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Resumen del reporte técnico en español  
 
Los rines de aluminio juegan un papel muy importante sustituyendo a los rines de acero que son 

más pesados. Otras de las ventajas es la apariencia estética que se puede lograr con los 

vaciados de aluminio. La aleación A356.0 por su baja porosidad permite hacer diseños de rines 

con espesores de pared muy delgados, buena apariencia y con procesos adecuados se puede 

lograr que estos productos tengan excelentes propiedades mecánicas. Sin embargo, como todo 

material, pueden ocurrir defectos de manufactura o cálculos ingenieriles que llevan a la falla del 

componente. En el presente trabajo, se estudió la fractura de rines de aluminio, se determinó el 

origen y la causa raíz del mismo a través de técnicas metalográficas y fractográficas. El 

entendimiento de este fenómeno lleva a una mejor comprensión del proceso de manufactura y 

su interacción con el material utilizado.  

 
 
Resumen del reporte técnico en inglés 
 
Aluminum wheels play a very important role replacing the heavier steel wheels. Another 

advantage is the aesthetic appearance that can be achieved with aluminum castings. Due to its 

low porosity, the A356.0 alloy allows to make wheel designs with very thin wall thicknesses, good 

appearance and with suitable processes it is possible to achieve that these products have 

excellent mechanical properties. However, like all materials, manufacturing defects or 

engineering calculations can occur that lead to component failure. In the present work, the 

fracture of aluminum wheels was studied, its origin and root cause was determined through 

metallographic and fractographic techniques. Understanding this phenomenon leads to a better 

understanding of the manufacturing process and its interaction with the material used. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La mecánica de fractura se ha impulsado desde los materiales metálicos tradicionales de 

ingeniería, que, siendo excelentes para la construcción de componentes de máquinas y como 

elementos estructurales, han dado a lo largo de su historia importantes fallas, que han obligado 

al estudio y modelación de su comportamiento. En el desarrollo de la ingeniería de materiales se 

incluyen los materiales naturales como la madera, la piedra, la arcilla, cerámicos como los: 

hormigones, ladrillos, refractarios y los poliméricos y compuestos que también son objeto de 

estudio. 

 
El análisis mecánico de la fractura y la fractografía han llegado a ser de gran importancia en la 

comunidad ingenieril ya que permite aumentar la seguridad de los diseños de estructuras y 

componentes de todo tipo en la industria, además de permitir el análisis y control de 

componentes estructurales (Arana J.L., 2002). 

 

Desde el punto de vista de la mecánica continua, se puede definir la resistencia a la fractura de 

un material como el valor crítico del factor de intensidad de tensión, el último dependiendo de 

una combinación del estrés en la punta de la grieta y el tamaño de la grieta que resulta en un 

valor crítico. 

 

La fractura y el “crecimiento lento” de la grieta reflejan la respuesta de un material (es decir, su 

microestructura) a las acciones conjuntas de las fuerzas motrices mecánicas y químicas y se ven 

afectados por la temperatura. Por lo tanto, existe una necesidad de comprensión cuantitativa y 

modelado de las influencias de los entornos químicos y térmicos, y de la microestructura, en 

términos de las variables clave internas y externas y de su incorporación en el diseño y las 

implicaciones probabilísticas.  

 
En este documento particularmente se enfoca a investigar la fractografía y el modo de falla en el 

aluminio A356 utilizado rin de un vehículo todo terreno. Este componente presentó fractura en 

planta ensambladora del vehículo. La finalidad es encontrar la causa raíz del problema ya sea 

por diseño o por el proceso de producción del producto.  

 
2. PLANTEAMIENTO 
 

Las aleaciones de fundición de bajo peso y de alta resistencia son cada vez más utilizadas en la 

industria hoy en día, estos materiales están reemplazando típicamente partes de hierro fundido y 

aceros. El principal propósito de estas aleaciones es reducir el peso de productos y, por lo tanto, 

aumentar la eficiencia y ahorro de energía. El presente proyecto corresponde a una serie de 

casos de fractura de componentes de aluminio para la industria automotriz. Se requiere 



determinar la causa de falla para evitar que se repita y determinar si fue causada en el área de 

ensamble o por manufactura del componente. Para determinar esto, es necesario estudiar la 

microestructura y comportamiento mecánico del material en el área donde surgió la falla para 

verificar de donde proviene el origen de la falla, y poder definir los cambios requeridos, como 

pudieran ser: falla de diseño, falla en el proceso de fundición, falla por sobre esfuerzo (torque). 

 

Las fracturas de componentes de la industria automotriz pueden causar daños catastróficos al 

vehículo e inclusive a sus ocupantes. Por tal motivo, el presente proyecto se enfoca en entender 

el mecanismo de falla que se presentan componentes de aluminio fabricados por el proceso de 

fundición. Con esto se pretende incidir en el conocimiento de que si la falla es causada en 

ensamble o es originada por el proveedor y así ayudar a determinar acciones para mitigarlo o 

eliminarlo.  

2.1 Fracturas de componentes 

 

Leonardo da Vinci realizó los primeros experimentos en fractura. Varias reglas de la causa de la 

fractura fueron establecidas por primera vez por él. Posteriormente, Griffith en sus primeros 

estudios determinó la relación entre la fractura y el tamaño de los defectos. El formuló la teoría 

de la fractura, la cual se basa en un balance termodinámico de energías [1]. 

 

Una fractura se define como la separación de una pieza en dos o más partes. Esta puede 

variar de acuerdo a las propiedades mecánicas del material, el tipo de esfuerzo que se le 

aplica, su geometría y velocidad de deformación [4]. Cuando la deformación plástica a la que 

se somete un material es muy grande, el resultado final es la fractura. Las fracturas de una forma 

muy general se pueden clasificar en fracturas frágiles y dúctiles. Cada una presenta diferentes 

características microscópicas y macroscópicas.  

 

 



 

Figura 1 Esquema de la energía de fractura por 

impacto para un acero al carbono 

 

La fractura frágil ocurre generalmente sin que exista deformación plástica.  Estas no son tan 

comunes en los metales y cuando ocurren son catastróficas, incurriendo en altos costos y 

lamentablemente algunas veces en la muerte de seres humanos. [3]. 

 

La fractura frágil es plana, ocurre a 90°, sin que exista deformación plástica, aparente.  

 

 

Figura 2 Apariencia macroscópica de una fractura 

frágil. 

 

Cuando existe deformación plástica, se presenta una fractura dúctil. Puede comenzar en un área 

de concentración de esfuerzo [3]. Los esfuerzos cortantes que la originan dejan una apariencia 

macroscópica de forma copa-cono. 

 

 



 

Figura 3 Apariencia macroscópica de una factura 

dúctil  

2.2 Características morfológicas de una fractura 

Con el análisis fractográfico se observan las fracturas pudiendo apreciar diferentes 

características morfológicas que permiten definir si la fractura es dúctil o frágil. La fractura frágil 

presenta superficies granular y marcas radiales; mientras que una fractura dúctil presenta una 

apariencia superficial fibrosa y con huecos pequeños. 

 

 

Figura 4 Ejemplo de marcas radiales en fracturas 

frágiles 



 

Figura 5 Ejemplo de aspecto granular 

 

Figura 6 Ejemplo de fractura dúctil 

 

Figura 7 Ejemplo de huecos en fractura dúctil 

 

 

 



2.3 Características microscópicas de una fractura 

 

A nivel microscópico las fracturas frágiles pueden presentar una característica llamada clivaje la 

cual se propaga de una manera transgranular, esto es, a través de los granos del material. En el 

caso de las fracturas intergranulares, la fractura se propaga a través de los límites de grano y la 

evidencia es una apariencia rocosa. 

 

 

Figura 8. Ejemplo de factura intergranular 

 

 

Figura 9 Ejemplo de factura transgranular. 

 

La fractura dúctil a nivel microscópico presenta los llamados “dimples” y una estructura fibrosa.  



 

Figura 10 Ejemplo de superficie de fractura dúctil con 

“dimples” y apariencias fibrosa 

 

Figura 1 Zona de fractura 

 

2.4 Detección de fallas 

 

Las fallas pueden ser detectadas con ensayos no destructivos y ensayos destructivos, 

respectivamente.Con los ensayos destructivos se puede determinar la tendencia a fallas de 

componentes utilizando materiales iguales al que se usará en el componente final. Se obtienen 

probetas del mismo lote de producción y estas son sometidas a procesos que las destruyen y 

ayudan a determinar la causa de esa falla. Las pruebas de dureza, las pruebas mecánicas, los 

análisis metalográficos son análisis destructivos.   

Los ensayos no destructivos como su nombre lo indica no destruyen el componente. Algunos 

ejemplos de estos son: radiografía industrial, 

las tintas penetrantes, ultrasonido y partículas magnéticas.  

 



El análisis de falla se realiza para determinar las razones o causa raíz de la falla y de esta 

manera poder prevenirla [5].  

Tabla 1 Clasificación cuantitativa de la probabilidad 

de ocurrencia de una falla. 

Puntuación Probabilidad de ocurrencia Probabilidad de falla

10
Muy alta: el fallo es casi 

inevitable
1 de 2

9 1 de 3

8 Alta: repetición de falla 1 de 8

7 1 de 20

6 Moderada: fallas ocasionales 1 de 80

5 1 de 400

4 1 de 2,000

3
Baja: relativamente pocas 

fallas
1 de 15,000

2 1 de 150,000

1
Remota: la falla es poco 

probable
1 de 1,500,000

 

 

Tabla 2 Clasificación cuantitativa de la probabilidad 

de detección de una falla. 

Puntuación Detección Probabilidad de detección por control de diseño.

10 Absoluta incerteza
El control de diseño no puede detectar la causa potencial y el 

subsecuente modo de falla.

9 Muy remota
Muy remota oportunidad de que el control de diseño pueda 
detectar la causa potencial y el subsecuente modo de falla.

8 Remota
Remota oportunidad de que el control de diseño pueda detectar la 

causa potencial y el subsecuente modo de falla.

7 Muy baja
Muy baja oportunidad de que el control de diseño pueda detectar 

la causa potencial y el subsecuente modo de falla

6 Baja
Baja oportunidad de que el control de diseño pueda detectar la 

causa potencial y el subsecuente modo de falla

5 Moderada
Moderada oportunidad de que el control de diseño pueda detectar 

la causa potencial y el subsecuente modo de falla

4 Moderadamente alta
Moderadamente alta oportunidad de que el control de diseño 

pueda detectar la causa potencial y el subsecuente modo de falla

3 Alta
Alta oportunidad de que el control de diseño pueda detectar la 

causa potencial y el subsecuente modo de falla.

2 Muy alta
Muy alta oportunidad de que el control de diseño pueda detectar la 

causa potencial y el subsecuente modo de falla

1 Casi seguro
El control de diseño detectara la causa potencial y el subsecuente 

modo de falla.  

 

Tabla 3 Clasificación cuantitativa de la severidad de 

las consecuencias de  una falla 

Puntuación Efecto Severidad del efecto

10
Peligros sin  
previo aviso

Una puntuación muy alta de severidad se 
presenta cuando un potencial modo de fallo 

afecta la seguridad del sistema sin previo aviso

9
Peligros con 
previo aviso

Una puntuación muy alta de severidad se 
presenta cuando un potencial modo de fallo 

afecta la seguridad del sistema con previo aviso.

8 Muy alto
Sistema inoperable con fallas destructivas sin 

comprometimiento de la seguridad
7 Alto Sistema inoperable con daños en el equipo

6 Moderado
Sistema inoperable con pequeños daños en el 

equipo
5 Bajo Sistema inoperable sin daños en el equipo

4 Muy bajo
Sistema operable con significante degradación en 

el desempeño

3 Menor
Sistema operable con degradación en el 

desempeño
2 Muy menor Sistema operable con mínima interferencia
1 Ninguno No hay interferencia  

 



 
 
3. METODOLOGÍA 
 
3.1 Material utilizado  

Las muestras analizadas fueron piezas de aluminio A356 correspondientes a rines de vehículos 

de todo terreno (ATV). Una de las muestras es el rin que presentó fractura en la línea de 

ensamble en planta, cabe mencionar que esta muestra es la que generó el presente trabajo de 

tesis. Además, se utilizaron al menos dos rines de diferentes lotes de producción (dos del mes 

de mayo y otros dos del mes de junio) que no presentaron falla para comparar la estructura y 

someterlas a condiciones similares de ensamble para buscar replicar la falla. 

 

3.2 Área de interés y duplicación de fractura 

Primeramente, se realizó la inspección visual del área donde ocurrió la fractura, buscando 

indicios de alguna evidencia por mal manejo del operario en cuanto a golpes visibles o marcas 

de esfuerzo (torque), también se buscó algún otro tipo de situación que pudiera haber contribuido 

con la fractura. Posterior a esto, se continuo con la validación de los planos del diseño del rin, 

revisando las dimensiones y asegurando que cumplan y estén dentro de las tolerancias 

geométricas (GD&T) dadas en el plano. Después se procedió con los cortes en áreas alrededor y 

a una distancia adecuada de la fractura para no generar daño térmico en la microestructura de la 

muestra y, que cuenten con el tamaño apropiado para que puedan ser introducidas en los 

equipos de caracterización. 

 

Se procedió con la prueba de simulación y replicación de falla, instalando una maza de un ATV 

en una mesa para colocar los rines de aluminio, se le aplico un esfuerzo de torque a las tuercas 

de rin para ver su comportamiento, tomando como referencia las especificaciones del diseño que 

el torque mínimo para este modelo es de 90 Nm y el torque máximo es de 120 Nm. Dependiendo 

de los resultados, si llega a ocurrir una fractura en cualquiera de los rines de aluminio, se cortará 

el área para tomarse como muestra y será analizada por las técnicas de caracterización a la que 

vamos a someter la muestra de fractura original.  

 

3.3 Caracterización por espectroscopía de emisión óptica  

Para determinar la composición química de la muestra, se utilizó un equipo Espectrómetro de 

emisión óptica “Foundry tester machine”, este tipo de caracterización nos genera datos de forma 

cuantitativa de cada uno de los elementos que componen esta aleación. Se realizan 5 pruebas 

en cada muestra y estadísticamente se calcula la media y su desviación estándar. 

 



3.4 Microdureza Vickers 

Para la medición de la Microdureza se utilizó un micro durómetro “Future-Tech Micro-hardness 

tester FM”, evaluando la matriz α-Al se utilizó HV/0.05 que corresponde a la aplicación de una 

carga de 50g.  

 

3.5  Estereoscopía 

Posteriormente las muestras se observaron con un estereoscopio para determinar las relaciones 

macro estructurales y morfológicas del material. Documentando los resultados de las muestras 

introducidas en esta parte. Utilizando un estereoscopio Nikon eclipse MA100. A una 

magnificación de 20, 23.5 Y 100 aumentos respectivamente, con la intención de encontrar el 

punto inicial de la fractura y propagación de la grieta.  

 

3.6 Metalografía 

En esta parte se realizó el análisis metalográfico. Se prepararon las muestras por medio de los 

siguientes pasos: 

 

 En el primero se cortaron las muestras de un tamaño adecuado para que sus 

dimensiones no sean mayor a los que tiene la cámara de la máquina que instala la 

resina utilizando una sierra banda con revoluciones bajas para que genere la menor 

temperatura posible. 

 Posteriormente se ingresan a la cámara de la máquina Mounting press PR-36 y se 

montan en una resina lucite powder con el número de parte 811-133 de la marca leco  

para un mejor manejo de muestra. 

 Después de ser montadas en la resina se procede al desbaste y pulido de cada una de 

las muestras hasta dejar un acabado de espejo. En este paso se utiliza una pulidora de 

disco rotatorio con los diferentes grados de lija 120, 400, 600, 800 y 1200, después 

continuamos con paños para pulido y suspensiones de diamante de 5 µm, 3 µm y 1µm. 

cabe mencionar que entre cada uno de estos pasos se limpiaron las muestras para 

remover residuos de lija y suspensión de diamante en un baño ultrasónico. 

 El siguiente paso será el de analizar la muestra en el microscopio Nikon SNZ 745T, a 

una magnificación de 400 µm. Observando detalladamente las diferentes fases de las 

muestras, dendritas y defectos en caso de que contenga tales como porosidad e 

inclusiones (concentraciones de esfuerzo). 

 

Después de haber tomado imágenes de todas las muestras, se realizaron mediciones manuales 

para determinar el espaciamiento entre brazos dendríticos secundarios (EBDS) con la ayuda del 

programa Image J utilizando las imágenes tomadas por el microscopio. EBDS se le llama a la 



distancia que hay entre los brazos secundarios de las dendritas como se ilustra en la figura 12. 

La medición de estas sirve para calcular la velocidad de enfriamiento. Existen varios métodos 

para realizar esta medición según (Vandersluis, 2017), de los 5 métodos que menciona, para 

esta investigación se utilizó el método D, donde N representa el número de brazos secundarios 

contados solo a lo largo de un lado del brazo primario. L representa la longitud paralela al brazo 

primario que se extiende de centro a centro entre los brazos secundarios contados. Como L se 

mide específicamente para los brazos secundarios contados, la asimetría de la dendrita no 

influye en este método y, el lado de los brazos medidos se eligió al azar. La ecuación de la figura 

20 es la que se utilizó para calcular EBDS. La medición se realizó en mm y posteriormente se 

convirtieron a um para poder calcular la velocidad de enfriamiento. 

 

Figura 12. Método utilizado para medir el 
espaciamiento entre brazos dendríticos secundarios, 
SDAS por sus siglas en ingles (Vandersluis, 2017). 

La solidificación comienza con el desarrollo de la dendrita. La separación entre los brazos de 

EBDS depende de la composición química de la aleación, velocidad de enfriamiento, tiempo 

local de solidificación y gradiente de temperatura. El EBDS controla el tamaño y la distribución de 

la porosidad y las partículas intermetálicas en la fundición. Cuando EBDS se vuelve más 

pequeño, la porosidad y segunda fase de los componentes se dispersan de manera más fina y 

uniforme. Este refinamiento de la microestructura conduce a una sustancial mejora en las 

propiedades mecánicas (M. O. Shabani, 2010). Los valores medidos de EBDS y la velocidad de 

enfriamiento promedio (R) durante la solidificación se ajustaron a una expresión de potencia 

(Wang, 1997). 

 

 
 
Donde EBDS es el espaciamiento entre brazos dendríticos secundarios en um y, R representa la 

velocidad de enfriamiento en ºC/s. despejando la fórmula para poder calcular R, quedando la 

expresión matemática de la siguiente manera para calcular la velocidad de enfriamiento. 

 



 

 

3.7 Caracterización por microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 

Las muestras que generaron fractura se evaluaron a 20kV, con el detector de electrones 

secundarios a alto vacío, a una distancia de trabajo de 10.7 mm y 21.7 mm respectivamente, 

utilizando una maquina HITACHI modelo SU5000. Esto se realiza con el fin de visualizar con la 

ayuda de una computadora el tipo y el modo de fractura y así determinar el modo de falla 

mecánica y el punto de origen de la fractura.  

 

3.8 Caracterización por tomografía computarizada  

 

Para conocer la distribución de porosidad presente en la muestra del rin fracturado, se utilizó la 

técnica de caracterización por tomografía computarizada. Y así poder analizar en caso de que 

esté presente algún tipo de porosidad. Este tipo de caracterización se realizó con una Maquina 

Nikon XT H 225, utilizando los parámetros que se muestran en la tabla 4. Se realizó un escaneo 

de 360 grados de las muestras, tomando una imagen cada 0.5 grados adquiriendo 720 imágenes 

y donde se generó un modelo en 3D, 

 
Tabla 4 Parámetros utilizados en la maquina XT H 

225 para detección de porosidad. 

Filtro estaño 0.250 mm

Objetivo blanco 60000

Corrección de sombreado 

Rotación  360 º

Voltaje 125 kV

Amperaje 76 µA

Normalización de flujo Si

Imágenes de referencia  8 imágenes promedio

Proyecciones 720

Herramienta de imagen

Fotograma por proyección 2

 

 

Finalmente, después de obtener datos de las diferentes técnicas de caracterización, los 

resultados obtenidos se analizarán en conjunto y se determinará la causa raíz de modo de falla. 

 
 



4. RESULTADOS 
 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de caracterización 

realizadas en las muestras que se obtuvieron, para evaluar y comparar composición, 

microestructura, propiedades y efectos a través de las técnicas de Espectroscopía de Emisión 

Óptica (OES), Microdureza Vickers, Microscopía Óptica (MO), Estereoscopía, Microscopía 

Electrónica de Barrido (SEM), Espectrometría de dispersión de energía de rayos X (EDS)  y  

Tomografía Asistida por Computadora (CT scan). Como se mencionó anteriormente el objetivo 

principal de este trabajo es encontrar la causa raíz de la fractura ocurrida en el rin de aleación de 

aluminio A356. En lo que respecta a las muestras, en la tabla 5 se describe como se identificó 

cada una de ellas, el nombre que se utilizara para identificarlas, la descripción y el momento de 

fuerza que se aplicó a cada una de ellas utilizando unidades de torque. Las muestras que 

sufrieron fracturas además de la muestra 1, que es la que originó esta tesis, son las muestras 2 y 

5. La muestra 2 fracturó aproximadamente a los 130Nm en la prueba de replicación de problema. 

Las muestras 3, 4 y 5 no sufrieron fractura en la prueba de replicación de problema. Las 

muestras 4 y 5 además de pasar la prueba de replicación de problema se expusieron a un torque 

mayor de 250Nm con la intención de provocar falla y comparar el tipo de fractura con la que 

presentaron las muestras 1 y 2, la muestra 4 no sufrió fractura, ya que en esta prueba se barrió 

la tuerca y en ese momento se detuvo la prueba, la muestra 5 fracturo arriba de 250Nm.    

 

Tabla 5 Descripción de muestras utilizadas en 
replicación de problema. 

Nombre de la muestra Descripcion de la muestra Momento de fuerza(Torque Nm)

1 Sufrio fractura en la linea de ensamble en planta  Desconocido

2 Sufrio fractura en prueba de replicacion de problema  Menor a 140 

3 No sufrio fractura en prueba de replicacion de problema  150

4 Forzada no sufrio fractura Mayor a 250 

5 Forzada sufrio fractura Mayor a 250   
 

4.1 Espectroscopía de emisión óptica. 

 
 
Tomando en cuenta la importancia que tiene la composición química en la ciencia de los 

materiales, Se debe cerciorar que el rin de aluminio de aleación A356 cumpla con los 

porcentajes de elementos que la componen de acuerdo a la especificación. En su totalidad esta 

aleación de aluminio A356 está compuesta por 24 elementos químicos y, los que tienen una 

relevancia más importante para su estructura son los que se muestran en la tabla 6, el resto no 

tiene un efecto significativo, ni el porcentaje requerido para afectar las condiciones de la 

composición. Como se puede observar en la tabla 6 el resultado obtenido por esta 



caracterización todas las muestras están dentro de las especificaciones dadas por ASM, por lo 

que podemos determinar que son de grado A356.0. A continuación se muestra la tabla 

comparativa.   

 

Tabla 6 Comparativo entre ASM A356.0 y resultados 
obtenidos por espectroscopía de emisión óptica 

 

 

Observando la desviación estándar para cada elemento, la dispersión obtenida es muy pequeña 

por lo que podemos confirmar que la composición química para esta muestra se encuentra 

dentro de los parámetros de especificación para una aleación A356.  

 

4.2  Análisis visual 

La inspección visual de la muestra 1 revelo que la fractura inició en la parte interior del área de 

sujeción y además esta fractura se propagó hacia la parte exterior o perimetral de la misma. La 

imagen de la figura 13 tomada con una cámara Nikon coolpix W100, muestra la fractura 

generada en la muestra 1, donde el punto señalado como numero 1 indica el inicio de fractura, 

este punto es donde recibió la mayor carga de fuerza y la fractura se propaga hacia el punto 

numero 2 donde finaliza, el torque a la que fue expuesta se desconoce, ya que esta muestra es 

la que falló en planta. En la inspección visual de la muestra no se observó algún tipo de 

deformación por golpe o marcas por mal manejo del componente.    

       



 
Figura 13. Imagen de trayectoria de grieta tomada 

por la parte inferior y superior de la muestra 1) inicio 
de fractura. 2) final de fractura. 

 
La imagen de la figura 14 muestra el área donde se originó la fractura en donde se observa la 

propagación hacia la parte superior e inferior del rin, con una dirección hacia la parte externa del 

área de sujeción del rin. En la parte derecha de esta imagen en donde a mayor magnificación, es 

donde se aprecia más claramente el área de inicio de fractura.  

 

Figura 24. Imagen de fractura obtenida por un 
estereoscopio.  

 
La figura 15 muestra la cara de fractura de la muestra 1 donde se señala el área de origen de la 

fractura y la posición de la muestra.   



 

 

Figura 15. Imagen del inicio de fractura muestra 1.  

 

En la figura 16 se puede observar el área de inicio de fractura de la muestra 2, no se aprecian 

excesivas marcas de esfuerzo o un significativo desbaste de material en el área de sujeción. 

 

 

Figura 16. Imagen del inicio de fractura muestra 2. 

La figura 17 muestra la imagen del área de sujeción del rin de la muestra 3, donde se puede 

observar las marcas de esfuerzo normal en el área donde la tuerca hace contacto con el rin, esta 

muestra no sufrió fractura en la prueba de replicación de problema. 

 
 



 
Figura 17. Imagen del área de sujeción de la muestra 

3. 

La imagen de la figura 18 muestra marcas de esfuerzo y desbaste de material en el área de 

sujeción, debido al momento de fuerza en torque aplicado para provocar fractura, lo cual no 

sucedió debido a que la tuerca se barrió. 

 
 

 
Figura 18. Imagen del área de sujeción de la muestra 

4. 

La imagen de la figura 19 muestra el área de inicio de fractura de la muestra 5, que dio como 

resultado al ser expuesta a un alto torque, el área donde fracturo es similar al de las muestras 1 

y 2 que también sufrieron fractura. 

 
 



 
Figura 19. Imagen del inicio de fractura muestra 5. 

4.3 Microdureza 

 
La figura 20 la identación realizada por el durómetro Vickers en la superficie de la muestra 1. 

Para la identación, equivale a un valor de dureza. Estos se reportan para todas las muestras en 

la tabla 8 la cual muestra el promedio de 3 identaciones y su respectiva desviación estándar.    

 

 
Figura 20. Imagen del dentado y medición de 

Microdureza vickers. 



Tabla 7 Resultado de la medición de micro-dureza de 
las 5 muestras a 50g. 

 Muestra Media (HV0.05) σ
1 100 5.03
2 93 1.53
3 96 2.31
4 105 3.51
5 94 0.58  

La tabla 8 muestra los resultados obtenidos de Microdureza Vickers HV0.05 que corresponde a 

la escala de 50g de fuerza, se observa que la muestra 1 su media es de 100 pero su desviación 

estándar es la mayor de todas con una desviación estándar de 5.03 a lo que si se compara con 

las muestras 2, 3 y 5 son muy similares. En lo que respecta a la muestra 4 es la que contiene el 

mayor valor en la media de 105 y con una dispersión en la desviación estándar de 3.51. A lo que 

se puede deducir que no hay una diferencia estadística significativa que implique que la 

diferencia de dureza del material sea la causa de la falla.   

4.4 Metalografía 

 

La figura 21 muestra la microestructura de la muestra uno cerca de la zona de fractura, en la 

imagen se observa claramente la presencia de dos fases, la de la matriz de aluminio (α) y el del 

silicio eutetico, el cual presenta una morfología nodular, lo cual indica lo cual indica que la 

muestra se modificó con algún elemento como el estroncio (Sr) o bien que experimento un 

proceso de solidificación rápido. También, se observa que la solidificación resultó en la formación 

de dendritas. 



 

Figura 21. Micrografía obtenida por microscopía 
óptica. Muestra 1 se observan 2 fases, aluminio y 
silicio eutéctico, no hay evidencia de porosidad. 

La figura 22 de las muestras 2, 3, 4 y, 5 tomadas por microscopía óptica, la semejanza a la 

muestra 1 es prácticamente la misma microestructura de solidificación, donde claramente se 

aprecia la fase de aluminio y silicio eutéctico, además de las dendritas.     

 

 

Figura 22. Micrografías obtenidas por microscopía 
óptica. Muestras 2, 3, 4, y 5, se observan 2 fases, 
aluminio y silicio eutéctico, no hay evidencia de 

porosidad. 

Espaciamiento interdendritico (EBDS) y velocidad de solidificación 

 
Se determino el EBDS de las 5 muestras, los resultados se muestran en la tabla 8, indica que 

todas tienen una similitud, el tamaño de la media esta entre 50 µm y 55 µm excepto, la muestra 1 

que su en su media es de 66 µm, pero si observamos bien esta muestra el valor en la desviacion 



estandar es mayor aproximadamente por 6 µm con respecto a las otras muestras, por lo que no 

se ve una variacion significativa estadisticamente.        

 

Tabla 8 Medición de espacios interdendriticos en 
todas las muestras.  

Muestra EBDS Media um σ
1 66.948 17.773

2 53.642 10.255

3 54.532 11.658

4 55.593 9.167

5 50.956 9.666  

 
La tabla 9 muestra la velocidad de solidificación determinada con la ecuación 

R=(36.7/EBDS)^1/.032, en donde se observa que las muestras tienen una velocidad de 

solidificación cercana a los 2 ºC/s, lo cual es cercano a lo observado a los moldes de arena. 

Estadísticamente, la diferencia en la velocidad de solidificación no es significativa y refuerza lo 

observado en el comportamiento de la dureza y la microestructura. 

 

Tabla 9 Resultado de la velocidad de enfriamiento de 
las muestras. 

Muestra R(ºC/s)

1 1.71

2 2.14

3 2.10

4 2.06

5 2.25  

 

4.5 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

 
La figura 23 muestra la imagen obtenida por microscopía electrónica de barrido de la muestra 1 

que se rompió durante el ensamble. La imagen muestra claramente la presencia de micro 

huecos que implica la aplicación de un esfuerzo de tension. Además que no hay evidencia de 

porosidad ya que no existen espacios vacíos por ausencia de material de alguna forma ya sea 

regular o irregular.   

 



 

 

Figura 23. Imagen SEM. Muestra 1, fractura dúctil 
presencia de microhuecos, sin porosidad. 

Cuando una fundición se solidifica dentro de un molde siempre existe encogimiento, la porosidad 

relacionada con el enfriamiento esta es causada por secciones de un molde que se solidifican 

después que las secciones contiguas y, no tienen suficiente flujo de metal en la sección para 

llenarse por completo, a esto se le nombra porosidad por encogimiento. Usualmente la porosidad 

por encogimiento se presenta como una figura irregular o lineal y generalmente ocurre por 

debajo de la superficie. La figura 24 de la muestra 2, imagen tomada por medio de microscopía 

electrónica de barrido consta de 2 secciones (tomadas a 50 µm y 500 µm respectivamente), la 

32a, donde muestra que la cara de fractura contiene micro huecos evidencia de una fractura 

dúctil, y la 32b donde muestra espacios irregulares con ausencia de material por lo que se puede 

confirmar la presencia de porosidad por encogimiento.  

 



 
Figura 24. Imagen SEM. Muestra 2, a) fractura dúctil, 

presencia de microhuecos. b) porosidad por 
encogimiento. 

A lo que corresponde a la figura 25 de la muestra 5, se observa una fractura dúctil debido a la 

presencia de micro huecos en la cara de la fractura y no hay evidencias de porosidad. 

 

 
Figura 25. Imagen SEM. Muestra 5, fractura dúctil, 

presencia de microhuecos, sin porosidad. 

4.7 Tomografía computarizada  

 
 
En esta prueba de caracterización se busca la presencia de porosidad por medio de la creación 

de imágenes en tercera dimensión de los componentes analizados. La figura 26 presenta una 

imagen de la muestra 1 en donde se observa en la parte izquierda la imagen captada generada 



por rayos X. En el lado derecho muestra el modelo 3D generado como resultado del escaneo 

realizado por el tomógrafo. La tomografía, no muestra porosidad.   

 

 

Figura 26. Muestra 1 imagen izquierda se observa la imagen de la muestra dentro de la cámara. 
Imagen derecha resultado modelo 3D. 

 
 

La figura 27 cuenta con 4 diferentes imágenes. La imagen derecha inferior muestra la trayectoria 

de los planos para el escaneo de la muestra 1, se observa que el plano que recorre el eje X está 

en color rojo, y el plano que recorre el eje Y es de color azul, no existe evidencia de porosidad, 

ya que, si hubiera detectado algún defecto se iluminaria el poro de color azul, con las 

dimensiones exactas del poro y en la posición en que se encuentra. El resto de las imágenes 

derecha superior, izquierda superior e inferior muestran las diferentes caras de la muestra 

escaneada.   

 
 
 

 
Figura 27. Muestra 1, imágenes superiores e inferior 

izquierda muestran las diferentes caras de la 
muestra. Imagen derecha se observa los ejes de 

escaneo. 

 



5. CONCLUSIONES 
 
 

1. La caracterización por SEM muestra la evidencia de microhuecos en la cara de fractura 

por lo que indica ser una fractura dúctil. 

2. El análisis hecho por tomografía asistida por computadora no muestra evidencia de 

porosidad de 10µm en ninguna de las muestras. 

3. Los resultados que se obtuvieron en la medición de los espacios interdendriticos son 

muy similares entre todas las muestras, la media entre las cinco muestras es de 

54.532µm y su desviación estándar es de 6.177µm, por lo que se puede deducir que 

esta dentro de un rango aceptable y no influye como causa de falla. 

4. En la velocidad de enfriamiento no existe una diferencia significativa estadisticamente en 

la que influya un cambio en el envejecimiento del solido entre las muestras. 

5. Después de haber realizado los diferentes tipos de caracterización para el estudio y 

análisis de causa raíz de la falla, los resultados no muestran evidencia de que las 

propiedades del rin sean la causa por la cual fallo.  

6. Debido a la evidencia de los resultados obtenidos podemos concluir que la causa raíz de 

la fractura es un exceso de torque que provocó sobrecarga excediendo las propiedades 

de diseño del componente.  
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