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RESUMEN 

 

La Microscopía Electrónica de Barrido es una herramienta muy importante en 

el análisis de especímenes metálicos a nivel micrométrico e inclusive 

nanométrico. Los diferentes tipos de señales obtenidas por la interacción 

entre el haz de electrones y el metal, proporcionan un nivel de resolución y 

de detalles gráficos que no pueden ser observados con instrumentos 

convencionales. Estas herramientas permiten al ingeniero o al investigador 

conocer al detalle y con gran precisión la microestructura del metal, las 

características topográficas de la superficie y la composición química del 

material. 

 

El objetivo del presente trabajo es presentar un procedimiento experimental 

de análisis de fallas, para determinar las causas y mecanismos de falla de un 

elemento de motor de combustión interna, por medio de un estudio detallado 

desde la preparación de muestras hasta la observación de  los tipos de 

marcas o huellas en las superficies de fractura, empleando el Microscopio 

Electrónico de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y todos sus 

instrumentos 

 

En el primer capítulo se presenta un resumen de la teoría básica de Óptica 

Electrónica  y de Rayos X. En el segundo capítulo, se ilustran las causas y 
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mecanismos de falla más comunes en aceros, con sus debidas 

observaciones fractográficas. En el tercer capítulo, se establece el 

procedimiento de preparación en laboratorio de las muestras para su 

observación en el SEM. En el cuarto capítulo se detallan las observaciones a 

los elementos de motores, de acuerdo a las características de las muestras 

obtenidas. Finalmente, en el quinto capítulo se recogen las observaciones y 

se plantean hipótesis y conclusiones de las posibles causas de falla de los 

elementos estudiados en el presente Proyecto. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El Microscopio Electrónico de Barrido, SEM por sus siglas en inglés, fue 

concebido en la década de 1930, y las primeras micrografías fueron 

obtenidas en los años cincuenta. Pero no fue hasta 1965 cuando el primer 

SEM comercial, el Stereoscan, fue puesto en el mercado por la Universidad 

de Cambridge, en Inglaterra. Desde esa época hasta hoy, gracias a la 

continua investigación y desarrollo, la Óptica Electrónica permite observar 

cualquier tipo de espécimen con gran detalle y calidad de imagen, 

constituyéndose así el SEM en una herramienta de gran utilidad en el estudio 

de los materiales. 

 

La presente Tesis de Grado trata acerca de la Aplicación de la Microscopía 

Electrónica de Barrido al Análisis Metalográfico y Fractográfico en elementos 

fracturados de motores de combustión interna. La finalidad de este proyecto 

es presentar las bases científicas y técnicas para el estudio de los diferentes 

componentes de un motor por medio de una herramienta tan versátil como lo 

es el SEM, empleando cada uno de sus instrumentos, sensores y detectores 

para observar y estudiar cada huella, marca, característica y propiedad de los 

materiales de los elementos objetos de análisis. 
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A lo largo de esta Tesis se estudiará la interacción de un haz de electrones 

con una muestra extraída de cada elemento fracturado, y la posterior 

detección de las señales obtenidas a través del SEM. Como resultado, se 

podrán establecer las hipótesis de las causas de falla de los elementos 

estudiados, gracias a la interpretación de las imágenes de alto nivel de 

detalle provistas por el instrumento y a la teoría de análisis de fallas. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. FUNDAMENTOS DE MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA 

DE BARRIDO 

 

La Microscopía Electrónica de Barrido permite la observación y 

caracterización superficial de cualquier material, sea éste orgánico o 

inorgánico. Por medio de este procedimiento, se puede analizar la 

morfología de la superficie de un espécimen, así como su composición 

química. Además, es posible determinar cualitativamente ciertas 

propiedades físicas, como la conductividad eléctrica, la estructura 

cristalina, presencia de fases, entre otras.  

 

El Microscopio Electrónico de Barrido (Scanning Electron Microscope; 

SEM) es un instrumento que emplea el bombardeo de un haz de 

electrones acelerados hasta una longitud de onda cien mil veces menor a 
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la de la luz blanca (~500 nm), y condensados por lentes 

electromagnéticos. Así, debido a la generación de señales originadas del 

impacto de electrones con el espécimen, se obtiene una imagen.  

 

 

FIGURA 1.1. SEM FEI QUANTA 200 

 

Las principales características del SEM es su gran profundidad de 

campo, lo cual permite tener una percepción tridimensional de la 

superficie del espécimen que se está analizando. El límite de resolución, 

la separación más pequeña en la cual dos puntos pueden ser vistos 

como elementos diferentes en una imagen, es muy baja, gracias a la 

longitud de onda del haz. En la siguiente comparación se puede observar 

como varía la resolución de la imagen según el nivel de observación. 
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Esto está directamente influenciado por el mecanismo de generación de 

la imagen, sean éstos por medio de luz (fotones), o electrones. 

 

Resoluciones máximas: 

 

o Ojo humano: 0.1 mm (100 µm) 

o LM (Light microscope): 0.2 µm (200 nm) 

o SEM (Scanning Electron Microscope): 7 nm 

 

 

FIGURA 1.2. ESTRUCTURA BÁSICA DE UN SEM 
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1.1. Columna del SEM 

 

El SEM consiste en una columna compuesta de cuatro secciones: 

 

o Cañón de Electrones 

o Sistema de Demagnificación 

o Cámara de Espécimen 

o Unidad de Detección 

 

 

FIGURA 1.3. COLUMNA SEM DEL SISTEMA FEI QUANTA 200 

 

Comúnmente, las columnas de los SEM tienen una longitud 

aproximada de 1 metro (medidos desde el filamento hasta la 

superficie del espécimen). Esto se debe a un parámetro estadístico 
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conocido como MFP (Mean Free Path, o Distancia Media Libre). La 

MFP es la distancia promedio antes que un electrón colisione con 

una molécula de aire. Como el SEM trabaja en vacío, esto permite 

que la longitud de la columna sea menor que 1 metro. 

 

Para el correcto funcionamiento del SEM, es necesario que el interior 

de la columna este en vacío. Este requerimiento es de gran 

importancia debido a que no solo es un mecanismo de protección de 

los componentes del SEM, sino que es la base para la correcta 

disposición del haz de electrones, y por consiguiente es un 

determinante de la calidad de imagen obtenida.  

 

El vacío en el interior de la columna previene la oxidación del 

filamento de tungsteno y por ende previene que se queme, en la 

presencia de aire. Además, se requiere del vacío por limpieza. La 

columna debe estar limpia, lo cual permite un haz de electrones bien 

enfocado, además de prevenir la corrosión de los elementos internos 

de la columna. El aire contiene partículas de polvo que de 

encontrarse en el interior de la columna pueden llegar a bloquear el 

haz de electrones. Además, las partículas de polvo pueden cargarse 

y eso provocaría una desviación del haz de electrones. Todos estos 

factores tienen como efecto indeseado la dispersión de los electrones 
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dentro de la columna, lo cual empeoraría la calidad de la imagen 

final. 

 

Para el correcto y óptimo funcionamiento del  filamento de tungsteno, 

se requiere un nivel de vacío menor o igual a 6 Pa (5x10-5 mm Hg, en 

otras unidades). 

 

Microscopios modernos, como los empleados en el presente 

proyecto (FEI Quanta 200 y FEI Inspect), tienen las opciones 

adicionales de Modo Bajo Vacío y Modo Ambiental (presión 

atmosférica). La ventaja de estas dos opciones es más claramente 

observable en el caso de que se analicen muestras biológicas o 

materiales no conductivos, como polímeros o cerámicos. Muestras 

no conductivas se deben observar de preferencia en modo bajo 

vacío, y muestras biológicas de preferencia en modo ambiental.  

 

En el caso del presente estudio, la totalidad de las muestras son 

metálicas conductivas, por lo que la mejor calidad de observación se 

la obtendrá en el modo alto vacío. 

 

Para obtener los niveles de vacío antes descritos, se emplean 

mecanismos mecánicos, como bombas, turbomáquinas, y 
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mecanismos iónicos, que trabajan en diferentes intervalos de vacío. 

En SEMs antiguos se empleaban bombas de difusión y bombas de 

iones para lograr altos niveles de vacío. En la actualidad se emplean 

turbomáquinas que realizan el mismo trabajo. 

 

La bomba mecánica consiste, en ciertos casos, en lóbulos, y en otros 

casos, en rotores excéntricos que toman un gran volumen inicial, lo 

comprime y luego lo expulsa por la salida de alta presión. Puede 

extraer el aire desde presión atmosférica (760 mm Hg) hasta obtener 

una presión de 10-2 mm Hg en el interior de la columna, presión a la 

cual se tiene la máxima. Pero aún así se requiere un mecanismo 

adicional de bombeo. 

 

 

FIGURA 1.4. BOMBA MECÁNICA DEL SISTEMA FEI 

 



10 
 

Una bomba de difusión es un dispositivo que usa una corriente de 

alta velocidad de un gas (vapor de aceite) para atrapar 

cinemáticamente moléculas de otro gas (ej. aire) que entren en esa 

corriente. El aceite es calentado en la base de la bomba y asciende 

hacia unas toberas que cambian las características del flujo de 

laminar a supersónico y molecular. Este mecanismo de toberas 

consiste típicamente en varias fases, cada una de las cuales soporta 

una reducción de la presión de 10:1 ó más. Todo el sistema es 

enfriado por circulación de aire o agua en el exterior. El rango de 

operación de una bomba de difusión se encuentra entre 10-6
 y 5x10-2 

mm Hg. 

 

 

FIGURA 1.5. BOMBA DE DIFUSIÓN DE SISTEMA ANTIGUO 

PHILIPS SERIES 500 
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La bomba de iones es un mecanismo que asegura una presión 

interna en la columna del SEM de aproximadamente 10-11 mm Hg 

(10-6 Pa). Se coloca un metal altamente reactivo en la cámara 

cercana al filamento, en forma de dos polos con una diferencia de 

potencial aproximada de 5 kV. La bomba ioniza las moléculas que se 

encuentren en aquel medio, obligándolas a desplazarse por 

diferencia de potencial hacia la superficie del metal, haciéndolas 

reaccionar con el mismo. Se forman compuestos en la superficie del 

metal, removiendo así aquellas moléculas del volumen que se desea 

se encuentre en vacío. El intervalo de operación de una bomba de 

iones es de entre 10-6 y 10-12 mm Hg. 

 

Estos dos últimos mecanismos para obtener vacío ya no son 

empleados en microscopía electrónica de barrido. En la actualidad, 

por simplicidad de funcionamiento, por ocupar muy poco espacio y 

por requerir muy poco mantenimiento, especialmente en equipos de 

última generación, se emplean turbobombas luego de la bomba 

mecánica para obtener el alto vacío. En muchos casos las 

turbobombas pueden operar entre presión atmosférica y presiones 

de hasta 10-8 mm Hg (10-3 Pa). 
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Cañón de electrones 

 

El cañón de electrones es el segmento de la columna encargado de 

bombardear electrones. Consiste en tres partes importantes: 

 

o Emisor termoiónico (cátodo) 

o Cilindro Wehnelt 

o Placa ánodo 

 

Una diferencia de potencial de aproximadamente entre 10 y 50 kV es 

la responsable de acelerar los electrones entre el cátodo y el ánodo. 

La energía óptima de un electrón que es acelerado en este campo es 

de entre 15 – 25 keV. 

 

El filamento emite electrones por medio de un proceso denominado 

emisión termoiónica, el cual consiste en la emisión de electrones por 

medio del calentamiento e incandescencia del material. 

 

Existe una diferencia de carga (bias) entre el filamento y el cilindro 

Wehnelt, la cual condensa los electrones en forma una nube entre el 

filamento y el cilindro Wehnelt. Esta nube se denomina gridcap. 
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FIGURA 1.6. CAÑÓN DE ELECTRONES 

 

Tipos de Filamentos 

 

Existen dos tipos principales de filamentos para trabajar en el SEM. 

El más usado es el filamento de tungsteno. Tiene forma de horquilla 

en “V”, como se muestra en la figura. Su gran ventaja es el bajo 

costo inicial y de operación, comparado con el otro tipo de emisor 

termoiónico. Tiene algunas desventajas, entre las cuales se destaca 

la baja producción de electrones del W, lo cual implica un bajo brillo 

de la imagen final. Además, tiene una vida relativamente corta, 

debido al mismo efecto de la alta temperatura.  
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FIGURA 1.7. FILAMENTO DE TUNGSTENO 

 
 

El otro tipo de emisor termoiónico es el cátodo de hexaboruro de 

lantano (LaB6). Es una barra sólida de 1mm de longitud. Este tipo de 

emisor tiene un tiempo de vida de 10 a 15 veces más que el 

filamento de tungsteno. Además, la imagen resultante es hasta 10 

veces más brillante. Tienen alta resistencia a la contaminación por 

carbono a altas temperaturas. Las desventajas son su alto costo y la 

necesidad de un alto vacío para su operación. Es necesaria la bomba 

de iones para su correcta operación. 

 

 
 

FIGURA 1.8. FILAMENTO DE HEXABORURO DE LANTANO 
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El correcto posicionamiento del filamento optimiza el flujo de 

electrones hacia el espécimen. La mejor configuración hace que no 

se requiera calentar tanto el filamento, alargando su vida útil. Este 

posicionamiento se lo realiza cada vez que se cambia de filamento. 

Una vez posicionado correctamente, se procede a saturarlo para que 

exista la cantidad de carga ideal para formar un haz de electrones de 

máxima energía. 

 

En la actualidad, en SEMs de última tecnología, ya no se utiliza el 

filamento de LaB6 por ser extremadamente costoso por su escasez y 

por su elevado costo de fabricación. Igualmente, por requerir altos 

vacíos para su operación, se requería la bomba de iones, 

considerada no funcional. Ahora únicamente se emplea el filamento 

de tungsteno. 

 

Hasta este punto el haz de electrones no está enfocado; se mueve 

de forma dispersa, sin una dirección específica. Para llegar al 

espécimen, el haz de electrones debe llegar enfocado en un punto 

sobre la superficie del espécimen. Esto se lleva a cabo en los lentes 

electromagnéticos. 
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Sistema de Demagnificación 

 

La demagnificación se lleva a cabo mediante lentes 

electromagnéticos. Los lentes electromagnéticos no son más que 

bobinas. El haz de electrones está obviamente cargado 

negativamente, por lo tanto la forma de posicionarlo es mediante un 

campo magnético variable, provisto por las bobinas, que cambian la 

dirección del haz de electrones. 

 

Los dispositivos encargados de enfocar el haz de electrones son las 

lentes. En un SEM, hay dos tipos de lentes: lente condensador y 

lente final. Una lente condensador enfoca el haz de electrones un 

punto focal sobre la abertura del lente contiguo. La lente final enfoca 

el haz de electrones en un punto focal en la superficie del espécimen. 

La demagnificación del lente final determina el tamaño del punto del 

haz de electrones (spot size) sobre el espécimen, determinando así 

la resolución de la imagen.  

 

Las aberturas reducen y excluyen electrones extraños en lentes, así 

como aberraciones esféricas en el lente final. El diámetro de la 

abertura oscila entre 100 y 400 µm.  
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Para enfocar de mejor forma el haz de electrones, está el 

astigmador, una bobina que rodea el haz de electrones debajo uno 

de los lentes. El astigmador aplica un campo magnético al haz que le 

induce una sección transversal circular. Este campo puede ser 

variado en magnitud y dirección. La sección circular del haz de 

electrones es la disposición que presenta mejor resolución y calidad 

de imagen por la dirección constante que le permiten al haz de 

electrones. 

 

Cámara de Espécimen 

 

La cámara de Espécimen es un cajón en cuyo interior se encuentra 

una plataforma, sobre la cual se encuentran los detectores. Esta 

plataforma toma el nombre de stage.  

  

 

FIGURA 1.9. CAMARA DE ESPECIMEN DEL SISTEMA FEI  
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El stage, donde va colocado el espécimen, se encuentra 

directamente debajo del lente final. Es un dispositivo circular con 

agujeros de aproximadamente 3 mm, en los cuales van ubicadas las 

stubs (portamuestras, también llamadas clavijas). La disposición del 

espécimen puede ser manipulada por medio de un goniómetro, el 

cual permite mover el espécimen en las 3 direcciones y girar. 

 

 

FIGURA 1.10. INTERIOR DE LA CAMARA DE ESPECIMEN DEL 

SISTEMA FEI QUANTA 200 

 

Al observar un espécimen, existen puntos más cercanos al lente o 

donde el haz de electrones golpea primero, los cuales se ven en un 

primer plano. También es posible observar un fondo, es decir, 

elementos que se encuentran detrás de aquel elemento que se 
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observa en primer plano. Esta extensión de la zona observada 

(fondo) del espécimen se llama profundidad de campo, DF por sus 

siglas en inglés. La DF de un SEM es entre 100 y 500 veces mayor 

que la de un LM. A esto se añade el término profundidad de foco, 

que es la DF en espacio de la imagen. Es decir, en una imagen con 

gran profundidad de foco, y obviamente con alta DF, se puede 

observar una mayor profundidad, con apariencia de una figura en 3D, 

lo que demuestra la alta calidad de imagen de un SEM. El realce de 

la DF se puede lograr aumentando la distancia de trabajo (Working 

Distance, WD). 

 

Unidad de detección 

 

Se llama unidad de detección a al conjunto de todos aquellos 

instrumentos que reciben la señal de los electrones y la utilizan ya 

sea para la formación de la imagen, o para el análisis 

espectroscópico de la superficie del material.  

 

Ya se conoce cómo se originan los electrones, y cómo se mueven a 

través de la columna para llegar al espécimen, así como la correcta 

disposición de los mismos con el fin de aprovecharlos al máximo, 
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esto es, obtener una imagen de alta calidad con la menor energía 

posible aplicada al filamento. 

 

Una vez que el haz primario de electrones llega al espécimen, los 

electrones pierden energía al moverse a través del material; y el 

espécimen a su vez libera energía en diferentes formas, 

dependiendo de la interacción entre el haz de electrones y los 

átomos del espécimen. Esta interacción puede ser elástica o 

inelástica, provocando varios tipos de dispersión de electrones, que 

dan origen a varios tipos de señales electrónicas. 

 

FIGURA 1.11. TIPOS DE INTERACCIÓN ENTRE EL HAZ DE 

ELECTRONES Y EL ESPÉCIMEN  
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• Electrones Retrodispersados (BSE) 

 

Como ocurre cuando dos partículas chocan, se lleva a cabo una 

pérdida de energía. En este caso, por parte del electrón incidente, 

que choca con los electrones de los átomos del espécimen. Si la 

dispersión de electrones es elástica (idealizada), quiere decir que el 

electrón incidente retiene casi la totalidad de su energía. Los 

electrones generados por el mencionado tipo de dispersión, llevan el 

nombre de Electrones Retrodispersados. En inglés, Back Scattered 

Electrons, o BSE, de forma abreviada. 

 

Los BSE son electrones de alta energía, con valores que oscilan 

entre 50 eV hasta un valor idealizado igual a la energía del haz de 

electrones. Rebotan de la superficie del espécimen, como si se 

tratara de un choque elástico de partículas. Por tratarse de 

electrones de alta energía y por ser emitidos por la superficie del 

material, estos electrones pueden dar importante información como 

la composición superficial del espécimen.  

 

Una característica importante de evaluar acerca de la señal de 

electrones retrodispersados es la luminosidad de la imagen. Un 

punto brillante visto en la imagen BSE, puede dar dos indicios acerca 
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del material. Primero, si el material es conductivo; y segundo, si el 

material tiene un número atómico (Z) alto, de acuerdo al modo de 

detección (BSED o Z-Contrast). En el modo BSED, la escala de 

colores en la imagen es obtenida de acuerdo a la conductividad del 

elemento de la superficie del espécimen. Mientras más conductivo 

sea, mayor será el brillo, puesto que los elementos conductivos se 

cargan eléctricamente, y por ende existe mayor emisión de 

electrones. De igual manera, en el de contraste por número atómico, 

los puntos más brillantes representan elementos de mayor número 

atómico, puesto que poseen mayor cantidad de electrones en sus 

niveles de energía, por lo que la interacción será mayor que 

elementos de bajo Z.  

 

En la siguiente figura se puede observar una imagen de BSE en 

modo de contraste por conductividad. La imagen corresponde a una 

muestra de fundición gris, por su microestructura. Los granos color 

negro corresponden a las hojuelas de grafito incrustadas en la matriz 

ferrítica. Nótense la diferencia de tonos. La ferrita, por ser más 

conductiva que el grafito, muestra una coloración más brillante. Al 

mismo tiempo se va una fase secundaria, aparentemente martensita, 

que tiene un color más brillante. Aparentemente, es más conductiva 

que la ferrita. 
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FIGURA 1.12. IMAGEN SEM DE UNA MUESTRA DE FUNDICIÓN 

GRIS USANDO BSE  

 

Los BSE son detectados por un dispositivo magnético en forma 

circular con un agujero central, por donde pasa el haz, colocado justo 

sobre el espécimen, luego de la abertura de la lente final.  

 

 

FIGURA 1.13. DETECTOR DE BSE DEL SISTEMA FEI 
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• Electrones Secundarios (SE) 

 

El segundo tipo de señal que se genera luego de bombardear el 

espécimen con el haz de electrones, es la señal de tipo inelástica, 

que obviamente se refiere a la pérdida de energía por parte del haz 

de electrones. Esta dispersión lleva el nombre de Electrones 

Secundarios. En inglés, Secondary Electrons, o de forma abreviada, 

SE.  

 

Los electrones secundarios se generan de una forma diferente a los 

electrones retrodispersados. Luego de la incidencia del haz de 

electrones, hay electrones que lograron penetrar la superficie del 

material una profundidad de hasta 1 mm, colisionando así con los 

electrones de los átomos del espécimen y al salir tienen una energía 

muy baja. Estos electrones son detectados por un dispositivo situado 

dentro de la cámara del espécimen denominado detector de 

electrones secundarios.  

 

Al penetrar en la superficie del material, y habiendo perdido energía 

proporcionalmente a la cantidad de distancia que lograron penetrar, 

estos electrones son los responsables de entregar una vista 

tridimensional de la superficie del espécimen. Los electrones 
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secundarios son los que permiten observar claramente las 

imperfecciones en el espécimen, así como las crestas y los valles 

más pronunciados en la topografía de la superficie del espécimen.  

 

La detección de electrones secundarios en el sistema FEI QUANTA 

200 se lleva a cabo por medio del detector ETD, o Everhart Thornely 

Secondary Electron Detector, en honor a Thomas E. Everhart y 

Richard F. M. Thornley, por sus contribuciones en la investigación y 

desarrollo de la Microscopía Electrónica de Barrido.  

 

 

FIGURA 1.14. DETECTOR DE SE FEI QUANTA 200 

 

En el caso del moderno sistema FEI QUANTA 200, es posible 

combinar la detección de electrones secundarios con electrones 

retrodispersados. Este modo de detección emplea el detector 

DualBSD, como se ilustra a continuación.  
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• Rayos X  

 

La unidad de Rayos X es la encargada de detectar la emisión de 

Rayos X de alta energía provenientes del espécimen. Al interactuar 

la superficie del espécimen con el haz primario de electrones, se 

produce movimiento de electrones en el espécimen debido a esa 

interacción. Ese movimiento de electrones emite Rayos X, que son 

detectados por una microsonda instalada en el SEM. En la siguiente 

sección se describirá con mayor detalle la detección de Rayos X. 

 

 

FIGURA 1.16. EQUIPO DE RAYOS X DEL SISTEMA FEI QUANTA 

200 
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• Cátodoluminiscencia 

 

La cátodoluminiscencia es la emisión de fotones por medio de la 

interacción del haz primario con el espécimen, similar a la emisión de 

rayos X. Con un adecuado detector de estos fotones, es posible 

obtener una imagen a partir de la luz emitida. Para que la 

cátodoluminiscencia sea útil, se debe apagar el detector de 

electrones secundarios para que sean observados únicamente los 

fotones producidos por la superficie del material, y esa imagen no se 

vea alterada por la interpretación de los electrones secundarios. 

Además, la señal debe provenir específicamente de la superficie del 

espécimen. Una aplicación de la cátodoluminiscencia es la 

observación de la concentración de impurezas. 

 

 

FIGURA 1.17. DETECTOR DE CATODOLUMINISCENCIA DEL 

SISTEMA FEI QUANTA 200 
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• Electrones Auger 

 

Otra señal formada es la de los electrones Auger. Cuando un átomo 

del espécimen es golpeado por el haz primario, éste libera energía 

en forma de rayos X y de electrones. Esta liberación de energía 

ocurre debido a que el átomo quiere regresar a su estado basal. Las 

formas de liberación de energía son la cátodoluminiscencia, la 

emisión de rayos X y la emisión de electrones de baja energía 

llamados electrones Auger. Un electrón Auger es un electrón de los 

subniveles de energía más alejados en la órbita del núcleo, liberado 

en ese proceso de estabilización del átomo del espécimen. Esta 

señal está dentro de la señal de electrones secundarios y es relativa 

a la emisión de rayos X. Sirve para conocer composición superficial 

del espécimen y especialmente para la detección de elementos 

livianos. 

 

• Electrones Transmitidos 

 

Se dan cuando el espécimen es muy delgado, con espesores 

menores a 1 µm. Los electrones transmitidos hacen posible observar 

patrones de difracción. Estos patrones permiten conocer la 

orientación cristalográfica del espécimen. Este estudio se lleva a 
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cabo en el Microscopio Electrónico de Transmisión (TEM o 

Transmission Electron Microscope) ya que el SEM no está equipado 

para este tipo de análisis. Lo que sí se puede realizar en el SEM es 

la medición de espesor de espécimen por medio de electrones 

transmitidos. De acuerdo al espesor, el rango de energía de los 

electrones transmitidos se encuentra entre cero (no existencia de 

electrones transmitidos) hasta el valor de energía del haz primario 

(transmisión ideal de electrones; no hay otras interacciones). Los 

electrones transmitidos son detectados por medio de un 

fotomultiplicador, muy parecido al mecanismo de detección de los SE 

y BSE. 

 

 

1.2. Detección y Procesamiento de Imágenes 

 

La imagen de electrones secundarios es muy importante en la 

microscopía electrónica de barrido, como ya se pudo evidenciar en 

las líneas anteriores. A partir de los electrones secundarios se 

obtienen las imágenes con más alto detalle. La imagen de electrones 

secundarios es una combinación de electrones retrodispersados, 

emitidos hacia el detector de electrones secundarios, y casi la 
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totalidad de los electrones secundarios  detectados. El sistema de 

detección de electrones secundarios consiste en cuatro secciones: 

 

o Colector: Es un campo eléctrico positivo que atrae los 

electrones hacia el detector. 

o Centellador (Scintillator): Es un material cuya propiedad es la 

de fluorescer cuando es excitado por alguna partícula 

ionizada, en este caso, por la señal de electrones. Tiene un 

recubrimiento de aluminio de aproximadamente 10 nm de 

espesor, que lo hace actuar como un espejo, direccionando la 

señal hacia un amplificador. 

o Tubo de Luz: Es un transportador de fotones, hecho de 

material piezoeléctrico, como Plexiglass o cuarzo. 

o Fotomultiplicador: Es un tubo que amplifica la señal de 

electrones por medio de dínodos. 

 

Los electrones son atraídos a un campo de +300 V en los 

alrededores del colector de electrones secundarios. Los electrones 

que logran penetrar ese campo son luego impulsados por un campo 

de +10 kV, aplicado en la película delgada de aluminio que recubre el 

centellador. Los 10 kV le dan suficiente energía a los electrones para 

que cuando impacten la superficie del centellador, se produzcan 
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fotones. Estos fotones pasan a través del tubo de luz y son 

receptados por el fotomultiplicador, que se encuentra fuera del vacío. 

La señal ahora golpea el fotocátodo del fotomultiplicador y una serie 

de electrodos, dínodos, con una diferencia de potencial sucesiva de 

entre 90 y 100 V aceleran los electrones. La amplificación ocurre 

cuando un electrón incidente produce a su vez más electrones. Por 

ejemplo, por cada fotón incidente proveniente del fotocátodo, al final 

del fotomultiplicador se habrán producido entre 105 y 107 electrones, 

que son receptados por un sistema que lo traduce a una señal 

visible, información que es llevada a una computadora. En el caso de 

los SEMs antiguos, la señal era llevada a un CRT (tubo de rayos 

catódicos, por sus siglas en inglés), el cual permitía la observación.  

 

 

FIGURA 1.18. ESQUEMA DE UN DETECTOR DE ELECTRONES 

SECUNDARIOS (ETD) 
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Al amplificar la señal original de electrones, se produce ruido. El ruido 

es una interferencia no deseada en la señal final. Como resultado de 

este fenómeno, se puede ver una imagen de apariencia lluviosa o 

arenosa. Para corregir el ruido en la imagen se pueden modificar 

ciertos parámetros como el brillo, que es medida de la cantidad de 

electrones secundarios que llegan al detector. Esto se puede lograr 

aumentando la intensidad del haz primario de electrones. Al 

aumentar el brillo de la imagen, no se garantiza mayor resolución, 

pero sí se garantiza un menor nivel de ruido. Para corregir este 

fenómeno, se puede modificar el spot size, que es el tamaño del haz 

primario sobre la muestra. De igual manera, se puede aumentar el 

tiempo de barrido del haz sobre la muestra. Esto hace que el haz 

interactúe con la superficie a observar por más tiempo, de tal forma 

que los detectores reciban la mayor cantidad posible de electrones 

para ser interpretados como imagen. 

 

1.3. Efectos de la superficie del espécimen en la imagen 

 

A nivel nanométrico, es prácticamente imposible de tener una 

superficie regular, completamente pulida por los métodos 

convencionales. Es por eso que toda superficie tiene crestas, valles, 

desniveles, puntas, entre otras imperfecciones, que van a afectar la 
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imagen observada en el SEM. Además, muchas veces esas 

discontinuidades superficiales son de gran utilidad para evaluar 

alguna falla o posibilidad de falla que pueda tener un elemento. 

 

El efecto principal de las imperfecciones en la superficie del 

espécimen se encuentra en la cantidad de electrones secundarios 

que se emiten de dicha superficie. Esto se traduce en una imagen 

más clara o más oscura, según sea el caso. Los principales efectos 

superficiales son el de borde o desnivel y el efecto de punta. Estas 

imperfecciones permiten distinguir puntos o regiones con mucho 

mayor brillo en un espécimen. 

 

Efecto de borde o desnivel 

 

Un borde o desnivel es una superficie que no es perpendicular al haz 

primario de electrones. Este efecto puede ser observado como un 

aumento de la intensidad de la imagen en los bordes de una 

muestra. La mayor superficie de contacto entre el haz de electrones y 

la superficie de la muestra provoca mayor emisión de SE. 
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FIGURA 1.19. EFECTO DE BORDE O DESNIVEL 

 

Efecto de Punta 

 

En el efecto de punta se observa lo mismo que en el efecto de borde. 

En este caso, la emisión de electrones secundarios será mayor, es 

por eso que siempre se observarán regiones de alta intensidad de 

imagen, las cuales corresponden a puntas en la superficie del 

espécimen. Como se muestra en la figura, la superficie de contacto 

es amplia.  
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FIGURA 1.20. EFECTO DE PUNTA 

 

1. 4. Microsonda de Rayos X 

 

El impacto de un haz de electrones sobre una muestra produce 

varias señales. Estas señales son leídas e interpretadas por los 

diversos detectores del SEM, los cuales gráficamente entregan 

importante información acerca de la superficie de la muestra. 

 

El SEM no está limitado a la observación de imágenes. El SEM 

cuenta con un dispositivo para la detección de las señales de alta 

energía producidas por la interacción del haz de electrones con los 

electrones del espécimen. Este dispositivo es la microsonda de 
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rayos X, la cual proporciona información adicional que permite al 

investigador conocer detalles químicos de la superficie del 

espécimen, lo cual tiene un campo muy amplio de aplicaciones. 

 

Formación de Rayos X 

 

El haz primario de electrones de un SEM produce dos tipos de 

señales, de acuerdo a la profundidad de interacción con el 

espécimen. La primera señal es la de electrones, que es la 

encargada de proporcionar la información visual sobre la superficie 

del espécimen. La segunda señal es la señal de rayos X. 

 

Por física, se conoce que los electrones en un átomo ocupan varios 

niveles de energía. Los niveles se identifican de acuerdo a su 

cercanía al núcleo del átomo. El nivel más cercano al núcleo se 

denomina nivel K y contiene un máximo de 2 electrones. El 

siguiente lleva la letra L y posee un máximo de 8 electrones. Le 

siguen el nivel M que contiene un máximo de 18 electrones y el 

nivel N con un máximo de 32 electrones, y así sucesivamente, 

siguiendo la ley del octeto. 
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La combinación electrónica más estable requiere que los niveles de 

más baja energía sean llenados primero por electrones. Por 

ejemplo, el hidrógeno (Z=1) posee un solo electrón, por lo tanto solo 

posee un nivel K. En el caso del hierro (Z=26): nivel K con dos 

electrones, nivel L con 8 electrones y nivel M con 16 electrones.  

 

El espectro de Rayos X 

 

Cuando un electrón de alta energía, como los presentes en el haz 

primario, choca con un electrón de un átomo del espécimen, se 

puede lograr el efecto de que tal impacto logre extraer ese electrón 

del átomo. Al producirse la evacuación de un electrón de un átomo, 

por ejemplo un electrón de nivel K, inmediatamente un electrón de 

un nivel superior, nivel L, pasa a ocupar esa vacancia. Este 

fenómeno se denomina salto de electrones. Al descender un nivel 

de energía, el electrón a su vez pierde energía. Esa energía es 

emitida por el átomo en forma de rayos X y es igual a la diferencia 

de energías entre los dos niveles. 

 

La vacancia dejada por un electrón luego del impacto de un electrón 

de alta energía puede ser ocupada por cualquier electrón de 

cualquiera de los niveles. Los rayos X son nombrados de acuerdo al 
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nivel que originalmente perdió un electrón. Siguiendo el ejemplo de 

la figura, al chocar el electrón del haz primario con el átomo, queda 

vacante un espacio del nivel K. Por lo tanto, los rayos X emitidos 

por esa interacción llevarán la letra K. 

  

FIGURA 1.21. IMPACTO DEL HAZ DE ELECTRONES SOBRE UN 

ÁTOMO: EMISIÓN DE RAYOS X 

 

Asimismo, se puede identificar un rayo X por la magnitud del salto 

de electrones. Si el salto es de un nivel, lleva la letra α, si es de dos 

niveles, lleva la letra β, y si salta tres niveles lleva la letra γ. Del 

mismo ejemplo, los rayos X de aquella interacción serían Rayos X 

Kα. 
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FIGURA 1.22. NOMENCLATURA DE LOS RAYOS X 

 

De acuerdo al spin de los electrones en cada nivel, se tendrán 

diferentes tipos de energías. Existen dos energías α, denominadas 

α1 y α2. Asimismo hay cuatro energías β, denominadas β1, β2, 

β3, y β4, y numerosas energías γ. Para la mayoría de 

elementos las energías debidas al spin de los electrones varía muy 

poco, es por eso que se suprime el subíndice numérico. 

 

Para remover un electrón de un nivel interno de un átomo se 

requiere energía. El electrón que proviene del haz primario del SEM 

debe tener una energía lo suficientemente alta para romper el 

enlace entre el electrón y el átomo en el nivel en el cual se 

encuentra. La energía mínima necesaria para romper ese enlace se 

denomina energía crítica. Si el haz primario tiene una energía 
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menor a la energía crítica, el espécimen no emitirá rayos X. El valor 

de la energía crítica varía de acuerdo al nivel de energía (K, L M o 

N) y al elemento químico. 

 

Como los rayos X emitidos por un elemento tienen un valor de 

energía o una longitud de onda determinada, se puede conocer a 

partir de esa información qué elementos están presentes en la 

región de incidencia del haz de electrones. La microsonda de rayos 

X muestra una gráfica en la que los elementos se muestran como 

picos de energía. Estos picos de energía se denominan picos de 

rayos X característicos. 

 

Si un electrón del haz primario no tiene la suficiente energía para 

remover un electrón de los átomos del espécimen, o incluso se ve 

afectado por colisiones inelásticas o interacciones con el núcleo de 

los átomos del espécimen, la desaceleración que sufre el electrón 

también emite rayos X. Sin embargo, estos rayos X no son útiles 

porque no son característicos de ningún elemento; aún así cubren 

un amplio y continuo espectro. Estos rayos X se denominan 

continuos. En la siguiente figura se ilustran los rayos X continuos y 

los picos característicos debidos a la presencia de ciertos 

elementos. 
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FIGURA 1.23. ESPECTRO DE RAYOS X 

 

Tipos de Análisis de Rayos X 

 

Los rayos X producidos por un espécimen tienen características 

específicas de acuerdo a los elementos presentes en dichos 

especímenes. Estas características pueden ser detectadas de dos 

formas: por medio de longitudes de onda específicas o por medio 

de intensidad de energía. El instrumento que detecta las longitudes 

de onda se denomina WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer o 

Espectrómetro de Dispersión de Longitudes de Onda), y el 

instrumento encargado de detectar energía se denomina EDS 

(Energy Dispersive Spectrometer o Espectrómetro de Dispersión de 

Energía). Ambos instrumentos son diferentes en ciertos aspectos, 

pero pueden llegar a complementarse de acuerdo a la aplicación y 
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a la calidad de resultados que se deseen obtener. A continuación se 

muestra una comparativa entre EDS y WDS. 

 

Ventajas del EDS 

 

o Dispositivo compacto, de bajo costo 

o Rápido (Análisis cualitativo) 

o Análisis simultáneo multi-elemento del espectro completo 

(de Sodio en adelante)  

o Se puede mostrar el espectro completo en formato digital 

o Alta eficiencia de colección 

o Baja sensibilidad a efectos geométricos 

o Alta eficiencia. El análisis se puede realizar con un haz de 

electrones de baja corriente y con sondas de tamaños más 

pequeños. 

o El daño al espécimen es mínimo y se obtiene muy buena 

resolución espacial 

o Se pueden obtener líneas de barrido y mapas de 

distribución de forma digital 
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Ventajas WDS 

 

o Mejor resolución y alta sensibilidad, y por ende mejor 

calidad de resultados, pero a costa de mayor tiempo de 

análisis 

o Conteo alto en elementos individuales 

o El análisis puede ser cuantitativo 

o Análisis de un amplio rango de elementos (desde el Berilio 

hasta el Uranio) 

o Se pueden analizar películas superficiales 

o Opera a temperatura ambiente 

 

• Análisis EDS 

 

La detección de rayos X por EDS se logra por medio de un cristal 

semiconductor. Cuando un rayo X golpea el cristal semiconductor, 

cada electrón del cristal absorbe una determinada cantidad de 

energía. Mientras mayor sea la energía absorbida por el cristal, 

mayor será la cantidad de electrones excitados. Aquella energía es 

convertida por el cristal en una señal eléctrica. La corriente en el 

cristal es proporcional a la intensidad de energía de los rayos X. Un 

transductor interpreta los pulsos eléctricos y los convierte en una 
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señal digital la cual es introducida en un analizador multi-canal 

(MCA o Multi-Channel Analyzer). El MCA cuenta los rayos X de 

cada nivel de energía que impactan el cristal. Esta información es 

trazada en una gráfica, conocida como espectro de rayos X. 

 

El cristal detector es de un material semiconductor de muy elevada 

pureza. Su función es de convertir la señal electromagnética (rayos 

X) en una señal únicamente electrónica. Es por eso que el cristal 

debe tener buena capacidad de colección y bajas pérdidas por 

transporte de carga.  

 

Un cristal perfectamente puro tiene ambas propiedades antes 

mencionadas, pero no es fácil obtener este tipo de materiales. Es 

por eso que un cristal semiconductor se somete a un procedimiento 

en el cual sus intersticios son llenados con impurezas de litio. De 

esta forma, hay pocas pérdidas en el transporte de la carga debido 

a que el cristal tiene muy pocas impurezas.  

 

Los materiales de estos cristales son usualmente silicio o germanio. 

La pureza del material y su capacidad de transportar carga deben 

ser las mayores posibles, y para tal efecto se debe minimizar la 

cantidad de espacios intersticiales.  Es por eso que los cristales se 
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someten a un proceso en el cual se rellenan estos vacíos con litio. 

Se denotan Si(Li) o Ge(Li). 

 

La información obtenida por el MCA a partir del cristal, y que fue 

convertida a formato digital, puede ser mostrada en un CRT o 

puede ser trazada en un playo X-Y en una computadora. El 

resultado del análisis es una gráfica con los elementos indicados en 

los picos.  

 

FIGURA 1.24. ESPECTROSCOPÍA DE LA SAL 

 

En la figura se muestra el resultado de la espectroscopía de un 

cristal de sal. Se pueden observar los picos de Cl y Na, así como 

cierta cantidad de Si y K. Los pequeños picos de Au ocurren por la 
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presencia de la pequeña capa de este metal para mejorar la 

conductividad. 

 

El límite máximo de detección de elementos en un análisis EDS 

está fijado por la energía de los rayos X, dada por el voltaje 

acelerador del haz de electrones. Para que un elemento emita un 

cierto tipo de rayos X, la energía del haz primario debe ser mayor al 

límite de absorción de ese tipo de rayos X en el elemento. Es decir, 

si el haz de electrones de un SEM, que tiene una energía media de 

25 keV, impacta un espécimen, de éste no se producirán rayos X de 

energía mayor a 25 keV. Por tal efecto, se ajusta el analizador para 

capturar energías de niveles K, L, M o N, de acuerdo a la cantidad 

de energía. Por ejemplo, el Ba al ser impactado por un haz de 

electrones, puede emitir 3 tipos de rayos X: K
1α
, L

1α
 y L

2α
, de 

acuerdo al nivel de energía que se vea afectado por el salto de 

electrones. Los rayos X Ba
1αK  no pueden ser producidos por un haz 

de electrones de 25 keV ya que su límite de absorción es de 32.191 

keV. Los rayos X Ba
1αL  y Ba

1αL  tienen límite de absorción de 4.467 

y 4.451 keV, respectivamente. Por lo tanto, el Ba no puede ser 

detectado por medio de rayos X de nivel K sino con rayos X de nivel 

L. 
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El límite mínimo de detección de rayos X en un dispositivo EDS está 

dado por la capacidad del instrumento de detectar la energía 

proveniente del espécimen. Esto consiste un problema cuando en el 

análisis de especímenes que consisten mayormente en elemento 

livianos. Esto se debe a que los elementos de bajo número atómico 

tienen menor densidad de electrones y por lo tanto existe menor 

probabilidad de colisiones entre los electrones del haz primario y los 

electrones de valencia de los átomos del espécimen. En estos 

casos se vuelve útil la detección de electrones Auger.  

 

El recubrimiento de un espécimen de bajo número atómico no debe 

ser de Au. El Au absorbe los rayos X emitidos por el espécimen y el 

instrumento no detectará más que los rayos X característicos del 

Au. Para estos casos se emplea un recubrimiento de C. 

 

Los cristales semiconductores del EDS se deben encontrar en vacío 

permanente con el fin de prevenir la contaminación de los cristales. 

Además, si el cristal no se encontrara al vacío, la temperatura 

extremadamente baja del cristal haría que se condensara agua del 

aire. Para mantener el cristal al vacío, se lo aísla por medio de una 

película de berilio, denominada ventana de berilio. La ventana de 

Be tiene un espesor de 7.5 µm y es el elemento más liviano que 
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puede ser empleado para este propósito debido a su alta 

resistencia mecánica. Esta lámina a su vez actúa como filtro de 

rayos X. La ventana de Be fácilmente absorbe los rayos X de baja 

energía, y por lo tanto establece un límite inferior en la detección. 

 

Es posible realizar análisis EDS sin la ventana de Be. Con esto se 

logra eliminar la absorción de rayos X y permite detectar elementos 

de menor número atómico, como el C, N u O (Z=6 hasta Z=8). Pero 

se debe garantizar que exista un vacío libre de contaminación en la 

cámara de espécimen mientras el cristal se encuentre expuesto.  

 

La progresión ordenada de las energías de los rayos X: K, L, M o N 

con el número atómico, facilita la detección de picos. Asimismo, los 

elementos más comunes producen rayos X K de energías entre 1 y 

10 keV. Para identificar un elemento se puede contar con una carta 

o regla de identificación (Apéndice B), o bien el instrumento puede 

entregar esa información. Se debe tener presente que al ocurrir un 

pico, éste puede corresponder a más de un elemento. Por ejemplo, 

si se tiene un pico cuya energía es de aproximadamente 5.4 keV, 

éste puede representar Cr αK  (5.41 keV); V βK  (5.43 keV); entre 

otros. Por eso, se debe también tener presente que siempre que 

ocurre un pico Kα, ocurre un pico Kβ. Hay tres limitantes para esta 



50 
 

verificación: primera, el pico Kβ siempre es menor que el pico Kα. 

Segunda, a menor energía de rayos X, se vuelve menos apreciable 

el espaciamiento entre picos Kα y Kβ, y puede parecer que se trata 

de un solo pico. Y finalmente, la tercera limitante es lo que se 

comprobó anteriormente con el Cr y V. Un pico Kα de un elemento 

puede tener la misma energía de un pico Kβ de otro elemento. 

Teniendo en cuenta estas tres limitantes, ya es posible deducir qué 

elemento se está analizando. 

 

La misma situación ocurre con los picos de rayos X L, pero como se 

trata de observación cualitativa, sí es posible concluir a partir del 

análisis únicamente de rayos X K.  

 

• Análisis WDS 

 

En análisis de rayos X por WDS se fundamenta en la ley de 

difracción de rayos X de Bragg. Una pequeña porción de la señal de 

rayos X generada por el espécimen impacta el cristal analizador, el 

cual consiste en un arreglo regular de átomos. El cristal está 

orientado de tal forma que un determinado plano cristalográfico de 

sus átomos es paralelo a su superficie. Para un determinado 

espaciamiento interplanar d  del cristal y una determinada longitud 
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de onda λ de los rayos X incidentes, existe un ángulo θ llamado de 

incidencia en el cual ocurre una gran dispersión de rayos X. Esta 

relación está expresada por: 

 

• ECUACIÓN 1.1  

 

2   

 

Donde  es el orden de difracción. 

 

FIGURA 1.25. DIFRACCIÓN DE RAYOS X EN UN CRISTAL 

 

Por lo tanto, este tipo de análisis sirve para ordenar los rayos X 

específicamente deseados y mostrar una determinada longitud de 

onda, que fue difractada por el cristal. Los rayos X no deseados son 

absorbidos por los alrededores.  
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La detección de los rayos X se lleva a cabo por un dispositivo 

llamado contador. Consiste en un tubo relleno de un gas, 

usualmente P10 (90% Ar – 10% CH4), con un alambre de tungsteno 

en el centro. El alambre se encuentra en una diferencia de potencial 

de 1 – 3 kV. Cuando los rayos X entran por una ventana muy fina 

en el costado del tubo, un átomo del gas absorbe un fotón de rayos 

X y expulsa un fotoelectrón. Este fotoelectrón pierde energía 

ionizando más átomos del gas. A medida que el gas se va 

ionizando, los electrones son atraídos al alambre (ánodo) 

produciendo pulsos que son detectados. Los pulsos son luego 

amplificados para ser procesados por el instrumento. Los pulsos 

son propios de cada elemento y es lo que los permite diferenciar. 

 

En el presente trabajo se empleará un equipo de detección de rayos 

X por medio de dispersión de energía (EDS). Los SEM FEI Quanta 

e Inspect, ambos equipados con estos detectores (EDAX), permiten 

obtener la caracterización elemental de los materiales por medio de 

gráficas de espectros de elementos químicos, de acuerdo a la 

energía de cada elemento presente en la región analizada del 

material. La información entregada muestra la probabilidad de la 

presencia de un elemento en una superficie. El instrumento 

asimismo permite obtener un porcentaje aproximado de las 
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composiciones elementales de un material, pero con una precisión 

del orden del 1%, es decir muy impreciso, puesto que los 

contenidos de ciertos elementos en un acero pueden llegar hasta 

0.05%. De todas formas, dado que el nivel de energía tomado en 

cuenta es el nivel K, es posible tener un patrón regular de 

posicionamiento de los elementos químicos de acuerdo a la energía 

liberada. De esta forma, pese a no tener valores medibles, es 

posible determinar, por su ubicación en la escala de valores de 

energía, la posición de un elemento químico esperado o asumido 

en la composición química de un material. Para conocer las 

posiciones aproximadas de elementos químicos en el espectro de 

energías, el Apéndice B resulta útil. De todas formas, el instrumento 

provee la identificación de los elementos. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. ANÁLISIS DE FALLAS Y FRACTOGRAFÍA EN 

ACEROS 

 

2.1. Causas de fallas 

 

Existen factores externos, condiciones inherentes del material, y 

factores debido al procesamiento del mismo que pueden afectar el 

comportamiento del elemento mecánico en sus condiciones de 

trabajo. Las principales causas de fallas en materiales metálicos son: 

 

• Sobrecarga mecánica 

 

Sobrecarga mecánica se define como un incremento en el esfuerzo 

aplicado σA sobre el elemento mecánico en el que se excede la 
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resistencia mecánica, UTS, de tal forma que no existe un factor de 

seguridad η en el elemento. Esto puede ocurrir por dos razones: por 

no haber seleccionado un material apropiado del elemento mecánico 

para la carga que deberá soportar, o, pese a tener el material 

adecuado, las dimensiones, principalmente el área de la sección 

transversal que deberá soportar la fuerza, no son las adecuadas, lo 

cual provoca un aumento de regiones con alto nivel de 

concentradores de esfuerzo mecánico.  

 

 

FIGURA 2.1. FRACTURA DÚCTIL EN PROBETA DE TRACCIÓN 

 

 

FIGURA 2.2. FRACTURA FRÁGIL EN PROBETA DE TRACCIÓN 
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• Fatiga 

 

La fatiga de un material es el resultado de la aplicación de cargas 

cíclicas o repetitivas. La fatiga representa las condiciones reales de 

trabajo de un elemento mecánico. Existen numerosas variables que 

influyen en la respuesta de un material a la fatiga. Entre las 

principales, y que forman parte del estudio del diseño del elemento 

mecánico, son: las variables intrínsecas del material, las que son 

propias del elemento mecánico y otras variables que son externas al 

material, pero que forman parte de las condiciones de trabajo, e 

influyen en el comportamiento del material. Las referidas al material 

son: las propiedades mecánicas y químicas del material, entiéndase 

la microestructura, la dureza, la resistencia mecánica, entre otras. 

Las referidas al elemento son las dimensiones, concentradores de 

esfuerzo (en caso de haber por requerimiento de diseño), 

consecuencias del procesamiento primario y acabado del elemento 

(presencia de esfuerzos residuales debido a endurecimiento por 

deformación, tratamiento térmico, acabado superficial, entre otras). 

En lo que respecta a las variables debidas a las condiciones de 

trabajo se tienen: amplitud, frecuencia y tipo de carga aplicada, 

temperatura de trabajo, entre otras. 
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Las huellas características de una falla por fatiga son suaves, 

progresivas, como semicírculos concéntricos. Se las conoce con el 

nombre de marcas de playa por su parecido al efecto del oleaje 

sobre la arena.  

 

 

FIGURA 2.3. MARCAS CARACTERÍSTICAS DE FATIGA 

 

La falla se origina en un punto, normalmente un concentrador de 

esfuerzo, y se propaga por fatiga, proporcional a la aplicación de las 

cargas. Cuando el material llega a un punto en que no resiste más la 

carga externa, éste se rompe, produciendo la segunda fase de la 

fractura, que se da por sobrecarga mecánica, que puede tener 

características de dúctil o frágil.  

 

A nivel macroscópico es posible observar con claridad estas marcas, 

pero no con suficiente detalles, y a su vez no es posible determinar 
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con precisión qué tipo de fractura es, como se propagó y donde 

ocurrió la nucleación. Esta observación indica que no hubo 

deformación previa a la fractura. Es por eso que no es suficiente la 

inspección visual de las superficies de fractura para estudiar la 

mecánica de la fractura por fatiga 

 

En las marcas de playa, existen dos tipos de grietas: las grietas 

principales y las grietas secundarias. Las grietas principales se 

observan a simple vista, como una secuencia, y son visibles en toda 

la superficie de fractura. El otro tipo de grietas son menos comunes y 

más pequeñas. Se llaman grietas secundarias a toda fisura que se 

forma dentro de una grieta principal, como se muestra en la Figura 

2.4. Las grietas secundarias se originan de las grietas principales, 

debidas a los cambios microestructurales por el rompimiento de los 

cristales. 

 

 

FIGURA 2.4. MARCAS DE PLAYA Y GRIETAS SECUNDARIAS 
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• Corrosión 

 

La corrosión es el proceso natural en que un metal se convierte en 

un mineral (óxido, sulfuro etc.) por medio de la reacción con su 

entorno. Este proceso se lleva a cabo por interacción química y 

electroquímica del metal con el medio ambiente. 

 

Los principales daños producidos por la corrosión son: 

 

Pérdida de espesor: Tiene como consecuencia sobre el elemento la 

incapacidad del mismo de soportar la carga mecánica para la cual 

fue diseñado.  

 

Picaduras, perforaciones y agrietamientos: Una picadura, perforación 

o agrietamiento por corrosión de una superficie metálica se produce 

al perderse el recubrimiento que protege el metal, provocando puntos 

de corrosión localizada que se propaga en los alrededores. Esto 

provoca la formación de poros y grietas que constituyen en 

concentradores de esfuerzo. 
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FIGURA 2.5.  SUPERFICIE DE UNA PLANCHA DE ACERO AL 

CARBONO AFECTADA POR CORROSIÓN 

 

2.2. Fractografía 

 

La fractografía es el acercamiento visual a las superficies de fractura 

de los metales, el cual permite estudiar gráficamente la mecánica de la 

fractura. La fractografía brinda una explicación descriptiva de un 

proceso de falla en un material mediante análisis visual y análisis 

microscópico, generalmente empleando el SEM.  

 

Para llevar a cabo un completo análisis de fallas, se debe no 

solamente tener detalles fractográficos sino un completo estudio que 

incluye análisis metalográfico y microquímico.  
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2.3. Tipos de Fractura  

 

Las fallas en los materiales pueden darse únicamente de dos formas: 

dúctil y frágil. Son fácilmente identificables a nivel macroscópico. 

Además, son dependientes del material del elemento mecánico, ya 

sea por el proceso de conformado del elemento, o por la obtención del 

material propiamente dicho. Las condiciones de trabajo del elemento 

también juegan un papel importante en el tipo de fractura resultante. 

 

Fractura Frágil 

 

La fractura frágil tiene como característica principal la ausencia de 

deformación plástica. En el diagrama esfuerzo-deformación para 

materiales frágiles, o materiales que han sufrido fractura frágil, se 

puede observar que antes de la fractura casi no existe deformación 

plástica (la sección de deformación plástica en el diagrama esfuerzo-

deformación de un material cualquiera debe ser observada como una 

curva pronunciada decreciente). No hay un punto o región de fluencia 

definida. El material fractura en su esfuerzo máximo, como se puede 

observar en el siguiente gráfico. 
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FIGURA 2.6. DIAGRAMA ESFUERZO – DEFORMACIÓN DE UN 

MATERIAL FRÁGIL 

 

La fractura frágil puede darse de forma transcristalina o intercristalina. 

La fractura frágil transcristalina, también denominada clivaje, ocurre 

cuando el plano de fractura atraviesa los granos del material, 

seccionándolos, formando superficies planas de fractura 

microscópicas, fácilmente observables sobre los granos, como se 

muestra en la siguiente figura. La principal característica de este tipo 

de fractura frágil es la reflectividad de la luz de la superficie de 

fractura. Se observan claramente como zonas brillantes, no 

necesariamente constantes en toda la superficie de falla.  
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FIGURA 2.7. EJEMPLO DE FRACTURA TRANSCRISTALINA 

OBSERVADA EN EL SEM 

 

El clivaje es la tendencia de los materiales a fracturarse a lo largo de 

los planos lisos paralelos a las zonas de enlace débil.  La línea 

principal de fractura se subdivide en varias grietas, como afluentes de 

río, e inclusive paralelas entre sí. Las marcas características a nivel 

macroscópico tienen forma de plumas de ave, o como escalones muy 

finos y pueden ocurrir de 4 diferentes tipos, de acuerdo a las 

características de la falla, y dependen específicamente de la dirección 

que tienen, como se muestra en la figura. 
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direcciones en C, y en dirección oblicua formando octaedros en la 

zona señalada como D. 

 

 

FIGURA 2.9. IMAGEN SEM DE ALEACIÓN Ti-Al MOSTRANDO 

FRACTURA FRÁGIL 

 

La fractura frágil intercristalina se propaga por los límites de grano de 

un metal. Esto ocurre debido a la presencia de precipitados frágiles en 

los bordes de grano. La apariencia de esta superficie de fractura es 

irregular, granulada y opaca. En la siguiente figura se puede observar 

claramente la forma de los granos en la superficie de fractura del 

metal. Además se puede ver que la superficie de los granos no tiene 

marca alguna. Los granos son separados de forma limpia. 
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FIGURA 2.10. EJEMPLO DE FRACTURA INTERCRISTALINA 

OBSERVADA EN EL SEM 

 

Al fracturar de forma frágil, en un metal también es posible encontrar 

marcas en forma de líneas en V, conocidas como marcas Chevron. De 

igual forma, hay marcas características de fractura mixta, o una 

transición dúctil-frágil o viceversa. Estas marcas son muy pequeñas. 

Miden entre 1 y 50 µm. Tienen una característica forma de filos 

cortantes curvos y una superficie plana, como se detalla en la 

siguiente figura. 
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FIGURA 2.11. ROSETAS DE CUASI-CLIVAJE RODEANDO 

NÓDULOS DE GRAFITO EN FUNDICIÓN NODULAR 

 

Las líneas Chevron indican el lugar preciso de la nucleación de la 

fractura. El punto de donde divergen todas las líneas Chevron es el 

punto en el que el material comienza a romperse. 

 

 

FIGURA 2.12. LÍNEAS CHEVRON O DELTA DE RÍO 
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Esto debe diferenciarse de las líneas de clivaje ya que las líneas de 

clivaje y las líneas Chevron son completamente opuestas. Según la 

dirección de las líneas de clivaje, la nucleación es donde existe mayor 

cantidad de ellas. 

 

Fractura dúctil 

 

La fractura dúctil tiene la característica de mostrar deformación 

plástica es la superficie de fractura. Sus casos más comunes se dan 

en el sobreesfuerzo de materiales industriales, sobre todo en tensión y 

en torsión.  

 

La fractura dúctil se genera principalmente por la formación de micro-

huecos o vacíos internos en el material, debido a la descohesión 

intergranular o intercristalina provocada por la sobrecarga. Esto no 

quiere decir que el material haya sido mal conformado, sino que a un 

determinado nivel o estado de esfuerzos puede haber rompimiento de 

enlaces entre fases originando los vacíos. 

 

Cuando el esfuerzo es significativamente alto, y el punto de fluencia 

del material es sobrepasado, el material tiende a endurecerse por 

deformación, empezando ahí a deformarse plásticamente. Esta 
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deformación plástica puede ser observada como un estiramiento y 

reducción significativa en la sección transversal del material, 

técnicamente llamado necking (cuello), justo en la región donde el 

material va a fracturarse. En este punto se alcanza el esfuerzo máximo 

maxσ  (usualmente en textos de diseño o handbooks se lo encuentra 

como UTS, siglas en inglés para Esfuerzo Último de Tensión). Luego 

este esfuerzo empieza a disminuir gradualmente, hasta cuando el 

material se rompe. Los vacíos se ensancharon por estar sometidos a 

un estado triaxial de esfuerzos, y se unieron entre sí formando una 

fisura interna. La fisura se propaga a lo largo de la sección transversal 

del material, provocando la fractura del mismo. En las siguientes 

figuras se pueden observar las características visuales de la fractura 

dúctil. 

 

 

FIGURA 2.13. ILUSTRACION DE LA FRACTURA DÚCTIL 
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FIGURA 2.14. FRACTOGRAFÍA ILUSTRANDO MICROVACÍOS  

 

 

 

FIGURA 2.15. DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN DE UN 

MATERIAL DÚCTIL 
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El diagrama esfuerzo-deformación para un material dúctil o de un 

material que ha sufrido fractura dúctil tiene la característica de un 

notorio punto o región de fluencia, seguido de una clara región de 

deformación plástica. 

 

2.4. Mecanismos de falla 

 

Se denomina Mecanismo de Falla al proceso o secuencia de eventos 

que provocan la falla en un elemento mecánico. Los mecanismos de 

falla no son mutuamente excluyentes. Generalmente, los materiales 

fallan por combinación de mecanismos de falla. 

 

Fragilización por Hidrógeno 

 

Se conoce como fragilización por hidrógeno al mecanismo de falla 

mediante el cual un material absorbe el gas hidrógeno,  cuando el 

metal líquido es enfriado rápidamente. El resultado es la nucleación de 

poros y fisuras microscópicas que se propagan y se obtiene una 

fractura frágil. El hidrógeno por ser un gas muy liviano, tiene alta 

capacidad de solubilizarse en otras sustancias, así como de difundirse. 

Al enfriarse rápido el metal líquido, el hidrógeno queda atrapado, junto 

con otros gases o vapores, ya que no hay suficiente tiempo para que 
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el gas ascienda a la superficie, salga y se mezcle con el aire 

circundante. En la imagen se puede apreciar claramente una fractura 

frágil. Nótese que las líneas Chevron se originan en la zona más 

oscura que es donde nuclea la fractura. Se observan poros en la 

sección transversal del elemento.  

 

 

FIGURA 2.16. FALLA POR FRAGILIZACIÓN POR HIDRÓGENO 

 

Otra razón por la que se retiene hidrógeno es cuando al aplicar un 

cordón de soldadura, no se limpia correctamente el bisel, no se 

extraen grasas u otros líquidos y se retiene humedad. El calor de la 

fusión del metal de aporte y del metal base vaporiza el líquido, por 

ejemplo un hidrocarburo, obteniéndose hidrógeno retenido en el metal 

sólido. El hidrógeno también se obtiene como sub-producto de la 

corrosión en medio ácido. Las vacancias intercristalinas pasan a ser 

ocupadas por el gas, formando poros que fragilizan el material. 
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Desgaste 

 

Desgaste se define como la remoción no deseada de material de la 

superficie de un elemento. Esto se lleva a cabo principalmente debido 

al contacto entre superficies. A nivel macroscópico se pueden 

observar superficies ásperas y con marcas propias de fricción, e 

inclusive huellas de cambios de temperatura, vistos como coloraciones 

típicas de superficies recalentadas. El desgaste ocurre por 

deformación plástica de la superficie, por adhesión y transferencia de 

material entre superficies, por fusión parcial del metal entre superficies 

en contacto debido al exceso de temperatura ocasionado por la 

fricción, entre otras causas. 

 

Las marcas de falla por desgaste de un material usualmente se ven 

como hendiduras o rayones, o como gran cantidad de poros. En 

algunas ocasiones hay presencia de óxidos o desechos propios del 

material debido a la reacción con el entorno que provoca el desgaste. 

Bajo estas condiciones es imperativo conocer la composición química 

de las superficies de falla. En superficies de contacto rodante como 

cojinetes de rodadura, la selección de un lubricante inapropiado y la 

presencia de humedad por la falta de mantenimiento de la máquina, 
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pueden contribuir a la corrosión de la superficie, y por ende, mayor 

facilidad para el desgaste. 

 

 

FIGURA 2.17. ANILLO EXTERIOR DE UN COJINETE DESGASTADO  

 

En la imagen se puede observar la superficie del anillo exterior de un 

cojinete de rodadura. Se observan hendiduras muy pronunciadas, y 

señas de fusión de material en la superficie del cojinete, el mismo que 

fallo por presentar excesivo juego con la cajonera que lo contenía. 

 

Un tipo de desgaste es el fretting, un mecanismo de falla por abrasión 

que tiene la particularidad de presentarse entre dos superficies en 

contacto (metálicas o no metálicas), en presencia de movimiento 

cíclico relativo entre ellas. El nombre en castellano para este 

mecanismo de falla es abrasión. El contacto entre dos superficies 

genera pequeñas partículas de desgaste que, gracias al movimiento 
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oscilante de la una con respecto a la otra, que evita que las partículas 

salgan; así, se provoca abrasión entre las superficies. Las partículas 

son pulverizadas por el contacto, luego se sinterizan y al compactarse 

se imprimen sobre las superficies. Este tipo de falla también es usual 

en cojinetes de rodadura. 

 

Esta abrasión puede ser también corrosiva. El fretting corrosivo es la 

abrasión de una superficie con partículas de corrosión. Así, se 

propaga la corrosión en las superficies en contacto. 

 

Si se observan estas superficies en el SEM, se pueden ver 

ondulaciones, picaduras, socavados, entre otras deformaciones. Las 

imperfecciones ya descritas en un cojinete de rodadura causan 

vibraciones que se transmiten a través de los elementos mecánicos, 

produciendo efectos indeseados en una máquina, como el desgaste 

anticipado y la fatiga por vibración de un eje de transmisión.  

 

Otra consecuencia del fretting es la falla del mismo elemento en 

contacto rodante por fatiga mecánica, por propagación de la fisura 

superficial. Esta falla puede ocurrir por sobrecarga mecánica, por 

fatiga o por corrosión. 
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FIGURA 2.18. IMAGEN SEM DE UNA SUPERFICIE DE FALLA POR 

ABRASIÓN 

 

Termofluencia 

 

También conocida como fluencia lenta y creep (en inglés). Como su 

nombre lo indica, es una falla dúctil (fluencia) afectada directamente 

por alta temperatura. A nivel macroscópico, la superficie de fractura 

tiene clara apariencia de desgarre dúctil. Una vez que se observa la 

superficie a nivel microscópico, se pueden observar una gran cantidad 

de microvacíos. Mientras la carga sea aplicada por mayor tiempo, en 

presencia de alta temperatura, mayor será la cantidad de deformación 

que se presente. 

 

La termofluencia empieza a ocurrir cuando la temperatura de trabajo 

del material alcanza un valor aproximadamente igual a la mitad de la 
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temperatura de recristalización del material; o de austenización (en el 

caso de los aceros). 

 

 

FIGURA 2.19. FRACTOGRAFÍA DE UNA SUPERFICIE DE FALLA 

POR TERMOFLUENCIA 

 

La imagen anterior corresponde a un acero que falló por termofluencia. 

Es una imagen SEM de gran aumento. Se pueden observar 

claramente las cavidades en el grano del material. A su vez, se deben 

notar ciertos aspectos muy importantes. Primeramente, es muy fácil 

deducir que la falla fue dúctil. La apariencia “líquida” o arrugada de la 

superficie del metal y la formación de agujeros alargados en la 

superficie, típicas de un material que ha pasado primero por fluencia, 

son determinantes para las características fractográficas antes 
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descritas. Además, se pueden observar claramente los granos con un 

contorno curvo, con los límites de grano muy claros.  

 

La fractura del material, a su vez, puede darse por nucleación de 

forma dúctil, por formación de microvacíos por termofluencia, y 

propagarse de forma frágil. En la imagen mostrada a continuación, se 

puede observar una superficie de fractura típica de termofluencia. Del 

lado izquierdo se observan los microvacíos, originados por 

termofluencia. Una vez que el esfuerzo es superior a la resistencia del 

material, se produce una grieta que se propaga de forma frágil. 

Obsérvense las líneas de clivaje en el lado derecho de la fractografía. 

 

 

FIGURA 2.20. SUPERFICIE DE FALLA POR TERMOFLUENCIA Y 

CLIVAJE 
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Cavitación 

 

Este mecanismo de falla consiste en el impacto de pequeñas 

partículas de un fluido a altas velocidades sobre la superficie de un 

metal. Esta falla es normalmente el resultado de la cavitación. La 

cavitación en el flujo de un fluido se origina cuando éste sufre una 

caída de presión a un valor inferior a su presión de saturación, tal que 

se forman pequeñas burbujas de vapor. El movimiento continuo del 

fluido transporta las burbujas de vapor a regiones de mayor presión. 

Esto ocasiona que colapsen. Este colapso es tan violento que origina 

fuerzas que desgastan los álabes de las turbinas, los conductos de 

refrigeración en motores de combustión interna o las paredes internas 

de una tubería que transporte algún fluido.  

 

 

FIGURA 2.21. ILUSTRACIÓN DEL PROCESO DE CAVITACIÓN EN 

LA SUPERFICIE DE UN METAL 
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El resultado es una falla por impacto, que en muchos casos dependen 

de la superficie del metal, de la deformación plástica que presente y de 

la cantidad de endurecimiento por trabajo mecánico que tenga la 

superficie.  

 

Las características fractográficas a de este tipo de fallas usualmente 

muestran una superficie de falla llena de poros y de superficies muy 

irregulares. En metales duros, luego del ataque se forman grietas que 

pueden ser origen de fallas por fatiga. En metales más dúctiles se 

observan ondulaciones, crestas y valles de formas muy suaves. 

 

 

FIGURA 2.22. SUPERFICIE DE FALLA POR IMPACTO DE UN 

ACERO DURO 

 

En la imagen se muestra el resultado de un ensayo de ataque por 

impacto sobre una probeta de acero. Obsérvense las ondulaciones y 
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los huecos formados. Se aprecian regiones de falla dúctil y de falla 

frágil en la superficie analizada. 

 

Defectos metalúrgicos internos 

 

Este mecanismo de falla es propio del proceso primario de producción 

de un metal. Entre los principales defectos se tienen:  

 

• Formación de poros por encogimiento durante la solidificación 

inadecuada del metal 

 

• Burbujas atrapadas (hidrógeno, vapor de agua, aire, etc.) debido 

a las características de enfriamiento defectuoso 

 

• Acumulación de impurezas no metálicas (escoria) 

 

• En materiales sinterizados, falta de cohesión en granos por falta 

de presión y temperatura 

 

Como se explicó en secciones anteriores, toda esta acumulación de 

defectos internos tiene como resultado la falla por fatiga del material, 
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causada principalmente por la presencia de poros ocasionados y a la 

concentración de esfuerzos térmicos. 
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CAPÍTULO 3 

 

3. PREPARACIÓN DE ESPECÍMENES PARA ANÁLISIS 

DE FALLAS 

 

 

Para conocer las causas de falla de un material, es necesario llevar a 

cabo un estudio completo del mismo. No sólo se requiere observar las 

características de la fractura en sí. También es muy necesario conocer el 

estado del material antes de la falla, y sobre todo sus propiedades 

microestructurales, que brindan información importante acerca de las 

propiedades mecánicas del mismo. Además, se debe conocer qué 

sustancias o elementos se encuentran presentes en ese material, las 

cuales pueden contribuir en cierto modo a formar parte de un ambiente 

nocivo.  
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El objetivo del presente capítulo es mostrar el procedimiento de 

preparación de muestras para fractografía, metalografía y análisis 

químico para los diez elementos objetos de estudio del presente 

proyecto. El procedimiento experimental de preparación de muestras se 

llevó a cabo en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería 

en Mecánica y Ciencias de la Producción, FIMCP, de la Escuela Superior 

Politécnica del Litoral, ESPOL; al igual que en el Laboratorio de 

Microscopía Electrónica de Barrido del Centro de Investigaciones 

Geológicas de Guayaquil, CIGG, entidad perteneciente a la estatal 

petrolera PETROPRODUCCIÓN. 

 

3.1. Procedimiento General 

 

En primer lugar, se contemplará el manejo de la muestra que será 

sujeto de análisis en el SEM. La muestra, una vez cortada y 

extraída del elemento, debe ser protegida en el momento de su 

transporte. El material protector, usualmente tela de algodón que no 

produzca pelusas, o papel periódico, debe estar completamente 

limpio, libre de grasas, aceites, polvos y debe estar completamente 

seco. Al manipular la muestra con las manos lo mejor es usar 

guantes quirúrgicos para prevenir marcarla con huellas dactilares. 

De ser posible, el traslado de la muestra debe realizarse en un 
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recipiente al vacío, para evitar reacciones que pudieran alterar la 

superficie de fractura. Esto último no es un requisito en el caso de 

estudio del presente proyecto, pero si es recomendable para 

estudios precisos de un elemento que ha fallado. 

 

Una vez con la muestra en el laboratorio, lo primero que se debe 

hacer es limpiar la superficie a ser analizada. Se debe tener 

presente que es muy probable que la muestra tenga productos de 

corrosión o de combustión, los cuales deben ser analizados antes 

de limpiar la totalidad de la muestra. Es por eso que se debe tener 

particular cuidado a la hora de emplear algún líquido disolvente o 

removedor de corrosión. 

 

Particularmente, en el presente caso de estudio, la capa de 

herrumbre de los elementos ha sido producida por el tiempo que 

han permanecido almacenados en condiciones no controladas, por 

lo que debe ser removida en su totalidad. Dicha capa de corrosión 

entregará información relevante que permitirá determinar causas o 

mecanismos de falla. 

 

Para un completo análisis de falla de un material, se debe contar 

con por lo menos dos muestras del mismo elemento, dado que 
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existen dos tipos de superficie y preparación superficial, como se 

verá en el transcurso del presente apartado. El análisis completo de 

fallas de un material está compuesto por: Análisis Fractográfico, 

Análisis Metalográfico y Análisis de Rayos X, también llamado 

Análisis EDS. El análisis fractográfico requiere de una muestra 

única, puesto que no se requiere pulido metalográfico ni ataque 

químico microscópico. Lo que se desea observar ya está listo para 

ser analizado. Para el caso del análisis metalográfico se debe tener 

la segunda muestra, debidamente preparada para observar 

microestructura, con los procedimientos que se describirán en el 

transcurso del presente capítulo. En el caso del análisis EDS, éste 

puede ser realizado indistintamente en ambas muestras, 

dependiendo de la información que se desee obtener. Por ejemplo, 

si se desea conocer la composición química del elemento, se desea 

obtener un espectro que indique los picos característicos de los 

elementos presentes en el material, o un mapeo de caracterización 

de los elementos, de acuerdo a la distribución en la superficie 

observada, se debe realizar el análisis EDS en la muestra pulida 

para metalografía. La razón es muy simple. La topografía superficial 

de la muestra afecta la detección, puesto una superficie irregular, 

como la del espécimen para análisis fractográfico, provocaría una 

señal difusa debido a que los rayos X emitidos viajarían en todas 
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las direcciones. En cambio, la muestra para metalografía tiene la 

ventaja de tener un pulido fino, por lo que no existirían problemas 

con la detección de los rayos X por parte del instrumento por la 

regularidad de su superficie.  

 

Si se desean conocer los elementos que están presentes en el 

instante de la falla de un material, el análisis EDS se debería llevar 

a cabo en la superficie de fractura del material. Por ejemplo, la falla 

en una tubería que transporta un hidrocarburo. Si se hace un 

análisis EDS de la zona de fractura, se puede determinar la 

presencia de, por ejemplo, corrosión bacteriana, incrustaciones de 

azufre o de calcio en los poros del metal.  

 

Una importante aplicación del presente estudio, enfocado 

directamente al análisis de fallas de sistemas de almacenaje y 

transporte de hidrocarburos, es el estudio de la vida remanente de 

los mismos. De acuerdo a las condiciones de operación y de las 

condiciones ambientales, se deben considerar espesores de 

material, capas, tipos y procedimientos de pintura específicos para 

la aplicación mencionada del recipiente, tubería, etc.  
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3.2. Características del espécimen 

 

Para que un espécimen pueda ser estudiando en el SEM, debe 

tener las siguientes características básicas: 

 

o El tamaño del espécimen debe ser tal que quepa dentro de la 

cámara de espécimen del SEM sin interferir con los 

detectores o los lentes, ni debe tocar las paredes internas de 

la cámara 

 

o La muestra debe soportar el vacío al que se somete el 

interior del SEM, sin destruirse durante el análisis 

 

o La muestra debe soportar el bombardeo de electrones sin 

quemarse 
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FIGURA 3.1. INTERIOR DE LA CÁMARA DE ESPÉCIMEN 

 

En lo que respecta a no sufrir daños por el vacío y por el 

bombardeo de electrones, son temas que en el estudio 

microscópico de metales no son trascendentes, ya que los metales 

sí resisten ambas condiciones. Únicamente, debe tenerse cuidado 

con que el espécimen no absorba carga. Esto se logra eliminando o 

recubriendo todo material no conductivo que se encuentre en su 

estructura interna. Si no se puede efectuar el mencionado 

recubrimiento, la única diferencia en la imagen será que las 

regiones conductivas se observarán muy brillantes. La solución en 

ese caso es reducir el alto voltaje del haz de electrones. 
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3.3.  Preparación de especímenes metálicos 

 

Una gran ventaja del SEM es que muchos especímenes pueden ser 

examinados con casi ninguna preparación superficial. Para las 

observaciones topográficas de la superficie de un material, como 

por ejemplo la fractografía de un espécimen metálico, la única 

preparación superficial requerida para ser observado en el SEM es 

la limpieza de óxidos, grasas o aceites, para evitar que se produzca 

contaminación por hidrocarburos en el interior de la cámara de 

espécimen o de la columna del SEM. 

 

Las técnicas para la limpieza de la superficie del espécimen incluye 

el uso de disolventes y desengrasantes (detergentes), pulido 

mecánico (que incluye la limpieza constante del espécimen entre 

fases de pulido), y ataque químico. Estas técnicas deben ser 

llevadas con el menor daño posible sobre el elemento.  

 

3.3.1. Estudio de la topografía superficial 

 

Este procedimiento se utiliza para la observación de las 

características fractográficas de un elemento mecánico. Es el 

procedimiento que menor cantidad de preparación superficial 
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requiere, ya que no se desea perder los detalles topográficos 

de la superficie de fractura. De este modo, es posible 

recopilar información para el posterior análisis de falla. 

 

En este procedimiento se debe tener sumo cuidado en el 

traslado y manejo del espécimen. Se debe evitar todo 

contaminante externo que produzca algún cambio antes del 

análisis, y la consecuente pérdida de información importante. 

De ser posible, el espécimen no debe tener contacto con el 

ambiente, esto es: polvo, aire y humedad. 

 

La preparación de muestras para el presente estudio se inicia 

con la limpieza inicial de los elementos mecánicos a estudiar. 

Se debe eliminar el polvo, el lodo, la grasa o aceite y la 

humedad. Esto se lo puede realizar con un pedazo de tela 

seca o con waype. También se puede emplear gasolina para 

eliminar toda sustancia grasosa. No se requiere que el 

elemento quede por completo limpio, puesto que únicamente 

se extraerán muestras de una zona de estudio, no de todo el 

elemento. Desde aquí se debe tener cuidado de no dañar la 

superficie de fractura a ser observada.  
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Para el presente estudio, lo primero que se realizó fue 

seleccionar la superficie de falla que se va a estudiar, 

marcándola con tiza o con corrector líquido. De esta forma, al 

momento de limpiar o trasladar el elemento, se tiene sumo 

cuidado de que la superficie marcada no tenga contacto 

alguno y se previene que se golpee o se raye. 

 

El siguiente paso es el corte para extraer la muestra del 

elemento. Para este efecto, se pueden tener dos opciones: el 

corte manual, y el corte con máquinas. El corte manual se lo 

lleva a cabo con sierra, y es útil cuando el material es de baja 

dureza. En cambio, el corte con máquina es la alternativa 

adecuada cuando los elementos a seccionar son tratados 

térmicamente o si se trata de aceros aleados de durezas 

medias y altas.  

 

El corte por máquina, se divide en dos fases: Corte primario y 

corte secundario. En el corte primario se extrae la sección del 

material que contenga la superficie de fractura a estudiar. 

Para este fin se emplea amoladora con disco de corte de 

óxido de aluminio. La pieza resultante debe tener 50 mm de 

largo y 20 – 25 mm de ancho. El espesor debe ser de 
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aproximadamente 10 mm. Estas dimensiones deben 

cumplirse de esta forma por dos razones: Primeramente, el 

siguiente paso en el corte requiere esas dimensiones de las 

piezas, para ser fácilmente manejables en la máquina de 

corte; y segundo, para que el elemento entre a la cámara de 

espécimen del SEM, es necesario que tenga un volumen 

aproximado de 1 cm3, por lo que la opción más práctica es un 

cubo con aristas de 1 cm. Especímenes de mayor tamaño 

son menos manejables. 

 

El corte con amoladora es impreciso e inclusive perjudicial 

para el material. Se debe tener en cuenta que la superficie de 

fractura a ser observada no debe presentar daños ni 

rayones, y peor aún daños microestructurales por alta 

temperatura, por lo que el paso del disco de corte debe ser a 

una distancia prudente de la superficie de fractura que será 

observada.  

 

La siguiente fase en el corte con máquina es el corte 

secundario.  Esta fase es llevada a cabo en laboratorio. La 

herramienta de corte es un disco de óxido de silicio de 9 

pulgadas de diámetro y 1.6 mm de espesor. La máquina 
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proporciona un chorro de refrigerante para evitar daño 

microestructural. 

 

Como resultado, se obtendrán muestras sin alteraciones 

microestructurales y del tamaño esperado para ser montadas 

en el SEM. 

 

 

FIGURA 3.2. ESTADO DE ALGUNAS MUESTRAS PREVIO 

AL DECAPADO 

 

Una vez finalizado el corte de las muestras se procede a la 

limpieza de los especímenes que serán observados en el 

SEM. Este procedimiento es el más importante de toda la 

preparación de las muestras, ya que se debe evitar la 

contaminación de la cámara de espécimen del SEM con 
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sustancias extrañas y perjudiciales para el instrumento. El 

óxido presente en una muestra puede ensuciar el interior de 

la cámara y perjudicar la detección de los instrumentos. De 

igual forma, la presencia de un líquido en el interior de la 

cámara puede producir evaporación, puesto que el haz de 

electrones calienta el punto que toca en la muestra. La 

formación de vapores produce la contaminación de la cámara 

del espécimen y de la columna del SEM. La muestra debe 

quedar completamente libre de humedad para prevenir la 

corrosión de la misma mientras esté almacenada previo a ser 

colocada en el SEM. La presencia de óxidos no solo es 

perjudicial para el SEM sino que presentaría información no 

deseada y hasta pérdida de detalles. Por esto tampoco es 

recomendable tener almacenada las muestras por mucho 

tiempo. Finalmente, la superficie a ser observada debe 

quedar libre de todo agente externo que pueda llegar a 

proporcionar información no deseada que puede confundir al 

observador, como pelusas, polvo, etc., alterando la 

interpretación de los resultados de lo que en realidad ha 

ocurrido con el elemento mecánico. 
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El primer paso en la limpieza de especímenes para análisis 

en el SEM es el decapado químico. La remoción de la 

corrosión es de suma importancia en la observación de un 

espécimen. Siguiendo las instrucciones del Apéndice D, el 

reactivo generalmente utilizado para limpiar una superficie de 

un acero o de una aleación con propiedades similares, es el 

Ácido Clorhídrico (HCl). El HCl tiene la propiedad de 

reaccionar con la capa de óxido de hierro formada en la 

superficie de la muestra. De esta forma, no es necesario pulir 

para extraer la herrumbre. Las ecuaciones balanceadas que 

describen el proceso de decapado de un acero con HCl son: 

 

• ECUACIÓN 3.1 

6 HCl ac  + Fe2O3 s   →   2 FeCl3 ac + 3 H2O l  

 

• ECUACIÓN 3.2 

Fe s  + 2 HCl ac   →   FeCl2 ac  + H2 g  

 

En la ecuación 3.1 se describe la reacción entre el ácido y la 

capa de herrumbre presente en el metal. El HCl reacciona 

directamente con el Fe2O3 para formar una solución color 

amarillenta verdosa. Esta solución es el Cloruro Férrico 
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FeCl3, soluble en agua, la cual se empieza a formar tan 

pronto la pieza corroída hace contacto con el ácido. La 

capacidad de consumir la herrumbre viene dada por la 

concentración del HCl. Si el ácido tiene alta concentración, la 

reacción es rápida y sin precipitados de herrumbre en el 

fondo del recipiente. En cambio, si la concentración es 

menor, como en este caso, se precipita el exceso de 

herrumbre que no tiene ácido con qué reaccionar.  

 

En la reacción, el reactivo limitante es el Fe2O3. Una vez que 

todo el óxido es removido de la superficie del metal, o es 

consumido por el ácido, la reacción del ácido – metal, 

descrita en la ecuación 1 se detiene.  

 

En la ecuación 3.2 se describe la reacción posterior entre el 

remanente de ácido en la solución y el metal blanco. En este 

caso, se forma Cloruro Ferroso e Hidrógeno gaseoso, en 

forma de burbujas. Una vez que el ácido empieza a 

reaccionar con el Hierro propiamente dicho, se debe extraer 

la muestra del ácido, puesto que no se desea perder el 

hierro. Es por esta razón que continuamente se debe tener 

control de lo que sucede en la reacción, para evitar un 
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decapado excesivo que implica la pérdida de la superficie 

original que se desea estudiar. 

 

Esa también es una razón para que la solución ácida sea de 

baja concentración. En esta preparación se empleó una 

solución de HCl al 38% diluido en agua destilada, 

obteniéndose así una solución ácida al 7%. Para lograr ese 

efecto, se diluyeron 220 ml de HCl al 38% en 1000 ml de 

agua. Esto hace que la reacción sea lenta y apreciable, y así 

se evita la pérdida de material. 

 

El proceso se debe realizar en el interior de un extractor, 

puesto que el ácido produce vapores corrosivos y que 

afectan la respiración. Por ser materiales similares, se 

pueden limpiar de todas las muestras en el mismo recipiente. 
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FIGURA 3.3. PROCESO DE DECAPADO QUÍMICO DE LAS 

MUESTRAS 

 

Una vez que se observa la superficie del metal de un color 

gris claro y sobre todo sin herrumbre, como se podrá apreciar 

más adelante, se retira la muestra del ácido.  

 

Finalizado el decapado de la muestra, la misma debe ser 

limpiada. La solución obtenida de la reacción entre el ácido y 

el óxido es corrosiva en presencia de aire, por lo que se debe 

asegurar que el espécimen esté completamente libre de ésta 

para poder almacenarlo. Para remover todo vestigio de la 

solución, se debe lavar la muestra con detergente y 

abundante agua. Un cepillo de dientes es la herramienta 

perfecta para remover por completo el reactivo. No raya la 
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superficie de fractura y asegura su limpieza, por más 

irregular que ésta sea. Una vez disuelto el detergente y 

limpiado con agua, se enjuaga en etanol, para acelerar el 

secado.  

 

Se debe acotar que el HCl y el FeCl3 no son solubles en 

etanol. Se debe asegurar su completa remoción con agua y 

detergente. En el caso de que al verter el etanol aún exista 

un remanente de las dos sustancias antes mencionadas en 

la superficie del metal, la solución no se diluirá en el mismo y 

el etanol se evaporará. Con esto, el remanente permanecerá 

en la superficie del metal, reaccionando y oxidándolo. 

 

 

FIGURA 3.4. MUESTRAS EN RECIPIENTE SECO 
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Previo a ser observadas en el SEM, las muestras deben 

almacenarse en un recipiente seco, como se ilustra en la 

figura anterior. Este recipiente debe permanecer cerrado y de 

ser posible se deberían colocar bolsitas de Silica Gel para 

que la humedad no dañe las muestras. 

 

El siguiente paso en la preparación de especímenes para 

análisis fractográfico es la colocación de la muestra en la 

clavija portaespécimen. Esto se realiza cuando la pieza está 

completamente lista para ser observada. La fijación se 

realiza mediante un cemento conductivo, conocido como 

CCC (Conductive Carbon Cement) o por medio de un 

adhesivo también conductivo. 

 

En el presente proyecto se empleó el CCC. El CCC es un 

pegamento eléctricamente conductivo para montar 

especímenes en el SEM. El espécimen es adherido a la 

clavija portaespécimen con este cemento, y una vez que se 

encuentra adherido, puede ser observado en el SEM sin 

dificultades. El CCC contiene únicamente Hidrógeno, 

Carbono y Oxígeno, y no deja residuos al secarse. Esto hace 

que, en el caso de que se requiera el análisis de Rayos X de 
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una muestra, no se produzcan picos espectrales 

característicos de otros elementos. Si el análisis se lleva a 

cabo mediante EDS, únicamente mostrará el espectro de 

Rayos X continuos. Si todo el espécimen es cubierto con el 

cemento, no se producirán Rayos X, interfiriendo con los 

resultados esperados. 

 

El CCC se aplica con una pequeña espátula. Para 

especímenes grandes, se coloca una capa gruesa de CCC. 

Si se van a observar polvos o muestras muy livianas en el 

SEM, lo recomendable es colocar las muestras sobre una 

lámina de cobre, se adhiere la lámina a la clavija 

portaespécimen y, en caso de ser no conductivo, se baña la 

muestra en oro para poder observarla. 

 

 

 FIGURA 3.5. CEMENTO CONDUCTIVO 
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Una vez seco el CCC, el único residuo es carbón, el que 

mantiene adherida la muestra al portaespécimen. El secado 

del cemento se lleva a cabo simplemente por la evaporación 

de un solvente orgánico de la mezcla, que le da la propiedad 

líquida al aplicarse. Dependiendo del espesor de la película 

de CCC, el tiempo de secado oscila entre unos pocos 

segundos (película fina) hasta 30 minutos (película gruesa). 

Instrumentos y herramientas contaminados con CCC son 

fácilmente limpiados con solventes como el xileno o el 

tolueno. 

 

 

FIGURA 3.6. REMOVEDOR DE CCC 
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FIGURA 3.7. MUESTRA COLOCADA EN LA  CLAVIJA 

 

 

FIGURA 3.8. MUESTRA UBICADA EN EL STAGE DEL SEM 
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3.3.2. Estudio de la microestructura y análisis microquímico 

 

La metalografía es el estudio de las características 

microestructurales de un metal a partir de la observación de 

la estructura cristalina del mismo, obtenida mediante 

imágenes tomadas con un microscopio. En el presente 

proyecto se realiza el estudio metalográfico con dos 

propósitos. En primer lugar, se desean conocer las 

propiedades microestructurales de los materiales de los 

elementos que han fallado, con el fin de correlacionar 

características visuales con las fractográficas y las 

propiedades que están en los libros, de tal forma que se 

puede tener una visión completa del elemento y del material. 

En segundo lugar, se busca ilustrar la diferencia entre la 

presentación de las imágenes de un microscopio óptico y un 

SEM y contrastar las calidades de imagen y los niveles de 

detalle obtenidos. 

 

La preparación de probetas metalográficas para ser 

observadas en el SEM es realizada de la misma forma que la 

preparación de las mismas para ser observadas en el 

microscopio óptico.  
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Inmediatamente después de pulir y limpiar el espécimen, se 

procede al siguiente paso, que es el ataque químico, o 

etching. El ataque químico tiene como objetivo mostrar las 

fases presentes en la microestructura del espécimen. Para el 

análisis metalográfico en aceros, se emplea Nital, 97% etanol 

y 3% ácido nítrico (ver Apéndice C). El Nital reacciona con 

los carburos presentes en la aleación, revelándolos con una 

coloración en particular. Al mismo tiempo, el Nital suaviza la 

superficie de la muestra, eliminando un 60% de los rayones 

propios del pulido.  

 

En el caso de la presente Tesis, el ataque químico es un 

paso opcional, sobre todo en los materiales con alto 

contenido de carbono, como las fundiciones. El SEM, en 

modo de detección BSED, permite observar las fases 

presentes por contraste de conductividad, por lo que el color 

es irrelevante. 

 

Una vez listo el espécimen para el análisis, el procedimiento 

es idéntico al del estudio de la topografía superficial, descrito 

en el apartado anterior. Las muestras secas y limpias se las 

adhiere a las clavijas con el CCC y se las coloca en el SEM. 
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En lo que respecta a observación, las imágenes de 

electrones retrodispersados (BSE) obtenidas de un 

espécimen que fue atacado químicamente son más claras y 

de mejor resolución que las imágenes BSE de un espécimen 

sin ataque químico. Aún así, sin necesidad de un ataque 

químico, la imagen BSE de un espécimen metálico entrega 

detalles visibles de fases microestructurales por diferencia de 

número atómico.   

 

3.3.3. Análisis de Rayos X 

 

Una de las grandes ventajas del SEM es la versatilidad de la 

interpretación de señales. Como se expuso en anteriores 

apartados, el hecho de hacer impactar electrones acelerados 

en un elemento, provoca diferentes señales que son leídas 

por detectores, siendo uno de ellos, el detector EDS.  

 

La detección de Rayos X puede ser cualitativa o cuantitativa. 

En el caso de la presente Tesis se desean obtener 

caracterizaciones superficiales de los elementos mecánicos 

objetos de estudio. Es por eso que la mejor forma de 

realizarlo es por medio de un estudio cualitativo. 
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Al igual que la metalografía de un material, el objetivo es 

tener una caracterización elemental de la superficie de la 

muestra. La caracterización elemental de una superficie es el 

proceso en el que se determinan los elementos químicos 

presentes en la misma. Es por eso que para tener un detalle 

exacto de la presencia de elementos químicos en una 

muestra, se debe tener una superficie perfectamente pulida y 

limpia, puesto que los rayos X característicos de la muestra 

deben ser fácilmente detectados por el instrumento. Si la 

superficie es irregular, los rayos X emitidos no van a llegar al 

detector de forma uniforme, por lo que no habría una lectura 

correcta. 

 

Lo descrito en el párrafo anterior no significa que a una 

superficie irregular no se le puede realizar análisis 

microquímico por medio de la detección de Rayos X. En el 

caso de superficies de fractura en las cuales existe la 

presencia de elementos extraños, una buena práctica de 

ingeniería sería analizar qué elementos están presentes, de 

tal forma que se puede conocer posibles formas de corrosión 

que podrían haber contribuido a la fractura. 
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En sí, el procedimiento de preparación de las muestras para 

el análisis microquímico con EDS es idéntico a la preparación 

metalográfica. Lo único que se debe tener en cuenta es que 

no se requiere el ataque químico para este tipo de análisis, 

puesto que los detalles que se esperan no son visuales, sino 

propios del material. No se necesita revelar información, 

puesto que la emisión particular de rayos X de cada 

elemento es la encargada de mostrar los detalles esperados. 

 

3.3.4. Estudio a nivel macroscópico 

 

El primer paso para un adecuado estudio fractográfico debe 

ser el estudio a nivel macroscópico. El estudio a nivel 

macroscópico puede ser también denominado 

macrofractografía. Es la observación a simple vista los 

detalles de una superficie de fractura, y con un poco de 

conocimiento de mecánica de la fractura se puede predecir 

tipo de falla, dirección de propagación o simplemente decir si 

se trata de fractura frágil o dúctil.  

 

Para tener mejor observación a nivel macroscópico de una 

superficie, es necesario llevar a cabo un proceso similar a la 
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preparación de muestras fractográficas para ser observadas 

en el SEM. Las soluciones de ataque químico y tiempos de 

ataque, están incluidas en el Apéndice D. Este procedimiento 

es similar al decapado. 

 

Las regiones a observar se seleccionan por presentar las 

marcas características de los tipos de fractura, descritos en 

el capítulo anterior. Las superficies de fractura no son 

elegidas al azar. Se debe elegir la superficie o superficies de 

fractura que muestren información relevante que puedan 

llevar a concluir las causas de falla de un material. 

 

En el caso de las muestras elegidas para el análisis de 

superficies de fractura, se inicia por estudiar la superficie del 

elemento roto. Se observa detalladamente dónde pudo 

originarse la fractura, o la región que provea de mayor 

cantidad de detalles, mayor cantidad de marcas 

características o mayor variación del tipo de marcas. Por 

ejemplo, puede existir una misma superficie que cuente con 

marcas de playa y al mismo tiempo rosetas de clivaje y 

zonas de fractura transgranular. De ahí es posible determinar 

varios tipos de fractura al mismo tiempo, punto de origen, 
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dirección de propagación e inclusive causas de falla. Todo 

esto a nivel macroscópico. 

 

En el caso de la totalidad de las muestras que se estudian en 

la presente Tesis, la preparación para observación 

macroscópica y microscópica de las superficies de fractura 

es exactamente igual, puesto que lo único que se desea 

eliminar es corrosión. En ambos casos se emplea ácido 

clorhídrico diluido en agua destilada, obteniendo una 

superficie limpia y preparada para los dos tipos de 

observaciones. 

 

La muestra seleccionada fue primeramente analizada de 

forma visual, resaltando las marcas características y los 

detalles que proveen la información que servirá para 

determinar las causas de falla. Al observarlas en el SEM, se 

podrán confirmar las hipótesis e inclusive añadir más 

información.  
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CAPÍTULO 4 

 

4. TRABAJO EXPERIMENTAL: ANÁLISIS 

METALOGRÁFICO Y FRACTOGRÁFICO EN 

ELEMENTOS DE  MOTORES 

 

4.1.  Cigüeñales 

 

Para poder estudiar una falla típica en cigüeñales, se tiene un 

elemento fracturado en varias secciones.  Por motivos de estudio, 

se ha tomado la sección del contrapeso, que es de mayor tamaño, y 

por tener la mayor cantidad de características propias de la falla, 

como ilustra la figura 4.1. Para poder realizar las hipótesis 

respectivas, de la zona de fractura se extrajeron dos muestras. La 

primera será útil para el análisis metalográfico y de rayos X. La 

segunda muestra será empleada para el estudio de la fractografía.  
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FIGURA 4.1. CIGÜEÑAL FRACTURADO 

 

Metalografía 

 

 

FIGURA 4.2. METALOGRAFÍA DEL CIGÜEÑAL, 100X 
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En la imagen se puede observar el patrón típico de un acero de 

bajo carbono, a pesar de que no es posible obtener diferencia entre 

fases por coloración. De todas formas, de esta imagen se puede 

rescatar la evidente matriz ferrítica, más conductiva, y los pequeños 

granos de cementita.  

 

 

FIGURA 4.3. METALOGRAFÍA DEL CIGÜEÑAL, 500X 

 

A medida que se amplifica la imagen, se pueden observar mayor 

cantidad de detalles. En la figura anterior, es fácil notar que el 

ataque químico ha revelado dos fases principales: una de forma 

arrugada que da la impresión de tener unos granos de forma 
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ligeramente alargada y puntiaguda, y otra que en la imagen aparece 

como una superficie suave, únicamente delimitada por los granos 

puntiagudos.  

 

Aparentemente dichos granos puntiagudos representan la 

martensita, aunque no es posible determinarlo con certeza puesto 

que el SEM no proporciona diferencia en la coloración. De todas 

formas es muy probable, puesto que todo cigüeñal de acero debe 

ser tratado térmicamente para mejorar sus propiedades mecánicas. 

 

Por otro lado, la fase más uniforme se puede predecir que se trata 

de ferrita. Esta uniformidad es propia de toda fase de características 

dúctiles. La homogeneidad de esa superficie es propia de los 

granos de mayor tamaño. Además, al tener igual intensidad de 

color, se puede decir que estas fases tienen las mismas 

propiedades conductivas.  

 

Se pueden apreciar mejor los granos de cementita. Todas estas 

características son esperadas puesto que podría tratarse de un 

acero aleado al Cr, Ni y/o Mo, de bajo carbono. Esta hipótesis será 

corroborada mediante el análisis EDS. 
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FIGURA 4.4. METALOGRAFÍA DEL CIGÜEÑAL, 2000X 

 

El acercamiento observado en la imagen anterior confirma la 

hipótesis de ambas fases principales: matriz ferrítica con granos de 

martensita, perlita lamelar y posiblemente austenita retenida. 

Aparte, no es posible determinar visualmente la presencia de otros 

elementos aleantes, por diferencia de conductividad. Se puede 

observar una mancha de lo que aparentemente puede ser una 

impureza. Con todo esto se puede estimar que se trata de un acero 

de bajo carbono, tratado térmicamente. La composición elemental 

de la muestra se describe cualitativamente en la siguiente imagen. 
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FIGURA 4.5. ESPECTRO ELEMENTAL – CIGÜEÑAL 

 

Del resultado del análisis EDS se puede inferir que el material del 

cigüeñal es un acero de bajo carbono, con presencia muy pobre de 

elementos aleantes. Las lecturas principales son de hierro, silicio y 

carbono. El Cr y el Ni están tabulados, pero no representan un 

contenido importante como para determinar un acero aleado. 

 

Cabe anotar que el EDS tiene una capacidad de lectura de un 

mínimo de 1% de un elemento químico, por lo que para el caso de 

aceros, las cantidades exactas de elementos aleantes, que muchas 

veces son menores al 1%, pueden no ser interpretadas 
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correctamente. Es por esta razón que no se incluye en el presente 

estudio una tabulación de los porcentajes en peso de cada 

elemento en la muestra. 

 

Fractografía 

 

La fractografía de este elemento inicia con la observación de la 

superficie de falla. Hay innumerables detalles apreciables a simple 

vista. Superficies características de varios tipos de fractura y líneas 

de propagación de fractura en todas direcciones, como se puede 

apreciar en la siguiente figura. 

 

 

FIGURA 4.6. SUPERFICIE FRACTURADA DEL CIGÜEÑAL  
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En esta superficie, a simple vista, se pueden detectar tres marcas 

importantes: (1) Una superficie brillante de alta reflectividad de luz, 

rodeando el agujero de paso de aceite; (2) marcas de playa en casi 

toda la cara externa de la superficie de fractura; y finalmente (3), 

una superficie de características arenosas, muy opacas, junto a las 

marcas de playa, en la cara interior de la superficie de fractura. 

Estas tres superficies entregan casi toda la información necesaria 

para predecir las causas de falla. 

 

De las dos imágenes que se han observado, se puede establecer 

que se ha desprendido un muñón del cigüeñal, y que por ende, el 

elemento se ha fraccionado en por lo menos dos partes, como 

también puede observarse en las imágenes. Esta hipótesis es 

válida puesto que se observa el agujero de aceite, encargado de 

lubricar y refrigerar el contacto entre partes en movimiento. Por el 

ángulo entre los dos contrapesos visibles, se puede decir que se 

trata de un motor de seis cilindros en línea. Por la posición de ese 

muñón, se podría decir que se trata del codo de biela.  

 

Si se juntan todas las características antes mencionadas, se puede 

tener una primera observación importante: La falla fue, en efecto, 

catastrófica. Con el motor en operación, se produjo una rotura 
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brusca, que pudo haber traído consecuencias como la rotura de 

otros elementos, como la biela e inclusive el desprendimiento de 

fragmentos del block. 

 

Para establecer un orden de ocurrencia de la falla del cigüeñal, se 

debe enfocar en las marcas características antes descritas. En el 

caso de la región (1), el agujero de paso de aceite en el cigüeñal 

involuntariamente contribuye a que la fisura nuclee en ese punto, 

aunque éste no represente la causa en sí de la falla. Esto se puede 

determinar por la característica de la zona alrededor del agujero, la 

misma que tiene una superficie brillante, indicativo de una fractura 

brusca, instantánea. Este rompimiento brusco produjo fractura frágil 

transcristalina. 

 

La región (2), es el efecto de tener un concentrador de esfuerzos en 

un punto. El cigüeñal, por tratarse de un material frágil, tiene una 

resistencia a la fatiga mucho menor a la de un material dúctil, por lo 

que el concentrador de esfuerzos antes descrito y las cargas 

cíclicas a las que está sometido, propiciaron una fractura de 

características frágiles. Se pueden observar claramente las marcas 

de playa acompañadas de líneas Chevron en distintas direcciones.  
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Como se puede observar en la figura 4.6, hay varias regiones en 

que se puede apreciar el esfuerzo cíclico sobre el metal. Las líneas 

Chevron son evidentes a nivel macroscópico, alrededor de la zona 

que se considera nucleación de la falla. Esto se da puesto que la 

mayoría de la microestructura del material es de alta dureza. A nivel 

microscópico es diferente, puesto que de acuerdo a las 

características de los granos, se tendrán características 

fractográficas diferentes. Es por esta razón que no se puede aún 

descartar la hipótesis del concentrador de esfuerzo y propagación 

frágil. 

 

La región (3) corresponde al comportamiento del metal ante una 

eventual sobrecarga mecánica, dada por la pérdida de sección 

resistente del material al esfuerzo aplicado, provocando que la 

carga resultante sobre la sección resistente restante sea mayor, 

sobrepasando los límites de elasticidad del material, provocando la 

fractura.  

 

A nivel macroscópico no se pueden observar detalles significativos, 

por lo que recién en este punto se procede al análisis fractográfico 

con el SEM, para poder obtener las marcas microscópicas 
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características, que son las que proporcionan la información 

necesaria para poder llegar a una conclusión. 

 

 

FIGURA 4.7. FRACTOGRAFÍA DEL CIGÜEÑAL, 100X 

 

En la imagen anterior se pueden observar marcas de fractura dúctil 

en ciertos granos de gran tamaño en la superficie de falla. Se dice 

que son macas de fractura dúctil puesto que se pueden observar 

microvacíos, casi uniformes en las superficies de esos granos, que 

evidencian huellas de deformación plástica. En estas huellas se 

puede observar una cierta dirección en el desgarre del material. La 
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forma de los granos, alargada por la fractura, da claros indicios de 

propagación de fisura por coalescencia de microvacíos, y se 

produce finalmente el desgarre del material. Un mejor acercamiento 

a estas zonas se tiene en la siguiente imagen del SEM. 

 

 

FIGURA 4.8. FRACTOGRAFÍA DEL CIGÜEÑAL, 1000X 

 

En la imagen anterior se pueden apreciar claramente los hoyuelos 

antes descritos y la zona alrededor con características de transición 

entre la fractura dúctil y la fractura frágil, apariencia dada por las 

formas de rosetas de cuasi-clivaje.  
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Se debe recordar que este elemento fue tratado térmicamente, de 

ahí la presencia de la microestructura martensítica. Para conocer 

detalles de la fractura frágil en la superficie de falla, se realizará un 

acercamiento a las regiones donde no se observa deformación 

plástica alguna. 

 

 

FIGURA 4.9. FRACTOGRAFÍA DEL CIGÜEÑAL, 2000X 

 

En la imagen anterior se puede apreciar muy claramente las fases 

restantes, que ya se conoce están presentes en este material. La 

zona resaltada con el número 1 tiene propiedades menos 
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conductivas que sus alrededores, por lo que se puede inferir que se 

trata de la formación de algún carburo. Las fisuras superficiales en 

estos granos dan indicios de posteriores fracturas transcristalinas, 

observables en detalle a nivel microscópico. 

 

 

FIGURA 4.10. FRACTOGRAFÍA DEL CIGÜEÑAL, 5000X 

 

La superficie 2 es presumiblemente la martensita. Se observan 

formas puntiagudas, y un grano muy pequeño, en comparación con 

los granos de ferrita, evidenciados por las características de fractura 

dúctil en el material. Al ser tratado térmicamente, el grano no logra 
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reformarse por completo, por lo que queda de apariencia brusca y 

alargada, como se observa en la figura anterior. Nótense los 

carburos formados y fisurados.  

 

En las imágenes anteriores se puede observar un punto muy 

brillante. Como la luminosidad de un punto en las imágenes de 

SEM está dada por la conductividad de un material, este punto 

puede tratarse de una incrustación de un metal más pesado, como 

el Níquel. Realizando un acercamiento se puede observar 

claramente la forma de la incrustación, y que es parte del material. 

 

 

FIGURA 4.11. FRACTOGRAFÍA DEL CIGÜEÑAL, 17071X 
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En resumen, las características fractográficas revelan una fractura 

de tipo mixta: dúctil y frágil, con diferentes mecanismos de falla. La 

propagación se dio de forma dúctil, con regiones de transición entre 

fractura dúctil (microvacíos) y fractura frágil (propagación 

intercristalina), hasta la formación de rosetas de cuasi-clivaje 

(transición dúctil-frágil). Estas características son determinadas 

principalmente por las propiedades mecánicas del material y por la 

brusquedad de la falla.  

 

4.2.  Pistones 

 

 

FIGURA 4.12. PISTÓN FRACTURADO 



128 
 

Para el presente estudio, se dispone de un pistón perteneciente a 

un motor de gran tamaño. La figura 4.12 muestra el pistón tal como 

fue extraído de la falla. 

 

Lo primero en notarse es que el material del pistón es ferroso, 

puesto que se observa gran presencia de herrumbre. Nótese 

además que no está el anillo de aceite. Se observan las marcas de 

la inyección de combustible como quemaduras en la superficie del 

émbolo. Se puede decir que se trata de un motor de alta 

compresión puesto que la superficie del émbolo es casi plana. De 

esta forma, se supone que el material del pistón debe tener buena 

resistencia a altas temperaturas y presiones. 

 

 

FIGURA 4.13. CONTORNO DEL PISTÓN 
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La imagen presenta de forma general la microestructura del material 

del pistón. Se trata de una fundición nodular, esferoidal o dúctil. Los 

círculos oscuros representan el grafito, el cual, al enfriarse la 

colada, toma forma de esferoides o nódulos, gracias a la adición de 

Magnesio. La superficie clara representa la matriz, que puede ser 

ferrita pura o inclusive perlita, dependiendo de si ha sido o no 

tratado térmicamente. 

 

El hierro nodular es perfectamente maquinable. Los nódulos de 

grafito le dan la propiedad de ser autolubricante y alta resistencia a 

la abrasión. De esta forma, no existe adherencia de viruta a la 

herramienta de corte. De igual forma, tiene una elevada resistencia 

a la tracción, asemejándose a muchos aceros, a diferencia de que 

la fundición nodular es hasta un 10% más liviana que el acero. Su 

elevada resistencia a la corrosión lo coloca como un metal de 

excelente comportamiento en elementos críticos motores de 

combustión interna. 

 

La fundición nodular permite ser tratada térmicamente, por lo que 

es necesario conocer qué fases son afectadas, así como las 

consecuencias en el tamaño de nódulo de grafito luego del 

tratamiento. 
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FIGURA 4.17. MICROESTRUCTURA DE FUNDICIÓN NODULAR 

 

 

ELEMENTO CONTENIDO [%] 

CARBONO 3.07 

SILICIO 2.89 

MANGANESO 0.06 

AZUFRE 0.015 

 

TABLA 4.1. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA FUNDICIÓN 

NODULAR DE LA FIGURA 4.17 
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En la figura 4.14, se puede contabilizar un aproximado de 1600 

nódulos por milímetro cuadrado, dando como resultado un diámetro 

medio de nódulo de entre 10 y 15 µm en toda la muestra, como 

puede verse en la figura 4.16, con mayor magnificación. Si se 

compara esa estructura con la imagen 4.17, obtenida del Manual de 

Metalografía y Microestructura de ASM, se puede tener un 

aproximado del contenido de carbono del material del pistón. 

 

De esta composición química se pueden rescatar dos datos 

importantes. Primero, el contenido de carbono, que, junto con el 

tratamiento térmico, va de la mano con el tamaño de nódulo del 

material. Segundo, el contenido de manganeso, que es el elemento 

aleante que determina el tipo de matriz que se desea obtener. El 

manganeso tiene gran afinidad por el carbono y el azufre, por ende, 

tiene gran facilidad de formar carburos y sulfuros. La formación de 

carburos de hierro acelera la reacción eutectoide, haciendo posible 

la formación de la fase perlita en la microestructura de un metal 

ferroso.  

 

En el caso de la imagen anterior, se puede observar la matriz casi 

enteramente ferrítica (F), a excepción de una cuantas marcas de 

perlita (P), cementita (C) y ledeburita (L), fases que se presentan 
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comúnmente en aceros o fundiciones que han sido sometidas a un 

tratamiento térmico. En el caso de la muestra del presente proyecto, 

se observa una matriz uniforme, sin huellas de fragilidad, por la no 

presencia de marcas puntiagudas o aciculares. Se puede presumir 

que se trata de una fundición nodular de contenido de carbono 

cercano al 3%, por el tamaño de los nódulos. Por la aplicación del 

material para requerimientos de alta resistencia al desgaste, se 

puede suponer que ha sido tratado térmicamente, obteniéndose 

una matriz mayormente perlítica, de tal forma que permite el temple 

y el revenido del material para obtener buena resistencia al 

desgaste y tenacidad. 

 

En la siguiente figura se muestra el resultado del análisis EDS del 

material del pistón. Es necesario acotar que para poder obtener 

lectura del instrumento, fue necesario realizar el análisis EDS en 

modo bajo vacío, puesto que el grafito absorbía la carga y el 

material se comportaba como no conductivo. Al absorber carga, no 

hay comportamiento elástico del haz electrones, por lo que el 

detector no muestra suficientes CPS (conteos por segundo). Al 

trabajar en bajo vacío, el haz de electrones y los electrones 

emitidos por la muestra ionizan el gas en la cámara, neutralizando 

la carga electrostática de la superficie de la muestra. Así, se puede 
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tener las lecturas de los rayos X característicos de los elementos 

presentes. 

 

Nótense los picos característicos de carbono y silicio en la región 

analizada. La formación de los nódulos y la casi nula presencia de 

carburos se logran en parte gracias al silicio, que ayuda a la 

grafitización, o nodulización, del carbono libre en la solución sólida. 

 

De igual manera, obsérvese el pico a la izquierda del pico grande 

de Fe. Pese a no estar marcado en el gráfico, podría representar al 

Manganeso, el cual podría estar en sulfuros y carburos disueltos. 

 

 

FIGURA 4.18. ESPECTRO ELEMENTAL – PISTÓN 
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Fractografía 

 

La primera impresión de la superficie de falla del pistón es de 

aparente fractura frágil. A nivel macroscópico se pueden observar 

filos y puntas pronunciadas en el elemento fracturado, dando 

indicios de poca o nula deformación plástica, como se puede 

observar en las siguientes imágenes. 

 

 

FIGURA 4.19. ZONA FRACTURADA DEL PISTÓN 

 

Las zonas marcadas presentan marcas características de diferentes 

tipos de fractura. Se puede observar una superficie brillante, con 

varios extremos puntiagudos, como si una capa de material se 
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hubiera desprendido bruscamente de aquella zona. De igual forma, 

se puede apreciar una zona plana, dando indicios de fractura frágil 

a nivel macroscópico. 

 

 

FIGURA 4.20. INTERIOR DEL PISTÓN 

 

En la figura anterior se aprecia el contorno fracturado del elemento 

permite formar la hipótesis de la fragilidad de la fractura, lo cual 

resulta lógico puesto que la fundición nodular, pese a tener 

características microscópicas dúctiles, a nivel macroscópico tiene 

un porcentaje de elongación cercano al 5%, por lo que no se podría 

esperar deformación plástica significativa. Además, se puede 

observar que el alojamiento del bulón fue completamente 
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arrancado, dejando una superficie brillante, indicativa de fractura 

frágil. A partir de esta observación se puede decir que la fractura 

ocurrió de forma brusca. 

 

 

FIGURA 4.21. FRACTOGRAFÍA DEL PISTÓN, 45X 

 

La imagen anterior permite observar la superficie de falla. A este 

nivel de acercamiento se empiezan a observar las primeras 

diferencias. Se puede apreciar una superficie plana, de 

características rugosas, y uniforme en toda su extensión. Se 
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pueden observar los nódulos de grafito, como pequeños puntos 

negros en la superficie de falla. 

 

 

FIGURA 4.22. FRACTOGRAFÍA DEL PISTÓN, DETALLE DE 

FISURA, 100X 

 

En la imagen anterior se puede observar una fisura alrededor de la 

cual no existen indicios de propagación. Las marcas son uniformes 

en toda la superficie, y únicamente se ven interrumpidas por la 

fisura. Esto descartaría cualquier hipótesis de fatiga o esfuerzo 
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cíclico en esta parte del elemento. Esta fisura puede ser 

considerada secundaria. 

 

A breves rasgos, se pueden observar dos detalles importantes. En 

primer lugar, la presencia de microvacíos en la superficie de falla, 

característica típica de fractura dúctil. Estas regiones son 

observables en la matriz. Y en segundo lugar, el hecho de observar 

los nódulos de grafito en la superficie, y sendos nódulos arrancados 

de su alojamiento, da pistas acerca de un tipo de fractura mixta.  

 

 

FIGURA 4.23. MARCAS DE CUASI-CLIVAJE EN EL PISTON, 

AUMENTO: 1000X 
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La imagen anterior muestra un mayor acercamiento a la superficie 

de fractura, descrita como intercristalina. Se puede observar con 

claridad la presencia de rosetas de cuasi-clivaje y algunos 

microvacíos. 

 

En un concepto microscópico, la superficie de fractura es dúctil. La 

matriz presenta deformación plástica. En un concepto 

macroscópico, la fractura es indudablemente frágil, observada en la 

poca deformación plástica de la superficie de falla. La fragilidad de 

la falla viene dada por la presencia del grafito, que al desgarrarse y 

soltarse de la matriz, le da fragilidad al material. 

 

4.3.  Camisas 

 

En el presente estudio, se han observado cuatro diferentes 

camisas, de distintas dimensiones. A medida que se realizan los 

análisis, se podrán ir comprendiendo los mecanismos de falla. 

 

Metalografía 

 

Las siguientes imágenes describen las muestras metalográficas de 

las cuatro camisas que se estudiaron, con aumento de 100X y 500x 
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sus propiedades después del tratamiento térmico. Las hojuelas o 

láminas de grafito de la fundición gris varían su forma, ya sea 

curvándose, encogiéndose o juntándose, formando pequeños 

grupos que tienen apariencia de nódulos amorfos, para ajustarse a 

los límites de grano. Al templarse el material, los granos se 

encogen, permitiendo que el grafito se disperse más al existir mayor 

cantidad de límites de grano.  

 

Una observación más profunda de las hojuelas de grafito, permite 

apreciar las formas muy finas de las mismas, sobre todo en la 

camisa 3. De igual forma, en los ejemplares de menor tamaño de 

grano, se observa que las ramificaciones de hojuelas tienden a 

cruzarse entre sí. Esto se conoce como distribución interdendrítica. 

Esto se presenta cuando el contenido de Silicio y de Carbono es 

mayor. De esta forma, el agente grafitizante, el Silicio, permite que 

mayor cantidad de carbono pase a formar hojuelas de grafito. 

 

Una razón para que se pueda tener una matriz en su mayoría 

ferrítica es la presencia de Silicio en la aleación. El Si, aparte de 

facilitar la formación del grafito, previene la formación de carburos. 

De esta forma, el carbono que se encuentra libre se asocia entre sí 

formando una estructura estable como lo es el grafito.  
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FIGURA 4.32. ESPECTRO ELEMENTAL – CAMISAS 1, 2 Y 4 

 

En el análisis EDS se puede observar la presencia importante de 

Silicio. De ahí se puede decir con certeza que la matriz es 

mayormente ferrita. El relativamente bajo contenido de carbono, 

sumado al silicio, permite que todo el carbono se convierta en 

grafito. Es decir, muy poca probabilidad de hallar cementita, o 

alguna fase de mayor contenido de carbono. De igual forma hay un 

ligero contenido de Fósforo, que se puede considerar una impureza.  
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FIGURA 4.33. ESPECTRO ELEMENTAL – CAMISA 3 

 

En la imagen anterior se puede apreciar claramente el alto 

contenido de carbono y de silicio en la muestra. Si se revisan las 

imágenes de la metalografía la camisa 3, se puede observar la 

formación de hojuelas muy largas y de mayor tamaño que los otros 

ejemplares. Teniendo como antecedente la interpretación del 

análisis EDS, se podría atribuir la microestructura característica de 

esta muestra a la composición química del material, mas no a un 

posible tratamiento térmico. 
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Fractografía 

 

En el estudio de la fractografía de las camisas de motores de 

combustión interna, es fácil darse cuenta de que las características 

de las fallas son muy similares, puesto que las camisas son de igual 

tipo, camisas húmedas, y del mismo material.  

 

 

FIGURA 4.34. FISURA VISIBLE CAMISA 1 

 

En la foto anterior se puede observar muy claramente una línea de 

fractura longitudinal en toda la camisa. Esta fractura tiene su origen 

en los poros de la parte superior, como se detalla en la siguiente 

imagen.  
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FIGURA 4.35. FORMA DE PROPAGACIÓN DE FRACTURA EN 

LAS CAMISAS 1 Y 2 

 

Asimismo, la fractura se propaga de forma longitudinal en toda la 

camisa, hasta alcanzar el extremo inferior, en donde se reduce el 

espesor del elemento. La camisa no se parte por estar confinada al 

interior del cilindro. La falla en las camisas es detectada una vez 

que se nota un consumo excesivo de aceite del motor, y por la 

presencia del lubricante en el radiador. Los fluidos de refrigeración y 

de lubricación se mezclan, provocando deficiencias en ambos 

sistemas. 
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FIGURA 4.36. FRACTURA COMPLETA CAMISA 1 

 

Los poros que se observan en la siguiente imagen se originaron por 

cavitación. Al encontrarse la superficie de la camisa en contacto con 

el fluido refrigerante, y éste al experimentar cambios bruscos de 

temperatura y de presión, se producen los efectos de la cavitación 

en la superficie de la camisa.  Al desprenderse el material y 

formarse poros, el continuo esfuerzo longitudinal al que se somete 

la camisa origina la fractura por propagación de poros. 
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FIGURA 4.37. PRESENCIA DE POROS EN LA CAMISA 3 

 

La camisa 4 tiene características de fractura muy diferentes a los 

otros tres. La región de fractura tiene clara apariencia frágil a nivel 

macroscópico, posiblemente debida a una sobrecarga mecánica 

instantánea, como puede ser el impacto producido por la falla de un 

elemento en contacto con la misma.  
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FIGURA 4.38. ZONA DE FRACTURA CAMISA 4 

 

La fractura en este elemento se produjo en el PMI (Punto Muerto 

Inferior) de la carrera del pistón. En la imagen se ve la camisa 

orientada de forma contraria a cómo va ensamblada en  el interior 

del motor. 
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FIGURA 4.39. ACERCAMIENTO A LA FRACTURA, CAMISA 4 

 

Aquí cabe acotar que el pistón que se estudió previamente en el 

presente capítulo, encaja perfectamente en esta camisa, por lo que 

las fallas de ambos elementos podrían estar relacionadas, por 

quizás pertenecer al mismo motor. 

 

El siguiente paso es el estudio de las superficies de falla de cada 

camisa. Para esto, se extrajeron muestras de las zonas que 

presentan mayor cantidad de detalles e información relevante, para 

poder ser analizadas con el SEM y sus herramientas. 

 

La superficie de falla de los ejemplares 1 y 2 tienen dos 

características visibles importantes, dadas por las dos fases 
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constituyentes de sus microestructuras: la ferrita y el grafito. Estas 

características son la ductilidad de la ferrita y la obvia fragilidad del 

grafito, ambas presentes en la superficie de falla. 

 

 

FIGURA 4.40. FRACTOGRAFIA CAMISA 1, 400X 

 

En la imagen anterior se puede observar la diferencia fractográfica 

entre las dos fases. La ferrita muestra claramente la formación de 

rosetas de cuasiclivaje en su superficie de fractura. Esta formación 

se produce por la aparente ductilidad que presenta esta fase al 

momento de fracturarse. Se puede decir aparente porque dada la 
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presencia del grafito, a nivel macroscópico es muy limitada la 

deformación plástica del material. 

 

 

FIGURA 4.41. FRACTOGRAFIA CAMISA 1, 1063X 

 

Al acercarse más, se ve la fractura frágil en el grafito. Se observa 

una fractura a través de un plano cristalográfico, con cero 

deformaciones plásticas. Alrededor de la hojuela de grafito se 

observan hebras de ferrita, como pequeñas hilachas formadas por 

el desgarre del material justo en el límite entre la región dúctil y 

frágil. A un aumento de 10000x es muy fácil observar esto. La 
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excelente imagen a continuación muestra la transición de fases del 

material, y permite observar ambos tipos de fractura en este 

elemento. 

 

 

FIGURA 4.42. FRACTOGRAFIA CAMISA 1, 10000X 

 

Anteriormente ya se explicó que los ejemplares 1 y 2 son iguales, 

en lo que respecta a materiales y características macroscópicas de 

falla. La única diferencia radica en que el ejemplar 1 fue el que se 

fracturó, mientras que le ejemplar 2 únicamente mostraba los poros 

en su superficie producidos por la cavitación del fluido refrigerante. 
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FIGURA 4.43. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 47X 

 

La imagen anterior detalla la forma de un poro ocasionado por 

cavitación, y su posterior corrosión. Este tipo de poros son los que 

originan una falla como la ocurrida en la camisa 1. Se puede 

observar el desprendimiento del material, en forma de huecos, 

provocados por burbujas de vapor de varios tamaños. 
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FIGURA 4.44. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 180X 

 

En la imagen anterior, se puede observar una superficie de fractura 

con evidente deformación plástica. Se han formado microhuecos, 

originados por el desprendimiento brusco y paulatino de material de 

la superficie del elemento. Esto y las condiciones de trabajo, 

contribuyen a la propagación del poro y la posterior fisura del 

elemento, como se observó en la camisa 1. 
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FIGURA 4.45. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 1600X 

 

Luego de la deformación plástica, el material es muy proclive a la 

corrosión. Un metal empieza a corroerse donde se deformó 

plásticamente, y a eso se debe añadir el ambiente húmedo y 

caliente en el cual trabaja este elemento. Se puede observar la 

formación de una capa frágil de óxido sobre los microvacíos, que 

puede ser identificada en la imagen anterior como la superficie de 

coloración oscura y con ligeras fisuras en su superficie.  
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FIGURA 4.46. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 3000X 

 

De igual manera, al continuar explorando esta superficie de falla, se 

puede observar una región en la que se presentan innumerables 

dendritas, muy pequeñas, como se ve en la figura 4.46. Se descarta 

que estas hojuelas sean de grafito, puesto que el brillo de la imagen 

indica que éstas deben ser de un material más conductivo, como lo 

es el hierro de la matriz ferrítica. 

 

Un acercamiento permite observar gran cantidad de las mismas 

hojuelas brillantes. Estas hojuelas son producto un micro-temple del 
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material, debido al mismo efecto del contacto de la superficie del 

elemento con el fluido refrigerante. El mismo fluido, a menor 

temperatura, enfrió súbitamente el material, produciendo un punto 

de martensita, de una dimensión aproximada de 50 µm de diámetro.  

 

 

FIGURA 4.47. FRACTOGRAFIA CAMISA 2, 10599X 

 

Las siguientes imágenes detallan porosidades producidas en la 

superficie externa de la camisa, provocadas por cavitación, las 

mismas que pueden observarse inclusive a simple vista. 
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FIGURA 4.48. FRACTOGRAFIA CAMISA 3, 47X 

 

 

FIGURA 4.49. FRACTOGRAFIA CAMISA 3, 186X 
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Se observa claramente que al desprenderse el material, en la 

cavidad dejada hay gran cantidad de grafito. La fragilidad de esta 

fase permite que el material se desprenda con facilidad. De ahí que 

este elemento es particularmente más frágil que los antes 

estudiados, pese a observarse muy claramente huellas de cierta 

deformación plástica en las regiones de ferrita, observada como 

rosetas de cuasi-clivaje, propias de esta matriz dúctil. 

 

 

FIGURA 4.50. FRACTOGRAFIA CAMISA 3, 1000X 
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Al observar la imagen anterior, no hay dudas que la matriz es 

enteramente ferrítica. En contraste con superficies de falla 

observadas anteriormente, en las cuales también existía ferrita, ésta 

tiene la particularidad de evidenciar deformación plástica casi en su 

totalidad. De igual forma, se observa la fragilidad de la fractura del 

grafito. Un acercamiento permite observar mayor detalle de estos 

límites de grano. 

 

 

FIGURA 4.51. FRACTOGRAFIA CAMISA 3, 4000X 
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En la imagen anterior se pueden observar las características de 

fractura de los límites de fase entre la ferrita dúctil y el grafito. El 

material se desgarra de forma semi-dúctil, evidenciado en las 

rosetas observadas en la superficie. Una vez que la propagación de 

la falla llega al límite de grano, el material se arranca súbitamente, 

por encontrarse con un micro-concentrador de esfuerzo. De esta 

forma, se evidencian nuevamente las marcas de desgarre, como 

deshilachado, en la fase metálica del material. 

 

El caso de la camisa 4 se observa a continuación.  

 

 

FIGURA 4.52. FRACTOGRAFIA CAMISA 4, 49X 
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La zona de fractura macroscópica es frágil. Se puede notar la 

continuidad de la falla en un solo plano. Un acercamiento muestra 

características muy similares a las camisas 1 y 2. La diferencia es la 

mayor fragilidad con la que falló el grafito, y la menor deformación 

plástica en los granos de la matriz. No se observan las hilachas de 

ferrita que se presentaban en los casos anteriores. La fractura en 

general puede considerarse 100% frágil. 

 

 

FIGURA 4.53. FRACTOGRAFIA CAMISA 4, 2000X 
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En general, las características de falla de las cuatro camisas son 

muy similares, en lo que respecta a fragilidad macroscópica y cierta 

ductilidad a nivel microscópico. Tres de ellas fallaron por cavitación, 

y la cuarta falló por impacto externo de otro elemento, ya que la 

forma de la fractura macroscópica no tiene nada que ver con la 

dirección del esfuerzo al que está sometida la camisa en las 

condiciones normales de trabajo.  

 

4.4. Bielas 

 

Para la presente Tesis, se cuenta con una biela con cepos 

empernables en diagonal y de sección “I”. La biela se muestra en la 

siguiente imagen. 

 

 

FIGURA 4.54. BIELA OBJETO DE ESTUDIO 
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Metalografía 

 

A breves rasgos, es más probable que se trate de un acero, puesto 

que se puede observar muy claramente, en la imagen anterior, que 

hay un nivel moderado de corrosión, uniforme en toda la superficie 

exterior de la biela.  

 

Además, al extraer la muestra, se confirmó que se trata de un 

material muy ferromagnético, puesto que toda la limalla permaneció 

adherida al perno al ser cortado el material, como se observa en la 

siguiente figura. 

 

 

FIGURA 4.55. BIELA DE MATERIAL FERROMAGNETICO 
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Manual de Metalografía y Microestructura de ASM, presenta una 

microestructura idéntica. 

 

 

FIGURA 4.58. METALOGRAFÍA DE UN ACERO AL 0.06% DE C 

 

La anterior imagen representa la microestructura de un acero al 

0.06% de carbono, casi 100% ferrita. Si se compara la 

microestructura de la biela, es fácil observar gran parecido con la 

imagen (c), la cual presenta carburos dispersos en la 

microestructura. Este carburo es cementita. Estos carburos son 

observables dada su menor conductividad, por la mayor presencia 

de carbono. En la figura 4.56 no es posible observar los límites de 

grano puesto que éstos están constituidos principalmente de perlita, 

cuya conductividad es casi idéntica a la de la ferrita.  
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Fractografía 

 

La biela objeto de estudio no muestra fracturas que puedan ser 

consideradas para el estudio de algún patrón de falla. Es por eso 

que el estudio se limitará a sendas huellas de apariencia dúctil en la 

superficie del elemento, como la de la figura 4.59; las cuales 

pudieron haber sido causadas por golpes. 

 

 

FIGURA 4.59. MARCA DE GOLPE EN LA BIELA 

 

En la siguiente imagen se puede observar la región del golpe sobre 

la biela. Nótese la forma suave de la muesca, sin puntas ni filos 

pronunciados, ni siquiera a nivel microscópico. Inclusive a este bajo 

aumento es posible observar microvacíos, de gran tamaño, 

sugiriendo un tipo de falla dúctil.  
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FIGURA 4.60. ACERCAMIENTO AL GOLPE EN LA BIELA, 85X 

 

 

FIGURA 4.61. FRACTOGRAFÍA DE LA BIELA, 206X 
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FIGURA 4.62. FRACTOGRAFÍA DE LA BIELA, 500X 

 

En las imágenes anteriores se confirma la teoría de fractura dúctil 

en la biela. Se puede observar la marca de desgarre en la figura 

4.61, y al mismo tiempo en toda la superficie se observan 

microhuecos, típicos de una superficie de fractura dúctil. En el 

acercamiento a la zona de fracura observado en la figura 4.67 se 

puede constatar la forma y disposición de los microhuecos.  
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4.5.  Ejes 

 

Para poder generalizar, se ha buscado un eje de transmisión, que 

no proviene de un motor de combustión interna, pero que sí ha 

fallado por concentración de esfuerzos y propagación de fisura por 

fatiga y finalmente fractura frágil.  

 

 

FIGURA 4.63. VISTA GENERAL EJE FRACTURADO 

 

El eje está continuamente sometido a cargas de torsión, además de 

la carga de flexión debida a su propio peso. El momento torsor que 

se aplica sobre el eje origina un esfuerzo cortante proporcional y 

con dirección tangente a la circunferencia de giro del eje (tangencial 

a la sección transversal del eje, perpendicular al radio). A eso debe 

sumársele un esfuerzo cortante de menor magnitud debido a la 

carga de flexión y un esfuerzo de flexión. Hasta ahí se tienen 
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esfuerzos dirigidos en los tres ejes coordenados, únicamente se 

requiere un concentrador de esfuerzos para que se cumpla la 

condición de estado triaxial de esfuerzos, que originan una falla. 

 

El chavetero en sí es un concentrador de esfuerzos, ya que 

consiste en un cambio brusco en la sección transversal del eje, pero 

no es considerado de tanta importancia ya que en el momento en 

que el eje se encuentra operando, está colocada la chaveta o 

seguro contra giro, la cual ocupa el espacio extraído en el 

chavetero. Pero sí se considera importante el hecho de que existan 

esas marcas de mecanizado, que ahora se pueden llamar 

entalladuras, como las que se observan en el siguiente 

acercamiento. 

 

 

FIGURA 4.64. ZONA DE FRACTURA DEL EJE 
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Se puede observar además que el eje justamente se fractura en un 

punto en que hay un pedazo de material arrancado. Es muy 

probable que este defecto haya ocurrido antes de la fractura, ya que 

al realizarse las tareas de mantenimiento de los ejes, los 

operadores tienen la mala costumbre de extraer las chavetas con 

cinceles y combos, es decir, a punta de golpes, lo cual debilita el 

material. Primero, si no es golpeado adecuadamente, es muy 

probable que el cincel golpee el material del eje y no la chaveta, lo 

cual puede haber ocurrido en este caso. Siendo así, aquel agujero y 

el pedazo de material arrancado consisten en un concentrador de 

esfuerzo importante debido a sus dimensiones. 

 

 

FIGURA 4.65. HUELLA DE DESGASTE POR FRICCIÓN 
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Nótese que esta huella de desgaste no se encuentra sobre el 

chavetero, por lo que es una  condición de concentración de 

esfuerzo que debe añadírsele a lo previamente establecido. Todo 

cambio en la sección transversal de un elemento mecánico giratorio 

se considera un concentrador de esfuerzo, por lo que hasta el 

momento ya puede formarse la idea de que la falla pudo haberse 

dado por fatiga. 

 

Metalografía 

 

 

FIGURA 4.66. METALOGRAFÍA EJE, 100X 
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Para tener una idea de qué material se está observando, se 

compara con la siguiente imagen obtenida del Manual de 

Metalografía y Microestructura de ASM. La misma corresponde a un 

acero de bajo carbono cuya superficie no ha sido atacada 

químicamente. 

 

 

FIGURA 4.67. COMPARACIÓN CON HANDBOOK 

 

De la información que provee la ilustración, se tiene la hipótesis de 

que se trata de un acero AISE SAE 1010. Es un acero al carbono 

con un contenido aproximado de 0.10% de C.  

 

Lo primero que es fácil observar en las imágenes del SEM, es la 

similitud en la disposición de los granos de lo que aparentemente es 

cementita, muy dispersa y en poca cantidad. La matriz es 

claramente ferrosa. 
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FIGURA 4.68. METALOGRAFÍA EJE, 500X 

 

 

FIGURA 4.69. METALOGRAFÍA EJE, 2000X 
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En las dos imágenes anteriores se puede observar la forma de los 

granos de cementita. Tienen forma regular, y son muy pequeños, 

miden apenas 20 µm en promedio. Además, en el acercamiento 

realizado en la figura 4.74, se puede observar la forma del grano de 

la matriz. Sin lugar a dudas se trata de una matriz constituida de 

tres fases: ferrita, perlita lamelar y martensita. La ferrita se observa 

como las superficies lisas en la matriz. Nótese la apariencia rugosa 

y acicular de los otros granos. En estos granos la martensita y la 

perlita se pierden. Se las diferencia por la forma típica de líneas 

paralelas de la perlita lamelar, como se muestra en la figura 4.74, y 

la forma arrugada y acicular de la martensita, casi no apreciable, 

puesto que es muy escaso y poco probable, por ser no deseada, en 

elementos de acero de bajo contenido de carbono. De todas 

maneras es de esperar que se encuentre martensita en la 

microestructura, puesto que hay abundante perlita, y tras ser 

templado y revenido, algunos granos del material permanecen en 

estructura martensítica. 
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FIGURA 4.70. SIMILITUD CON MICROESTRUCTURA DEL EJE 

 

 

FIGURA 4.71. MICROESTRUCTURA DE ACERO AISI SAE 1015 

 

Para tener una idea de cómo sería la microestructura de este 

material, se tienen las figuras 4.75 y 4.76 tomadas del Manual de 

Metalografía y Microestructura de ASM. Las mismas representan 

microestructuras de aceros de bajo carbono, con matriz rica en 

perlita y con presencia de cementita. 
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El espectro elemental obtenido para este elemento se describe en 

el siguiente gráfico. 

 

 

FIGURA 4.72. ESPECTRO ELEMENTAL – EJE 

 

La principal observación de la caracterización química del material 

del eje es la abundancia del hierro, observada en sus picos 

característicos. El carbono está presente en muy bajo porcentaje. 

Como ya se vio, el contenido oscila entre el 0.10% y 0.15%, por lo 

que no es cuantificado correctamente por el EDS. No hay más picos 

notables, por lo que puede establecerse con seguridad que se trata 

de un acero con 0.10-0.15% de Carbono. 
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Fractografía 

 

Observando la superficie de fractura del elemento, se pueden notar 

simple vista las huellas de una falla por fatiga. En las cercanías del 

alojamiento del seguro contra giro se puede observar una región 

brillante, como se muestra en la siguiente figura.  

 

 

FIGURA 4.73. VISTA DE LA ZONA DE FRACTURA 

 

Esta zona falló de forma más abrupta que el resto del elemento. La 

fractura en esa región tiene características transcristalinas.  

 

Igualmente, se puede observar la dirección de propagación de las 

marcas de playa, de izquierda a derecha en la imagen, hasta 
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terminar en una zona rugosa, de desgarre, en la parte derecha de la 

superficie detallada en la imagen. En esta zona, la sección 

transversal del elemento, ya reducida por la propagación de la falla, 

no resiste más el esfuerzo de trabajo, y el elemento falla por 

sobrecarga, provocando el desgarre de los granos y la propagación 

frágil. Algunas zonas no fallan en el mismo plano de propagación de 

las marcas de playa, y tienen características diferentes, como lo que 

se mencionó al inicio. Estas zonas pueden ser menos resistentes al 

esfuerzo de trabajo y fallan de forma más brusca que otras, 

produciéndose esa diferencia entre zonas rugosas y zonas 

brillantes. 

 

En la siguiente secuencia de imágenes, se observan las 

características de la superficie de fractura del eje de transmisión. 

Para analizar en el SEM, se ha seleccionado una superficie que 

tiene gran cantidad de detalles, principalmente dos tipos de marcas 

que resaltan a nivel microscópico: marcas de fatiga y de desgarre 

frágil. 
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FIGURA 4.74. MARCAS DE PLAYA, 46X 

 

En la imagen anterior se pueden observar a bajo aumento las 

marcas de playa, mostrando la propagación de la falla por fatiga del 

eje. Estas marcas nacen en un concentrador de esfuerzo, como las 

marcas de desgaste mostradas en figura 4.65 y se propagan por la 

sección transversal del elemento, reduciendo la resistencia del 

mismo por reducción de área resistente. De ahí que el elemento 

falla por sobrecarga mecánica, originada por una fisura externa, 

concentrador de esfuerzos, y se propaga por fatiga. 
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FIGURA 4.75. ZONA DE DESGARRE, 46X 

 

Una vez que el material empieza a ceder, se produce un cambio en 

el tipo de propagación. Ahora el material empieza a desgarrarse, en 

este caso de forma intergranular. Nótense la superficie ondulada, 

rugosa sobre las marcas de playa. En este punto ya se puede 

reconocer la fisura, la separación del material en dos planos 

diferentes (las dos superficies de fractura). 
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4.6.  Engranajes 

 

Los siguientes casos de estudio corresponden a dos engranajes 

que muestran fracturas en sus dientes. En la siguiente imagen se 

muestra el engranaje 1, un engranaje de tipo helicoidal, con las 

fracturas en tres de sus dientes.  

 

 

FIGURA 4.78. VISTA GENERAL DEL ENGRANAJE 1 

 

La siguiente imagen corresponde a una vista frontal del engranaje 

2, de diente recto, fracturado en varias partes, del cual se rescató la 
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porción mostrada, por presentar gran cantidad de marcas 

características.  

 

 

FIGURA 4.79. VISTA GENERAL DEL ENGRANAJE 2 

 

Metalografía 

 

Los respectivos estudios metalográficos de los engranajes antes 

mostrados se realizan siguiendo los mismos parámetros empleados 

en el estudio de los elementos anteriores, a excepción del modo de 

detección en el SEM. 

 

En la siguiente imagen se ilustra la superficie pulida de la muestra 

del engranaje 1, como se observa en el SEM. 
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En la figura anterior es muy poco observable la diferencia entre 

matriz y fases, inclusive a gran aumento. No se observan límites de 

grano, y es difícil decir si los puntos negros corresponden a 

impurezas o si se trata de escoria, fases, carburos, etc. Es por esta 

razón, que el análisis metalográfico de los engranajes se realiza 

empleando la totalidad de la detección de BSE. 

 

 

FIGURA 4.81. METALOGRAFÍA ENGRANAJE 1, 100X 

 

La imagen anterior muestra la microestructura del material del 

engranaje 1, empleando el modo de detección de BSE. La primera 

impresión se tiene es el gran parecido que tiene con la 
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microestructura del eje de transmisión ya estudiado. Se podría decir 

que se trata de un acero de similares características, en lo que a 

composición química se refiere. 

 

 

FIGURA 4.82. METALOGRAFÍA ENGRANAJE 1, 500X 

 

A un mayor aumento, son más evidentes los granos de cementita 

en la matriz aparentemente ferrítica. Se puede afirmar que el 

material del engranaje 1 es un acero de bajo carbono, o un acero 

forjado. 
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FIGURA 4.83. METALOGRAFÍA ENGRANAJE 2, 100X 

 

La imagen anterior describe la microestructura del ejemplar 2. De 

igual manera, se observan los granos de cementita, algunos más 

grandes que la muestra anterior. El contenido de carbono de este 

elemento es ligeramente mayor que el anterior. No es posible 

observar los límites de grano, las líneas de perlita o la formación de 

martensita puesto que, por más que se haya atacado químicamente 

con Nital al 2%, no se pueden apreciar diferencias en color, por ser 

imagen electrónica, ni alto relieve, como el observado en el cigüeñal 

y en el eje, por ser imagen BSE. 
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FIGURA 4.84. METALOGRAFÍA ENGRANAJE 2, 500X 

 

La forma un tanto irregular de los granos de cementita, algunos 

granos alargados, dan pista de un tratamiento térmico. La posible 

descarburización del acero por la alta temperatura pueden contribuir 

a la formación de células más pequeñas de cementita, distribuidas 

uniformemente en el material. Al revenirse el material, el mismo no 

alcanza la temperatura adecuada para que los carburos se 

disuelvan en la matriz, y los mismos permanecen como pequeños 

puntos en la microestructura. La matriz se ahora es más tenaz, y la 
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presencia de la cementita le da cierta dureza, pero prevalece la 

tenacidad. 

 

Lo que sí no se podría explicar con exactitud a partir de la 

observación metalográfica, es la presencia de varios granos 

oscuros de gran tamaño en las microestructuras. Se podría decir 

que se trata de pequeñas inclusiones de escoria lo cual, seguido de 

las características antes mencionadas, puede dar indicios de que el 

material es hierro forjado. Nótese que ambos elementos presentan 

muy pocas marcas de corrosión en sus superficies, y el ejemplar 1 

hasta presenta una coloración negra muy característica. Esto indica 

que ambos ejemplares pasaron por un tratamiento superficial. 

 

La diferencia entre el contenido de carbono de estas dos muestras 

es mínima. Ambos elementos son aceros de bajo carbono, como lo 

muestra el espectro elemental. 
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FIGURA 4.85. ESPECTRO ELEMENTAL – ENGRANAJES 

 

De esta forma se establece como material de los engranajes, un 

acero forjado de bajo carbono, con un máximo aproximado de 0.2% 

de carbono, tratado térmicamente, para conservar la tenacidad del 

núcleo del diente, y obviamente con tratamiento superficial previo al 

tratamiento térmico.  

 

Fractografía 

 

En el estudio del mecanismo de falla de los engranajes, se debe 

recordar el tipo de carga a la que están sometidos, para poder tener 
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una idea de los posibles orígenes de fisuras y su posible dirección 

de propagación. 

 

La carga principal que provocaría una falla en un engranaje es el 

impacto lateral sobre el diente, es decir, una carga tangencial a la 

circunferencia del engranaje. De esta forma, se espera observar 

una superficie de falla con marcas de propagación de la fisura en 

dirección transversal al diente. 

 

La siguiente figura muestra a nivel macroscópico la zona de fractura 

elegida para el estudio del engranaje 1. Se puede observar una 

superficie que presenta cierta deformación plástica. Una 

protuberancia en el centro de la superficie de fractura indica una 

falla muy similar al tipo copa-cono.  

 

 

FIGURA 4.86. VISTA DE DIENTE FRACTURADO 
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En la vista de la imagen anterior la principal interrogante es dónde 

se inició la fractura. Aparentemente no existen concentradores de 

esfuerzo externos. No existen marcas de playa que puedan dar 

indicios de fatiga y tampoco es posible observar superficie brillantes 

que den pauta de fractura frágil transcristalina. 

 

 

FIGURA 4.87. FRACTOGRAFÍA ENGRANAJE 1, 32X 

 

La imagen anterior describe un acercamiento a la superficie del 

diente roto antes mostrada. Se pueden apreciar principalmente dos 

fisuras internas. Empieza a tomar forma la idea de las 
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incrustaciones de escoria del hierro forjado, las cuales resultan ser 

fallas metalúrgicas internas del material. Ante una carga cíclica 

como la que recibe un engranaje, es muy probable que estas 

fisuras se hayan iniciado en células de escoria, como las 

observadas en el análisis metalográfico. 

 

 

FIGURA 4.88. FRACTOGRAFÍA ENGRANAJE 1, 104X 

 

Las marcas onduladas muestran la dirección de propagación de la 

fractura, transversal al diente. Nótese cómo se juntan hasta 

desaparecer a medida que se acercan a la siguiente fisura. Muy 

cerca de las fisuras se observa una superficie de desgarre dúctil, 
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con microhuecos y a este aumento, una relativa suavidad en la 

superficie. Quedaría confirmada el tipo de falla dúctil de este 

elemento. 

 

 

FIGURA 4.89. FRACTOGRAFÍA ENGRANAJE 1, 2018X 

 

Un acercamiento final confirma la formación de la fisura, de 

aproximadamente 10 µm de ancho, y el desgarre del material a 

través de microhuecos de aproximadamente 10 µm de diámetro. 

Pese a tener un grano aparentemente fino, la falla es dúctil, por lo 

que se puede decir con certeza que la matriz es ferrita. 
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En el caso del engranaje 2, visto de forma general, se puede decir 

que ha sido mecanizado en toda su superficie. 

 

 

FIGURA 4.90. VISTA GENERAL DE LA FRACTURA DEL 

ENGRANAJE 2 

 

A simple vista, es fácil observar dos características principales en 

esta superficie de falla. En primer lugar, la fractura se dio en un solo 

plano. En segundo lugar, se observa una combinación de líneas 

Chevron, como delta de río, y líneas de clivaje, como regiones de 

fractura intercristalina. Todas estas marcas se originan alrededor de 

la esquina de la superficie de falla.  
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FIGURA 4.91. FRACTOGRAFÍA ENGRANAJE 2, 38X 

 

La imagen anterior muestra diferentes planos de corte en la 

superficie, dando indicios de clivaje. Nótense las crestas de estas 

superficies. Éstas presentan ligera deformación plástica, ya que no 

tienen puntas o filos. La fractura se lleva a cabo en una sola 

dirección, por lo que hay un solo plano de clivaje. El desgarre del 

material se produjo en dirección hacia la parte superior de la 

imagen. 
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FIGURA 4.92. FRACTOGRAFÍA ENGRANAJE 2, 2000X 

 

Es muy claro observar el encuentro de dos planos de clivaje en este 

punto. La fisura indica la diferenciación entre dos planos, y la zona 

de apariencia suave, evidentemente diferente al resto de la 

superficie, puede dar indicios de una incrustación de escoria en ese 

punto. Esta incrustación es muy pequeña, así como la fisura, pero 

son fragilizantes del material, puesto que esta fisura se propaga. El 

contorno de la fisura muestra desgarre dúctil a nivel microscópico. 
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FIGURA 4.93. ACERCAMIENTO A INCRUSTACIÓN, 10217X 

 

De nuevo es fácil observar que en una misma superficie de fractura 

pueden haber innumerables marcas características, hasta cierto 

punto contradictorias. Se debe tener muy claro que el material debe 

ser considerado un todo. El hecho de que a nivel microscópico, a 

escala de décimas de µm, se observe fractura dúctil no quiere decir 

que el elemento global falla de forma dúctil. En el caso del ejemplar 

2 de los engranajes, las observaciones macroscópicas son 

determinantes en establecer la fragilidad como mecanismo de falla 

preponderante. 
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CAPÍTULO 5 

 

1.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

El presente capítulo tiene como objetivo reunir las observaciones 

experimentales y los análisis propuestos en el capítulo anterior y dejar 

establecidas las causas de falla de cada elemento estudiado.  

 

En las siguientes tablas se resumen las observaciones y conclusiones 

del análisis de falla de los elementos estudiados.  
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CIGÜEÑAL 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. A nivel macroscópico se evidencia brusquedad en la falla del 

cigüeñal. La superficie de fractura tiene un solo plano, con 

abundantes líneas Chevron, superficies de fractura 

transcristalina y marcas de fatiga en la cercanía del agujero 

de paso de aceite. Todo esto en conjunto muestra muy poca 

deformación plástica.  

 

2. A nivel microscópico, hay superficies de fractura dúctil en la 

matriz del material. También se tienen zonas de fractura 

mixta, con rosetas de cuasi-clivaje entre la matriz y las zonas 

endurecidas. El tratamiento térmico del material se evidencia 

en la microestructura, pero de todas maneras el 

sobreesfuerzo fue muy superior a la resistencia del conjunto. 

 

 CONCLUSIÓN 

 

o La nucleación de la fractura se da por concentración de 

esfuerzos en el agujero de paso de aceite. La fractura 
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transcristalina en esa zona es clave para determinar el inicio 

de la falla en ese punto. 

 

o La causa de falla principal del cigüeñal es la fatiga. En los 

alrededores de la superficie reflectiva cercana al concentrador 

de esfuerzos hay propagación de falla por fatiga. Una vez que 

la sección transversal del contrapeso está debilitada, no 

resiste más el alto torque del motor y se rompe por 

sobrecarga mecánica.  

 

o El mecanismo de falla es la propagación de la fisura por 

fatiga, y la rotura final por sobrecarga. No hay orígenes 

externos que puedan analizarse en este caso. 

 

o El tipo de fractura es frágil. Pese a observarse superficies 

microscópicas con características de falla dúctil, la violencia 

de la falla y las marcas macroscópicas permiten concluir la 

fragilidad. 
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PISTÓN 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. El pistón tiene huellas de una fractura violenta por todos 

lados. La cara externa, que va en contacto con la camisa y los 

anillos de desgaste, se fracturó dejando puntas y filos 

cortantes, con superficies lisas mostrando regiones con 

fractura en un solo plano. En el alojamiento del bulón, se tiene 

la mayor cantidad de marcas de fractura transcristalina.  

 

2. A nivel microscópico, las imágenes SEM de la superficie de 

fractura evidencian deformación plástica microscópica en la 

matriz del material.  De igual manera, por la brusquedad de la 

falla, hay desgarres en los alrededores de los nódulos de 

grafito. Muchos nódulos fueron arrancados por la violencia de 

la falla.  

 

 CONCLUSIÓN 

 

o La nucleación de la fractura ocurre en dos regiones. La 

primera ocurre en la cara interna del pistón, en la parte en 
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contacto con la camisa, donde hay apenas 6 mm de espesor 

de material. La superficie de fractura tiene dirección inclinada 

hacia el exterior del pistón, y se tienen fisuras microscópicas 

originadas en la cara interna. La segunda región es la que 

está en contacto con la biela. El material fue arrancado tan 

violentamente que el plano de fractura atravesó los granos. 

 

o La causa de falla del elemento es la sobrecarga mecánica. 

La falla general del motor produjo un sobreesfuerzo en el 

conjunto cigüeñal-biela-pistón, y este mecanismo falló en su 

parte más débil. 

 

o El mecanismo de falla del pistón es la propagación casi 

instantánea de la fractura. Al igual que el cigüeñal, la falla 

general no se produce por otras razones externas, más que la 

propia falla del motor. 

 

o El tipo de fractura es frágil, dada la brusquedad del impacto. 

En todas las superficies de falla no se evidencia deformación 

plástica. 
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CAMISA 1 Y CAMISA 2 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. Ambas camisas son idénticas. Es por eso que se las analiza 

al mismo tiempo. A nivel macroscópico se pueden notar las 

principales marcas características de falla. En primer lugar, la 

camisa 1 tiene una fisura que abarca toda su longitud, y que 

al mismo tiempo penetra la pared del elemento. Siguiendo la 

línea de la fractura, es como unir pequeños puntos con un 

lápiz. Cada punto es un poro muy profundo en la cara externa 

de la camisa. De igual manera en la camisa 2. Lo particular de 

este elemento es la profundidad de los poros, y a pesar de 

eso no se formó fisura alguna. 

 

2. A nivel microscópico hay abundancia de marcas de fractura 

mixta. Las rosetas de cuasiclivaje están repartidas en toda la 

matriz del material, así como las superficies lisas en las 

hojuelas de grafito. Las hojuelas de grafito fragilizan al 

material, cuando el elemento soporta una carga de tensión, y 

desde los límites entre el grafito y la matriz, se produce la 

fractura. Esto se puede  notar en las marcas de desgarre de 
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la matriz en el límite con el grafito. La apariencia del contorno 

de los poros muestran el tipo de abrasión del material.  

 

 CONCLUSIÓN 

 

o Ambas camisas fallaron por cavitación. Las marcas de 

abrasión en la superficie externa de la camisa indican 

arranque de material por medio de un mecanismo que deja 

una superficie con hoyuelos y desbastada de forma 

localizada. Es muy probable que el refrigerante de este motor 

haya sido agua, y que haya existido alguna falencia en la 

refrigeración, puesto que la temperatura de operación pudo 

haber llegado a ser mucho mayor a la temperatura de 

ebullición. La falla de este motor es por deficiencias en la 

refrigeración. 
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CAMISA 3 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. La cara externa de la camisa tiene abundantes poros, 

evidentemente ocasionados por cavitación. Estos poros no 

pasan de ser superficiales, de entre uno y dos milímetros de 

profundidad, y un máximo de 10 milímetros de diámetro.  

 

2. Al arrancarse el material de la cara externa del elemento, 

quedan visibles las hojuelas del grafito de la fundición gris. 

Alrededor de estas hojuelas, a nivel microscópico existen 

líneas de desgarre muy pequeñas, justo en el límite entre la 

matriz y las hojuelas. La superficie de falla del grafito tiene 

apariencia plana, como si las hojuelas se partieron 

súbitamente. 

 

 CONCLUSIÓN 

 

o No se presenta fractura alguna del elemento, pero sí se 

evidencia desprendimiento de material. La gran cantidad de 

poros resultan en concentradores de esfuerzo, que de haber 
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seguido operando la camisa, pudieron haber sido puntos de 

nucleación de fisuras.  

 

o El causa de falla más probable en este elemento, en un 

futuro, es la fatiga por concentración de esfuerzos debido al 

exceso de poros en la cara externa de la camisa.  

 

o El mecanismo de falla es la erosión de la superficie de la 

camisa por cavitación. Los poros están presentes en una 

zona que está en contacto con un fluido que se encuentra a 

alta presión y temperatura. Al propagarse los poros se 

formaría una fisura longitudinal en la camisa. 

 

o En la superficie de falla, existen zonas de desgarre mixto 

dúctil-frágil en la matriz y frágil en las hojuelas de grafito. Por 

esta razón el tipo de fractura es mixta. 
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CAMISA 4 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. La apariencia de la camisa es de una falla por impacto de otro 

elemento. No hay huellas de propagación, únicamente de 

rotura del material. Posiblemente, la camisa falló al 

deformarse el block por la falla del motor. Otro elemento del 

motor impactó la camisa en su punto muerto inferior, puesto 

que la falla es en la parte inferior de la misma. A eso se 

debería la forma de la rotura, casi simétrica y muy violenta.  

 

2. A nivel microscópico no hay mucho que resaltar, únicamente 

la superficie con características de falla intercristalina, dada la 

formación de los granos del material, y gran fragilidad en las 

superficies rotas de las hojuelas de grafito. 

 

 CONCLUSIÓN 

 

o La nucleación de la fractura es muy difícil de predecir. El 

impacto sobre la camisa causó dos regiones de fractura frágil, 

donde no se puede observar un punto de iniciación. 
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o La causa de falla del elemento es la sobrecarga mecánica. El 

impacto sobre la camisa provocó la rotura instantánea, sin 

deformación plástica. 

 

o El mecanismo de falla, al igual que el pistón, es la 

propagación instantánea de la fractura. Tampoco existen 

razones externas, más que la propia falla del motor. 

 

o El tipo de fractura es frágil, por la violencia del impacto. En 

toda la superficie de falla no existe deformación plástica. 
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BIELA 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. Pese a no ser un elemento que falló, el golpe mostrado en la 

biela indica que el motor del que formaba parte tuvo algún tipo 

de falla brusca. De todos modos, la huella dejada por el 

impacto no tiene puntas ni filos. La apariencia es suave. 

 

2. A nivel microscópico, la superficie del impacto y posterior 

desgarre del material, presenta evidencia de microhuecos.  

 

 CONCLUSIÓN 

 

o La nucleación de la fractura se da por el impacto de otro 

elemento, de tal forma que se desprende parte del material, 

formando una rebaba. Se inició una fisura importante. 

 

o La causa de falla del elemento es la sobrecarga mecánica. 

La magnitud del impacto deformó plásticamente el elemento, 

inclusive hubo pérdida de material 
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o El mecanismo de falla es el impacto de un elemento sobre la 

superficie de la biela, arrancando material y provocando una 

fisura. 

 

o El tipo de fractura es dúctil. Pese a la brusquedad del 

impacto, la fisura evidencia deformación plástica y a nivel 

microscópico se evidencian características superficiales de 

fractura dúctil. 
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EJE DE TRANSMISIÓN 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. La zona de fractura a nivel macroscópico muestra claras 

marcas de playa en aproximadamente el 40% de su 

superficie, cercana a un conjunto de poros superficiales, 

causados por abrasión, y en la cercanía del alojamiento del 

seguro contra giro, que presenta marcas progresivas de 

maquinado por fresa y huellas de material arrancado, 

aparentemente por golpes al momento de extraer la cuña.  

 

2. Siguiendo a las marcas de playa, hay una zona de transición, 

observable a nivel macroscópico, y con mayor detalle a nivel 

microscópico, en la cual se evidencia el desgarre del material 

hacia una zona de apariencia granulada, cuya rugosidad tiene 

una cierta orientación, que aparentemente indica la dirección 

en que se propaga la fractura.  

 

3. La falla ocurre en un solo plano, sin deformación plástica 

macroscópica, aunque sí deformación ligera ductilidad a nivel 

microscópico, dadas las propiedades del metal. 
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 CONCLUSIÓN 

 

o La nucleación de la fractura ocurre por concentración de 

esfuerzos provocados por la abrasión de la superficie externa 

del eje de transmisión, así como por las fallas superficiales en 

el alojamiento del seguro contra giro.  

 

o El causa de falla es la fatiga del material, propagándose de 

esta forma ante la aplicación de la carga (arranques del 

mecanismo, cambios de velocidad, etc.). 

 

o El mecanismo de falla es la propagación de una fisura 

interna, lo cual provoca la pérdida de sección transversal 

resistente y el debilitamiento del elemento. 

 

o El tipo de fractura es frágil, dada la falta de deformación 

plástica en la superficie de falla. 
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ENGRANAJE 1 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. A nivel macroscópico la superficie de fractura muestra 

deformación plástica. En la parte central del diente, donde el 

material es más dúctil, hay una formación de copa-cono, con 

algunas crestas y valles a su alrededor.  

 

2. A nivel microscópico la superficie de fractura tiene marcas 

onduladas de propagación de fractura. La falla del elemento 

fue lenta, por lo que dio oportunidad al material a deformarse. 

 

3. A mayor aumento se ven los microhuecos típicos de las fallas 

dúctiles, dadas las características de la matriz de la 

microestructura. Al mismo tiempo hay fisuras muy pequeñas, 

originadas en las incrustaciones del material. Alrededor de las 

fisuras la zona de fractura los microhuecos son mucho más 

pequeños que el resto de la superficie de fractura. 
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 CONCLUSIÓN 

 

o La nucleación de la fractura se da por propagación de 

fisuras microscópicas en el núcleo del diente, originadas en 

las incrustaciones propias del material. 

 

o La causa de falla del elemento es la sobrecarga mecánica. 

Dada la reducción de la resistencia del diente, al aplicarse la 

carga, el esfuerzo es mayor que ésta, por lo que el diente se 

fractura. 

 

o El mecanismo de falla viene dado por los defectos 

metalúrgicos internos del material, ya que las fisuras que 

originan la falla se formaron en aquellas incrustaciones que 

debilitaron el material. 

 

o El tipo de fractura es dúctil, dadas las características 

macroscópicas y microscópicas de la superficie de fractura, 

en la cual se evidencia deformación plástica. 
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ENGRANAJE 2 

 

 CARACTERÍSTICAS DETERMINANTES 

 

1. A nivel macroscópico la superficie de fractura muestra un solo 

plano de fractura, es decir, cero deformación plástica 

macroscópica, por brusquedad de ocurrencia de la falla. 

Igualmente, hay abundantes de zonas de fractura 

transcristalina y de líneas Chevron, ambas marcas típicas de 

clivaje. 

 

2. A nivel microscópico la superficie de fractura muestra una 

sola dirección de clivaje. Los extremos de los planos de 

clivaje tienen superficies suaves, dada la ductilidad de la 

matriz del material. 

 

3. A mayor aumento se pueden ver las incrustaciones en el 

material, y los posibles orígenes de las fisuras microscópicas. 

Recién a 2000X es posible notar cierta ductilidad en el 

material, pero de todos modos predomina la falta de 

deformación plástica a nivel macroscópico.  
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 CONCLUSIÓN 

 

o La nucleación de la fractura se da por propagación de 

fisuras microscópicas en el material del elemento, originadas 

en las incrustaciones propias del material. La presencia de un 

agujero de paso de aceite contribuye a la reducción de la 

resistencia, por concentración de esfuerzos, y acelera el 

proceso de propagación de las marcas Chevron. 

 

o La causa de falla del elemento es la sobrecarga mecánica. Al 

propagarse una fisura interna, se pierde la resistencia del 

elemento, y un sobreesfuerzo rompe el material. 

 

o El mecanismo de falla es la propagación de defectos 

metalúrgicos en el material, que originan fisuras internas 

 

o El tipo de fractura es frágil, dada la ausencia de deformación 

plástica, las marcas de clivaje y la brusquedad con se dio la 

falla. 
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Pese a no ser el objetivo de la Tesis, cabe recalcar que es muy probable 

que el cigüeñal, el pistón y la camisa 4 pertenezcan al mismo motor, 

como se mencionó en el capítulo 4. Las características de la falla, así 

como las dimensiones de los elementos, contribuyen a la postulación de 

esta hipótesis.  

 

La fractura se inicia en algún punto de contacto entre partes en 

movimiento. Hay dos posibles orígenes: la unión entre la biela y el pistón, 

o la unión entre la biela y el cigüeñal. No es posible determinar esta 

incidencia puesto que no se tiene la superficie rota de un muñón o de un 

codo del cigüeñal. Pero si se tiene la rotura del pistón en su nexo con la 

biela. La razón por la que se partió de esa forma puede ser la falta de 

lubricación. Una deficiencia del aceite que proporciona la película de 

lubricante entre la biela y el bulón, o entre la biela y el muñón, pudo 

haber producido que ambas partes en contacto se fundan por la 

elevadísima fricción. Así, no hay movimiento relativo, se pegan, 

produciendo un movimiento alterado, el cual causa el colapso del motor. 

El resto es una cadena de acontecimientos. El cigüeñal está restringido 

únicamente al giro como eje de manivelas, el pistón al movimiento lineal, 

y la camisa está confinada en el cilindro, por lo que tiene que soportar 

todo el sobreesfuerzo. La falla pudo darse cuando el pistón se 

encontraba en el punto muerto inferior, dadas las características de 
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rotura de la camisa. Así, al romperse el pistón, la inercia del mecanismo 

lo empujó violentamente hacia arriba, fracturando la camisa, y 

fracturando el pistón al éste impactar con el resto del mecanismo. 
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CAPÍTULO 6 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

La presente Tesis de Grado, pionera en el estudio de los materiales 

empleando el Microscopio Electrónico de Barrido (SEM, por sus siglas en 

inglés) y todas sus herramientas, representa el primer paso en la 

elaboración de un procedimiento experimental, que abarca la recolección 

de muestras, preparación, observación y el análisis de datos obtenidos, 

para estudiar la microestructura de un material, para así determinar y 

estudiar las causas que llevaron a un elemento mecánico a fallar. De 

esta forma, se abre un campo de estudio, que presenta ilimitadas 

posibilidades de conocimiento e investigación, ya que el Centro 

Ecuatoriano de Investigación y Desarrollo en Nanotecnología (CIDNA) de 

la Facultad de Ingeniería en Mecánica y Ciencias de la Producción 
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(FIMCP) de la ESPOL, y el Centro de Investigaciones Geológicas de 

Guayaquil (CIGG) de PETROPRODUCCIÓN, cuentan con esta 

importante herramienta.  

 

La posibilidad de combinar las señales obtenidas por los detectores de 

SE y de BSE para formar una imagen con apariencia tridimensional, 

DualBSD, resultó ser muy útil en la observación metalográfica del 

cigüeñal y de los engranajes, puesto que todas las fases ricas en hierro 

tienen exactamente la misma conductividad y composición química, y no 

son diferenciables en modo BSED. El modo DualBSD permitió destacar 

la martensita y la perlita entre una matriz ferrítica, sin diferenciación por 

coloración; pese a que ambas fases presentaban el mismo contraste.  

 

Para un espécimen cuya composición química lo hace absorber radiación 

en modo alto vacío, la observación y análisis microquímico deben 

llevarse a cabo en modo bajo vacío. Es el caso del pistón, fabricado en 

fundición nodular, rica en grafito esferoidal. La muestra absorbió tanto los 

electrones que prácticamente no se emitieron Rayos X en modo alto 

vacío. Fue necesario realizar el análisis EDS en modo bajo vacío para 

hacer posible la observación del espectro elemental, y así evitar 

imágenes con altos niveles de ruido o un bajo conteo de Rayos X. 
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Recomendaciones 

 

El estudio de la microestructura y de la composición química de un 

material no debe restringirse únicamente al Microscopio Electrónico de 

Barrido. El Microscopio Óptico sigue siendo la principal herramienta para 

la observación metalográfica, puesto que permite la diferenciación de 

fases y límites de grano por la reacción del metal al ataque químico. De 

igual manera, el análisis EDS de un material entrega un espectro general 

de la composición química del metal, de forma cualitativa. Por eso, el 

análisis químico en el SEM se complementa con el difractómetro de 

rayos X, que permite inclusive, conocer la forma exacta de un elemento 

en la composición química. Para obtener los mejores resultados, se 

recomienda complementar el análisis de un material en el SEM con el LM 

para metalografía y con el difractómetro de rayos X para la composición 

química. 

 

Se debe tener sumo cuidado con los tiempos de exposición de las 

muestras fractográficas al ácido clorhídrico. Demasiada exposición puede 

provocar la pérdida de detalles de la superficie de fractura, puesto que el 

ácido reacciona con el hierro. Es por eso que se recomienda para las 

piezas de fundición y las piezas de acero, mantener en baño ácido un 

máximo de 20 y 30 minutos, respectivamente. 
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Para un completo análisis de falla de un elemento mecánico, se 

recomienda seguir el procedimiento detallado en el flujograma del 

Apéndice E. Si bien no todos los ensayos mostrados se realizaron en la 

presente Tesis, porque no eran requeridos, algunos son indispensables 

para conocer las propiedades mecánicas de los materiales. 

 

Con la disponibilidad del SEM, considero que es de gran importancia el 

desarrollo de prácticas de laboratorio a nivel académico, con el fin de 

fomentar la investigación y desarrollo de proyectos en este campo, y abrir 

muchas más posibilidades de estudio, no solamente para la Ingeniería 

Mecánica, sino para todas las ramas del conocimiento, en beneficio del 

desarrollo tecnológico de nuestro país. 
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APÉNDICE A - TABLA PERIÓDICA DE ELEMENTOS
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APÉNDICE B - TABLA DE RAYOS X CARACTERÍSTICOS 
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APÉNDICE C - TABLA DE REACTIVOS DE ATAQUE QUÍMICO 
MICROSCÓPICO PARA HIERROS Y ACEROS 
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APÉNDICE D – TIEMPOS DE ATAQUE QUÍMICO PARA ACEROS 
EMPLEANDO ÁCIDO CLORHÍDRICO 
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APÉNDICE E – FLUJOGRAMA A SEGUIR EN UN ANÁLISIS DE FALLAS 
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