraediato las repancio 
::. gra>t, poM fuera de operaci6n ecO 

eq<lipo o servicios crfttcos para ll­
eco,_fa ""'PCeurh. 

~J!,tuondo ¡¡j ntrfa pt'nllte sec ctpOrado ·~~n pn>qn,.. ae<>rde 
iiiñlo urgencia. 

t 
TOUIIHIITO 

·\ 

PREVENTiVO 

JNSrtCClOilES / 

' 

lN'SPrCCIOI<ES IPERJODICAS 
CICUtAS 
PROGAAI1ADAS 

_...CRITICOS l· TRABo\lO~ 
/

REVISTOS 
' 'PROGOlAI'o\DOS 

\ 
""""' . 
DI: M!:JOAAS t 

1 

TMnAJQs-
'\ _...CRITIC~ 

• DETHTAOOS 
' PRr~ it.' ;'A;JOS 

• 
1 

CRITICAS 

P~OG!W\1\0AS 

CORRECTIVO 

'lCTAL 1 

flg. 3 Lo• Procediai~ntos., 

1 
CRITICAS 

P~OGIW-IAOAS 



' 

2.4.l IWfTEHitUUHG PREVEJIT!YO 

El ~antenirnlento Prcventho: consiste en esencia, en detectar con h 
anli<lpocfón re~oerlda, la posible "YOria y adoptor las disposíc1ones 
necesarias, paro tvHar que Ostas se pmduuon. ~.fundamenta prin­
cipalmente en la correcta aprec1acíón do la conf1o~t1idad (llam.lndose 
COofiab1lldad a la probabilidad de trabajo en boen ~stado de un ~quipo, 
m.lc,"ina, ol..,ento, etc,) de cada uno de los Pl"""'ntos o píozos y de h 
fnterrelod6n en:re ellas,,osi COiDO en la apl!caofón de los medidas ne 
cosarias pora Nntcner la conflabilfdad del Conjunto, a un nivel ade-:' 
Clla_do a los necesidades de la explotación del tqulpo. 

En algo...,, casos es ne-cesario ~,..ntar la COflflabilfO:.d y <e alcanza 
Introduciendo '""joru., ~1 dfseilo, en la f•brl<•c!an y en la utiliza­
ción de los elementos, OOttanhmos y aparatos. 

No se requiere que la conffat.illdad de lu partes ~X<:oda demasiado de la durobllidad del conjunto. 

El funcionamiento. 
los cauS&< y circunstancias de la averla. 
los materiales. 
las pasibles alternathas adaptables. 

En la fabricación correspOnde apl;car:( 

lo dl,cfplfno tecno16<¡-tca correspondiente. 

fn general, la detección de la probable o posible "Yerla se fundamenb 
pdncipalmonto on la prevrnción y la prrdicc!6n nrcesñrfos para que el 
ec,u1po continúo fut,cionondo en Óptimas condiciones. Mientros que lo 
prevención est~ dctet1,1inada por el grado do segurfdad ópti""' en rela­
ción a la e<plotoclón, la preOfcción suele, genoral~cnte, e•tar basada 
~n ¡, r:aJi:oclón de frospccclones y verificaciones que deteminan: 

U lf10ite de la vida útil, que •• el tf""po ••H .. do de oper-ación, 
de un el..,..nto o ConJunto d~ el...-.entos prc'hto y cenano al 6ptl..,, 
•In desperr..:tos, c ... pliendo su c'-Udo runctonal. 

A través del ••gul~l~nto de los par~metros de performance: la e•olu 
cioln y tendencia de per¡metros ~ue "informan• sobrO el desarrollo di" anormalidodcs fntorn.,. · 

' 
h reStJlt.ante de un [1 ~ntenl•lento prevenl YO os 

accione< tales c.- ' 

el manteni•fento pr~fctl•o 
_el ..,nteniOiiento pre•hfYo 
_ la• ..OOiffcaclones tfcnfca• 
_ las ~di dos compl~nt•rl'• 

Se ha dodo en llnmar 



2.~.3.1. IMSPECC!O:~ES Y TRAil4JOS 

;.uaodo •• efect.:Oa el IDlnten\~tento preve11tl'ill por dotecdón precoz la 
prevención correcliwa se efoelUa por Oled lo de: lnopecdones y trabajos, 
(ver F>g, J). 

la tnspocclén pu~de roalizaMe de .. nera peri6dtca, dcllca n prngr~ ... 
Los re<ul ta~o< de las lnspecc tone< y verl flcadones, penai ten ~foo;tuar 
hs certHtcaclone-< pertlidtcas corr~spon<lientes. 

[n ba•e a las certtftcactones perlodlcas se ~etenoina~ los "periodo> 
~e habtlttact6n en servicio <egurn" dado poc el ti""l"' durante el c...,l 
son v!ltdas lu certificaciones reT16dicas ot<Jrgarlas por las inspecclJ!. 
•••• 
ín lu ln<pecclones perl6dioa• y hs progr .... da;. ,; al ejecutarlas re 
>uh• que 1~ llllqulna o equipo puede '"gulr tr•bajand~ stn re¡>~ract~n­
se la "habilita" hasta el siguiente plazo de reYisléao tns~ecci~n. En 
el caso de 1"' irspecciones pt"Ogro=rlas se detenoina "" nuevo plazo y 
en el caso ~e las inspeccione< clcltcas se efe<;!úan un der!O nÚiliero de 
•specclonu ,....,res¡ otr .. , de inspecciones lr.edias y de revistone< tk­
nicn, ~asto un nuevo ciclo despuO> de efectuada< los re~ raciones o 
recorridos ~yores. En ger.erd, con las inspecoiones, se puede evitar 
el de,.rreglo Inesperado de la máquina o equipo. Con el resultado de 
las Inspecciones, se detemtna <1 las otoOrrr .. lidades detectada; eü!n 
todavl• en estado.de "incubooión". Se p~ve lo averio o se detecta el 
cmtenzo de la ~is1111. 

Como resultado de ü. inspección o control tkntto puede detectarse la 
ncccs\dod de rultzor troba)os o si~plomente la previsión de la realt­
uci6n de los mismos. Según el grodo de Ut'\lcncia ~ue requieran los, 
trabajo<, pueMn r~alt,.rse.en forrr .. critica o progro01o1da. ;:,, este<!. 
so ;e pl!ntflcon ¡., Inspecciones y revisiones tiknicas periódicas en 
lu~ar de lo; COflo'rodone•. El hl••o entre dos revisiones se asigno t.!l. 
ntendo en cuenta los cor•cterlstlcos propios de la máquina o equipo y 
la confiobt\ldad de las pieza• de desgaste róptdo. 

Con los trabajos,. procederA. ,.gún el grado de urgencia a realizar 
trot>a)os crltlcos o prograllli!dos. 

Cuando se cfoctL;on dlrectalt•ente jsln previa Inspección) estos trabajos 
tienen corjotor provontlvo y correctivo, yo so• en fom.a periódico, el 
cllca o progra~ada. Se l01ponen reparaciones (r<posicione•, renovaclo:­
nes, etc.) ob\l~atorla•, por 1o gonorol, Oe•puil' de uno d~tenninada 
cor>tl<l•d do tratajo o de funcionamiento. 

[sto procod!OIIento, se emplea, i>OT lo coroún, cuondo la> reparocionos 
no son muy costo,.$ y también c"ando Talones de seguridad lo imponen. 
Para dl,mlnulr su costo y evitar errores, estas reparaciones obligato· 
rlu es tonveniente e•t•ndonli>orln. 

" 
Z.4.l,Z LA SISTO'.I.TllAC\011 

Do acuerdo a In caracterhtlcn del equiJ>~.•Iento, del gr•do de se<¡urt­
dad y de In r>Mnldade• de e<plotacl6n del •i...o, •• adophn distinto• 
crlt~rlo•, por los cualn se rea1iun revl•lo""'• renov&c\one$, repMI­
clor>es o.citlos de r1!J>I.raclonn que CCJIIIIfl'nden en .. yo<, IOedlclones, .., • .!. 
t.-....s, etc. y que se efedüan slgulen<lo un dclo, un phn, un recorrido, 
un deterclll!do ~de horas de fundona.lento, uru producción, etc . 

lo a.blnocl5n de PSt<>< crttedo< da por resuludo varios procedhdentos 
que se deben ulecclonar y aplicar aún ShlllUneabente, eligleOOo proce­
d\11\entos quoe •h u adapten a In neces\dade• prop\u de los dhtinu.s 
partes del e<¡ui"'""i~nto,·const1tuycndo en cOJijunto un "sin .... • basacto en 
ln nece>ldld~s propiu a u.d.l orpren o de cada depondencta, bbor~torto, 
tolleru •clntcos, tallern de fus16n, talleres de forja, etc • 

la sht..,..Uuct6n de los trabajos realtudos con el ftn de efectuar un 
... ntent•tmto, "'d constituido por un conjunto de llledtd .. destinadas al 
entrctent•tento {conservaci6n) i nspecdonc>, •ert ftcac tones , consta toe t~ 
nes, revhionn t~ntcn, sustttuctone< y reporactone<, con el objeto de 
deteni!Mr la confhb!ltdod,prever des91stes, a<egurar 1a continuidad en 
el funcionoOiiento, evitar avcrl~s. con el fin de tener dis;>onlble el 
equipo e~ épti~s condiciones de uso. 

Los procedimiento• se bosan en apllear medidas que pe,....ttan detect4r y 
corregir las causas de las fallas tlcntcas que se producen o que son 

'factible• de producirse. · 

Cado ~""de los m~dlo< e•istcntn en 11 ernpres~ reGuieren un oportuno ""! 
dado, en un detcmlMdo rrw:wnento, lo• cuales deben realtzorse de ~•n,·• · 
tal, que se logre el ~pttfl>(l ~onststcntc en dcsporfcctos mlnt""' ¡.ar• '·"" 
la seguridod, econornta y efi~iencto <can mbt~s. 

La r·caltzacl6n del mantenimiento debe en" lo posible efectuarse según el 
ópthno Ucntco Gue consiste en: 

IHnt~tzar el tleo1po de &Ycrla de 1 .. 01lquinu y equlpo• y con prefe­
rencia los ~quinas crltlcos. 

, • La conser·vool~n oportuna. 

-· 



z .4. 4 COOCLIISIO.\E~ 

La detección pr~coz 1 lo prevenct6n correctt•a. 

La prevención cor...,ctl>~. 

la corr~cclón preventiva. 

La corrección. 

2. Según el conoepto apltcodo el m4nt~nt~!cnto es preven­

tivo o correctivo pn mayor o ~nor grado. 

J, El montimlento preventivo se fund•mento principalmente 
en lo prevención y lo pro<liccl6n buodoo en !nopeocto· 

nes y trabajos sfst,'l"'o!tlco•. 

4. El 01antenimfonto conHituyo un •ht"""' re$ult•nte del 

conj"nto de occlone• de•ttnod .. • tal fin-r c001prende 

el A~antenfmfento pr~d!ctlvo 

el Okl.ntenlmlento prevhho 

las modifloactones tkntcu 
las ...-elido• cocopl.,.enUJriU 

Oeu!J. ~• d requhlto prl.,n!loJ. paca o~te,er una •~surid&d oatio­
r..,tcriot 7 looo q~i flD •• la ... tablo<eel 

IC'utlea """ ¡,.. .. did&o quo •• •plleanT 1 '"" quf re'- •~ •plieo.nl 

En l"lmd&. de la ur~enda lo(Íooo u 4hide el -.nteoimietrto oorreeti 
vol 1 leWin<lo •• erectW...T 

En funcJ6n o la ee<reeoJ6n 1 pre .. ool6n ¡o6mo •• Uama el _,t-=1-
miento' oon<"<Uvot 

·~n qu~ oon.oiote d ''""'••i.Uent.<o prevent!V<>Iy leo qul; oe !"lmdomen 

'"' 
w&.o oe a'"""nta h cot~floblli~Ml! y thaeto don<\e! 

¡¡.., •. inof"'Odoo~o ~e q~ó' ~~~anera •~ .-e~lizB.lll 

tQ;uO oon l~ o"ortir;oodcnoo l><ri6dioul.lou0 oon l"" h&bilitador.eot 

¡ron¡u~ 7 ~• bao~ o qu.! oe -'!Cf..., diotitrtoo oriter;.-. J.'OfO el -""'L~<oi­
l>i~o!.<> dol e~ulpuol<n!.<>l 

l.::UO reoulto do la o .. bl':ool6n de l.co crlteri<>IIT 

1 QuE ... p<oetoo_ e~rondo el DOMenllll<nto ~,..,•ontiV<> T 

1 Qué eo el -.ton!,.lontc pr .. loi~o 1 

1 En q.,¡; eon.htoo 1,.. -H-oodoneo donle~o y ls.o m<dldas ""'"Pl..,.o­
toriao 1 

• 

• 
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DE EDUCACION CONTINUA 
DE INGENIERIA 

DIAQUSTICO DE PALIAS Y RDTUR/15 DE PIEZAS MEú\'nCAS ~IETALICA5 

• 

• • 
G::tscs cuyn prcscnci;~ se observa en l<~ piezas 

In~ .José l':tp¡~1tcna C~ballero 

Agosto, l!JRl 

Palado do Minrio Ct.Ue de Tocubo S primer póoo Mhico 1,0. f. Tel: 51!1-40-1!0 A ¡>do. Pc»tol M-2285 
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\!AIRE,;. 

... A i ~"'"" 
- (:l; .-e 

-·~~Q 

eon+~nido o n 11\ molda . 
:ntYOd'-'cidc ., ef mofde rol' ef t:l,Dr_ro d~ CofQdQ, 
d-e Jos por"~ d¡¡ los molde=- '! co..-a.3c"Ho>S. 

2° .. GASE5 -
PIQ.OVENIENTE.S 1:?~ LOS MOLDES 'Y CDR..A1aNES. 

• Vc:r po,... ele: c:a '"'": pv-ov'Q ni e~l-e de ÍQ ¡., VW!cdQc:l ele la ~m~roo; 
..... 1'1Qte,...io:s liCf,;f, fet; prcw•_niett~ Je ci.wii>& ccnat:fvy--" .. t~ .1~: las 

•~&O'l<l$ 7 ctj!ornet-CI.,._c~. 
- Pr-oJ..,cf-o~ .Je .:om&:.uf,;;..., d.e Jos u~+o:J 1 ,.,.,gh?,.;os c:tó>.~er-=~ CCU">_ 

hl<'l i da_, dl'n la:~~ careo') as. 

- Cc:t:u~p,.-ovenieW\1-.rsd~ lc:aSJ rl!'ac-eion•.s ..J./,..,.~{~ .... 
c\e.yhs ~-'-!ev-r toJg~ CC'n"'C coraJon•s,e_~l"i ... do..-,..s 
.56 p;..,......., ·f-.:. 

- C:assde.bi_d~a cva,_~~ c.~fr..;i,u. cu7Q P""••a .... eiQ ~,... l•~ 
,..,...oldc.$ b __ ~cc.i. .. _'f"'taf. 

~-C:ASE5 DESPRENDIDOS. POR. LA AL.EAcioN 

- c;~.=.e.s di~vQHo.s ero el .....,.+o\ J q.u~ ~<:!-d.eló~..-,QO"!de.-. duY"Qnh> 
e\ cV'I"'.SO de\ e..,F¡..-·,a....,len~ ~de \o. :loltdlf•CClCIO., 

_ <:.,~"'S. pr-ov'e,..;ie'f'lt~ dt 1a• recu~·cion•• 'f"(mica.$o '?vt !ri' p..-! 
c:hn:&n eYI ~;~\~no del '"chal cofrulD. 
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A!JPSCTO 
4 

1- :So PL.AS>VR."'~ 'l)a PI 51..; 

~.&. p,.., • .,+a .... e,.. lo. p.,.,_ ·~~~41"ietr ..le lo. f'~#JGo On \In o. no.po 
s;.+vo.doo '"'"'cái 0 f.ct,..lhtT# •!.aJ" de lo. Cll>$4-ra d•l .... +.( ye kt!ioloj 

co.ci.o. Leo. 'p•r•GI l'r,fc..iw d~ la c._.,;d,:ui •~ ¡,·.,., "J .,,..d .... da ,,..,·.,.+ros 
't'"'• ~ parul , .... ,...,.;.,.. c-on.¡,·,,.., e alsc~na5 pe~c¡~ a•rcr•JaS pv•-t ... alt~s 
ttV~ un Jat tJ"~t ~- /• CJ"i•.ft:a l!_lou:io;., r;;,;;s/O"a t"a.,ftJ"''tr7 rido. 
.-n •)k lu~.,. fO"" .J d .. r'•Ja ..,¡,,to Jcl tr<¡vido pt~.,.. {tA '""'" 

t. "::a pre ,¡;"' . 

• 

2! .SOPt.A!)UR.A~ INT"¡r,:;;LNA!o; 

l.e~-s 'h~r-lovjtaS de ~a• ha .... ~{colt~ ~~niela-:. dul"a.,+. .SU<l~C'..,,fi.;,;, 
o::t f,..a.,;JI de/ Mll'io/ f'H" /a •olorJofo"cQt:ICJ'i-. "f(,IQ fo.t. ho. •arprandido 

~i" e va!,_.,;..,.. ¡...,~"'"· 
E s+a5o .soplrulo,.,.¡:¡,. ,.,,. .. , d. f>-'>'"cd•• J;aas J oKid•d.u., f."e"'"' le.~~ 
ele, Ptu·b0a y • ...,. crlo"""'•"'•;o .. c~~o -.on va,..labltt., 

' ' 



A- "t>i,;M;nvyench lq co..,+idaol d• :J<t)D) rrc:ovc>'l'•cHk de.{,._, .. ,, 
' 

•• r:2Qdo.JC.I- ... la ko.Jm4d~tJ -k l.:. CWCM"\CI 

~pdo.J(.,f' l" ~ard·o"<'ltÍd a~.,..,,d·•.,.io, vc-lcffile!>. y ale 
' ¡ ... ,~~ ..le c:.::rrnl>w~f,O'n d'c,f'.""'~,d:dt~:~.. 

'2-t.'dV<"iY la Cor>i"• c;J .:\ fi di!? <7J >"P d(.> los f»YD'> 

E. V• f&< v /di t~nf,.&Jdt:~ eJ., ,¡,.(? dui/CIYJ fe /,..Colad<; 

' 

!"!. t:/vmc,,f-ny Ir• 1'.13'"' <'1'1 b:fidr¡,J t(~ 1.:. """rllll 
(': ('l'i~/NfJ(.·nr b~ !"~pn;,.,o:- <ip ,:;al/da cr't l"t>é)"f>e~ 

4- llti/1Jrll1dC r;r:¡CI$ d» "''~Y"" of.lvvn de "'<111WTQ. ./e fe>¡¡,,. 
incrtt>llnf-.u• la a/t"""' d.. mr<.J-r,l. 

IIL MAH"f'EHEQ. tA PR¡;::,¡o/'1 P(]Q.'P.O!>T.Ii(IC'A NllfTfl LA ~'-10'­

' PE ¡)r-{A. PAII..Gt> Of!. F-;.{S!>()f jliFI~I~NTE 

A~ co,_IJ;¡¡'lllr.lC> !o<:? lvvMf'-:. p~l:ar'O:>I!'.!> de~~l' f!f~'¡Jt- de 
v,·r.):-e.- d~ ln¡·tnd.-t~c~d'"' eh lo!> j <1-~".!- ff) .::.1m d.~ f. 

1>-Pr't~viendo J, 1 ·.-;"',.(~'f"'.'> ('11 e•~:. m··~mco.;. lr.~g•i"r,>. 
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l2111f!'c Nt ,,ON ., Ca,..alri"•~• 'aoht, poi' Qav,".J-.J•• ¿,. d Pi •• 

,0 OX1pdp1P ~' ,.,,../1-.,. Ñ e/~·,, .... ¡.,~ 
., •' M"• #o/-.;,./ ti• o••- reoJ...J..¿.~ ,.,-.¡ 
nte4.1 cw •' e~• hl •,.f,.;.,.,,-,.,.¡.-
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'OitJ"""'•Y\"'ciÓ" ,J._ ,..)., ",'lt-' .,.1. 

~ Q C'CI ., .. , ~# ,.u}w~ ·­

.~.o' ~ ' 

(!sPEeia " 
S•(J"" 1.:~ i"+,.,,.,-J,..., la~ ~opl.-.d..,rc:o~ C"ct"J'C';..,fa~ 
A.,¡ ,.., •• e_.. fo'"" 411 • V• ,.i.J,/,_. cono-o: 

'''opltui.ur•• c-tmae,.;.¡.., -'• pío/" 
~>o pi"' JvYtt~ c ... ,.,.,;¡. •• in+.r~••" 

o la forMtt ,¡, 111rJcJ.,,..u rrnn~l- ,,. ,/ ,",¡.¡..,¡,,. 
,,.,.,.,.r,..,\h uA• coriot..l¡}•ci,;, l't!#~,.fl\ • 

Gvc:~nJ. ~' rJ"'f''"l'111 a .J..,..,.,.,1,¡,,..fl pt'•1CÍ,.,.4$ • 
t~m.r•r•'lurat: J~ •o/iAi.f<e-acl•";, H ,,.,_,+""" 
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COPOS 

""' Elm.r /1.. S!>l'rr¡ M,arrollo\ un método n-> destructivo para 
:_, tz::,peCctOn de carr\\es. con ubJ•·to de d<.cubrlr co~s <n su seno, 
~" •m pro-ocdlmlonto e!Oct<ico o281: St se hace pa>3r una corriente 
cm:mu~ d~ ~ran tntomldad a travC> del rarrll. oualqul~r pequoila 
:1-ur.> 0 lnrluolón p<oduce una d<'S''Iacton del ftu)o de la corriente. 
··--t~ do•wl.<elón ;e detect3 ¡ ~01pllllra L.\ m1<~>1na ,.;·m'>i]!a o·n un 
,~~@ q~o se mueve a lo brg,; de la '''" IV. C. Barnoa, \nger.it·ro 

.•• dO' o•n.arus del Ra!l Cvn>mllt«" de la Amer. HaLl.- En;ln .. "-'"""· 
•n<->m>a o1 mHodo Sp.-rry con¡ o. muy \'al:oso: •Durante loi~ prt­

··m,•:-o; ocho me;os de trabajo oon ~\ \'a~ón Sperry, 1• ensayaron 
11100 mot!as de vla luna-s 2860 km.l en \7 lmea.s ftrrra• Jie lo-oa­
:Oz"on 11~ n.ura> tran-•ersaks y combinadas, ademh de mucha> 
P,>b•·za• .ot!lt~da•. caml~- c~n ca•Odnd~> d•· rochnpRd~. bo.es rotas. 
almo. aollllada<. ft'u'~" Jmr;wntoles, <·te.>. IDiscuslón. 23\. Sin em­
bargo, cu;,ndn el n•1clr<> "'muy pc'4W'iH>. oob pueden d<·trc:or>e con 
un Upo e<lremadn:nenr., ,enolblt' lld m<'todo Sperry (281 . ._--';a _ 

• 
<b• Para rovellf lo.- :"ur~- en el ;¡cero subyocente ol copo, Cra­

m<r ¡- B•>t- (691 ernplea"'n Clll :>.1 50 por lOO en eo.l!•nt~. Como e>te 
atoque es d~mas\a1o proiun~u. puodt• de>tru:r dNalles de la m!cro­
e>tr~ctura que podnon dar un:< lnlormao:ón adicional -.obre :os fi­
sura,·. wr ello. '"''a (!,;,..rrbh- ,.,¡urllor P'lme'o la estructura con u~ 

""""" mos 'ua>c 

,,,, L" :n.<~•·cc'"" de'" ,.,wr:lclt· onlem~ de un !ub" ~e eañ•m 
~'' 'n1 t,\IL\<ir<l d•Jaj en ~LU oiO/~ o!C !O'P· >• t\~C• cnn PO<i'COplO. 

~-~n ub)eto de poder ob'""-~' ¡a; ~roeta.; !3 ouperrlcle <lel' taladro 
<1<be ser llsa <26•. 

. '~' El cont•n\do en b.ldró~<nn d•l acero r'.lndldo puo<ie m«<lrse 
X•' u~ nuovn me!Mo ideadO P'' H~re_ PnerSiln y Sol<r 1531. 

'"' l~natov n;, ha dc•cr"~ dtve"os rr.c:odo> de cnoayu relocoa­
:::od<J< con O>IO tema. 

A~ARJC!6~ 0< LOS COPOS 

IV APAR!CION o¡,: LOS COPOS 

!al L.1 •ituaclun ~e los cop.~•. en las seccloneo tron.v•rsale> de 
b_, pltoza.> de acero. "' de coruldorable lnter<s porQue pu<'de arroja' 
nueva lu> .-obro su or:gen. 

En la. borras !amiMda; ¡· lor)ada>. los co~cs se encuentran entre 
1.> >upnncte y d cemro de los barros. La ratun de c>la Jucal!zaclón. 
oogun Mu,al!J y Rt·~~Lor! •J6•. , . .,~ •·n e\ r~pldo cnfrlomh•nto dO la 
re~lon >Upo·rfiCL~I de ¡a que el l>ldrogeno puocte osc"Nr. mlo·ntm' 
Pc'r<JJOnoce aun''" el centro 

En lw corrll<s, los N¡>OS se pr.,•nton en la cab<la, juntn ,, !a su­
pcrHole sup<rlor. ¡· ¡eneralmont• d.,contrados. E,t~ ~>~>Sldón .,.,;,_. 
!rica d•b• tener alguna ra:Wn. aun cuando h"-"ta ~hora •• desc<>­
noclda 

P. ll. t"oky Indico q~e •"- po.,r ~el hecho. ~e que rarnmer.te o 
nunc3 oe enouentraD !\sur~• por cnlrlamtento o·n Jo; ~ar\t"S ctande 
<'>le ha >Ido mas r1pido. ~n r!lpldo onrrl:lrnlenlo tndudabl•m•·nte 
]a, do•>Orrolla y uno lento. de.•ru•'> d·• h rorj~ y el l~tnlnoct~ pro­
vieM "' ~p~rlclón• <dl•cos~óri 6~>. En lo> lln~""'"· In• copos ·'" 
encacntran situados a lo br¡o U< •~• diagonales o t5o, 

ot;" !.MI copo>. rara ve>~· pr<Untan en barras laminada.< a par­
tir de I.O<:hn:; ,.,_.,alentados. 

<e• Delbort ''"'·ha p~t:l<a<lo una''""- á• acero; •usr•pl\bles á' 
l<>m\~L' onpo>.<. H. H Aohdown (26• cree que •todos ~'" acero• (Or¡ad<l' 
·-n Plela< de un cierto po•so ¡· otJn •••Cciones tron;;vr·rs.ole; ;uporlorcs 
a "i5 mm. "m su,cepnbl.;> Jo '''la tarao De ao~erdo con cote autoc. 
I~d" r .. r¡ndo hu<en oc•n '''-'""' u,• po"rt •UP<rinr 3 -;5 tnln. ocao1nnes 
roriMn;•_ o•.•tá e.tpu.,to a""" ;¡~l!~ro. 

¡_., ~.-.r"" ~l~ado-; PH3 ~-"""-r:'lcnta' tom¡:.oco <H~n •·•entoo d~ 
.,,~ dell'CtQ . 

(d> En la rev!sta Mela! Pr011t<" 1621 se ha aludido a lo• grandes 
pt;rdoda> Qu• lo> copos prodllr>n "" :o; acero; al cwnlll para rortn­
m'<·nto> a bolO< <S. n. E.-52.1001, En 2.000 colnd"s de l'>lt' acero. 1•l 

~o '"" tron vnlv><•ron a la rhaoatra 

,,., Fl., ¡; Cranc.r o02• .¡,""""'"de um l><'rUiil3 de"" 1~ P''' IGO 

• 



Coros " 
,-n ¡;;culadas de "'' '" on h.omo de >ol<·ro. c•ln un <:<mlenldQ "n C 
,-,¡:n;.n·nd!do ••ntre 0,69 ¡• O,Bl por lOO, y 0,51 n 0.~0 por 100 ~., Mn. 

q, Lo> acero• al cromo. oroml-nlqud Y crouto-nlquol-mollbcknu 
• ¡n, ··n ~·n~r:>l. muy •enslbles al tralamlcni<J li'rmloo ;· a mtnudo 

~'o~"""" copos. 
-~· S•·oun ffo,.·e y Rawdon: lo> COI'US >'producen en ~o., lln¡ot<·• 

.<-• .L«·ro; aleadoo 3tnÓiblo. a e>te dolecto <51, y C.[) Crou>P, !&.¡ <·n· 

,. '""'' de hecho, •n ai¡UnQi. 

•11• :>o ll.ay prue])o., d,, ~:lo los cvpo,; >e' hc.ron enconlL'ado •"t\ 

.te• '"' bojos en carbono> 

V. I::I'ECTOS PERJUDICIAI.ES 

r.,tos electos '-"" c<·l~cntes Grande> cantldml•• de acero de ca­
m:,.,_ uceros forjadO>¡' aceros emplcad<>s ¡·notros fineo han tenido 
<tO<' ser doocartado• por la prc;cnoia de •'>k drlccto. F.n la pr1ctic~ 
•1 •• •ncucnt<a que cinca carrlle> de una misma colada pre<eotan 
ll~ura_,_ todO> tos ca"1l<·• perteneciente• a 13 m'-'ma d•b•n •ub•l!· 
luir>< ''6f. 

r. B. Fot•y tr.~i:a •tt!e •n el ensayo de tracc:ón. ;a.,;· barras que 
contienen copz" Gosarrollan toda la te>bt.•ncla y iimtte rl~stlco, po-ro 
prtscntan unu dl>mln\ldún en la ductil ido~ y <in la e.,trtcc:im , D"­
CU>!<~tl. 69). 

·~• Uenera!~rontr >• ro.•on•>e~ ''"'' d .nman,ento '"~"la<!u ,., 
.. ¡ mttodo mi; ef•ct!•o para la ~'"'"nctón ae lo; copc.s. &ti,~o,·r~ 
.lp~loó por prlmern Vo:-2 <·,te rr.irccto en In f.>»tlc~non ~~ cnmles, cto•;­
Oll•'' Oe Oosari-ollarlo pota la C~rgu t'h·el !ron c>nd Sleel Works rn 
in~!o~<•rrn !ll>lo _tard<'. la R,·tl',.fl1_cm Steel Cn empleó un métodu 
•. mllor. hnQ))erg penaó 4UO la ten~oncla a mmper por n;uraolón ''-' 
~\l)._,r ~ntr~ t50 y J~~-c. :nl•ntr"" G+rhardt <le la B•lhlolwm Str•l 
"rr<l que estaba ~or rtobajo d< lo,·l45·C 1<10>. Afio.< ~c:,purs ,._,ron­
"rmo b oplnlon de Oerhordt ;:or mucho.. lnYC'tl~ndoro·o. 

2U8 

' 

J. C .. \Inokic• do,,orrolló un nru:t·damonlo en ol que los corrtlos '" 
dejan <'n(rL>r >ahr,• un lecho oallt•n<c• ''"'la qLJe el ¡,n0 rojlw ""blc• 
c·n 1~ O><"Urldact d,•oopan•cr. y cmrmrt·, ' ' ooloc~n en la navr de rn­
rrumient·J •60>. Eo lo dbcU>Ión •!el trabajo do Cramer y Bast (69\ . 
Gcr;,ardt de~l~ró que .rn la pr:l~tlca mdu,trial del enfrlamlen\0 re­
tardado. In normal o; apil<>r lo• rarrlle> calientes en ¡;randes eom­
prtJmiontJS. cad.l L\M de lo> cu.<l••• puede conte<l., ha>ta 200 ca­
rrtleso. 

Lo' ft>ur.\< lnt.•rna; ,or~ puo•d••n pr•··•·nt"rse on rarrllcs enfriadO> 
ol atrr [['Le n" lwt oldo m.•>:H"r'Ld•>.< oo 1 ••mpo ouftrlontc•mome brgu 
c•ntr< lemp:ratLH<l> do• 650 a ~50 c, p"o elimlmr 1.1 srn;¡b!lJdod ~ 
la rotura 121>. 

En la> r•porl~nclas de Cramo•r ; B't>t, r.ora prevenir la [_Of!nlClÓO 

de copos ~n carril~>~· 130 l:hr"• •50 ;.,¡. c~ro> >.se adoptó el "~uien­
te ciclo: l ~-a 5~5 C. ~~-entro ,e,¡ ;· 1~0 <:. y 5 h. a 260'C. E.>to.< auto­

"-' indican qoo• <O lo, ultl,~u> ""~tn -'"'" HSJ5·l~l~> sellan Hega<.ln 

a e:im<n.>r 1"" o;>poo m lo.'""'!'''· 

tb> Con t~>poc!o a 'a.- !'~"'" ~er;.1d.H pue~<'O "'~"" l~S ;:. 
gu!mle> rec~mrndacior.e. de H. !l .. h!lti""n <2~<- -·La• ~len> for­
Jadas •o uno •o:a calda p~c~•n "'"'~"" <!orce<;,,,,., .. :. ~~~ !:·><:>0 d• 

precalentaml,nlo y ho:n~.,e!»rb, ~ 8~0 C. dej:indol:u errtr!OC lf-n­
ldmente a contlnuaomn ~a,ta 260 C <n horno cenado: ,e la> tff3-
llenta de.pu~$ a 8~0-9GO-C par.< •~nar el ~rano. r d< nllevo oe l:>> 
Jeja enlr:ar kntao•,•nlt haola ;, ;c,npeml\aa arni>l<-nt<•. 

re, Cnmo ¡,_, ~-"""' 1nto·ron; pr•JdU<Jdas por <fllrl.<mknto r.o ,e 
~"~an '" ,,!ciaran duran<e :a fnrj., en caliente y. coma cunseclleO<'l3 
;,, pi<'>a> de fuoa un• " •-<b'' c~nll·n•n Cot>O> no •• d .. se.-har~n P 
r¡~e pn•d•n >•t r•""'''~,~~-" :: :~•:~~3.· ~~ r.ue•o. 

•ti> c~n r~oP<.,to "1 , n~e'<'<a~o U• c3n-il<-•. •• Dr. Ductle¡· recn· 
.o\!,ndn ,.¡ 11:.0 d• uM et.d•.-r'"~'~•Jra oon m';or vnnu. de forma. 4ue 
•• reduZL'a la proolon loco~ 

(e\ Para reducir la t.-t\jenou :. lo !ormaclón el~ cupos d"bo·'1 
di;nünulroc ~¡ conter.1do en r.~~r~,t~~- Eoto >e puede hncer con llOr­
O"'- .;de<:U3do. ¡· ~aJa :omp•ntu:~ de ~Jlada 
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CAVSAS 

l. A CONTRACCJON LIG.UIDA. ,lA CON -
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SOLIJ:)JF'ICACION POR. CAPA5 5UCE.5l­

VA!> SON LAS CAVSAS DE LA APA~I­

CION l>EL HVECO. 
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11-' c.u;s.IS 

Ya ha quedado es:abl~cldo que la cau.•a dlr~eta dd reohul><" ~s 

1~ rontracrllln del m~tal durante la. solldtnc,<lón. En ultimo utre­
mo debo recordar"" ~ue la dlfewnda en lo¡ vol•irnme> de un metal 
en ••ludo liQUido ~· >olido d<"PE•nCe d<· su cnmpo.lclón qutmka ¡• Ot' 
las cundl,•lonr, de coloda. 

01 Como se ha dlrhn •n ~1 Capotuln an,.rlor. slla pmporctón de 
~rn l So ••n ,.¡ acc·m M,.,.¡~ bhn alll'tada. A lim;<ole pr~'entMa 

reoh&pe. La aparición de r...,h.upe en los Urnrotes de ac<ro l)uede 
~r<'<leclr" por la formula de Brlnell: 

T=Mn15.2St.J.gflAl 

,,•.-mpr. q·to 10. condlctnn•• de fabricael<ln sean •lmllares a tu d•l 
,.,,..,,,.,nto ur Sr!nell. CuAn<lo el valor T ••" mayOr de 1.&6 se 
r ''''""~ rochup•; con valores mi.<; bajos no •• presemau. Pt•ro en 
'" lugar apareeer~n venteodur~s La mayor eontracclon quo >e pro­
d"t•• por col.\d:l ca!Lent<• do•l ooero da lu~or o lo !~rmaolon d~ rc·­
<'lhtP<'' de gran ,..,luno•·n 'lh 

~~ En la Secclon ·,-¡ M" dl>cutlr;n los Lmpor!anl,'s elect<>.< Que 
'"''bre el rrcl!upad<> prr>rtuc•·n lo; c~ndLCion<·• de colada a.<l •~!"0 los 
m<'<li<>< d~ corr~~trl<». 

~~ La> ft>ura;; int<·rno, d•l bmnc.· >< atrtbunn a La Pf<><M~., 
de un P• <1~1 

' 

• 



-· 
V EI'ECTOS ' 

o! Bl ef<•ot<! D<•rjudie>al del r<cllupodo es por >i mb¡no •·v¡<lent<· 
cu•ndo la >U~erftoi<• del rechup,• •>ti o"dad:l. por c•l a1te r.o ~u­

dlendo >Oidar>e por lamin~dn El rechu~ado prntundu oon P"'<"d<'' 

ilm¡.olao >< puc>d< '"'at ~~JO la pre.-~on <k !"' rod>l!os. Cn ..s<e ulti­
mo caso tam~IOn puo<le tmpMir•• una sold:.d~ra ,a<iolacturoJ. ;m: 

1~ pro,eocta d< "''""" en d "'h'Lpe 
ll! Ei n•cOupa<lo ;upono una gr:m P<'Hilda d<' mél ,; ,- < <1'"' .,., 

~·· deooanane L!M comld<-rab!c• po,·eton d•l l<n,¡me 
el Lo> rochU)><'> son tambli"n causo do occ,~•·nt<> dur.mte ei 

lanllna<lo, 

~~ El hundlmlen'-0 de la cat><za de los c.rr\1,._, >< ambu)"e o. 1a 
pn•oencl; do r.chupe en d tocho que sirvJO dt• partld.L ''"'-' -'" 
lomtnadn dlij 10>. Por >UP<WS<u "'" al prlm<·r ,[gM do· a~r!da­

ml .. nw se d<bc• SU>Pender el lomlnact~ de <>10< prrllle>_ 

,., El r~ohupodo prnctot~ ;~ exloHacmn ~• la. pla~clla.s <le hle­
"o .,, el ],omlna1o en c~IIHII~ •H>_ 

fJ ~"' ~.,,.,~, n,,..n,, in!C:~'-''' o ~.clir ,¡, •ler>I'OCOOne; ~roLun­
<Jo, ~d rc•thllP•• Qll< '"'e<lamn mol >oldarL«. ll<' o·sla torm~ "' pue­
d••n url~:nor P''4<ltC;~, grccra• OL>Il>da> con;t!tunndo in que Oulllet 
¡· ou; cobMrad<>to• (19! llamaron reehupes c~pllure,_ 



se han l~ro.d<> •:o:·l<J_, 3r:l~clrn. P~'" ehmirrar oJ reohup~d" o di$· 
:>unwr •~ \3m3!\n u: io, lt~;""' f .. ~ ;a, ~1\·U> mold<oda;· 

al Uno de los mewdo• m~> Importantes. comunmente pr3cll· 
cado en la Industria del acero. •• el empleo ~< !lngotera> con lnR· 

zarota caliente El fundl\n>!•nto de este métudo es mantener un~ 
reserva de métal llquldo en la parte ouporlor del lingote que pro­
longue su p.riodo de •<>lldlnoad6n de mOdo qu~ cuando se form~ 
una cavidad en el llng,te so!ldmcado. el metal liquido la rellene. 
Con el mismo fin se aumenta la ..,cclón del molde cónico en el tipo 
de \ln~;>lt·ra Mn el enrcmo de ma¡~r ,eccton hocta >rnba. La ma­
larola c~llente es una pil'l3 lnd•p,ndlente que ><' ojuota al m~ld_, 
twne un rovt-'llm>onto lnl•rlor de rdtaclarl¡l par~ reduclc la; pn­
dtda> ~'' calor; ~e esto !afll\.1 se manllen< uno columno de !n<'t,U 
llqu¡d~ •ntre el molde y la mo>nro:a que lncremcnt.l 1~ ~re;lu~ hl­
dro,tillco. d¡·ntru del mold< Por~~ rensuml•nto de la ma>.a,<ot:> ~1 

ltn~·Jtt •~<a una e~b""a <!N•ttu""" ~~e.., ..,,la dc•P"~' <n,_ -;z,, 
~· r.n d molcl¡• <dtad~ ;><>f F. GO!hmann. d <·nlrtamlento n•· 

'"~..Ld > d,• la mnorota ,, cnn .• l~uc pur u M <"orloclón gradual d<•l 

'"P'·'"' Q,- >U ¡;on-d. m.i.. ""'''" "n ta'ba>e' )'"''''delgada, . ., lo 
''"'''" •ur•·rtur ·~~. '~' C"m" lo. metalo> onn IJu,·no. ounductur.•' 
dd calor la b-'><" '' rnfno m'\' rop1dument<· QU<" 1> p~rte >UPtrlnr, 

e• tn lo, co:~d.\o rn ~n:n:> .><' el:nc.na ,.¡ rechupado mantrnkn· 
<1" un ntnl alto dd metal loqu!du <n 1<» b<.·b••d<'f<>>. de .,:« mano·ra 
"" <lbpon•• adema, de un exc~>" do· nutal h<¡llldo <tUc aum<nta l,o 

pr.·>lón. 

¡jJ 1!. M Hau, r<><llni•lldü lu> dn·l<o.> r.o• la, condiciono' dt• 

cu[.od.< , . ., ('[ rrotnradu dt• ¡,, llng11lt'' d<· ac••ro m:tn!ft(·_,¡a oSo ~1<­
mLMY<' l'l n·chupadu y oun ... nt~ la >egrt·~aclón: 

1. Por colad~ por .<rrlba ''" vez do ¡><or •t tondo 
2. Por cotado l~nta 

3. Por cotada t'<>n l,t "'''' mayor t·n la P""'" ""~"rlor. 
~. Por cnfroaonlrn:,, t<l.rd.ldO d<•l ¡•xtrom" >liPrrior d!'l ltn~nl• 

P•Jf m,·¡\lo dr la mazar<Lta t'.tlo<lllt· u otr<J> arur .. ·lu., 
~ Por colada ., pn•,tón. 
5- l't·rmttlrnd~ ver.to·~dur"-' l""lnnda, aJn,(lnodo la canltdad d,• 

S1 y ~In, o dt• ,.,_, enuto·cotent•••-
7. Por C<o\ada •·n iln~ott> ono~"' •dt· ~ran -.•cdon tranwt•r•al•. 
8_ U»nda mold"' ole b.lp "''"dllcll•idod. <">\0 <-s. rt-cubkr:"" ln-

let·ionncnk o.>n ~r.·na u art'llta. 
9, t;on o·l emPh-0 do• m<>l<l<'• prt·v¡am,·n\<' trnl.t~"·" < 1 •. 
F:n 1<>" e_'"" lnrltcotll, ,., 1•'-' ntmt<·ro~ 1, ~ V !1, ,.¡ """'' nlo "'' l.t 

~"·~-tt-l<>o\ ,., ,.,¡, rr~>h,ot>i<"_ 

P. 11 llqdl· •: cunllrm~ 1"' "b" ""'""''' ~,- ¡¡,~··· •2•. 

,., L.< eitn:,,.OC1•011 dd rrc!l:¡p.o~n 1'·'' c·,mpr,,,¡.,, d·-1 o•:cr" IJ· 
<¡U!jo ,,. hoc.• rur """ ,; .. h!' tlu:. mt·~l<ioc ·•~uL<·ntc·': ¡,;¡ ~< \\'In!· 

·cort~ o el dt· n.mnt·t. Ln ti ¡mnt< r llL<'lOtlO el aCt'l'ol hQlJL<In "' o·u,•:o 
• n un.t :on.;~\era wrtit-at ;¡ P·" la ¡l,lflt• "'l'<'f!Or .,e lntr<l~ll<'<' en,.¡¡,, 

''" p:,on h.dr~u::co: en d "''"""d" '""""'o un rh\On ompuia a un 
::ngc¡,• oon<CO C<ll>tro. un r:tuldo• t~n:bli•n c.onJCO que ~J•r•• una Pf<'· 

"on l:ue'11 ,ob:o ,¡ llng><~-

'' L.t lr>rmac.on dd ,,.,·1mp<· ,_,. pu,·dc tanlblt'n pro-c·,·nO: "'" 

'""ac:Qn "''"'""''' del ,,,_,_¡ IL<1~1~n ··nn ""'- vanlla ~·· IHtrr•, 
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Polocic de M,'notio 

D/V/5/0N DE EDUCACION CONTINUA 
U. N. A.M. FA 

lll¡\G;..;osrlr.O DE fALLAS Y ROTURJ\S llE PIEZAS MECMTC1\S 

• 

llETEPJ..iiJ/,\CJ01\ PE CAUSAS DE FRACTURo\ DI: UK CORTANTE 

PARA TOCHOS 

• 

1 n¡.: ,Jo~ 6 l'npp" tcrrq C1h,1ller<' 

A¡:osto, 1981 

Collo de Tocubo 5 primot pilo 
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Polocio de M" • 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
DE INGENIERIA U.N.A.M. 

DIAGNOSTICO'DI; FALL\S Y ROTURAS DE PIEZAS NECANICAS 

~IETALICAS 

FALLAS. POR MALA FABRICACION 

- anexos-

Ing José Pappaterra Caballero 

·Julio, 1981 

Calle de T ' primo• p' Mh!co 1, D. F. Tol: 521-.j0-!0 
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C>E IZEC:TO; 

- F'olta o av.uncia .de oljo 1\ecesaroo 
poro .oer complafo o pa-rfeclo. · 

• 
-. Ccarencoo o}-alf.a de la~ cvalo·clacl•.s 

'y. no~ra le5 al" una cosa · 

f"'p•o•. 

FALLA: 

L. A pá.,.d;cla Jo lo ruic>tencto, la ro furo 

O al do)"' de .ocrvir. 
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DE'TE"tH11NAC'ION de lo CAL¡ DAD 

de un ACERO AL. CtiR13oNO 

PARA H EQRAMif.NT"A5 
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F'"ASE5 PAQ.A LA PQLIE ¡:,A M.qcQO~RAPic,q -

.- f - €scoGE.Q 'Y • 
LOCA LIZAQ L. A .5ECClON 

A 3EQ e_~TVDIADA.. 

-2- REAL12AQ VNA !JI.JPFC2l="IC{f2 PLANA 

y ADECV~DAMCNTE PULIDA. t=:'N E L. L•.Jro:A'Q 

e.:;.coc:, lJ>o • 
• 

_ .3- ATACAR E'$T.Q. suPeQ. ~-ICIE t!OI'i RF.OCTJVO,S 

TEt"' Pe.t.tATlJQA.S Y TIEMPO!f;. ,qoEc.VAoo.:.. 
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- la ~o./..-J:.Jd:.J, . .J· d;.. /,e;r~::..·:-

--- Gim :> .$e 

- E v•nÍ:Ja/5.;;. J,jr;.:/.,.;¡. ~n la:. pi'T)x/m:clacl's 

J~ /a$ jr.z.:/..J!"R,;;. 

- . , . 
E~Jcn~~n de k.;-fr~h.,,,",;;,,A:,s fe'rh7,itn-
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-La forrna tZ ,r,h~&/d~,Z-Q::> /.-.s S?j/"~-~c.;r,~,s 
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1. llhi<:iiCiÓn do! pl'Oblmlla 

l:.n .:>1 ¡wc.;<::ntv tro.bujo :;,, detwrmüw. lu c.:lut;a de lu roturu 

del Üjc rle> unu unid<~d motor-bor••b~• . Lu fullu' ocurrió de¡;­

pné:J Uc; unu y wcdio de u::o Gontinuo como bo1ai.Ju de ;tlim<Jn-

- to~i_ón <.lc_.!o~l:. ct•lde_r_t< 

;;e trnt.:• de ufll.l hoL1bo múltiple; 

.:u. Je 1.(,-,.;ico, con· o,ei:..; impul~ores, cuc;do.l G13 m3/li, prc-
.• ;.1' ~ 1 2 ' llJOn __ ¿;_¡ kg cm , re\•O)ltciomHJ 5GOO rpm, potencia del mo-

tor n2{.,(, !il' ('/) • 

.-.1 ujc , ... <lu :•<:•~co 111V, ll'l', ditnn<>tr<l::, :JI!¡ "• lo.r¡,;·o b8 3/11 ", 

con tUl n·cul>rimient.o ¡.n,· r.;oJJ:•uU!"'Lt 1 ef<~ctuudo ::::ccún las in­

:;Lr·uccil•n<w 1'1'-;;·JGII-·; con acurn ul 1~/.rrc-mc::::o, COl't'aspou­

diunuo .:.t L.1 z.un<• en c<JIJL«cto cnn ol 10etul ilub\Jitt de lo 

cln:~oc.cvrn. 

l.;;. ;,,,H·:;t~·f, Pl'(ovb;tu ( vo~r CJ'•HJUi:J 110. '1 ) '-'l' un t.r3ffi0 con 
lon¡_i Lud <le O!•l-'"-·iM<ttlü,no·r.te 2l"' .•. r.~, •JUU incl1•ye l¡, zona <le 

rcc•;_tn·il.1i.,nLv :1 1" ft·uC:;ur". )'l <>~!·u uxt.r~·1<1V i!ul vje fr·vc-
• 

' • ·¡ • 

1 -
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"J· •:-> ~''l ~" r• -_, ~l·'ll ;; ·.¡ •j ' '"""-'-'"'-'-• ...-. ..:~-- ~-~' -·~· 

l. Descripción y planteo del proble~ 
l.l Descripción del equipo y del problema estudiado 

Determinar la causad~ rotura de un eje de una unidad moto¡·~bomba. 

Corresponde a ur.a b(lmbd múltiple fabricada por Byron-Jadson Co. de 

México, con seis impulsores y las siguientes condiciones de opera-

ción ; potencia del motor 5300 HP 

gasto 

presión de succión 
presión de descarga 
revoluciones 

2750 gal/min 

110 lb/plg 2 

;' 2930 lb/pll 

: 5700 rpm 

El eje es de acero 410 KT, cuyo diámetro es de 3 3/4" y largo de 88 

3/4". Correspondiendo a la zona de contacto con el metal Babbitt de 

"'~<:'11ra un recubrimiento i'Or soldadura dP. acero al man­

'>•-•Jlill ~~~ instrucciones JT-3104 : "Procedure for 

... _·,•. :·eJd·Ovct"lays of Pump Shaft Jouroals", de la Byroo 

Jad.son ~uro~ 01VÍ','inn. 

'i.2 UbiLaCión de ¡,, u.u(!r,tr·,, 

la fiuur<I nUrncn• 1 muestra csquer~iiticamcnte la ubicación de la frac­

tura. Se observa que la ruptura ocurrió casi en el limite del recubri­

miento de acero al manganeso. la muestra que se· nos suministró fue cor­

tada co~ sierra del e)(tremo del eje, segUn se indica en la fig\Jra l. 

La parte situada a la derecha de la fractura quedó en poder de la compa­

iíía comprador¡¡ de .]a' bomba. 

lloti\ : debido a la ubicación del recubrimiento con respecto a la frac­

tura '1 debido a la ubicación del elemento que nos fue sumini_s­

trado, tenemos poco material de recubrimiento a nu'?stra disposi­

ción para llevar a cabo el estudio de la fractura. 

3 

¡ 



muestra 

estudi~do 

Fi guru 1 

-~- . -· -·-

5 

FRf<CTURA 

1 
;-"--·. -- parte no disponible 

• 

¡r::::­L_ 
i 
1 

1 

Rerrl'!~cntución csq~f'IIIJtic<t <:!!! lJ ubic.lclón 

tJc Tu frJctur,¡ 



r-ígura 

6 

• , . .. 

· !ncac ión dt~ l' . u . 1 ~ tractura 

nlotor~bonobJ. 

e" 
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2. O~SQrv~ción direct~ de la superfice fr~ctur~d~ 

2.1 Aspecto de la fractura en detalle 

-···-··---- ----~----····--·-··----··-----· -----·-······-·-

F~tografia 1 ( de frente ) f,umento : x 1.16 

En la fot~grafl~ 1 se observan las siguientes zonas : 

.1. zonas brillantes-correspondiendo al recuhri111icnto por sold~Jura t!e 

acero al r.•angancso 

2. zona más clara en fonr.a de anillo que rebordea la !f.uestra coHespnn­

diendo a la zona afectada por el calnr de 1.-, sold,1dura y (1,~ difi•Si(>ro 

de cromo ( propósito dr la i!plicación repetHJa del r·cciJI:rimiL'I1to ) 

J. <:ona de probable inicio de la fractura 

4. zona de crecimiento de la· grieta de fatiga ( aspec:.o liso y sC<luso) 

5. zona de rotura brusca, en el interior de la zona 4, defomad~ ¡>or 

6 



-

8 

arrastre de material, en el momento de rotura, la cu~l s~ele ~rescn·.ar 

una fractura gruesa e irrc~ular (de la sección debilitada, pe~ue~a ~n 

este caso ) 

¡ 
' • 

3 

' .. ' . 
1 

,. 

_roto~wafia 2 ( u~ flumrnto ~ 1 .7 

_Con am¡•l i<Jción se 

lona 1 : l'QStn de ~'"'"''·(',::~-:::::·••;•:;' cr•n acero ~1 man~:an~co ( r.u-
tcs<.! que no sa encuentra ~' rcparl ido solJrc, toda 1" rcri f~-
ri a ) 

zona 2 : zona afectada ror oi\-,\0, 
s;ón rlP. cromo, con afino de g<·,,.' 
f'linJtión d~ perfiles d~ 

del tri!&Jjo de ~ol<f.ldura y de- di:¡,. 

cmlurcci~licnto loe"<,¡ ( ver cl"l''' 

ad~lontr; ) , introducicmJo a si un~ 
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"·.··.·····'·'· , .. ,;~·-)'·''• ~1~-·~---'·'''"•'•J.';, •) ,. ·-~- -"'' ~~ •• -. .. ~c-._,_ -'··•• 

falla en cuanto a h~~ogeneidad 
- zona 3 : fractura progresiva y lenta en el n:aterial do base de:,; do al 

crecimcinto <.le grieta, con ulisnmiento dcbitJu ¡¡] ro2amicnto por~islcntr• 

entre partes 
zona 4 

' l01l<1 ,) 

de fractura escalonada 

desre•llle final 

fi' ... 
·:;~' ,, ... 
' ' 

' 
\ 

foto~rafí¡¡ 3 ( de frc\1te 

Se ObSCI'Vil en : \ 

X l. 7 

' 1,2 y 3 restos de sc\d1"'' 
4 rrobablr comienzo¿,~ la d<: fatiq¡¡ 

5 unil· wna en <]u<: se pr p~gó al 

inic1al <.le fatiga ( ver\'llicrografias 

1 

del jWU(CSO <i(• nJtura 1¡¡ ~n.ela 

ade1Mltc } 

• 



l.· r. 
\ 
' 

'; 1':! ' 

• 

.... 
" 

rotografi~ 4 de fre~te ) 

10 

¡ 
·f· 
' . ---· 

"· ' 

Aur •. cnt" X l. 7 

Adl'lnds df' los fenómenos descritos referente ,1 las foto9rilfias autei-io,.rs, 
se observd 

1 zonas Jc fuerte l'VlJ~licnto posteriores a 1¡¡ rotura fin.11 

' 
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2.2 Clasificación según el tipo de fractura 

T A B L A 1 

• 

¡ "' 1 ' ¡ 

'"'"'""·"'''' .... ,.,, ,.,,.,,, 1 ''"""''"'''"'''' ,,,.,.,, , ... ,. ,, ,·.,,.,,,,.,,.,, '"''"'' •'"' ,, '"'" ,,., ' . , ... , ',,., ' ' 
. ,;;;;.~~:;::·¡· ... · ..... ;.;;;-:;;,;· ; ;::,;;:.,;_:·¡:;: : .•• :·.,.,-,.;, ~ · ... ~:.:;; :-¡· •. ; ... ::;,.;;,_, __ 
~-······•·:. ~-· , ...... ,-.. '"'''' '·"• ,, "·'"''' _,._ .• 1 • , ... , .• ,-.. '"''"" "''' ., .. ,,, 1 "''"·' ,,,., .. ,, '·""' ,,.,,,, 1 '""'" 
'~ .. 0'6 

. '""'"'"';'"' ';,.,,,._, 

1'1••,¡;,, ,.,,.¡,,,..,_,¡ ,.¡,¡;,,, 

' 

'o 
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De ~cuerdo al " Esquer.1a de Principio ~e Fractura por Fati~J " rcrrcscnt~Uo 

en ].a p.lgina anterior, la fractura que presenta la muestra se ~iJcdc cl,\SÍ­

ficar como : 

l. Fractura por fatl!Ja 

1. Por flexi6n s imétricJ • lo. rotución 

3. Gon con e r.11 t ra dn r fucrt<: fll'f 
,, l'e1·ifena 

4. Con r.:or!,rada sobrc·car!Ja cícl ic<t 

(Correspondiendo al tipo O 5 de la tabla l ). 

' 

1 
~ 

1 1 
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3. Observación directa del recubrimiento 

3.1· Restricción 

Debido a que el trozo suministrado no corresponde a la zona de recubri­
miento, sólo es posible estudiar el recubri<oiento en pcqueiias lonas en 

las que est~ presente corno exceso de soldadura. 

J,í' r.t>servación <1irecta d<:: la superficie del r('cuhri.oientn 

. ,. 
. ' .. ~ 

·.,~·.:.:;··:· . 

. .. , 

Fotu9rafla ~ ( de co~tado ) 

Observada dr costa<lo, la fractura se presente en ~1cner.11 '·''' for111.1 ll'!l~. 

salvo en ci~rtos ll1~ares como el punto 4 de h fnto<Jrari,, 3 c¡uc corT<'">­

~or"lc.; un exceso d(' soldadura. 



Fotcrgrafia 6 ( de costado ) 

Se observa r.n ; 

l ; ~rarro de ft·actura concoidal 

' ·• ~ 

14 
• 

X l. 15 

• 
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• 

ruto<Jr•' fí,, 7 ( de! costJdo ) 1\u:.:cnto X 1 . 1 ~ 

.. 
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·r- · ' ··¡ ~-··¡ ''' "')'"""r,)O)')'" ·) •• 1 _;; 1;-.~·r:': lr·.;!'-.f,;_,~•:.·~·- :L •• ~- •" • 

4. Plan de toma de 111uestras 

4. 1- Secc i onami ento del materia 1 

·El trozo del eje fracturado que Ms fue swnimstrado te:1ia uno 1o~0i­

tud de aproximadamente lflll lll'".l •• 1\ntes de proceder a sccc;nnar c~ta pieza, 

se sucaron las macrogrJfías descritas en los párrafos 2 y 3 Jcl pres<'r.­

tc estudio. 

La fiqura 2 de la página siguiente indica los difcrent<>s cortes que 

· efcctudron sobre el oJaterial, util inndo sierra hori:ontal, coo·t.ldor~ 

·horizontal, cepillo, torno y fresadora con el fin <le o!:tcncr st:pcl·ii­

cies suficienter..ente liSil> pilr<l efectuar las nacrnat,<qt•es planca-Jc~. 

1:1 cl~>,cnto C d~ le fi!.•ura? SP. cortfl pn oJos '"ctlio cil in<Jt·os p,1t"<l nl 

~nsayo Gaun:~nn de distrit.>Ución de azufre. 

El elC'"ento A se cortó tn una mit¡¡d ( f,6 ) y en cinco parte~ n!.h, rc­

.que~,,s (de fll a AS) para exawcn metalour.ífico y rcrfil de H:icrodurr.­

. 1a ( ver n:d~ adeldnte ) sc9Ú0 indicado ett la foto:¡rafía 11. 

l;a toma de viruta para el ;¡¡¡,)lisis 'luimico se efectuó so~re la p.,rt.o in­

ferior del elemento e por t .. ediQ ole 1111 torno. 

Uo fue posible obtener viruta del n:c¡r;,ri::ncnto, olf!hido a su ll:>tcilciLin 

refcrcn>:t' ~la froctura. 

~.2 Pr11el·~s err.clu,¡rl;,s sctwc l~s i!i'l'cr~ntc> ,,¡,,,.~,tw. 

Al i\ fl~ : t.ct<'llo~rJfÍil 

Al, .~3 y 1\S : pcrfi le~ tic mict·n<iurcz.l ~OIH'c la sol<:•"~L<ra y ~r>r.J ~rcc­

t.1Jo ror el •:alor 

[ll .Y ü2 : cnsi\yo [)aw~Jr.n lonuitudin,:l 

A y e (cJr~s ir,teriorc:;} : cnsa.:•o r:au,,1nn tran:;vcrsi:l 

C2 : rMcroat,lque para dist¡·ii·llciú~ ct" irtclusiOIII'S 

e : toma de viruta~ para an.\lisis r¡uítli~r¡ 

,, 
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! 
1 

1-:uo~trd f, 

1 
• 

Muestra 01 ~:uc5tro 32 

• 

1 

1 
~luestra e 

1 
• 

. 

• 

Figura 2 : Plan de toma d<:> lriH'Stros 
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Froto!)rafía. r. ( de frent<:! ) 

o 

11 
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5. Resultado del análisis quimico 

Corr.o s'c mencionó anteriormente, no ha sido posible realizar el análisis co­

rrespOndiente del material de recubrimiento por no permitirlo la r.:uestra su­

ministrada. 

En el párrilfo 4 se menciona la ubicación <le la torna de viruta por~ iln.ll isis 

químic.o. 

Se determinara~ los si~11ientes elCIII~nto:; en eol ~~~turial Gc U,¡se 

~¡n, Si y Cr por absorción atómica 

C y S por combustión. 

Se obtuvieron los siguientes resultados 

e 
0.169 "" U.lll5 

Si 

0.671 

Ce 
11. 59 

Según 'la norma Al$/ l<J59 debe ser 

.e 
O.IS n:áx, 

l:n 

1.00 mlíx. 

Si 

1.00 :11:ix. 

S 

0.01:1 

Ce S 

O OJO i115X. 

Se observa un 1 i~er ex~eso de carbono r¡u~ considerar::os. no afectar :r.s re>:.rl­
tados: 
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6. Perfiles de dureza 

1 

1 

1 

s·c deterr.1inaron los perfiles de durCZd sobre tres mucsti"JS( )\¡, A3 y ~-5 ) . 

s·c utilizó un Medidor de Microdureza Ouriu.et de lil marca Leitz. l~ car9~ 

aplicada fue de lOO gramo's y el espaciamiento entre mediciones de 0.30 om•. 

El perfil de dureza corr~sponde en parte a la soldadura y en parte ai metal 

de base, abarcando asi la zona afectada por ~1 calor. 

6.1 rcrfil de d11reza de la nnH~Stra Al 

Observación referente a la gráfi~a de la página 

el recubrimiento presenta mayor· dureza ~ue el metal de bJse no afec­

tado por el calor ( valores de la derecha de ld curva ) 
el material de base se endureció notablemente CCl'CJ de la unión con 

el recubrimiento 

6.2 Perfil de dureza de la muestra A~ 

Se incluye una microfoto~rafía FotoQrafí~ 9 ) r.n la cual ;,.: apr·ccian 

las huellas de penetración de 1~ mNlición de mlcrot111rcza y una ~¡rMic;;; 

dur~za-distanci~ en la p~9ina 

s~ ob~ervan las mismas caracterlsticas cou,o en la muestra f,J. 

LJ Perfil de dureza de la mucs~ra /',5 

• Se incluye micro<)rafia (foto 10) y l'n'' !irJficu dureza-rli~;tar.cia. 

Se o::.scrvan las .mismas caracteríHicas cot~O en la$ mucst.r,,~ anttricll'es. 

6.4 ConcltiSiones f!ilrJ. las tres pnwb~s ' 
Se ol>;,crva <]Ue en promcd io 

la soldadura tiene aproximad.l:~G~tc la mis~r.~ durc~il :·¡·~r.·c<!io ¡;ue el 

1"ctal de 1,.1s~ no afecLaciu pm· ~~ c~lcr 

ocurre un endurecimiE,nlo en 1.1 wna de contactn solQ.l¡l~;rol-T•:r:.J: <le 

base 

se cnclurccc tnnlo el omt~l de La~.c c~n") J,¡ süld~Cur·J 

,, 

• 

' 
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8 ' 

• 

.,. 

roto~rafia 9 Atoquc nit.~l 2· J\lii:ICI1tO': f,~ X 

tcrfi i de rr.ic1·o~~re:<: • 

'lota 

léue~tn.1 A3 

1os númaros .indicados en]~ mict·ourafi~ corrcspnndcn, con los ¡:e 

la ~r<Hica dureza-distancia de la pá~ina 

• 

' 1 

' ' ' 

• • 
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7. Medición del espesor del recubrimiento 

S~ efectuaron rr.ediciones de espesor de recubrimiento en las n:ucstrus pr,¡­

paradas para metaloyrafía (Al a A5 ), obteni6ndose los siguientes espe-

sores ' 
Al 

A2 

A3 

A4 

A5 

Ob~er·Jaci6n 

0.7 ~ 
1.4 ~ 

2.1 m 
0.9 "" 
1.2 ~ 

Según '" especificaciones del recubrimiento, su espesor 
debe ser 1/16" ( apro>.. 1.6 nm ). Las ir.1portantes variacio­

nes observadas en la muestra indicJn irreguralidad en 1,¡. 

aplicación del recubrimiento con Jlgunos lugares de r:1ayor 

penetración. 

\ 

!: . ' '1 

i \ 
' ' 
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B. Ensayo Baumann para determinación de la distribución<!,·: 

&.1 Según sección transversal 

Fotogr~fl~ 11 

Muestra A 

!lw~r:nto : 1 x 

' " -

' '' '1 
!1 
' 
1 

' ' 



rotografia 12 
- Muestra C 

28 

Aumento : x 1 

Baumann transversal 

• 

- la muestra presenta concentraciones leves de azufre en la part.e ccn­
. tral. 

• 

\ 

'1 
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8.2 Según sección longitudin~l 

Fotografía 13 

tluestra 61 

• 

• .. 
·Foiografla 

:·:uestra B2 

14 . ~ 1 

---·---. f.tm:ento ; x 1 

Baumann lon~itudinal 

Aur.u~nto ' 1 
f;aumann longitudinal 

Ln~ ~tucstra~ prc~>'ntan com:enlracionrs leves de J.Zufrc en la ¡.o.1rte cer.­

tra 1 • 

R~sul tado la prr.ser.Clil <Jiin<¡uc leve Uc conc~rtl.t',Jcinn~~ d~ azufr·c efectu 

sensiblemente la calidJd del acer~ del eje 

--¡ 
•• 

i 
¡] 

' ·' 

'· " 

-. 
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9. t·1acroataque 

9,1 Macroataque de 1~ pieza 

• 

!'otogr.J.fía 1~ 

Mu~stra U2 

30 

Atml~nto: x 1.7 

~\.1CroJtar¡ue ( lor.~itud1hal 

Vista lon~iturlinal deH¡;¡canrln ]Js "t'ibrdS" ( <Jr,wos ,:¡],:¡r~¡;¡ctos se¡Mril­

do~ por· inL¡IIJre¿as ) 

·.>) 



' .. ,..' ,.¡:¿;. i:. \·'· ,, .;. : -·· ' 

fotografia 16 

Muestra B2 

31 

~' ' 

Aumento"; x 1.6 

r:~cro~taque ( transversJl 

rn la vista transversal se rlestacan las concentraciones de impurczas. 

' ' 
; 

• ¡, 
'' \: 
" 

• 

• 
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Fotogr;¡ffa 17 

Muestra C2 

32 

• 

Auo,~nto ; x l.Ci 

t1,.1~ru~tar¡uc ( tr~n~ver~al ) 

Vista transl'ersul de la otra caru con car,lctE-risticas ~imilarcs. 

'J.2 Resu'llado del macroataque 

Se tr,1t,1 de un Jllatcri~l que tiene inclu"inncs ( s•xir. ) 

1 
' 
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10. Estudio met~logr¿fico 

·Las muestras Al a A5 se montaron ~n plástico p<1r<1 pern;itir la obscna-

• ci6rl de los bordes. Se prepararen para examen roct;¡lográfico' por des· 

bustado y pulido con alú1nina. El a laque del material de base se hizo 

con el reactivo Vil ella y del recubrimiento con tlital al 2 :. 

• 

10.1 Ir.clu~ionc~ 

10.1.1 Ubicación y caractcrüt.lc¡¡s 

Las inclusiones se pn!SCnt~n en el seno del !:letal ce ~.l~e. 

al~unas de foTT.Ia alargada según el eje de b ricza j' otras 

rr.donde~das y que se puct!cn clasificar de <~cuerdo ah si­

guiente escala de inclu~iones 

TIPO 

A 

o 
4 Uln 

10.1.2 bscn<lción m¡;talo')ráfica 

So ob5crvan -en general • 
l. inclusiones alargadas 

1. inclusiones rcdondeJd¡¡~. 

3. La clasificación corr(~por.dc 

32 

CA!lT 1 OAO 

no. 2 

no. J 

' lo ,, i nG ic,1do 

' l 
' 

¡', 
'• 

" 
" ' •' 
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Fotour,,fia 

r~uestra A3 

18 

• 

• • 

-
--

34 

• \ 
' • 

' • \ - • 
• 

--. 

Sin atilquc 

\-
·--

\ 
\ 

\ 
\ 

--. 

• 

.... 

\ 

' 

\ 

l 7 i1 X 

" 
• 

.;..,. 

i 

' 1 
; 

i ' 
1 

' 1 • 
1 • 
! 

¡ . ' 
•• 

l 
¡ 
• 

• • 
• 
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' 

1 
1 

( 
, 

' 

1 

lo,,,·~· ...• J ', 111 ·ll.ilfjl'f' 

'l~ueslra AJ 

• 

1 
' . • 

.. 

• 

' 

1 

1 
Í' •• .. 
' ' 

' 

' ' ' • 
i 
' ' ( 

' ' 
i 
1 
' 
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• • 

-.... ~ . 

•• 

o 
• 

.... , • 

' ' 

_Fotografia 20 

Muestra 113 

36 

,._ ·' 

/\taque Vil ella 

. 

• . ... ¡ 
¡' 

• • • • 

' 

·se observa el t¿¡rrraño de grano con re loción al t~maño de lJs inclusiones 

J S 
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• 
• 

• 
. ' 

• ... .. 

• 

' 

.. 
... '·-

Fotoqr:afía Zl 

flue~tra AJ 

' ~ ( ,, ... 

• · . 

Si u ata.;¡uc· 

3"1 

.. .. . .. 

. ' 
'· • ' e,' 

·:: ~. · . 

5~0 )'" 

S iones. Se observa una inch:siún con lon<Ji~ud de ?~O}"~-

' 

1 
,. 
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·i •.. • •. . .•... . . . ·-· . . .. . . ; ', 

',··-:·:..--: .. · .. 
••• 

• ; . ' 
~ . . .. 
• 

• 

• .· 

·- -· ....•. , ,._,-.-.-_..,. ........... . 
• .•. ·: •, .,·· .. ¡:-·. 

' : . . .. --- .. ·-·.· ·::. 

38 

. .. 

" 

.. . ' 

.. 

\ 

¡ 
• 
' ¡¡ 
" • 

·--:_;.:__:.__ . . . ~ .. . · .. ·,., 

......... ~- .. · . 
. . 

.. 
. . "-~· .. 

. ' ......... , '-........: . 
. ~-~ 

~~u es tra A3 
Sin ataque ~tu : lJS() x 

~ 

~ .. 
Detalle de las características en cuanto a la forma\d~ .. 

, \ ·•<"li,_C~- . 
S~ observa una inclusión con longitud do 12.- /""· ! ~ 

1 . ' . 

.. .:--
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---·----- ---·· ------- ·-

." 

• Foto~rafia 23 

t'.u~s tra AS 

••• .. 
' 

. ' 

." 

' -- --.· . • 1'. . . .,_ ... ·_,,,_, ' 
•' . ' ' -- ' ' . . . 

·. . ~ --~·:,: •fn\.:. .. _ . ' .... -- " - ,· . . . . . . 
' .. 

... .... -- ' . 

' . ' .. \ 

• • ,•', . ... . 
, .•. ·•. . ·. · .. . ' ; "' 

__ : . .. - - ,.,;.· "-;, ___ ;., ... .. -._, ' 

' 
. . . . 

• 

AtJque Vil~llu 

·' ó 

..g;;n". --' .. ' . -. . . :- : 
' ' ' 
' 

' .. '. 

Aut1ento 13GO ~-

i 
' 
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10.2 Estudio metalogr&fico del recubrimiento 

.. 
A .. 

• 

Fotografia 24 

~luestra A3 

Se observe : 

Ataque \'ilella 

-- ... 

. .. 

' 

' 

,\un:cnto 

a. do~ zonils 11 y B, la zona A co¡·r~:;pondc al reC\:t.rk:iento y la zonJ 

B al metal de bJsc (eje) 
h. se pre~cntu una scparüciún nctJ cnlr" ('] ¡:¡r;t,11 <~e bJsc y el rPLU­

brimicnto 

c. el mct.11 de ba$e present~ un tJ.maño de ~rano r.-.~r.or que ~~ corrr.s--

pondien_tc ,a otras zon-1s ( ver 1~ás adcl<llltC ) 
-~ .... 

;} ,. ~ 
').: ' - - . ' . 
' . 

.. • ,_ -

• 
i 

( 
' 
1 
\ 



,._ .. '". 

"--'----··-· 

• 

Aumento 

1• "'"encia <fe múltiple·< lis"'" eo ol recc~rim~"''tu. [<1·15 
'i<"r"' llegar., f!Oc lo ge"eral, ¡,.,ta el ~etal de bo;e, pero 

ro cor:!oh•, en ti ~ei>.-o, "h·o er. uros poco> <••os. 
1,1,2.4 )' 5 

1 '. 

' ' 

1 

1 

1 

' •. ' 
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• . ' 1·, • 
• 

l. 

• • 

' 
' 
1 

., 

1 
1 
1 

1 
' 

1 

• 

42 
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Detalle de la!. fisur¡¡s 2 y 3 

r.tiquc tlit~l 2:;: il<<mcnto \10 ~ 

· Se obsen•.t : - q<te en la fisura no. 2 la penetración ~n el r.·r~t.1l ,~,., 

loase alcanz<J. a ......, 20 jtm 

que la fisura no. 2 es discontim1u 

• ' 

1 . 

1 
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44 
• 

Detalle de las fisuras 2 y 3 

L'Jc¡ • . •• .: . fltJOUC llital flu;ucnto 340 ){ . 

y, q•<e la~ fi·.uras han sidn qcneradas pm· esfuerzos de t.\nsión a 

·:•·l rer;11hnmiento y que prob.1blemcnt~ ~e.1 de origr.n térn~ico. 

• ,, '· <lifcr<:llcial entre metal de base y t·ecubrimicnto ) . 

• 

. ' 
1 
• 

• ¡ 
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J 1 
,' 
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' 
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Detalle de la fisura no. ·J 

• 

rotoarafi<~ 21l 

~uest:-a A~ 

Ataque Nit¡¡] 2 ,.; 

• 

. ',. · . 

· . 
Aun~ento !J6{) X 

Se nota c;uc la fisura no. 3 no ha penetrado en ~l n1etal de b~se. 

,. 

• 
r~V 
. -.'.~: 
·' 
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• ¡) • 
• 

fisur~ no. S en muestra A3 

1 

., 

• ' 
FÓt~?gr~fti.l 29 Ataque tlit~l 2 t Au:nento 136 x 
• Muestra AS 

Se observa que la grieta ha penetrado en el ffidal de base '-" 35 )11!1· 

-i 4 

j 
' 
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11 Detalle de la fisura no. 5 de la muestra A3 

rotligrafla 30 

11uc:¡tra AS 

.· . 
' 

. ·~ . ~ .. . .. -~­

~ .. . 
Aumento .. 

• 

• 

Jl{;O X 

.. 
~ :; 

• 
' 

'· .. • 

-,t 
--. ·,-. . . . . . . .... ,, •• 

• 

• 

S~ \observa la presencia de dos fisuras leves J oln1hos co~tudos C~ la gl'ietJ 

principal. 
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00eta11e de la fisura no. 4 

'Foto!]'rafía 31 

":u es tra A3" 

Ataque Ni tal 2 % 

Se observa que la fractura es intercristal ina 

- ·- ~ ' 

Aumento · 271 x 

' 

\ 

' ' . 
'' ' . 
1 

'" 
i ' 
' 1 
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• 

Oe~alle de una fisura secundaria 

Fotografía 

HuestrJ A'S 

32 Ata<]u~ l:ital 

50 

, .. ,_. 
' -

.. 

. Se observa que la fisura es intercristalina 

4l 

' .,•; 
• . . ' ' . • • 

/\omento 

\ •• 1\i.. 

1J60 ~ 

., 

~..-·: 
' '• 

' 

¡, 
• 

' . ' ., 
' ' ;¡, 
; : 

' ,, 
' " 
·~ '. ., 
1 ¡ . 
. ' ¡: ,, 
1 

' : l 

" 

. ' 
' 

, . 



• 

,. -··-

" 

.. 
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Detalle de una fisura secundarla 

' '<.. 

' . .. 
'i . ' 

Fotografia 33 

Muestra AS 

• 

Ataque tlit.J.l 2 1. 
-"' . ' ' 

Se observa que la fisura es intercristalina 

' 
\ 

\ 
\ 

• 

' 

Aumento 

\ ' '· ·-. 

., ' 

: :·t~ 
.,, 

-.. --
• .. 

• .. ' 

' • 

r 

. '· .. •• """ '".;- '' 1l l 
., • 1»~--- 1 . . -~~ 

. : '. ••• ¡' 
' ..... l. ¡' 

' .. ·• 

1360 )( . 
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. ·" ' ... • 

- ·.· -~-... 
• . 

. . ' 

-
. • 

" '' .• '; :~ •',. 
~­--

Fotografía 34 
• 
~tu es tra A3 

. -

Sin ataque Aw.cnto 170 X 

que h griet~ ti en~ carácter intet·cristalino y es rlc 

aproximadawent~ O.lrrm d~ ~nctw en lu zo11a obsc~vaJd 

que presenta también inclusiones en su ccn:.anía 

' i • 
.. 

• 
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, 

1 .. -·. ... 

fotogr~fia J5 

t~uestra A3 

54 

Ata~ue Vil ella 

5¡~ presentan las ob;ervacione:; anteri~re~ (foto 

atacada. 

$l 

--

,• '' 

' 1 

\ 

, 
1 
1 



' ' 

... 
' .. _. . 

,· 

. ~' 

.. 
.'" 
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,., .. 

Fotagrafla 36 

t\ucstra A3 

55 

At~quc: Vilclla 

\ 

-~ 
... ·¡ 

'· 
... 

' 

·. 

Oet<l11e de la grieto en la <:Udl e.e ohscrv,, .lrranr¡ii<' <Jc r¡rnn'l~ j ·rr<J.c­

turil intercristal ina. 

52. 

' ¡ 
' 

i 1 
' 
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~! 
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1 
' 1 • 
' 
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' ' 
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~.,,,.,cia dol f1r. de 11 grieto que presento lo rru<>lco ~J 

. . '.: _-

;;;:c<;rl~lo Ji 

:·-•• ,:ro ~l 

s· 

• 

' • 

""' 

. ~ -- .---- ... 
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' 

···-

~ • . • ._ 

,, 
" ., ,_ -~ 
., 

1 •. 

; 
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FGtografía 38 

t-~uCstra AJ 

; 

57 

• • 
~.u:ncnto 

., 

. 
340 X 

• 

" • . ' 
'! . ' 
,' 

. . ~-- -~ 

C:etall(; de la obserV~ción de la <:;rieta que prCs~ntd la .r.uestra A3 

Se obscrvu que el grano corresponde al t~maflo no. 6 (al~o ara~<;lr>). 

• 

• 

·¡ 
\ 

' ' 

' . ' 
• 

" ' ., 
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En la sinuiente serie de tres fotografías ( 39, 40 y 41 ) se obs~rva 
en las 3 el carácter ir.tercristalino de la fractura y ud~ás que es 

de estructura de martensita revenida. Por otra parte óE confirn1a el 

grano no. 6. 

-- ....... 
'., \.:,.: . ' 

-. ' 

' 

1 

' 
'' 

. f, ' 

-·~ 

, foto')rafía 39 
\ 
\~lucstra A3 
' 

\ 
!, 
\, 

! 
¡ 

.. 
-

At~que Vil ella Aumento : E50 x 

' 

-.. ·.·· 

.. 

' -.. 

' 

\ 
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r :· .. ·- ' 

• '. 

-

Fotografía 40 

Muestra A3 

1" (,¡ 
"-'"" ' 

' 

. ' 

59 

-.. ··: 

AtDque Vil ella 

' 

Aumento 

• 

. ' " 
:.':' 

.• -.',! •, 

< ' ' 1 ' 
' .) • 

·~ . 

. .. 
. ... 

•• ·:-· 

13[,0 X 

,· 

. .. 



fotografid 41 

Hucstr<~ 1\1 

"', ,_ '" '· 
60 

J.taque Vilclla 

1 
' 

1 3&0 i. 
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Grieta que aparece en la muestra AS 

Foiogr~fía <1? 

1-:ucstra fl'j 

flt<~quc Nit~l :? 't f¡u¡,¡cnto 

Se uhs<'rV~ Un<t·grí!'la en 1'1 m<'lJl <le hJsc pcq'>f:tlrlicu1.11' a·l,l fracto,¡·a 

( paral•~l;¡ '' 1.1 sur,~rricir ). 

SE 

' 1 
1 



FotogrJfía 43 

~\uestra A5 

"~ ·' 
' '. '" 

62 

fotaquc Hital 2" 170 ~ 

Se obst:rv.1 un ''lrian~ulo" mii> osctrro que pn:~~.uo:illh•r,,c:Jtc con~c~.pn~;dc 

a una soldaCur~· prcvia_quc no fui' clin•in~<i.J·complclJLl:cnl.o:. 

' 
' 1 59 
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11. Informe final 

11.1 Conclusiones 
De la observación a simple vista de la fractlw~ se éeduce q~e 

la falla se produJo por fatiga en fonna progrcs1Va, Cei c:.:c­

rior hacia el interior, tal como >e puede observar por la pre­

sencia de las lonas típicas que presenta la fractura del eje. 

La misrr.a tan1bién i11dic~ que hubo futrte concentrador dr~ r;o¡fuc'r­

zo en la periferia. los cuales pueden ser 

l. grietas en el recubrillliento, como se observó en este es­

tudio 

2. porosidades e irregul~rida<::es 'lUe no ilcrJos detectado por 

no tener la zona con recubrimiento 

f'or otru purte, el rr:~t~l de bo•,e al ser "oucio" favorece lu ~··o­

pagación de la fractl;ra y <1dcn:ás el gqno b~sto no le propcr­

ClOna lu sufic1ent~ ductiliJc~d p~r,1 detener lJ pror~sución de 

la grietQ superfic;al. 

11.2 R~corr.endacior.cs 

l. Se estima que el matcriJl ~ uti1Har en eje~ r:m~ truL¡¡jan <en 

condiciones severas•( co~o r.n ~~ prc~,cnt'e e,,,,¡¡), ade1niÍ~ del 

·anillisis <:uímico, ~e d~l>c:1 rcaliz~,- cnsayo5 <¡uc a~e!Jurdn la l11:1-

pieza necesaria para c•Jitat· fract~.,;rJs por fatisa. 

2. Ajustar el trat~micnto supcrfic1al ·1 1Js ins~-run.ioncs 

3. Ocbido a la presencia de c~fu~r¿o~ "icc~nico<: críticos r.n la zona 

· prUd1;:~ ,11 coji,ctc. r•ro·¡uc~do~ [''"' un 1 i~r.ro err<H' .~·e al inca­

ci6n (ver finu•·a ''•l•li-:ni•' l. coroJ '~'''' to<Mví,, ,,b,Jrca ,,¡ ,·ecu­

twimiento, se 'onsi•'(•''•1 r::. <¡l'Jn impol'lJIICÍi\ conlroll,l:" ~·=~~Clill­

n:cnte la calidad del rec~tru3icnto en esta z<ma. 

( 
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chumacera ~ l 

1 huma cera . 

eje 

cjr. 

La-, flechas indican donde se producen los 

'y i•-<'~ e~ fiJ('r70S flexiono ntes como consecuen-

• 
chumacera 

.eje fractura 
• 

La fracttlril se prcsE'nt¡¡ en el·cxtrcmo del rC'cubrimi•mto 

" 
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l. Descripción y planteo_4.e] problema 

A pedido de .. se realiza un estudio para determi­

nar la causG de degÜello de la ta~a de un cilincro para acetileno. 

Se entregó un cilindro con la tapa con su respectiva válvula scpaNdas. 

Las fotos 1 y 2 .'!Ouestrar. las piezas co:-~ sus respectivas fract~ras. 

Se solicita·: determinar la causa de la avería y si el envase ~>re· 

senta alg~na anomalidad. 

Foto l cil in::lro 
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Feto 2 : Tapa con válvula 

• . .-.¡~-f;¡-; 
~·.- . 

' 

1 
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Foto 3 Tapa ~ir. v.üvula, frac:~r~Ca 

• 

• 

3 



4 

1 N D I C E 

l. Definición y planteo del prpblen1a 

2. Pian de ejecución 

3. ;-:acrografias 
3.1 Aspecto ~eneral 
3.2 Detall~s constr~cti~os 

3. 3 Ensayo Bau;r,aim 

3.4 Extracción de m~cstras 
3.5 Dure!J.S 

3,6 As?ectos tecnológicos 

4. Z.~icrografias 

4.1 Zon~s a observar 
4.2 Material del cii;nCro 

4.3 Material de base de ia tapa 
4.4 SoldaCura cor. zonas afectadas por el c;;.lor 

4.5 E,tudio microgrHico del metill atlyacente a lJ fract~ra 

5. Contlus•or.es 
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2. Plan de ejecución 

l. inspección v1sual ( a~pecto gcncrd ) 

2. extracci5n de r.1~estras par¡¡ efcc:¡;~r las ~ruo:llas n~cesuj~s 

3. trozur adccudddoT.ente :¡ efectuar las pruebas 

' 
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3. <·:acro!)rafía 

3.1 Aspecto general 

iJe la ;ns~ección visuai se determinó que : 

1. el cilindra pr~sentu g~lpes de ir.:pcrtancia 

' .... ,. 
'1' ... .- ··-r­

·-1/: '· 

2. l~ válvula ;;resenta tar:1bi~n gol~es de cierta jmpor~ar.cic 

(foto2) 
3. 1J fraclur~ es muy neta e indica fra!Jili<!aC del r:'aterial 

( fo~os 4,5,ó,7 ) 

' ., ! 

4. los labios de la fractLira e;t<in oxidados presentar.Cc dos zo~as: 

a. una zona oxidada r..ás clara { hacia adentro de1 tubo ) 

b. •Jna zona oxic!ada r:;ás oocura ( Mcia f~era <!el tu~o } 

( foto~ 4 y 5 ) 
Fotc 4 

.. . 
' ' ! 
1 
' ' 

-·· 

' 
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Foto 5 
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3.2 Detalles constructivos 

Foto 8 

' ' ·. 
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Trozo A A-1 T~• de dureza 
A-1 Para micrc~rafía 
K-3 Para tratar 
A-4 Res en• a 

A-S Para tratJr 

Trozo ~ 8-1 Para micr·ográfía 

B-2 Para. toma de dureza 

B-3 Para ensayo BaumJnn 

3.3 Enoayo Baumann 

r;o prcser.ta cor.centrJciones de azufre. 

Adctn~s ;¡crmite oll~ervar que'" pic~d ha dúo for·jada. 

'-·· . 
. t ' 

1 • 
' .,L 

,, 

' .- .. ' ;. 
' 

__:_)"
·,,, 

' ' - ' 



3.4 Extracción de muestras 

A 

corteS con 
SC9UCtil 

1 

12 

¡:¡erforaciones 

l. extraido del cilinCro por 
cctte con Segueta y perfo­
raciones 

2. Trozo desp~cndido (tapa} 



3.& Durezas 

---.·-Toma de durezas del trozo A-l 
~ 

.. 

' 

•' 

.... ~....-:~ 
zor.~ ~ fectada~por 

el calor 
oldac!ura 

oiliodco~~\~ 

. . -' . . 

75 
77 
76.5 
78.5 

" 81 
í'2 
75 

z.~ .. c. 

ll¡"""''" 
A m"' apno<" 

Se ob:oer.va ...... __ 

• 

" l. G~e la tapa presenta una dureza superior iil cilindro 

2. que la· zona de fractura presenta una ~ureza elevada 

( rrdgilid,¡J ) 
···-

/ 
•• 

- .. 
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La tapa soléacta es una ~ieza circular que h~ sido forja:a y 
que presenta :~na parte central roscada c!e espesor c!e 25 rr~ 

( ver fi!)ura <l. bajo ) , con una aleta r;-,ás fina de 4 rrun Ce es­

pe~or. El ángulo A ha sic!o torncaao con ~n radio exc<osivamen:E 
pcquetio. 

' -

' 1\ b 
las observaciones microgr.lficas indican que el material " 

,, 
ta~a " un acero 1035 y que el material "' cilindro es '" ' acero 1010 .. -' 

,,. 

-,..~..., .. 
~ 

··~ 
"> -=-·-·-· 

' 

-

............. ,. 
·' 
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4. /",icrografías 

4.1 Zonas a observar 

Se observó la soldadura con sus zonas afectadas por el calor, 
la ·fr<J.ctura y el material en h cercanía de la fractura, ~ar.:o 

en la parte ddyncen:e a la válvula, cooo en la parte p~ne~~cien­

do al cilindro. 

4.2 Maleridl del cilindro 

-

Se trata de un acero 1010 con inclusiones de sulfuros dlarsJCos 
( fotos 10 y li ) 

Foto lO At~que nital !70 X 

.. -- .. ,. 
' 

, . • e • - .-

' • " 1 

. \ 
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4·3 ·Mat<>ríal de base de la t 

S
"' • ilpJ 

" .rata d e ·un acere l035 con estr~ct~~" 

FotolZ ·O 

At~que ni tal 

nonr.al { foto 12 ) 

"C .. ' 
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4.4 Soldadura con zonas afcctod~s po~ el calor 

La foto 13 muestra el material d€ aporte r.on su soli::ificac;~n 

dirigida clásica. En la esquina se nota una zona con estr~c-.:ur~ 

Widmannstaetten de ferr'.t~ acicular en el acero 1035 de la tapa. 

Foto 13 Ataque nital 170 X 

L~ secuencü foto 13 representa ia sold~d~ra. cnn el cilinCrc de ~cerOJ 

1010 a la izquieroa y h tapa de acero 1935 a la derechJ. Se obsérvan 

las clásicils estructuras de transición. 
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Detalles de las r..icroestrJct~raó en las wnas ¿e transiciór. 

foto 14 estruc:ura Widr.Jannstaet~en de ferrita e.cic~1ar er. ei 

acero de la tapa ( 1035 ). 

Foto 14 Ataque "ital 170 X 

' ' 
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Foto 15 det¿lle de la estr~ctJra de ia microgra.fía anterior 

Foto 15 



Foto 16 

Foto IG 

--

21 

Zona afectada ¡¡cr el calor_ en la cuol la ~erl~ta se glo­

bulizó. 

Ataque nital 170 x 

' 

-
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Foto 17 detalle de la zona con perlita globulizadG 

Foto 17 Atac¡L:e nital 340 X 

---- --~ .. '""' 
'' 

" ' " 

" .. ;..-
\':' ._, 

" ' 

•' 
... 

' ' 

' .. •, 



• 

23 

4.5 Estudio microgr&ficc del meta~ Gdyacente a la fractura 

La serie de fotos 18 ;;,uestra una marcada presenc;a de escr~ctura 

de ferrita acjcular ~Sn 1a aleta de la tapa, ~rovocado prcb~ble­

mcnte por un enfriamiento demasiado r~pida después oe la forja. 

Foto 18 Ataque ni tal 

(' :·, 
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La serie 19 presenta a la izquierda el aspecto micrográfico del 

material ddyacerite a la frJc~ura en la tapa, la parte ¿e la c~rect.a 
cor-;e-sponde_ a la parte inferior de la zona inferior roscada de la 

tapa. Hay que observar que sólo la zona fracturada present~ estruc­
tura de ferrita acicular. 

Foto 19 Ataque ni tal 85 X 
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La foto 20 represen~a la cerc~nía de la fractura er. la parte cel 

cilinCro. TambH!n en esta mcetsra se aprecia la presencia ce fer1·ita 

acicular. 

Foto 20 A~aque r, ita 1 85. 

-' ,. ~ - "'- ""' 
·--~~ ·.~-.. .. .... :~,.;.•. 

)\ l, ~·r,,, 
,,.·-1.', .. ~ \. .. ' - ...... , .. ·. -
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-
La foto 21 muestra un detalle de la estrÚchrra 

observaóa en la cercanía de la fractura. 

Foto 21 

' 

·~ 

' 

' 
¡¡e ·ferrita 

' -
170 X " 

. .,_ . 
., ,, 
' 

ácic~lar 
' 1 .-• . 

' 
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5. Conclu~iones : 

;:. 
>.!, 1 .. ' . . 

Del estud1o efectuado se concluye qu~ : 

35 

l. la fractura ocurriaa no se debe <J.l ¡;recEso de sol~acura efectt:ado 

para fijar la tapa roscdda sobre el cil i~dro. Esta ccr.cl~siJn se 

apoya en las siguientes observaciones : 

a. la fractura ocurrió en el acero 1035, a Cis!ar.cia del~ zcr.~ 

afectada por el calor que ya no tiene influencia del proceso 

térmico efectuado 

b. el ~etal del cilindro iOlO s61o experi~er.tó un liger afino Ce 

grano en la zona afectada ~~r el Cdlor 

c. el roetal Ce la tapa 1035 e..:pcrir;-,ent5 una serie de transforma­

ciones metalúr~icas, las c~:ales ilevan ~un cr.é!:.:r~cir.n~r.to :¡ 

fragilización de este'n:aterial d;; bi:Ja solCao;liC~d. Sin Ch•­

bar¡;c, la fract~ra r.o vcurrió en esta zo~,J fragiliz~Ca. 

2. la fractura ocurr;ó en la ur.ión entre la aleta y el cuerpc de ]¿ 

tapa por~a-válvula, zona que presenta ur.a estructura •,:id:rcnr.staett~n 

de fcrrit~ acicular', Ce alta fragilidaJ 

3. la estructura de ferrita acicul~r er. la aleta d~ -1a. t<1¡;a :e d~=·c a 
un enfr\a;:¡iento excesivar.Jentc r§:;¡id<. después Gel ;:woceso Ce 7orja, 

principalmente ~orla sección reducida de h :r.encwr.ada ale·~a 

4. hubo presencia de concentración de esf~erzos en la zona de fractura 

debido a radio de maqui nado en ia parte inferior de la zor.a rosc~­

da exces i Vdmentll agudo. La fracturd ocurri.::a pos iD i l'i'!ler.te se reo. "ti zó 

en varias etapas debido a golpes sobre la v.ílvula, de ~cucrGo a 10s 

difer!:!ntes !Jr~dos d~ ox-.C~ción obse~vaC:os soorc ]¿ s~e~riicie froc­

t~;rada. 

• 

• 
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DETECCION DEI.A CAI.li>AD 

PoiKio do Minerío Co!lo do Tocub. 5 Pl'im11 p;.., Méoico 1, D. f. Toh 521-40-9.0 Apelo. P.,tol M-UB5 





~NALISIS QUIMICO: 

Resultados obtenidos: 
C:O.lll 

S" 0.29 '); 
Cr= 12.55- 12.59:; 

Resultado: 

-Cdrbono: algo bajo. 

1 

(0.15 2:)* 

(0.03 %)" 

(ll.SO - 13.50 l)* 

-Azufre: excesivo ( diez veces mayor que el permitido) 

-Cromo: correcto 

* Las cantidades ebtre paréntesis son las correspondientes 
según la norma A479 de la ASTM. 

• 
• 
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DlJREZA: 

l.-Durezas pedidas: 26-34 Re 

2.-Durezas tomadas (alrededor dei birlo): 
44, 44.5, 44.5, 44, 44, Re 

3.-0urezas tomadas (en el nticleo): 

21, 23, 25, Re 

4.-Se observa una neya diferencia de dureza entre el nUcleo 
y la periff!ria.Las."dureus del nUcleo son levemente infe 
riores, mientras que en la periferia h dureza es muy su­

perior a la dureza máxima establecida. 
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' 
D!STR!BUC!ON DEL AZUFRE: 

l 
'.,._ ,_:;: 

Se observan: 

Concentr~c i enes de awfre con di stri buci 6n no u ni forme. 

f>AVM ... NN 
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INCLUSIONES:_ 
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Abundantes inclusiones que corresponden a la serie gruesa 

nivel 4 a 5 tipo A de la escala JK. 
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CEMaiTAClON: 

Presenta una cementación de 0.035mm de profundidad en 
toda la periferia, como puede observarse en las figuras . 
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PERFIL DEL DIENTE: 

De las oloservaciones , mediciones y c.ilculos se deduce 

que: 

l.-Que la profundidad del diente es ~ayor que lo permitido 

por la norma . 
2.-Que el-ancho Gel fondo medido (0.22Jmm) es menor que el 

minimo menor diámetro permisible (0.3mm). 

3.-Que el ángulo (60°) es correcto-
4.-Que los flancos de los dientes y fondo de los mismos son 

excesiva~ente bastos y no están de acuerdo con las necesi 

dadcs de la Clase 3 de la Rosca Americana Gruesa. 
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