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Resumen 

La división de mantenimiento -Flota 320- garantiza la disponibilidad de los camiones 

Hitachi EH5000 para el transporte continuo de material inerte en La Mina (Depto. La 

Guajira). Esta actividad se ha convertido en un verdadero desafío debido al frecuente 

agrietamiento de los elementos estructurales denominados ñHousingò, los cuales 

presentaron siete fallas catastróficas en el periodo 2009ï2011. 

Tras comprender la filosofía de junta de barras tensoras y al recrear mediante análisis 

FEM, el ciclo de operación de los camiones mineros: Carga -Transporte -Ciclo de volcado 

-Retorno -Posicionamiento, se logró determinar cómo la fractura de barras tensoras 

altera el nivel de esfuerzos en distintas zonas del ñHousingò; y a su vez, cómo afecta la 

vida a fatiga utilizando los criterios del estándar BS 7608, dos espectros de carga 

(monitoreado y teórico) y la teoría del daño acumulado Palmgren-Miner. 

 

Estos resultados fueron comparados con el análisis de falla para tres componentes 

fallados (ñHousingò, Barras tensoras y Tornillo); donde se logró determinar que 

experimentaron falla por fatiga. Finalmente, se logró probar que la contribución de algunos 

parámetros adversos de diseño y fabricación, junto a políticas de operación y 

mantenimiento poco estrictas; disminuyen gradualmente la vida a fatiga, fracturando los 

ñHousingò a un ritmo cada vez más acelerado. 

 

Palabras clave: Análisis de falla, Fallas por fatiga, Fallas en ñHousingò de camiones, 

Fallas en barras tensoras, British standard BS 7608. 
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Abstract 

 

Failure analysis of repetitive cracking experienced by "Housing" of EH5000 trucks 

made by Hitachi used in the open-pit coal mine of El Cerrejón (La Guajira - Colombia) 

 

Maintenance division -Fleet 320- It guarantees the availability of Hitachi EH5000 mining 

dump trucks for continuous transport of inert material in La Mina (La Guajira). This activity 

has become in a true big challenge due to the frequent cracking of the structural element 

called ñHousingò, which presented seven catastrophic failures in the period 2009-2011. 

 

After understanding the mechanical philosophy joint of the tie rods and recreating through 

FEM analysis the operating cycle of mining trucks: Loading ï Transport ï Dump cycle ï 

Return ï Positioning. It was possible to determine how the fracture of the tension tie rods 

alters the stress level in different areas of the ñHousingò; thus, how it affects the fatigue life 

using the criteria of BS 7608 standard, two load spectra (monitored and theoretical) and 

the Palmgren-Miner accumulated damage theory.  

 

These results were compared with the failure analysis from three failed components 

(ñHousingò, tension tie rod and bolt); where it was possible to determine that they 

experienced fatigue failure. Finally, it was possible to prove that the contribution of some 

adverse design and manufacture parameters, together with lax operation and maintenance 

policies; gradually decrease fatigue life and generate ñHousingò fracture at an ever-

accelerating rate. 

 

Keywords: Failure analysis, Fatigue failure, Trucks ñHousingò failure, Tension tie 

rod failures, British standard BS 7608. 
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Introducción 

 

Con el objetivo de aumentar la exportación de carbón mineral, Carbones del Cerrejón inc. 

utiliza su flota de camiones Hitachi EH5000 en el proceso de desmantelamiento de los 

mantos de carbón; ya que, transportan una carga útil máxima de 315 toneladas de material 

inerte. Esta flota ha incrementado gradualmente sus unidades de camiones a partir del año 

2004, hasta alcanzar las 121 unidades, según datos entregados por la compañía en la 

visita a sus instalaciones en La Mina (depto. La Guajira) en el año 2011. 

En los inicios del presente estudio -año 2011, se evidenció que la división de 

mantenimiento enfrentaba serios inconvenientes debido al frecuente agrietamiento de los 

ñHousingò, quienes habían experimentado siete eventos de falla catastrófica en el periodo 

2009-2011. Dicho componente estructural es parte vital del camión, ya que aloja en su 

interior dos motores de tracción eléctricos que proporcionan la fuerza motriz. 

Para evitar fracturas de ñHousingò, la división de mantenimiento en conjunto con el grupo 

de inspección y tecnología GI&T, inspeccionan las zonas más propensas al agrietamiento 

de acuerdo con las recomendaciones del fabricante; a pesar de ello, existen algunas zonas 

sensibles ubicadas al interior de la zona baja del ñHousingò, en donde la propagación de 

grietas ha sido causa de la mayoría de las fallas catastróficas; no obstante, inspeccionar 

dichas zonas requiere de una gran gestión logística; ya que, se deben desinstalar sus 

cuatro llantas traseras, dos mandos finales, sistemas hidráulicos/neumáticos/eléctricos, 

pines de sujeción y traslado a zona. Estas actividades inhabilitan el camión por largos 

periodos. 

Tras evaluar los antecedentes de falla y los formatos de control de reparaciones, se 

evidenciaron grandes diferencias entre las recomendaciones del fabricante y las 

condiciones reales de operación & mantenimiento. Se pudo constatar, por ejemplo, 

que algunos camiones operaron con niveles de sobrecarga que excedieron el 10%, otros 

operaron con barras tensoras & tornillos fracturados, y otros operaron con agrietamiento 
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pendiente por reparación; por lo tanto, el presente estudio está basado en la hipótesis de 

que los principales factores que generan el agrietamiento prematuro en ñHousingò, barras 

tensoras y tornillos, son: 

¶ Falta de control estricto en la política de carga, se evidenció operación con 

sobrecarga 

¶ El camión opera con barras tensoras y tornillos fracturados, por periodos 

indeterminados 

¶ No se realiza la reparación inmediata en las juntas soldadas Brida-òchannelò-

Cilindro interno, ubicadas en la zona baja e interna del ñHousingò 

 

Aunque los agrietamientos evidenciados por NDT, son registrados y analizados por la 

compañía utilizando como criterio de priorización la longitud crítica de grieta, este criterio 

se basa en experiencia acumulada y no en metodologías predictivas de falla como la 

mecánica de fractura, métodos estandarizados o códigos relacionados; por tal motivo, la 

comprensión de la interacción entre diversos factores que causan el agrietamiento 

prematuro, permitió esclarecer cómo las combinaciones de barras tensoras fracturadas 

y barras tensoras en óptimas condiciones afectan la vida a fatiga en zonas sensibles, 

teniendo en cuenta su posición, cantidad y combinaciones posibles. Esto se logró 

evaluando los siguientes parámetros: 

 

¶ Aplicación de la metodología de análisis de falla 

¶ Evaluación de parámetros de operación & mantenimiento, recomendados por el 

fabricante 

¶ Comprensión del diseño del ñHousingò, mediante la filosofía de junta en barras 

tensoras y su actuación como fusibles mecánicos 

¶ Aplicación del método de elementos finitos (FEM), al simular el ciclo de operación 

minero: -Carga -Transporte -Ciclo de volcado -Retorno -Posicionamiento 

¶ Estimación de vida a fatiga utilizando los criterios de estándar BS 7608, junto a dos 

espectros de carga (monitoreado & teórico) y aplicando la teoría del daño 

acumulado de Palmgren-Miner. 

 

Adicionalmente, al examinar en condiciones de laboratorio tres componentes fallados -

ñHousingò, Barras tensoras y Tornillo, fue posible determinar que su fractura fue debida a 
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falla por fatiga. En el ñHousingò, los agrietamientos iniciaron al interior de su zona baja 

avanzando hacia el exterior, bajo esfuerzos combinados tensión-flexión. En barras 

tensoras, la fractura fue precedida por agrietamiento y propagación bajo esfuerzos de 

tensión y en el tornillo, la fractura fue generada por esfuerzos combinados tensiónïflexión. 

 

El concepto del mecanismo de falla, tuvo en cuenta los antecedentes de falla, análisis por 

FEM, estimaciones de vida a fatiga, resultados de laboratorio y los parámetros más 

significativos en cuanto a diseño, fabricación, mantenimiento y operación; ayudando a 

establecer la secuencia más probable de eventos que disminuye la vida a fatiga y acelera 

la fractura en los ñHousingò. 

 

Finalmente, se logró concluir que el diseño original del ñHousingò cuenta con una zona 

particularmente sensible al agrietamiento, ubicada al interior de su zona baja (unión 

soldada Brida-òchannelò-Cilindro interno); en donde, la suma de parámetros adversos 

como: Tipo de detalle de junta, zona de difícil acceso para inspecciones NDT, operación 

con barras tensoras fracturadas, frecuencia de inspección NDT no acorde a la nucleación 

de grieta, junto a políticas de operación y mantenimiento poco estrictas; acortan 

significativamente su vida a fatiga, fracturando el ñHousingò a un ritmo acelerado. 

 

Es por ello que, el objetivo general del presente estudio es: 

¶ Realizar el análisis de falla para los ñHousingò de los camiones Hitachi EH5000 de 

320 toneladas, utilizados para transportar material inerte en la mina de carbón a 

cielo abierto de El Cerrejón y relacionarlo con los resultados obtenidos en el análisis 

por elementos finitos. 

Empleando herramientas analíticas, computacionales, ensayos de laboratorio y 

estándares para el análisis por fatiga, se cumplirán los cuatro siguientes objetivos 

específicos: 

¶ Realizar una revisión del historial de fallas y eventos catastróficos 

relacionados con los ñHousingòs de los camiones Hitachi EH5000. 

¶ Modelar el estado de esfuerzos que experimentan los ñHousingò de los camiones 

Marca Hitachi de referencia EH5000 utilizados para el transporte de material inerte. 
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¶ Realizar un análisis de falla a elementos mecánicos fallados los cuales hacían 

parte del ñHousingò. 

¶ Buscar relación y coherencia entre los resultados obtenidos en el análisis de 

falla, el análisis por elementos finitos y la información recolectada para 

detectar las causas raíces de falla y elaborar las recomendaciones respectivas. 

Es por ello que, el lector encontrará en el capítulo uno una breve descripción de la 

metodología empleada en un análisis de falla, fundamentos del método de elementos 

finitos para análisis estructural y una descripción de teorías de fatiga, incluyendo la 

metodología básica del BS 7608.  

En el capítulo dos, se presenta información técnica y de diseño del camión, la filosofía de 

junta de barras tensoras y su efecto en el ñHousingò; así como, una descripción de los 

eventos de falla catastrófica ocurridos en el periodo 2009 ï 2011 y el procedimiento de 

cambio y/o reparación ante fallas.  

El capítulo tres, describe los resultados de los ensayos de laboratorio para tres elementos 

fallados Tramo de ñHousingò, Barra tensora y Tornillo, en los cuales se realizó análisis 

fractográfico, pruebas de dureza, ensayos de tensión, análisis químico, examen 

metalográfico, ensayos de dureza, análisis de inclusiones y estimación de tamaño de 

grano; para finalizar con el concepto de modo de falla para cada elemento. 

El capítulo cuatro, muestra cómo fue aplicado el análisis por elementos finitos (FEA) y su 

configuración en el software de elementos finitos. Para la estimación de vida a fatiga, se 

utilizaron distintos escenarios de carga al recrear el ciclo de operación minero (Carga -

Transporte -Ciclo de volcado -Retorno -Posicionamiento), junto a 38 combinaciones 

posibles de barras tensoras fracturadas y la aplicación de los criterios del estándar BS 

7608, centrado en juntas soldadas críticas determinadas por el fabricante. 

En el capítulo cinco, se realiza una descripción de la secuencia más probable de eventos 

que causa la falla prematura de los ñHousingò. 

Debido a que los camiones de la flota 320 han estado sometidos a condiciones de 

operación y rutinas de mantenimiento no recomendados; al final del documento, en los 

capítulos seis y siete se presenta una serie de conclusiones y recomendaciones 

orientadas a modificar dichas actividades, permitiendo a la compañía evitar fallas 

catastróficas del ñHousingò a medida que envejece la flota.



 

 
 

1. Marco te·rico 

A continuación, se describen las metodologías numéricas, analíticas y experimentales 

implementadas en el análisis del ñHousingò. Conceptos básicos de Análisis de Falla, 

Análisis por Elementos finitos y estimación de falla por fatiga serán presentados. 

1.1 Análisis de falla 

La falla de un sistema o componente mecánico se puede definir como la pérdida de 

capacidad (parcial o total) de cumplir las funciones para las cuales fue diseñado. La ASM 

International, define el An§lisis de Falla como un ñproceso complejo que integra diversas 

disciplinas técnicas y usa una gran variedad de métodos de observación, inspección y 

pruebas de laboratorioò (Becker and Shipley, 2002). Tornándose en un proceso iterativo 

de descubrimiento y reexaminación, requiriendo en algunos casos la consulta de expertos 

en otras disciplinas; es por ello que, es la única disciplina probada para identificar y 

determinar las raíces físicas de las fallas. 

Técnicas como el Análisis de Causa Raíz (RCA) son efectivas en la exploración de otros 

contribuidores a la falla, tales como el factor humano. Desarrolladas apropiadamente, un 

análisis de falla y un RCA son pasos críticos en el proceso de resolución de problemas en 

general, siendo fundamentales en la corrección & prevención de fallas al permitir alcanzar 

los más altos niveles de calidad, confiabilidad y satisfacci·n del clienteò (Becker and 

Shipley, 2002). Es por esto que, un análisis de falla se puede definir como una serie de 

acciones que permiten ñencontrar las causas, establecer responsabilidades y tomar 

medidas correctivas para prevenir la recurrencia en un futuroò (Hernández and Espejo, 

2002). 

El análisis sistemático de fallas en equipos revela que el origen de las causas físicas se 

encuentra en una de las siguientes categorías fundamentales: 

¶ Deficiencias de diseño 
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¶ Imperfecciones en materiales 

¶ Defectos o deficiencias en fabricación 

¶ Errores de montaje 

¶ Condiciones inapropiadas de servicio 

1.1.1 Etapas del análisis de fallas 

Como regla general las etapas en un análisis de falla obedecen a una secuencia, sin 

embargo, esta puede variar dependiendo de la naturaleza de la falla, disponibilidad de 

evidencia física e información. La secuencia de las etapas no es necesariamente crítica, y 

no todas las etapas se utilizarán o podrán ser usadas en los análisis de falla. Sin embargo, 

existen etapas que son comunes en todos análisis de falla exitosos (Becker and Shipley, 

2002): 

Á Recopilación de información 

i. Recolección de datos base y selección de muestras. 

ii. Evaluación preliminar de la parte fallada (Inspección visual y conservación de 

registros). 

iii. Ensayos no destructivos (líquidos penetrantes, partículas magnéticas, ultrasonido, 

radiografía, etc.). 

Á Evaluación del daño y condiciones de falla 

Estas etapas difieren dependiendo de la condición de falla evaluada, por ejemplo -fractura, 

corrosión o desgaste. Para el caso de fractura se sugieren los siguientes pasos1: 

i. Selección, identificación, preservación y limpieza de especímenes críticos. En 

casos donde se involucren lesiones personales o donde se implique la búsqueda 

legal de una compensación por parte de otra empresa, se debe tener cuidado en 

preservar la escena y la evidencia física. La destrucción accidental o deliberada de 

evidencia puede resultar en el desvío de la responsabilidad legal de una falla a la 

 
 

1 Nota: Las condiciones de Corrosión y Desgaste son detalladas en (Becker and Shipley, 2002), p.1571 y  p.1916. 
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persona o compañía que destruye la evidencia, a pesar de no haber causado la 

falla original. 

ii. Examen macroscópico y análisis (superficies de fractura, grietas secundarias, y 

otros fenómenos superficiales). 

iii. Examen microscópico y análisis de superficies de fractura. 

iv. Análisis de esfuerzos para determinar el estado actual de esfuerzos del 

componente fallado. 

v. Evaluación mediante Mecánica de fractura. 

vi. Determinación del modo de fractura. 

Á Condición del material 

En investigaciones de fallas se utilizan varias técnicas para caracterizar la condición del 

material, entre ellas tenemos: 

i. Metalografía o análisis microestructural. 

ii. Ensayos mecánicos. 

iii. Análisis químico (Abultamiento, local, productos de corrosión superficial, y 

depósitos o recubrimientos). 

iv. Ensayos bajo condiciones simuladas de servicio. 

Á Informe final 

Consiste en sintetizar toda la evidencia, interpretar resultados, formular conclusiones y 

recomendaciones de seguimiento para prevenir fallas futuras, mediante la presentación de 

un informe escrito. Este debe hacer énfasis en la determinación de los mecanismos de 

falla más probables señalando su posible causa raíz, la cual generalmente está asociada 

con -el uso inapropiado, prácticas de mantenimiento incorrectas, propiedades inadecuadas 

del material, errores de diseño y manufactura del producto. 

1.2 Metodología de elementos finitos (FEM) 

Generalmente el comportamiento de elementos mecánicos y estructurales en aplicaciones 

ingenieriles y ciencias aplicadas, puede ser descrito mediante un conjunto de ecuaciones 

diferenciales parciales e integrales matemáticas, válidas para un cierto dominio (continuo 

o elemento evaluado) de naturaleza infinitesimal y caracterizado por òtener una infinidad 
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de grados de libertadò (Hurtado, 2002, p. 2). Los métodos analíticos empleados para 

buscar una solución exacta son aplicados satisfactoriamente en geometrías y condiciones 

sencillas; sin embargo, en aplicaciones complejas puede ser una ardua tarea, tornándose 

impráctica e incluso imposible de resolver. 

Como alternativa de solución exitosa se optó por visualizar al dominio como el ensamble 

de un número finito de partículas más pequeñas (elementos) que poseen un número finito 

de grados de libertad y no como un dominio de naturaleza infinitesimal. Esta discretización 

espacial del dominio requiere de métodos numéricos como alternativas de solución a los 

sistemas de ecuaciones diferenciales parciales. Su alcance depende del fenómeno físico 

evaluado y presenta limitaciones de orden teórico-conceptual y eficiencia computacional, 

los cuales actualmente son tema de desarrollo a nivel académico e industrial. Entre las 

técnicas de discretización espacial más conocidos se encuentran: 

i. Método de las Diferencias finitas (FDM): Orientado al análisis de fluidos 

ii. Método de Volúmenes de control finitos (FVM): Orientado al análisis de fluidos 

iii. Método de Elementos de borde (BEM): Orientado al análisis de sólidos 

iv. Método de Elementos finitos (FEM): Orientado al análisis de sólidos 

 

En el análisis de sistemas estructurales y elementos mecánicos, el FEM es la metodología 

dominante, ya que, para este tipo de aplicación los demás métodos son poco prácticos o 

están orientados al análisis de fluidos. Respecto a la discretización espacial, autores como 

(Neto et al., 2015, p. 44), afirman que ñEl m®todo de los elementos finitos es el ejemplo 

típico de aplicación exitosa dando lugar a un conjunto de ecuaciones algebraicas de buen 

comportamiento si el dominio ha sido dividido adecuadamenteò. 

En FEM los elementos se conectan mediante puntos específicos (nodos), y es allí donde 

las propiedades y el comportamiento del fenómeno físico son determinados mediante 

técnicas de aproximación numérica (Figura 1.1 y Figura 1.2); ya que, ñen los modelos 

sólidos, los desplazamientos en cada elemento están directamente relacionados con los 

desplazamientos nodales, y los desplazamientos nodales se relacionan a su vez con las 

deformaciones y los esfuerzos en los elementosò (Roa & Garzón, 2002, cap. 1, p. 2). Por 

este motivo, al calcular todos los desplazamientos se logra calcular el valor de todos los 

elementos por interpolación. 
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Figura 1.1: Discretización de sólido tridimensional. 

 
Nota. Estructura tridimensional dividida en elementos hexaédricos de ocho nodos; Adaptado 
de ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΥ ¢ƘŜ ŦƛƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘέ (p. 241); por Neto et al., 
2015, Springer International Publishing. 
 
Figura 1.2: Detalle ubicación de nodos en elemento hexaédrico. 

 
Nota. Elemento hexaédrico de ocho nodos y sistema coordenado; Recuperado de ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 
computation of structures: The finite element ƳŜǘƘƻŘέ (p. 242); por Neto et al., 2015, Springer 
International Publishing. 

1.2.1 Análisis por FEM 

Inicialmente se debe tener claro el alcance del usuario respecto al uso de la metodología 

de elementos finitos; ya que, si su objetivo es el desarrollo de código entonces debe 

desarrollar un conocimiento profundo de su trasfondo matemático. Sin embargo, si el 

objetivo es su aplicación en un caso particular, entonces debe tener una compresión 

básica de los conceptos teóricos fundamentales, capacidades y limitaciones del software 

de elementos finitos. 

De forma general, la metodología estándar del FEM consta de tres partes principales: 

ñDiscretización del dominio, aproximación del desplazamiento y ecuaciones de 

elemento finitoò (Neto et al., 2015,p. 46). La formulación de las ecuaciones para 

elementos finitos, están basadas en la aplicación del principio variacional de Hamilton 

para cada elemento finito, el cual tiene en cuenta ñla energ²a cin®tica total, la energía 

potencial de la estructura flexible y el potencial de fuerzas aplicadas que actúan en el 
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cuerpoò (Neto et al., 2015, p. 44). Como regla básica, la ecuación general de un elemento 

finito debe estar escrita en términos del sistema de coordenadas globales, donde los 

vectores y matrices son dependientes de las funciones de forma, usadas para estimar 

los desplazamientos del elemento (Ver Ecuación (1.1)). 

□◊ ▓◊ █ (1.1) 
  
ὈέὲὨὩȡ 

□ άὥὸὶὭᾀ ὨὩ άὥίὥ 

▓ άὥὸὶὭᾀ ὨὩ ὶὭὫὭὨὩᾀ 

◊  ὺὩὧὸέὶ ὨὩ ὥὧὩὰὩὶὥὧὭĕὲ ὩὰÜίὸὭὧέ 

◊  ὺὩὧὸέὶ ὨὩ ὨὩίὴὰὥᾀὥάὭὩὲὸέ 

█  ὺὩὧὸέὶ ὨὩ ὪόὩὶᾀὥ ὸέὸὥὰ ὥὧὸόὥὲὸὩ Ὡὲ ὰέί ὲέὨέί ὨὩὰ ὩὰὩάὩὲὸέ ὪὭὲὭὸέ 

Recordando que, el dominio total es la suma de la discretización en elementos y 

definiendo ensamble como el proceso de sumar las contribuciones de todos los elementos 

conectados en un nodo, el sistema de ecuaciones globales se construye mediante el 

ensamble de todas las ecuaciones de cada elemento finito (Ver Ecuación (1.2)). 

╜╤ ╚╤ ╕ (1.2) 

 
ὈέὲὨὩȡ 

╜ άὥὸὶὭᾀ ὨὩ άὥίὥ Ὣὰέὦὥὰ 

╚ άὥὸὶὭᾀ ὨὩ ὶὭὫὭὨὩᾀ Ὣὰέὦὥὰ 

╤  ὺὩὧὸέὶ ὨὩ ὥὧὩὰὩὶὥὧὭέὲὩί ὩὰÜίὸὭὧὥί ὫὰέὦὥὰὩί 

╤  ὺὩὧὸέὶ ὨὩ ὨὩίὴὰὥᾀὥάὭὩὲὸέί ὫὰέὦὥὰὩί 

╕  ὺὩὧὸέὶ ήόὩ ὥὫὶόὴὥ ὸέὨὥί ὰὥί ὪόὩὶᾀὥί ὲέὨὥὰὩί ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩί 

Por definición, un análisis estático está gobernado por fuerzas externas invariables en el 

tiempo; por lo tanto, el vector de aceleraciones elásticas es nulo y el sistema de 

ecuaciones globales toma su forma más conocida (Ver Ecuación (1.3)). 

╚╤ ╕ (1.3) 
 
ὈέὲὨὩȡ 

╚ άὥὸὶὭᾀ ὨὩ ὶὭὫὭὨὩᾀ Ὣὰέὦὥὰ 
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╤  ὺὩὧὸέὶ ὨὩ ὨὩίὴὰὥᾀὥάὭὩὲὸέί ὫὰέὦὥὰὩί 

╕  ὺὩὧὸέὶ ήόὩ ὥὫὶόὴὥ ὸέὨὥί ὰὥί ὪόὩὶᾀὥί ὲέὨὥὰὩί ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩί 
 

Esta ecuación muestra la relación entre los desplazamientos y las fuerzas en un modelo 

discreto. Por ejemplo, para el caso de una viga en voladizo con carga en un extremo 

(Figura 1.3), el sistema puede ser discretizado mediante la unión de tres sólidos 2D y 

generación de ocho nodos (Figura 1.4). En este ejemplo, los vectores de fuerzas y 

desplazamientos están representados mediante la siguiente expresión (ver Ecuación 

(1.4)). Esta discretización es el primer paso del FEM, en el cual se busca establecer una 

matriz de rigidez global ╚  adecuada para cada caso. 

Figura 1.3: Representación en continuo de viga empotrada. 

 
Nota. Representación habitual de viga compuesta por elementos infinitesimales (continuo). 
Adaptado de Introducción al análisis estructural por elementos finitos, 1ra. ed. (p. 1, cap. 1), por 
Hurtado J., 2002, Universidad Nacional de Colombia. 
 

Figura 1.4: Representación en elementos finitos de viga empotrada. 

 

Nota. La discretización muestra tres elementos 2D empotrados mediante la restricción de 
movimiento de los dos nodos de la izquierda, nótese la generación de cargas equivalentes que 
producen deflexión en la viga. Adaptado de Introducción al análisis estructural por elementos 
finitos, 1ra. ed. (p. 3, cap. 1), por Hurtado J., 2002, Universidad Nacional de Colombia. 
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╚╤ ╕    O      ╕

ὴ
ὴ
ὴ
Ƞ      ╤
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ό
ό
Ƞ      ╚

╚ π π
π ╚ π
π π ╚

      (1.4) 

 
ὈέὲὨὩȡ 

╚ άὥὸὶὭᾀ ὨὩ ὶὭὫὭὨὩᾀ Ὣὰέὦὥὰ 

╚ȟ╚ȟ╚ άὥὸὶὭὧὩί ὨὩ ὶὭὫὭὨὩᾀ ὰέὧὥὰ 

╕  ὺὩὧὸέὶ ήόὩ ὥὫὶόὴὥ ὸέὨὥί ὰὥί ὪόὩὶᾀὥί ὲέὨὥὰὩί ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩί 

ὴȟὴȟὴ ὧὥὶὫὥί ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩί 

╤  ὺὩὧὸέὶ ὨὩ ὨὩίὴὰὥᾀὥάὭὩὲὸέί ὫὰέὦὥὰὩί 

όȟόȟό ὨὩίὴὰὥᾀὥάὭὩὲὸέί ὺὩὶὸὭὧὥὰὩί 
 

La solución de este tipo de ecuaciones puede ser obtenida mediante numerosos métodos 

y algoritmos. Sin embargo, existen básicamente dos tipos: Técnicas de solución directa 

e iterativas con sus respectivas ventajas y desventajas. A continuación se listan los pasos 

básicos para el desarrollo de un análisis mediante FEM (Roa & Garzón, 2002, cap. 1, p. 

2), junto a comentarios de aplicación respecto al análisis del ñHousingò: 

i. Desarrollo de la geometría: Se crea mediante software de modelamiento CAD 

con sólidos tridimensionales, posteriormente se importa, corrige y simplifica en el 

software de elementos finitos mediante sólidos de superficie. 

ii. Definición del tipo de elemento y propiedades del material: Los sólidos 

tridimensionales pueden ser discretizados mediante elementos 3D cuando se 

utiliza todo el volumen del sólido, elementos 2D cuando se utiliza su superficie 

neutral y elementos 1D cuando se utiliza su eje neutral (Ver Figura 1.5). En 

nuestro caso el ñHousingò se modeló mediante sólidos superficiales y sus 

propiedades mecánicas fueron extraídas mediante ensayos de laboratorio. 

iii. Generación de malla: El modelo se discretizó mediante elementos tipo Shell. 

iv. Condiciones de frontera: Se aplican restricciones de movimiento a ciertos nodos, 

superficies o sólidos; junto a la aplicación de cargas externas. 

v. Generar una solución: La matriz de rigidez es ensamblada y solucionada 

computacionalmente mediante el software de elementos finitos. 

vi. Post-procesamiento: Los resultados obtenidos se visualizan a través de gráficas 

o dibujos; por ejemplo, se puede realizar una superposición de gráficas para 

analizar el efecto que diversas condiciones de servicio generan en una misma zona. 
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Figura 1.5: Discretización de un sólido tridimensional según su aplicación. 

 
Nota. Los elementos finitos 3D, 2D y 1D se seleccionan de acuerdo a su aplicación; Recuperado 
de ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΥ ¢ƘŜ ŦƛƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘέ (p. 266); por Neto et al., 
2015, Springer International Publishing. 
 

vii. Refinar la malla: Debido a que el FEM es un método aproximado, generalmente 

la precisión de la solución aumenta a medida que se incrementa la cantidad de 

elementos (Figura 1.6). Por lo tanto, es recomendable siempre incrementar el 

número de elementos en zonas de interés y observar la variación en los resultados. 

viii. Interpretación de resultados: Este paso es crítico para lograr la aplicación de los 

resultados en la solución de los problemas reales, o para identificar posibles 

errores. Usualmente, los resultados son exportados y gestionados por hojas de 

cálculo o software de terceros, permitiendo afinar las estimaciones según la 

normatividad o código rigente. 

Figura 1.6: Diferencia en densidad de malla para la discretización de un piñón. 

 
Nota. Este tipo de malla muestra que existe un interés particular en los dientes del piñón (mayor 
densidad) a diferencia de los resultados en el eje (menor densidad); Recuperado de ά9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 
ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΥ ¢ƘŜ ŦƛƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘέ (p. 267); por Neto et al., 2015, Springer 
International Publishing. 
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1.3 Fundamentos de fatiga 

El fen·meno que conocemos actualmente como fatiga fue ñobjeto de estudio por parte de 

investigadores europeos a principios del siglo XIX, quienes notaron que componentes de 

puentes y rieles ferroviarios se agrietaban cuando eran sometidos a cargas repetidasò 

(Lampman, 1996, p. 10). A mediados de aquel siglo al ingeniero alemán August Wöhler 

(1819-1914) especializado en el sector ferroviario, se le encomendó investigar las causas 

de la fractura en ejes ferroviarios (Figura 1.7), tarea que le tomó alrededor de dos décadas 

en desarrollar. Como resultado de sus investigaciones ñpropuso un m®todo en el cual la 

falla en componentes que experimentan cargas repetidas podría ser mitigada, y en algunos 

casos eliminada. Su trabajo permitió obtener el modelo de prueba de componentes para 

diseño a fatiga y el diagrama esfuerzo-vidaò (Lampman, 1996, p. 10). 

Figura 1.7: Fractura por fatiga en eje ferroviario. 

 
Nota. Descarrilamiento de un vagón-tanque de transporte de ácido, debido a la fractura por fatiga 
de uno de sus ejes evidenciando la importancia de la detección temprana de grietas. Recuperado 
de Acid train wagon derails after axle failure due to undetected fatigue cracking [Fotografía], por 
Australian Transport Safety Bureau (ATSB), 2019, ASTB (https://www.atsb.gov.au/). 
 

Teniendo en cuenta que el fenómeno de fatiga está relacionado con esfuerzos fluctuantes, 

repetitivos o variables en el tiempo, generalmente se evidencia que los esfuerzos máximos 

se encuentran a un nivel mucho más bajo que el esfuerzo último del material, y con 

bastante frecuencia incluso por debajo de su esfuerzo de fluencia. Respecto a su 

participaci·n en el total de fallas en la industria, varios autores afirman que: ñEl 80% de las 

roturas de piezas de m§quina son debidas a fatigaò (Faires, 1970, p. 129). ñLa falla por 

fatiga es probablemente el caso m§s com¼n de falla en los elementos de m§quinasò (Aaron 

D. et al., 1987, p. 321). ñLa mayor²a de las fallas en m§quinas son debidas a cargas 

variables en el tiempo en lugar de cargas estáticas; por lo tanto, un diseño es considerado 
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inseguro si se basa únicamente en teorías de falla estática ya que las cargas actuantes 

pueden ser din§micasò (Norton, 2006, p. 299). 

 

En las rutinas de mantenimiento es común encontrar reportes de inspección NDT que 

revelan la presencia de anomalías en elementos mecánicos y estructurales, generalmente 

las compañías son conscientes de este hecho y permiten su presencia en operación; sin 

embargo, a medida que avanzan los ciclos de operación algunas anomalías crecen 

gradualmente hasta desarrollar dimensiones inaceptables -defectos- de acuerdo al criterio 

técnico de la compañía (generalmente regidos por normas internacionales), los cuales 

deben ser reparados según su nivel de criticidad. Es por ello que, el desconocimiento del 

periodo de nucleación y crecimiento de grietas junto a un esquema desincronizado de 

inspecciones NDT posibilitan las fallas catastróficas. 

 

Su gran impacto negativo en términos de fallas y un desarrollo teórico-práctico de más de 

ciento cincuenta años a la fecha, hacen del análisis de fatiga un pilar fundamental en el 

diseño de máquinas. Por lo tanto, el analista debe tener claridad conceptual sobre ñla 

nucleación de grieta, inicio de propagación, propagación sub-crítica (bajo cargas 

sostenidas y cíclicas), y una comprensión de parámetros de inestabilidad en los 

materiales como la tenacidad de fractura ╚╘╬ò (Lampman, 1996, p.11-12) (Figura 1.8). 

Adicionalmente, las estimaciones del proceso de propagación de grieta dependerán de su 

modelo teórico: Mecánica de fractura lineal elástica (LEFM), elasto-plástica o 

completamente plástica, hasta alcanzar la fractura final. 

 

Figura 1.8: Morfología superficial de falla por fatiga en eje automotriz. 

  
Nota. Fractura por fatiga causada por la extracción inapropiada de un rodamiento. El inicio de grieta 
fue favorecido por un corte con antorcha (zona A), las marcas de playa evidencian propagación de 
grieta por fatiga (zona B), el área de fractura relativamente pequeña revela cargas normales en 
servicio (Zona C). Adaptado y modificado de Fracture surface of axle shaft. [Fotografía], por ASM 
Hanbook Volume 12 ς Fractography, 1992, p. 480, fig. 191. 

A 

B 

C 



32 Efecto de barras tensoras fracturadas en ñHousingò - Camiones Hitachi EH5000 

 

1.3.1 Metodologías para el análisis de fatiga 

A principios del siglo XX, a medida que se incrementó la demanda de bienes y servicios, 

se incrementó la complejidad de las máquinas y las metodologías de diseño fueron 

evolucionando (principalmente por ensayo y error), mejorando su comprensión en 

ingeniería de materiales e incorporándolas gradualmente al diseño de máquinas. 

Actualmente existen cuatro metodologías generalmente aceptadas en el diseño de 

elementos de máquinas por fatiga (Lampman, 1996, p. 10)2: 

 
ü Metodología Esfuerzo-Vida: Aplicación en fatiga de alto ciclaje (HFC). 

ü Metodología Deformación-Vida: Aplicación en fatiga de bajo ciclaje (LFC). 

ü Metodología Tolerancia-Daño: Aplicación en fatiga de bajo ciclaje (LFC). 

ü Modelo de pruebas del componente: El más preciso; sin embargo, es el más 

costoso en términos de tiempo y dinero.  

Las metodologías de Esfuerzo-Vida y Deformación-Vida permiten estimar el periodo de 

nucleación de una grieta, estableciendo la vida finita o infinita del componente3, allí se 

asume un material ideal libre de defectos y una deformación elástica o plástica 

respectivamente. La metodología de Tolerancia al daño asume la pre-existencia de una 

discontinuidad (o múltiples) tipo grieta, la cual posee un tamaño indetectable de acuerdo 

al control de calidad en fabrica y técnicas de inspección NDT en campo, permitiendo 

estimar el tiempo que tarda una grieta en evolucionar hasta alcanzar un tamaño crítico a 

partir de su tamaño inicial de nucleación. Se seleccionó la metodología Esfuerzo-Vida 

implementada por el estándar británico BS 7608:2014 (Guide to fatigue design and 

assessment of Steel products) para la estimación de vida a fatiga en soldaduras, estándar 

ampliamente utilizado en la mayoría de ámbitos industriales. A continuación, se presentan 

definiciones básicas y generalidades. 

 
 

2 Existen discrepancias respecto a la clasificación de fatiga de bajo ciclaje (LFC) y fatiga de alto ciclaje (HFC); por 

ejemplo, ASM denomina (LFC) para ρπ ὔ ρπ y (HFC) para ὔ ρπ; mientras que, autores como Norton y Shigley 

denominan (LFC) para ρπ ὔ ρπ y (HFC) para ὔ ρπ, siendo esta clasificación la utilizada en este documento. 
3 Se asume Vida finita para ὔ ρπ y Vida infinita para ὔ ρπ, según (Budynas-Nisbett, 2006, p. 269). 
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1.3.2 Metodología Esfuerzo-Vida (BS 7608:2014) 

Este estándar provee métodos que permiten la evaluación de vida a fatiga en componentes 

fabricados a partir de acero para todas las áreas de aplicación industrial. Abarca los 

metales forjados, soldaduras en áreas completamente maquinadas de fundición de acero, 

aleaciones ferríticas, aceros de baja aleación, aceros resistentes a la intemperie sin 

protección, entre otros; siempre que posean resistencias de fluencia en el rango 200-

960MPa y resistencia última en el rango 360-1200MPa para materiales con espesores 

mayores o iguales a 3mm, operando a temperaturas inferiores al rango de ñcreepò. Las 

generalidades de la metodología son: 

i. Establecer la vida requerida del producto por diseño 

ii. Establecer un estimado conservador de la carga esperada en la vida del producto 

iii. Estimar el historial de esfuerzos resultante en el detalle considerado 

iv. Reducir el historial de esfuerzos a un número equivalente de ciclos con distintos 

rangos de esfuerzo utilizando una técnica de conteo de ciclos. 

v. Clasificar el detalle conforme al estándar. 

vi. Definir la curva de diseño básica Sr-N, de acuerdo a su clasificación anterior (e). 

vii. Calcular la vida a fatiga resultante, basado en la comparación del rango de 

esfuerzo máximo aplicado y el límite de fatiga de amplitud constante (CAFL), o 

un cálculo de daño acumulado. 

viii. Si todos los rangos de esfuerzos son menores a CAFL, se puede asumir que el 

detalle posee una vida a fatiga que excede la vida de diseño especificada 

inicialmente (a). 

ix.  Si alguno de los rangos de esfuerzo aplicados excede el CAFL relevante, y la vida 

calculada mediante el espectro completo de esfuerzos por diseño y el método de 

daño acumulado, excede la vida de diseño especificada (a), el requerimiento para 

vida segura es conocido; y 

x. Si el procedimiento en (i) resulta en una vida calculada menor que la especificada 

por diseño en (a), el requerimiento para vida segura por diseño no es conocida. Por 

lo que, las siguientes medidas deben ser tomadas: 

a. Ajustar el detalle del diseño hasta que una curva Sr-N más grande pueda 

ser utilizada. 

b. Si (1) no es adecuado, incremente la sección transversal de la zona 

sensible a la iniciación de grietas para reducir el rango de esfuerzos. 
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c. Si las medidas (1) y (2) resultan en consecuencias económicas severas, se 

debe utilizar una aproximación de tolerancia al daño incluyendo NDT 

periódicos para la detección de agrietamiento por fatiga en servicio, la cual 

puede ser empleada para asegurar que la probabilidad general de falla 

sin advertencia durante la vida de diseño, no es menor que la vida 

segura por diseño. 

 

Las fuentes importantes de carga cíclica que deben ser tenidas en cuenta incluyen: 

i. Cargas fluctuantes 

ii. Fuerzas de aceleración en estructuras móviles 

iii. Cambios de presión 

iv. Fluctuaciones de temperatura 

v. Vibraciones mecánicas 

vi. Cargas medioambientales (viento, corrientes y ondas, especialmente cuando son 

inducidas por desprendimientos de vórtice) 

Si bien las cargas asumidas en diseño por fatiga se hallan en estándares, handbooks o 

por medios analíticos; cuando no se dispone de tal información el estándar recomienda 

realizar un monitoreo continuo de cargas y/o deformaciones, o en su defecto asumir cargas 

esperadas en servicio. Adicionalmente se debe considerar que, en placas con bordes 

cortados o detalles soldados, el agrietamiento por fatiga puede iniciar en las siguientes 

zonas: 

i. Cualquier punto de la esquina o superficie de la placa 

ii. En metal base de ambas partes unidas, adyacentes a: 

a. El final de la soldadura 

b. El pie de soldadura 

c. Un cambio de dirección de la soldadura 

iii. En metal soldado iniciando desde 

d. La raíz de soldadura 

e. La superficie de soldadura 

f. Un defecto interno 

 

Por otro lado, la confiabilidad de los productos diseñados por fatiga depende de los 

siguientes factores: 



Capítulo 1: Marco teórico 35 

 

i. Selección de un nivel seguro de carga por fatiga 

ii. Un correcto cálculo del rango de esfuerzo 

iii. Una clasificación correcta del detalle 

iv. Aplicación de controles apropiados durante su construcción 

v. Ensayos de fatiga 

Los datos de diseño por fatiga se presentan en forma de ecuaciones o curvas, cada una 

está relacionada con dos parámetros principales, Probabilidad de falla Nominal y 

Desviación estándar, seleccionados por el analista; así por ejemplo, las líneas de curvas 

media S-N representan el comportamiento a falla de un determinado detalle de junta y 

clasificación con probabilidad de falla 50% y cero desviación estándar, o, las curvas de 

diseño básico estándar S-N que representan un 2.3% de probabilidad de falla (o 97.7% 

de probabilidad de supervivencia) y dos desviaciones estándar bajo la línea media, para 

datos experimentales relevantes (Figura 1.9). De esta forma, el código permite adoptar 

distintas probabilidades de falla según a criterio del analista (Tabla 1-1). 

 

Figura 1.9: Curvas media (Sr-N) y Curvas de diseño básico estándar (Sr-N). 

 
Nota. Detalles de Curvas medias y Curvas básicas de diseño para diversas clasificaciones de junta 
(B, C, D, E, F, F2, G, G2, W1); Recuperado de ά.{ тслуΥнлмпέ (p. 54 y 56); por The British Standards 
Institution, 2014, BSI Standards Limited. 
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Tabla 1-1: Probabilidad nominal de falla y Desviación estándar. 

 
Nota. Factores de probabilidad nominal; Recuperado de  ά.{ тслуΥнлмпέ (p. 60); por The British 
Standards Institution, 2014, BSI Standards Limited. 
 

La evaluación de diseño por fatiga consiste en catalogar la unión de interés respecto a la 

clasificación de detalles de uniones permanentes y no permanentes que suministra el 

estándar. La cual debe satisfacer los siguientes criterios: 

i. Tipo de esfuerzo aplicado en el detalle (esfuerzo Nominal o Hot-Spot) 

ii. Arreglo geométrico y proporciones del detalle 

iii. Dirección del esfuerzo fluctuante relativo al detalle 

iv. Ubicación de la posible iniciación de grieta por fatiga en el detalle 

v. Método de fabricación e inspección 

 

Aunque el estándar determina inicialmente la máxima resistencia de la unión seleccionada, 

asignando una curva S-N en formato alfanumérico B, C, D, E, F, F2, G, G2, W1, X, S1, S2, 

dicho juicio variará a criterio del evaluador (Tabla 1-2). Para cada clasificación, la relación 

entre el rango de esfuerzos aplicado (Sr) y el número de ciclos a falla (N) en condición 

de carga de amplitud constante, es representada por las siguientes expresiones (ver 

Ecuaciones (1.5) a (1.7)). 

 

■▫▌ ╝ ■▫▌ ╒▫ ▀ ╢╓ □ ■▫▌ ╢► (1.5) 
  
ὈέὲὨὩȡ 

╝ .ĭάὩὶέ ὨὩ ὧὭὧὰέί ὥ Ὢὥὰὰὥ ὦὥὮέ ὧὥὶὫὥ ὨὩ ὥάὴὰὭὸόὨ ὧέὲίὸὥὲὸὩ 

╒▫ ὖὥὶÜάὩὸὶέ ήόὩ ὨὩὪὭὲὩ ὰὥί ὶὩὰὥὧὭέὲὩί ὨὩ ὰþὲὩὥ άὩὨὭὥ Ὓὶὔ 

▀ ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὨὩίὺὭὥὧὭέὲὩί ὩίὸÜὲὨὥὶ ὨὩ ■▫▌ ╝ ὶὩίὴὩὧὸέ ὥ ὰὥ ὧόὶὺὥ άὩὨὭὥ 

╢╓ ὈὩίὺὭὥὧὭĕὲ ὩίὸÜὲὨὥὶ ὨὩ ■▫▌ ╝ 

□ ὖὩὲὨὭὩὲὸὩ ὭὲὺὩὶίὥ ὨὩ ὰὥ ὧόὶὺὥ ╢► ╝  
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╢► ὙὥὲὫέ ὨὩ ὩίὪόὩὶᾀέ Ὡὲ όὲ ὧὭὧὰέ ὓὖὥ 

 

Sin embargo, al tener en cuenta diversas desviaciones estándar (ver Ecuación (1.6)). 

 

■▫▌ ╒▀ ■▫▌ ╒▫ ▀ ╢╓ (1.6) 
  
ὈέὲὨὩȡ 

╒▀ ὖὥὶÜάὩὸὶέ ήόὩ ὨὩὪὭὲὩ ὰὥί ὶὩὰὥὧὭέὲὩί Ὓὶ
ὔ ὴὥὶὥ ͼÄͼ ὨὩίὺὭὥὧὭέὲὩί ὩίὸÜὲὨὥὶ ὨὩ ἴἷἯ Ἒ ὨὩίὨὩ ὰὥ ὰþὲὩὥ άὩὨὭὥ 

 

Podemos reescribir la relación de la siguiente forma (ver Ecuación (1.7)): 

╢►
□╝ ╒▀ (1.7) 

 

Cuando se realizan estimaciones de vida a fatiga con ciclos de niveles de esfuerzo bajos 

y carga de amplitud variable, dos correcciones deben ser tenidas en cuenta: 

 

i. Para rangos de esfuerzo menores al rango de esfuerzo en el punto transición 

de pendiente Ὓ  ubicado a υὼρπ ὧὭὧὰέί, usualmente se realiza un cambio de 

pendiente a: ά ά ς, y se utiliza la siguiente expresión (ver Ecuación (1.8)). 

 

▪

╝

▪

●

╢►
╢▫○

□

 (1.8) 

  
  
ii. Para rangos de esfuerzo mayores o iguales a Ὓ  se utiliza la siguiente expresión 

(ver Ecuación (1.9)). 

 

▪

╝

▪

●

╢►
╢▫○

□

 (1.9) 

  
 

La magnitud y naturaleza de los esfuerzos que pueden causar nucleación y propagación 

de grietas se ven seriamente afectados por la presencia de esfuerzos residuales, 

defectos en soldaduras & metal base adyacente, defectos superficiales, y cualquier 

otro intensificador de esfuerzos que interfiera con el flujo de esfuerzo, por lo que 

deberán ser incluidos en la estimación de esfuerzos y clasificación del detalle. 

 



38 Efecto de barras tensoras fracturadas en ñHousingò - Camiones Hitachi EH5000 

 

Tabla 1-2: Detalle de curvas básicas S/N. 

 
Nota. Detalle de curvas básicas S-N para todas las clasificaciones de junta (B, C, D, E, F, F2, G, G2, 
W1, X, S1, S2, TJ); Recuperado de  ά.{ тслуΥнлмпέ (p. 59); por The British Standards Institution, 
2014, BSI Standards Limited. 
 

Como se mencionó, las estimaciones de vida a fatiga representadas por curvas Sr-N 

cuentan con el efecto implícito del concentrador de esfuerzos en pie de soldadura para los 

dos tipos de esfuerzo ïñHot spot stress & Nominal stressò; sin embargo, existen factores 

adicionales que disminuyen sustancialmente la vida a fatiga, como el efecto del 

desalineamiento en juntas soldadas Ὧ  y el efecto del espesor & flexión del material 

Ὧ . El primer factor se encuentra tabulado en BS 7608 (tabla 14; p. 41) y depende de la 

clasificación de la junta, el segundo describe la relación entre espesor & flexión del 

material, dado que la resistencia disminuye con el incremento del espesor, y aumenta 

respecto al nivel de flexión a través del espesor, este efecto potencialmente perjudicial por 

incremento del espesor, pero benéfico desde el punto de vista de la flexión aplicada, es 

representado por la siguiente expresión (ver Ecuación (1.10)). 

Ὓ Ὧ Ὓ (1.10) 

Donde, para  τ ὸ ςυάά: 

 

Ὧ ρ ɱ ȟ
ὸ

ὸ
ρ ρ πȟρψ  ȟ  
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Ὓ ὙὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὥ ὪὥὸὭὫὥ έὦὸὩὲὭὨὥ άὩὨὭὥὲὸὩ ὰὥί ὧόὶὺὥί Ὓ ὔ ὦÜίὭὧὥί ὓὖὥ 

ɱ ὋὶὥὨέ ὨὩ ὪὰὩὼὭĕὲ
Ў

Ў Ў
  

Ў ὙὥὲὫέ ὨὩ ὩίὪόὩὶᾀέ ὨὩ ὪὰὩὼὭĕὲ ὥὴὰὭὧὥὨέί 

Ў ὙὥὲὫέ ὨὩ ὩίὪόὩὶᾀέ ὨὩ άὩάὦὶὥὲὥ ὥὴὰὭὧὥὨέί 

ὸ ὉίὴὩίέὶ ὶὩὰὩὺὥὲὸὩ ὥ ὰὥί ὧόὶὺὥί Ὓ ὔ ὦÜίὭὧὥί  άά  

ὸ ὉίὴὩίέὶ ὨὩ ὰÜάὭὲὥ άά  

ὦ ὉὼὴέὲὩὲὸὩ ὨὩ ὧέὶὶὩὧὧὭĕὲ ὴέὶ ὩίὴὩίέὶ ώ ὪὰὩὼὭĕὲ πȟςυ έ πȟς 

1.3.3 Generalidades metodológicas para evaluación de 
soldaduras por fatiga 

La resistencia a fatiga en uniones soldadas, detalles y discontinuidades estructurales se 

basa en distintos parámetros, definiciones de esfuerzo y metodologías. Partiendo desde el 

esfuerzo lineal elástico de campo amplio (esfuerzo nominal), pasando por los esfuerzos 

localizados que excluyen las no-linealidades en pie de soldadura (esfuerzo ñHot-spotò), 

Hasta llegar al esfuerzo local que incluye las no-linealidades (esfuerzo efectivo de entalla), 

entre los más utilizados. De acuerdo a IIW, la distribución de esfuerzos a través del espesor 

de una placa cercana al pie de soldadura puede ser dividido en tres componentes básicos, 

el primero es el esfuerzo de membrana, el cual es un esfuerzo promedio constante a 

través del espesor de la placa. el segundo es el esfuerzo de flexión, el cual varía 

linealmente a través del espesor de la placa y el tercero es el pico de esfuerzo no lineal, 

quien es generado por intensificadores de esfuerzo (tipo entallas) como el generado en pie 

de soldadura (Figura 1.10). 

 

Figura 1.10: Subdivisión de esfuerzo no lineal en componentes. 

 
Nota. Componentes en una distribución no lineal de esfuerzos en zona cercana a unión soldada 
(esfuerzo de membrana, flexión, no-lineal); Recuperado de άwŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ CŀǘƛƎǳŜ 5ŜǎƛƎƴ 
ƻŦ ²ŜƭŘŜŘ Wƻƛƴǘǎ ŀƴŘ /ƻƳǇƻƴŜƴǘǎέ (fig. 2.3, p. 14); por A.F. Hobbacher, Springer. 
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En la mayoría de casos no se realiza un ajuste por esfuerzo medio, basado en la asunción 

de la existencia de grandes tensiones residuales cercanas al esfuerzo de fluencia en zonas 

cercanas al cordón de soldadura, el cual disminuye gradualmente con respecto a la 

aplicación de carga cíclica debido al flujo plástico (Dowling, 1999:460). 

1.3.4 Metodología de esfuerzo nominal 

La mayoría de las evaluaciones de resistencia a fatiga en estructuras soldadas están 

basadas en esfuerzo nominal, definido como un esfuerzo que no tiene en cuenta el 

incremento local de esfuerzos debido a discontinuidades estructurales ni al perfil local de 

soldadura (Figura 1.11). Generalmente, el esfuerzo nominal en cualquier ubicación se 

define como la suma del esfuerzo de membrana y el esfuerzo flector (ver Ecuación (1.11)). 

 

Figura 1.11: Distribución de esfuerzo nominal en metal base. 

 
Nota. Componentes de esfuerzo nominal en metal base cercana a unión soldada, compuesto por 
esfuerzo de membrana y esfuerzo por flexión; Recuperado de ά.{ тслуΥнлмпέ (fig. 2a, p. 43); por 
The British Standards Institution, 2014, BSI Standards Limited. 

 

ὉίὪόὩὶᾀέ ὲέάὭὲὥὰὉίὪόὩὶᾀέ άὩάὦὶὥὲὥὉίὪόὩὶᾀέ ὪὰὩὼὭĕὲ 

ὉίὪόὩὶᾀέ ὲέάὭὲὥὰ
Ὂ

ὃ

ὓὧ

Ὅ
 

(1.11) 

  
Donde: 

Ὂ ὊόὩὶᾀὥ ὨὩ ὸὶὥὧὧὭĕὲ ὔ  

ὃ <ὶὩὥ ὸὶὥὲίὺὩὶίὥὰ ά  

ὓ ὓέάὩὲὸέ ὪὰὩὧὸέὶ ὔά 

ὧ ὈὭίὸὥὲὧὭὥ ὨὩίὨὩ Ὡὰ ὩὮὩ ὲὩόὸὶέ ά  

Ὅ ὓέάὩὲὸέ ὨὩ ὭὲὩὶὧὭὥ ά  
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Generalmente, la metodología del esfuerzo nominal es la más fácil de aplicar, requiriendo 

solo la determinación de un esfuerzo simplificado a través del espesor del material en 

geometrías simples; ya que, la clasificación de los detalles y las curvas S-N incluidas 

en el estándar han tenido en cuenta los concentradores de esfuerzo inherentes al detalle 

geométrico como la forma de la soldadura y esfuerzos residuales ya que son extraídos de 

ensayos de fatiga reales; no obstante, factores de influencia severos tales como el 

desalineamiento, tolerancias de fabricación, flexión en garganta de soldadura, etc. han sido 

tomados en cuenta implícitamente hasta cierto punto (Fricke, 2013); por lo que, la 

metodología debe ser aplicada solo a los casos especificados y dentro de los límites 

definidos en el estándar. Por lo tanto, los factores que no se encuentren especificados, 

deben ser estimados mediante un análisis específico o haciendo uso de factores de 

concentración de esfuerzo predefinidos (Fricke, 2013). Para estimar el esfuerzo nominal 

en juntas típicas y geometrías simples, se han realizado análisis paramétricos donde se 

recomienda utilizar determinadas ecuaciones para cada caso; sin embargo, en geometrías 

complejas el esfuerzo nominal usualmente es determinado mediante extrapolación de 

resultados a ciertas distancias de la unión soldada utilizando el método de los elementos 

finitos. 

1.3.5 Metodología de esfuerzo estructural (ñHot-spot stressò) 

En contraste al esfuerzo nominal, el esfuerzo ñHot-spotò (tambi®n llamado esfuerzo 

geométrico o estructural) incluye todos los efectos que intensifican el esfuerzo en el detalle 

estructural, a excepción del efecto generado por el perfil de soldadura en sí mismo; por lo 

tanto, el pico de esfuerzos no-lineal debido a la entalla local (i.e. el pie de soldadura) es 

eliminado por linealización del esfuerzo a través del espesor de la placa (TTL ñThrough 

Thickness Linealizationò), o por extrapolación de esfuerzos superficiales (SSE ñSurface 

Stress Extrapolationò) (Figura 1.12). 

 

La metodología de esfuerzo ñHot-spotò, radica en la asunción de una distribución lineal de 

esfuerzos a través del espesor de la placa en zonas alejadas al cordón de soldadura, de 

manera que el esfuerzo superficial es igual al esfuerzo estructural; por lo tanto, esta técnica 

conocida como extrapolación superficial de esfuerzos (SSE), se puede realizar a partir 

de dos o tres puntos de referencia en zonas cercanas al pie de soldadura (Figura 1.13 y   
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Figura 1.14). Al aplicar la metodología, dos tipos de ñHot spotò han de ser identificados, de 

acuerdo a su ubicación en la placa y orientación con respecto al pie de soldadura. Cuando 

la distribución de esfuerzos depende del espesor de la placa -Tipo ñaò, y cuando no 

depende del espesor -Tipo ñbò (Figura 1.15). 

Figura 1.12: Definición de esfuerzo Hot-spot en pie de soldadura. 

 
Nota. Definición de esfuerzo Hot-spot en pie de soldadura mediante extrapolación de esfuerzos 
superficiales (SSE); Recuperado de άwŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ CŀǘƛƎǳŜ 5ŜǎƛƎƴ ƻŦ ²ŜƭŘŜŘ Wƻƛƴǘǎ ŀƴŘ 
/ƻƳǇƻƴŜƴǘǎέ (fig. 2.9, p. 19); por A.F. Hobbacher, Springer. 

 

Figura 1.13: Métodos aceptados en la aplicación del método SSE. 

 
Nota. Configuraciones recomendadas en la aplicación del método SSE respecto al tamaño de malla 
(fino/grueso) y tipo de Hot-spot (a/b); Recuperado de ά{ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ Iƻǘ-Spot Stress Approach to 
CŀǘƛƎǳŜ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ²ŜƭŘŜŘ /ƻƳǇƻƴŜƴǘǎέ (fig. 4.3, p. 23); por A.F. Maddox, IIW publications. 
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Figura 1.14: Elementos y mallas aceptados en la aplicación del método SSE. 

 
Nota. Representaciones recomendadas de uniones soldadas, nótese que el cordón de soldadura 
puede o no ser representado en elementos sólidos y elementos tipo Shell, incluye puntos de 
evaluación de esfuerzos y rutas de extrapolación; Recuperado de ά{ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ Iƻǘ-Spot Stress 
!ǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ CŀǘƛƎǳŜ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ²ŜƭŘŜŘ /ƻƳǇƻƴŜƴǘǎέ (fig. 4.4, p. 24); por A.F. Maddox, IIW 
publications. 

 

El método de extrapolación superficial más comúnmente utilizado en la determinación del 

esfuerzo ñHot spotò, requiere la extracción de esfuerzos nodales en las distancias 0.4t y 

1.0t a partir del pie de soldadura (ver Ecuación (1.12)). 

 

Ὓ ρȢφχ
Ȣ

πȢφχ
Ȣ

 (1.12) 

  
Donde: 

Ὓ ὉίὪόὩὶᾀέ ͼὌέὸ ίὴέὸͼ ὓὖὥ 

ὸ ὉίὴὩίέὶ ὨὩ ὴὰὥὧὥ ά  

„Ȣ ὉίὪόὩὶᾀέ ὴὶὭὲὧὭὴὥὰ όὦὭὧὥὨέ ὥ πȢτὸ ὨὩὰ ὴὭὩ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥ ὓὖὥ 

„Ȣ ὉίὪόὩὶᾀέ ὴὶὭὲὧὭὴὥὰ όὦὭὧὥὨέ ὥ ρȢπὸ ὨὩὰ ὴὭὩ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥ ὓὖὥ 

 

Usualmente, los métodos analíticos y ecuaciones paramétricas son inviables o raramente 

coinciden con el detalle de junta analizado; por lo que, los resultados extraídos mediante 

técnicas numéricas como el análisis por elementos finitos son recomendados. 
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Figura 1.15: Tamaños de malla y métodos de extrapolación recomendados. 

 
Nota. Configuraciones recomendadas para tamaño de elementos y ubicación de puntos de 
extrapolación; Recuperado de άwŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ CŀǘƛƎǳŜ 5ŜǎƛƎƴ ƻŦ ²ŜƭŘŜŘ Wƻƛƴǘǎ ŀƴŘ 
/ƻƳǇƻƴŜƴǘǎέ (fig. 2.3, p. 24); por A.F. Hobbacher, Springer. 

 

El esfuerzo ñHot spotò depende de las dimensiones globales y parámetros de carga en la 

vecindad de la junta, siendo generalmente definido en placas, ñshellsò y estructuras 

tubulares. Habitualmente se utiliza cuando no existe un esfuerzo nominal claramente 

definido, debido a efectos geométricos complejos o donde la discontinuidad estructural no 

es comparable a un detalle estructural clasificado (Figura 1.16). De esta manera, se puede 

definir al esfuerzo Hot-spot como el mayor de los esfuerzos estructurales distribuidos en 

un detalle de soldadura (Figura 1.17). 

El esfuerzo estructural es útil en la evaluación de un potencial agrietamiento por fatiga en 

pie de soldadura o al final de un cordón longitudinal corto o discontinuo. En tales casos, la 

evaluación se basa en el rango de esfuerzo estructural máximo, también conocido como 

rango de esfuerzo ñHot spotò, definido en la práctica, como la diferencia algebraica entre 

el máximo y el mínimo esfuerzo en un ciclo de carga; ya sea, el esfuerzo principal o la 

componente de esfuerzo que actúa normal al cordón de soldadura (ver Ecuación (1.13)). 
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Figura 1.16: Distribución de esfuerzo estructural - diferentes detalles de soldadura. 

 
Nota. Detalles estructurales y esfuerzo estructural, e.g. al final de una junta lateral longitudinal (a), 
en junta de placas de distinto ancho (b), al final de una placa de cubierta (c), al final de una unión 
longitudinal (d), en junta de placas de distinto espesor (e); Recuperado de άwŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ 
FatiguŜ 5ŜǎƛƎƴ ƻŦ ²ŜƭŘŜŘ Wƻƛƴǘǎ ŀƴŘ /ƻƳǇƻƴŜƴǘǎέ (fig. 2.8, p. 18); por A.F. Hobbacher, Springer. 
 

Figura 1.17: Esfuerzo estructural Hot-spot en pie de soldadura. 

 
Nota. ±ƛƎŀ Ŝƴ άLέ Ŏƻƴ ǇƭŀŎŀ ŘŜ ŎǳōƛŜǊǘŀ ƳƻǎǘǊŀƴŘƻ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŘŜ ŜǎŦǳŜǊȊƻ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ȅ Ŝƭ 
esfuerzo Hot-spot; Recuperado de ά.{ тслуΥнлмпέ (fig. C.1, p. 84); por The British Standards 
Institution, 2014, BSI Standards Limited. 
 

Ὓ ὛÜ Ὓþ (1.13) 

  
Donde: 

Ὓ ὙὥὲὫέ ὨὩ ὩίὪόὩὶᾀέ ὓὖὥ 

ὛÜ ὉίὪόὩὶᾀέ άÜὼὭάέ ὓὖὥ 

Ὓþ ὉίὪόὩὶᾀέ άþὲὭάέ ὓὖὥ 
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1.3.6 Conteo de ciclos 

Los elementos de máquinas suelen experimentar ciclos de esfuerzo de amplitud variable 

de naturaleza aleatoria, impidiendo realizar un conteo de ciclos con relativa facilidad como 

los generados en los ensayos de fatiga a flexión giratoria. Al comparar un historial ya sea 

de carga, esfuerzo o deformación de amplitud constante y un historial aleatorio de 

amplitud variable (caso real), es evidente que el proceso de cuantificar ciclos es más 

complejo en el segundo caso (Figura 1.18). 

 

Figura 1.18: Historial de cargas de amplitud variable para un caso real. 

 
Nota. Diversos algoritmos se han desarrollado para realizar el conteo de ciclos en este tipo 

espectros, algunos de ellos están incluidos en ASTM E1049-85 (Standard Practice for Cvcle Counting 

in Fatigue Analysis).  Adaptado de ASM Hanbook Volume 19 ς Fatigue and fracture, 1996, p. 630, 

fig. 110. 

 

Uno de los algoritmos más populares y probablemente el mejor método para contar ciclos 

fue propuesto originalmente por el ingeniero Japonés Tatsuo Endo en su publicación de 

1967 (Socie, 1992), conocido como método de conteo de ciclos ñRainflowò. Su algoritmo, 

basado en la estimación de vida a fatiga por el método deformación-vida, permite 

determinar y cuantificar ciclos equivalentes de amplitud constante a partir de un 

historial de carga de amplitud variable (Figura 1.19). Una vez los ciclos han sido 

cuantificados, se realiza el conteo de forma eficaz mediante software, y posteriormente, se 

estima la vida residual del componente mediante la teoría del daño acumulado lineal de 

Palmgren-Miner (Ver numeral 1.3.7). 

Para utilizar la metodolog²a ñRainflowò en el conteo de ciclos, inicialmente, se realiza la 

reducción del espectro a picos (máximos) y valles (mínimos), eliminando sus datos 

intermedios. Posteriormente, se identifican y cuantifican los ciclos de histéresis 
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equivalentes en la curva esfuerzo-deformación, asociados al efecto de plasticidad del 

material, siguiendo las siguientes reglas: 

¶ Ordenar el espectro de datos de forma que la mayor magnitud sea el primer pico y 

el último valle (A-D, Figura 1.19). 

¶ Iniciar con el primer pico o valle, permitiendo que la lluvia gotee hasta que un ciclo 

se detenga por lluvia que cae desde tejados anteriores; o se cierre. 

¶ Al iniciar en un pico, un ciclo equivalente se cierra (cuantifica) si el valor del 

siguiente pico es mayor o igual (E-H, Figura 1.19). 

¶ Al iniciar en un valle, un ciclo equivalente se cierra (cuantifica) si el valor del 

siguiente valle es menor o igual (F-G, B-C, Figura 1.19) 

¶ Para el primer punto analizado, tras ser cerrada o detenida la lluvia. Se procede a 

dejar caer nuevamente la lluvia desde el segundo punto. Repitiendo este proceso 

hasta que cada pico o valle del espectro haya sido evaluado. 

 

Figura 1.19: Historial de cargas de amplitud variable - ciclos de histéresis. 

  
Nota. El Historial de carga (c) puede ser representado en un diagrama esfuerzo real-deformación 
real, siguiendo el ciclo de histéresis (e), nótese que existen pequeños ciclos (E-H, G-F, C-B) embebidos 
en el ciclo más grande (A-D). Adaptado de Analysis of a notched member subjected to an irregular 
load versus time history. [Fotografía], por ASM Hanbook Volume 19 ς Fatigue and Fracture, 1996, 
p. 643, fig. 21 (c y e). 
 

1.3.7 Teoría de daño acumulado 

En aplicaciones reales ñun gran porcentaje de partes mec§nicas y estructurales 

experimentan ciclos variables de esfuerzos aleatorios (i.e. suspensión automotriz y 

componentes estructurales de aeronaves), siendo su predicción de vida a fatiga una tarea 

mucho m§s complejaò (Juvinall & Marshek, 2012, p. 317). Para solventar este 
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inconveniente, el ingeniero sueco Arvid Palmgren quien trabajó principalmente en la 

determinación de la vida útil en rodamientos, publicó en 1924 su hipótesis de Daño lineal 

acumulado para el análisis de elementos de máquinas sometidos a cargas de fatiga de 

amplitud variable, hipótesis popularizada por M. A. Miner en 1945. 

La teoría del daño lineal acumulado de Palmgren-Miner, asume que, tras haber construido 

el diagrama (S/N) y al definir fracción de daño como la relación entre cantidad de ciclos 

aplicados ▪░ y cantidad de ciclos a falla o vida del componente ╝░ para un mismo 

rango de esfuerzo alternante; se puede afirmar que, sí un espectro aleatorio de esfuerzos 

variables es organizado en pequeños grupos de esfuerzos alternantes equivalentes de 

amplitud constante (ver numeral 1.3.6 y Figura 1.20), el daño total en el componente será 

la suma de todas las fracciones de daño y se podrá estimar la vida residual del 

componente. Por lo tanto, se asume que el elemento fallará cuando la suma de todas las 

fracciones sea equivalente a uno o al ciento por ciento (ver Ecuación (1.14)). 

▪▒

╝▒

▒▓

▒

 (1.14) 

ὈέὲὨὩȡ 

▪▒ ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὧὭὧὰέί ὥὴὰὭὧὥὨέ 

╝▒ ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὧὭὧὰέί ὥ Ὢὥὰὰὥ έ ὠὭὨὥ ὥ ὪὥὸὭὫὥ 

 

Figura 1.20: Esfuerzos equivalentes organizados y cuantificados. 

 
Nota. Historial de esfuerzos de amplitud variable representado mediante conjuntos de bloques de 
esfuerzos de amplitud constante tras haber utilizado el método del daño lineal acumulado. 
Adaptado de Use of the Palmgren-Miner rule for life prediction for variable amplitude loading that 
is completely reversed. [Fotografía], por ASM Hanbook Volume 19 ς Fatigue and Fracture, 1996, p. 
627, fig. 7.



 

 
 

2. Antecedentes de falla 

Los camiones de la serie EH5000 marca EUCLID® ï Ahora Hitachi®, con una capacidad 

nominal de 315 Toneladas (Figura 2-1), son utilizados por la compa¶²a ñCarbones del 

Cerrej·n Limited, Cerrej·nò para el transporte de material inerte (mezcla de tierra, grava y 

arena). El carbón y el material inerte coexisten en forma de capas en una proporción 

aproximada de 7:1; por lo tanto, se requiere del transporte y disposición adecuada de dicho 

material, logrando así liberar los mantos de carbón para su posterior extracción. 

 

Figura 2-1: Camión Hitachi® - EH5000. 

 

Nota. Imagen representativa del camión EH5000; Adaptado de άCƛǘ-Up, Weld and Installation of the 

EH4500 Body Assembly - .ƻƻƪ нέ (p. 1). EUCLID-HITACHI Heavy Equipment, Inc. Cleveland, Ohio. 

 

Actualmente la ñFlota 320ò de la división de mantenimiento de Carbones del Cerrejón, 

garantiza la disponibilidad de dichos camiones en operación continua 24hr / 7días al año. 

Experimentando dificultades debido al frecuente agrietamiento del elemento estructural 

denominado ñHousingò, presentando en su historial siete fallas catastróficas para el periodo 

(año 2009ï2011), en donde cada cambio de ñHousingò requiere aproximadamente tres 

meses. El plan de mantenimiento incluye inspecciones mediante ensayos no destructivos 
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(END ï inspección visual, ultrasonido, partículas magnéticas y tintas penetrantes) centrado 

en zonas del ñHousingò sensibles al agrietamiento según recomendaciones del fabricante 

(Anexo A). La priorización de intervenciones está basada en longitud de grieta del 

ñHousingò, y nivel de apriete o condición mecánica para barras tensoras & tornillos, 

realizando actividades de reparación con soldadura o cambio de piezas según el criterio 

técnico de la compañía. 

2.1 Información técnica y diseño del camión 

La información técnica del camión EH5000, es extraída de manuales, boletines y 

especificaciones oficiales de HITACHI (Hitachi Construction Machinery, 2014) (Figura 2-2 

y Tabla 2-1). 

 

Figura 2-2: Dimensiones generales. 

 

Nota. Información empleada en el desarrollo CAD y análisis FEM; Adaptado de άEH5000 

{t9/LCL/!¢Lhb{έ; HITACHI, Hitachi Construction Machinery Co., Ltd., (P. 6). 
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Tabla 2-1: Especificaciones técnicas. 

 

MOTOR 

Modelo Detroit Diesel w/DDEC IV 16v-4000 

Tipo 4 cycle 

Potencia neta @ 1900 rpm 1939 KW (2600 HP) 

Certificación de emisión U.S. EPA Tier 1 

Torque máximo @ 1500 rpm 10930 Nm 

Número de Cilindros 16 

Diámetro y carrera 165 mm x 190 mm 

Desplazamiento 65 L 

MANEJO ELÉCTRICO 

Relación planetaria 35.816:1 estándar 

Velocidad Máxima 66.9 Km/h 

LLANTAS 

Tipo Estándar E4 - Radial 53/80R63 

Radio externo 1600 mm 

Ancho de rin 965 mm 

Altura del borde de brida 127 mm 

DESCRIPCIÓN DE CARGAS 

Peso neto máquina (NMW) 213185 Kg 

Carga útil nominal 286384 Kg 

Carga útil (sobrecarga de 10%) 315023 Kg 

Peso neto máquina + Carga útil 528208 Kg 

Distribución de carga - camión sin carga  

Parte frontal (49% - 51%) 104475 Kg 

Parte trasera (49% - 51%) 108710 Kg 

Distribución de carga - camión con carga útil  

Parte frontal (32%) 170781 Kg 

Parte trasera (68%) 357427 Kg 

 

En el ejercicio minero, a fin de estimar el tiempo empleado por los camiones en los 

recorridos, se emplean dos cartas de desempeño (carta de Tracción y Retardo) (Hitachi 

Construction Machinery Co., 2014, p. 10) propias de cada fabricante, permitiendo estimar 

la fuerza de tracción requerida para superar la resistencia a la rodadura e inclinación del 

terreno, así como su velocidad máxima respecto al nivel de carga (Figura 2-3). 

La carta de tracción es utilizada para pendientes del terreno positivas y la carta de retardo 

para pendientes de terreno negativas. Cuando se circula por pendientes negativas, el 

camión utiliza el sistema de retardo que permiten frenar el camión por medio de la 

interacción de campos electromagnéticos, lo cual disminuye significativamente el uso del 

sistema de frenado convencional y ayuda en la recarga del banco de baterías. 
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Figura 2-3: Carta de tracción y Carta de Retardo. 

 
Nota. Usualmente las cartas de desempeño se emplean para estimar tiempos de operación en 

materia de optimización, carta de tracción para pendientes del terreno positivas y la carta de 

retardo para pendientes de terreno negativas.; Recuperado de ά9Iрллл {t9/LCL/!¢Lhb{έ; 

HITACHI, Hitachi Construction Machinery Co., Ltd., P. 10. 

2.1.1  Diseño del ñHousingò 

Conceptualmente el ñHousingò está diseñado para experimentar principalmente fuerzas 

cortantes y momentos flectores, los cuales tienden a ser más elevados en su zona baja, 

similar al comportamiento de una viga doblemente empotrada en sus extremos con carga 

central (Figura 2-4). 
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Figura 2-4: Diseño conceptual del ñHousingò. 

 

 

Para evitar que los esfuerzos de tensión en la zona baja del ñHousingò sobrepasen el nivel 

que facilita la nucleación de grietas, se utilizan seis (6) barras tensoras pre-tensionadas 

(Figura 2-5 y Figura 2-6), las cuales contrarrestan el esfuerzo de tensión mediante 

esfuerzos de compresión al aplicar el nivel de apriete requerido (Figura 2-7). 

 

Figura 2-5: Ubicación de Barras tensoras. 

 
Nota. Recuperado de άwŜŀǊ {ǇƛƴŘƭŜ aƻǳƴǘƛƴƎ ¦ǇŘŀǘŜέΤ HITACHI SERVICE BULLETIN, Hitachi 

Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 4. 
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Figura 2-6: Agrupación y cantidades de pernos & barras tensoras. 

 
Nota. Recuperado de άwŜŀǊ {ǇƛƴŘƭŜ ¢ƘǊŜŀŘŜŘ wƻŘ ϧ {ǇƛƴŘƭŜ .ƻƭǘ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴέΤ HITACHI SERVICE 

BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 4 y 5. 

 

Figura 2-7: Nivel de torque y tipo de tuerca requeridos por fabrica. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ {ǇƛƴŘƭŜ ¢ƘǊŜŀŘŜŘ wƻŘ ϧ {ǇƛƴŘƭŜ .ƻƭǘ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴέΤ HITACHI SERVICE 

BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 8 y 9. 
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2.2 Descripción del sistema eléctrico 

Los motores de tracción AC usados en locomoción de cargas son más poderosos que los 

más grandes motores DC de hoy en día (Cerrejón - Sistema eléctrico, p. 22). Su tecnología 

posee las siguientes ventajas: 

i. Alta eficiencia AC, reducen los costos por combustibles. 

ii. Los motores inductivos AC son virtualmente libres de mantenimiento. 

iii. Potencia suficiente (Aproximadamente 5600 HP) para mover camiones de 360 t. 

iv. Gran capacidad de retardo y ñbajaò velocidad cero (por debajo de 0.8 km/hr). 

v. Su eficiencia es un 3% más alta que los motores DC. 

vi. Gran reducción en la aplicación del freno de servicio y como consecuencia menos 

desgaste de sus partes mecánicas. 

 
De acuerdo a su función, los subsistemas y componentes se clasifican en: 

i. Suministro Eléctrico: Planta de generación Diesel, Alternador principal, 

Rectificador Principal, Regulador de Campo, Transformador auxiliar. 

ii. Tracción: Inversores DC/AC, Motores de Tracción. 

iii. Retardo: Choppers, Grillas de retardo. 

iv. Control: TCU (Unidad Control de Tracción). 

v. Enfriamiento: Inversor Auxiliar, ñMain Blowerò, Ventilador de las Grillas, 

Intercambiador de calor del gabinete de control. 

A continuación, se presenta una breve descripción de los subsistemas más significativos 

desde el punto de vista estructural. 

2.2.1 Suministro eléctrico 

Compuesto por el conjunto -Planta de generación (Diesel) -Alternador -Rectificador 

principal (Figura 2-8) (Cerrejón - Sistema eléctrico, n.d., p. 22-24), se encargan de 

suministrar potencial DC rectificado al banco de condensadores (Conjunto denominado 

ñDC linkò) los cuales estabilizan el voltaje DC y lo suministra a cada inversor GTO (Gate 

Turn-OFF Tiristor) (Figura 2-9). Cuando el vehículo avanza o retrocede, cada inversor 

GTO convierte el voltaje del DC-link en 3 fases de voltaje AC para generar el torque 

necesario (Torque positivo ñAvanceò y negativo ñReversaò). A continuaci·n, se presentan 
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los aspectos más relevantes del suministro eléctrico del camión, según información 

suministrada por la compañía (Cerrejón - Sistema eléctrico, n.d., p 23-33). 

 

Figura 2-8: Planta generación Diesel - Alternador - Rectificador (Color azul). 

 
Nota. Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 23. 

 

Figura 2-9: ñDC LINKò- Energiza los inversores DC - AC - (Color azul). 

 

Nota. Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 23. 

Á Alternador 

Está directamente conectado al motor a través de un acople de plato flexible y es enfriado 

mediante aire forzado proveniente del Main Blower. El alternador es excitado usando un 

grupo de diodos rotatorios (sin escobillas) y un campo estacionario de corriente inducida 

DC proveniente de la tarjeta reguladora de campo comandada por la TCU (Figura 2-10).  
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Figura 2-10: Ubicación alternador de tracción. 

 

Nota. Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P.29. 

2.2.2 Tracción: Inversores DC/AC y Motores de tracción 

Los inversores DC/AC convierten el voltaje entregado por DC LINK en voltaje AC, 

energizando las tres fases de los motores de tracción (Figura 2-11). Un inversor GTO 

consiste en un set de cuatro módulos ï tres para cada una de las fases de propulsión y 

uno para el ñchopperò de retardo. Consiste en un Módulo de fase y una ñGate Unitò 

montada en el frente del gabinete de control. El Módulo de fase contiene todos los 

dispositivos utilizados para convertir el voltaje DC-ñlinkò en voltaje AC (tiristores, diodos 

capacitores, etc.), mientras que, las ñGate Unitsò son los circuitos controladores que hacen 

funcionar la fase modular en los comandos de la TCU. 

 

Figura 2-11: Inversores DC/AC y Motores de tracción (Color azul). 

 

Nota. Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 24. 

 

Los motores de tracción constan de un motor AC trifásico jaula de ardilla refrigerado 

mediante aire forzado, instalado dentro de un eje de acople y montado directamente a la 
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caja del eje trasero, acoplado en un set de doble reducción planetaria. La velocidad y la 

dirección son constantemente monitoreados por la TCU mediante sensores de velocidad 

(Figura 2-12). 

 

Figura 2-12: Detalle motor de tracción. 

 

Nota. Cada motor de tracción lleva dos llantas referencia 53/80R63; Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ 

ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, Carbones del Cerrejón, P. 31. 

2.2.3 Retardo: ñChopperò de frenado y resistencias de grillas 

Los ñchopperò de frenado limitan el voltaje del ñDC linkò conectando las grillas mediante 

modulaciones. Durante el retardo (frenado electromagnético) los módulos ñchopperò 

requieren un voltaje menor a 2800V, para conseguirlo, disipa energía eléctrica en forma 

de calor mediante resistencias de grillas. De esta manera genera gran fuerza de retardo y 

alcanza velocidades cercanas a cero (Figura 2-13). 

 

Figura 2-13: ñChopperò de frenado y resistencia de grillas (Color azul). 

 
Nota. Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 24. 
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Los ñChoppersò de frenado, son los elementos centrales del circuito de retardo dinámico 

(uno por cada motor), contienen todos los dispositivos requeridos para controlar los voltajes 

DC-link requeridos para las resistencias de grillas (Figura 2-14). 

 

Figura 2-14: ñChoppersò de frenado. 

 

Nota. Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 30. 

 
Las cajas de Grillas actúan durante el retardo dinámico, la energía generada por los 

motores es direccionada hacia el DC link haciendo que el voltaje de este se eleve por 

encima del voltaje de operación, para evitar esta elevación de voltaje son conectadas las 

grillas por medio de los módulos ñchopperò regulando el voltaje a 2800VDC para permitir 

el flujo de corriente. Los dos bancos de rejillas (grillas), banco A y B, están instalados 

dentro de una caja de grillas enfriadas por un ñBlowerò con motor DC de gran eficiencia 

(Figura 2-15). 

 

Figura 2-15: Detalle caja de grillas. 

 

Nota. Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 24. 
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2.2.4 Control: TCU (Unidad Control de Tracción) 

La TCU monitorea y controla el sistema de tracción, incluyendo control de las RPM, salida 

de voltaje del alternador, torque del motor, disparadores de corriente, conectores de voltaje 

DC, control del ñslip-slideò y el ñMain Blowerò. Mediante un software de rutinas depositadas 

en la memoria del módulo, la TCU genera señales que son enviadas al control del camión 

(equipo de tracción, contactores, relés, actuadores, etc.). La TCU también realiza el 

monitoreo de varias funciones como la protección, limitando el valor de ciertos valores que 

están especificados en los programas (por ejemplo; la corriente del motor o el voltaje DC). 

Si estos valores son excedidos en cualquier dirección, la TCU realiza automáticamente 

ciertos paros de trabajo, muestra las fallas de operación y es usada para procesar, evaluar, 

cargar, y transferir datos y señales (Figura 2-16). La TCU contiene tres procesadores, los 

cuales son responsables por el control del sistema tracción: CPU, DSP1 (inversor A) y 

DSP2 (inversor B). Las tareas del software de la TCU incluyen las siguientes funciones: 

 

ü Velocidad o torque en acorde con los valores de referencias del operador. 

ü Propulsión/ lógica de retardo dinámico. 

ü Monitoreo (corriente, voltaje, temperatura, etc.). 

ü Control de los contactores. 

ü Control auxiliar de equipamiento. 

ü Diagnosis. 

ü Programas test. 

 

Figura 2-16: Ubicación Unidad de control de tracción (TCU). 

 
Nota. Recuperado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 32. 
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2.2.5 Sistema motor 

El camión EH5000 utiliza un sistema de tracción diesel-eléctrico AC ñSiemens ACò, 

compuesto por: 

i. Unidad Control de Tracción (TCU). 

ii. Tres (3) fases de tracción AC. 

iii. Alternador sin escobillas excitadoras. 

iv. Campo regulador. 

v. Diodos rectificadores. 

vi. Capacitores DC. 

vii. Inversores GTO. 

viii. Grilla de retardo dinámico. 

ix. Motores de tracción. 

x. Inversor auxiliar. 

Los componentes de menor tama¶o se encuentran instalados en el ñgabinete de controlò, 

mientras que las grillas de retardo y los motores eléctricos del sistema de enfriamiento 

(ñBlowerò) están instalados en el exterior del gabinete de control (Ver Figura 2-17). 

 

Figura 2-17: Ubicación de cabina de control y resistencias de grillas. 

 

Nota. Modificado de ά{ƛǎǘŜƳŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀέΤ Manual del estudiante; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 28. 

Gabinete de control 

Caja de grillas 

Cabina de 

conducción 
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2.3 Monitoreo en ciclo de operación 

Con el fin de obtener un registro de datos del camión en tiempo real y en condiciones 

habituales de operación, se utilizó el sistema SIBAS 32 Monitor - Siemens®, el cual es un 

conjunto Hardware-Software que permite obtener información de hasta 63 tipos de señales 

distintas.  Mediante la configuraci·n del software ñMonitor V2.4ò para la adquisici·n y 

almacenamiento de datos en una laptop, se realizó el registro simultáneo de ocho (8) 

señales para dos (2) ciclos de operación carga-descarga en el Mando final A del Camión 

C764 (Ver Tabla 2-2). El registro se almacenó en un archivo de texto plano, siendo 

posteriormente aislada la señal del torque para su posterior análisis (Ver Figura 2-18). 

 

Tabla 2-2: Datos representativos del ciclo típico analizado. 

 

Señal Conector Descripción 

1 $IL1PWRA Corriente Motor L1 U101 

2 $IL2PWRA Corriente Motor L2 U102 

3 $IL3PWRA Corriente Motor L3 U103 

4 $MSOLLSA Referencia de torque del Motor A 

5 $NIST1ZA Sensor de velocidad del Motor A 

6 $IBPWRA Corriente Chopper A U104 

7 $UDI_IO Voltaje Actual del Bus DC U105 

8 $IDIGHW Corriente del Bus DC U107 

Nota. Recuperado de ά{L.!{ aƻƴƛǘƻǊ ±нΦпέΤ Curso CE0011; Camión EH5000, Carbones del Cerrejón, 

P. 44. 

 

Figura 2-18: Monitoreo de Torque - Camión C764 - Flota 320. 

 

Nota. El registro en tiempo real del torque (Nm) en el Mando final A para dos ciclos de operación 

carga-descarga, fue adquirido mediante el Sistema SIBAS Monitor V2.4 - Siemens®. 
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Figura 2-19: Ciclo típico analizado. 

 
Nota. Adaptado y Modificado de ά9ƴŜǊƎȅ-9ŦŦƛŎƛŜƴǘ [ƻŀŘƛƴƎ ŀƴŘ IŀǳƭƛƴƎ hǇŜǊŀǘƛƻƴǎέΤ Energy 

Efficiency in the Minerals Industry, P. 121-146. 

 

Del monitoreo en sitio se resalta lo siguiente: 

i. Se logró constatar que cada ciclo del camión consta de: Carga ï Transporte ï 

Descarga ï Retorno ï Posicionamiento (Figura 2-19) (Soofastaei et al., 2018). En 

este caso, se resaltan algunas particularidades del terreno no monitoreados por el 

sistema SIBAS 32 Monitor - Siemens® (Tabla 2-3). 

ii. La v²a es del tipo ñgrava compactadaò, la cual es humedecida peri·dicamente 

mediante camión-tanque. 

iii. Cuando la condición estructural del camión es óptima, se opera entre 100 ï 110% 

(286 ï 315 t) de su carga nominal; sin embargo, cuando la condición es sub-

standard (presenta grietas, pernos o barras tensoras fracturadas), se opera al 90% 

(257 ton) de su carga nominal y se monitorea continuamente. 

iv. La termografía realizada después de una jornada diurna en condiciones normales 

de operación, muestra que el ñHousingò alcanza temperaturas entre los 38 ï 73°C, 

tal condición generalmente no provoca daño por termofluencia; ya que se encuentra 

muy por debajo del 40% de su temperatura de fusión (Figura 2-20). 

 

 

  

Descarga 

Carga Posicionamiento 
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Tabla 2-3: Datos representativos del ciclo monitoreado. 

 

Actividad 
Nivel de 
 carga 

(%) 

Inclinación  
longitudinal 

(%) 

Inclinación  
lateral 

(%) 

Velocidad 
 Máxima 
(Km/hr) 

Observación 

Inicio 110 7.8 8.1 14 - 

Transporte 110 9 / 10 8 / 9 14 

El camión se inclina la mayor parte del 
trayecto hacia el lado A del ñHousingò, 
debido al diseño del trazado el cual es 
más elevado en el centro. 

Ciclo volcado 110 @ 0 0 4-5 0 

El camión es cargado con 315t tras 5 
cargas de material por parte de la pala 
eléctrica de cables P&H®, por lo tanto, 
cada carga de material equivale a 63t. 

Retorno 0 -9 / -10 8 / 9 40 

El camión se inclina la mayor parte del 
trayecto hacia el lado A del ñHousingò, 
debido al diseño del trazado el cual es 
más elevado en el centro. 

Posicionamiento 0 7.8 8.1 40  - 

 

Figura 2-20: Cromatografía en ñHousingò. 

 
Nota. La inspección termográfica (16:00hr) evidencia que las más altas temperaturas actúan 

directamente a las zonas de mayor frecuencia de agrietamiento; Carbones del Cerrejón. 

2.4 ñHousingò utilizado como modelo 

El modelo tridimensional del ñHousingò se realiza con ayuda de esquemas proporcionados 

por el Grupo de inspección y tecnología del Cerrejón (GI&T), levantamiento de planos 

esquemáticos a mano alzada y digitalización mediante CAD; dimensionando el ñHousingò 

del camión C709 quien se encontraba en el hangar de mantenimiento, en ñLa minaò 

municipio de Albania (Depto. La Guajira) (Figura 2-21). El modelo tridimensional del 

ñHousingò se presenta en detalle en el capítulo cuatro (Modelamiento por FEM). 

Llanta 

ñHousingò 

Amortiguador 
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Figura 2-21: ñHousingò digitalizado - Camión C709. 

 
Nota. Posicionamiento del άIƻǳǎƛƴƎέ, para actividades de cambio de άŎƘŀƴƴŜƭǎέ de refuerzo en su 

zona alta. 

2.5 Historial de fallas 

La división de mantenimiento ha registrado siete fallas catastróficas originadas en 

ñHousingò para el periodo 2009ï2011 (Tabla 2-4). A continuación, se presentan las 

generalidades de cada informe. 

 

Tabla 2-4: Historial de fallas catastróficas (Periodo 2009 ï 2011). 

 

Item Análisis de falla Fecha del suceso Horas de trabajo 

1 Fractura ñHousingò - Camión 22-759 Octubre 15 - 2009 17178 

2 Fractura ñHousingò - Camión 22-777 Junio 12 - 2010 17572 

3 Fractura ñHousingò - Camión 22-778 Septiembre 06 - 2010 18795 

4 Fractura ñHousingò - Camión 22-783 Septiembre 29 - 2010 18336 

5 Fractura ñHousingò - Camión 22-748 Octubre 06 - 2010 26337 

6 Fractura ñHousingò - Camión 22-713 Noviembre 12 ï 2010 35667 

7 Fractura ñHousingò - Camión 22-807 Junio 26 ï 2011 17454 

2.5.1 Análisis de falla - Fractura ñHousingò Camión 22-759 

Descripción: El ñHousingò del camión 22-759 presentó fractura de la lámina del metal 

base, causando desprendimiento del mando final (lado A) del ñHousingò (Figura 2-2) y 

(Espejo, 2009). Los registros muestran que su instalación fue el 09-Abr-2007 y el suceso 

de fractura el 15-Oct-2009, para una vida total de 17178 hr (Anexo B). 
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Figura 2-22: Estado del camión por el desprendimiento del mando final. 

 
Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ трфέ; Universidad Nacional de 

Colombia - Grupo AFIS; 2009, Presentación. 

 

Antecedentes: Las inspecciones revelan los siguientes acontecimientos. 

i. Agrietamiento de 200mm en la base de la oreja de la barra antivuelco (ubicación 

06H01, 06H03). 

ii. Agrietamiento en una barra tensora. 

iii. No se evidencia agrietamiento externo en las demás juntas soldadas. 

iv. No hay registros de cambio de tornillos ni barras roscadas a lo largo de la vida operada. 

 

Hallazgos relevantes: Las marcas radiales avanzan desde el interior del metal base hacia 

el exterior del ñHousingò, ubicado en la junta soldada ñHousingò/Anillo (Figura 2-23). Los 

registros muestran que entre la I.E. del 21-Sep-09 hasta la fecha de falla 15-Oct-09, 

transcurrieron 490 hr. Sin embargo, las rutinas de inspección estructural no incluyen las 

juntas soldadas Metal base/òNose Coneò, y Metal base/Anillo. 

Conclusión y concepto de falla: El ñHousingò del camión 22-759 se fractura debido a las 

grietas formadas en la parte interna de la soldadura que une al ñHousingò con el anillo de 

fijación del mando final. La superficie de fractura muestra una serie de marcas radiales que 

indican el avance de grietas por el mecanismo de fatiga, las grietas se localizaron en la 

zona de acción de barras tensoras (zona baja del ñHousingò) y avanzaron hasta fracturar 

el metal base generando el desprendimiento del mando final. 
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Figura 2-23: Grietas de fatiga desde la parte interna - Junta anillo-metal base. 

 
Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ трфέ; Universidad Nacional de 

Colombia - Grupo AFIS; 2009, Presentación. 

2.5.2 Análisis de falla - fractura ñHousingò camión 22-777 

Descripción: El ñHousingò del camión 22-777 presentó fractura en el metal base causando 

el desprendimiento del mando final y el anillo del Lado B del ñHousingò (Figura 2-24) y 

(Espejo, 2010c). Los registros muestran que su instalación fue el 20-Dic-2007 y el suceso 

de fractura el 12-Jun-2010, para una vida total del componente de 17572 hr. 

 

Figura 2-24: Estado del camión por el desprendimiento del mando final (Lado B). 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ тттέ; Universidad Nacional de 

Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 

 

Antecedentes: Las inspecciones por ultrasonido (UT) en el periodo 2009-2010, registran 

los siguientes acontecimientos: 

 
i. Fractura de una (1) barra tensora: Cuatro (4) sucesos. 

Grietas de Fatiga - Lado interno del Anillo 

LADO B LADO A LADO B 
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ii. Fractura de dos (2) barras tensoras. 

iii. Fractura de un (1) perno. 

iv. Las Inspecciones estructurales (I.E.) en el periodo 2009-2010, registran agrietamiento 

frecuente en la ubicación 06H03 -Base barra antivuelco- (Anexo B), con longitud 

variable de 480mm, 300mm, 380mm. Sin embargo, no se evidenció ningún tipo de 

grietas externas en las demás juntas soldadas. 

v. El camión trabajó sobrecargado 14,7% entre 1D Jul/09 - 5D Abr/10 y 10,7% entre 5N 

Abr/2010 - 11N Jun/2010. Según registro de carga del camión. 

 

Hallazgos relevantes: La inspección por ultrasonido (UT), muestra que el camión operó 

2732 hr. con indicación de 1 o 2 barras tensoras defectuosas y una grieta de 380 mm en 

la ubicación 06H03; además, las marcas radiales en las secciones fracturadas del 

ñHousingò, indican que la fractura se propagó desde el interior hacia el exterior de la junta 

soldada anillo-metal base (Figura 2-25). 

 

Figura 2-25: Grietas de fatiga en parte interna - Junta anillo-metal base. 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ тттέ; Universidad Nacional de 

Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 

 
Conclusión y concepto de falla: El ñHousingò del camión 22-777 se fracturó debido a las 

grietas formadas en la junta soldada anillo-metal base del ñHousingò. Las grietas se 

originaron al perder rigidez la junta apernada, donde las barras de tensión actúan por 

diseño como un fusible mecánico al dar aviso (con su fractura) que una falla potencial está 

por ocurrir en la junta soldada del ñHousingò. El concepto técnico de HTM relacionado con 

la filosofía de la junta apernada, indica que el camión debe operar con las seis barras en 

condición de pretensado y es inaceptable la operación del camión con una sola de las 

barras tensoras con indicación de defecto o fractura; es demostrable que el camión 22-777 

Marcas radiales indicando 
el origen de las grietas 
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operó por espacio de 2732 horas con 2 barras fracturadas constituyéndose esto como la 

principal causa de falla. 

2.5.3 Análisis de falla - fractura ñHousingò camión 22-778 

Descripción: El ñHousingò del camión 22-778 presentó desprendimiento súbito del mando 

final del ñHousingò - Lado A (Figura 2-26) y (Espejo, 2010d). Los registros muestran que 

su instalación fue el 27-Dic-2007 y el suceso de fractura el 06-Sept-2010, para una vida 

total de 18795 hr. 

 

Antedecentes: Inspecciones por ultrasonido (UT) del año 2010, registran los siguientes 

acontecimientos: 

 
ü Fractura de una (1) barra tensora. 

ü Fractura de (2 barras tensoras y 1 perno). 

ü Agrietamiento en metal base, zonas 06H04 y 06H05 (250mm lado A y 160mm lado B) 

respectivamente (Anexo B). 

 

Figura 2-26: Fractura & desprendimiento de anillo y mando final (Lado A). 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ ттуέ; Universidad Nacional de 

Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 

 

Hallazgos Relevantes: El camión 22-778 no registra eventos de accidentes operacionales 

desde que inició su operación. En la sección fracturada del metal base se encuentran 

marcas de ratchet y de playa que indican la formación de grietas de fatiga (Figura 2-27). 

Desprendimiento del anillo 

LADO A 
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El equipo operó con barras fracturadas por espacio de 2650 hr entre las inspecciones UT 

del 14-Abr-2010 y el evento de fractura 6-Sept-2010, a pesar de haberse notificado. 

El 11-Ago-2010 se reparan las grietas de los lados A y B del cuerpo piramidal (Grietas de 

160 y 250 mm respectivamente). Condición reportada desde la I.E. del 14-Abr-2010. 

 

Conclusión y concepto de falla: El ñHousingò del camión 22-778 se fracturó debido a las 

grietas de fatiga formadas en la junta soldada anillo-metal base. Las grietas se explican 

por la pérdida de rigidez del conjunto ñHousingò-Mando Final, y tienen su origen porque el 

equipo operó con barras de tensión defectuosas por espacio de 2560 hr. 

La soldadura externa aplicada al cuerpo piramidal del ñHousingò el 11-Ago-2010, sirvió 

para frenar la grieta externa detectada en esa sección, pero no eliminó las grietas internas. 

 

Figura 2-27: Grietas de fatiga en parte interna - Junta anillo-metal base-Nose cone. 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ ттуέ; Universidad Nacional de 
Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 
 

2.5.4 Análisis de falla - fractura ñHousingò camión 22-783 

Descripción: El ñHousingò del camión 22-783 presentó fractura de la lámina del metal base 

causando el desprendimiento del mando final del ñHousingò - Lado B (Figura 2-28) y 

(Espejo, 2010e). Los registros muestran que su instalación fue el 15-Nov-2006 y el suceso 

de fractura el 29-Sept-2010, para una vida total del componente de 18336 hr. 

 

Soldadura aplicada para frenar la grieta externa, 
no podía impedir la formación de grietas internas 

Varias secciones del metal base presentan 
marcas de playa que evidencian la formación de 
grietas de fatiga 
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Antedecentes: Inspecciones por ultrasonido (UT) en el periodo 2008 - 2010, registran los 

siguientes acontecimientos: 

ü Fractura de una (1) barra tensora: Seis (6) sucesos. 

ü Fractura de dos (2) barras tensoras: dos (2) sucesos. 

ü Fractura de pernos distintas cantidades 1, 2 y 3: Catorce (14) sucesos. 

ü Grieta de 330mm en la ubicación 06H01 (Anexo B). 

 

Hallazgos Relevantes: Las inspecciones U.T, indica que entre noviembre del 2008 hasta 

agosto-octubre del 2009 se detectaron barras tensoras defectuosas. El camión estuvo 

trabajando con una barra fracturada por espacio de 5300 hr (Nov-2008- Ago-2009), y solo 

se procedió con el primer cambio de barras a las 10660 horas de operación. 

Las marcas de playa y ñratchetò localizados en el metal base del ñHousingò indican que las 

grietas tuvieron su origen desde el interior del metal base (Figura 2-29). El desgarramiento 

de material indica que la fractura avanzó desde la junta soldada entre el metal base y el 

anillo de montaje de llantas. 

 

Figura 2-28: Fractura y desprendimiento de mando final de ñHousingò (Lado B). 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ туоέ; Universidad Nacional de 
Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 
 

 

 

 

 

 

LADO B 
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Figura 2-29: Grietas de fatiga en parte interna - Junta Anillo-Metal base-Nose cone. 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ туоέ; Universidad Nacional de 
Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 
 

Conclusión y concepto de falla: El ñHousingò del camión 22-783 se fracturó debido a las 

grietas de fatiga formadas en la junta soldada anillo-metal base, grietas que avanzaron y 

crecieron desde el interior hacia el exterior de la estructura. La formación de las grietas 

debe estar relacionada con operar el equipo con barras tensoras con indicación de grietas, 

esto ocurrió por un periodo de 5300 hr (Nov-2008 hasta Ago-2009), comprobado por 

inspecciones U.T. 

2.5.5 Análisis de falla - fractura ñHousingò camión 22-748 

Descripción: El ñHousingò del camión 22-748 presentó fractura y desgarramiento de la 

lámina del metal base causando el desprendimiento del mando final - lado A del ñHousingò 

(Figura 2-30) y (Espejo, 2010b). El anillo se fracturó a través de la soldadura entre este y 

el metal base. Los registros muestran que su instalación fue el 15-Nov-2006 y el suceso 

de fractura el 06-Oct-2010, para una vida total del componente de 26337 hr. 

 

  

Marcas de ratchet propios de la formación de grietas de fatiga  
desde el interior creciendo hacia el exterior del metal base.   
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Figura 2-30: Fractura y desprendimiento de anillo y mando final (Lado A).  

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ тпуέ; Universidad Nacional de 
Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 

 

Antedecentes: Inspecciones por ultrasonido (UT) en los últimos seis (6) meses antes de 

la fractura, registran los siguientes acontecimientos: 

ü Agrietamiento de una (1) barra tensora. 

ü Agrietamiento de un (1) perno. 

ü Las Inspecciones estructurales (I.E.), no evidenciaron grietas en el metal base ni en el 

cuerpo piramidal. 

Hallazgos Relevantes: Al cambiar el mando el 3/Sep/2008, se reemplazaron 2 de las 6 

barras tensoras. En ese tiempo solo se tenía existencia de barras importadas y no se había 

iniciado la compra de barras de fabricación nacional. 

El metal base de la sección inferior del ñHousingò muestra la existencia de marcas ratchet 

y de playa. Esas marcas indican la formación de grietas de fatiga, su orientación y avance 

reflejan que fueron creciendo desde el interior hacia el exterior de la estructura (Figura 

2-31). La UT muestra que el equipo operó desde el 14-Mar-2010 con una barra tensora 

defectuosa, y se continuó comprobando el mismo defecto en las inspecciones posteriores. 

 

  

LADO A 
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Figura 2-31: Grietas de fatiga avanzando desde parte interna del ñHousingò. 

 

Nota. Detalle de la junta soldada anillo-metal base y junta metal base-Nose cone. Recuperado 
de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ тпуέ; Universidad Nacional de Colombia - Grupo AFIS; 
2010, Presentación. 
 

Conclusión y concepto de falla: El ñHousingò del camión 22-748 se fracturó debido a las 

grietas de fatiga formadas en la junta soldada anillo-metal base del ñHousingò. Las marcas 

de ratchet y de playa que se presentan en la sección fracturada, muestran que las grietas 

avanzaron y crecieron desde el interior hacia el exterior de la estructura. Es de notar que 

en el ñHousingò no se evidenciaron grietas externas, tampoco existen reparaciones sobre 

los cordones de soldadura en el metal base. En las esquinas donde intersecan los 

cordones de soldadura se aprecian marcas de playa, es probable que al aplicar la 

soldadura de reparación se hayan generado concentradores de esfuerzo en la zona afecta 

por el calor. 

2.5.6 Análisis de falla - fractura ñHousingò camión 22-713 

Descripción: El ñHousingò del camión 22-713 presentó fractura a través de la soldadura 

entre este y el metal base - lado A del ñHousingò (Figura 2-32) y (Espejo, 2010a). Los 

registros muestran que la fecha de instalación fue el 03-Jun-2005 y la fecha del suceso de 

fractura el 12-Nov-2010, para una vida total del componente de 35667 hr. 

 

Antecedentes: Inspecciones por ultrasonido (UT) en el periodo 2010, registran los 

siguientes acontecimientos: 

ü Fractura de dos (2) barras tensoras. 

ü Fractura de pernos varias cantidades (1, 3 y 4) x 5 sucesos. 

C 

Marcas de playa en metal base y marcas 

ratchet en Nose-cone 
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ü Las Inspecciones estructurales (I.E.) del periodo 2010, evidencian agrietamientos en la 

zona 06H05 (670mm y 270mm) (Ver Figura 2-32). 

 

Figura 2-32: Fractura del anillo (Lado A) ï Camión 713. 

 

Nota. Una sección del anillo permaneció en su sitio debido a que estuvo trabajando sin tornillos ni 
barras tensoras Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ тмоέ; Universidad 
Nacional de Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 
 

Hallazgos relevantes: Las inspecciones UT realizadas y las transacciones de consumo 

de repuestos, indican que el C713 trabajó con 2 barras y 2 tornillos fracturados por un 

espacio de 45 días entre el 28-Sep-2010 hasta el momento de fracturarse; además, las 

cargas experimentadas por el C713 estuvieron dentro del promedio manejado por la flota, 

y la grieta externa detectada fue corregida sin desmontar el mando final (ver Figura 2-33). 

Figura 2-33: Reparación sin desmontar el mando final (lado A). 

 

Nota. Reparación de grieta externa (270mm). Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - Fractura Túnel 

ŎŀƳƛƽƴ тмоέ; Universidad Nacional de Colombia - Grupo AFIS; 2010, Presentación. 

 

Las marcas de playa y ratchet localizados en la junta soldada metal base/el anillo, indican 

la existencia de grietas que tuvieron su origen desde el interior del metal base (Figura 

LADO A 
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2-34). La ñsolturaò del anillo debido a las grietas formadas en la junta de soldadura interna, 

explica la formación de la grieta externa. 

Figura 2-34: Evidencias de marcas ratchet y grietas de fatiga ï Camión 713. 

 

Nota. Evidencia de que existía una fractura en la junta soldada anillo-metal base. Recuperado 

de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - CǊŀŎǘǳǊŀ ¢ǵƴŜƭ ŎŀƳƛƽƴ тмоέ; Universidad Nacional de Colombia - Grupo AFIS; 

2010, Presentación. 

 

Conclusión y concepto de falla: El ñHousingò del camión 22-713 falló por una 

combinación de defectos localizados en la zona de fractura: 

ü Grietas de fatiga formadas en la parte interna de la junta de soldadura entre el anillo 

y el metal base. Las grietas fueron creciendo y avanzaron desde el interior hacia el 

exterior de la estructura. 

ü Grietas externas sobre el metal base, las cuales no están sobre la junta de soldadura, 

su origen es debido al desplazamiento (soltura) del anillo al perderse la rigidez de la 

junta por la falla de las barras tensoras. 

ü Reparaciones con soldadura para corregir las grietas externas sobre metal base, 

como tal, las reparaciones se llevaron a cabo sin desmontar el mando final lo que no 

permitió corregir de manera adecuada las grietas originadas desde el interior del 

ñHousingò. 

2.5.7 Análisis de falla - fractura ñHousingò camión 22-807 

Descripción: El ñHousingò del camión 807 presentó fractura del anillo del ñHousingò - Lado 

A (Figura 2-35). El anillo se fracturó a través de la soldadura entre este y el metal base. 

Los registros muestran que su instalación fue el 03-Dic-2008 y el suceso de fractura el 26-

Jun-2011, para una vida total del componente de 17454 hr. 

Lado A   

C 
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Figura 2-35: Estado del camión por fractura del anillo (Lado A). 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - Fractura del άIƻǳǎƛƴƎέ del camión 22-ултέ; Carbones del 

Cerrejón ς Cerrejón Mina Mantenimiento GI&T; 2011, Presentación. 

 

Antecedentes: Inspecciones por ultrasonido (UT) en el periodo 2011, registran los 

siguientes acontecimientos: 

 

ü El camión operó 2720 hr con una (1) barra tensora y un (1) tornillo del mando final 

(Lado A) fracturados. La última inspección determinó que había dos (2) barras tensoras 

y tres (3) pernos del lado A fracturados. 

ü Las Inspecciones estructurales no registran grietas externas en el ñHousingò. 

 
Hallazgos relevantes: Entre el 22-Ene-2011 al 11-Jun-2011, el camión 807 operó 2720hr 

con indicación de una barra tensora y un perno fracturados. El equipo salió a operar luego 

de la última U.T, 280 horas después presentó el desprendimiento del mando final - Lado A 

(Figura 2-36). En la superficie de fractura del metal base del ñHousingò y en la junta de 

soldadura, posición cercana a las 5 horas, se detectan marcas de playa con avance de 

grietas avanzando desde el interior hacia el exterior ñHousingò (Figura 2-37). 

 

  

LADO B 
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Figura 2-36: Detalle del desgarramiento del anillo - Lado A del ñHousingò. 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - Fractura del άIƻǳǎƛƴƎέ del camión 22-ултέ; Carbones del 

Cerrejón ς Cerrejón Mina Mantenimiento GI&T; 2011, Presentación. 

 

Figura 2-37: Evidencias de marcas de playa y ratchet en zona de fractura. 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - Fractura del άIƻǳǎƛƴƎέ del camión 22-ултέ; Carbones del 

Cerrejón ς Cerrejón Mina Mantenimiento GI&T; 2011, Presentación. 

 

Las marcas de playa encontradas en la sección de los tornillos fracturados, indica que el 

avance de grieta se produjo durante muchos ciclos de carga (Figura 2-38). 
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Figura 2-38: Marcas de playa en perno ubicado en zona baja de ñHousingò. 

 

Nota. Recuperado de ά!ƴłƭƛǎƛǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀ - Fractura del άIƻǳǎƛƴƎέ del camión 22-ултέ; Carbones del 

Cerrejón ς Cerrejón Mina Mantenimiento GI&T; 2011, Presentación. 

 
Conclusión y concepto de falla: El ñHousingò del camión 22-807 se fracturó debido a las 

grietas de fatiga formadas en la junta soldada interna anillo-metal base. La superficie de 

fractura muestra grietas de fatiga que avanzaron desde el interior hacia el exterior del 

ñHousingò. Éstas son explicadas por la pérdida de rigidez del conjunto ñHousingò-Mando 

Final, y tienen su origen porque el equipo operó con barras tensoras y pernos fracturados 

por aprox. 3000 hr después de encontrar evidencia de daño. 

Basado en las evidencias de marcas de playa localizadas en el metal base y en la junta de 

soldadura, el mecanismo de falla de la fractura fue la fatiga del material. La formación de 

las grietas está relacionada con los ciclos de cargas de tensión aplicadas directamente en 

las juntas de soldadura y metal base. 

2.6 Procedimiento de cambio y reparación ante 
detección de fallas 

El plan de mantenimiento de la Flota 320 ha establecido periodos de inspección estructural 

por END -inspección visual, ultrasonido, tintas penetrantes y partículas magnéticas, donde 

se examinan zonas sensibles al agrietamiento según el formato de inspección estructural  

basado en recomendaciones de fábrica (Figura 2-39), manteniendo un especial interés en 

discontinuidades tipo grieta y fractura o pérdida de torque en barras tensoras y tornillos 

(Hitachi Construction Machinery, p. 5). Las recomendaciones del fabricante son claras al 

advertir que, en caso de encontrar una barra tensora fracturada o con pérdida de torque 
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de apriete, se debe reemplazar la totalidad de las seis barras tensoras. En cuanto a los 

tornillos se debe evaluar su condición mecánica y cambiarlos según corresponda. 

 

Figura 2-39: Sitios de interés en inspección estructural. 

 

Nota. Recuperado de άCƻǊƳ {aстнwмέΤ Inspection rear axle ς Group 1400; Camiones EH5000, 

Carbones del Cerrejón, P. 20. 

 

2.6.1 Cambio de barras tensoras y tornillos 

Reportes de mantenimiento han indicado que en general barras tensoras y tornillos de la 

zona baja experimentan pérdida de torque y agrietamiento frecuente en condiciones 

normales de operación. El cambio de dichos elementos y aplicación del torque de apriete 

recomendado por el fabricante 2100Nm (1550Lb-ft), requiere del desmontaje de las cuatro 

llantas traseras para dejar visible únicamente los mandos finales, una vez realizado el 

cambio se realiza el apriete de los tornillos según la secuencia mostrada (Figura 2-40). En 

el caso de las barras tensoras, como medida de seguridad, se instalan ñespaciadores 

roscadosò los cuales evitan que la barra tensora ñsalga disparadaò violentamente cuando 

se fractura (Figura 2-41). 
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Figura 2-40: Unión de mandos finales al ñHousingò y secuencia torque de apriete. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ {ǇƛƴŘƭŜ ¢ƘǊŜŀŘŜŘ wƻŘ ϧ {ǇƛƴŘƭŜ .ƻƭǘ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴέΤ HITACHI SERVICE 

BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 4 y 5. 

 

Figura 2-41: Detalle espaciador roscado en barra tensora. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ {ǇƛƴŘƭŜ ¢ƘǊŜŀŘŜŘ wƻŘ ϧ {ǇƛƴŘƭŜ .ƻƭǘ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴέΤ HITACHI SERVICE 

BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 6. 

2.6.2 Inspección y reparación por soldadura - ñHousingò 

En el ñHousingò existen zonas sensibles al agrietamiento que son de fácil y difícil acceso 

desde el punto de vista de las inspecciones END. Los agrietamientos ubicados en las 

soldaduras internas del ñHousingò, en particular en las uniones Anillo ï ñchannelsò de 

refuerzo se caracterizan por ser los más críticos en cuanto a consecuencia y dificultad de 

detección mediante técnicas convencionales END; adicionalmente, las actividades de 

desmontaje, desinstalación y extracción de sistemas hidráulicos, neumáticos y eléctricos 

internos hacen que, las inspecciones al interior del ñHousingò requieran de una gran gestión 

Mandos finales 

Uniones roscadas   
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logística deshabilitando los camiones por largos periodos (Figura 2-42, Figura 2-43 y 

Anexo C). 

Figura 2-42: Agrietamiento frecuente al interior del ñHousingò. 

 

Nota. Las uniones soldadas entre Anillo y άŎƘŀƴƴŜƭǎέ de refuerzo al interior del άIƻǳǎƛƴƎέ (TOP 

weld y SIDE weld) son de difícil acceso, dificultando la detección temprana de grietas mediante 

técnicas END convencionales. Recuperado de άwŜŀǊ !ȄƭŜ άŎƘŀƴƴŜƭέ Gusset Inspection and Repair 

tǊƻŎŜŘǳǊŜέΤ HITACHI SERVICE BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 6. 

 

Figura 2-43: Agrietamiento frecuente en unión Anillo - ñchannelsò de refuerzo. 

   

Nota. Detalle de agrietamiento frecuente en soldadura horizontal (A) y soldadura vertical (B). 

Recuperado y modificado de άwŜŀǊ !ȄƭŜ άŎƘŀƴƴŜƭέ DǳǎǎŜǘ LƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǇŀƛǊ tǊƻŎŜŘǳǊŜέΤ 

HITACHI SERVICE BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 5. y 9. 

 

La reparación de estas uniones soldadas requiere de dos métodos diferentes según la 

ubicación de grieta. El agrietamiento en soldadura horizontal sigue la metodología de 

Reparación en sitio (Caso 1) y el agrietamiento en soldadura vertical sigue la metodología 

de Remoción y Remplazo requerido (Caso 2), como se explica a continuación: 

A B 

Estado triaxial 
de esfuerzos 
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Á Caso 1 ï Reparación en sitio 

Si la grieta no se extiende más allá de la soldadura superior (Cordón horizontal), la 

soldadura debe ser excavada y reemplazada para el mismo ñchannelò usando la siguiente 

técnica: 

ü Remover completamente la soldadura del área agrietada (Figura 2-44). 

Figura 2-44: Ubicación de la grieta en cordón horizontal. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ !ȄƭŜ άŎƘŀƴƴŜƭέ DǳǎǎŜǘ LƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǇŀƛǊ tǊƻŎŜŘǳǊŜέΤ HITACHI 

SERVICE BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 7. 

 

ü Crear un área de transición de mezcla para evitar que un agrietamiento mayor 

se produzca (Figura 2-45). 

 

Figura 2-45: Zona de transición en cara interna del anillo. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ !ȄƭŜ άŎƘŀƴƴŜƭέ DǳǎǎŜǘ LƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǇŀƛǊ tǊƻŎŜŘǳǊŜέΤ HITACHI 

SERVICE BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 7. 

 

ü Inspeccionar el área agrietada realizando inspecciones por partículas 

magnéticas y líquidos penetrantes, para garantizar que la grieta ha sido 

eliminada. 
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ü Re-soldar la parte superior del ñchannelò utilizando filetes de 10mm. Precalentar 

el área a soldar con 160°C (320°F) y controlar la rata de enfriamiento por medio 

de mantas de soldadura (Figura 2-46). 

Figura 2-46: ñchannelsò resoldados únicamente en el área superior. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ !ȄƭŜ άŎƘŀƴƴŜƭέ DǳǎǎŜǘ LƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǇŀƛǊ tǊƻŎŜŘǳǊŜέΤ HITACHI 

SERVICE BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 8. 

 
ü Re-inspeccionar la zona agrietada mediante partículas magnéticas y líquidos 

penetrantes, y reparar cualquier grieta subsecuente en la junta hasta que ésta 

pase la prueba de inspección. 

Á Caso 2 ï Remoción y reemplazo requerido. 

Si la grieta se ha extendido más allá del cordón horizontal y pasa al cordón vertical (Figura 

2-43 (B)). El ñchannelò será removido completamente; cualquier grieta debe ser eliminada 

y un nuevo ñchannelò debe ser puesto en su lugar usando la siguiente técnica: 

 

ü Remover completamente los ñchannelsò afectados y pulir completamente hasta 

que la zona quede suave. Se debe cambiar solo un ñchannelò a la vez, para 

evitar distorsiones en la soldadura (Figura 2-47). 

ü Inspeccionar el área agrietada y la geometría adyacente mediante partículas 

magnéticas y líquidos penetrantes, para garantizar que las grietas han sido 

eliminadas completamente. 

ü Preparar la zona de deposición de soldadura utilizando filetes de 10mm a 45°. 

ü Re-inspeccionar la zona agrietada mediante partículas magnéticas (MPI) y 

líquidos penetrantes (LPD), y reparar cualquier grieta subsecuente en la junta 

hasta que ésta pase la prueba de inspección. 
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Figura 2-47: Instalación de un ñchannelò por vez para evitar distorsiones. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ !ȄƭŜ άŎƘŀƴƴŜƭέ DǳǎǎŜǘ LƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǇŀƛǊ tǊƻŎŜŘǳǊŜέΤ HITACHI 

SERVICE BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 10. 

 

Precalentar el área a soldar con 160°C (320°F), soldar el ñchannelò nuevo y controlar la 

rata de enfriamiento por medio de mantas de soldadura (Figura 2-48 y Figura 2-49). 

 

Figura 2-48: Soldadura de ñchannelò nuevo. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ !ȄƭŜ άŎƘŀƴƴŜƭέ DǳǎǎŜǘ LƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǇŀƛǊ tǊƻŎŜŘǳǊŜέΤ HITACHI 

SERVICE BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 11. 

 

Figura 2-49: Detalle aplicación de soldadura. 

 

Nota. Recuperado de άwŜŀǊ !ȄƭŜ άŎƘŀƴƴŜƭέ DǳǎǎŜǘ LƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǇŀƛǊ tǊƻŎŜŘǳǊŜέΤ HITACHI 

SERVICE BULLETIN, Hitachi Construction Truck Manufacturing Ltd, P. 12.



 

 
 

3. Concepto modo de falla 

3.1 Fractografía - ñHousingò 

Mediante el análisis de dos secciones de ñHousingò falladas, se logró evaluar su 

configuración geométrica y algunos detalles de construcción. Se observó que la unión 

soldada Nose cone - Cilindro interno - Cilindro externo (Figura 3.1) y la unión 

ñChannelò ï Anillo refuerzo interno (Figura 3.2) corresponden a juntas tipo té simple 

entre láminas rectas y láminas dobladas sin el uso de ñbacking stripò, impidiendo realizar 

cordones de soldadura en ambos lados de la unión, debido a posibles limitaciones de 

acceso o configuraciones geométricas que generan espacios cerrados. 

 

Figura 3.1: Sección fracturada uno, unión ñNose coneò-Cilindro interno/externo. 

 

Nota. [ŀ ǳƴƛƽƴ ǎƻƭŘŀŘŀ Ŝǎ ŘŜƭ ǘƛǇƻ άǘŜ ǎƛƳǇƭŜέΣ Ŏƻƴ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ǎƻƭŘŀŘǳǊŀ ǵƴƛŎŀƳŜƴǘŜ Ŝƴ ƭŀ ǇŀǊǘŜ 

externa del άIƻǳǎƛƴƎέ, seccionamientos de άIƻǳǎƛƴƎέ realizados con oxiacetileno. 

 

 

  

Nose cone 
Cilindro interno 

Cilindro externo 

Anillo de refuerzo interno 
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Figura 3.2: Detalles de construcción, unión ñchannelò-Anillo refuerzo interno. 

 

Nota. [ŀ ǳƴƛƽƴ ŘŜ ǘƛǇƻ ά¢Ŝ ǎƛƳǇƭŜέ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀ ǎƛƴ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ άbacking-stripέ, el cordón de soldadura 

es aplicado únicamente en la cara externa de la junta άŎƘŀƴƴŜƭέ-anillo de refuerzo. Cortes de 

άIƻǳǎƛƴƎέ realizados con oxiacetileno. 

 

Adicionalmente, Carbones del Cerrejón proporcionó una segunda sección de ñHousingò 

fracturado perteneciente al camión C769, sección compuesta por cuatro elementos: Brida, 

ñchannelò, cilindro interno y cilindro externo. La sección fue sometida a un proceso 

manual de limpieza química (Pintóxido - Pintuco®) convirtiendo el óxido de hierro en 

fosfatos, facilitando su eliminación y permitiendo evaluar detalles superficiales 

enmascarados por el óxido (Figura 3.3). 

Para efectos de análisis, la sección se dividió en tres tipos de uniones soldadas: Unión 

Cilindro internoïBrida, unión Cilindro internoïCilindro externo y unión ñchannelò-

Brida. En general, estas juntas presentaron morfologías superficiales propias de fractura 

por fatiga, como son las marcas de inicio de grieta, marcas radiales y marcas de playa, 

como se verá más adelante. 

 

 

 

 

 

Anillo de 
refuerzo 

Sección 
extraída 

Con soldadaura 
Sín soldadura 
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Figura 3.3: Sección fracturada dos, ñHousingò fracturado camión C769. 

 
Nota. Sección extraída de la zona baja del άIƻǳǎƛƴƎέ (camión C769), el cual contiene evidencia de 

falla. 

3.1.1  Fractografía unión Cilindro interno - Brida 

Esta unión soldada consta de dos geometrías concéntricas donde el cilindro interno rodea  

la brida, unidos mediante dos cordones de soldadura continuos donde se evidenciaron 

múltiples sitios de iniciación de grietas a lo largo del pie de soldadura interno, indiferente a 

la existencia de ñchannelsò (Figura 3.4); sin embargo, se observó que las marcas de playa 

emanan únicamente de las intersecciones con los ñchannelsò creciendo a través del cilindro 

interno en dirección radial (Figura 3.5 y Anexo D). 
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Figura 3.4: Morfología de falla en unión Cilindro interno - Brida. 

 

Nota. El origen de las grietas se distribuye uniformemente a lo largo del pie de soldadura interno, 

nótese la propagación de grieta resaltada en color rojo. 

 

Figura 3.5: Fractografía unión Cilindro interno - Brida. 

 

Nota: La concentricidad de las marcas de playa indican que las grietas se inician y avanzan desde 

el interior hacia el exterior del άIƻǳǎƛƴƎέ. 
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3.1.2  Fractografía unión Cilindro interno - Cilindro externo 

Esta unión consta de dos cilindros concéntricos donde, el cilindro interno y el cilindro 

externo se unen mediante cordón de soldadura continuo y de fácil acceso ubicados al 

exterior del ñHousingò. La junta presenta múltiples sitios de iniciación de grieta con origen 

en la raíz del cordón (Figura 3.6). 

 

Figura 3.6: Morfología de falla en junta soldada: Cilindro interno ï Cilindro externo 

 
Nota. El origen de las grietas se distribuye uniformemente a lo largo de la raíz de la junta, nótese 

la propagación de grieta resaltada en color rojo. 

 

Esta sección presenta vestigios del cilindro externo quedando como evidencia el cordón 

de soldadura fracturado (Figura 3.7 y Anexo E). 
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Figura 3.7: Fractografía unión Cilindro interno ï Cilindro externo. 

 
Nota: El cilindro externo no está presente, queda como evidencia únicamente el cordón de 

soldadura. 

3.1.3  Fractografía unión ñChannelò - Brida 

Originalmente, esta unión consta de seis ñchannelsò de refuerzo unidos a la brida mediante 

cordones de soldadura continuos como se describe en el procedimiento de reparación por 

soldadura, la sección analizada en laboratorio consta de dos secciones de ñchannelò con 

evidencia de múltiples sitios de nucleación de grieta. El manual especifica que cada junta 

de ñchannelò consta de un cordón horizontal y dos verticales; los cuales, son de difícil 

acceso en operación; ya que, se encuentran ubicados al interior del ñHousingò (Figura 3.8).  

 

Las superficies de falla muestran que las grietas se originan preferencialmente en pie de 

soldadura para los cordones verticales creciendo hacia el interior de cada ñchannelò, y en 

raíz de soldadura para los cordones horizontales, creciendo hacia el exterior de cada 

ñchannelò (Figura 3.9, Figura 3.10 y Anexo F). 
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Figura 3.8: Morfología de falla en junta soldada: ñChannelò - Brida. 

 

Nota: Múltiples sitios de origen de grietas se generan en la periferia de cada άŎƘŀƴƴŜƭέ, nótese la 

propagación de grieta en la intersección cordón vertical/cordón horizontal resaltada en color rojo. 

 

Figura 3.9: Fractografía unión soldada ñChannelò 1 - Brida. 

 

Nota. Las marcas de origen de grietas y marcas de playa, muestran que la nucleación se genera en 

raíz de junta horizontal creciendo hacia el exterior (Dirección de crecimiento 1), y en pie de 

soldadura para las juntas verticales creciendo hacia el interior del άIƻǳǎƛƴƎέ (Dirección de 

crecimiento 2). 
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Figura 3.10: Fractografía unión soldada ñChannelò 2 - Brida. 

 

Nota. Las marcas de origen de grietas y marcas de playa, evidencian que la nucleación se genera 

en pie de soldadura para las juntas verticales, creciendo hacia el interior del άIƻǳǎƛƴƎέ. 

 

Finalmente, se puede afirmar que las fracturas en las tres uniones soldadas: Unión 

Cilindro internoïBrida, unión Cilindro internoïCilindro externo y unión ñchannelò-

Brida, se originaron por el fenómeno de fatiga. 

3.2 Fractografía ï Barras tensoras 

El análisis de dos segmentos de barras tensoras fracturadas correspondientes a extremo 

roscado y zona intermedia con ubicación desconocida en el ñHousingò (Figura 3.11), 

presentan morfología de propagación de grietas por fatiga con apariencia dúctil/frágil, 

evidenciando marcas de origen de grieta, marcas de playa y desgarre final, donde la 

propagación estable de grieta fue más corta en el extremo roscado. El paralelismo entre 

planos de grieta y sección transversal, indica que la barra tensora experimentó cargas 

predominantes de tracción (Figura 3.12). 
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Figura 3.11: Secciones fracturadas de barra tensora. 

 
Nota. Morfología de falla por fatiga en el lado indicado, ubicación en el άIƻǳǎƛƴƎέ desconocida. 

 

Figura 3.12: Fractografía en dos secciones de barra tensora. 

    

Nota. Las dos superficies muestran morfología típica de fractura por fatiga. 

3.3 Fractografía ï Tornillo 

Uno de los tornillos con ubicación desconocida en la unión bridada Mando final-òHousingò, 

presenta fractura en su zona roscada (Figura 3.13), el análisis fractográfico presentó 

morfología de fractura por fatiga, debido a la presencia de marcas de origen de grieta en 

valle de rosca, seguido por marcas de playa avanzando por su núcleo en un ángulo 

aproximado de 45° respecto a su eje longitudinal, hasta alcanzar la fractura final por 

desgarramiento (Figura 3.14). La inclinación en trayectoria de grieta evidencia que el 

tornillo experimentó cargas combinadas de tracción y flexión durante su vida útil. 
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Figura 3.13: Sección de tornillo fracturado. 

   

Nota. Marcación en cabeza de tornillo, con evidencia de fractura en su zona roscada. 

 

Figura 3.14: Fractografía en tornillo fracturado. 

 

Nota. La superficie presenta morfología de avance de grietas por fatiga. 

3.4 Caracterización de material 

En el proceso de identificación de materiales se implementaron los siguientes ensayos: 

Pruebas de dureza, ensayos de tensión, análisis químico y examen metalográfico, 

desarrollados en los laboratorios de ensayos mecánicos de la Universidad Nacional de 

Colombia. Se determinaron propiedades mecánicas y químicas para los tres tipos de 

componentes (ñHousingò, Barras tensoras y Tornillos), con el fin de clasificarlos dentro de 

familias estándar de materiales e identificar diferencias significativas que puedan ser 

fuentes de falla. Ciertos valores de dureza y resistencia mecánica fueron comparados con 

información técnica proporcionada por HITACHI en el análisis de falla del camión C759 en 

el año 2010, para Carbones del Cerrejón (EUCLID-HITACHI Heavy Equipment Inc., 2010). 
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La dureza superficial fue determinada mediante el método de cinco huellas, para seis 

probetas de ñHousingò, cuatro de barras tensoras y cuatro de tornillos (Anexo I). Los 

ensayos se realizaron con el durómetro marca Wolpert de acuerdo al estándar ASTM E18-

20 (Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials). 

Los ensayos de tracción mecánica se llevaron a cabo mediante la fabricación de seis 

probetas de acuerdo al estándar ASTM E8-E8M (Standard Test Methods for Tension 

Testing of Metallic Materials). A partir de un ñHousingò fallado se fabricaron dos probetas 

de sección transversal plana extraídas de ñchannelò y cuatro probetas de sección 

transversal redonda, dos correspondientes a barras tensoras y dos a tornillos (Figura 3.15 

y Anexo C). 

Figura 3.15: Probetas para ensayos de tracción mecánica. 

  

Nota. Probetas utilizadas en ensayos de tracción mecánica. άIƻǳǎƛƴƎέ (H), Tornillo (T), Barra 

tensora (B); Universidad Nacional de Colombia, Laboratorios de materiales. 

 

La composición química de los tres tipos de acero, fue determinada mediante el equipo 

de espectrometría de emisión por chispa, quien cumple los criterios del estándar ASTM 

E415: Standard Test Method for Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic 

Emission Spectrometry (Anexo H). Los análisis metalográficos fueron guiados por los 

criterios del estándar ASTM E3: Standard Guide for Preparation of Metallographic 

Specimens. Se examinó su microestructura y revelaron algunos cambios 

microestructurales, se evaluó la influencia de la calidad del material en términos de 
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inclusiones, tamaño de grano, capa superficial y tratamientos térmicos (Anexo J, Anexo K 

y Anexo L). 

3.4.1  Caracterización de ñHousingò 

Los ensayos de dureza fueron realizados en sección longitudinal y transversal para cada 

probeta (Tabla 3-1), los ensayos de tracción en probetas de sección rectangular (Tabla 

3-2 y Anexo G); así como, los ensayos de composición química, (Tabla 3-3 y Anexo H). 

Tabla 3-1: Medición de durezas - ñHousingò. 

Item Probeta Sección 
Dureza 

#1 
(HRB) 

Dureza 
#2 

(HRB) 

Dureza 
#3 

(HRB) 

Dureza 
#4 

(HRB) 

Dureza 
#5 

(HRB) 

Dureza 
promedio 

(HRB) 

 
Desviación 
estándar 

1 H1 Longitudinal 83,5 90 82 80,5 83 83,8  3,65 

2 H2 Longitudinal 79,8 85 82,9 80 78,8 81,3  2,57 

3 HN2 Longitudinal 92,5 95,3 93,5 94 95,5 94,2  1,26 

4 H1 Transversal 78 83 84 84 83,5 82,5  2,55 

5 H2 Transversal 85 86 85,5 84 83 84,7  1,20 

6 HN2 Transversal 94,1 99 95,9 95,9 96,9 96,4  1,78 

  
Dureza Longitudinal 

Promedio total 
-  

    
86,4 

  

  
Dureza Transversal 

Promedio total 
-  

    
87,9 

  

7 άCylinder wallέ 
Hitachi F.A. 

C759 
 

    
87 

  

8 
ASTM A570 Gr 45 

Type 2 
-  

    
87-89 

  

9 ASTM A572 Gr 65 -      83   

Nota. Items del 1 al 6 corresponde a ensayos realizados en la Universidad Nacional de Colombia, 

item 7 proporcionado por HITACHI, ítem 8 y 9 según tabla de equivalencias ASTM A370 [Tabla 3]. 

 

Tabla 3-2: Ensayos de tracción - ñHousingò. 

Item Probeta Procedencia 
Sy 

(Mpa) 
Sut 

(Mpa) 
E 

(Gpa) 

1 H1 UN Lab 591,6 612,9 183,3 

2 H2 UN Lab 575,8 585,4 197,1 

3 άCylinder wallέ Hitachi F.A. C759 476,4 581,2 - 

4 - ASTM A570 Gr 45 Type 2 (άŎƘŀƴƴŜƭέ) 310 mín. 415 mín. 160 

5 - ASTM A572 Gr 65 (cilindro) 450 mín. 550 mín. - 

Nota. Items 1 y 2 corresponde a ensayos realizados en la Universidad Nacional de Colombia, item 

3 proporcionado por HITACHI, ítem 4 y 5 según estándares ASTM A570 y ASTM A572. 
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Tabla 3-3: Composición química - ñHousingò. 

Item Probeta Fe (%) C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) 

1 H1 (άŎƘŀƴƴŜƭέ) 98,062 0,240 1,135 0,031 0,018 0,327 

2 H2 (άŎƘŀƴƴŜƭέ) 98,078 0,214 1,139 0,033 0,018 0,32 

3 HN2 (Cilindro interno) 97,702 0,197 1,511 0,019 0,011 0,402 

4 ASTM A570 Gr 45 Type 2 - 0,25 máx. 1,35 máx. 0,035 max 0,04 max - 

5 ASTM A572 Gr 65 - 0,23/0,26 máx 1,65 máx 0,04 max 0,05 max - 

Nota. Ítems 1, 2 y 3 corresponden a ensayos realizados en la Universidad Nacional de Colombia, 

con valores promedio de tres datos, ítem 4 y 5 estándares ASTM A570 y ASTM A572. 

 

Las probetas fueron extraídas de una sección de ñchannelò y de la sección fracturada 

dos (Figura 3.3). La evaluación metalográfica fue realizada sobre tres secciones -

longitudinal, transversal y normal, según orientación y aproximación a uniones soldadas 

(Figura 3.16). 

Figura 3.16: Probetas para metalografía de ñHousingò. 

  

Nota. [ŀ άōǊƛŘŀ ŦǊŀŎǘǳǊŀŘŀέ ȅ Ŝƭ άŎƘŀƴƴŜƭέ pertenecen a distintos camiones. Las secciones 

Longitudinal y Transversal de H1 y H2 fueron extraídas de άŎƘŀƴƴŜƭέ (probeta 1), las secciones de 

HN y Probeta 2 fueron extraídas de la sección de brida fracturada. 

 

El examen metalográfico permitió revelar que el acero empleado en la fabricación de   

ñchannelsò y cilindro interno del ñHousingò, están compuestos de granos alargados de 

ferrita y bandas de perlita con presencia de algunas inclusiones, característico de aceros 

de bajo carbono con aplicaciones estructurales como el ASTM A572 Grado 65 (Figura 

3.17); así mismo, permitió identificar en la ZAC la transformación de austenita en 
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martensita de bajo carbono y la formación de granos columnares de ferrita en el metal de 

aporte (Figura 3.18). 

Figura 3.17: Microestructura ï Metal base ñHousingò. 

 
Nota. Microestructuras en άŎƘŀƴƴŜƭέ (transversal/longitudinal) y cilindro interno (longitudinal). 

x500. Nital 2%. 

 

 

Figura 3.18: Microestructura ï Soldadura cilindro interno/cilindro externo. 

 

Nota. Detalle de unión soldada cilindro interno/cilindro externo, corte transversal al cordón de 

soldadura. La lámina del cilindro externo no está presente. 50X y 100X. Nital 2%. 

 

Un análisis detallado reveló varios tipos de discontinuidades, en el lado del cordón de 

presentación entre pliegues de soldadura (interfase cilindro externo/material de aporte) y 

en el lado del concentrador de esfuerzos de la ZAC (interfase material de aporte/cilindro 

interno) (Figura 3.19). El corte transversal de la unión muestra que el agrietamiento avanzó 

desde el pie de soldadura a través de la interfase entre cilindro interno-material de aporte 

con un patrón ramificado (Figura 3.20), este patrón de agrietamiento es similar en las dos 

secciones (Anexo H). 
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Figura 3.19: Discontinuidades en unión soldada cilindro interno/externo. 

  
Nota. Detalle de dos zonas agrietadas en la unión soldada. 50X y 200X. Nital 2%. 

 

Finalmente, los resultados prueban que los aceros empleados en la construcción de 

ñchannelò y cilindro interno son diferentes, sus análisis de propiedades mecánicas, 

composición química y apariencia metalográfica; indican que corresponden 

respectivamente a un acero de bajo carbono ASTM A570 Grado 45 Tipo 2 y ASTM A572 

Gr 65. Adicionalmente, se evidenció que las uniones soldadas presentan agrietamiento 

múltiple generados en pliegues externos y en pie de soldadura, en este último el plano de 

grieta fue determinado por la interfase - material de aporte/cilindro interno. 
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Figura 3.20: Propagación de grietas por fatiga - interfase cilindro interno-material de 

aporte. 

 
Nota. Avance de grieta a través de la interfase cilindro externo-material de aporte con origen en 

pie de soldadura, nótese las ramificaciones generadas a su paso. La vista en corte muestra la 

ubicación del agrietamiento resaltado en color rojo. 50X (Nital 2%) y 500X (Pulida sin ataque). 

3.4.2  Caracterización de Barras tensoras 

Los ensayos de dureza fueron realizados sobre sección transversal en zona cercana a la 

superficie de falla, sus valores se encontraron en el límite de las dos escalas; por lo tanto, 

se realizaron las mediciones en escalas HRB y HRC (Tabla 3-4). 

 

Tabla 3-4: Medición de durezas ï Barras tensoras. 

Item Probeta Sección 
Dureza 

#1 
(HRC) 

Dureza 
#2 

(HRC) 

Dureza 
#3 

(HRC) 

Dureza 
#4 

(HRC) 

Dureza 
#5 

(HRC) 

Dureza 
promedio 

(HRC) 

Desviación 
estándar 

1 B1 Transversal 29,2 29 31,9 31,9 28,9 30,1 2,79 

2 B2 Transversal 31 32,5 31 32 31 31,5 0,70 

 
Dureza Transversal 

Promedio 
-  

    
30,8 

 

3 AISI 4140 -      28-32  

 AISI 5140 -      28-34  

Nota. Items 1 y 2 corresponden a ensayos realizados en la Universidad Nacional de Colombia. Item 

3 por ASM HandBook Volume 01 [Tabla 4] p.1124. 
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Los ensayos de tracción se realizaron en probetas de sección circular (Tabla 3-5); así 

como, el análisis de composición química (Tabla 3-6). 

 

Tabla 3-5: Ensayos de tracción ï Barras tensoras. 

Item Probeta Procedencia 
Sy 

(Mpa) 
Sut 

(Mpa) 
E 

(Gpa) 
ALARGAMIENTO 

(%) 

1 B1 UN Lab 989,1 1092,3 210 17,3 

2 B2 UN Lab 884,9 1002,4 201 11,7 

3  - HITACHI tensile test 1051,4 1143,1 - - 

4 - AISI 4140 910 1020 205 16,5 

5 - AISI 5140 689 883 205 19,7 

Nota. Items 1 y 2 corresponden a ensayos realizados en la Universidad Nacional de Colombia. Item 

3 proporcionado por HITACHI. item 4 según ASTM A370 [Tabla 3]. Item 5 proporcionado por ASM 

Handbook Volume 01 [Tabla 4]. 

 

Tabla 3-6: Composición química ï Barras tensoras. 

Item Probeta Fe (%) C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) Cr (%) Mo (%) 

1 B1 97,164 0,422 0,714 0,004 0,004 0,237 1,035 0,16 

2 B2 97,566 0,408 0,773 0,013 0,024 0,208 0,814 0,013 

3 AISI 4140 96,785 - 97,77 0,38 - 0,43 0,75 - 1,0 <= 0,035 <= 0,040 0,20 - 0,35 0,80 - 1,1 0,15-0,25 

4 AISI 5140 97.395 - 98.07 0,38 - 0,43 0.70 - 0.90 <= 0,035 <= 0,040 0.15 - 0.35 0.7 - 0.9 - 

Nota. Items 1 y 2 corresponden a ensayos realizados en la Universidad Nacional de Colombia, 

valores promedio de tres datos. Item 3 proporcionado por ASM Handbook Volume 09 [Tabla 2]. 

 

El examen metalográfico fue realizado en dos secciones -longitudinal y transversal, 

revelando una microestructura de martensita revenida (Figura 3.21). 

 

Figura 3.21: Microestructura ï Barra tensora (Sección transversal). 

 
Nota. Microestructura hacia superficie de barra tensora - Sección transversal. x500. Nital 2%. 
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Se observó que no existen variaciones de tamaño significativas entre superficie y núcleo 

de rosca; indicando la ausencia de capa endurecida (Figura 3.22 y Figura 3.23). 

 

Figura 3.22: Microestructura ï Barra tensora (sección longitudinal). 

 
Nota. Detalle en sección longitudinal de barra tensora en extremo roscado. Detalle de raíz, zona 

intermedia y cresta. 200X y 500X. Nital 2%. 

 

Figura 3.23: Microestructura ï Barra tensora (sección transversal). 

 
Nota. Detalle en sección transversal de barra tensora en extremo roscado. 100X, 500X y 1000X. 

Nital 2%. 

 

Una inspección detallada permitió identificar que el perfil de rosca no presenta 

agrietamiento; sin embargo, el valle presenta geometrías agudas, donde se esperaba una 

geometría plana para roscas estándar de uso general unificada o métrica (Figura 3.24). 
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