SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

\

INsTITUTO
MEXICANO DEL

TRANSPORTE

NOTAS

Publicacién bimestral de divulgacién externa

Numero 126 Sanfandila, Qro.  septiembre/octubre de 2010

Apertura transfronteriza del autotransporte de carga: un
analisis exploratorio de posibles escenarios

Durante las negociaciones del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN)
en 1992, se reconocido la necesidad de
homogeneizar el sector del autotransporte,
debido a dos circunstancias especificas; 1) se
observo que el 70% del valor de los productos se
movia por este modo de transporte; 2) el cruce
fronterizo entre Estados Unidos y México es
altamente complejo, y afecta la competitividad
empresarial, debido a que el transporte carretero
incurre en altos costos por los excesivos
tiempos de cruce en la frontera que ocasionan
demoras en la entrega de las mercancias. Para
ello, se establecié el Subcomité de Normas
de Transporte Terrestre, el cual regularia los
camiones de carga, conductores, operaciones,
infraestructura y seguridad, con la finalidad de
permitir el libre transito de camiones entre ambos
paises. El acuerdo establecio que en diciembre
de 1995y en enero del 2000, entraria en vigor
la prestacion de servicios transfronterizos de
carga, en los estados fronterizos y al interior de
ambos paises, respectivamente. Sin embargo,
a la fecha han ocurrido una serie de eventos
gue han venido demorando y condicionando la
puesta en marcha de los acuerdos firmados en
esta materia.

Recientemente, con objeto de darle cauce a
los acuerdos comerciales del TLCAN en esta
materia, en 2007 los gobiernos de México
y Estados Unidos pusieron en marcha el
“Programa Demostrativo de Apertura del
Transporte Transfronterizo entre México y
Estados Unidos”, el cual consisti6 en permitir
el acceso paulatino de empresas mexicanas a
territorio estadounidense y viceversa (DOF, 30
de agosto, 2007).

Especificamente, la apertura transfronteriza
ha sido cuestionada por transportistas
estadounidenses y mexicanos, pero apoyada
por los sectores industriales y gubernamentales.
Para el caso estadounidense, el sindicato de
transportistas de los teamsters, ha presentado
fuerte reticencia para impedir que los camiones
mexicanos ingresen a Estados Unidos; sus
argumentos principales refieren que son
inseguros, viejos y contaminantes, que no
cumplen las normas estadounidenses; que los
operadores no saben hablar inglés, y que no
podran comunicarse. La posicion que guardan
lostransportistas mexicanos, ensucaso, através
de la Camara Nacional del Autotransporte de
Carga (CANACAR), es la de aplazar la apertura
comercial hasta que existan condiciones de
equidad y trato no discriminatorio. Cabe sefalar
gue en estadiscusion han intervenido de manera
activa actores politicos, en lo individual y en
lo colectivo (el Senado y partidos politicos
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estadounidenses), que han llevado el problema
econdmico a un contexto politico y social.

Con la puesta en marcha del Programa
Demostrativo la CANACAR estima que la
apertura de la frontera incrementara los precios
de los fletes en México, y que por si misma no
agilizaraelcrucefronterizo. DichaCéamaraafirma
gue la apertura de la frontera generara fuertes
presiones sobre los precios de los salarios de
los operadores en México, lo que encarecera los
precios de los fletes domésticos. Agregan que
el gobierno mexicano carece de la capacidad
e infraestructura para vigilar y supervisar a
las empresas estadounidenses que entren
al territorio y evitar que empresas extranjeras
realicen cabotaje. Por todo lo anterior, la
CANACAR solicité formalmente la no apertura
de la frontera en servicios transfronterizos y se
suspenda el Programa Demostrativo hasta que
existan las condiciones para una competencia
justa y el autotransporte nacional tenga las
garantias de no ser objeto de tratos desiguales,
inequitativos o discrecionales por parte de las
autoridades de Estados Unidos,

En contraparte, organizaciones y camaras
industriales mexicanas y estadounidenses han
expresado su apoyo a la apertura transfronteriza
con la expectativa de obtener mejores servicios
de transporte para favorecer sus practicas
logisticas que les permita mayor integracion
con su contraparte comercial y el desarrollo
de estrategias de comercializacion con la
finalidad de ampliar su mercado, y reducir sus
costos logisticos. Las autoridades de ambas
naciones buscan incrementar la competitividad
del aparato productivo nacional y disminuir los
costos logisticos totales.

Por lo anterior, se llevé a cabo un trabajo de
investigacion en el que se plante6 como objetivo
principal realizar un analisis exploratorio de
posibles escenarios para identificar y ponderar
la probabilidad de ocurrencia del méas probable
y determinar los escenarios alternos en torno
a la apertura transfronteriza, al término del
Programa Demostrativo.
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A manera de resumen, la investigacion
incluye una descripcion de la problematica
de la apertura transfronteriza entre México
y Estados Unidos; se aborda el tema del
transporte transfronterizo como factor critico
de integracion empresarial; se lleva a cabo un
recuento de los eventos mas relevantes hasta
elmomento entorno ala apertura. Los eventos
son clasificados por periodos de tiempo (80's,
90’s, 2000-2005, 2006-2007 y 2008), y dan
lugar a la identificacion de los parametros
descriptores y las variantes que definen los
escenarios explorados. Presenta también los
fundamentos tedricos de la prospectiva y se
describe el proceso de uso de las herramientas
de prospectiva empleadas.

Para realizar la evaluacion, se utilizaron dos
técnicas de prospectiva: el modelo bayesiano
y la técnica del Andlisis Morfologico. En esta
nota, solamente se describen los resultados
gue arrojo la primera de estas técnicas.

Especificamente, con el modelo bayesiano
(ONUDI, 2000), se evaluaroncuatroescenarios
potenciales que pudieran presentarse en torno
a la Apertura al Autotransporte Transfronterizo
de Carga en el marco del TLCAN, después
de que concluyera el Programa Demostrativo
(agosto de 2010). Con dicho modelo se
determinaron las probabilidades de ocurrencia
de los escenarios estudiados.

Para la aplicacion de dicho modelo se
organizaron tres reuniones del tipo “Focus
Group” en 2008 con expertos involucrados en
el tema: uno para investigadores y dos para
transportistas (uno con intereses en participar
en el Programa Demostrativo y otro, ajeno
a ese interés), revelandose la perspectiva
de cada uno de ellos sobre este importante
tema.

Con base en la formulacion del problema,
criterios de dominio y los supuestos
considerados, se definieron los siguientes
cuatro escenarios posibles (escenarios
hipotéticos).



Hipotesis 1 (H;). Se CANCELAN LOS
ACUERDOS. Esto quiere decir que producto
de las presiones de la oposicion a la
apertura transfronteriza por parte del gremio
transportista con el apoyo de partidos politicos
estadounidenses, se acuerda mantener
cerrada la frontera al libre transito de camiones
de carga y se CANCELAN los acuerdos sobre
comercio de servicio del transporte terrestre
(autotransporte) del TLCAN, manteniéndose
el servicio de transfers.

Hipotesis 2 (H,). Se mantiene en suspenso la
apertura. Debido a que grupos del transporte
conservan fuerte oposicién; la apertura
transfronteriza se mantiene en suspenso. Se
pospone la aplicaciéon del TLCAN al término
del Programa Demostrativo: SE MANTIENE
LA MORATORIA.

Hipotesis 3 (H3). Apertura parcial y libre
competencia. Para dar cumplimiento a los
acuerdos comerciales entre México y Estados
Unidos, se llevan a cabo negociaciones
con transportistas e instalan un SISTEMA
MIXTO de servicio con transfers y apertura
parcial de libre transito para los camiones

Hipotesis 1 Hipotesis 2

de carga, después de concluido el Programa
Demostrativo. Ambas modalidades de
transporte se dejan a la libre competencia, a
partir de la cual se llega a un equilibrio; sin
embargo, la apertura opera para un niumero
limitado de transportistas para transitar sélo en
algunos estados de la Union Americana y de
México. Se propone una apertura escalable.

Hipotesis 4 (H,). Liberacion total. Se da
CUMPLIMIENTO A LOS ACUERDOS
COMERCIALES; México y Estados Unidos
abren la frontera al libre transito a todos los
camiones de carga que cumplan los requisitos,
y debido a un crecimiento constante de
servicios transfronterizos generados en el
corto plazo se elimina el servicio de transfers;
los camiones mexicanos y estadounidenses
pueden circular por todas las carreteras de
ambos paises.

Elmétodo busca determinar las probabilidades
de ocurrencia que percibe cada uno de los
entrevistados sin tener informacion alguna
(probabilidades iniciales - AT1); después, se le
suministrainformacion (evidencias) clasificada
por periodo y se le pide nuevamente su

Hipotesis 3

Hipotesis 4

Se manteiene el
servicio de
transfers

?

Se sostiene el
servicio de
transfers

A

Se elimina el
servicio de
transfers en el
corto plazo

Se ofrece el
servicio de
transfers

?

Se MANTIENE LA
SITUACION hasta
antes del programa
demostrativo

Se cancelan
acuerdos del
TLC sobre el

transporte
transfronterizo

Se ofrece el servicio Se ABRE LA

de transporte FRONTERA al
transfronterizo transporte

SERVICIO transfronterizo

MIXTO

Figura 1
Hipotesis de estudio (escenarios posibles) al concluir el Programa Demostrativo
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opinién sobre las hipotesis (probabilidades premisa de ocurrencia de las evidencias, tal y

revisadas - AT2, AT3...). De esta manera, las como puede observarse los siguientes figuras
probabilidades iniciales van cambiando bajo la de resultados:
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Figura 2
Tendencia de las hipoétesis estudiadas (Punto de vista de los investigadores)
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Figura 3
Tendencias de las hipotesis estudiadas (Punto de vista de los transportistas)
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Figura 4
Tendencia de las hipétesis estudiadas
(Punto de vista conjunto investigadores + transportistas)

Con base en los resultados observados,

pudieron  establecerse las siguientes
conclusiones:
a. Para el caso de la hipotesis Hq

(CANCELACION DE ACUERDOS), las
probabilidades revisadas muestran valores
muy bajos en todas las fases del andlisis
(véase figuras 2, 3, y 4); lo que significa que
los entrevistados consideran que existen
remotas posibilidades de que este escenario
se presente. De hecho, los investigadores
desde un principio asignaron la mas baja
probabilidad de ocurrencia (6%), mientras que
los transportistas estipularon el 19%, cifra que
aun asi puede considerarse poco relevante.
Por lo anterior, la cancelacion de los acuerdos
en materia de transporte en el TLCAN puede
considerarsefuertementeimprobable. S6louna
accion drastica o replanteamiento en el cambio
de la politica sobre los acuerdos comerciales
en materia de servicios internacionales del
TLCAN podria hacer factible este escenario,
siempre y cuando Canada también esté de
acuerdo en su modificacion/cancelacion.

b. Por el contrario, de las figuras anteriores
puede observarse que el escenario Ho,
gue mantiene cerrada la frontera por la
MORATORIA, se prevé como el escenario
mas probable de ocurrencia; de acuerdo con
los entrevistados, existe poco mas de 52% de
probabilidades de que una vez que concluya
el Programa Demostrativo, Estados Unidos
mantendracerradalafrontera. Cabe mencionar
que al inicio del ejercicio se observé cierto
optimismo por parte de los participantes, pues
sefalaron que el escenario Hs, que trata de la
apertura transfronteriza en un contexto mixto,
se le habian asignado mas probabilidades
de ocurrencia que al escenario Hy; lo que
demuestra que los juicios de valor de los
participantes fueron cambiando en la medida
gue se fueron conociendo las evidencias.

c. Por lo anterior, la posibilidad de llevar a
cabo la apertura transfronteriza (hipotesis
3 (Hz) y 4 (Hy)), se perfila extremadamente
remota de que pueda ocurrir por lo menos
en los proximos dos afios (0 después del
Programa Demostrativo), y por lo observado en
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la dinamica de los acontecimientos suscitados.
Cabe sefialar, que dicha conjetura se reafirma
fehacientemente dada la suspension unilateral
del Programa Demostrativo que llevo a cabo
el Senado de Estados Unidos en marzo de
2009 con la cancelacién de los fondos para
dicho Programa, confirmando con ello las
tendencias observadas.

d. Dicho lo anterior, es importante reconocer
guelosresultadosobtenidosdeningunamanera
garantizan que la apertura transfronteriza
no se pueda dar. Dado que acciones de
negociacion para un nuevo Programa fueron
iniciadas entre las autoridades mexicanas
y estadounidenses por instrucciones del
Presidente Barack Obama de Estados Unidos,
después de que México impuso aranceles a
90 productos estadounidenses de importacion
como medida de represalia, avalado por los
acuerdos especificados en el TLCAN.

e. Un hecho que se observa en las figuras
anteriores, manifiesta claramente que un
escenario de apertura transfronteriza con
servicio mixto donde coexista el transporte
internacional de carga y los transfers
(hipdtesis 3), es mas probable que uno donde
desaparecen los segundos (hipétesis 4).
Puede haber muchas variantes del porqué
de estos resultados; lo primero que puede
pasar es que muchas empresas que ofrecen
servicio de transfers se incorporen al servicio
internacional y mantengan ese servicio,
en tanto no exista la suficiente capacidad
de transporte internacional directo, y en su
caso, no se tenga la plena seguridad de la
rentabilidad del mismo.

f.  Conlavaloracion de las tendencias de las
hipotesis estudiadas, se tiene un indicio del
escenario mas probable segun las evidencias
colectadas; en este contexto tan complejo,
las calificaciones altamente otorgadas a las
evidencias indican que es muy susceptible
de que se repitan en el horizonte de tiempo
considerado; en tal virtud, todo ello parece
denunciar que después del Programa
Demostrativo, el escenario mas probable es
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gue continuara la MORATORIA, al menos que
se lleve a cabo una adecuada negociacion
entre las partes (autoridades, transportistas
y politicos involucrados), de tal forma que
cambien de manera drastica las tendencias
actuales.

Por otro lado, después de un analisis de los
acontecimientos y declaraciones efectuadas
por los actores involucrados en el problema
de la apertura transfronteriza, se concluye
gue existe una fuerte politizacién de un asunto
completamente técnico-logistico, que tiene
su origen en el &mbito econémico-comercial.
En términos generales, puede decirse que
los argumentos planteados por los actores
involucrados reflejan claramente la posicion
gue guardan respecto al tema de la apertura
transfronteriza; no obstante, sin pretender ser
categoricosseaprecidquealgunosargumentos
no son lo suficientemente convincentes debido
a la inadecuada forma en que interrelacionan
sus variables de analisis, ademas de que la
gran mayoria de ellos no revelan cifras de
los supuestos efectos negativos 0 positivos.
Entre todos los argumentos, se destaca
gue los estadounidenses, y en particular los
miembros del sindicato de los Teamsters,
realmente no ven a los operadores mexicanos
s6lo como un problema para la seguridad y
el medio ambiente en sus carreteras, Sino
también los perciben como una amenaza a
sus condiciones laborales debido a las nuevas
formas de organizacion logistica, y por la
competitividad que presentan en términos de
los sueldos que devengan. Una conclusion
relevante que puede citarse a partir de la
negativa de Estados Unidos para cumplir con
los acuerdos de la apertura transfronteriza,
parece indicar que durante las negociaciones
del TLCAN los estadounidenses subestimaron
la fortaleza de los empresarios mexicanosy las
ventajas comparativas de México. Esta claro
gue las acciones emprendidas por Estados
Unidos, y en particular por los transportistas
y sindicatos estadounidenses, parecen estar
mas orientadas a impedir la competencia
internacional.



Finalmente, derivado de los resultados
obtenidos en el presente estudio, es de
interés particular saber qué se puede hacer
a partir del contexto formulado. Por este
motivo, a continuacion se listan una serie de
recomendaciones posibles para tomarse en
cuenta durante el proceso de negociacion de
un nuevo convenio o Programa Demostrativo
sobre la apertura transfronteriza. Las
recomendaciones planteadas son dirigidas
tanto para las autoridades mexicanas
involucradas en las negociaciones como para
las empresas de transporte con deseos de
participar en el transporte internacional de
carga entre México y Estados Unidos. Dichas
recomendaciones son complementarias a
las disposiciones que operaban el Programa
Demostrativo de 2007.

Para las empresas de autotransporte

Es recomendable certificar a la empresa y a
los operadores en el proceso de seguridad
Customs-Trade Partnership Against Terrorism
(C-TPAT), Free and Secure Trade (FAST)
y Business Alliance for Secure Commerce
(BASC); complementando la certificacion
de los operadores con mecanismos como
R-control (Operadores certificados como
“Recurso Confiable”).

Capacitar constantemente a los operadores
sobre las normas estadounidenses y el idioma
inglés.

En cuanto a inversiones, es importante
negociar la obtencion de una concesion para
la prestacion del servicio internacional de
carga que garantice el tiempo suficiente para
amortiguar la inversion de equipo nuevo.

Mantener vigente el seguro de las unidades
de transporte y procurar que la carga esté
asegurada también.

Llevar a cabo el registro de costos y
operacion logistica de todas sus operaciones
internacionales.

Evaluar el desempeiio del servicio de
transporte antes y después de la apertura
transfronteriza.

Registrarlas unidades motricesy de arrastre de
modelo reciente para el servicio internacional
de carga, cuyo historial mecéanico tenga los
registros de que ha recibido el servicio mas
adecuado.

Procurar negocios de transporte con viaje
redondo.

Mantener una estrecha comunicacion con la
SCT.

Para las autoridades

Es recomendable llevar a cabo las
negociaciones de un nuevo Programa
Demostrativo o de unaApertura Transfronteriza
Parcial en términos de lograr una expansion
planificada en el tiempo, con la finalidad
de ajustar y controlar los posibles efectos
negativos que puedan presentarse.

Establecer un sistema de monitoreo Yy
recopilacion de informacién relacionada con
aspectos de seguridad y operacion logistica
de las empresas de transporte que participen
en el Programa Demostrativo o en la Apertura
Transfronteriza Parcial que se negocie.

Establecer una metodologia de evaluacion
del Programa Demostrativo o de la Apertura
Transfronteriza Parcial que se negocie, con
el fin de apoyar la toma de decisiones. Para
ello, la metodologia debe contemplar el tipo
de informacion que los transportistas deben
entregar de manera puntual sobre los viajes
gue realicen.

Establecer un riguroso programa de
certificacibn de empresas y operadores
(conductores) con el objeto de responder a los
parametros de seguridad de que se disponga.
Dicha certificacion podria ser avalada por
las Secretarias de Estado encargadas de la
seguridad carretera. La certificacion podria
lograrse en el contexto de los programas
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CTPAT, FAST o BASC, complementados con
esquemas de certificacion de tipo R-control.

Esto también lleva a la necesidad de crear una
licencia internacional avalada por la legislatura
de los tres paises, incluido Canada.

Lo mas conveniente seria que el parque
vehicular que se aceptase participar en el
Programa Demostrativo o en la Apertura
Transfronteriza Parcial que se negocie, sean
unidades de modelo reciente; sin embargo,
dada la edad promedio de la flota vehicular
nacional, es recomendable evaluar el efecto si
se pretende establecer una edad maxima que
se autorice a cruzar, ya que existe la posibilidad
de que muchos camiones mexicanos, que no
son peligrosos ni contaminantes, estarian en
riesgo de quedar fuera de las posibilidades
de participar. En tal virtud, es recomendable
proteger a los transportistas mexicanos de las
exigencias tecnolégicas, dada las posibles
dificultades que enfrentarian por falta de
recursos.

Finalmente, se recomienda  realizar
paralelamente un conjunto de estudios
sociales y ambientales que complementen
la toma de decisiones durante y al final del
Programa Demostrativo o de la Apertura
Transfronteriza Parcial que se negocie, con
el objeto de identificar posibles desviaciones
a variables socioecondémicas relevantes.
Entre ellos pueden destacarse los siguientes:
impacto laboral, beneficios econémicos a los
sectores industriales, seguridad, desarrollo
empresarial del transporte, etc.

CANACAR. Oposicion de la CANACAR a la
apertura de los servicios transfronterizos y el
programa piloto entre los gobiernos de México
y Estados Unidos. Estrategia Nacional de
Comunicacion de Medios. Camara Nacional del
Transporte de Carga.2007

DOF. Acuerdo por el que se crea la modalidad
temporal del servicio de autotransporte
transfronterizo de carga internacional entre los
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EFECTO DEL TAMANO EN LA TENACIDAD A LA
FRACTURA PARA UN ACERO COLADO*

Uno de los problemas que se encuentra en
los componentes estructurales de acero es
la presencia de grietas (Lopez-Lépez et al.,
2009). Para evaluar la severidad de este
defecto es necesario conocer la tenacidad
a la fractura del material, la cual se obtiene
experimentalmente usando la norma (ASTM
E 399-05, 2005). Un requerimiento de
esta norma es que el espécimen debe de
fracturarse nominalmente bajo una condicion
lineal-elastica. Este requerimiento de tamafio
es riguroso, lo que da como resultado que en
ocasiones no se pueda determinar un valor de
tenacidad a la fractura (K|¢) valido.

Si se desea determinar la tenacidad a la
fractura para una probeta de tamafio grande
de acuerdo a (ASTM E 399-05, 2005), se
pueden presentar ciertas limitantes como el
material disponible para fabricar las probetas
y la capacidad de carga de la maquina para
desarrollar la prueba. Por lo anterior, algunos
investigadores (Teran et al., 2007; Santarelli,
2006; Munz, 1979) han realizado estudios con
diferentes tamafios de probetas con el fin de
trabajar con especimenes de menor tamafo.

Long galga= 25:0,1

100

Figura 1
Probeta de tension. Dimensiones en mm

6 max

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto
del tamafio en la tenacidad a la fractura de
un acero colado ensayando cuatro tamanos
distintos de probetas de flexion en tres
puntos. Se muestra que para el material y las
condiciones ensayadas existe una variacion
en el valor de la tenacidad a la fractura en
funcidén del tamafio de la probeta. Por otro
lado, también se observa que los defectos en
la fundicidbn como cavidades o poros influyen
en este valor.

El material a estudiar en esta investigacion es
un acero colado, donde este tipo de producto
se obtiene al vaciar el metal liquido en un
molde para obtener la geometria deseada.
El acero proviene de un puente vehicular
atirantado en servicio.

Para obtener las propiedades mecanicas de
tension del material se fabricaron 9 probetas
de acuerdo alanorma (ASTM E 8M-04, 2004),
la geometria se muestra en la Figura 1.

La maquina que se utiliz6 para realizar los
ensayos a tension es una servohidraulica
Instron® 8801 con capacidad de 100 KN.
La velocidad de carga a la que se realizaron
estas pruebas fue de 0,042 kN/s. Los valores
obtenidos de estas pruebas se resumen en la
Tabla 1.

La dureza del material se determiné empleando
4 muestras. En un principio se utilizo la
escala Rockwell C, encontrando una dureza
promedio de 9,2 HRC. Este resultado muestra
una dureza cercana al extremo inferior para
esta escala, por lo cual se decidio realizar la
medicion en escala Brinell, obteniendo un valor
promedio de 182,94 HB con una desviacion
estandar de 0,021 HB.

* Articulo basado en el material presentado en el “Coloquio de Investigacion Multidisciplinaria” en el Instituto Tecnolégico
de Orizaba, llevado a cabo el 3 y 4 de noviembre de 2009, Orizaba, Veracruz.
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Tabla 1
Resultados de los ensayos en traccion
Area %
Probeta Transversal E (MPa) ovYsS (MPa) oUTS (MPa) Elongacién
(mm?)
1-9 36 X S X S X S X S
199.193,76 | 3.882,14 | 323,02 | 28,74 | 621,24 53,78 8,38 | 1,68

estandar.

E: Modulo Elastico; oYS: Esfuerzo de fluencia; cUTS: Esfuerzo UltimoxX: Media estadistica; s: Desviacion

Se realiz6 un andlisis de la microestructura del
materialempleando unamuestraque fue pulida
hasta un terminado espejo y posteriormente
atacada con nital al 2%.

La probeta de flexibn en tres puntos se
dimensiond conforme a los lineamientos de la
norma (ASTM E 399-05, 2005), en la cual se
requiere un valor de la tenacidad a la fractura
aproximado para el material; de acuerdo
a (Lopez et al., 2009) que trabajan con una
fundicion de acero, una aproximacion de este
valor puede ser de 26 MPa . Este valor junto
con el esfuerzo de fluencia de la Tabla 1 se
sustituyen en la ecuacion (1) para obtener
el espesor minimo (B) que debe tener la
probeta, el cual es de 16,20 mm. De acuerdo

Figura 2
Microfotografia a 500X de la microestructura
del acero colado atacada con nital al 2%
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a (Gonzalez, 2007) una de las condiciones
de la Mecanica de Fractura Lineal-Elastica
(MFLE) es tener una constriccion plastica
fuerte y alta triaxialidad de esfuerzos, que es
sinbnimo de una pieza de espesor grande.
En este sentido, la norma (ATSM B645-98,
1999) para aleaciones de aluminio establece
la ecuacién (2) para el célculo del espesor
de la probeta, esto significa un espesor dos
veces mas grande que el minimo sugerido por
la ecuacién (1). Empleando la ecuaciéon (2),
el espesor minimo de la probeta debe ser de
32,5 mm. Sin embargo, de acuerdo al material
disponible se fabricaron dos probetas de
flexion de tres puntos con espesor (B) de 52
mm y ancho (W) de 104 mm. A estas probetas
se les denominara probeta grande B1-1y B1-
2.

B> 2,5(KQ/aYs )2 (1)
B 2 5(KQ/oYs )2 (2)
Donde:

KQ: El valor de tenacidad a la fractura
provisional

A partir de las probetas mencionadas, se
obtuvieron diferentes tamarios de probetas de
flexion en tres puntos, los cuales se muestran
en la Tabla 2. Todos los especimenes fueron
preagrietados por fatiga a una frecuencia de
15 Hz. La longitud de la pregrieta final en los
especimenes fue de 0,54 W.



L=492

60°

AN
ﬂ a=37,44

W=104

Figura 3
Dimensiones de la probeta de flexion en tres puntos grande. Unidades milimetros

Tabla 2
Tipos y dimensiones de probetas de flexion
en tres puntos

Tipo de B (mm) W W/B No.
Probeta (mm) Probetas
1. Grande 52 104 2 2
(B11,B12)

2. Mediana 26 52 2 4
(M1,..M4)

3. Pequeia 13 26 2 8
(S1,...S8)

4. Prueba 15 30 2 6
(P1,...P12)

De acuerdo con la norma (ASTM E 399-
05, 2005), a cada una de las probetas
preagrietadas por fatiga se les aplico una
carga monotonica hasta su colapso. Se midio
la abertura de la muesca (V) por medio de un
extensdmetro y junto con el registro de la carga
(P) que aplicaba la maquina servohidraulica
Instron® 8801 se generd una grafica de P
en funcién de V. Un ejemplo de esta gréafica
se observa en la Figura 4, que corresponde
a la probeta grande B1-1, en la cual para
encontrar el valor de PQ se traza una linea
secante disminuida en un 5% respecto a la
parte lineal de la grafica P vs V; en este caso
el valor de PQ es la carga maxima registrada
antes de la interseccion de ambas gréficas, la
cual coincide con el pop-in. El pop-in indica
gue la grieta tuvo un crecimiento subcritico

g’ 40000
as

(Anderson, 2005). Con este valor de PQ se
determina el valor del factor de intensidad de
esfuerzos KQ, empleando laformula (3), f(a/W)
es un valor adimensional que esta en funcion
de la longitud de grieta, la cual es el promedio
de las mediciones de las longitudes de grieta
realizadas sobre la superficie de fractura a ¥4,
Y%y ¥ respecto del espesor (Figura 5b). De
acuerdo a la norma, para este tipo de probeta
f(a/W)= f(0,547)= 3,11; por lo tanto, para B1-
1 el valor de KQ= 41,80 MPa . En la Figura
6a se muestra una fotografia de esta probeta
después que la grieta alcanzé su longitud
critica y crecid inestablemente. En la Figura

80000 =

Pow= 7186475 N

o
70000 -
s | P,=55.814,31 N\‘ /

50000 -

—*—B1-1

95%PvsV

30000 4

20000 4

10000 <

T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4

V., (mm)

Figura 4
Gréfica de P en funcion de V, probeta B1-1
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Fracturgifragil Pregrieta My

a) Colapso b) Superficie de fractura

Figura 5
Probeta B1-1

i P
6a se muestra una fractogra_lfla de la zona Ko = Q ¢t 3)
donde la grieta inicia a crecer inestablemente, BVW \W

se aprecia la regiéon de fatiga y el mecanismo
de clivaje debido a la fractura fragil. En la
fractografia 6b se muestra el detalle de un
poro.

Por otro lado se modelaron las probetas de
tamafo grande (B1-1y B1-2) en el software
de elementos finitos Ansys® para obtener

<3 Lwes A
ETH= 5.00kV Signal A= SE1

1mm  ETH= 20.00kV Signal A= SE1 Date= 8 Sep 2009 -

1 mm? " Date= 8 Sep 2009 .
F— wD=39.0 mm Vacuum Mode= High Vacuum Mag=71X F— wbD=21.5mm Vacuum Mode= High Vacuum Mag=107X
a) zona izquierda fatiga, zona derecha b) Detalle de poro
Figura 4

Fractografia
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Resultados de las pruebas de tenacidad a la fractura

Tabla 3

TAMARO [ PROBETA | B(mm) | w(mm) | Prax ) [ Po(N) B min Pmax/Po Ko
(mm) MPa(m)?1/2
GRANDE B1-1 52.06 104.14 71,864.75 | 55,814.31 40.87 1.29 41.8
B1-2 52.05 104.3 65,589.13 | 49,173.74 32.83 1.33 37.01
M1-1 26.33 52.22 24,395.37 | 18,477.74 34.78 1.32 38.1
MEDIANA M1-2 26.64 52.43 25,556.36 | 19,629.85 35.58 1.3 38.53
M1-3 26.34 52.21 25,424.84 | 16,264.41 25.59 1.56 32.68
M1-4 26.34 52.23 22,605.19 | 17,508.56 34.55 1.29 34.55
P1-1 15.05 30.07 9,402.95 6,307.88 20.65 1.49 29.36
P1-3 14.92 30.02 9,948.69 6,014.25 20.62 1.65 29.34
PRUEBA P1-6 15.07 30.01 10,509.22 6,513.42 22.20 1.61 30.44
P1-9 15.09 30.05 9,482.37 6,050.21 19.31 1.57 28.39
P1-10 15.08 30.04 9,447.43 6,362.00 21.02 1.48 29.62
P1-12 15.08 30.05 8,942.77 6,237.69 21.47 1.43 29.94
S1-1 12.81 26.048 6,971.62 4,785.84 20.15 1.46 29.00
S1-3 13.06 26.09 7,851.26 4,870.38 20.94 1.61 29.56
S1-4 13.08 26.12 7,950.53 6,165.35 33.77 1.29 37.54
CHICA S1-5 12.81 25.73 6,707.43 | 4,547.44 19.66 1.47 28.65
S1-6 12.81 25.67 5,731.76 4,847.27 21.16 1.18 29.72
S1-7 13.07 26.1 7,635.25 4,863.34 20.19 1.57 29.03
S1-8 13.05 26.1 9,068.33 4,757.11 19.59 1.91 28.59
S1-9 12.83 25.78 7,027.90 4,857.10 19.13 1.45 28.25

45

40

Ka, (MPa vm)

40

W, (mm)

&0

# Grande
mMediana
A Prueba

< Chica

KQ en funcion de W para los distintos tamafios de probeta

Figura 7
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una grafica de P = f(V) considerando que
no hay defectos microestructuales en el
material. El andlisis que se desarrollé fue
un andlisis no lineal, ya que se capturd los
datos experimentales de la curva esfuerzo-
deformacion del acero colado.

Los resultados de la prueba de tenacidad a
la fractura para las 20 probetas de flexion
en tres puntos se resumen en la Tabla 3. Se
puede observar que al aumentar el tamafio

60 60
50 1 50
40 40
g * Grande ;E:
L] .
%30 B Medianas §30 ® Grande
g A Prl.re!)a :-; B Medianas
< Chicas = ] A Prueba
20 —=—F Limite 20 1 .
| < Chicas
. —==K Limite
10 10
O e O S S g A e e o e ke o i N
0 10 20 20 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
B, (mm) B, (mm)
a) KQ en funcién de B b) Pmax/Pg en funcion de W
Figura 8
Fractografia
80000 1 70000 =
70000 oo
60000 4
50000+
500004 =
= 40000+
= —=— B1-1 ANSYS =— B1-2 ANSYS
; 40000 4
+— B1-1 Exp sooh0 —+—B1-2Exp
30000 o
20000 =
20000
10000 4
10000 =
0 L L L] Ll L] T L) T 1 9 f 2 2 d 2 2 3 i
3 i i P 53 DiE & 035 i G 0 0.05 o1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4
v, (mm) V, {mm)
a) Probeta B1-1 b) Probeta B1-2
Figura 9

Grafica de P en funcion de V experimental y con Ansys
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de la probeta hay una tendencia de que KQ
aumente, tal y como lo reporta (May, 1970).

En la Figura 7 se sefalan dos probetas que
en su superficie de fractura muestran defectos
como cavidades, M1-2y P1-9; ambas probetas
muestran un valor de K bajo con respecto a su

grupo.

La Figura 9 muestra la curva de P en funcién
de V obtenida experimentalmente y con Ansys
tanto para B1-1 como para B1-2. Se observa
que las graficas siguen la misma tendencia
y se confirma que los pop-in se atribuyen a
las imperfecciones del material (cavidades y
poros).

1. La existencia de cavidades y poros provoca
una “fragilizacion aparente del material”’
disminuyendo la tenacidad a la fractura del
material. Ademas se observa una tendencia a
incrementar la relacion de cargas.

2. Para este material y a las condiciones de
ensayo se mostré una tendencia a disminuir
el valor de la tenacidad a la fractura conforme
la probeta disminuye su tamaiio.

3. Las probetas chicas muestran la mayor
variabilidad en la relacion de cargas y una
tendencia diferente en las graficas de K=f(B)
y K=f(W) respecto a los otros tamafos de
probetas.

4. Las graficas que se obtuvieronen Ansys para
B1-1 y B1-2 muestran una buena tendencia
respecto a las gréaficas experimentales y una
ausencia de “Pop-in”. Por tanto, si el material
no tuviera imperfecciones es probable una
disminucién en la relacién de cargas.

5. Como trabajo futuro queda analizar si las
cavidades y poros presentes en el material
son el origen de los Pop-in en las gréaficas P
en funcién de V.

Realizar un estudio de las inclusiones
presentes en el acero mediante microscopia
electronica de barrido para determinar la
composicién quimica y conocer el efecto de
éstas en la tenacidad a la fractura.

Determinar la distribucion estadistica de las
propiedades mecanicas y de mecanica de
fractura para conocer la variabilidad de éstas.
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GLOSARIO

desenganchar la carga para que la tome otro
tractocamion y la lleve a su destino final.

Articulo 2:

Acero colado: Producto que se obtiene al
vaciar el metal liquido en un molde para obtener
la geometria deseada.

Cargamonotoénica: El Incremento de la fuerza
a una velocidad constante, de tal manera, que
la probeta alcance la ruptura.

Tenacidad a la fractura (K|c): Es el valor
critico que representa la propiedad del material
agrietado a resistir la fractura.

Kq: Valor provisional de tenacidad a la fractura
calculado con la carga Pg



En la mayoria de los disefios de pavimentos
un parametro clave para la determinacién de
los espesores de las capas que formaran la
estructura es el médulo de resiliencia (Mr), sin
embargo, en México las investigaciones que
se han llevado a cabo sobre éste son muy
escasas. Es por esto que desde 1997 hasta
la fecha, el Instituto Mexicano del Transporte
ha incursionado en este tema llevando a
cabo investigaciones que han incluido la
determinacion de los médulos de resiliencia en
materiales granulares y suelos finos.

Figura 1
Equipo triaxial ciclico para llevar a cabo
pruebas de modulo de resiliencia

Una de las guias de disefio de pavimentos
que se estd proponiendo actualmente es la
de AASHTO del tipo empirico-mecanicista
y en ésta una de las caracteristicas es se
requiere una gran cantidad de parametros
de los materiales que formaran la estructura
del pavimento, entre ellos el del modulo de
resiliencia.

Con respecto al médulo de resiliencia, la
guia hace uso del modelo EICM (Enhanced
Integrated Climatic Model) para predecir la
variacion que éste tendra durante la vida
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Figura 2
Representacién de la aplicacién de carga en
forma ciclica

atil del pavimento. Sin embargo, aun faltan
investigaciones que determinen los modelos
gue pronostiguen en forma mas confiable la
variacion del modulo de resiliencia cuando se
presentan variaciones en el contenido de agua
0 succion del suelo, modelos que después
pueden ser introducidos en el EICM utilizado
en la nueva guia AASHTO.

De acuerdo con esto, uno de los proyectos en
curso consiste en estudiar el comportamiento
del modulo de resiliencia de especimenes
compactados de varios suelos finos que se
someten a ciclos de humedecimiento y secado,
de tal forma que se pueda determinar en qué
medida el Mr se ve afectado si el grado de
saturacion o succion del suelo se incrementa o
se reduce con respecto a una condicion inicial
que simula las condiciones que se tienen
después de la construccion.

PEREZ Natalia
nperez@imt.mx
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En la PUBLICACION TECNICA 326 se
presenta los resultados de la caracterizacion
de cubos de mortero fabricados con adiciones
botanicas (verdes) deshidratadas de nopal y
sabila (aloe vera). Las adiciones usadas de nopal
y sabila se mezclaron con cemento Pértland
ordinario (CPO) en diferentes porcentajes.
Los descubrimientos iniciales sugieren que
adicionando cantidades pequefias de nopal,
como remplazo de cemento, puede ser una
opcion para mejorar las propiedades fisicas
de los materiales base cemento que, a su vez,
mejoran su durabilidad.

Del 2 al 6 de agosto de 2010, se llevo a cabo
dicho Curso Internacional en las Instalaciones
del Instituto Mexicano del Transporte en
Sanfandila, Querétaro. La coordinacion de este
estuvo a cargo de Emilio Mayoral en conjunto
con el Dr. Francisco Toledo Catillo proveniente
de la Universidad de Valencia, Espafa.

El objetivo fue ofrecer de manera clara una
vision de los principales elementos que, desde
la perspectiva del factor humano, inciden
en la seguridad vial; y con ello fortalecer la
experiencia en los profesionales relacionados
con la seguridad vial y el sector transporte,
tanto publico como privado, en carreteras y
vias urbanas, involucrados directamente en
manejo y prevencion de accidentes.
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PUBLICACION

MEJORA EN LA DURABILIDAD DE MATERIALES

BASE CEMENTO, UTILIZANDO ADICIONES
DESHIDRATADAS DE DOS CACTACEAS

Andrés Antonio Torres Acosta
Cesar Eduardo Celis Martinez
Wilfrido Martinez Molina

Marfa Guadalupe Lomeli Gonzélez

Documento Técnico No. 326
Sanfandila, Qro, 2010

Se puede consultar de forma gratuita en la pégina del Instituto:
http://imt.mx/Espanol/Publicaciones/pubtec/pt326.pdf

EVENTOS ACADEMICOS

Tuvo una asistencia de 27 participantes, los
cuales provinieron de la Direccion General de
Conservacion de Carreteras-SCT, Direccion
General de Autotransporte Federal-SCT,
Direccion General de Proteccion y Medicina
Preventiva-SCT, Caminos y Puentes Federales
(CAPUFE), Secretaria de Seguridad Publica

del Municipio de Querétaro, de los Centros
SCT Puebla, Colima, Chiapas, Sonora, San
Luis Potosi, Tamaulipas; de la Universidad
UMSNH y UACMy de las empresas Ingenieros
Civiles Asociados, S.A. de C.V., Transportes
Bonampak S.A. de C.V., Autotanques Nieto,
S.A. de C.V.,, FEMSA Logistica y Grupo
Pefnasco.
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CURSOS INTERNACIONALES IMT

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT), a través de
su Unidad de Servicios Académicos, hace una cordial
invitacion a los profesionales interesados en participar
en los cursos que ofrece dentro del programa de
capacitacion IMT,; el cual se publica en la pagina web:

PUBLICACIONES, BOLETINES Y NORMAS

En dicha pagina web pueden consultarse sus
publicaciones completas, los boletines externos
“NOTAS” anteriores y las nuevas normas técnicas,
ingresando a los enlaces siguientes:

INFORMES:

Tels: (442) 216 97 77, 216 97 44
216 96 57 ext. 2034
Fax: 21697 77 ext. 3037
Correo publicaciones@imt.mx
Electrénico: capacitacion@imt.mx

Para cualquier comentario 0 sugerencia con respecto,
a esta publicacion o ejemplares pasados, nos podra
contactar en:

El contenido de los articulos aqui publicados es
responsabilidad exclusiva de sus autores; por
tanto, no refleja necesariamente el punto de
vista del Instituto Mexicano del Transporte.

Se autoriza la reproduccion parcial o total de los
articulos contenidos en este ejemplar, siempre 'y
cuando sean citados como fuente los nombres
de autor (es), titulo del articulo, nimero y fecha
de este boletin.
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