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El presente trabajo, presentado bajo el titulo de
“Estudio de fallos de fabricacién en un montacargas y
2n un andamio” como Comunicacién a las III Jornadas
Nacionales de Seguridad en la Construccién, analiza,
desde el punto de vista mecdnico-metalurgico, las posi-
bles causas de algunos accidentes en un montacargas y
en los elementos de sustentacion de una guindola.

Se ha de hacer hincapié en que las conclusiones que
expondremos estdn basadas, Unica y exclusivamente, en
observaciones y ensayos realizados en el laboratorio de
ensayos mecanicos del Centro Nacional de Homologa-
cién, sobre los elementog materiales relacionados direc-
tamente con el accidente, y prescindiendo, por tanto, de
cualquier otra circunstancia o andlisis “in situ” que
entrase dentro del campo de un técnico o departamento
de seguridad.

Para la realizacién del primer estudio nos fue sumi-
nistrado para su andlisis dos pletinas de acero de 60
por 85 milimetros y 6 milimetros de espesor, y un cas-
quillo de acere de 100 milimetros de didmetro exterior
y 60 milimetros de didmetro interior, provisto de cha-
vetero de unos 7 milimetros de profundidad y 95 mili-
metros de longj!tud, igual a la del casquillo.

El casquillo habia estado soldado directamente al
tambor de un montacargas, desoldindose y originando
la caida del mismo, actuando entonces el sistema de
frenado, del que formaban parte las pletinas que no pu-
dieron frenar su marcha, debido a las deficiencias tan-
to en las dimensiones de las mismas como en la realiza-
cién del cordén de soldadura.

Previamente a la realizacién de los primeros anali-
sis se procedié al examen visual de ambas piezas.

En las pletinas se observaron signos de corrosiéon
en determinadas zonas donde no penetré el cordén de
soldadura, que era poco uniforme y que habia sido rea-
lizado con poca profundidad, sin llegar a penetrar a la
cara opuesta a la realizacién del cordén. _

En el casquillo, provisto de un cordén circular de
109 milimetros de didmetro, éste se present de forma
mucho mas uniforme en toda su longitud, si bien de las
muestras extraidas mediante corteg transversales, para
el andlisis macroscépico, se pudo observar cémo la gar-
ganta del corddn, en principio, parecia insuficiente para
el tipo de esfuerzos a que se encontr$ sometida.

A la vista del examen ocular efectuado en ambas
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piezas se orientaron los estudios, tendentes a determi-
nar por un lado lag caracteristicas de la soldadura y
del metal base de ambas piezas y, por otro, a realizar
el cilculo de las dimensiones del cordén de soldadura del
casquillo, para lo que se requiri6 nos fuese facilitado el
momento torsor a que se encontraba sometido el cas-
quillo durante €l funcionamiento del tambor, asi como
el didametro de éste y la carga maxima transportada por
el montacargas.

A) OBSERVACION MACROSCOPICA

Se tomaron de ambas pletinag y del casquillo dife-
ferentes muestras conteniendo la seccién transversal del
cordén de soldadura.

El ataque con Nital 1, sobre las muestras extraidas
de los distintos puntos del extremo de ambas pletinas
con signos de corrosién, mostré la existencia de un li-
gero chaflan.

En el examen visual de dos muestras extraidas del
cordén circular del casquillo, atacadas con Nital 1, no
se observé ninguna preparacién previa en la pieza a
la realizaci6n de la soldadura.

B) OBSERVACION MICROSCOPICA

Cordon de las pletinas.

Sobre las muestras extraidas de las pletinas, con-
teniendo la seccién transversal del cordén de soldadura,
examinadas al microscopio a 250 aumentos, se obser-
varon tres zonas perfectamente diferenciadas:

a) Una zona externa a la soldadura, préxima a ella,
constituida por el material base de la pletina, no afec-
tado, compuesta por granos de perlita inmersos en el
constituyente matriz de ferrita, caracteristico de un ace-
ro de bajo contenido en carbono (0,3 por 100 C, apro-
ximadamente).

b) Una zona de transicién metal-soldadura con es-
tructura grosera de la zona de recalentamiento, con agre-
gado fino, posiblemente de troostita.

¢) Una tercera zona correspondiente al cordén de
soldadura, constituida por una estructura basaltica, for-
mada por agujas de ferrita proeutectoide depositadas
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en forma de ldminas entrecruzadags en el interior de los
granos de austenita grosera, estructuras Widmanstaet-
ten, caracteristicas de los aceros hipoeutectoides,.sobre-
calentados y enfriados r4apidamente.

Cordon circular del casquillo.

Sobre dos muestras extraidas del casquillo conte-
niendo la seccién transversal del cordén de soldadura,
examinadas al microscopio a 250 aumentos, se obser-
varon las mismas zonas que en las pletinas:

a) Una zona externa a la soldadura, préxima a ella,
constituida por el material base del casquillo, no afec-
tado, compuesta por granos de perlita inmersos en el
constituyente matriz de ferrita, caracteristico de un
acero semiduro (0,5 por 100 C, aproximadamente).

b) Una zona de transicién metal-soldadura con es-
tructura grosera de la zona de recalentamiento, con
agregado fino, posiblemente de troostita.

¢) Una tercera zona correspondiente al cordén de
soldadura, constituida por una estructura similar a la
del cordén de las pletinas, en la que se observa cierta
cantidad de escorias.

C) CALCULO DEL CORDON CIRCULAR

Para el calculo del cordén se tomé como punto de
partida el momento torsor a que se encontré sometido
durante el funcionamiento del tambor, M;, incrementan-
dose este valor con la aplicacién del “coeficiente de im-
portancia vital” 1,5, a aplicar en el cilculo de maquinas
cuando de la rotura de un elemento se desprenda peligro
para la vida de las personas o averia de la m4quina.

Considerando la garganta del cordén, a, y en el
supuesto de que la unién soldada se encontrase someti-
da, Gnica y exclusivamente, a un esfuerzo de torsiéon
(cortadura), debido al momento torsor M, la méxima
tensién de cortadura se calculé a partir de la expresién:

M: Mt
Tmaa) = — —
W, 1 T T
(D + 2a)) —— ———D"*
R 4 a 32 32
M, (R + a) 32
== , de donde,

# [(D 4 2a)' — D']

w [(D + 20“)4_[)4']' Tmam
thaac:

32 (R 4 a)

Considerando T',... conocido, adoptado de la tabla 20
de “Proyecto y Céalculo de las Construcciones Soldadas”,
que si bien es de aplicacién al calculo de vigas someti-
das a cargas estaticas, se ha adoptado como valor apro-
ximado para el célculo.

La comparacién del M,,.. admisible, con el que so-
portaba en el momento del accidente, puso de manifies-
to la insuficiente dimensién de la garganta del cordén, a.

A la vista de los anslisis efectuados se establecieron
las siguientes CONCLUSIONES:

De la inspeccién ocular efectuada se dedujo la falta
de penetracién y de uniformidad en los cordones de am-
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bas pletinas, con la consiguiente disminucién de sus ca-
racteristicas mecénicas.

Probeta niimero 2 (atacada con Nital 1) X 100.

De la observacién macroscopica se dedujo la poca
o nula preparacién de ambas piezas anterior a la rea-
lizacién de la soldadura, més acusada en el casquillo,
donde el material base es menos soldable y el espesor
de las piezas mayor.

De la observacién metalogrifica efectuada sobre el
metal base de ambas piezas se dedujo que en ambos
tipos de aceros la soldabilidad es aceptable, maxime
si se tiene en cuenta que la soldabilidad con, soldadura
eléctrica por arco, al estar las transformaciones més lo-
calizadas, amplian el dominio de los aceros soldables.

Del estudio del material del cordén de soldadura y
de la zona de transicién metal-soldadura, se dedujo que
los constituyentes estructurales en ambas zonas se co-

Probeta nimero 2 (atacada con Nital 1) X 100.

NOTA.—EI desigual calentamiento y tiempo de permanencia a
distintas temperaturas queda de manifiesto por el ta-
mafio de grano en la misma probeta.

rrespondian con los de una soldadura eléctrica por arco,
realizada en un acero soldable.

De los calculos efectuados se dedujo que el espesor
del cordén del casquillo es insuficiente para el tipo de
solicitacién a que estuvo sometido, debiendo aumentarse
el espesor del cordén de soldadura y reforzar la union
del casquillo al tambor mediante la aplicacién de carte-
las soldadas. Los esquemas que se adjuntan indican di-
versas formas de realizar la unién de un casquillo o
cubo a un tambor mediante soldaduras, si bien pueden
emplearse otras soluciones en las que puede prescindir-
se de éstas.
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Para la realizacion del segundo estudio nos fue su-
ministrado para su andlisis un gancho de acero, fabri-
cado con redondo de construccién de 20 milimetros de
‘diametro, que se habia roto cuando sustentaba una
guindola en la que se encontraban dos operarios, oca-
sionando el accidente.

Previamente a la realizacién de los primeros anali-
sis, se procedié6 al examen visual de los trozos del
gancho.

SOLDADURA DE UN CUBO A UN TAMBOR DE UN MONTACARGA

Se observé que el gancho presentaba diferente cur-
vatura en ambos lados, acusada mayormente en el ex-
tremo en que se origing la rotura.

Exteriormente, se observy en las zonas curvas un
color azulado, posiblemente originado .por un calenta-
miento con soplete, cosa bastante probable si observa-
mos que los extremos del gancho presentan sintomas de
haber sido cortados por soplete.

En el lado donde se origing la rotura se observd ex-
teriormente una grieta longitudinal de unos 80 mm.,
que une ambas zonas de fractura.
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Un corte transversal pone de manifiesto la profun-
didad de la grieta, unos 11 mm., asi como la existencia
de otra pequefia grieta de 1,5 mm. de profundidad.

A la vista del examen ocular efectuado en las dis-
tintas piezas que componen el gancho, se orientaron los
estudios, tendentes a determinar por un lado la resis-
tencia a la traccién del trozo de gancho en el que no
se origing rotura y, por otro, conocer las caracteristicas
estructurales del material del mismo y la posible va-
riacién de la dureza en distintas zonas.

Probeta numero 3 (sin ataque) X 100.

Probeta nimero 3 (atacada con Picral 4) X 350.

A) RESISTENCIA A LA TRACCION DEL GANCHO

Qe ha tomado el tercer trozo del gancho y se le han
soldado en el extremo més largo dos varillas de acero
en forma de lazo, al objeto de poder introducir en él un
pasador de 30 mm. de didmetro.
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Material base de la pletina X 250, atacado con Nital 1.

Cordén de soldadura, estructura baséltica, x 250, atacado con

Nital 1.

Zona de transicion metal-soldadura, con estructura grosera de
la zona de recalentamiento y agregado fino de tipo {roostitico,
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X 250, atacada con Nital 1.

Preparado de esta forma, se ha colocado con la zona
curva sujeta a la mordaza fija de una miquina de trac-
ci6n, mediante una cuerda de trevira de 10 mm. de
didmetro y con el lazo superior sujeto a la mordaza mo-
vil de la maquina mediante un pasador.

El ensayo se efectu6 con un fondo escala de
2.000 kgf. y utilizando velocidades de 20, 10 y 5 mm/
minuto, decreciendo conforme fue disminuyendo el alar-
gamiento de la cuerda de fijacion.

La rotura tuvo lugar para una carga de 1.300 kgf.
y sobrevino sin ninguna deformacién aparente, dando
lugar a una fractura frégil, idéntica a la del lado
opuesto.

La observacién de la zona de fractura puso de mani-
fiesto la existencia de una grieta interna de sentido
transversal de 4 mm. de profundidad y unos 12 mm. de
longitud.

B) ESTUDIO METALOGRAFICO

Para la observacion de la microestructura del acero
se cort6, en sentido transversal, de las zonas indicadas
en el esquema adjunto, tres trozos de unos 5 mm. de
longitud. B

Una vez pulidas las probetas, la observacién sin ata-
que a 100 aumentos puso de manifiesto la existencia
de inclusiones de 6xidos, tipo globular.

Mientras en las probetas 1 y 2 se observaron gran-
des colonias de inclusiones del nimero 5 de la serie D
gruesa, de la norma ASTM E-45-60 T, mds dispersos
en la probeta 1, en la 3 las inclusiones se encontraron
més dispersas y mds finas, del nimero 2,5 de la serie
D delgado.

La observacion de las probetas 1 y 2, a 250 aumen-
tos, después de haber sido atacadas con Nital 1, mos-
traron una estructura perlitica, caracteristica de un ace-
ro de alto contenido en carbono.

La observacién de la probeta 3, a 1.000 aumentos,
después de haber sido atacada con Picral 4, mostré una
estructura totalmente distinta, formada por agujas de
martensita.

C) DETERMINACION DE LA DUREZA

Se realizaron sobre la seccion transversal de cada
una de las tres probetas anteriores cinco determina-
ciones, obteniéndose los siguientes resultados:

Valor me-

H E C dio HRC
Probeta nim. 3 ... 60 -55-59 -60 - 60 59
Probeta ntm. 16-18-16-17-16 17
Probeta num. 17-17-15-17-15 16

A la vista de los an4lisis efectuados se establecieron
las siguientes CONCLUSIONES:

Segin las instrucciones contenidag en el articulo 12
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PROBETA

CUERDA TREVIRA 10mm & ZONA DE FRACTURA

de la Norma E. H. 73 del Instituto Eduardo Torroja,
se recomienda el doblado en frio de los redondos de ace-
ro para construccién y que el radio de curvatura mis
pequefio sea, al menos, de cinco veces el diametro si la
barra es lisa, y siete veces el didmetro si la barra es
corrugada, por lo que se estima que en la confeccién
del gancho se han realizado curvaturas excesivas en el
doblado, més acentuadas en el extremo en que sobre-
vino la rotura, sin duda la de mayor estado de tension.

METALOGRAFICA

ZONA DE
FRACTURA

Velocidad
ensayo :5/10/20mm/min.

Fondo escala: 2000 Kgf.

Acero corrugado 20 mm.¢

Cotas enmm

329
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ZONA DE _FRACTURA

Los constituyentes estructurales de la zona curvada
son distintos a los del resto del elemento, como se de-
duce de la observacion microscépica efectuada y de la
dureza de ambas zonas.

La aparicién de grietas en las dos zonas curvadas
del gancho inducen a pensar en el desigual calentamien-
to a que fueron sometidas dichas zonas, originidndose
fuertes tensiones por la desigual velocidad de transfor-
macién de los constituyentes estructurales.

MATERIALES DE
SEGURIDAD PARA LA
PREVENCION DE
ACCIDENTES

MEDICION Y DETECCION.
PROTECCION CRANEO.
PROTECCION ACUSTICA.
PROTECCION FACIAL.

[a mds

PROTECCION UCULAR.
CRISTALES DE PROTECCION.
PROTECCION VIAS RESPIRATORIAS.
PROTECCION EXTREMIDADES

SUPERIORES.
PROTECCION DE LA PIEL.
PROTECCION TRONCO. alerialeg
PROTECCION EXTREMIDADES

INFERIORES.
PROTECCION DE EMERGENCIA. H
SENALIZACION DE SEGURIDAD. se “rl a
PROTECCION MAQUINAS.
oy
Fontecha Salazar, 1y 3
Campo de Volantin, 29

PROTECCION CUERPO (ROPA).
PROTECCION TRABAJOS EN

Tel. 445 19 00 (4 lineas)
BILBAO (7)

ALTURA.
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