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Resumen

Este trabajo presenta la evaluacion de la integridad estructural, mediante
diagramas de falla, de 112 anclajes fabricados con acero colado y utilizados en un
puente atirantado. Uno de los anclajes habia sufrido una falla y en multitud de
ellos se detectaron defectos no planos. Para el desarrollo de los diagramas de
evaluacion se consider6 el efecto de los esfuerzos residuales y una fisura eliptica
superficial con tres parametros geométricos distintos. Ademas, una fisura eliptica
embebida y una fisura eliptica superficial, estas dos ultimas de acuerdo a los
defectos encontrados en el material. Se utilizaron dos condiciones de carga:
incremento de flujo vehicular simulado a treinta afios con un incremento
anualizado del 6% y las cargas que se producen por el peso de cuatro
tractocamiones que estan a la mitad del puente. Se determinaron las propiedades
en traccién del acero de acuerdo a la norma ASTM E- 8 y la tenacidad a la fractura
se obtuvo segun el procedimiento de la norma ASTM E-1820. Cuando la carga de
servicio simulado a treinta afos es aplicada, los diagramas de falla muestran que
las diferentes tipos de grieta estudiados caen en la zona segura del diagrama y en
una condicidn insegura con las cargas de los cuatro tractocamiones (T3S2R4). Se
concluye que para la prediccion del incremento de flujo vehicular con cargas
aplicadas de 337 toneladas, el componente operara de una manera segura sin
esfuerzos residuales, y con esfuerzos residuales operara de forma insegura. Por
otro lado, cuando la carga aplicada alcance las 974 toneladas debido al peso de
los cuatro tractocamiones, el componente trabajara de una manera insegura en
cualquier caso que se presenten o no los esfuerzos residuales.







Abstract

This paper presents the structural integrity assessment of a cast steel upper
anchorage element of a cable stayed bridge by using Failure Assessment
Diagrams (FAD). The FAD analysis is performed by assuming residual stress
effect and a surface elliptical crack with three different aspect ratios; elliptical
embedded crack and an elliptical surface crack are also considered, which
represent the actual defect found in the material. Moreover, two loading conditions
are considered as well. One caused by a 30 year forecast traffic conditions with a
6% per year increment, and secondly, loads produced by the total weight of four
heavy trucks (T3S2R4) crossing in the middle of the cable stayed bridge. Material
properties were obtained by using ASTM E-8 (tensile) and ASTM 1820 (fracture)
standards for both cracked and notched conditions, It can be concluded that the
structural integrity conditions provided by regular traffic are safe for the 30 year
forecast loading assumptions when the residual stresses are null, whereas working
conditions are unsafe under the 974 ton load applied by all four heavy vehicles
regardless of the level of residual stresses.
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Resumen ejecutivo

Como un elemento constitutivo de la infraestructura del transporte se encuentran
los puentes atirantados, los cuales por las dimensiones en su construccion
requieren de elementos de anclajes que son manufacturados mediante los
procesos de fundicion. Si durante la fabricacion de los anclajes el proceso no se
realiza de forma adecuada, el material tendra defectos como poros, inclusiones y
cavidades. Estos pueden jugar un papel importante en el comportamiento
estructural del puente durante su vida util, ya que la combinacion de material, tipo
y geometria del defecto (grietas o entallas) con las cargas debidas al transito
vehicular determinan la integridad estructural y, por consiguiente, su durabilidad.

Una de las herramientas ingenieriles mas utilizadas para evaluar la integridad de
componentes mecanicos y estructurales son los diagramas de evaluacion de falla
(FAD). Los diagramas permiten analizar la interrelacion entre la fractura y el
colapso plastico y evaluar el comportamiento de elementos bajo condiciones de
carga existente. Asimismo, estimar si el elemento operara de manera segura o
insegura.

En este trabajo se utilizé los FADs para estimar la integridad estructural de los
anclajes del puente atirantado del Rio Papaloapan, la evaluacién requirié la
caracterizacion del material y el analisis del efecto de la entalla en el acero colado,
se consideraron defectos superficiales postulados con diferentes razones
geomeétricas y la interaccion de dos defectos mas pequefios presentes en el
anclaje. Ademas, dos hipotesis de carga (la prediccion del transito vehicular a
treinta afos y la carga maxima producida por cuatro tractocamiones) y dos
escenarios de esfuerzo residual: la inexistencia de los esfuerzos residuales vy
esfuerzos residuales con una magnitud igual a la resistencia de fluencia.

Con base en la metodologia del FAD se obtuvieron las siguientes conclusiones
relativas al comportamiento del anclaje:

e Los resultados muestran que la prediccion de carga para treinta afos se
encuentran en la zona segura del diagrama, pero ubicadas en la zona
insegura, cuando se toma en cuenta los esfuerzos residuales y la condicion
de maxima carga, sin importar el nivel de esfuerzos residuales.

e Se deben limitar las cargas producidas por el transito vehicular si se
pretende evitar la sustitucion de los anclajes a no ser que se logre optimizar
el conocimiento de la ubicacion de los defectos criticos, la distribucion de
los esfuerzos residuales y sus efectos en la variacion de la integridad
estructural.
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1 Introduccion

El uso de aceros colados para la construccion de puentes vehiculares conlleva
una problematica de heterogeneidad en el material por el proceso intrinseco de
fabricacion, ya que si este no se realiza de una manera adecuada, el material
tendra defectos tales como poros, inclusiones y cavidades que afectaran la
integridad del componente.

En ese sentido, estudios realizados en un puente atirantado ubicado cerca del
Golfo de México han sido tema de mucho interés cientifico, por el hecho de que en
el afio 2000 presentd una falla en uno de sus 112 tirantes, dichos trabajos
permitieron concluir que la falla fue debida a la baja tenacidad y a los tamafios de
grano excesivos asociados a los defectos presentes en el material del anclaje
superior donde se sujeta el tirante [1]. A partir de ese momento, diversos
investigadores han realizado una serie de estudios para conocer las condiciones
de integridad estructural del puente. Los estudios han abarcado desde el estudio
de defectos del material por ultrasonido [2], que dio lugar a la decision de sustituir
20 de los 112 anclajes, simulaciones por elementos finitos de las cargas aplicadas
al puente [3], nuevas técnicas de deteccidon de dafo [4] y analisis probabilistico de
integridad estructural [5]. La figura 1.1 muestra un esquema del puente analizado,
mientras que la figura 1.2 recoge el esquema de la zona de anclajes.
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Figura 1.1 Diagrama esquemaético de la geometria del puente atirantado.




Introduccién

Elemento de
anclaje (Botella)

Figura 1.2 Esquema del ensamble del elemento de anclaje utilizado en el
puente.

Una caracteristica estructural de los puentes es que estan sometidos a cargas
variables por la versatilidad en pesos y dimensiones del parque vehicular. Esto
hace que los defectos de fabricacion en el anclaje de acero colado jueguen un
papel muy importante como consecuencia de la concentracion de esfuerzos que
provocan y que los convierte en sitios preferenciales de inicio de crecimiento de
grieta. Una de las maneras de simular el efecto de los concentradores de
esfuerzos es ensayar probetas de fractura entalladas que permiten relacionar el
radio de la entalla con la capacidad resistente a fractura del material. Las probetas
con entalla pueden ser estudiadas, ademas, en términos de la teoria de las
distancia criticas para conocer el efecto que puede tener las entallas de diferente
tamafio en el comportamiento a la fractura [6,7].

Por otra parte, los diagramas de falla (FAD, por sus siglas en inglés) son una
herramienta ingenieril que posibilita visualizar la interrelacion entre la fractura y el
colapso plastico con base en dos parametros adimensionales, Lr y Kr, que
dependen de las propiedades mecanicas y de fractura [8]. Alternativamente, en los
diagramas de falla es posible analizar el efecto de los esfuerzos residuales en
componentes estructurales soldados para la evaluacion de la integridad
estructural, por lo que esta herramienta permitira evaluar el comportamiento del
anclaje bajo las condiciones de carga existentes en el puente y estimar si el
componente operara de manera segura o insegura.

Con todo ello, el objetivo principal de este trabajo es determinar el efecto de los
esfuerzos residuales en la condicion limite y en los tamafios criticos de defectos
en los anclajes analizados. Dichos tamafos podian compararse con las
dimensiones de los defectos encontrados en las inspecciones realizadas en la
estructura, determinando asi la necesidad o no de tomar las medidas correctoras.




2 Antecedentes

2.1 Mecanicade lafractura elastico lineal

La mecanica de fractura es el analisis matematico con el cual se introduce el
efecto de una grieta en la resistencia de un cuerpo deformable, sirve para
determinar las maximas deformaciones que este pueda soportar, conocer su limite
de vida. Esto implica que sea posible hacer consideraciones de disefo, seleccion
de materiales, analisis de falla y prediccion de vida remanente de materiales y
componente estructurales, basado en conceptos de mecanica de fractura. Cuando
el analisis se fundamenta en un comportamiento lineal elastico, es decir, el tamafo
de la zona plastica en la punta de la grieta es pequefia es conocido como
mecanica de fractura lineal elastica (MFLE). Cuando el tamafno de la zona plastica
se extiende a regiones que sobrepasen la longitud de la grieta, el analisis es
considerado no lineal, por lo que se aplica la mecanica de fractura elastoplastica
(MFEP) [9].

La mecanica de fractura busca responder las siguientes preguntas:
1) ¢ Cual es la resistencia residual en funcion del tamaro de grieta?
2) ¢ Que tamafo de grieta puede ser tolerado bajo una carga dada?
3) ¢, Cuanto tiempo tarda en ocurrir la fractura?

Irwin definid una tasa o rapidez de liberaciéon de energia [10], G, que es una
medida de la energia disponible para un incremento en la longitud de la grieta
expresada mediante:

(2.1)

Donde a es el tamarfio de grieta, E el médulo de Young y o es el esfuerzo aplicado
o remoto. También propuso que la tasa de liberacién de energia en un cuerpo
agrietado alcanza un valor critico que debe igualar a la energia consumida en la
propagacion, indicado por R y es llamada la resistencia al agrietamiento, para que
la grieta se propague de manera espontanea y a una velocidad tal que fuera
imposible detenerla, es decir,

G, = °=2y=R (2.2)

Donde G; es la tasa critica de liberacion de energia, yla energia superficial, W es
el trabajo requerido para crear nuevas superficies, A es el area de la grieta. El
criterio de energia se puede representar graficamente en la forma en que muestra
la figura 2.1. Como la resistencia al crecimiento de grieta, R, es independiente del
tamafio de grieta se representa por una linea recta R = 2y.
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Inestabilidad
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Figura 2.1 Diagrama esquematico del criterio energético de fractura

Por otro lado, alrededor de la punta de una grieta existe un campo de esfuerzos
cuya magnitud depende de su posicion dada por las coordenadas polares (r,0).
Por consiguiente, el problema es determinar el valor del esfuerzo alrededor de la
grieta.

_olna
cyij - m fij (e)

Irwin observo que para una posicién dada (r,0) la magnitud del esfuerzo depende
del término

(2.3)

c-/na
El cual lo definié como:
K =o-/na (2.4)

A K se le denomino el factor de intensidad de esfuerzo y se puede demostrar que
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G=" (2.5)

Entonces cuando G=R, K alcanza un valor critico K¢, que es una propiedad del
material, al valor de K¢ se le llama tenacidad a la fractura. Generalmente, el factor
K es acompafiado por un subindice I, Il o lll, que representa los tres tipos de carga
que un material agrietado puede experimentar, que son: de tension, cortante
(deslizamiento de corte) y torsor (corte cizallante) respectivamente, ver figura 2.2.

-
| ]

Modo Il Modo Il
Modo | Deslizamiento Corte cizallante
Abertura de corte
tensil

Figura 2.2. Modos de carga en un material agrietado

Este resultado es de gran importancia para la aplicacidén practica de la mecanica
de fractura, pues, habiendo establecido la ecuacion (2.4) se puede determinar la
resistencia estatica de un componente estructural agrietado (resistencia residual),
la longitud de grieta critica y la rapidez de crecimiento por fatiga. La idea basica de
esta aproximacién consiste en suponer que el crecimiento de grieta es
determinado por el campo de esfuerzos en la punta de una grieta y que es
representado por K, figura 2.3. Por lo tanto el método para aplicar la mecanica de
fractura para cuantificar los efectos de las grietas sobre componentes
estructurales consiste en determinar los valores de K y K¢, a partir de estos
determinar el esfuerzo minimo de una pieza, el esfuerzo de disefio o de trabajo del
material de la pieza y la vida o numero de aplicaciones de la carga que pueda
soportar la pieza.
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Figura 2.3. Campo de esfuerzos alrededor de la punta de grieta

2.1.1 Determinacion del factor de intensidad de
esfuerzos, K

Para poder utilizar la mecanica de fractura, frecuentemente encontramos que no
existe un factor de intensidad de esfuerzos para una geometria del componente
estructural y una forma particular de grieta. El recurso es utilizar un método para
determinar el factor de intensidad de esfuerzos desconocido que depende de la
disponibilidad de tiempo, la exactitud requerida, el costo de la utilizacién (una o
varias veces), la simplicidad con que se pueda modelar la estructura real [11].
Existen varios métodos para conocer K, los cuales son clasificados de la siguiente
forma:

a) Analiticos

b) Numéricos (elemento finito, integral limite)

c) Experimentales (complianza, fotoelasticidad, extensometria)

d) Indirectos (propagacion de grietas por fatiga, fractografia)

Debido a su alcance y relativa simplicidad en su aplicacion, el método mas
utilizado en la actualidad para determinar el factor de intensidad de esfuerzos es el
de elementos finitos. El factor K se determina mediante el conocimiento de los
desplazamientos, que son las incognitas que el analisis resuelve numéricamente
y, combinando estos desplazamientos con las propiedades elasticas del material,
se obtienen las deformaciones. La transmisibilidad de las fuerzas a través de los
nodos permite determinar los esfuerzos con las ecuaciones de equilibrio. Como
resultado final, se obtienen las distribuciones de desplazamientos, deformaciones
y esfuerzos en el cuerpo. Por ejemplo, para el caso de modo |, el desplazamiento
en la direccién perpendicular a la grieta es:
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u, = K r{xm 2cos [eﬂ (2.6)
2u 2 2

Resolviendo la ecuacion (6) para un angulo 6=180°en la punta de la grieta o en un
frente de grieta se obtiene.

K,

=22 T+ 1] (2.7)

y

u es el modulo de corte

k = 3—4v deformacion plana
3-v
1+v

K= esfuerzo plano

Se seleccionan varios pares de datos desplazamiento-distancia, con los cuales se
establece un sistema de ecuaciones

Yy A+B 2.8
—— =A+Br .

Jr (2.8)
El factor de intensidad de esfuerzos debe ser la solucidon de los esfuerzos en la

punta de la grieta, donde r = 0; como tal solucion no existe, se toma el limite de la
funcion del desplazamiento, cuando r se aproxima a cero; matematicamente:

Lim-~ = A 2.9
r'ﬂ?( (2.9)

La constante A es calculada para varios desplazamientos y promediada, de
manera que K es calculado por:
2u-/mA

K, =
1+x

(2.10)
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2.2 Mecéanica de la fractura elastopléastica
2.2.1 Integral J

La integral J es un parametro que caracteriza la fractura para materiales no
lineales. Idealizando deformacion elastico plastico como elastico no lineal, Rice
cimento las bases para extender la metodologia de la mecanica de la fractura mas
alla de los limites de validez de la MFLE. Basa el concepto de la integral J en un
balance de energia en el contorno de la punta de la grieta [9], figura 2.4.

Elemento
diferencial de
area

Tracciones (T)

Funcion trayectoria

arbitraria (T")
|
Grieta (a) J
|
Energia Trabajo Energia de
- efectuado por las - deformacion
Disponible tracciones dentro de Ia
trayectoria

Figura 2.4. Contorno alrededor de la punta de la grieta.

Este balance de energia se expresa de la siguiente manera:

J= J'[Wdy Tdsj (2.11)

Donde T es la traccion sobre un elemento diferencial de superficie ds, a lo largo de
la trayectoria I', u es la energia de deformacion almacenada en el cuerpo y W es
el trabajo efectuado, dado por

W = JO” o,de, (2.12)

Definir de;
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También J puede ser representada de la siguiente forma:

_au
oa

J= (2.13)

Donde ou es el cambio en la energia de deformacion por unidad de espesor
correspondiente a un incremento infinitesimal en la longitud de la grieta del cuerpo
agrietado. Como el cambio en la energia de deformacion es negativo, asi J es una
cantidad positiva. El valor critico de J corresponde a la cantidad critica del modo |
de crecimiento de grieta en un cuerpo agrietado es la cantidad de interés, Jic. En
condiciones elastico-lineales J es equivalente a la rapidez de liberacion de
energia, G. Por consiguiente:

K2
J=G= EI En esfuerzo plano (2.14)

2

J=G=_——"—- En deformacién plana (2.15)

E(1-v7)

2.2.2 Desplazamiento de la abertura de la grieta, CTOD

En el régimen ductil el desplazamiento de la abertura de la grieta o apertura
enfrente de fisura, CTOD (por sus siglas en inglés) o 9, es algunas veces utilizado
para estimar la integridad de estructuras agrietadas, donde J y 6 son equivalente,
porque ha sido demostrado por estudios numeéricos y analiticos que

J=m 0;0 [2.16]

donde
m= depende del estado de esfuerzo
or= esfuerzo de flujo

La ventaja de la aplicacion del CTOD como criterio de fractura es que el concepto
de abertura critica no esta limitado por condiciones de linealidad ni de plasticidad
restringida, sino que puede extenderse a condiciones de plasticidad generalizada.
De la misma manera, el CTOD¢ también puede ser aplicado en grietas cortas y
materiales de alta tenacidad. La mecanica de fractura elastico- lineal es aplicable
cuando la plasticidad en la punta de la grieta es pequefa. En materiales tenaces

9
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donde una considerable zona plastica es creada delante de la grieta, Wells
propuso que la extension inestable de una grieta ocurria a un valor critico del
desplazamiento local cerca de la punta de la grieta, el desplazamiento de la
abertura de la grieta (8) se muestra en la figura 2.5. Se supone que el valor critico
es la misma en una estructura actual como en espécimen de espesor similar. El
CTOD es una medida de esta zona plastica. Esta aproximaciéon y la mecanica de
fractura lineal elastica son muy similares cuando la zona plastica es pequena.

222277777

Grieta aguda

Figura 2.5 El desplazamiento de la abertura de la grieta en la punta de la
grieta.

2.2.3 Evaluacion de la tenacidad a la fractura

2231 K

Cuando un material se comporta de una forma lineal elastica antes de la falla, tal
que la zona plastica alrededor de la punta de una grieta sea pequefia en
comparacion a las dimensiones del espécimen, un valor critico del factor de
intensidad de esfuerzos, Kic, puede ser un parametro apropiado de fractura. El
procedimiento esta delineado en la norma ASTM E-399 [12]. El procedimiento es
cargar hasta la fractura una probeta normalizada preagrietada por fatiga a partir de
una entalla. Durante la prueba se registra la carga y el desplazamiento de abertura
de la entalla para determinar el K¢ si la prueba cumple con los requerimientos de
validez de la norma. La norma permite cuatro geometrias que son: la compacta, la
de flexion, la forma de arco y forma de disco, las dos primeras son las mas
utilizadas, ver la figura 2.6.

10
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Figura 2.6 Geometria de las probetas para una prueba K,c [12]:
(a) compacta de tensién, (b) flexién en 3 puntos.

Cuando una probeta es cargada hasta la falla, la carga y desplazamiento se
registran. Tres tipos de curvas cargas desplazamiento se muestran en la figura 2.7
[10]. La carga critica, Pq es definida de diferentes formas, dependiendo del tipo de
curva. Uno debe construir una linea secante del 5% (una linea que inicia a partir
del origen con una pendiente del 95% de la pendiente original de la pendiente

11
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elastica), para determinar Ps. En el caso del comportamiento tipo |, la curva carga
desplazamiento es suave y se desvia ligeramente de la linealidad antes de llegar a
la Pnax. Esta falta de linealidad puede ser causado por la plasticidad o crecimiento
de grieta subcritico. Para una curva tipo |, Pq = Ps. Con una curva tipo Il, una
pequefia cantidad de crecimiento inestable (pop in) ocurre antes que la curva se
desvie de la linealidad por 5%. En este caso Pq se define en el pop in. Un
comportamiento que muestra el tipo Il significa que la probeta falla
completamente antes que alcance el 5% de falta de linealidad, en tal caso, Pq =

I:’mélx-

”4 % N
2} Po=Py

Tipo | Tipo Tipo Il
! 95% " 95% " 95%
de la de la de la
secante secante secante

o) 0 o)

Figura 2.7 Tres tipos de comportamiento en una prueba K¢ [12].

La longitud de la grieta debe medida desde la superficie de fractura y definida
como el promedio de tres mediciones espaciadas igualmente. Una vez que la
longitud de grieta y Pq son obtenidas, una tenacidad a la fractura provisional se
calcula a partir de las siguientes relaciones:

PQ
Ka=g oy f@/W) (2.17)

Donde f(a/W) es una funcion adimensional de a/W. El valor de Kq es un resultado
valido de K¢ si cumple con todos los siguientes requerimientos:

12
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045< 2 <0.55 (2.18)
W
2
KQ
B,a>2.5 o (2.19)
Gys
P <1.10P, (2.20)

2232 J¢

Los procedimientos para realizar una prueba Jic estan dados en la norma ASTM
E-813 [13]. De una manera analoga a la prueba Kic se parte de una probeta
preagrietada por fatiga a partir de una entalla, figura 2.8. Sin embargo, la forma de
realizar la prueba es diferente, existen dos métodos; la de multiples probetas y la
de una sola probeta. Con el primer método, se maquinan una serie de probetas
nominalmente idénticas y cada una de ellas son cargadas a diferentes valores
para posteriormente descargarlas. Algo de crecimiento estable ocurrira en la
mayoria de las probetas. Este crecimiento estable sera determinado por medio de
un tefido térmico o agrietado por fatiga.

1,25 W

B=W/2 ‘ w
______ N
______ N

—— 22 L o
______ e o/

Figura 2.8 Geometria de la probeta compacta para una prueba Jic [13].

El segundo método es el de la probeta unica, que es la técnica de complianza o
flexibilidad para medir la longitud de grieta. La complianza es uno de los métodos

13
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para obtener una curva J-R o 6-R de una manera automatica mediante la
utilizacion de un software especifico. Sin embargo, para poder utilizar el programa
el conocimiento de la funcion complianza de la probeta seleccionada es requerido
para estimar la longitud de la grieta, utilizando la pendiente de descarga de la
curva carga versus desplazamiento de la abertura de la grieta [14,15], figura 2.9.
En otras palabras, la funcion complianza es una expresién matematica que
relaciona la longitud de grieta con el desplazamiento de la abertura de la probeta.
Esta funcion se obtiene matematicamente [16] o realizando pruebas de
propagacion de grietas por fatiga [17]. Existen expresiones para diferentes
probetas, incluida las compactas de tension [18] y probetas miniatura [19] de
flexién en tres puntos.

A
Pendiente de
& los ciclos de
S descarga

Desplazamiento

Figura 2.9 Método de la complianza de descarga para medir
el crecimiento de la grieta [13].

Para estimar J la norma divide en dos componentes, una componente elastica y
una plastica, es decir:

J=J +J

— Yelastica

(2.21)

plastica

Doénde:
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2 2
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Figura 2.10 Determinacion de Jg a partir de una curva J-R [13].

El valor Jq, que es un valor provisional de Jic, puede ser determinado a partir de la
figura 2.10. Las lineas de exclusién son dibujadas a valores de extension de grieta
(Aa) de 0.15 y 1.5 mm. Estas curvas tienen una pendiente de 2oy, donde oy es el
esfuerzo de flujo, definido como el promedio del de cedencia y resistencia ultima.
La pendiente de la linea de exclusién corresponde aproximadamente a la
componente de extension de grieta que es debido al abombamiento de la grieta.
Una linea horizontal de exclusién es definida como el valor maximo de J

g byo,
max 15

(2.24)

Todos los datos que caen dentro de los limites de exclusion son determinados por
una ley de potencia
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J=C,(Aa)> (2.25)

La Jq es definida como la interseccidn entre la ecuacion anterior y 0.2 mm de la
linea de desplazamiento. Jq = Jic si el requerimiento del tamafio es satisfecho;

B,b, > 2@ (2.26)

2.2.3.3

Las normas para determinar el desplazamiento de la abertura de la grieta son la
BS-762 [20], ASTM E-1290 [21] y la ASTM E-1820 [22] El desplazamiento de la
abertura de la grieta en la punta de la grieta, 6, es obtenido a partir de las
mediciones del desplazamiento de la abertura en la linea de carga o en la cara
frontal del espécimen. Este desplazamiento es medido con un extensémetro. La
grafica que se obtiene es una curva de fuerza contra el desplazamiento de la
abertura de la grieta, figura 2.11. En esta grafica muestra los diferentes tipos de
comportamiento que dependera de las extensiones de la grieta. El valor de CTOD
correspondera a dc cuando la grieta se propaga inestablemente con poca o
insignificante crecimiento estable de la grieta (curvas a y b); dy cuando la grieta se
propaga inestablemente con una pequefa extension previa de crecimiento estable
de grieta(curvas c y d); 6, cuando el comportamiento es totalmente plastico (curva
e). Para calcular el CTOD es utilizada la siguiente expresion:

8(-) _ [Kﬁ)(’] —VZ) . [rp(W —ao)]\)p|(i) j (227)

26E | (W-a,)+a,+2z]

Dénde

ao = Longitud de grieta original

K = Factor de intensidad de esfuerzos

v = Relacién de Poisson

upl = Desplazamiento plastico en la abertura de la grieta

oys = Punto de fluencia al 0.2%

z = Distancia del punto de medicion donde se coloca el extensometro a la linea
de carga.

r, = Factor de rotacion plastica = 0.4(1+a.)

bo= (W-ao)

Doénde
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2
T 0 L R (2.28)
b,) b, 2 b, 2

Fuerza, P

o] [ L] Lw] [ w ]

Desplazamiento de la punta de la grieta, Vg

Figura 2.11 Diferentes tipos de comportamiento de fuerza contra el
desplazamiento de la abertura de la grieta medida con el extensémetro [21].

La norma E-1820 [22] utiliza un procedimiento muy parecido a la norma E-813 [13]
para determinar Jic. es decir, el método de multiple probetas y el método de
probeta unica. En el ultimo método se obtiene una curva de resistencia a partir de
ciclos de carga y descarga. La curva de resistencia, figura 2.12, o la curva 3-R es
muy parecida a la de la figura 2.10, pero en vez de ser el parametro J debe ser &.
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@ - Valores utilizado en la regresioén
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AR,

Figura 2.12. Determinacion de dq a partir de una curva 8-R [22].

Los tres parametros de mecanica de fractura descritos anteriormente, se
relacionan tal como muestra la figura 2.13.
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Jo =048 KC:WWI_VZJ'C

Kc T4 .2 YSSIC
Oc 1-v2° Kc

Figura 2.13 Relaciones entre los tres pardmetros de la mecéanica de fractura
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2.3 Factores que afectan la tenacidad a la
fractura.

Los factores que permiten modificar la tenacidad a la fractura son: espesor, ancho,
tamafo, temperatura, microestructura y tratamiento termomecanico. Los tres
primeros tienen una influencia sobre la tenacidad a la fractura porque alteran el
estado de esfuerzos que se presenta en la punta de una grieta de un espécimen,
es decir, los procesos de fractura son controlados por los esfuerzos y
deformaciones en la punta de la grieta y los estados de esfuerzos triaxiales
cercanos a la punta de la grieta del espécimen, figura 2.14. Ademas, de que por lo
general son los parametros requeridos para dimensionar o disefar una probeta.
Los tres ultimos son importantes porque dependiendo de las propiedades
mecanicas, obtenidas principalmente de la prueba de tensién, se puede inferir el
comportamiento del material y por consiguiente la seleccién del método de prueba
para determinar la tenacidad a la fractura, si consideramos que es una propiedad
del material cuando es independiente del tamafio, geometria y nivel de carga para
una microestructura y tratamiento termomecanico dado.

oy
07

Ox

Figura 2.14 Representacion esquematica de la variacién de los esfuerzos
principales através del espesor de una probeta
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2.3.1 Efecto del espesor, ancho y tamafio de la probeta

El estado de esfuerzo en la punta de la grieta es afectada por el espesor y ancho
del espécimen utilizado para obtener la tenacidad a la fractura. Cuando el tamafio
de la zona plastica en la punta de la grieta es pequefo, se induce un estado
triaxial de esfuerzos alto debido a la contraccion del espesor, en el caso estudiado,
el espesor es grande y suponemos que el estado de esfuerzo en la punta de la
grieta se acerca al estado de deformacion plana y por lo tanto la tenacidad a la
fractura es independiente del tamafno y geometria del espécimen. Al parecer,
cuando el ancho del espécimen normalizado o estandar es incrementado, se tiene
el mismo efecto que espesores grandes, es decir, que el tamafo de la zona
plastica disminuye cuando incrementa el ancho [23,24]. En materiales elasticos
plasticos el comportamiento observado difiere dependiendo del método de prueba
seleccionado (curva J-R o curva 38-R), esta influencia se manifiesta en los valores
de tenacidad a la fractura y en la pendiente de las curvas, lo que representa la
resistencia al crecimiento de la grieta [25]. Para la curva J-R, el valor de Jic y la
pendiente de la curva se incrementan cuando el espesor del espécimen estandar
disminuye. En la curva 8-R el espesor no tiene una influencia significativa en la
tenacidad a la fractura (dc), pero incrementa la pendiente de esta curva. El ancho
del espécimen no tiene un efecto significativo sobre la curva J-R. En la curva 5-R
se da el efecto del ancho del espécimen, pues a medida que incrementa el ancho,
el valor de la tenacidad a la fractura (dic) y la pendiente de la curva 8-R también
aumentan [26].

Otro parametro que permite modificar el estado de esfuerzos en la punta de la
grieta es la disminucion del tamafo de espécimen con respecto al tamafo
estandar. En materiales que tienen un comportamiento elastico, la influencia del
tamafo de probeta sobre la tenacidad a la fracturan no es significativa, siempre y
cuando, se mantenga el estado de deformacién plana y cumplan con el criterio del
espesor de la norma ASTM399. En materiales elasticos plasticos los
investigadores han reportado que no es significativo el efecto del tamano del
espécimen sobre la tenacidad a la fractura, pero si sobre la pendiente de la curva
JR [27], aunque estos efectos parecen contradictorios, pues, algunos
investigadores han reportado que la pendiente se incrementa cuando disminuye el
tamano del espécimen, otros estudios reportan un efecto contrario [28]. La
tendencia general es que hay un incremento de la pendiente de la curva JR
cuando disminuye el tamafio del espécimen [29,30,31].

2.3.3 Efecto de la temperatura

La temperatura tiene un efecto sobre las propiedades del material y, por lo tanto,
un efecto sobre la tenacidad a la fractura. Sin embargo, se debe sefalar que
conocer unicamente el efecto de la temperatura es dificil o casi imposible porque
los otros parametros también se afectan cuando cambia la temperatura. Un
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ejemplo es considerar el efecto del espesor. El material de una placa
relativamente delgada puede mostrar un comportamiento de alta tenacidad vy
esfuerzo plano en la punta de la grieta a temperatura ambiente. A bajas
temperaturas el mismo material tendra un esfuerzo de fluencia bastante alto, lo
que da como resultado que la zona plastica en la punta de la grieta sea pequefia
y, por lo tanto, la placa mostrara un comportamiento transitorio e incluso de
deformacion plana. Ademas del efecto intrinseco de la temperatura sobre la
tenacidad, hay un efecto indirecto, debido a la dependencia del esfuerzo de
fluencia con la temperatura [32].

2.3.4 Efecto del conformado mecanico

Es frecuente encontrar que las propiedades mecanicas de productos metalicos
trabajados, no sean las mismas en todas las direcciones. La variaciéon de las
propiedades mecanicas con respecto a la orientacion se llama anisotropia. Los
metales presentan dos tipos de anisotropia: textura de deformacidon o anisotropia
cristalografica y textura mecanica, la primera resulta de la orientacion preferente
del grano debido a una deformacion plastica severa, la segunda, a la alineacion
preferente de discontinuidades, tales como inclusiones, huecos, segregaciones y
particulas de segunda fase en la direccion principal del trabajado mecanico. La
direccion principal del trabajado se define como la direccion longitudinal, esto es,
el eje mas largo de una barra o la direccion de laminado en una lamina o placa.
Las otras dos direcciones deben ser consideradas; la direccion transversal y la
direccion corta. La direccion transversal es perpendicular a las direcciones
longitudinal y corta, la direccion corta es la dimension minima del producto, que es
el espesor, ver figura 2.15. Se ha encontrado que la resistencia a la fractura de un
componente forjado puede ser mejorada considerablemente cuando las lineas de
flujo por el forjado son orientadas paralelas a la trayectoria del esfuerzo mayor y
normal a la trayectoria de una grieta potencial. En general, la tenacidad a la
fractura es mayor en la direccion longitudinal, intermedia en la direccidn
transversal y menor en la direccién corta [33, 34].
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Figura 2.15 Codigo de orientacion del plano de la grieta.
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2.4 Andlisis de entallas y Teoria de las Distancias
Criticas (TDC)

2.4.1 Aproximacion global

La aproximacion global en el analisis de entalla o concentradores de esfuerzos
utiliza la aproximacion del campo de esfuerzos globales con base en el factor de
intensidad de esfuerzos para describir la fractura, K o J, y su relacion entre las
entallas de radio finito y las fisuras de radio, aproximadamente, cero. La relacion
entre una entalla y una fisura se representa mediante la siguiente expresion [35]:

A
K, = [}gg76m3xﬁ (2.30)

Donde p es el radio de la entalla y omax son los esfuerzos locales en la punta o
fondo de la entalla. K, es el factor de intensidad de esfuerzos de entalla. Se debe
de notar que el omax €s una funcién de p y frecuentemente escrita como kiOnom, ki
es el factor de concentraciéon de esfuerzos y on,om €s el esfuerzo nominal en el
cuello de la entalla. Este resultado da una conexion entre la mecanica de la entalla
y la mecanica de una grieta.

La tenacidad a la fractura aparente se obtiene a partir de especimenes entallados
y es el factor de intensidad de esfuerzos criticos calculado considerando que la
entalla sera una fisura. La tenacidad aparente a fractura no es una propiedad del
material porque depende del tamafo del radio de la entalla utilizada. Lo de
aparente es empleado para distinguir la tenacidad a la fractura dependiente de la
entalla de la tenacidad a la fractura obtenida mediante grietas. La figura 2.16,
muestra la comparacion entre especimenes con entalla y especimenes fisurados
de un acero H11 con una resistencia a la fluencia de 1600 MPa. Se observa en la
figura que a cierto valor de la raiz cuadrada del radio, la tenacidad a la fractura
aparente se aproxima a un valor constante. Irwin identificd un valor limite del radio
critico,p;, de 0.0063 mm, este valor es casi igual al valor de la tenacidad a la
fractura obtenido de los especimenes agrietados. Arriba del limite del radio critico,
la grafica de K, versus (p)"? es lineal.
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Figura 2.16 Raiz del radio de la entalla versus tenacidad a la fractura
aparente para un acero H 11 [35].

2.4.2 Aproximacion local de la fractura

En el marco de la aproximacion local se ha desarrollado la Teoria de las
Distancias Criticas, que permite predecir el comportamiento a la fractura de un
material entallado asumiendo, por ejemplo, que la rotura del material ocurrira
cuando el campo de esfuerzos evaluado a una determinada distancia critica
alcanza un cierto valor. Es decir, para la aplicacion de esta teoria, requerimos del
conocimiento de la distribucidn de los esfuerzos en la entalla y la distancia critica
(L), la cual se define como[36]:

L :1(ch (2.31)

n\ o,
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Donde K. es el factor de intensidad de esfuerzos critico, y el esfuerzo oy, que
caracteriza la resistencia del material, el esfuerzo inherente.

Existen varios métodos para determinar la distancia critica [36]:

2.4.2.1 Método del Punto (Point Method, PM)

Es el método mas simple de la teoria de las distancias critica puesto que
establece que la falla del material ocurrira cuando los esfuerzos a una distancia de
L/2 a partir de la raiz de la entalla sea igual al co.

c[;j=C% (2.32)

Donde oprepresenta el esfuerzo o resistencia inherente del material.

En ciertos problemas (fractura de ceramicos y compuestos, fatiga de metales) oo
=oy, mientras en otros casos(fractura de polimeros y metales) el valor de op es
mas alto, aunque todavia constante.

2.4.2.2 Método de lalinea (Line Method, LM)

Es analogo al método del punto, pero en este caso asume que la rotura se
produce cuando la tensién media a lo largo de una determinada distancia, definida
como d, es igual a la resistencia inherente del material. Se puede demostrar
tedricamente que es igual a 2L, por lo que es descrito el criterio de LM como:

= [l = o, (2:33)
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Esfuerzos Punto
(r=L/2)
Go
S
Entalla = :
Distancia, r

Linea(2L)

Figure 2.17 Esquema del método del punto y linea [36].

2.4.2.3 Método de la grieta imaginaria (Imaginary Crack Method,

ICM)

Es una aproximacion de la mecanica de la fractura. Asume que existe una grieta
en la raiz de la entalla: se predice que la falla ocurre cuando esta grieta alcanza el
factor de intensidad de esfuerzos critico K¢. Algunos investigadores proponen que
esta grieta tiene una existencia real, pero este argumento crea una ambiguedad
tedrica. La longitud de esta grieta es igual a L (aunque es posible requerir
correcciones en la forma de la grieta) por lo que se asume que la grieta es
imaginaria. Esta método da predicciones identicas al método LM para el caso de
una grieta pasante central en un cuerpo grande; las predicciones para otras
geometrias de grieta, entallas son muy similares.

2.4.2.4 Método de la mecéanica de la fractura finita (Finite

Fracture Mechanics, FFM).

En este método la condicion para que aparezca la falla se obtiene utilizando el
balance de energia de Griffith, pero asumiendo una cantidad finita de extension de
grieta. El criterio de falla se expresa como:

2L
[K?da=Kg -2L (2.34)
0

Resulta que el valor apropiado para la extension de la grieta es 2L. De nuevo, es
posible necesitar la correcién de la forma de la grieta. Las predicciones de esta

27



Antecedentes

proximacion son identicas al LM para el caso de una grieta aguda y similares si se
trata de entallas.

2.4.3 Relacion entre la TDC y MFLE

Para hacer una relacién entre la TDC y la MFLE [36], se considera el caso
particular de una entalla con un radio igual a cero, p = 0, que representa una grieta
aguda]. En la fractura fragil aparecera cuado el factor de intensidad de esfuerzo
sea igual al valor de la tenacidad a la fractura, Kc. Debido a que la tenacidad a la
fractura es una propiedad del material, se deduce que debe haber una relacién
entre Kc y las constantes utilizadas en el método del punto. Esta relacion es
obtenida a partir del método del Punto y el campo de esfuerzos proporcionando
por la MFLE:

K
G, = — 2.35
= Jrag (2.35)
Donde at es el esfuerzo a la fractura y a es la longitud de grieta.
Si tenemos en cuenta que en la rotura K= K¢
s(f)=o, |2 (2.36)
2r '

La expresidn anterior es valida para r<<a, lo significa que a debe ser mas grande
que la distancia critica, L. De (2.35) resulta:

L :1[KCJ (2.37)

n\ o,

Esta ecuacion relaciona la tenacidad a la fractura con las constantes de la TDC.
Debemos tomar en cuenta que las expresiones (1) y (2) son validas para una
grieta central pasante de una placa de dimensiones infinita, por lo que para otras
grietas hay que considerar el factor geométrico, F. Una expresion analoga puede
ser deducida para fatiga:

L =1[KTHJ (2.38)

|\ Ao,
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2.5 Diagramas de evaluacion de falla

En 1976 fueron desarrollados los diagramas de evaluacion de falla con base en el
modelo de la cinta de fluencia; el cual fue incorporado dentro del procedimiento de
evaluacion de defectos por la Industria Eléctrica Britanica. Este procedimiento se
convirtié en el conocido método R6, que ha tenido revisiones subsecuentes. La
version mas reciente no utiliza el método de la cinta de fluencia para determinar la
linea de evaluacion de falla y ofrece una seleccion desde la mas simple expresion
a las mas rigurosas expresiones basada en la integral J.

Existen varios procedimientos de evaluacion de integridad estructural similares al
método R6 [37], FITNET FFS (por sus siglas en inglés, European Fitnet-for-service
Network) [38], BS7910 [39] y API 579[40]. Todos incluyen varios tipos de defectos
y dafo, incluyendo grietas, fractura, corrosion, termofluencia (CREEP), esfuerzos
residuales, crecimiento de grietas por fatiga, esfuerzos residuales y desalineacion
en soldaduras.

Para un componente estructural dado que contenga una grieta (por ejemplo, vigas,
placas, tuberia, etc.), los diagramas de evaluacion de falla es una metodologia que
permite evaluar simultaneamente los procesos de fractura y colapso plastico
mediante la utilizacion de dos parametros normalizados, K, y L;, cuyas expresiones
respectivas vemos en las ecuaciones 2.39 y 2.40, en aquellas circunstancias con
cargas primarias unicamente [8, 27,37-40], por ejemplo:

K =K (2.39)
Kmat
P
L =— 2.40
=P (2.40)

P es la carga aplicada, P_ es la carga de colapso plastico, K, es el factor de
intensidad de esfuerzos y Kmat €s la resistencia a la fractura obtenida a partir del
factor de intensidad de esfuerzos (por ejemplo, K¢, Kyc,Kjyc, etc). L. puede
también ser expresado como en la ecuacién 2.41., que es equivalente a la
ecuacion 2.40 [39].

(@

Oret (2.41)

Oy

L =

r

orer €S el esfuerzo de referencia [38,39] y oy es la resistencia a la cedencia
(esfuerzo de cedencia o resistencia de prueba).

L, evalua la situacion estructural del componente contra el colapso plastico y K, el
componente contra la fractura, la valoracion del componente es representado por
un punto coordenado (K L;). Una vez que el punto de estimacion se define a
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través de estas coordenadas, se necesita definir la condicion limite del
componente (por ejemplo, lo que conduce a la falla final). Para este caso, se
define la linea de evaluacion de falla (FAL), por lo que si el punto de evaluacion es
localizado entre la FAL y los ejes coordenados, el componente puede operar de
manera segura; si el punto se localiza arriba de la FAL el componente operara de
manera insegura. La situacion critica (condicion de falla) es que el punto de
evaluacion se encuentre exactamente sobre la FAL. La figura 2.18 muestra un
ejemplo con las tres posibles condiciones cuando un analisis inicial de fractura es
realizado.

Linea de

evaluacion C
1.0

A= Condicidn segura
B= Condicidn critica
C= Condicidén insegura

Kr '

1
1
1
1
1
A

|

" Lr= F/Fy 1.0

L=

Figura 2.18 Diagrama de analisis de fractura, que indica las tres posible
situaciones: A, Segura, B Condicién criticay C, Insegura [7].

De cualquier forma, la FAL es expresada como una funcion de L;:
K, =f(L,) (2.42)

Desde un punto de vista ingenieril, y considerando que en un inicio el FAD se
basaba en el modelo de la cinta de fluencia, la funcion f (Lr) es una correccidn
plastica a la evaluacion de la fractura elastica lineal (K=Kmat) cuya solucion
analitica es:

f(L,)=."° (2.43)
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J es laintegral J aplicada y Je es el componente elastico correspondiente de J

_KP

Je
E

(2.44)

E es el modulo de Young en condiciones de esfuerzo plano y E(1-v?) en
condiciones de deformacioén plana (v es la relacion de Poisson).

Combinando las ecuaciones (1) (4), (5) y (6) se demuestra que la metodologia
FAD proporciona un analisis elastico plastico.

J=J_ ., (2.45)

Jmat €S la tenacidad a la fractura del material en condiciones elastico plastica, la
cual se extiende desde la condicion elastico lineal pura a situaciones con
fendbmeno de plasticidad. En ese sentido, el analisis se limita por punto de corte, el
cual corresponde al nivel de carga que causa colapso plastico del componente
analizado. El punto de corte es definido como el valor maximo de Lr (ver Limax €n
la figura 2.18)

-0.5

2
K —|E&, Loy cuando L<Limax (2.46)
S Ee,
GI’
Ki=0 cuando L, > Limax
Lomax = 0.5(1 +““J (2.47)
Gy

2.5.2.1 Procedimiento BS7910

Actualmente, el procedimiento BS7910 [39,41] incorpora tres niveles de analisis
del FAD, la seleccion del nivel depende del tipo de material, la disponibilidad de
los datos y el conservadurismo requerido. Los tres niveles son los siguientes:

a) Nivel 1 es un método de evaluacion simplificado que se aplica cuando la
informacion en las propiedades del material es limitado.

b) Nivel 2 es la ruta normal de evaluacion para los casos donde las
mediciones de un unico valor de tenacidad a la fractura (Kic, Jmat, Omat) SON
disponibles. En el nivel 2 el modelo de la cinta de fluencia fue sustituido por
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Antecedentes

c)

el nivel 2a y 2b; la seleccion entre uno u otro depende de los datos
disponibles de la curva esfuerzo deformacion del material donde el defecto
es ubicado. El nivel 2a del FAD se utiliza para materiales soldados donde
las curvas esfuerzo deformacion no son conocidas completamente (tan solo
el esfuerzo de cedencia y el esfuerzo de rotura); el nivel 2b deberia ser
utilizado cuando fuera posible, y necesita conocer completamente la curva
esfuerzo-deformacion. La razon del esfuerzo de referencia a la resistencia
de fluencia es utilizada en vez de S, (razén del esfuerzo de referencia al
esfuerzo de flujo) para la prediccion del colapso plastico en el nivel 2.

Nivel 3 es apropiado para materiales ductiles y disponibilidad de los analisis
de resistencia al desgarramiento.

La figura 2.19 muestra la comparacion de los FADs al nivel 1, 2A y 2B para un
acero estructural. Veamos que el nivel 1 es graficado en términos de L, mas que
S, para ser consistente con el nivel 2 del FAD; aunque los resultados del nivel 1
siempre se grafican en términos de S;. De la grafica puede verse como se
incrementa las zonas seguras cuando se mueve del nivel 1 hasta nivel 2B
pasando por 2a. Existe una superposicidén entre los niveles 1y 2A, entre 2A y 2B.
El procedimiento BS 7910 aconsejas que si existe una discontinuidad en la
fluencia (por ejemplo, una meseta de Luder) entonces en el nivel 2a, la linea de
estimacion debe de cortar en L,=1.0 o debe ser usado el nivel 2B. Esto evita la
superposicion de las lineas de evaluacion de falla de los niveles 2A y 2B a altos
valores de L, en la region 1.0<L,<Limax.

1.0

Nivel 2A BS7910 —%-.

A)
.
\

0.6 .
o Nivel 1 BS7910 —» |
. Nivel 2B BS7910
Nivel 2ABS7910 |
0.2 4 Corteen Lr=1.0 |
0.0 T T T t T 1
0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
L

r

Figura 2.19 Comparacién entre los niveles 1y 2 del procedimiento BS7910

[39,41]
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3 Desarrollo del estudio

3.1 Metodologia

En la figura 3.1, se muestra el diagrama que describe la metodologia utilizada en
este trabajo.

Anclaje

I
I I I I
g N
Ensayo de
Analisis Analisis Ensayo de resistencia
quimico metalografico traccién a la
fractura
P X P - y.

~
~
~
E

£ ) a \
Andlisis del
E efecto de

» Gy ¥ Gy entalla en

K¢

FAD

Figura 3.1 Diagrama de la metodologia utilizada.
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3.2 Metalografia y composicion quimica

La preparacién de la muestra consistié en montaje con baquelita para una mejor
manipulacion. Después fue pulida a espejo, utilizando lijas desde el numero 120
hasta 2000, y alumina de 1uym hasta 0,05um. Posteriormente, la muestra pulida
fue atacada previamente con nital al 2% y después con reactivo de Marshall [42].
La observacion fue realizada en un microscopio metalografico de platina invertida.
La captura de las fotomicrografias fue obtenida con una camara digital con el
objetivo 5X del microscopio.

3.3 Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion fueron realizados de acuerdo con la norma ASTM E-8
[43] en una maquina servohidraulica de 100kN. La geometria de la probeta se
muestra en la figura 3.2. Las pruebas fueron realizadas bajo control de carga a
una velocidad de 0.108 kN/s.

R 6 mm min

- 1 ;I 'y
10 mm
7~ y “~ Y
’ Strain Gauge
[ > <

25mm 5Smm

100 mm

A
— A
6 mm

v

Figura 3.2 Geometria de la probeta de traccion.

3.4 Ensayos de resistencia a la fractura

Los ensayos se desarrollaron siguiendo la norma ASTM E-1820 [22]. La geometria
de las probetas que se seleccion6é fueron probetas de flexién en tres puntos
(SE(B) por sus siglas en inglés), figura 3.3. Las dimensiones de las probetas
fueron: espesor (B) de 15 mm, ancho de la probeta (W), 30 mm. Asi, se dividieron
un total de 30 probetas en lotes de 5, y en cada lote fueron mecanizados entallas
con radios diferentes: 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 mm. Se asumio un radio igual a
cero a las probetas preagrietadas por fatiga hasta una longitud de grieta a =
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0.50W. Para medir la longitud de grieta se utilizé el método visual, que consiste en
dibujar una linea a partir de la entalla y verificar, mediante microscopia optica, que
la grieta alcance la distancia seleccionada. Una vez que las probetas estuvieron
preagrietadas, fue aplicada una carga monotonica bajo control de desplazamiento
hasta la rotura de la probeta, con una la velocidad de desplazamiento de 0.30
mm/min. Los otros lotes con radios de entalla distintos de cero no fueron
preagrietados, unicamente se procedié a aplicarle la carga hasta la rotura.

A
E
: 3
3
]
g i
) 126 mm i =3 15 mm -

— Radio=05,1.0,15,2.0,25mm.

|
30 mm

15mm |

A
v
¥
]

Figura 3.3 Geometria de la probeta de flexién en tres puntos SE(B).

3.5 Diagramas de evaluacion de falla

Para la evaluacion de defectos, tanto fisuras como entallas, asi como la
interaccion de cavidades detectadas en los anclajes se utilizaron los diagramas de
evaluacion de falla de acuerdo con el procedimiento y reglas de interaccién de la
BS7910-2005 [39], seleccionando la opcion 2B para obtener la curva de
evaluacion de falla:

Para L, £ Limax:

Eg L3 -0.5
K =| —Cref —r (3.1)
Lo, 2Ee

ref
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para L > Limax K =0

Los puntos coordenados sobre el diagrama fueron calculados a partir de las
siguientes expresiones [39]:

K, - K
r KMat
K =(Yo)e-/na (3.2)
Lr — cyref
(e}

Donde K; es la razén del factor de intensidad de esfuerzos principal o nominal, K,
con la tenacidad a la fractura, Kna, Y es el factor de correccion del factor de
intensidad de esfuerzos, a es la longitud de grieta, Lr es la razon de la tension de
referencia en la seccion neta, oy, Yy oy €l limite elastico.

Por otra parte, debido a que el componente se une a la columna del puente
mediante el proceso de soldadura y el analisis de falla mostré6 que la fractura
estaba del lado del metal base, se consider6 de una manera conservadora una
interaccion plastica mas un esfuerzo residual, en el cual este ultimo tiene el mismo
valor que el limite de fluencia del material base y no contribuye al colapso plastico,
solo se tuvo en cuenta para el calculo del parametro K [39]. Donde en una
situacion general sin desalineamiento o discontinuidades locales, K; es definida
como:

K, = ;M'Pt + ;M'St +p (3.3)

K, =(Yo) +(Yo)s-/na (3.4)
(Yo), =Mf,(M,_P, +M,P,) (3.5)
(Yo)s =(M,Q, +M,Q,) (3.6)

Donde K° es factor de intensidad de esfuerzos debido a las tensiones residuales y
p es el factor de correccién por plasticidad, si la razén KS/(K/L;) es menor que 4
entonces p, es definida de acuerdo con el procedimiento simplificado de la
BS7910 (anexo R), de la siguiente forma:
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0=p; Lr<0.8 (3.4)

p=4py(1.05-Lr) 0.8<Lr<1.05 (3.5)

p=0 1.05<Lr (3.6)
KSL 0.714 KSL 2 KSL 5

p =o.1[ ' J ~0.007| =' ;| +0.00003| = 7 (3.7)

1 Ky Ky Ky

Los defectos analizados fueron los siguientes:

a) Grieta eliptica superficial postulada con tres razones geométricas: a/2c = 0.2,
0.5 y 1.0 [39]. Esto corresponde a la estimacion mas general de los anclajes,
asumiendo la hipdtesis que esta clase de defectos es el mas representativo del
componente estructural analizado. La forma esquematica de la geometria se
muestra en la figura 3.4a.

b) Grieta eliptica embebida en una placa con dimensiones definidas. Este defecto
en particular se encontré al considerar la interaccién de dos defectos en el interior
de uno de los anclajes. Los semiejes a y ¢ son 45 mm y 7.6 mm respectivamente
(la razon geométrica a/2c es igual a 0.29) [39]. Vemos la forma geométrica se en
la figura 3.4b.

c) Grieta eliptica superficial, donde la razon geométrica, a/2c = 0.434, es
obtenida a partir de la interaccion de defectos encontrados desde la superficie
hasta el centro del material [42]. Las reglas de interaccion de acuerdo con el
procedimiento BS7910 [39] y las dimensiones finales del defecto equivalente son
a= 9 mmy c= 10.4 mm, respectivamente (con una razén geomeétrica a/2c = 0.43).

Cabe aclarar que los defectos analizados, son aquellos originados durante el
proceso de fabricacion. Ademas, se considerd que no habia propagacion de
grietas por fatiga [44], debido a que la variacion de los esfuerzos en este tipo de
anclaje es muy limitada y, por consiguiente, el proceso de fatiga probablemente no
ocurra.
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(a)

1~ |

(b)

W

Figura 3.4 Representacidn esquematica de las geometrias de grietas en una
placa: (a) Grieta semieliptica superficial; (b) Grieta eliptica embebida.

La evaluacion se realizd para determinar si el anclaje trabajaria de forma segura
bajo los siguientes escenarios:

a) El 95% de confiabilidad del incremento de flujo vehicular simulado a treinta
anos con un incremento anualizado del 6%, que representa 337 ton (139.49 MPa),
siendo el esfuerzo de tension resultante (Pm) constante en la seccion analizada [4].

b) De los 112 tirantes, la carga maxima originada cuando cuatro tractocamiones
(T3S2R4) estan a la mitad del puente, que es de 974 ton, y que corresponde a un
esfuerzo de tension (Pn,) 403.04 MPa [3].

En ambos casos se realizdé el analisis bajo las hipotesis de tensiones residuales
por soldadura nulas y de tensiones residuales constantes en el espesor e iguales
al esfuerzo de cedencia del material, de acuerdo con el “Level 1” del Annex C del
FITNET FFS Procedure [47].
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4 Resultados y Discusion

4.1 Metalografiay composicion quimica

En la tabla 4.1 se muestra el resultado del analisis quimico del acero colado y en
la figura 4.1 aparece la microestructura del material, fundamentalmente ferritico-
perlitica. El tamafio de grano fue realizado utilizando el software Image J, los
resultados obtenidos estan la tabla 4.2, donde podemos observar una gran
variedad de areas que corresponden a tamafios de macro granos entre M-11-M-7
[45].

Tabla 4.1 Composicion quimica del anclaje.

% en Peso Anclaje EN20080912

C 0.34
Si 0.38
Mn 0.71
P 0.031
S 0.025
Cr 1.25
Mo 0.13
Ni 0.74
Cu 0.33
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Figura 4.1 Microestructura de ferrita y perlita del acero con un macrograno
de 0.69 mm?,

Tabla 4.2 Area promedio medida en siete macro granos.

Macro grano Fraccion area (%) Area (mm?)

NO O R WN -

Promedio
Desv. Est.

0.27
2.95
1.99
1.14
1.42
0.75
0.82

0.69
7.66
5.18
2.96
3.69
1.94
212
3.46
2.33
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4.2 Pruebas de traccion uniaxial

En la figura 4.2 se grafican algunas curvas de las veinticinco probetas ensayadas.
Se nota que las probetas muestran la misma tendencia y la variabilidad en los
resultados de los ensayos de traccidn uniaxial. La tabla 4.3 se muestran los
valores promedios, desviacion estandar y porcentaje del coeficiente de variacion
de las propiedades mecanicas. De acuerdo con los resultados, el acero colado
presenta en términos generales un coeficiente de variacion menor del 10%, por lo
que podemos considerar aceptables los ensayos de traccidon. Por otro lado, el
promedio del porcentaje de elongaciéon es menor que el 10%, lo cual implicaria
una tendencia a comportarse de una manera fragil, probablemente debido a un
tamafio de grano grande; tal como muestra en la figura 4.1.

800

700

600

(%)
o
o

—731
- )
—T34
—T42
—T102
—T121
72

Esfuerzo, MPa
5
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacion mm/mm

Figura 4.2 Curvas de esfuerzo versus deformaciéon de algunas de las
probetas ensayadas en traccidén uniaxial.
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Tabla 4.3 Propiedades mecanicas del acero.

25 Probetas E (GPa) oys(MPa) oy(MPa) %e

Promedio 213 366.06 584.91 7.21
Desv. Estandar  7.89 12.74 32.72 0.59
% C.V: 3.70 4.36 9.99 8.20

4.3 Ensayos de resistencia a la fractura

En la tabla 4.4 vemos los resultados de cada uno de los ensayos de fractura de las
probetas entalladas. Los resultados de las probetas con radio cero se
consideraron para determinar la tenacidad a la fractura. Puede observarse como el
valor mas alto de tenacidad a la fractura es obtenido en las probetas con radio
igual a 1.5 mm y la menor tenacidad con las probetas preagrietadas con un radio
de cero milimetros. También notamos que la mayor dispersion de esta propiedad
se presenta con las probetas con radio de 0.5 mm y una menor dispersién con
radio de 2.5 mm. Esta dispersion en los resultados probablemente se debe a la
interacciéon entre la distribucion de los esfuerzos en el fondo de la entalla con los
defectos del material tales como la heterogeneidad de tamafos de los macro
granos, poca ductilidad, poros y cavidades, ya que se supone que entre mas
grande el radio de la entalla la resistencia a la fractura deberia de incrementarse
por la disminucién de la concentracién de esfuerzo que provoca un mayor volumen
de deformacion plastica en la punta o fondo de la entalla[46].
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Tabla 4.4 Resultados de la tenacidad a la fractura de los especimenes con
radios distintos de entalla.

Probeta Radio de entalla (mm) Prmax (KN) Ky, MPam'™
1 0.0 11.07 68.93
2 0.0 10.05 49.62
6 0.0 12.64 63.48
7 0.0 10.98 74.99
9 0.0 15.02 99.28
12 0.5 23.44 98.77
13 0.5 10.20 51.56
14 0.5 11.25 143.43
15 0.5 10.15 86.576
16 0.5 13.17 192.37
17 1.0 11.57 74.80
18 1.0 11.47 76.13
19 1.0 11.24 56.40
20 1.0 10.62 58.49
23 1.0 15.74 98.77
24 1.5 12.48 87.95
25 1.5 12.72 98.55
26 1.5 15.25 164.53
29 1.5 13.45 97.50
30 1.5 14.30 206.54
32 2.0 12.90 99.19
33 2.0 14.27 122.77
34 2.0 12.80 95.26
35 2.0 13.06 91.67
36 2.0 11.16 56.66
37 2.5 13.34 101.38
38 2.5 15.58 141.73
39 2.5 13.27 101.06
40 2.5 12.94 88.67
41 2.5 13.45 87.30
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Tabla 4.5 Resumen de los ensayos de resistencia a la fractura.

Numerode  Radio de Prax Ko Desv.
Probeta entalla (mm) Pr(z'r(nr\ja)dlo (Pl\zggrenq’lzo) Estandar oCV
5 0 11.95 71.26 18.26 25.62
5 0.5 13.64 114.54 5452 47.60
5 1.0 12.13 72.92 17.05 23.38
5 1.6 13.64 131.02 52.11  39.77
5 2.0 12.34 93.11 2149 23.08
5 2.5 13.22 104.03 2210 21.24

La figura 4.3 recoge los resultados obtenidos. Se puede percibir como existe cierto
efecto entalla, con una tendencia de la resistencia a fractura al tomar mayores
valores a medida que aumenta el radio de entalla. Aunque, desde el punto de vista
de la integridad estructural, es importante advertir que la dispersion experimental
hace que para valores altos de radio de entalla sigan apareciendo valores bajos de
la resistencia a la fractura, propios de la condicion fisurada del material. Por ello,
en lo que sigue en este trabajo, no se va a considerar ningun efecto entalla,
asumiendo que las entallas se comportan como fisuras.

Radio de entalla vs Tenacidad a la fractura

250

200 +

150

100

K,c MPa m/2

0 0.5 1 1.5 2
¢ r=0 0 r=0.5
A r=1.0 ¢ r=1.5
| r=2 r=2.5
- — Método de la Linea, R=0.41238 —— Método del Punto, R=0.4951

Figura 4.3 Resultados de tenacidad a la fractura en funcion del radio de la
entalla.
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La superficie de fractura caracteristica de los ensayos de resistencia a la fractura
aparece en la figura 4.4 y 4.5 en donde se percibe un mecanismo de fractura de
cuasi-clivaje sin labios de corte ni bandas de deslizamiento en la raiz de la entalla.

200 pm

Figura 4.4 Superficie de fractura entre la zona de preagrietamiento por fatiga
e inicio de grieta, zona ubicada en el centro de la probeta 6 con radio de
entallade 0.0 mm.

200 pm

Figura 4.5 Superficie de fractura en el centro de la probeta 14 con radio de
entallade 0.5 mm.
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4.4 Analisis FAD

Se realizd la estimacion de la integridad estructural siguiendo el procedimiento
delineado en la seccion 3.5. Los valores de M, f,,, M, Y o fueron tomados de la
norma BS 7910 [39]. En el caso de la grieta semieliptica y el factor de intensidad
de esfuerzos (K|) fueron medidos en el punto de la cara frontal donde el valor es
maximo. Esto corresponde al punto de la superficie para razones geomeétricas
(a/2c) de 0.5 y 1.0, en relacion con el punto mas profundo para una razén
geométrica de 0.2. El valor de M, no es necesario debido a que los esfuerzos de
flexion (P, y Qp) son despreciables. El valor de Knat €5 equivalente al valor minimo
de tres ensayos de fractura, siguiendo las indicaciones de la BS7910 [39]. Por
consiguiente, el numero de ensayos realizados en condicion de fisurados (5
ensayos con un radio de entalla igual a cero) corresponden al valor minimo
mostrado en la tabla 4.4 (Kna = 49.62 MPa m"?). El valor del punto de cedencia
fue considerado el valor promedio (oy= 366 MPa), ver tabla 4.3. También se
consideraron tres tipos de defectos y dos hipotesis de carga.

La figura 4.6 muestra los resultados para un defecto postulado superficial
(semieliptico) y tres razones geométricas. El efecto del esfuerzo residual no fue
considerado. Una longitud inicial del defecto (a) de 2.0 mm resulta representativo
de la capacidad del ultrasonido (NDT) [38]. Mientras las lineas discontinuas
muestran la situacion correspondiente del componente cuando el tamafio del
defecto se incrementa y la carga se mantiene constante.

Para la prediccion del incremento del flujo vehicular a treinta anos (337 ton, Py =
139.5 MPa), se observa que la razén geométrica mas pequefa a/2c proporciona el
defecto critico con menor longitud de grieta (ac.=31 mm), mientras que el tamafo
critico de 56 mm es para una razén geométrica de 0.5. Para el caso de a/2c = 1.0
el tamafo critico es mayor que el espesor. Esto significa que la grieta debe ser
evaluada como una grieta pasante y el analisis deberia corresponder a la solucion
de K, y P_ (tal analisis no ha sido realizado debido a la poca probabilidad de
encontrar este tipo de defecto).
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Grieta eliptica superficial postulada

a,=31mm;a/2c=0.2,———— 7 Longitud de grieta inicial= 2 mm

1.8 a,=56mm;a/2c=05— — —.
a.=¢?mm; a/2c=1.0, == —

1.6

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 02 04 06 038 1 1.2 14 16 1.8 2
@Incremento del flujo vehicular, a/2c=0.2 @Incremento del flujo vehicular, a/2c=0.5
¢Incremento del flujo vehicular, a/2c=1.0 ®4 Tractocamiones, a/2¢=0.2 I'r
@4 Tractocamiones, a/2c=0.5 ¢4 Tractocamiones, a/2¢=1.0

Figura 4.6 Grieta eliptica superficial postulada con diferentes razones
geomeétricas.

El analisis de la figura 4.7 muestra el analisis realizado para los mismos defectos e
hipétesis de carga pero considerando los esfuerzos residuales. El analisis fue
realizado con base en el nivel 1 del FITNET FFS Annex C (perfiles de esfuerzos
residuales), el cual considera que la componente longitudinal y transversal de los
esfuerzos residuales es de tension y distribuido uniformemente en la direccion
transversal y a través del espesor, con una magnitud igual a la resistencia de
cedencia a temperatura ambiente. [47] (Qm = Ov). La tenacidad a la fractura del
material en las areas donde se presenta el esfuerzo residual han sido
consideradas ser igual al del material base, dado que no presentan cambios
microestructurales sustanciales en la microestructura. Se observa como el tamafio
critico (ac) del defecto postulado para la prediccidon del incremento del flujo
vehicular a treinta afios es 3 mm, 6 mm y 14 mm para las relaciones geométricas
(a/l2c) de 0.2, 0.5 y 1.0 respectivamente. Por consiguiente, al considerar los
esfuerzos residuales se observa un efecto mayor en la integridad estructural del
anclaje, con una significativa reduccidén en los tamafos de grieta critica. Mas aun,
para la hipdtesis de carga maxima, las tres relaciones geomeétricas proporcionan
una situacion critica (insegura) para un defecto de longitud inicial de 2 mm.
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Grieta eliptica superficial postulada + Esfuerzo residual
4 /
/ Longitud de grieta inicial = 2 mm
3.5 / 5 a,=3mm; a/2c=0.2, ————
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Figura 4.7 Grieta eliptica superficial postulada con diferentes razones
geomeétricas, considerando el esfuerzo residual.

La figura 4.8 presenta la evaluacién de la integridad estructural de los anclajes
considerando los defectos anteriormente mencionados (elipticos), los cuales
representan un ejemplo de los defectos encontrados en el componente. Cuando
los esfuerzos residuales no son considerados, el componente trabaja de forma
segura para la hipotesis de carga del incremento del flujo vehicular a treinta afios,
mientras es insegura para la hipotesis de maxima carga dada por los cuatro
tractocamiones. Sin embargo, cuando el esfuerzo residual es considerado, la
situacion no es aceptable para las dos condiciones de carga. Por lo tanto, este tipo
de defecto es una amenaza seria en el puente analizado. Por lo demas, las lineas
discontinuas que aparecen en el FAD fueron obtenidas considerando el
incremento de la carga aplicada y que las dimensiones de la grieta no cambian.
Las cargas criticas obtenidas (correspondientes a los puntos de estimacion
localizados en la FAL) son de 878 toneladas sin esfuerzo residual y 247 toneladas
con los esfuerzos residuales.
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Grieta eliptica embebida

’ a=4.5mm; 2c=15.2 mm

L]

|
.
| Con Esfuerzo residual

1 Sin Esfuerzo residual 1

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
a/2c=0.295 ® Incremento de flujo vehicular ® 4 Tractocamiones Lr

® Condicion limite —&—al2¢=0.295 Residual @ IFV_Residual

® 4T_Residual

Figura 4.8 Interaccion de defectos en el centro del anclaje, considerada
como una grieta eliptica embebida.

La figura 4.9 es la grafica que representa la evaluacion del tercer defecto
analizado: un defecto superficial equivalente (semieliptica) con dimensiones
definidas originadas por la interaccion entre dos defectos encontrados en los
anclajes. Los resultados obtenidos son muy similares a los alcanzados para un
defecto embebido: El componente trabajara de forma segura para las cargas
predichas a treinta afios y sin considerar los esfuerzos residuales. La situacién es
insegura con la presencia de los esfuerzos residuales. En el caso de la hipdtesis
de maxima carga la situacion es insegura sin la presencia de los esfuerzos
residuales. De la misma forma, las lineas de evaluacion discontinuas en el FAD
han sido obtenidas a través de las dimensiones de grieta constante e
incrementando la carga aplicada. Los resultados muestran que la carga critica es
de 757 toneladas sin esfuerzo residual y 58 toneladas con los esfuerzos
residuales.
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Cabe aclarar que los esfuerzos residuales generan un incremento significativo en
la coordenada K y en la razéon K/L,. Lo que causa que sea mas propensa la
fractura fragil, la cual es mas peligrosa porque implica pequefas deformaciones.

Grieta eliptica superficial

‘ a=9mm; 2c=20.8 mm

1.8
1.6
14
1.2

| Con esfuerzo residual

| Sinesfuerzo residual

Kr

0.8
0.6
0.4
0.2

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 L 2
r

a/2c=0.434 @ Incremento del flujo vehicular
® 4 Tractocamiones © Condicion limite
—&—al2c=0.434 Residual B IFV_Residual
B 4T_Residual

Figura 4.9 Interaccion de defectos desde la superficie al centro de la probeta,
considerada como una grieta eliptica superficial.

Finalmente, la tabla 4.6 es un resumen de las condiciones estructurales de los
defectos analizados aqui. Vemos en la tabla que las cargas criticas y factores de
reserva (factores de carga F") para los diferentes defectos y combinaciones de
carga. Los factores de reserva menor que 1.0 estan asociados a situaciones
inseguras, mientras que factores de reserva mayores que 1.0 corresponden a
situaciones seguras.
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Tabla 4.6 Factores de reserva (factor de carga, F-) y cargas criticas obtenidas
para las distintas combinaciones geométricas, nivel de esfuerzo residual y
escenario de carga.

Razén F-
Tipo de defecto geométrica de (Prediccion a
grieta(a/2c) 30 afos)

F-(Carga  Pcriica
maxima) (Tons)

Grieta eliptica
embebida 4.5/15.2 2.61 0.90 878.4

Grieta eliptica
embebida+
esfuerzos 4.5/15.2 0.72 0.25 247.8
residuales

Grieta
semieliptica
superficial 9.0/20.8 2.25 0.81 757.6

Grieta
semieliptica
superficial+

esfuerzo residual

9.0/20.8 0.18 0.06 58.0
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5 Conclusiones

El acero colado de los anclajes del puente atirantado Rio Papaloapan presenta
numerosos defectos de fabricacion tipo entalla. En el afio 2000 uno de los anclajes
fallé y a partir de ese momento han sido realizados varios estudios con el objetivo
de evaluar la integridad estructural. La estimacion de la integridad estructural de
los 112 anclajes ha sido realizada mediante la metodologia de los diagramas de
evaluacion de falla (FAD) (procedimientos FITNESS FFS y BS 7910). La
evaluacion requirio la caracterizacion del material y el analisis del efecto de la
entalla en el acero colado. Se obtuvieron las propiedades a la fractura y de
traccion y los resultados muestran, que desde el punto de vista de la integridad
estructural, no hay un efecto del radio de la entalla en la resistencia a la fractura.
El analisis de integridad fue realizado tomando en cuenta defectos superficiales
postulados con diferentes razones geométricas y dos defectos reales originados a
partir de la interacciéon de dos defectos mas pequefos. Ademas, la evaluacion
considerd dos hipotesis de carga (la prediccidn del transito vehicular a treinta afios
y la carga maxima producida por cuatro tractocamiones) y dos escenarios de
esfuerzo residual: la inexistencia de los esfuerzos residuales y esfuerzos
residuales con una magnitud igual a la resistencia de fluencia.

Para la prediccion de carga a treinta afios y defectos superficiales postulados, los
resultados muestran que la longitud critica del defecto son mayores de 31 mm
cuando el esfuerzo residual no es considerado, entre 3 y 14 mm (dependiendo de
la razon geométrica) cuando dichos esfuerzos son considerados; para la hipotesis
de maxima carga y defectos superficiales postulados la longitud critica es
alrededor de 2 mm sin esfuerzo residual y por debajo de los 2 mm con los
esfuerzos residuales. Esto implica que los defectos criticos pueden no ser
detectados.

El analisis de los dos defectos encontrados en el anclaje muestran que los
resultados del analisis de integridad para la prediccién de carga para treinta afos
se encuentran en la zona segura del diagrama, pero estan en la zona insegura
cuando se toma en cuenta los esfuerzos residuales y la condicion de maxima
carga sin importar el nivel de esfuerzos residuales.

En resumen, el analisis realizado indica que es necesario tomar medidas
correctivas, ya sea limitando las cargas producidas por el transito vehicular o
volviendo a clasificar los defectos presentes en el material a no ser que se
optimice el conocimiento de la ubicacion de los defectos criticos, la distribucion de
los esfuerzos residuales y sus efectos en la variacion de la integridad estructural.
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