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Resumen

En este trabajo se aborda el deterioro por fatiga en torones de presfuerzo de siete
alambres sin recubrimiento, los cuales son utilizados en puentes de concreto
presforzado y en puentes atirantados. La importancia del estudio de la fatiga en
torones, es que éstos son componentes estructurales vulnerables al deterioro por
estar sometidos a cargas fluctuantes debidas al transito de vehiculos, los vientos,
los sismos, etc. En esta investigacion se estudiaron siete torones: cinco fueron
sometidos a una prueba de tension y dos fueron sometidos a una prueba de
fatiga-tension. El propédsito de las pruebas de fatiga fue investigar si, ante las
condiciones de carga dadas, se formaban y desarrollaban grietas y, en caso
afirmativo, determinar el origen de las mismas. Todos los torones (con y sin
fatiga), fueron sometidos a una prueba de tension hasta la ruptura; posteriormente,
se realizaron analisis fractograficos a los alambres y todos los estudios se
complementaron con pruebas de dureza. Finalmente, la secuencia de rompimiento
de los torones y sus modos de ruptura fueron definidos mediante el analisis de
imagen y un modelo matematico para el analisis de esfuerzos.

A partir de las pruebas de tension, se encontr6 que los torones fatigados
presentaron niveles de deterioro acumulado relativamente bajos, pero suficientes
para disminuir su resistencia; asi también, con los estudios de microscopia
electrénica de barrido, se encontrd evidencia del deterioro por fatiga que se inicié
en el area de presion de las uias de sujecion del anclaje, aunque en un caso, la
falla se inicié en el alambre central motivado por un defecto interno. Aunque los
resultados mostrados no son totalmente concluyentes y requieren de mayor
investigacién, muestran evidencia clara de los mecanismos de falla que pueden
ser utilizados en estudios futuros para definir modelos de deterioro, los cuales
servirdn para formular los analisis de confiabilidad y para tomar decisiones
apropiadas para evitar fallas en este tipo de componentes estructurales.

Palabras Clave: puentes, fatiga, torén, dafio por fatiga.
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Abstract

This work addresses the fatigue deterioration of seven prestressed strands wires
without coating, which are used in prestressed concrete bridges and cable-stayed
bridges. The importance of this study lies on the fact that they are structural
components vulnerable to deterioration due to fluctuating loads caused by
vehicular traffic, winds, earthquakes, and environment factors. In this research
seven strands were studied: five were subjected to a tension test and two were
subjected to a fatigue-tension test. The purpose of the fatigue tests was to
investigate if, to a given loads, if cracks were generated and developed and to
determine their origin. All strands (with and without fatigue) were subject to a
tension test rupture; then, fractographic studies were also done on the wires and
complemented with hardness studies. Finally, the break sequence of the strands
and their modes was classified using image analysis and a mathematical rupture
model for stress analysis.

From the tension tests, the strands with fatigue show an accumulated deterioration
low, but sufficient to diminish their resistance; at the same time, with the scanning
electronic microscope studies, evidence for fatigue deterioration was found, that
was initiated at the tension stress area of the clamping wedge, but in one case,
failure was initiated in the central part of the wire due to an internal defect.
Although the results are not conclusive and more research is needed, they show
clear evidence of the failure mechanism that can be used in future studies to define
deterioration models, which will serve to shape the reliability analysis and to make
appropriate decisions to prevent failures in this type of structural components.

Key Words: bridges, fatigue, strand, fatigue, damage.
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Resumen ejecutivo

Esta investigacion tiene como objetivo principal el estudio del deterioro por fatiga
de torones de presfuerzo de siete alambres sin recubrimiento, los cuales son
utilizados en la construccion de puentes de concreto postensados y atirantados.

La importancia del estudio del deterioro por fatiga en torones se debe a que éstos
son uno de los elementos estructurales vulnerables a este tipo de deterioro, dado
que los puentes, por su naturaleza, estdn sometidos a cargas fluctuantes
provocados por transito de vehiculos, las cargas por vientos, sismos, etc.

En esta investigacion se estudiaron siete torones de 1 m de longitud, cinco fueron
sometidos a una prueba de tension, para caracterizar los parametros de
resistencia mecdnica, los cuales se definieron por las pruebas de fatiga. Una vez
concluido lo anterior, se realizaron dos pruebas de fatiga a 100 000 ciclos de carga
con el propésito de evaluar el comportamiento por la fatiga de los torones y
determinar si se generaban y propagaban grietas; asi como, establecer su origen
ya sea por defectos de los alambres debido al proceso de fabricacibn o por
indentaciones producidas por el sistema de anclaje empleado. Después de la
prueba de fatiga, a estos torones se les sometié a la prueba de tension con el fin
de observar un cambio en las propiedades mecanicas, como consecuencia del
deterioro acumulado por fatiga.

De las comparativas entre los torones sometidos a la prueba de fatiga y los que no
fueron sometidos a fatiga, se observo una disminucion del 5% de los primeros, en
su carga maxima de tension.

Como parte de esta investigacion, posterior a la fractura debida a la prueba de
tensidn, se realizaron estudios de dureza, prueba en la cual se aplicé a los torones
sin deformacion mecanica, los torones sometidos Unicamente a la prueba de
tensidén y también a los torones sometidos a la prueba de fatiga-tension. Por otra
parte, también se evalu6 la dureza de las cufias utilizadas en el sistema de
anclaje. De los resultados obtenidos no se observaron diferencias en dureza en
los tres tipos de condiciones de los torones, y con respecto a las cuiias la dureza
es parecida a la que tienen los alambres de los torones de presfuerzo.

También se realizaron estudios fractograficos a los alambres fracturados de todos
los torones estudiados, los cuales se llevaron a cabo utilizando técnicas de
inspeccion con microscopia Optica y microscopia electronica de barrido (MEB). El
propésito de estas inspecciones fue el de conocer las caracteristicas fractograficas
de cada alambre, los angulos de fractura y las caracteristicas geométricas de las
indentaciones provocadas por las cufias del sistema de anclaje. El objetivo mas
importante de esta inspeccion fue determinar la existencia de marcas por fatiga y
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se logro obtener la evidencia suficiente para afirmar que este tipo de dafio se
presenta en los torones, dadas las condiciones de carga propuestas.

Finalmente, mediante el analisis de imagen, la grabacion en video de las pruebas
de tension y un modelo matemético de esfuerzos, se pudo definir la secuencia de
fractura de los alambres de cada toron, asi como, los modos de ruptura. Se pudo
establecer que los alambres con el tipo de fractura diagonal, fueron los alambres
que primero fracturan, siguiendo los alambres con fractura mixta y finalmente se
registra la fractura tipo copa-cono. Este proceso dura menos de 3 segundos, pero
en este lapso, al fracturar el primer alambre, existe un reacomodo de los alambres
con lo cual se va modificando el &ngulo de fractura.

Los torones que fueron sometidos a la prueba de fatiga registraron los mayores
angulos de fractura en el tipo diagonal, esto debido a la existencia de dos zonas
de iniciacion de grieta, una ubicada en la zona de anclaje provocado por la
identacién de las cufias y otra en la zona de fricciobn con el alma del toron.
También se identifico que un tordn registré dafo por fatiga en el alambre alma, en
donde se encontraron dos zonas de acumulacién de dafio, provocado en este
caso por discontinuidades en el material y por el efecto del rozamiento y la
aplicacion de cargas combinadas de tension — compresion — torsion.

Para estudios futuros, los datos de este proyecto pueden ser utilizados en
modelos de deterioro, los cuales serviran para formular modelos para el andlisis
de confiabilidad, que ayudaran a tomar decisiones apropiadas para evitar fallas
prematuras en puentes.




1 Introduccioén

La construccion de puentes en México y en el mundo ha evolucionado fuertemente
en las ultimas décadas, aunado a nuevos disefios se encuentra el empleo de
nuevos materiales y procesos constructivos. La normativa de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), define a un puente como una estructura
con longitud mayor de seis metros, que se construye sobre corrientes o0 cuerpos
de agua y cuyas dimensiones quedan definidas por razones hidraulicas. La misma
norma define viaducto como una estructura que se construye sobre barrancas,
zonas urbanas u otros obstaculos, y cuyas dimensiones quedan definidas por
razones geométricas, dependiendo principalmente de la rasante de la vialidad y
del tipo de obstaculo que cruce.

En México, en los dltimos afios, se ha registrado un aumento en la construccion de
puentes presforzados, lo cual se explica por qué presenta varias ventajas técnicas
y econdémicas.

En el caso de puentes y viaductos pequefios (con claros menores de 40 m) el uso
del concreto presforzado ha tenido una tendencia a la alza desde hace
aproximadamente 30 afios; uno de los principales componentes de este tipo de
puentes son los torones de acero, por lo que también el uso de éstos va en
aumento, mientras que las estructuras de concreto reforzado cada vez son
construidas en menor medida.

En la actualidad se tiene estimado que existen aproximadamente mas de 6 854
puentes en la red federal de carreteras, de los cuales mas del 57% de ellos (3
700) tendran en el afio 2020 mas de 50 afios de operacién, por lo tanto, estos
puentes estaran rebasando la edad de servicio para la que fueron originalmente
disefiados, por lo que se prevé una renovacion importante de puentes en los
préximos afos y, de acuerdo con las tendencias de observadas en este mercado,
es muy probable que estos nuevos puentes estén constituidos por algun tipo de
sistema de presfuerzo.

Existe otro tipo de puentes en México, que de acuerdo a la normatividad de la
SCT, se consideran como estructuras especiales, y caen en esta categoria el 2%
de los puentes de la red federal. Pese a que los puentes de estructuras especiales
no representan gran importancia en cuanto a su nuamero, si los son debido al
ancho (numero de carriles), la longitud (claro del puente), altura y al servicié que
prestan a la comunidad. En los puentes de estructura especial, es comdn que se
utilicen torones de acero para el presfuerzo longitudinal en el tablero o que el
tablero de la superestructura sea soportado por tirantes (conjunto formado por
varios torones), que se anclan a uno o varios mastiles o torres, comunmente
conocidos como puentes atirantados.
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Dentro de las soluciones utilizadas en México, para cubrir grandes claros
(mayores de 100 metros), se utilizan por lo general los puentes atirantados, que
ademas del uso, llaman la atencion por la estética, por lo cual son considerados
como puentes espectaculares.

Esta investigacion tiene como objetivo principal el estudio del deterioro por fatiga
de torones de presfuerzo de siete alambres sin recubrimiento, los cuales son
utilizados en la construccion de puentes de concreto postensados y atirantados.

La importancia del estudio del deterioro por fatiga en torones, se debe a que éstos
son uno de los elementos estructurales vulnerables a este tipo de deterioro, dado
que los puentes, por su naturaleza, estdn sometidos a cargas fluctuantes
provocados por transito de vehiculos, cargas por vientos, sismos, entre otros.

En esta investigacion se estudiaron siete torones de 1 m de longitud, cinco fueron
sometidos a una prueba de tension, para caracterizar los parametros de
resistencia mecanica, datos con los cuales se definieron las pruebas de fatiga.

Posteriormente, se realizaron dos pruebas de fatiga a 100 000 ciclos de carga, el
propdsito de estas pruebas fue la generacién y propagacion de grietas, los cuales
tienen su origen ya sea, por defectos de los alambres debido al proceso de
fabricacion o bien, por indentaciones producidas por el sistema de anclaje
empleado. Después de la prueba de fatiga, a estos torones se les sometio a la
prueba de tensién con el fin de observar un cambio en las propiedades mecanicas,
como respuesta al deterioro acumulado por fatiga.

De las comparativas entre los torones sometidos a la prueba de fatiga y los que no
fueron sometidos a fatiga, se observo una disminucién del 5% de los primeros, en
lo que se refiere a la carga maxima de tension.

El objetivo mas importante de este estudio fue determinar la existencia de
deterioro por fatiga, el cual puede explicar la disminucion en la resistencia de los
torones de presfuerzo en la prueba de tension.

Otro objetivo fue tratar de identificar la secuencia de fractura de cada alambre de
cada torén ensayado en la prueba de tensién, con el fin de tipificar la superficie de
fractura por secuencia de fractura y tipo de dafio.

Durante las pruebas se observé que un elemento clave en el deterioro es el
sistema de anclaje, debido a las entallas que se hacen en los alambres, por lo que
se defini6 realizar analisis de imagen para tipificar este dafio y poder
correlacionarlo con las dimensiones entre las pruebas de tension y de fatiga-
tensiébn. También se realizaron pruebas de dureza para observar cambio de
dureza entre cada tipo de prueba, y realizar comparaciones entre la dureza de los
alambres y las cuiias de apriete del sistema de anclaje.

Este trabajo se ha dividido en 5 capitulos, el primer capitulo que es esta
introduccidn; en el segundo capitulo se describen los antecedentes del estudio, en
donde el principal objetivo es hacer un marco de referencia del tema, por lo que se
describen los tipos de puentes que existen en México, los puentes presforzados y
atirantados, la evolucién de la utilizacion de cables de acero en puentes, los tipos
de sistemas de anclajes, las principales causas de fractura en torones; también se




1 Introduccion

explica brevemente la teoria de esfuerzos en torones, de mecanica de la fractura y
se describe los andlisis de falla que se realizan en torones, con el fin de poder
identificar los dafios por fatiga.

En el capitulo 3 se describe el desarrollo experimental del proyecto, en donde se
explica como se definieron los ciclos de carga de fatiga, considerando las
recomendaciones internacionales para este tipo de pruebas. Se detallan las
pruebas realizadas en donde se indica el equipo y material utilizado, la
preparacion de probetas de ensayo, el procedimiento de montaje, los parametros
de prueba, el procedimiento de ejecucion y los criterios de falla, asi como los
programas de computo empleados. Al final de este capitulo, se explica la forma
como se realiza el analisis de datos para obtener las funciones de densidad de
probabilidad de los parametros mas importantes de cada experimento.

En el capitulo 4, se muestran los resultados de las pruebas realizadas, asi como
algunas correlaciones entre éstas, con el fin de obtener las evidencias de dafio por
fatiga en torones y como se presentan desde un punto de vista fractografico.

Las conclusiones del trabajo se presentan en el capitulo 5 y en la seccion de
anexos se muestran los graficos de la prueba de tension, las funciones de
densidad de probabilidad para la prueba de dureza, las tablas para seleccionar las
funciones de densidad de probabilidad de cada prueba y la forma en que se
realiz6 el analisis para obtener las diferencias de medias.
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2 Antecedentes

Este capitulo corresponde a la parte tedrica de la investigacion, donde se
describen los conceptos bésicos sin recurrir a deducciones analiticas extensas,
con el fin de que puedan ser aplicados directamente en el andlisis de deterioro asi
como en trabajos futuros para la elaboracion de modelos. En el primer apartado
se describen los tipos de puentes que existen en México tomando como principal
fuente de informacion los datos publicados por la SCT, en el segundo se hace una
descripcion general de los sistemas de anclaje que son utilizados tanto en puentes
atirantados como en los postensados; en el tercero se incluye informacion sobre
los cables de presfuerzo y se describe como estan constituidos asi como los
requerimientos minimos que deben cumplir por norma. Posteriormente se
presenta una breve introduccién a la mecanica de la fractura y finalmente se
describen las diferentes formas de fractura que, mediante un estudio de
fractografia, pueden presentarse en los alambres de un torén. En este mismo
capitulo se incluyen algunos criterios de interpretaciéon de la apariencia de las
fracturas con el fin de establecer el mecanismo de falla y se describe el modo de
falla de los torones.

2.1 Los puentes en México

La construccion de puentes en México y en el mundo ha evolucionado fuertemente
en las Ultimas décadas, aunado a nuevos disefios, se encuentra el empleo de
nuevos materiales y procesos constructivos. Basicamente un puente es una
estructura que salva obstaculos, como puede ser un rio, un foso, un barranco o
una via de comunicacién, y permite el paso de peatones, animales o vehiculos.
La normativa de la SCT define a un puente como “una estructura con longitud
mayor de seis metros, que se construye sobre corrientes o cuerpos de agua y
cuyas dimensiones quedan definidas por razones hidraulicas.” La misma norma
define viaducto como “una estructura que se construye sobre barrancas, zonas
urbanas u otros obstaculos, y cuyas dimensiones quedan definidas por razones
geométricas, dependiendo principalmente de la rasante de la vialidad y del tipo de
obstaculo que cruce.”

Histéricamente los puentes se han construido por la necesidad de comunicacion,
debido al ahorro en cuanto al costo y tiempo de trayecto, que se ven reflejados en
una mayor productividad de la comunidad, al disminuir el costo de combustible y
las emisiones contaminantes y, en otros casos, proveen seguridad a los usuarios
al salvar cafladas, rios o accidentes geograficos. Por tal motivo, en la mayoria de
los paises desarrollados se invierte en la construccion de puentes de grandes
claros, que permitan tener una infraestructura carretera mas eficiente y segura.
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2.1.1 Tendencias de la construccion de puentes en
México

En México, en los ultimos afios, aumento la construccion de puentes presforzados,

lo cual se explica por qué presenta varias ventajas que mas adelante se detallan,

en esta seccion se explican las tendencias de la construccion de puentes en
México y su perspectiva de desarrollo.

En el caso de puentes y viaductos pequefios en México (con claros menores de 40
m) el uso del concreto presforzado ha tenido una tendencia a la alza desde hace
aproximadamente 30 afios, uno de los principales componentes de este tipo de
puentes son los torones de acero, por lo que también el uso de éstos va en
aumento, mientras que las estructuras de concreto reforzado cada vez son
construidas en menor medida (figura 2.1).

100%

90%

80% -

70%

~—&—C. REFORZADO
—#— (. PRESFORZADO
) CONCRETO Y ACERO

Fuente: Base de Datos del Sistema de Puentes Mexicano SIPUMEX 2010

Figura 2.1 Tendencias en la construccién de puentes en México por tipo de
superestructura

En la actualidad se tiene estimado que existen aproximadamente mas de 6 854
puentes en la red federal de carreteras, de los cuales mas del 57% de ellos (3
700) tendran en el afio 2020 mas de 50 afios de operacion, estos puentes estaran
rebasando la edad de servicio para la que fueron originalmente disefiados (figura
2.2), por lo que se prevé una renovacion importante de puentes en los proximos
afios y, de acuerdo con la tendencia mostrada en la figura 2.2, es muy probable
que estos nuevos puentes estén constituidos por algun tipo de sistema de
presfuerzo. (Carrién, Lopez y Balankin, Samayoa 2 006).
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Fuente: Base de Datos del Sistema de Puentes Mexicano SIPUMEX 2010
Figura 2.1 Numero de puentes segln su afio de construccion

2.1.2 Clasificacion de los puentes especiales en México

De acuerdo con el manual sobre consideraciones de puentes especiales de la
SCT, los puentes especiales son estructuras cuya topologia es diferente a la
comun y consiste en superestructuras de tramos liboremente apoyados o continuos,
colados en sitio o prefabricados, de concreto reforzado, presforzado o de vigas
metélicas, asi como, también en arco.

Segun la base de datos del Sistema de Puentes Mexicanos (SIPUMEX), donde los
puentes se clasifican de acuerdo al tipo de estructura empleada, el 2% son de
estructura especial (de acuerdo a la normativa de la SCT). Pese a que los puentes
de estructuras especiales no representan una importancia en cuanto a su numero,
son de gran importancia debido al ancho (nimero de carriles), longitud (claro del
puente), altura, y al servici6 que prestan a la comunidad; como un ejemplo se
puede mencionar el Puente Baluarte. En los puentes de estructura especial, es
comun que se utilicen torones de acero para el presfuerzo longitudinal en el
tablero o que el tablero de la superestructura sea soportado por tirantes (conjunto
formado por varios torones) que se anclan a uno o varios mastiles o torres
(Manual M-PRY-CAR-6-01-008/04 de la SCT). Los puentes especiales quedan
clasificados segun las normas de la SCT como:

2.1.2.1 Puentes construidos en voladizo

Puentes cuya superestructura esta constituida por segmentos o dovelas
prefabricados o colados en sitio mediante cimbra mévil, que se colocan
sucesivamente a partir de un elemento de subestructura, formando un voladizo de
longitud creciente, hasta encontrarse con el extremo de otro voladizo que parte de
un elemento de subestructura adyacente, 0 hasta apoyarse en un estribo 0 en un
apoyo provisional.
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Estos puentes pueden ser en doble voladizo cuando se construyen a partir de una
pila y el avance se realiza en forma simétrica respecto a ese elemento; o en
voladizo sencillo cuando se construyen a partir de un estribo y se dispone de un
elemento de anclaje o de un contrapeso para que el equilibrio de momentos en
torno a ese estribo no se rompa (figura 2.3)

Fuente: http://www.flotaps.com/galeria_puentes.asp

Figura 2.2 Fotografia de un puente en voladizo

Los puentes construidos por este procedimiento utilizan generalmente cables de
presfuerzo longitudinal, en tanto que el uso de presfuerzo transversal se puede
utilizar o no. El concreto que forma las dovelas puede ser de masa normal o
aligerado.

2.1.2.2 Puentes empujados

Son aquellos cuya superestructura esta formada por dovelas o segmentos que se
fabrican en el sitio o en planta. Cada dovela se ensambla a la dovela anterior, en
una plataforma localizada por detras del estribo de una margen o una ladera. Una
vez que la nueva dovela queda unida a la anterior, el conjunto se empuja hacia
adelante para liberar el sitio que ocupara la siguiente dovela. EI empujado se
realiza por etapas sucesivas hasta alcanzar el estribo en la margen o ladera
opuesta.

El empuje puede realizarse también desde ambas margenes, en tal caso los
conjuntos de dovelas se encuentran en un punto intermedio de la longitud del
puente.
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Fuente: http://www.flotaps.com/galeria_puentes.asp

Figura 2.3 Fotografia de un puente empujado

2.1.2.3 Puentes en arco

Los puentes de arco son estructuras cuya directriz tiene una configuracion curva o
poligonal. En este tipo de puentes la carga muerta genera fuerzas axiales con
respecto a la directriz de carga o fuerzas excéntricas nulas o pequefas, en tanto
que la carga viva en solo una parte del claro, o las cargas accidentales, generan
esfuerzos axiales mayores que la carga muerta y, por lo tanto, aumentan las
fuerzas excéntricas, lo cual genera esfuerzos de flexién. Por su forma, los puentes
de arco pueden ser circulares, circulares compuestos, parabdlicos o poligonales
(figura 2.5).

Fuente: http://www.flotaps.com/galeria_puentes.asp

Figura 2.4 Puente La Venta, San Juan del Rio, Querétaro, México

Dentro de los puentes especiales también se encuentran los del tipo presforzado y
los atirantados; debido a que son parte esencial de este trabajo éstos se describen
en los siguientes apartados con mayor detalle.
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2.1.2.4 Puentes de concreto presforzado

Los puentes de concreto presforzado se consideran dentro de la clasificacion de la
SCT como especiales y son utilizados para cubrir claros medianos de 15 a 40
metros comdnmente.

El presfuerzo en una estructura es la aplicacién de precargas de tal forma que
mejore su comportamiento general, esto da como resultado que los esfuerzos
inducidos previamente se equilibren con los producidos por las cargas externas
(Navarro, 2009).

Los elementos de concreto presforzado engloban dos tipos de sistemas, los
pretensados y los postensados.

Pretensado

El término pretensado se usa para describir cualquier método de presforzado en el
cual los torones se tensan antes de colocar el concreto. Para el control del
pretensado se mide el alargamiento de los torones, asi como la fuerza de tension
aplicada por los gatos hidraulicos. Con la cimbra en su lugar, se vacia el concreto
sobre el toron tensado y después de haberse logrado una adecuada resistencia en
el concreto, se quita la tensiébn que ejercen los gatos hidraulicos. Los torones
tienden a recuperar la forma original (ya que se trabaja en la zona elastica del
acero), pero no lo hacen por estar embebidos en el concreto, de esta manera los
esfuerzos son transferidos al concreto por adherencia (presfuerzo). En este
sistema no se utiliza ningun tipo de anclaje.

Postensado

El postensado es un método en el cual el toron de acero se introduce dentro de
ductos, y es tensado después de que el concreto ha fraguado. Por lo que el
presfuerzo es siempre ejecutado externamente una vez que el concreto se ha
endurecido, y los torones son anclados contra el concreto después de ser
tensados; para este método si se requiere de un sistema de anclaje (figura 2.6).
Esté método puede aplicarse tanto para elementos prefabricados como colados en
sitio.

Fuente: MEXPRESA, 2009
Figura 2.5 Sistemas de anclaje utilizados en el postensado

El concreto presforzado ha demostrado ser técnica y econ0micamente competitivo
tanto para puentes de claros medios donde se emplean elementos pretensados
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estandar producidos en serie, asi como para puentes de grandes claros de mas de
40 metros. En la actualidad, una gran cantidad de los puentes se construyen con
esta técnica, en donde la rapidez de construccion, la eficiencia de los elementos y
el menor peralte, obtenido con respecto a otras soluciones, son algunas de las
ventajas que justifican esta tecnologia (ANIPPAC).

Entre los sistemas que se utilizan para puentes de concreto presforzado tenemos:
Trabes postensadas con losa (figura 2.7), trabes T, AASHTO (figura 2.8), cajon
con losa colada en sitio (figura 2.9) y losas extruidas (figura 2.10) y trabes de
seccion de cajon de una sola pieza o en dovelas, pretensadas o postensadas.

Fuente: http://lwww.skyscrapercity.com/showthread.php?t=558663&page=34
Figura 2.6 Fotografia de un puente en presforzado, en Querétaro

Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2006

Figura 2.7 Puente losa con trabes pretensadas
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Fuente: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2006

Figura 2.8 Puente presforzado de seccion cajon de una sola pieza

Fuente: Direccién General de Caminos y Ferrocarriles, 2006

Figura 2.9 Puente de losa presforzada extruida

2.2 Puentes atirantados

Dentro de las soluciones utilizadas en México, para cubrir grandes claros
(mayores de 100 metros), se utilizan por lo general los puentes atirantados que,
ademas del uso, llaman la atencién por la estética por lo cual son considerados

puentes espectaculares.

Se denomina puente atirantado a aquel cuyo tablero se encuentra suspendido de
una o varias torres, mediante un sistema de tirantes o cables (figura 2.11). Se
distinguen de los puentes colgantes porque en éstos los cables principales se

disponen sosteniendo directamente el tablero (Herrera Ceballos, 2007).

12
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Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2008

Figura 2.10 Puente Atirantado, Rio Papaloapan

Las partes principales de un puente atirantado son: los tirantes, las torres y el
tablero, los cuales se describen a continuacion:

Tirantes

Son elementos flexibles que soportan al tablero y se conectan en diferentes
puntos a lo largo del mismo asi como en los extremos opuestos a diferentes
alturas en las torres y que, dependiendo de la distribucién de los tirantes, pueden
clasificarse como: Arpa (tirantes paralelos), semi-arpa (tirantes semi-paralelos) y
en abanico (tirantes radiales). La clasificacion de los tirantes se muestra en la
figura 2.12.

Los tirantes normalmente estan constituidos por torones de acero de alta
resistencia, similares a los empleados en el presfuerzo, la seccién transversal del
tirante puede tener diferentes configuraciones en lo que se refiere al nimero de
torones empleados, el tipo de torén y el sistema de proteccion anticorrosivo, entre
otros (figura 2.13).

13
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Fuente: Samayoa, 2005

Figura 2.11 Tipo de arreglo de los tirantes. (a) Sistema de abanico, (b)
Sistema de arpa y (c) Sistema de semi-arpa

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2003

Figura 2.12 Tirantes del puente Rio Papaloapan

Torres

También conocidos como mastiles o pilones, son el elemento del puente en que
se anclan los tirantes que soportan al tablero.
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Tablero

Es la porcién de superestructura formada por el sistema de piso que soporta la
superficie de rodamiento de las cargas moviles y que esta integrado por losas,
largueros, diafragmas o piezas de puente y elementos portantes que son
soportados por los tirantes.

Los principios en los que se basa el disefio de los puentes atirantados han estado
en uso desde hace mas de mil afios (los egipcios usaban el principio de la
suspensién en la construccion de sus barcos, donde un mastil principal soportaba
el peso de varias vigas por medio de cuerdas conectadas directamente al mastil),
pero es dentro de los ultimos cincuenta afios que el desarrollo econémico y
tecnolégico ha permitido su construccion, actualmente existen mas de 300
puentes atirantados en todo el mundo.

2.3 Evolucion de la utilizacion de cables de acero
en puentes

Historicamente, el primer puente suspendido que se construyé data del afio de
1784, cuando un carpintero aleman, C.T. Ldescher, disefidé una estructura de
madera de 32 metros de largo con brazos de madera; el uso de la madera para la
construccion de puentes evolucion6 al substituir la madera por barras de hierro. Se
considera como el primer puente moderno suspendido por cables, al construido en
Estados Unidos en el siglo XVIII por el ingeniero John R. Roebling, y utilizé6 un
sistema basado en cables para remplazar los soportes de barras de hierro con el
gue comunmente se sostenian los puentes. En el afio de 1855 construyé una
estructura vanguardista, el Puente Trunk, del tipo colgante en las cataratas del
Niagara, con un claro de 290 m y dos tableros soportados por cables parabdlicos.
Luego, disefid el puente de Ohio en Cincinnati, inaugurado en 1867; y el més
impresionante, el Puente de Brooklyn, en Nueva York, puesto en operacion en
1883, que fue disefiado utilizando los mismos principios que en el puente Trunk,
siendo la primera estructura importante en la cual se utiliz6 acero en lugar del
hierro.

Los puentes atirantados hoy en dia

Los puentes atirantados, tradicionalmente se han empleado para cubrir claros
entre 100 y 500 m de longitud, sin embargo en la actualidad y gracias a los
avances tecnologicos, se ha llegado a cubrir claros mayores de 800 m como el
puente Tatara en Japdén de 890 m y el puente de Normandia en Francia de 856 m
(figura 2.14).

15



Andlisis de deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes

Fuente: http://www.city-data.com/articles/Arthur-Ravenel-Jr-Bridge-Charleston-SC.html

Figura 2.13 Fotografia del puente de Normandia en Francia

En México, la topografia ha exigido la construcciébn de varios puentes con
estructura suspendida por tirantes, por lo que en la red nacional de carreteras
existen nueve puentes atirantados con grandes claros. El primer puente atirantado
mexicano es el Dovali Jaime, puesto en operacién en el afio de 1948 y el mas
reciente es el Baluarte, actualmente en construccién y esta ubicado en los limites
de Durango y Sinaloa, que tendra el mayor claro cubierto y mayor altura entre el
tablero y el fondo de la cafiada en Latinoamérica, en la tabla 2.1 se muestran los
puentes atirantados de grandes claros que existen en México.

Tabla 2.1 Puentes atirantados de grandes claros en México.

Puente Estado Longitud (m) Inicio de operacién
Dovali Jaime Veracruz 288 1984
Tampico Tamaulipas 360 1988
Mezcala Guerrero 311 1993
Quetzala Guerrero 213 1993
Barranca el Zapote Guerrero 176 1993
Barranca el Cafion Guerrero 166 1993
Rio Papaloapan Veracruz 203 1995
Grijalva Tabasco 116 2001

Baluarte Durango-Sinaloa 520 Préximamente

Fuente: Didier Samayoa, IPN 2005
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2.4 Sistemas de anclaje

En el caso de los puentes atirantados y de los puentes postensados, los cables
requieren de un sistema de anclaje para ser sujetados. Los sistemas de anclaje
estan disefiados para restringir el movimiento de los torones y asi evitar que el
toron pierda la fuerza de tension para la cual fue disefiado. Generalmente el
sistema de anclaje consta de un tubo cénico de acero en el cual se apoya una
placa de acufiado, en donde los torones son anclados mediante cuiias de acero
(figura 2.15).

La fuerza existente en las cufias ocasiona que a los alambres de los torones se les
incruste el moleteado de éstas, lo que ocasiona un dafio y provoca una zona de
concentracion de esfuerzos que puede disminuir la vida Gtil de los cables.

Fuente: Stacy Johnson, 2006

Figura 2.14 Dispositivo de anclaje

2.4.1 Torones de acero

Uno de los elementos importantes en la construccion de puentes presforzados, asi
como en los puentes atirantados, son los torones, los cuales estan disefiados para
comportarse flexiblemente, mientras transmiten 0 soportan cargas axiales.
Comunmente un torén se construye al enrollar helicoidalmente varios alambres de
acero de alta resistencia alrededor de un alma o nucleo (Gémez y Wilches 2003),
como se muestra en la figura 2.16. Estos estan disefiados para soportar esfuerzos
de tension, que tienden a enderezar los alambres que se encuentran deformados
helicoidalmente, lo cual da como resultado la aparicién de fuerzas de tension,
torsién y compresion entre ellos.
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Fuente: Manual de Emcocables

Figura 2.15 Constitucion de los torones de acero

El alambre de un tor6n se fabrica por estiramiento al reducir el diametro del
alambrén, haciéndolo pasar por dados o matrices mediante la aplicacion de una
fuerza axial. Las propiedades del alambre dependen béasicamente de su
composicion quimica, microestructura, nivel de inclusiones, tamafo de grano,
segregaciones y condiciones del proceso. Todos los alambres deben cumplir con
los requisitos establecidos en alguna de las siguientes normas:

e American Society For Testing & Materials (ASTM A 1007)

e Japanese Industrial Standards (JIS G 3525)

e American Petroleum Institute (APl Standard 9A)

e American Federal Specification (RRW-410-F)

e International Organization for Standardization (ISO 2232).
Los alambres para torones de acero son de seccion circular, con un diametro que
varia de 0.19 mm hasta 5 mm (dependiendo del fabricante), se fabrican en aceros

de alto carbono y su elevada resistencia se deriva del proceso de trefilado y de un
tratamiento térmico posterior.

Para el control de calidad de los alambres para cables de acero, éstos son
sometidos a varios ensayos entre los que se encuentran los de: tensién, torsion,
doblado, determinacién de la adherencia del recubrimiento de zinc, ensayo de
uniformidad del recubrimiento de zinc, etc.

2.4.1.1 Tipo de torones

Como se ha sefalado anteriormente, los tirantes estan formados por varios
torones, los cuales se clasifican segun el didmetro, nimero de alambres, tipo de
alma y construccion. La resistencia a la fatiga o la resistencia a la abrasion son el
resultado del disefio de los torones (Manual Unién).
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Todos los torones del mismo tamafo, grado y alma tienen la misma resistencia a
la ruptura y peso por metro. Las diferentes construcciones dentro de cada
clasificacion difieren en las caracteristicas de trabajo (Manual Union). Como regla
general, un tordn fabricado con pocos alambres sera mas resistente a la abrasion
y menos resistente a la fatiga que un torén del mismo tamafio hecho con muchos
alambres y que utiliza la misma cantidad de acero. Las construcciones de torones
basicas se describen a continuacion.

Toron comun de capa simple

El ejemplo mas comun de construccion de capa simple es el toron de siete
alambres. Tiene un alambre central y seis alambres del mismo diametro que lo
rodean (figura 2.17 a).

Tordén Seale

Esta construccion tiene dos capas de alambres alrededor de un alma con la
misma cantidad de alambres en cada capa. El torén esta disefiado de manera que
los alambres exteriores de mayor didmetro descansan en los valles entre los
alambres interiores de menor diametro, dandole al torbn mayor resistencia a la
abrasion. La composicidon mas comun es 1+9+9= 19 (figura 2.17 b).

Tordn Filler

Se distingue por tener entre dos capas de alambres, otros hilos mas finos que
rellenan los espacios existentes entre las mismas. La capa interior tiene la mitad
de alambres que la capa exterior. Este tipo de toron se utiliza cuando se requieren
cables de mayor seccion metédlica y con buena resistencia al aplastamiento. La
composicidén mas comuan es 1+6/6+12= 25 (figura 2.17 c).

Toron Warrington

Se caracteriza por tener una capa exterior formada por alambres de dos diametros
diferentes, alternando su posicién entre mayor y menor en la capa exterior. Los
alambres mas grandes de la capa exterior descansan en los valles de la capa
interior y los mas pequefios en sus coronas. El tipo de toron més usado es
1+6+6/6= 19 (figura 2.17 d).

Torén Warrington-Seale

Cuando un torén se forma en una sola operacion utilizando dos o mas de las
construcciones ya mencionadas, se la denomina “patrén combinado”. Es una
combinacion de las mencionadas anteriormente y conjuga las mejores
caracteristicas de ambas: la conjunciéon de alambres finos interiores aporta
flexibilidad, mientras que la Ultima capa de alambres relativamente gruesos,
aportan resistencia a la abrasion. La construccion mas usual es 1+7+7/7+14 = 36
(figura 2.17 e).
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Torén 6x26

Combina la resistencia a la flexion y a la abrasion, dando un buen comportamiento
en uso: 1+5+(5+5)+10 = 26 (figura 2.17 f).

a) de capa simple

p

X

d) Warrington ¢) Warrington-Seale

Fuente: Manual Unién y Manual Emcocables, 2008

Figura 2.16 Construcciones comunes de torones

2.4.1.2 Tipos basicos de alambres usados para la fabricacion de
torones

Existen diversos tipos de alambres de acero que se utilizan para la fabricacion de
los torones, la seleccién de su tipo depende de las caracteristicas que el torén
requiera en servicio, los cuales pueden tener una cubierta galvanizada o no, el
galvanizado se utiliza para mejorar la resistencia a la corrosion de los torones. A
continuacion se describen los tipos basicos de alambre utilizados en la fabricaciéon
de torones:

Alambre de acero negro brillante

La mayoria de los torones estan hechos con alambre sin recubrir que se fabrica de
acero con alto contenido de carbono (llamado acero negro). Los procesos
quimicos del acero usado y la practica empleada para trefilar el alambre son
variados para suministrar al toron terminado la mejor combinacion de resistencia a
la tension, resistencia a la fatiga y resistencia al desgaste.

Alambre de acero inoxidable

Es una aleacion especial que contiene 18% de cromo y 8% de niquel,
aproximadamente. Posee alta resistencia ante condiciones donde existe alta
probabilidad de corrosion. Su resistencia a la tension y a la fatiga es variable.

20



2 Marco de referencia

Alambre galvanizado antes del trefilado

Este alambre se hace pasar por la linea de galvanizacion y el revestimiento de
cinc resultante incrementa el diametro del alambre, por lo que el alambre
galvanizado antes del trefilado tiene una resistencia 10% menor que el alambre de
acero negro del mismo tamafo y tipo, debido a que el diametro del acero
disminuye y se obtiene el tamafio final del producto con la capa de galvanizado.

Alambre trefilado antes del galvanizado

El alambre es galvanizado después del proceso de trefilado. Como el
revestimiento de galvanizacion se hace después del proceso de trefilado, la capa
de recubrimiento tiene un mayor espesor que en el caso anterior. Los alambres
trefilados galvanizados tienen igual resistencia que el alambre de acero negro del
mismo tamafio y tipo.

2.4.1.3 Especificaciones para la fabricacion de torones

El material para la fabricaciéon de los torones es de acero al carbono de alta
resistencia, fundido en horno basico de oxigeno de corazén abierto o por un
proceso con horno eléctrico. Una vez obtenidos los lingotes de acero, éstos son
estirados en frio para que cumplan con las propiedades mecanicas deseadas. A
continuacion se indican las especificaciones que por norma deben cumplir los
torones de presfuerzo.

Composicion quimica

Las especificaciones mecanicas y de la composicion quimica requerida se fijan de
acuerdo a la norma ASTM A 648-94, que se muestra en la tabla 2.2.

Debido a que los torones se especifican para el cumplimiento de propiedades
mecanicas, las normas no especifican la composicion quimica de los alambres,
por lo que se deja a consideracion del fabricante y, por consiguiente, mencionan
gue no es necesario identificar la colada, ya que es posible que se requieran
alambres provenientes de diferentes coladas para fabricar el paquete o rollo.

Tabla 2.2 Requerimientos quimicos del acero

Elemento Quimico Contenido en %
Carbono 0.50-0.85
Magnesio 0.5-1.10
Fosforo 0.030

Azufre 0.035
Silicio 0.10-0.35

Fuente: ASTM 648-94
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Resistencia a la rotura

En la norma ASTM A416 se indica, como un parametro del control de calidad, la
resistencia a la rotura de los torones, ésta se refiere a una prueba de tension en
un dispositivo de prueba en donde el toron debe romperse con un valor igual o
mayor a la resistencia minima especificada. En la misma normativa se especifica
gue existen dos tipos de resistencia para torones de acero de siete alambres sin
recubrimiento (comunmente indicado como grado), como se observa en la tabla
2.3.

Tabla 2.3 Requisitos de resistencia a la rotura

Resistenciaala Areade acero

e h Peso del torén
rotura minima del torén

Designacion del  Diametro del

torén N° torén [mm] [KN] [mm?] [kg/100 m]
Grado 1860 [270]

9 9.53 102.3 54.8 432

11 11.11 137.9 74.2 582

13 12.70 183.7 98.7 775
13a 13.20 200.2 107.7 844

14 14.29 230.0 123.9 970

15 15.24 260.7 140.0 1102
18 17.78 353.2 189.7 1487

Fuente: ASTM A416

Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga es la capacidad de un material para soportar el dafo
acumulado por ciclos de carga, en donde los esfuerzos inducidos son menores al
esfuerzo de cedencia. Las normas especifican el rango de esfuerzos con relacion
a un numero de ciclos de carga que el toron debe resistir en un ensayo de fatiga,
como lo establecido en las recomendaciones del PTI especificadas en el inciso
3.2.1 sobre control de calidad y que se resumen en la tabla 2.4 que se muestran a
continuacion.

Tabla 2.4 Resumen de rangos de esfuerzos para la prueba de fatiga

Rango de esfuerzos en la prueba

Tipo de elemento Numero de ciclos de fatiga [MPa]
2x10° 213
2x10° 288
Toron 5
1x10 302
1x10° 443

Fuente: PTI Guide Specification
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2.5 Principales causas de fractura en torones

Los torones, por el tipo de servicio que desempefian, normalmente se encuentran
sometidos a esfuerzos que tienen como consecuencia el desgaste, por lo que
perderan gradualmente la capacidad de trabajo a lo largo de su vida util. Durante
su desempefio se encuentran sometidos a tres tipos de cargas: las de tension, que
tratan de enderezar los helicoides de los alambres; las de friccion, o rozamiento
entre alambres y entre torones, como consecuencia de su inevitable tendencia al
enderezamiento bajo cargas de tension. También existe una zona de acumulacion
de esfuerzos, la cual se produce en la zona de anclaje del torén, en estas zonas
se hacen marcas en el toron debido al perfil de la cufia de anclaje. Este modo de
trabajar le permite al tordn tolerar la ruptura de algunos alambres antes de que se
presente la falla final, dado que las fuerzas de rozamiento contribuyen a que en los
tramos resultantes se sigan trasmitiendo las cargas de tension.

Entre las causas de fractura mas comunes que se encuentran en los torones de
presfuerzo se identifican la sobrecarga, el dafio acumulado por fatiga, el dafio por
corrosion, el dafio por deformacion y el desgaste. A continuacion se describen los
dafios por sobrecarga y por fatiga.

2.5.1 Sobrecarga

Se ha establecido que un torén ha fallado por sobrecarga cuando los alambres
han colapsado por sobrepasar la resistencia Ultima. Los alambres se fracturan en
este modo de falla, con la formacion de un cuello cuya topologia depende de la
ductilidad del acero, obteniéndose asi fracturas de tipo copa-cono o con desgarre
a 45° aproximadamente (Espejo y Martinez, 2007). En la figura 2.18 se pueden
observar fracturas caracteristicas por sobrecarga, donde se muestra un alambre
con fractura del tipo copa-cono (a); en (b) se muestra un alambre con formacién
de cuello y fractura a 45° y en (c) se observa un alambre con formacion de cuello y
fractura tipo copa-cono, por microscopia electrénica de barrido a 33X.

Figura 2.17 Fallas en alambres de torones por sobrecarga. (a) Copay cono,
(b) Diagonal y (c) Mixto
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2.5.2 Dafno por fatiga

En este modo de falla los alambres se van fracturando progresivamente en la
medida en que se carga Yy descarga el cable durante su vida util, por esta situacion
las grietas crecen y se unen hasta que los alambres fallan de manera subita. Los
alambres fatigados rompen sin cuello, es decir, sin deformacion plastica a gran
escala, pudiendo darse la fractura perpendicular al eje del alambre o formando 45°
con respecto a este (figura 2.19, figura 2.20 y figura 2.21).

Fractura Final

a b c

Figura 2.18 Fractura perpendicular al eje por fatiga en un alambre. a) Vista
frontal, b) vista con el microscopio electrénico de barrido (SEM) y ¢) Patrén
de deformacion por el proceso de manufactura

Figura 2.19 Fractura a 45° por fatiga en un alambre. a) Vista frontal, b) detalle
del patrén de fractura y c) acercamiento de las estrias por fatiga
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Figura 2.20 Estriaciones formadas por fatiga en un alambre de un torén

2.6 Teoria de esfuerzos en torones

El complejo mecanismo de interaccion entre los alambres que conforman un torén
ha dificultado el calculo de los esfuerzos en forma aproximada a los esfuerzos
reales, de tal manera que es dificil poder predecirlos. Diferentes autores han
realizado estimaciones mas proximas a los esfuerzos reales entre los que destaca
George A. Costello (2003). En este apartado se describen las ecuaciones del
modelo mateméatico para el calculo de esfuerzos en torones propuesto por
Costello.

La configuracién basica de un torén trenzado se presenta en la figura 2.22; donde
(Ry) es el radio del alma, (R>) el radio de un alambre helicoidal, (r,) es la distancia

del centro del alma al centro de un alambre de la segunda capa y (o) es el angulo
de los alambres helicoidales.

Seis Alambres

Alma del Torén

Angulo de la Hélice

Figura 2.21 Topologia de un toron de capa simple

Para que las ecuaciones propuestas para el célculo de fuerzas y momentos sean
validas, el toron debe cumplir con la condicion de que los alambres helicoidales de
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la segunda capa no se toquen unos con otros y el Unico contacto sea
exclusivamente con el alma (figura 2.23).

L

/iR

Estado no deformado Estado deformado

Figura 2.22 Seccion transversal de un toron de capa simple

Para que no exista contacto entre los alambres helicoidales el toron debera
cumplir con la siguiente condicibn geométrica, donde (m;) es el numero de
alambres de la segunda capa:

tan2 E_l
2 m,
RA[l+————2%2 <R, +R,
sin” a, 2.1)

De acuerdo con la figura 2.23 en el estado no deformado (rp) y en el estado
deformado (T,), el radio de la hélice esta dado por las ecuacion 2.2 y la ecuacion

2.3 respectivamente; en las cuales (v) es el modulo de Poisson del material y (&;)
y (&2) son las deformaciones unitarias de la primera y segunda capa.

L=R+R, (2.2)
=R @+Vvé)+R,(1+VS) (2.3)

Los alambres helicoidales de la segunda capa pueden representarse
analiticamente como un tridngulo rectangulo cuya hipotenusa sera la longitud del
alambre en una determinada altura (h). Como el torén es estirado por medio de

una fuerza (Fy), las helicoidales se estiran de una posicién (h) a una posicion (h)y
de un angulo (o,) a uno (a,). Producto de la fuerza (Fy) se presentara un

momento (M) que es ocasionado por el estiramiento de las helicoidales (figura
2.24)
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Figura 2.23 Toron sujeto a fuerza axial

En la figura 2.24 se pueden encontrar diversas relaciones geomeétricas que sirven
para el calculo de las fuerzas en cada uno de los alambres. El angulo de hélice

para los alambres se calcula mediante la ecuacion 2.4, donde (p,) es el paso y
(r2) el radio.

tan o, = Zfzzr (2.4)
2

La deformacién unitaria queda definida como se muestra en la ecuacion 2.5.

£ :M (2.5)

Otra relacion geométrica importante es la deformacion rotacional de cualquiera de
los alambres helicoidales, la cual es expresada conforme la ecuacion 2.6, Donde

es el rgtorcimiento por unidad de longitud.
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B, =115 =T, (9_2—;@) (2.6)

Si se considera que el tor6bn se comporta en conjunto como un todo, se puede
asumir que la deformacion unitaria del toron sera igual a la deformacion unitaria
del alma, € = &;. La relacion entre la deformacion unitaria del alma y los alambres
helicoidales se calcula mediante la ecuacion 2.7.

Aa,
tan o,

=6~ (2.7)

Donde A« es el cambio en el angulo de inclinacién y se calcula mediante la
ecuacion 2.8.

Aa=|a, - (2.8)
La deformacién rotacional se puede calcular a su vez por medio de la ecuacién 2.9

5, = & _Aa2+V(R1§1+R2§2) (2.9)

tan o, r,tanca,

Los alambres helicoidales estaran sometidos a las fuerzas y momentos que
muestra la figura 2.25, donde (T,) es la fuerza de tension en sentido del eje
helicoidal del alambre, (H;) es el momento torsional en la misma direccion y
sentido, (N2) y (N",) son las fuerzas cortantes que se presentan en el alambre.(G,)
y (G’2) son las componentes del momento torsionante y (X2) es una carga por
unidad de longitud, producto del contacto con el alma.
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62
€ 62 ‘ / Hz
\ N2

T2

Figura 2.24 Fuerzas que acttan en un alambre helicoidal

Cada alambre helicoidal presenta tres componentes de curvatura, las
componentes de curvatura se encuentran al descomponer una velocidad angular
dirigida a lo largo del eje del cable en tres direcciones. Cuando el cable es
cargado, los alambres sufren deformaciones y se tienen otras componentes de
curvatura en estado deformado. El cambio de curvatura y el cambio en el
torcimiento por unidad de longitud se pueden calcular por la ecuacion 2.10 y la
ecuacion 2.11 respectivamente.

2
R,AK, = _MA% wv Bt Recy) = (2.10)
r.
_ 2
R A7, =422 %) L\ (R&*ReSy) Sena, Cosa, (2.12)

I r, r
R, R,

Mediante las siguientes ecuaciones se pueden calcular las fuerzas y momentos
actuantes en los alambres helicoidales de la segunda capa del torén:

G' =« ,
2
H: 7 Roas, (2.13)

ER:  4(1+V)
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N' H, cos’a, G' sena,cosa,

_ B 2.14

ER? ER’ T, ER, T o
R, R,

T

Eerg _ s, (2.15)

X, _ N'seng,cosa, T, cos’a, (2.16)

ER, ER? ER? T,
Ty T

La proyeccién de las fuerzas y momentos que actian en los alambres helicoidales
en la direccion axial del eje del tor6on se obtienen mediante las siguientes
ecuaciones:

F22 =m, Tzz sena, +lzcos a, (2.17)
ER?  ER ER’

M23 =m, H—Zasenoz2 +i3005052 + TZZ i(:03052 —lzr—zsenaz} (2.18)
ERZ L ERZ ER2 2 2 2 2

Mediante las siguientes ecuaciones se puede calcular las fuerzas y momentos
actuantes en el alma del toron:

E%f = &, (2.19)
M, x
ER  4(1+V) Rz, (2.20)

Las fuerzas y momentos totales que actian el sentido del eje del toron se calculan
como se muestra a continuacion:

F.=F+F (2.21)

M; =M, +M, (2.22)
Una vez que se calculan individualmente las fuerzas que actian en cada uno de
los alambres que conforman el torén, se pueden calcular los esfuerzos producidos

por estas fuerzas. Para el caso del alma los esfuerzos se calculan mediante las
siguientes ecuaciones:
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oy =—t (2.23)
T
2M

oy =k (2.24)
T

Para los alambres helicoidales los esfuerzos se calculan con las ecuaciones 2.25
hasta 2.29. Cabe sefalar que el esfuerzo cortante (N",) en general resulta muy
pequefio, por lo que puede ser despreciado.

T2

o (2.25)
oy = ‘7‘:;'2; (2.26)
WO, = i:; (2.27)
o, = ;'Rzz (2.28)
o, = ﬂTan; (2.29)

2.7 Mecanicade la fractura

Una fractura se puede definir como la formacion de dos superficies en un solido
gue ha sido sometido a una carga externa. En términos generales, un material se
fractura cuando existe suficiente energia para romper los enlaces atémicos, es
decir, una fuerza de tension es requerida para incrementar la distancia de
separacion de los atomos con respecto al valor de equilibrio; esta fuerza debe
exceder la fuerza cohesiva para romper los enlaces atomicos (Blaschke, 2006).

Para que se fragmente un sélido, se requiere que la carga se incremente
progresivamente hasta que se forme una fisura; la mecanica de la fractura se
dedica al andlisis de las condiciones de carga a la que es sometida una estructura,
el tamafio de grieta y la geometria de la misma, que conducen después de un
tiempo a la falla de uno o varios componentes. Dentro de los campos de estudio
se encuentran: determinar el umbral de crecimiento de grietas, la velocidad de
propagacion de grietas y la resistencia del material para soportar procesos de
acumulacion de dafo, conocido comunmente como tenacidad a la fractura
(Gonzélez, 1999).
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2.7.1 Modos de carga

En el estudio de un material con comportamiento eléstico se distinguen tres modos
basicos de carga, que dependen de la direccion de aplicacion de la misma con
respecto a su plano de fractura, son denominados como modo |, modo Il y modo
lll, que se representan en la figura 2.26.

—

a) b) c)

Figura 2.25 Diferentes modos de carga. a) Modo | en tensién, b) Modo Il en
cortante y ¢) Modo lll en desgarramiento

En el modo | las caras de la fisura se separan paralelamente entre si y so6lo se
desarrollan fuerzas de tension. En el modo Il las caras de la fisura se deslizan una
sobre otra; bajo este modo solo se generan esfuerzos cortantes en el plano. En el
modo Il las superficies de la fisura se deslizan lateralmente resultando asi
esfuerzos de corte fuera del plano. Un cuerpo fracturado puede tener uno de estos
modos de carga, o una combinacién de dos o tres modos de carga.

Los casos de fracturas producidos por los modos de carga Il y lll, son
relativamente poco frecuentes, siendo generalmente el modo | el que produce la
mayoria de las fracturas, particularmente en fendémenos de fatiga (Moreno
Morales, 2002).

Las fracturas que presentan los metales se clasifican en dos tipos: fracturas
ductiles y fracturas fragiles.

2.7.2 Fractura ductil

La fractura ductil se presenta después de una intensa deformacién plastica y
corresponde a la falla que tienen la mayoria de los materiales poli-cristalinos.
Generalmente, ésta se puede observar en las pruebas de tension cuando ocurre
una fractura tipo copa y cono, que se asocia con la formacion de un cuello, como
se observa en la figura 2.27

En algunas ocasiones la fractura ductil empieza con la formacion de micro-huecos
en el centro de la region con forma de cuello. Bajo esfuerzo continuos, los huecos
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crecen y coalescen para formar una grieta en la probeta. La grieta avanza hacia la
superficie de la probeta en una direccion perpendicular al esfuerzo aplicado.

DISTRIBUCION
DE TENSIONES

l l

ductil fragil

ductil fragil

(a) Tension (b) Torsién

Figura 2.26 Fractura ductil y fragil por tension (a) y por torsién (b).

2.7.3 Fractura fragil

La fractura fragil se caracteriza por una rapida propagacion de grietas con minima
absorcion de energia y poca deformacion plastica. En la figura 2.27 (a) se puede
observar una fractura fragil, para un material sometido a tension.

En metales poli-cristalinos, la mayoria de las fracturas fragiles son
transgranulares; es decir las grietas se propagan a lo largo de la matriz de los
granos. Cabe agregar que la fractura fragil intergranular se presenta si los limites
de grano han sido afectados por algun tipo de segregacion.

Por lo general, la fractura fragil se presenta en tres fases:

i. Deformacion plastica, que concentra las dislocaciones o defectos en los
planos de deslizamiento.

ii. Aumento de los esfuerzos de cizallamiento o de corte en lugares donde las
dislocaciones (defectos) estan bloqueadas y, por consiguiente, se generan
micro-grietas.
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iii. Generacion de nuevos patrones de esfuerzos que facilitan la propagacion de
las grietas, hasta un tamafio critico que ocasiona la falla (Anderson, 1991)

2.8 Modos de fractura

Los modos de fractura son los mecanismos responsables de la condicion de falla
de un material, existen esencialmente cuatro modos de fractura los cuales son:

2.8.1 Coalescencia de micro-huecos

Este mecanismo se observa en la iniciacion de una fractura ductil por sobrecarga.

Este tipo de fractura estd compuesta por pequefias depresiones o cavidades, que
son las resultantes de la coalescencia de micro-huecos. A medida que avanza el
proceso de deformacion, las microcavidades existentes crecen bajo la aplicacion
de cargas en el extremo de la fisura. Finalmente, las paredes las separan y se
rompen, resultando una superficie de fractura caracterizada por depresiones

semiesféricas o0 semi-elipsoidales que se denominan cavidades o “dimples”
(figuras 2.26 y 2.27).

, COALESCENCIA DE
NUCLEACION MICRO HUECOS

”. ‘: - [ /

PROPAGACION DE GRIETAS

FRACTURA FINAL )

’
\
'
i
\ '
\ ’

Figura 2.27 Proceso de ruptura dactil
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Fuente: K.E. Puttick, Phill, Mag. Vol. 4, pp. 964, 1959 y H.C. Rogers, Trans. AIME, Vol. 218,
pp. 498, 1966

Figura 2.28 Coalescencia de micro- huecos

La forma y profundidad de estas cavidades esta relacionada con el tamafio y
distribucion de las particulas que las originaron, las caracteristicas de la carga
aplicada (tensidén normal, fuerza cortante, desgarramiento, etc.) y de la tenacidad a

la fractura de la muestra.

Fuente: L. Caballero, Dpto. de Ciencia de Materiales ETSIC UPM
Figura 2.29 Formacion de cavidades de acuerdo al modo de carga

Asi, cuando la fractura se produce por carga simple, las cavidades son
homogéneamente distribuidas; cuando la fractura es debido a fuerzas cortantes,
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las cavidades son mas bien parabdlicas y tienen sentidos opuestos en las dos
superficies; en un desgarramiento por tension, las cavidades también son
elongadas pero tienen el mismo sentido en ambas superficies.

2.8.2 Clivaje

El clivaje es un mecanismo de fractura rapida, de baja energia que se produce por
la separacion de planos cristalograficos bien definidos, caracteristicos de la
estructura. EI mecanismo de fractura por clivaje no indica necesariamente
fragilidad del material. La fractura fragil de un componente puede ocurrir por
mecanismos distintos del clivaje, asi como ciertos materiales ductiles pueden
presentar superficies de clivaje en ensayos de tension.

Las condiciones necesarias para que ocurra el clivaje dependen del material
particular y del tipo de carga a la que esta sometido. En general, el clivaje puede
ocurrir bajo las condiciones siguientes:

i. Tensiones triaxiales altas.
ii. Altas velocidades de deformacion.

iii. Bajas temperaturas.

Cuasiclivaje

Muchos materiales de alta resistencia fracturan por un mecanismo mixto de clivaje
y coalescencia de micro-cavidades denominado cuasiclivaje. Las facetas de
cuasiclivaje estan limitadas por bordes de desgarramiento y cavidades no muy
profundas.

2.8.3 Fatiga

Es conocido que practicamente todos los materiales sufren degradacion de sus
propiedades mecanicas a lo largo del tiempo por la aplicacion de cargas ciclicas.

La degradacién de las propiedades mecanicas bajo cargas repetitivas o
fluctuantes, que son de orden inferior al esfuerzo de cedencia del material, se le
conoce como fatiga.

Las fallas por fatiga en los ultimos afios han adquirido mayor importancia, ya que
se presentan en el momento menos oportuno, causando pérdidas economicas
devastadoras para empresas e inclusive en algunos casos pérdidas humanas.

En la siguiente seccion, se explica mas en detalle el proceso de una falla por
fatiga, en particular a lo que se refiere al crecimiento de grietas por fatiga.
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2.8.4 Crecimiento de grieta (Ley de Paris)

En la década de los 60’s, Paris demostré que se puede caracterizar el crecimiento
de grieta por fatiga y que puede ser descrito por el factor de intensidad de
esfuerzos (K), considerando al crecimiento de grieta como una funcién del rango y
la amplitud de los esfuerzos ciclicos aplicados, el tamafio de la grieta, asi como,
del factor de forma del objeto estudiado. Cuando un material est4 bajo cargas
ciclicas de amplitud constante se forma una zona plastica en la punta de la grieta 'y
el crecimiento de grieta deja una franja plastica. Si la zona plastica es
suficientemente pequefia que esté embebida entre una zona elastica singular, las
condiciones en la punta de grieta esta definido Unicamente por el valor de K, y la
velocidad de crecimiento de ésta; es decir, del incremento del tamafio de la grieta
(a) por ciclo de carga (N), esto es da/dN.

Paris fue uno de los primeros investigadores en notar que el incremento de
longitud de grieta por ciclo depende de la amplitud del factor de la intensidad de
esfuerzos aplicados (AK). Paris graficé los datos de da/dN contra AK en una
grafica logaritmica, como la mostrada en la figura 2.31 y encontré que la rapidez
de propagacion de grietas por fatiga presenta tres regiones bien definidas que
corresponden a las etapas de crecimiento de grietas por fatiga. La duracién de
cada etapa varia considerablemente en funcion del tipo de material, carga,
geometria, temperatura, irregularidades, entre otras.

Figura 2.30 Formacion de cavidades de acuerdo al modo de carga
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A continuacion se explica estas tres etapas:

Etapa |

Esta etapa corresponde a la formacion de grietas en la microestructura, es en
donde se producen los primeros cambios micro estructurales, debido a que se
presentan zonas con fluencia pléstica, lo que producen distorsiones en el material
y se crean posteriormente bandas de deslizamiento a lo largo de los bordes del
material, favoreciendo el aumento de la densidad de dislocaciones y, por
consiguiente, la formacion de microgrietas que producen zonas con dafios
irreversibles. En esta zona, se encuentra el umbral de agrietamiento (limite AKjim),
en donde abajo de este punto no se registran procesos de agrietamiento en el
material.

Etapa ll

También conocido como de crecimiento estable, y donde pasa mas del 90 % de la
vida util un elemento o material, en esta etapa las grietas crecen lo suficiente para
poder ser observados a simple vista, y se registran fenOmenos como la
coalescencia de grietas (union de dos o mas grietas) y bifurcaciones en el patrén
de crecimiento de grietas. Paris observo que en esta etapa se puede describir con
una relacion empirica en donde esta relacionada la velocidad de crecimiento de
grieta con la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos, el factor de forma
(constante) y la pendiente de la recta (m), ver figura 2.32.
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Figura 2.31 Curva de propagacion de grieta por fatiga

Etapa Il

Es conocida como la zona de fractura o de falla final, debido a que la grieta crece
rapidamente y alcanza el punto donde se encuentra la tenacidad a la fractura, que
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en otras palabras significa que la grieta alcanza el tamafio critico y se supera la
resistencia del material. En los andlisis fractograficos se puede apreciar el cambio
del crecimiento de la zona estable con la zona de fractura final, ya que se aprecia
un cambio en la superficie de fractura, la zona estable tiene una superficie plana,
con baja rugosidad y brillante; mientras que la zona de falla final presenta una
superficie con alta rugosidad y de color opaco.

Modelo matematico

En las tres etapas la rapidez de la extension de la grieta esta en funcion del
namero de ciclos y depende de la magnitud de la variacion de los esfuerzos
aplicados en la punta de la grieta, los cuales, en condiciones lineal-elasticas, son
descritos por el factor de intensidad de esfuerzos (K), el cual se define por la
ecuacion (2.30).

K = o ra (2.30)

En donde a es el tamafio de grieta, es una constante del factor de formay oes el
esfuerzo aplicado, en donde el esfuerzo se define por la ecuacién (2.31) como:

o=— (2.31)

En donde P es la carga aplicada y A es el area transversal a la direccion normal
de aplicacién de la carga en el elemento.

Durante un ciclo de carga, K varia sobre un intervalo de amplitud del factor de
intensidad de esfuerzos AK, definido como:

AK =K. — K., (2.32)

Si la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos (AK) es constante, el ciclo de
carga queda completamente definido con la relacion de cargas (R):

K .
R= m%max (2.33)

El cual puede ser expresado en términos de la carga aplicada como:

P
R= m%max (2.34)

Al aplicar una amplitud de carga constante en una placa agrietada, a medida que
la grieta se propaga el factor de intensidad de esfuerzos se incrementa y la
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rapidez de propagacion de la grieta aumenta. Este proceso trascurre hasta que el
factor de intensidad de esfuerzos iguala a la tenacidad del material (K¢) y la placa
se fractura. La figura 2.32 muestra este comportamiento.

Finalmente, la velocidad de crecimiento de grieta (da/dN) en la zona estable
(regidn Il) esta determinado por la relacion de Paris (ecuacion 2.35).

daj = CAK™ (2.35)
En donde, C es el factor de forma del elemento y m es la pendiente de la recta.

2.9 Analisis de falla

El objetivo de un analisis de falla es la determinacion de las causas de rotura de
un componente en servicio. La observacion de la superficie de fractura puede
proporcionar informacion sobre el mecanismo de propagacion de la fisura, la
tenacidad del material, la configuracién de tensiones, el origen de la fractura, etc.
La determinacion del sitio donde se origind la fractura es una de las contribuciones
principales a un analisis de fallas.

El analisis fractografico comienza con una observacion visual de las
caracteristicas macroscopicas de la superficie de fractura, de la cual pueden
obtenerse los primeros indicios acerca de las causas de nucleacion de la fisura,
mecanismo y direccién de propagacion y magnitud de las cargas actuantes.

El posterior analisis, a través de una microscopia Optica de bajo aumento, permite
la confirmacién de las observaciones realizadas en primera instancia, mediante el
analisis cuidadoso de las distintas zonas delimitadas en la primera observacion. El
andlisis a mayores aumentos, mediante un microscopio electrénico de barrido,
permite la caracterizacion del proceso microscopico de propagacion de fractura
identificando asi facetas de clivaje, cavidades de fractura transgranular, zonas
facetadas de fractura intergranular, morfologia de los limites de grano, estrias de
fatiga, superficies de corrosién bajo tensiones o imagenes caracteristicas como
cavidades o porosidades de solidificacion.

Es necesario tener en cuenta que, aunque las técnicas fotograficas son muy
validas en todo analisis de fallas, no siempre son suficientes para determinar las
causas de una rotura y deben complementarse con otros métodos de andlisis.

2.9.1 Fracturas por tension

La superficie de fractura de un elemento sometido a tension contiene una serie de
marcas caracteristicas, facilmente identificables. Es posible distinguir asi la
extensién de rotura de alta energia (ductil) y la parte correspondiente a baja
energia (fragil) durante la propagacion de la fisura. En muestras de seccion
circular sometidas a traccion pueden aparecer tres tipos de zonas diferenciadas:
zona fibrosa, zona radial y zona de bordes ductiles.
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Figura 2.32 Elemento fracturado por sobrecarga de tension

Zona fibrosa

Es la region que se forma alrededor del punto de origen de propagacion de la
fisura. En el caso de elementos de seccion circular sin entallas, el origen
corresponde a una inclusion o imperfeccion préxima al eje de traccion. Esta zona
puede presentar un aspecto fibroso o puede estar compuesto por pequefos anillos
concéntricos perpendiculares a la direccion de propagacion de la fisura. Las zonas
fibrosas aparecen en componentes de acero al carbono o hierro puro. En cambio,
la superficie de fractura de aceros de baja aleacion, o metales puros, muestra las
marcas circunferenciales concéntricas.

La zona fibrosa central corresponde a un mecanismo de nucleacién y propagacion
de la fisura por formacion y coalescencia de microcavidades. En un proceso de
alta energia y gran deformacion plastica, el centro de la zona contiene al origen de
la fractura, que es generalmente alguna imperfecciéon del material.

Zonaradial

Corresponde a la etapa de propagacion rapida de la fractura, bajo condiciones de
inestabilidad. Las marcas radiales coinciden con la direccién de propagacion de la
fisura. Se originan en la periferia de la zona fibrosa central o, en su ausencia, en el
mismo origen de la fractura.

Segun la microestructura del componente y la temperatura de trabajo, las marcas
pueden ser finas 0 mas gruesas. Marcas radiales finas son caracteristicas de
aceros de alta resistencia, estructuras martensiticas, y bajas temperaturas.
Mientras que marcas radiales gruesas son caracteristicas de aceros de mediana
resistencia, temperaturas de ruptura iguales o superiores a las del ambiente.

Normalmente las marcas radiales son rectas, pero si en el origen de la fractura se
unifica a una cierta distancia del centro de la muestra, pueden desviarse de la
linealidad y curvarse apreciablemente. Lo mismo puede ocurrir si la zona fibrosa
central es pequefia.
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En algunos casos también se puede observar una fractura intergranular. En casos
extremos las lineas radiales constituyen el Unico rasgo fractogréfico y ocupan toda
la seccion del componente fracturado.

Zona de bordes ductiles

Corresponde a la ultima etapa de la fractura en elementos de seccién circular sin
entallar. Esta region es anular; su extension (desde la superficie exterior) depende
del estado de tensiones y de las propiedades mecénicas del material. La extension
del borde ductil no varia en general con el cambio de diametro de la seccién
transversal; solamente varia la fraccion del area que ocupa en el total de la
superficie de fractura. La ausencia total de bordes ductiles en un componente
cilindrico sin entallar puede ocurrir como un caso limite de la fractura radial —
borde ductil cuando el material se encuentra en condiciones de suma fragilidad.

2.9.2 Fracturas por fatiga

Una superficie de fractura por fatiga presenta una serie de marcas caracteristicas,
como las marcas de playa, conjuntos repetidos de marcas de nivel y estrias. Las
dos primeras son normalmente identificadas en microscopia Optica, pero las
estrias son solamente visibles con altos aumentos como por ejemplo los que se
pueden obtener en un microscopio electrénico. Las marcas de playa son el primer
indicio en un andlisis de falla al buscar un dafio acumulado por fatiga, y se
observan comunmente en elementos en servicio, pero son mas dificiles de
encontrar en probetas de laboratorio dados los cortos tiempos de los ensayos y la
uniformidad de las pruebas. Sin embargo, la ausencia de marcas de playa no es
indicativa de la falta de un dafio por fatiga.

Marcas de playa

El espaciado entre sucesivas marcas de playa permite evaluar la velocidad de
propagacion de la fisura. Por ejemplo, un espaciado fino entre marcas indica una
propagacion mas bien lenta, bajo cargas ciclicas uniformes (figura 2.34).

Figura 2.33 Marcas de playa en un elemento fracturado, ASM
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Conjuntos repetidos de marcas de nivel

Se observan en los bordes de las superficies de fractura y corresponden a
distintos origenes de iniciaciébn del proceso de rotura por fatiga. Cada marca
corresponde a la propagacion de una fisura y la superposicion de dos marcas
adyacentes da origen, generalmente, a un escalén claramente visible en una
observacion con bajos aumentos, estos escalones son caracteristicas generales
de fallas propagadas desde varios origenes, sea por fatiga o por otro mecanismo.

Con mayores cargas de tension se favorecen la propagacion simultanea de fisuras
a partir de varios origenes, ya que se incrementan los sitios de iniciacion de
fisuras. Por lo tanto, para grandes tensiones de servicio, o en el caso de fuertes
concentraciones de esfuerzos de tensién, se observa un mayor numero de sitios
donde se originan fisuras. Pero como las microfisuras individuales se propagan en
planos ligeramente distintos, se van uniendo por pequefios escalones
perpendiculares a los planos de propagacion. Estos escalones son los que dan
origen a las marcas de serrucho o crique (rachetmarks) caracteristicas de la rotura
a partir de varios sitios simultaneos de iniciacion de fisuras.

En el caso de tensiones bajas, pero siempre superiores al limite de fatiga, la
fractura se origina en un Unico punto y desde alli se propaga. Con la ausencia de
concentradores de esfuerzos, es mas probable que una fisura se origine en zonas
cercanas al centro del elemento. De acuerdo a las condiciones de contorno, los
esfuerzos son mas intensos en el centro de la secciébn de un componente o
probeta, donde ademas la distribucién es triaxial (deformacion plana).

Si existe una concentracién de tensiones sobre la superficie, como es el caso de
entallas o filetes de rosca, los esfuerzos en las zonas cercanas pueden llegar a ser
mucho mayores que en el interior del componente, en estos casos es mas
probable que las fisuras comiencen en los vértices agudos de las entallas y que
desde alli se propaguen hacia el interior.

Estrias

Las estrias son caracteristicas de la propagaciéon de fisuras por fatiga y se
observan con grandes aumentos, en donde se aprecian elevaciones y depresiones
paralelas entre si, normalmente forman una estructura fina a un nivel dado, o
también pueden encontrarse entre dos marcas de nivel consecutivas (figura 2.35).
La observacion de estrias es una prueba evidente de la propagacién de fisuras por
fatiga, pueden tomar distintas formas, rectas o curvas y pueden estar bien o
pobremente definidas. Analégicamente al caso de las marcas de playa, su
ausencia no necesariamente indica otro mecanismo de fractura.
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Fuente: http://lwww.corrosionlab.com/papers/techincal-brief-fatigue-failure.htm

Figura 2.34 Marcas de estrias por fatiga
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En este capitulo se presenta el desarrollo experimental utilizado para el analisis de
dafio en pruebas de fatiga en torones de presfuerzo de siete alambres sin
recubrimiento, los cuales son utilizados en puentes de concreto presforzados y
atirantados. Este estudio tiene como origen las pruebas de aceptacion de calidad
de los torones que seran utilizados en la construccion de un puente atirantado. Las
pruebas de calidad consistieron en someter a los torones de presfuerzo a una
prueba de cargas ciclicas (prueba de fatiga). Una vez terminada la prueba de
fatiga, se buscaba evidencia de dafio. Si se determinaba que uno o varios
alambres presentaban fractura total, la probeta no cumplia con la calidad
necesaria y se calificaba como rechazada; en caso contrario, la probeta se
calificaba como aceptada (prueba tipo pasa/no pasa).

Se disefid un procedimiento experimental para poder evaluar la calidad de los
torones de presfuerzo mediante una prueba de aceptacion y rechazo. Para esto se
realizaron cinco pruebas de tension hasta llegar a la ruptura del torén, el propésito
de éstas fue establecer los pardmetros de control para las pruebas de fatiga.

Este estudio inicia con la evaluacién del grado de dafio provocado por la fatiga;
para ello, después de la prueba de fatiga (sélo si el torén pasaba la prueba) a cada
torén se le sometié a una prueba de tensién hasta la ruptura final y se comparé el
resultado con la pruebas iniciales de tension.

A partir de las pruebas realizadas, y de acuerdo al analisis de los resultados
obtenidos, se defini6 un procedimiento con el propdsito de analizar el deterioro
por fatiga que se presenta en los torones de presfuerzo utilizados en la
construccion de puentes atirantados.

En esta seccidén se describen las diversas pruebas aplicadas para el andlisis del
deterioro, se incluyen la descripcion y los equipos utilizados, asi como los
parametros de prueba de los ensayos realizados (tension, fatiga-tension,
microdureza, fractografias, analisis de imagen y analisis analiticos de esfuerzos y
de crecimiento de grieta). En la figura 3.1 se indica en forma cronolégica la
secuencia de los ensayos realizados.

El estudio inicia con las pruebas de tension, estas pruebas se realizan para
establecer un punto de comparacion con las pruebas de fatiga; ademas, de las
pruebas de tensidn se obtienen los parametros que se utilizan para el disefio
experimental de las pruebas de fatiga. Concluidas las pruebas de tension, se
realizan las pruebas de fatiga y, si durante la prueba el toron probado no llega a la
falla, se ejecuta una prueba de tensién hasta la ruptura. En este estudio, este tipo
de pruebas se denominan como pruebas de Fatiga-Tension.
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Posteriormente se realizan pruebas de microdureza con el objetivo de establecer
si existe un cambio de dureza en el material producto de los ciclos de carga
inducidos en las pruebas de fatiga.

Se realiza un analisis fractografico, cuyo objetivo es la determinacion del lugar de
inicio de la grieta, asi como estudiar el mecanismo de fractura. Para este fin se
utilizan diversas técnicas, como lo es la fotografia digital, la microscopia 6ptica y la
microscopia electronica.

Como herramientas auxiliares, se utiliza el analisis de imagen mediante el
software ImageJ; asi como también analisis estadisticos y de correlaciéon de
variables de los resultados que se obtienen en cada una de las pruebas y
mediciones del anélisis de imagen.

Por ultimo, se realiza un analisis matematico de fuerzas y esfuerzos en los
torones, dichos esfuerzos serviran para hacer correlacion de resultados y poder
tener un panorama amplio de la forma de trabajar de los torones de presfuerzo y
de cédmo la fatiga inducida afecta mecanicamente el desempefio de los torones.

Pruebas de AEiees e Pruebas de Andlisis de Analisis

Fatiga-
Tensién

Fractografias

tension Microdureza Imagen Estadistico

Figura 3.1 Secuencia de las pruebas en orden cronolégico

3.1 Diseno experimental

Para el disefio experimental se toman en cuenta las recomendaciones del PTI,
estas recomendaciones se resumen en la figura 3.2, donde en el eje de las
abscisas se indica el numero de ciclos de la prueba de fatiga y en el eje de las
ordenadas se indica el rango de esfuerzos en MPa. La curva graficada indica el
limite de ruptura de un tordn bajo una prueba de fatiga; es decir, el torbn rompera
si se elige una combinacion de numero de ciclos y rango de esfuerzos que quede
sobre esta curva (region de falla), si la combinacion elegida queda debajo de la
curva (regién segura) el toron no rompera en la prueba de fatiga.
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CURVAS-N
1,000

Region de falla

RANGO DE ESFUERZOS [MPa]

Region segura

100
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

NUMERO DE CICLOS

Figura 3.2 Recomendaciones del PTI para las pruebas de calidad a la fatiga

El PTI recomienda que para que los torones cumplan con la prueba de fatiga
deben ser sometidos a 2 000 000 de ciclos de carga. En el experimento lo que se
busca es que se asegure que al estar sometido a una prueba de 100 000 ciclos
con diferente rango de cargas, el toron sufrira un dafio importante por fatiga similar
al producido por 2 000 000 ciclos.

En la figura 3.3 se muestra una curva en color rojo la cual indica los ciclos de
carga y rango de esfuerzos que deberan tomarse en cuenta para las pruebas de
fatiga. Se debe hacer notar que la curva en color rojo se encuentra sobre la curva
recomendada por el PTI, es decir, se encuentra en la region de falla del elemento.
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RANGO DE ESFUERZOS [MPa]

El PTI recomienda que la carga maxima a la que se deberan probar las muestras
sea el 45% de la carga de fluencia. Para asegurarse que verdaderamente exista
un dafio acumulado por fatiga se elegira el valor maximo de carga como el del
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Figura 3.3 Curva propuesta para las pruebas de fatiga

45% de la carga de ruptura (figura 3.4).
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Figura 3.4 Comportamiento tipico de un toron en la prueba de carga
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La figura 3.5 muestra las cargas maxima y minima que se deberan de considerar
de acuerdo con diferentes ciclos de carga; en color negro se presentan las
recomendadas por el PTI y en color rojo se muestran las cargas propuestas para
las pruebas.
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Figura 3.5 Carga contra numero de ciclos propuesta para las pruebas

Estos valores de cargas se encuentran dentro del rango elastico del toron como
bien lo ilustra la figura 3.4. La propuesta completa de las caracteristicas que
deberan tener las pruebas de fatiga se indica en la tabla 3.1. Para esta
investigacion las pruebas de fatiga se realizaron a 100 000 ciclos de carga. Los
pardmetros para esas pruebas se muestran sombreados en la tabla.

Tabla 3.1 Rangos y cargas para las pruebas de fatiga a distintos nUmeros de
ciclos

No. de Ciclos P max Prin AP Omax GCmin Ac

100,000 117,180 62 780 54 400 1187.23 636.07 551.17
200 000 117,180 70 310 46 870 1187.23 712.36 474.87
400 000 117,180 76 170 41 010 1187.23 771.73 415.50
600 000 117,180 82 030 35150 1187.23 831.10 356.13
800 000 117,180 86 000 31 180 1187.23 871.33 315.91
2 000 000 117,180 89 180 28 000 1187.23 903.55 283.69
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3.2 Pruebas de tension

Las pruebas de tension se aplicaron a torones de siete alambres sin recubrimiento
con diametro (¢) de 12.7 mm y en lo que respecta a las condiciones de prueba se
aplicé la norma ASTM E8. Estas pruebas se aplicaron a torones sin dafo, asi
como a torones que han sido sometidos a la prueba de fatiga.

Equipo y material
Para la ejecucion de las pruebas de tensién se empled el siguiente equipo y
material:
e Magquina Servo Hidraulica, marca Instron, modelo 8503
e Cufa de sujecion de acero con 0.7 mm de paso (sujecion superior)
e Cufa de sujecién de acero con 0.5 mm de paso (sujecién inferior)
e Cilindro porta cuia (2)
e Cilindro de apriete (2)
e Cilindro de acoplamiento (2)
e Grasa
e Pelicula de plastico

e Camara fotogréfica digital de 10 MP

Preparacion de las probetas

Se cortaron las probetas de los torones de presfuerzo con una longitud de 100 cm
para que cada una de las pruebas. Los torones utilizados fueron considerados
como nuevos, por lo que se asume gue no han sido sometidos a ningun tipo de
esfuerzos adicionales al del proceso de fabricacién, la seleccion de cada probeta
para cada prueba se realiz6 al azar de un lote de 10 probetas.

Montaje

Para realizar el montaje es necesario aclarar que existen dos tipos de cuias, las
cuales son diferentes unicamente por el paso del ranurado (0.7 y 0.5 mm), las
cuales se colocan de la siguiente forma: la cuiia de 0.7 mm se coloca en la parte
pasiva de la maquina Instron, que en este caso es en donde se encuentra la celda
de carga (sujecion superior) y la cufia de 0.5 mm se coloca en la parte activa
(sujecion inferior), es decir, en la parte que transmite el movimiento que en este
caso es en donde se encuentra el pistobn de la maquina Instron. Las cuias se
desechan una vez que la prueba concluye por lo que cada ensayo se realiza con
cufias nuevas.
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Para realizar el montaje de los torones en la maquina Instron, éste se realiza de
acuerdo a la siguiente secuencia (tabla 3.2)

Tabla 3.2 Proceso para el montaje de torones

Paso Actividad

Instalar los cilindros de acoplamiento en la celda de
carga y en el piston de la maquina servo hidraulica,
de acuerdo a los procedimientos de instalacion de
dispositivos de la maquina Instron (figura 3.7).

A las probetas se les coloca las cufias de sujecion en
2 cada extremo, en el cual se les deja un espacio libre
en cada punta del torén de 1 cm (figura 3.6)

Una vez colocada la cufia, ésta se engrasa para que
no exista adherencia con el cilindro de acufiado.

Las cufias se introducen dentro de los cilindros porta
4 cufias, colocando la pelicula de plastico entre la cufia
engrasada y en cilindro porta cufia.

Se coloca el cilindro porta cufia dentro del cilindro de
apriete (Figura 3.5).

Se enrosca el cilindro de apriete en el cilindro de
acoplamiento respectivo (figura 3.3)
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Cilindro porta cunas

Cilindro de apriete

Figura 3.4 Montaje del torén en el sistema de anclaje.
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Cilindro de ‘
acoplamiento ~

Celdad

Figura 3.5 Montaje d

el dispositivo en la maquina servo hidraulica Instron
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Parametros de prueba

Las pruebas de tensidn se realizaron en una maquina servo hidraulica (Instron), y
se realizaron las pruebas de tension con los pardmetros de prueba que se indican
en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Pardmetros de la prueba de tensién

Parametro Valor
Modo de control Carga
Velocidad de carga 696.51 N/s
Celda de carga 500 000 N
Registro 4 datos/seg
Carga Maxima 392 400 N

La aplicacion de la carga se realizé conforme lo mostrado en la gréfica aplicacion
de carga que se muestra en la figura 3.8.

450,000

400,000
350,000 A

300,000 / \

250,000 / \

200,000 / \

150,000

100,000 / \

50,000 / \
S N\

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (segundos)

Carga (N)

Figura 3.6 Curva de aplicacion de carga
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Ejecucion

Durante el ensayo se midi6 el desplazamiento del piston, el tiempo y la carga
aplicada. Con esos datos se trazo la curva correspondiente de alargamiento total
vs carga. De la curva se obtuvo el modulo elastico (estimado), el esfuerzo de

cedencia, el esfuerzo y desplazamiento méaximo. Los datos se graficaron en una
curva de carga/desplazamiento, como la mostrada en la figura 3.9.

EN-20110401-001

280,000
260,000
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220,000 / \ / \
200,000 ws

180,000 / \
160,000

140,000 / \

120,000

CARGA (N)

100,000
80,000
60,000 / \'/\
40,000 4

20,000 /
0 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Alargamiento (mm)

Figura 3.7 Curva tipica de carga vs alargamiento

Después de la fractura, se estima la reduccién de &rea porcentual, que indica la
ductilidad del material y también se obtienen los datos directamente del panel de
control como la carga maxima registrada y el tiempo total de la prueba.

Durante la prueba se toma video con una camara digital con el fin de tener el
registro de la secuencia de falla, y se toman fotografias de los torones fracturados.

3.3 Pruebas de fatiga

El disefio de las pruebas de fatiga se realiz6 conforme lo descrito en la seccion 3.1
tomando en cuenta las recomendaciones del PTI Guide Specification y el manual
de procedimientos EN-E-001. Las pruebas de fatiga contempladas en este estudio
se realizaron a 100 000 ciclos.
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Equipo y material

Para la ejecucion de las pruebas de fatiga se emple6 el mismo equipo que se
describe en la seccién 3.2.1 utilizado en la prueba de tension.

Preparacién y montaje

La preparacion y montaje se realizé conforme al procedimiento descrito en el
inciso anterior ya que el sistema de anclaje y sujecién es el mismo para los dos
tipos de pruebas.

Parametros de prueba
Los parametros de la prueba de fatiga estan descritos en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Variables en la prueba de fatiga.

Parametro Valor
Numero de ciclos 100 000
Carga Maxima 117.1 KN
Carga Minima 62.78 KN
Carga Media 89.88 KN
Rango 54.4 KN
Amplitud de carga 27.2 KN
Relacion de carga (R) 0.5357
Frecuencia 2Hz
Tipo de Onda Senoidal

La forma de onda de la carga aplicada se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.8 Onda de carga de la prueba de fatiga

Criterio de falla

Para esta prueba se establecié un criterio de falla, ya que el ensayo fue una
prueba de control de calidad del tipo aceptacion y rechazo. El criterio de falla
establecido fue: si durante el transcurso de la prueba la probeta llega a la ruptura
por fatiga en alguno de los alambres, se registra el nimero de ciclos en los cuales
se presento la falla y se califica a la prueba como rechazada; pero si la probeta no
llego a la ruptura, se califica la prueba como aceptada.

3.4 Pruebas de dureza Vickers

Esta prueba tiene la finalidad de conocer si se registra un endurecimiento por
deformacion debido a las pruebas de tension y de fatiga-tensién, asi como para
conocer la dureza de las cufias de sujecién, para esta prueba se utiliza la
metodologia que se establece en la norma ASTM E92-82 y la norma NMX-B118-
1974-SCFl.

Equipo y material

Para la ejecucion de las pruebas de dureza se empled el siguiente material y
equipo (figura 3.11, tabla 3.5)
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Tabla 3.5 Equipo y material para las pruebas de microdureza

Nombre Marca Modelo
Montadora Hidraulica Jean Wirtz Hidropress M
Lijadora de disco Jean Wirtz
Pulidora Jean Wirtz TG 250
Durémetro Buehler 1 600-6 000M
Bakelita en polvo
1.0,0.3y 0.5 um

Alumina en polvo

Figura 3.9 Equipo utilizado para las pruebas de dureza

Preparacién de las probetas

Se obtuvieron muestras de torones sometidos a pruebas de tension y de fatiga-
tensién, asi como de torones sin esfuerzos inducidos, a continuacion se explica el

proceso de preparacion de este tipo de muestras (tabla 3.6).
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Tabla 3.6 Proceso para la preparacion de muestras para la medicion de
dureza Vickers

Paso Actividad

Se realiza un corte en una zona intermedia del torén, para garantizar
1 que las mediciones de dureza se realicen en una zona donde hubo
esfuerzos inducidos en las pruebas de tension y de fatiga.

Se identifica a cada uno de los alambres de los torones.
3 Los trozos de alambre son montados en Bakelita (figura 3.12).

Las probetas se lijan en la lijadora de disco y se pulen a espejo con
alimina (tamafio de grano de 1, 0.3 y 0.5 pum).

Figura 3.10 Probetas para medir la dureza Vickers

Parametros de prueba

Una vez preparadas las probetas, inicia el proceso de medicion de la dureza
Vickers con la indentaciébn en el durometro, para ello se realizan cinco
indentaciones, una en el centro y cuatro mas alrededor, en la secuencia que se
muestra en la figura 3.13. Las indentaciones se realizan conforme a los
parametros de prueba indicados en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 ParAmetros de prueba para la medicion de dureza Vickers

Pardmetro Valor
Tiempo de aplicacién 15s
Carga 3009
Tipo de indentador punta de diamante
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Una vez realizadas las indentaciones, se miden las longitudes de las diagonales
de la huella resultante después de retirar la carga. La medicion de la dureza
Vickers (HV) se realiza de acuerdo con la siguiente expresion:

g
HV =1.854x10° s (3.1)

Donde:
g es la carga aplicada en Kg.

d es el promedio de las diagonales medidas de la huella.

Figura 3.11 Secuencia y posicion de las indentaciones

3.5 Analisis fractografico

El objetivo fundamental del andlisis fractogréafico es la determinacion del lugar de
inicio de la grieta, asi como estudiar el mecanismo de fractura; para este fin se
utilizan diversas técnicas y cada una de ellas con objetivos especificos, éstas son:

e Inspeccion visual (camara digital).

e Microscopia  Optica  (microscopio  estereoscopico y  microscopio
metalografico).

e Microscopia electrénica de barrido.

Inspeccidn visual con camara digital

La inspeccion visual comienza con la observacion de las caracteristicas
macroscopicas de la superficie de fractura, en la cual pueden obtenerse los
primeros indicios de la fractura. Para este fin se obtienen imagenes de las
superficies de fractura con una camara digital, con las cuales posteriormente se
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pueden medir los angulos de fracturas fragiles, la reduccion de area en el caso de
fracturas ddctiles, asi como la determinacion de la secuencia de fractura de los
alambres. También proveen la informaciéon del modo de falla, ya que permite
establecer inicialmente si existen dafios por fatiga y, en su caso, puede brindar la
informacion de la zona de inicio de ésta, o bien si son dafios por sobrecarga,
corrosion, etc.

Equipo y material

Para la captura de imagenes con camara digital se empleo equipo que se describe
en la tabla 3.8

Tabla 3.8 Equipo y material para la inspeccién visual con camara digital

Nombre Marca Modelo
Cémara digital Canon EOS Rebel
Lente zoom Canon EF 28-80 mm 1:3.5-5.6 Il ¢58mm
Lentes Close Up Kenko No. 1, 2 y 4 para 58 mm
Lente polarizado Kenko PL de 58 mm
Tripie  —------ e
Base magnética Mitutoyo 71 010S
Escala metalica Office Depot 38 395

Cinta adherible @ ------- ...

Preparacion de las probetas

De los torones ensayados se cortaron los alambres fracturados en la zona cercana
a la falla para poder tener una mejor manipulacion de las probetas. Para evitar el
movimiento de los trozos de alambre, por un lado, y poder tener una referencia de
distancia, por el otro, los alambres se montaron en una base magnética a la cual
se le fijo una escala metalica con cinta adhesiva (figura 3.14).
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Figura 3.12 Preparacion de la probeta para la obtencién de la imagen

Parametros de prueba

Las imagenes se capturan con la camara digital utilizando los parametros de
prueba que se indican en la tabla 3.9

Tabla 3.9 Pardmetros para captura de imagen digital

Parametro Valor
Tiempo de apertura 13s
Resolucion 10 MP
Zoom 28 mm
Distancia al objetivo 36 cm
Flash Apagado
Tipo de luz Atrtificial

3.5.1 Inspeccion visual con el microscopio
estereoscopico

La inspeccion visual con el microscopio estereoscopico de bajo aumento (figura
3.15), permite realizar observaciones tridimensionales de las zonas de interés, en
este caso, de las zonas de iniciacion de grieta o de aspectos relevantes que
surgieron de las observaciones realizadas en primera instancia mediante el
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analisis visual, analizando a mayor detalle la superficie de fractura. Cabe aclarar
que el equipo provee imagenes visuales tridimensionales, las fotografias obtenidas
con este equipo son planas, por lo que en ocasiones solo sirve para confirmar
algunos indicios que surgieron de la inspeccion previa.

Figura 3.13 Microscopio estereoscopico

Equipo y material

Para la inspeccion visual con microscopia se utilizd el siguiente equipo (tabla
3.10):

Tabla 3.10 Equipo y material para las pruebas de microscopia

Nombre Marca Modelo
Microscopio estereoscopico Olympus SZH
Base magnética Mitutoyo 71 010S
Escala metalica Office Depot 38 395
Analizador de imagen Media Cybernetics ImageProPlus

Preparacién de las probetas

Las muestras que se utlizan para la inspeccion visual con microscopio
estereoscopico son las mismas que han sido preparados para las imagenes
tomadas con la camara digital.
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Ejecucion
En la tabla 3.11 se muestra el proceso para la inspeccion visual con el microscopio
estereoscopico.

Tabla 3.11 Proceso para la inspeccion visual con el microscopio
estereoscopico

Paso Actividad
1 Se montan los alambres en la base magnética de tal modo que la
superficie de fractura pueda ser correctamente enfocada en el
microscopio.

Se selecciona la zona de interés y se enfoca la probeta.

3 Se analiza la superficie de falla en busca de patrones de ruptura
gue puedan dar el indicio de la causa de la fractura de cada
alambre, el equipo permite ampliaciones desde 5 hasta 70
aumentos en pasos continuos.

4 Se toman las imagenes con el analizador de imagenes.

3.5.2 Inspeccion visual con el microscopio metalogréfico

El microscopio metalogréfico se utiliza para inspeccionar la microestructura en
zonas especificas donde hay vestigios de dafio y deterioro por fatiga, este
microscopio tiene mayor capacidad de aumentos que el microscopio
estereoscopico, por lo que se pueden realizar observaciones con mayor detalle de
las superficies de fractura; sin embargo, se pierde la profundidad de foto del
estereoscopio. No obstante, con esta inspeccion se determina las zonas que son
de particular interés para realizar una inspeccion con el microscopio electrénico de
barrido.

Equipo y material

Para este analisis se emplea el material y equipo que se muestra en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Equipo y material para la inspeccién con microscopio
metalografico

Nombre Marca Modelo
Microscopio metalografico Olympus PMG3-F
de platina invertida
Base magnética Mitutoyo 71010S
Analizador de imagen Media Cybernetics ImageProPlus

Extensién flexible ~ eeee——
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Preparacién de las probetas

Las probetas no necesitan ninguna preparacion previa debido a que son las
mismas que se utilizaron en las pruebas de inspeccion visual.

Ejecucion
En la tabla 3.13 se presenta el proceso para este tipo de inspeccion.

Tabla 3.13 Proceso para lainspeccién visual con el microscopio
metalografico

Paso Actividad
Se montan los alambres en la base magnética de tal modo que la
1 superficie de fractura pueda ser correctamente enfocada en el
microscopio.
2 Se selecciona la zona de interés y se enfoca la probeta

Se analiza la superficie de falla en busca de patrones de ruptura que
puedan dar el indicio de la causa de la fractura de cada alambre, el equipo
tiene objetivos de 5X, 10X, 20X, 50X y 100X, que al paso de las diversas
lentes permite aumentos hasta de 1000 aumentos con el objetivo de 100X.

3.5.3 Inspeccion visual con el microscopio electronico de
barrido (SEM)

La observacién de detalles de una superficie de fractura a mayores aumentos que
los alcanzados por microscopia Optica es el paso siguiente del analisis
fractogréfico. Las observaciones con el microscopio electrénico de barrido son
importantes ya que el poder de amplificacion y el grado de nitidez de las
imagenes, permiten establecer el modo de fractura, el proceso de dafio, las
causas por las que se definieron las zonas con alto grado de concentracion de
esfuerzos, etc.

Equipo y material

Para esta etapa del analisis, el material y equipo empleado se muestra en la tabla
3.14:
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Tabla 3.14 Equipo y material para el analisis con microscopio electrénico de
barrido

Nombre Marca Modelo

Microscopio electrénico de Jeol JSM-6060 LV
barrido (figura 3.16)

Porta-probetas verticales - ------ o-o---
Porta-probetas horizontales  --------  --------
Base para pota-probetas @~ -------- oo

Electro-Erosionadora AgieCharmilles ActSpark SW1

Figura 3.14 Microscopio electronico de barrido

Preparacion de las probetas

El proceso para la inspeccién visual con el microscopio estereoscopico se
presenta en la tabla 3.15.
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Tabla 3.15 Proceso para el montaje de probetas para la inspeccion en el
microscopio electronico de barrido

Paso Actividad

Corte en la electro-erosionadora. Debido a que el espacio en el
microscopio electrénico es muy reducido, los alambres

1 seleccionados para la prueba deben de ser cortados para que
tengan una longitud de 20 mm, la base del alambre debe estar
plana y perpendicular con respecto al eje del alambre.

Montaje en el porta-probetas. Los alambres son montados en
los porta-probetas que estan hechos de cobre y son fijados

2 mediante un perno roscado. Una vez montadas se colocan en
una base en grupos de cuatro para poder ser introducidas en el
microscopio electrénico de barrido (figura 3.17).

Figura 3.15 probetas montadas en la base y portaprobetas

Ejecucion
El proceso de ejecucién para obtener imadgenes en el microscopio electrénico de
barrido se presenta en la tabla 3.16
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Tabla 3.16 Proceso para la inspeccion visual con el microscopio electronico
de barrido

Paso Actividad

Se monta el porta-probetas en la base de tal modo que la
1 superficie de fractura pueda ser correctamente enfocada en
el microscopio electrénico de barrido.

2 Se selecciona la zona de interés y se enfoca la probeta.

Se analiza la superficie de falla en busca de patrones de
ruptura que puedan dar el indicio de la causa de la fractura
de cada alambre, el equipo tiene amplificaciones continuas

J desde 2X hasta mas de 10000X. Para este caso de estudio
se seleccionaron aumentos de 22X, 50X, 100X, 250X,
500X, 1000X, 2500X y 5000X.

4 Se toman las imégenes con el software del equipo en

formato TIFF de alta resolucion.

3.6 Analisis de imagen

El analisis de imagen tiene como finalidad caracterizar el dafio de los alambres
fracturados y consiste, basicamente, en la medicion de diversos parametros de
interés por medio de las imagenes digitales y el uso de algunos programas de
computo para tal fin.

Programas de computo utilizado

Para este andlisis se utilizan diversos programas de coGmputo como son:
e Photoshop (edicién de imagen)
e ImageJ (analisis de imagen)
e Excel (base de datos de las mediciones realizadas)

Ejecucion

El proceso de ejecucion para realizar el andlisis de imagen se muestra en la tabla
3.17

68



3 Desarrollo experimental

Tabla 3.17 Proceso para el analisis de imagen

Paso Actividad

1 Se selecciona las imagenes de interés para el analisis.

Se recorta la imagen para eliminar zonas sin informacion
relevante (software Photoshop).

3 Se ejecuta el software ImageJ.

Con la escala de la imagen, se calibra el software para obtener
el nimero de pixeles por unidad de longitud.

Se inicia el proceso de medicion de la imagen, realizar al menos
3 mediciones por cada parametro medido.

6 Guardar las mediciones en un archivo de Excel.

3.7 Analisis probabilistico de datos

Con los datos obtenidos de las pruebas de tension, microdureza y del andlisis de
imagen, se realizan los analisis probabilisticos para obtener las funciones de
densidad de probabilidad de cada parametro.

Programas de computo utilizado

Para este andlisis se utiliza los siguientes programas de computo:

e @Risk (determinar las funciones de densidad de probabilidad)
e Excel (base de datos de las mediciones realizadas)

Ejecucion
El proceso de ejecucion para este proceso se indica en la tabla 3.18.
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Tabla 3.18 Proceso para obtener las correlaciones probabilisticas

Paso Actividad

1 Se ejecuta el programa Excel y se abre la base de datos del
parametro en estudio.

2 Se ejecuta el médulo @Risk que es un programa ejecutable en
Excel.
Se seleccionan los valores de la variable en estudio.
Se ejecuta el analisis probabilistico de datos.
Se selecciona la funcién de densidad de probabilidad, con la

5  opcién del minimo error de la funcién de densidad de probabilidad
con respecto a los datos.

6 Guardar las gréficas de la funcién de densidad de probabilidad en

el archivo de Excel.
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4  Resultados y discusion

En este capitulo se muestran, se analizan y se discuten los resultados obtenidos
de las pruebas descritas en el capitulo 3. Resulta conveniente resaltar que las
tablas, figuras y datos expuestos en esta seccidon han sido tratados para poder ser
discutidos de manera clara. De acuerdo a lo expuesto, se discutiran: las pruebas
de tension, tension-fatiga, el analisis de microdureza y el analisis fractografico por
medio de microscopia Optica. Se explicara el cambio en los dngulos de ruptura de
los alambres y se presentaran las evidencias del dafio por fatiga en los torones
EN-20110401-007 y 008. Posteriormente, se presentard la secuencia de ruptura
en estos torones, cuando son sometidos a la prueba de tension.

4.1 Identificacion de las probetas

En la investigacion se aborda el estudio de siete torones, cinco de los cuales
fueron sometidos a una prueba de tension y dos fueron sometidos a una prueba
de fatiga-tension. Las probetas que fueron sometidas exclusivamente a tension se
les asigno la siguiente nomenclatura: EN-20110401-001, EN-20110401-002, EN-
20110401-003, EN-20110401-004, EN-20110401-005. Mientras que las probetas
que fueron sometidas a 100 000 ciclos de carga se identificaron como: EN-
20110401-007 y EN-20110401-008. Cada uno de los alambres de los torones se
identifico con las letras de la A a la F. La identificacion de los alambres de los
torones es aleatoria por lo que no tiene ninguna correspondencia con el orden ni
con el modo de fractura.

4.2 Pruebas de tensidon

Durante la prueba se registraron los datos con una frecuencia de muestreo de 3
Hz de las variables: tiempo (segundos), carga (Newton) y posicion del pistén
(milimetros). Los datos obtenidos para estas pruebas se graficaron en curvas de
Posicién/Carga y de Tiempo/Carga.

La gréfica de posicion/carga para la probeta EN-20110401-001 se muestra en la
figura 4.1. En ésta se aprecia que existe una zona al comienzo de la aplicacion de
la carga en la cual el tor6n no tiene un comportamiento elastico-lineal, esto es
porque los alambres del torén sufren un reacomodo debido a su configuracion
helicoidal. A la par de estas gréaficas se muestran una gréafica de Tiempo/Carga
(figura 4.2). En esta grafica se aprecia que el periodo de ruptura entre cada uno de
los alambres, sucede en muy pocos segundos, también se observa que en
ocasiones la ruptura se presenta en grupos de alambres y no individualmente. El
Resto de estas graficas se incluyen en el Anexo |I.
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Figura 4.1 Grafico de Posicion/Carga para la probeta EN-20110401-001
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Figura 4.2 Grafico de Tiempo/Carga para la probeta EN-20110401-001
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4.3 Pruebas de fatiga-tensiéon

Se realizaron dos pruebas de fatiga a torones a 100 000 ciclos de carga con los
parametros descritos en el capitulo anterior. Los torones estan identificados como
EN-20110401-007 y EN-20110401-008. Cabe sefalar que antes de las pruebas la
probeta identificada como EN-20110401-006 se dafid en una prueba preliminar,
por lo que no se reportan los resultados correspondientes a ésta.

De las dos probetas que se sometieron a fatiga a 100 000 ciclos de carga con los
parametros descritos en la metodologia, ninguna de las dos fall6 durante el
transcurso de la prueba, por lo que ambas probetas al terminar los ciclos de carga
fueron sometidas a la prueba de tension.

Los datos obtenidos que se registraron durante el transcurso de la prueba de
tension son, al igual que las pruebas anteriores: tiempo (segundos), carga
(Newton) y posicién del piston (milimetros). De la misma manera, con los datos
obtenidos se graficaron en curvas de Posicién/Carga y de Tiempo/Carga.

La grafica de Posicion/Carga corresponde a la figura 4.3. En comparativa con las
graficas de las pruebas de tension pura, en éstas probetas no se presenta el
reacomodo de los alambres del torén, este hecho se debe a que durante los ciclos
de carga previos a la prueba de tension los alambres se reacomodan, una vez que
se realiza la prueba de tension el torén tendra un comportamiento mas regular
desde el inicio.

La figura 4.4 corresponde a las graficas de Tiempo/Carga; en estas probetas la
ruptura en los torones se va presentando tanto en grupos de alambres como por
ruptura individual, el periodo de ruptura de un alambre a otro se da en muy pocos
segundos, como ocurrié con las pruebas de tensién pura.
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Fatiga EN-20110401-008
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Figura 4.3 Grafico de Posicién/Carga para la probeta EN-20110401-008
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Figura 4.4 Grafico de Tiempo/Carga para la probeta EN-20110401-008
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4.4 Comparativa entre las pruebas de tension y
fatiga-tension

Al juntar las gréaficas de los resultados de tension de los siete torones se obtiene el
comparativo mostrado en la figura 4.5. Para poder realizar una comparativa de las
pruebas se determiné como punto de inicio de la grafica la zona donde el material
comienza a comportarse como linealmente elastico (lo cual se establecié con una
carga estimada de 20 toneladas). En esta figura se observa que los torones que
fueron sometidos a fatiga (EN-20110401-007 y EN-20110401-008) presentan
menor resistencia a la ruptura que los que fueron sometidos solo a tension.
También observamos que los torones de la prueba de fatiga presentan menor
deformacion, esto se debe a que los torones sufren un reacomodo al iniciar la
prueba de tension y por lo tanto llegan a tener un mayor estiramiento, pero los
torones que fueron sometidos a fatiga lograron su reacomodo durante esta
prueba, por lo que este estiramiento excedente no se presenta. También se puede
observar que las curvas correspondientes a las probetas EN-20110401-007 y EN-
20110401-008 no presentan comportamiento completamente lineal en su etapa
elastica, como en el caso de las otras probetas.
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Figura 4.5 Resumen de las pruebas de tension y fatiga-tensién.

En promedio las probetas que fueron sometidas a la prueba de fatiga presentan
una reduccién en la carga maxima de ruptura del 13.06% (figura 4.6). En tabla 4.1
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se presenta las cargas y deformaciones maximas alcanzadas durante la prueba de
tension para cada probeta.
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Figura 4.6 Comparativa de las cargas méaximas a la ruptura por tipo de
prueba

Tabla 4.1 Tabla Resumen de resultados de las pruebas de tension y fatiga-
tension

Carga Maxima Desplazamiento

Tipo de prueba Probeta Ruptura del 1ler Cable
[N] [mm]
Tension EN-20110401-001 257 746 25.60
Tension EN-20110401-002 262 424 28.96
Tension EN-20110401-003 263 699 35.26
Tension EN-20110401-004 259 973 32.19
Tension EN-20110401-005 255 167 25.04
Fatiga- Tensién EN-20110401-007 238 006 17.79
Fatiga- Tension EN-20110401-008 253 696 17.36

Se observa que existe una diferencia entre los resultados de las pruebas de
tension de los torones sometidos a la prueba de fatiga y los que no fueron
sometidos a fatiga, por lo que se plantearon dos posibles causas: que el
comportamiento observado en las probetas sometidos a fatiga sufrieron un
endurecimiento por deformacién o bien que exista un dafio acumulado por fatiga.
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Por lo que a continuacion se exploran estas dos hipotesis con el fin de explicar el
cambio en el comportamiento en la prueba de tension.

4.5 Pruebas de dureza Vickers

Para cuantificar los cambios en la dureza por deformacién de los torones, debido a
los ciclos de carga y descarga, se realizaron pruebas de dureza Vickers a cada
uno de los alambres de los siete torones. Adicional a estos torones se realizé
pruebas de dureza Vickers a un toron nuevo como referencia, este torén fue
identificado como EN-20110401-000.

Los resultados para cada probeta se presentan en graficos de distribucion de
probabilidad y se incluyen en el Anexo Il. Las distribuciones se obtuvieron con las
cinco mediciones realizadas por alambre y, con estos datos, mediante el uso del
software @Risk se elaboré su curva de distribucion de probabilidad. Dado que
existen diversas distribuciones estadisticas, para poder elegir cual de ellas es la
que se ajusta con mayor precision, se escogié la distribucién que presenta el
menor valor del error estadistico de Chi-Cuadrada (x?), el cual queda como criterio
de seleccidn. Las tablas de seleccion de distribucion se incluyen en el Anexo lll.

Al conjuntar las distribuciones por tipo de prueba en un gréafico se observé que la
distribuciones son muy parecidas para los torones sometidos a tension y fatiga-
tension y el toron al cual no se le indujo esfuerzos. Mediante un analisis de medias
se determina que: la media de las pruebas de tensidén cae en la misma zona que
las de fatiga-tension (figura 4.7), por lo que se concluye que no existe un
endurecimiento por deformacién del acero de los torones en una prueba de fatiga
a 100 000 ciclos y con las condiciones de carga anteriormente descritas. El
analisis de medias se incluye en el Anexo IV.

En la figura 4.8 se compara la dureza Vickers de los torones con la dureza de las
cufias que se utilizaron en el sistema de anclaje para las pruebas de laboratorio.
En esta figura también se observa que la dureza para los torones y para las cufias
es practicamente la misma.

Bajo las condiciones de carga en que se realizaron las pruebas de fatiga no existe
evidencia de un cambio en la dureza por deformacién; sin embargo, se aprecia
una mayor dispersion de datos en las muestras sometidas a tension en
comparacion con las que fueron sometidas a la prueba de fatiga-tension y a la
muestra sin trabajo mecanico.
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Figura 4.8 Comparativa de distribuciones de dureza Vickers entre el toron y

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Figura 4.7 Comparativa de distribuciones de dureza Vickers por tipo de
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4.6 Analisis fractografico

Una vez que en la prueba de tensién los torones fracturaron, se identificaron los
alambres y se clasificaron con respecto a la morfologia que presenta su superficie
de fractura (esta clasificacion es independiente de la nomenclatura asignada a
cada alambre del toron). En general, se identificaron tres tipos diferentes de
fractura:

e Fractura diagonal.
e Fractura de cono-copa.
e Fractura mixta.

Cada tipo de fractura cuenta con caracteristicas diferentes, dependiendo del orden
en el que los alambres fueron rompiendo y de acuerdo a los esfuerzos a los que
estaban siendo sujetos. En la figura 4.9 se muestran las superficies de fractura
que se presentan en el toron EN-20110401-001. Un analisis igual al descrito se
realiz6 para los demas torones, los resultados se incluyen en la tabla 4.2.

Alambre B

Alambre A

Alambre C

Alambre D

Alambre E

Figura 4.9 Identificacion de la fractura de los alambres del tor6n EN-
20110401-001, empleando el microscopio estereoscopico
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En la tabla 4.2 se presenta de manera resumida los alambres fracturados por cada
toron asi como el tipo de fractura que presentan. Como se puede apreciar en la
tabla, el alma del toron EN-20110401-007 rompi6é durante la prueba de tension,
siendo la unica alma que fallo, el andlisis de la causa se expondra en la seccion de
analisis de deterioro por fatiga.

Tabla 4.2 Identificacion de las rupturas de los alambres para cada torén

Tipo de prueba Probeta Alambres fracturados Tipo de fractura

>

Diagonal
Copa-Cono
Tension EN-20110401-001 Copa-Cono
Copa-Cono
Copa-Cono

Mixta
Tension EN-20110401-002 Diagonal
Diagonal

Mixta

Diagonal
» Copa-Cono
Tension EN-20110401-003
Copa-Cono
Copa-Cono
Copa-Cono

Mixta
Tensién EN-20110401-004 Diagonal
Diagonal
Diagonal
Diagonal
Tension EN-20110401-005 Copa-Cono
Copa-Cono
Copa-Cono

Mixta

Mixta

Copa-Cono

O 0O ® >» M OO @ >» O @ >» M mMmoO ®>» O ® > MO0OO W

Fatiga-Tension EN-20110401-007
Mixta

m
*

Diagonal
Diagonal
Copa-Cono
Copa-Cono
Diagonal
Fatiga-Tensién EN-20110401-008
Diagonal

Diagonal

m m O O W >» T

Diagonal
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*Este alambre corresponde al alma del toron.

4.6.1 Andlisis de la fractura del tipo copa—cono

La ruptura de copa-cono es tipica de los aceros que rompen a tension pura, esta
fractura se presenta cuando la resultante de las fuerzas de tension se encuentra
muy cercana al eje longitudinal del alambre. Por este motivo se puede determinar
gue los torones que rompen con esta superficie de fractura (figura 4.10) fueron los
altimos en romper; es decir, conforme los alambres iban rompiendo los restantes
se iban enderezando hasta casi coincidir la direccion de las fuerzas de tension con
en eje del alambre, dando a lugar a la superficie de fractura mencionada.

Figura 4.10 Fractografias del alambre EN-20110401-001-D tomadas con el
microscopio estereoscoépico

Es posible establecer la secuencia de dafio para los alambres de los torones que
rompen con este tipo de fractura debido a que, cerca de los bordes, existe una
zona de deformacion ductil. Esto quiere decir que entre mayor sea esta zona el
alambre sufre una mayor deformacion, en contra parte se presenta una zona
fibrosa correspondiente a la fractura subita del alambre (figura 4.11), concluyendo
gue entre mayor sea esta zona el alambre menor oportunidad de sufrir una
deformacion producto de la carga.
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Figura 4.11 Medicion de la zona fibrosa en un alambre con ruptura de copa-
cono, tomada con el microscopio estereoscoépico

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de la reduccién de diametro por causa
de la deformacion plastica que sufrieron los alambres antes de la ruptura. En la
figura 4.12 se muestra una comparativa de las mediciones del diametro reducido
por deformacién plastica, se hace notar que el comportamiento es similar tanto en

pruebas de tensién pura como de fatiga-tension.

Tabla 4.3 Resultados promedio para la ruptura de tipo Copa-Cono

. Diametro de Area 0
T'r%c;gae Probeta féll;rgrb;;o estriccion reducida redﬁ:ceic’)n
P [mm] [mm?]

B 4.1 13.2 15.9
» C 3.9 12.0 19.6
Tension EN-20110401-001
D 3.9 12.1 19.3
E 3.8 11.9 20.1
Tensién EN-20110401-002 A 4.1 13.3 155
C 3.9 12.4 18.4
] D 3.9 12.0 19.8
Tensiéon EN-20110401-003
E 4.0 12.7 17.3
F 4.3 15.1 9.9
Tensién EN-20110401-004 A 4.3 145 11.7
C 4.3 14.5 11.7
Tension EN-20110401-005 D 3.9 12.2 19.2
E 4.3 15.1 9.9
Fatiga-
Tension EN-20110401-007 C 4.0 12.6 17.8
G5 A 4.0 12.8 17.1
TF ELilgfe EN-20110401-008
Ehsiemn B 4.0 12.7 17.4
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Figura 4.12 Comparativa del diametro reducido por estriccion

4.6.2 Andlisis de la fractura del tipo diagonal

La fractura diagonal (figura 4.13), se presenta al finalizar la Gltima identacion de
las cufias, el angulo que presenta este tipo de fractura es variable y, al igual que
en la fractura de tipo copa-cono, existe una relacién entre su variabilidad y la
secuencia de ruptura de los alambres del torén.

La existencia de una fractura diagonal tiene su origen en la topologia del torén,
donde los alambres helicoidales presentan un angulo de inclinacion con respecto
al eje longitudinal del propio torén.

Angulo de Largo de muesca

ruptura

PR g
SRR T L 2 R RPN

Figura 4.13 Comparativa de distribuciones de dureza por tipo de prueba.
Fotografia tomada con el microscopio estereoscopico
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Al analizar la superficie de ruptura mediante microscopia Optica, se perciben
ciertos patrones en forma de lengletas en la superficie del toron. Estos patrones
son tipicos de rupturas a tension donde las grietas van creciendo de un extremo
hacia otro por motivo de una excentricidad en la aplicacion de la fuerza de tension
(figura 4.14). La deformacién en la punta que presenta en alambre EN-20110401-
001-A refuerza la hipétesis

“ et
- *v(”-“ : e
- - L Y
s | | (-" 23 ‘}J‘
> | | [esbersiPm,
‘.A“_ J‘- l"’:’ > "’0
o =) 5”’>J

Figura 4.14 Ruptura de un elemento a tensidén ante carga excéntrica

Para determinar la secuencia de ruptura que tuvieron los alambres que rompen
con una fractura de tipo diagonal, se recurrio la siguiente deduccién analitica: a
medida que los alambres van rompiendo, los alambres restantes se reacomodan,
cambiando asi el angulo de inclinacion con respecto al eje del torén (figura 4.15)
este angulo se denomind como angulo de ruptura (s). Como se puede observar
en la figura, los primeros alambres en romper tendran un angulo de ruptura mayor,
mientras que en los ultimos alambres al romper el &ngulo de ruptura serd menor
debido al propio estiramiento de los alambres. De acuerdo con este analisis
cuando el angulo de ruptura sea igual a cero el eje del alambre se encontrara en la
misma direccion que el eje del torén por lo que se tendra una superficie de ruptura
del tipo cono-copa.
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Figura 4.15 Variacién del angulo de ruptura

Para la fractura diagonal se analizd el angulo de inclinacién de la fractura, asi
como el ancho y largo de las muescas que se generaron por la penetracion de las
mordazas de las cufias durante las pruebas de tensién y fatiga-tension.

En la tabla 4.4 se muestra las variables medidas con andlisis de imagen de la
ruptura de tipo diagonal. En la figura 4.16 se muestran las distribuciones de las
mediciones realizadas a los angulos de ruptura, donde se hace notar que los
mayores angulos de ruptura se presentan en alambres de torones que fueron
sometidos a cargas ciclicas. En las figuras 4.17 y 4.18 se muestran las
distribuciones para las mediciones de las indentaciones o muescas causadas por
las cuias.
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Tabla 4.4 Resultados para ruptura de tipo Diagonal

Tipo de Alambre Largo Ancho Angulo
Probeta muesca muesca
prueba fracturado fractura
[mm] [mm]
Tension EN-20110401-001 A 2.489 0.386 40.953
B 2.286 0.454 42.638
Tension EN-20110401-002
C 2.771 0.449 44.191
Tension EN-20110401-003 B 2.438 0.370 42.385
, B 2.307 0.286 46.463
Tensién EN-20110401-004
C 2.418 0.303 46.493
, A 2.569 0.382 40.378
Tensién EN-20110401-005
B 2.270 0.377 46.635
. =S — 42.685
Fatiga EN-20110401-007
Tension F 2.364 0.681 50.342
C 2.736 0.774 38.417
. D 2.778 0.777 43.100
Fatiga EN-20110401-008
Tension E 2.588 0.723 46.325
F 2.785 0.688 54.971

Al observar la figura 4.16, se puede apreciar que existe una zona de fractura con
media de 42 grados y alta dispersion (grupo 1); el grupo 2 corresponde a fracturas
con angulos entre 46 y 47 grados, y un tercer grupo con fracturas con angulo
mayores de 49 grados, estos Ultimos se registran Unicamente en las probetas
sometidas a la prueba de fatiga-tension.
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Figura 4.16 Comparativa del angulo de ruptura por falla diagonal

En la figura 4.17 y 4.18, se observa que existe diferencia en la huella de la muesca
(producto del trabajo mecanico del sistema de anclaje), en el cual se aprecia que
las marcas producidas en las pruebas de fatiga-tension son mayores a las que se
producen en la prueba de tension.
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Figura 4.17 Comparativa del dafio causado por la incrustacién de la mordaza
alo ancho
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Figura 4.18 Comparativa del dafio causado por la incrustacion de la mordaza
alo largo

4.7 Analisis del deterioro por fatiga

La existencia de dafio por fatiga se demostré analizando la superficie de ruptura
de los torones mediante microscopio electronico de barrido. Los alambres de los
torones que se analizaron por microscopio electrénico son los que en la inspeccién
visual presentaron algun indicio de dafio. Cabe sefialar que no en todos los
alambres se encontrd evidencia de dafio, los alambres en los cuales se encontrd
dafio se muestran y describen a continuacion.

En las fractografias obtenidas tras la fatiga y posterior fractura de los alambres, se
observaron las superficies de fractura, en éstas se determind que el deterioro se
encuentrd cercano a los bordes del alambre, mismos que presentd en repetidas
ocasiones desgarramiento del material (figura 4.19). Debido al nimero de ciclos y
al rango de cargas en las que se realizaron las pruebas no fue posible la
formacion de las tipicas marcas de playa en la superficie de fractura, pero se
presentan estrias las cuales son indicaciones de dafio por fatiga.
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Figura 4.19 Fractografias del alambre EN-20110401-007-E1 tomadas con el
microscopio electrénico de barrido

La figura 4.20 muestra la contraparte del alambre EN-20110401-007-E1 en la cual
se pueden apreciar estrias por fatiga en dos zonas diferentes, por lo que se
determina que existen diversas zonas de iniciacion de grietas, las cuales pueden
ser un defecto de fabricacion durante el proceso de colado o del trefilado del
alambre. Se puede observar en la figura 4.20 (b) y figura 4.20 (c) que la textura de
la superficie cambia notablemente en la zona donde se presento el deterioro la
cual es mas lisa. La figura 4.20 (e) y la figura 4.20 (f) muestra un patrén de estrias
diferente pero que deja en claro la evidencia de fatiga.
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Figura 4.20 Fractografias del alambre EN-20110401-007-E2 tomadas con el
microscopio electronico de barrido

Cabe aclarar que en este caso el alambre EN-20110401-007-E, es un alambre
llamado alma el cual se encuentra al centro del tor6n, muestra que los
concentradores de esfuerzos, debidos a defectos en el proceso de manufactura
del alambre o del toron, juegan un papel importante en el deterioro de los torones
por fatiga en este tipo de alambres. Sin embargo, no es lo Unico, para el caso de
los alambres exteriores del torén, un concentrador importante de esfuerzos son las
muescas provocadas por el sistema de anclaje, el cual provoca zonas en donde
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inician o terminan las fallas, ya que en todos los casos (salvo en el alma), la
fractura involucra la entalla provocada por las cufias.

En el torén EN-20110401-008 se registro la fractura de varios alambres los cuales
se describen a continuacién. Para el alambre EN-20110401-008-C1 se puede
apreciar una grieta corta en la zona la marca de identacion del sistema de anclaje,
como se muestra en la figura 4.21, la cual crece en direccidn axial al alambre con
una longitud de 500 micrémetros.

\

X50 500um

\ N '\_ngsp 100um
AL C B

Figura 4.21 Fractografias del alambre EN-20110401-008-C1 tomadas con el
microscopio electrénico de barrido

En este alambre se presentaron estrias por fatiga en la misma zona como muestra
la figura 4.22 (a) mientras que en la figura (b) se aprecia que las estrias aparecen
en zonas muy pequefias y no de manera continua.
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X500_.50pm ¥ %1,000.-10um

Figura 4.22 Fractografias del alambre EN-20110401-008-C1 tomadas con el
microscopio electrénico de barrido

Para el alambre EN-20110401-008-D1, se ubicaron estrias asi como la presencia
de una grieta en la zona que indica la figura 4.23 (a), la cual corresponde a las
cercanias de las indentaciones. La superficie de fatiga presenta en este caso una
textura mas porosa que la encontrada en la figura 4.22, como puede apreciarse en

la figura 4.23 (c) y la figura 4.23 (d).
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%5,000 Spm ' X5,000 S5um

Figura 4.23 Fractografias del alambre EN-20110401-008-D1 tomadas con el
microscopio electrénico de barrido

En la figura 4.24 se muestra la contraparte de la muestra EN-20110401-008-D1,
en estas fractografias se puede apreciar que existe un cambio de tonalidad en la
zona afectada por fatiga (figura 4.24 a). Acercamientos realizados a 250 y 500
aumentos muestran que en la superficie de ruptura se encuentran las estrias
caracteristicas que evidencian el dafio por fatiga en este alambre (figuras 4.24 c,
4.24d,4.24 ey 4.241).
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Figura 4.24 Fractografias del alambre EN-20110401-008-D2 tomadas con el
microscopio electronico de barrido

Otro alambre en el que se identificaron estrias fue el EN-20110401-008-F2, en
este alambre, que se muestra en la figura 4.25, se encontraron las marcas en la
zona cercana al borde como lo muestra la figura 4.25 (a), la superficie lisa que
tipicamente se presentd en los demas alambres se repite en esta zona.
Amplificaciones a 2 500 y 5 000 aumentos se muestran en las figuras 4.25 (e) y
4.25 (f) respectivamente.
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Z

58 500um
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’

X2,500  10pm . X5,000 Spm

Figura 4.25 Fractografias del alambre EN-20110401-008-F2 tomadas con el
microscopio electronico de barrido

4.8 Analisis de la secuencia de ruptura

Cuando se les aplica una carga, los alambres helicoidales del torén se comienzan
a enderezar y una vez que se acomodan, el torbn comienza a trabajar de una
manera elastica lineal. Debido a la topologia del cable y al angulo de enrollamiento
de los alambres, los esfuerzos principales de tensién se encuentran desviados con

95



Andlisis de deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes

respecto a su eje, estos esfuerzos de tension seran perpendiculares a la superficie
de ruptura de los alambres que presentan ruptura diagonal. Por medio del
microscopio metalogréafico, se comprueba que la ruptura a tensién ocurrié por este
tipo de esfuerzos.

Una vez que rompe el primer alambre, éste lo hace con una fractura del tipo
diagonal, inmediatamente se da un reacomodo de los alambres y debido a esto las
siguientes fracturas podran ser, ademas del tipo diagonal, mixtas o de Cono-Copa.
Si la siguiente fractura es de tipo diagonal, el angulo de inclinacién sera menor al
angulo de la primera ruptura. Cada vez que exista una ruptura, los alambres se
reacomodan hasta que ocurran las rupturas finales, las cuales siempre son del tipo
Cono-Copa ya que este tipo de rupturas se da por sobrecarga debido a que existe
un incremento repentino del esfuerzo de tension en dichos alambres. En este tipo
de fracturas existe una deformacién plastica antes de que se dé la ruptura final. El
mecanismo de la ruptura tipo mixta se da por que el incremento de esfuerzos
subito ocurre cuando la fractura diagonal estd en proceso, este tipo de alambres
presentan fracturas diagonales y zonas perfectamente identificables como zonas
de fractura por tensién, la secuencia de ruptura para el torén EN-20110401-001 se
llustra en las figuras 4.26 y 4.27.

Este mecanismo de falla es valido para los dos tipos de pruebas realizadas, por lo
tanto se puede afirmar que los cables que reciben mayor dafio por fatiga son los
cables que presentan ruptura diagonal. Los resultados obtenidos indican que
incluso el angulo de ruptura se ve afectado por la acumulacion de dafo en el
alambre.

Tensién EN-20110401-001
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/

220,000
200,000 . / \/ / \
180,000 I
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240,000

[G] 140,000

& I \

<1 120,000 \

- / \
100,000 1 |
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80,000
60.000
40.000 \
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0
=30.00 =20.00 =10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Posicion (mm)

Figura 4.26 Curva de Posicion/Carga con esfuerzos de la probeta EN-
20110401-001
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EN-20110401-001
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Figura 4.27 Curva de Tiempo/Carga con secuencia de ruptura de la probeta
EN-20110401-001

4.9 Modelo de deterioro

Como parte de este estudio se plantea un modelo de deterioro acumulado para
cables de presfuerzo. Los procedimientos mas comunes estan basados
Unicamente en el concepto de las curvas del esfuerzo aplicado (S) y el nimero de
ciclos (N), denominadas normalmente como curvas S-N. Un modelo de dafio
necesita, ademas de definir la variable o variables de dafio, una ley de evolucion
de dafio.

En nuestro caso se ha elegido una estrategia al nivel de la seccién fisurada para
definir el umbral de dafio (figura 4.28). De acuerdo con la regla de Palgrem y Miler,
la falla se produce si:

(n/Ng) = 1 (4.1)

En donde n es el numero de ciclos aplicados en una condicién particular de
tensién y N¢ es el numero de ciclos criticos que causaran la falla en fatiga en esa
misma condicion de tension.
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A

| | -
N3 Np N N

Figura 0.28 Curva del umbral de dafio por fatiga

Con un razonamiento analogo, se plantea modificar la ecuacién de Palgrem y
Miler por la siguiente:

S(AIACTL oo (4.2)

En donde a es el area dafiada de la seccion transversal de un alambre de un torén
y A. es el area critico en el cual se presenta la falla por fatiga en esa misma
condicion de tension.

La ruptura se produce cuando el dafio alcanza un valor de 1. En el modelo
numerico se evalla el dafio de acuerdo al incremento del area perjudicada.
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5 Conclusiones

A través de la realizacion de este proyecto de investigacion se observo que existe
una diferencia en las propiedades mecéanicas de tension entre los torones de siete
hilos sin recubrimiento que fueron sometidos a una prueba de tension y los que
fueron sometidos a una prueba de fatiga-tension. Los torones que fueron
sometidos a una prueba de fatiga a 100 000 ciclos a carga constante mostraron
una reduccion del 13.06% del esfuerzo ultimo a la tension y 40.24% de menor
desplazamiento de ruptura del primer cable con respecto a los torones que no
fueron sometidos a esta prueba.

En la prueba de tensién para los dos tipos de probetas, se observé que la ruptura
de los alambres de los torones no es simultaneo y se pudo establecer la secuencia
de ruptura de los torones por medio del andlisis de la superficie de fractura de
cada uno de los alambres y mediante al andlisis de los videos de las pruebas. De
estos analisis, se determiné que existen tres tipos de fractura en los alambres:
fractura diagonal, fractura de cono y copa y fractura mixta (la cual es una mezcla
de los dos tipos principales, es decir, presentan una superficie de fractura diagonal
y otra de copa y cono).

Analiticamente, se determiné que los torones con tipo de fractura diagonal son los
primeros alambres en fracturar; ademas, se observdé que los alambres que
presentan un mayor angulo de fractura rompen en primer lugar, esto debido a que
presentan menor area transversal a la carga de tension, a medida que los
alambres remanentes se reacomodan en angulo de ruptura es menor. Los
siguientes alambres en fracturarse son los que presentan una fractura mixta. La
fractura de tipo cono y copa es una fractura subita producto de la sobrecarga por
tension que experimentan los alambres después de fracturarse los primeros
alambres, ya sea por fracturas diagonal o por fractura mixta, este comportamiento
se observo en los dos tipos de pruebas. Se puede observar que este proceso de
reacomodo sucede en un periodo relativamente corto de tiempo de maximo 3
segundos, desde que sucede la primera fractura.

Tanto en la pruebas de tensién como en las de fatiga-tension, se observo que el
principal punto de iniciacion de dafio es el causado por las mordazas de las cuias
del sistema de anclaje, y otro punto de iniciacibn son las provocadas por
discontinuidades en el alambre provocado en el proceso de trefilado como pueden
ser porosidades, constricciones, inclusiones, entre otros. En el caso de fatiga,
estos puntos determinan las zonas de iniciacion de grietas, que conforme avanza
la propagacién pueden alcanzar el tamafio de area critico que llevara a la falla del
alambre.
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En las pruebas de fatiga-tension y por medio del microscopio electronico de
barrido, se encontré como principal evidencia de dafio cambios de rugosidad en la
superficie de fractura (cambios de tonalidad) y al observar estas zonas a 500
aumentos se encontraron marcas de estrias.

El dafio causado por el trabajo mecanico de las cufias de apriete sobre el torén es
el principal concentrador de esfuerzos, esto es de destacar debido a que en todos
los casos las fracturas se registraron en esta zona (salvo el caso de un alambre
central), también se observé una diferencia en las marcas (ancho y largo) de las
cufias de apriete, en el caso de los torones sometidos a fatiga-tension, las marcas
presentan una mayor longitud que las que presentan los torones sometidos
Gnicamente a tension y se encontraron zonas de dafio acumulado por el proceso
de fatiga.

En el caso del alambre central de un toron, se observaron dos zonas con
discontinuidades (en este caso porosidades), lo cual origind dos zonas de
propagacion de grieta, por este motivo al aplicarle la carga de tension se fracturd
con un tipo de fractura diagonal a 42 grados.

Como trabajo futuro se propone realizar las pruebas de fatiga a en este tipo de
torones hasta la falla bajo las mismas condiciones de prueba que se utilizaron en
este estudio, con la finalidad de analizar la superficie de fractura y determinar el
area critico de grieta, con lo cual se puede hacer un modelo de prediccion de vida
del toron.
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Anexo 1 Gréficos de la prueba de tension
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Anexo 2

Funciones de densidad de

probabilidad (PDF) de dureza
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Anexo 3 Seleccidn de las funciones de
densidad de probabilidad

Las distribuciones de densidad de probabilidad son obtenidas mediante el
software comercial @risk, las densidades de probabilidad dan la idea de la
dispersion que existe entre los datos de una muestra.

El tipo de distribucion estadistica se determina mediante un andlisis en el cual se
examinan todas las distribuciones probables; la mejor distribucién sera aquella que
tenga un menor valor del error estadistico de y° Para poder comparar las
distribuciones de una muestra con las distribuciones de otra es preciso que las dos
pertenezcan al mismo tipo de distribucion. Las tablas que se incluyen en este
anexo muestran los valores del error estadistico de y° Se selecciond la

distribucién que presente menor error acumulado.

EN-20110401-000 (SIN ESFUERZOS)

DISTRIBICION | ALAMB.f AILAMB.A ALAMB.BE ALAMB.C AIAMB.D AIAMB.E ALAMB.F | X ERROR
Chisq 0.20 0.20
Expon 0.20 0.20 1.80 1.80 1.30 0.20 0.20 6.20
ExtValue 0.20 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 3.00
InvGauss 0.20 0.20 0.20 0.20
Logistic 0.20 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 3.00
LogLogistic 0.20
Lognorm 0.20 0.20 0.20 0.20
Lognormz2 0.20 0.20 0.20 0.20
Pareto 0.20 0.20 0.20 1.80 1.30 0.20 0.20 4.60
Pareto2 0.20 2.60 3.40 1.00
BetaGeneral 1.00 2.60 0.20 1.00 0.20 1.00 1.00 7.00
Triang 1.00 2.60 1.00 1.00 0.20 1.00 1.00 7.80
MNormal 1.80 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 4.60
Pearson5 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
Rayleigh 1.80 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 4.60
Uniform 1.80 0.20 0.20 1.80 0.20 1.80 0.20 6.20
Erf 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00
Student 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00
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Andlisis de deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes

EN-20110401-002 (SOMETIDO A TENSION]

DISTRIBICION |ALAMBRE1 ALAMBRE2 ALAMBRE 3 ALAMBREA ALAMBRES ALAMBRE6 ALAMBRE7| X ERROR
Chisq
Expon 0.20 1.80 0.20 1.80 1.80 1.80 7.60
ExtValue 0.20 1.80 1.80 0.20 0.20 0.20 4.40
InvGauss 0.20 0.20
Logistic 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.20
LoglLogistic
Lognorm 1.80
Lognormz2 1.80
Pareto 0.20 1.80 0.20 0.20 3.40 0.20 6.00
Pareto2 0.20 3.40 1.00 3.40 3.40
BetaGeneral 0.20 3.40 1.00 1.00 1.00 0.20 6.80
Triang 0.20 1.80 1.00 0.20 0.20 0.20 3.60
Normal 0.20 1.80 1.80 0.20 0.20 0.20 4.40
Pearson5 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 10.80
Rayleigh 0.20 1.80 1.80 0.20 0.20 0.20 4.40
Uniform 0.20 1.80 1.80 0.20 0.20 0.20 4.40
Erf 5.00 3.00 3.00 35.00 35.00 5.00 30.00
Student 5.00 35.00 35.00 5.00 5.00 5.00 30.00

EN-20110401-003 (SOMETIDO A TENSION)

DISTRIBICION |ALAMBRE1 ALAMBRE 2 ALAMBRE 3 ALAMBRE4 ALAMBRES ALAMBREG& ALAMBRE7| X ERROR
chisq 0.20
Expon 0.20 1.80 1.80 0.20 4,00
ExtValue 0.20 0.20 0.20 0.20 0.80
InvGauss 0.20
Logistic 0.20 0.20 0.20 0.20 0.80
Loglogistic
Lognorm 0.20
Lognorm?2 0.20
Pareto 1.00 1.00 1.80 1.00 4.80
Pareto2 1.00 3.40
BetaGeneral 0.20 1.00 1.00 1.00 3.20
Triang 1.00 0.20 0.20 1.00 2.40
MNormal 0.20 0.20 0.20 0.20 0.80
Pearson5 1.80 1.80 1.80
Rayleigh 0.20 0.20 0.20 0.20 0.80
Uniform 0.20 0.20 0.20 0.20 0.80
Erf 5.00 5.00 5.00 5.00 20.00
Student 5.00 5.00 5.00 5.00 20.00
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Anexo 3 Seleccién de las funciones de densidad de probabilidad

EN-20110401-004 (SOMETIDO A TENSION)

DISTRIBICION | ALAMB.f ALAMB.A AILAMB.B AIAMB.C AIAMB.D ALAMB.E AILAMB.F | X ERROR
Chisq 0.20
Expon 1.80 1.80 0.20 0.20 1.80 0.20 1.80 7.80
ExtValue 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.0 3.00
InvGauss 0.20 0.20 0.20
Logistic 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.20 3.00
Loglogistic 0.20 1.80 0.20
Lognorm 0.20 0.20 0.20
Lognorm2 0.20 0.20 0.20
Pareto 1.80 1.80 0.20 0.20 3.40 0.20 1.80 9.40
Pareto2 3.40 3.40 2.60 1.00 3.40 3.40
BetaGeneral 1.00 0.20 2.60 0.20 0.20 0.20 3.40
Triang 0.20 0.20 2.60 1.00 0.20 0.20 1.80 6.20
Normal 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.80 3.00
Pearson5 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 10.80
Rayleigh 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.20 3.00
Uniform 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 1.80 4,60
Erf 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00
Student 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00

EN-20110401-005 [SOMETIDO A TENSION)

DISTRIBICION |ALAMBRE 1 ALAMBRE 2 ALAMBRE 3 ALAMBRE 4 ALAMBRES ALAMBRE6 ALAMBRE7| X ERROR
Chisq 0.20
Expon 1.80 0.20 1.80 1.80 1.80 0.20 1.80 9.40
ExtValue 1.80 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 4.60
InvGauss 0.20 0.20
Logistic 0.20 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 3.00
Loglogistic 0.20
Lognorm 0.20
Lognormz2 0.20
Pareto 3.40 0.20 1.80 3.40 1.00 0.20 0.20 10.20
Pareto2 3.40 3.40 3.40 3.40
BetaGeneral 3.40 1.00 1.00 3.40 0.20 1.00 1.00 11.00
Triang 0.20 1.00 0.20 1.80 1.00 0.20 0.20 4.60
Normal 0.20 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 3.00
Pearson5 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 12.60
Rayleigh 1.80 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 4.60
Uniform 1.80 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 4.60
Erf 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 3.00 5.00 35.00
Student 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00
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EN-20110401-007 {SOMETIDO A FATIGA-TENSION)

DISTRIBICION | ALAMB.f ALAMB.A ALAMB.B ALAMB.C ALAMB.D ALAMB.E ALAMB.F | X ERROR
Chisq 0.20 0.20
Expon 0.20 1.80 1.80 0.20 1.80 1.80 0.20 7.80
ExtValue 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.40
InvGauss 0.20 0.20
Logistic 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.40
LogLogistic 0.20 0.20
Lognorm 0.20 0.20 0.20 0.20
Lognormz2 0.20 0.20 0.20 0.20
Pareto 0.20 1.0 1.80 1.00 1.00 0.20 0.20 6.20
Pareto2 2.60 3.40 3.40 1.00 1.00 2.60
BetaGeneral 2.60 1.00 1.00 1.00 0.20 0.20 2.60 8.00
Triang 1.00 0.20 0.20 1.00 0.20 0.20 1.00 3.30
Normal 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.40
Pearson5 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
Rayleigh 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.40
Uniform 0.20 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 1.80 4,60
Erf 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00
Student 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00

EN-20110401-008 [SOMETIDO A FATIGA-TENSION)

DISTRIBICION |ALAMBRE1 ALAMBRE2 ALAMBRE 3 ALAMBRE4 ALAMBRES ALAMBRE6 ALAMBRE7| X ERROR
Chisg 0.20
Expon 1.80 1.80 1.80 0.20 0.20 1.80 1.80 9.40
ExtValue 1.80 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 0.20 4.60
InvGauss 0.20 0.20
Logistic 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 1.40
LoglLogistic 1.80
Lognorm 0.20 0.20
Lognorm2 0.20 0.20
Pareto 1.80 0.20 1.80 1.00 0.20 1.80 0.20 7.00
Pareto2 3.40 1.00 3.40 1.00 2.60 3.40 0.20 15.00
BetaGeneral 0.20 0.20 3.40 0.20 2.60 1.00 1.00 8.60
Triang 0.20 0.20 1.80 0.20 2.60 0.20 0.20 5.40
Normal 0.20 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 1.80 4.60
Pearson5 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
Rayleigh 1.80 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 0.20 4,60
Uniform 1.80 0.20 1.80 0.20 0.20 0.20 1.80 6.20
Erf 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00
Student 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 35.00
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Anexo 3 Seleccién de las funciones de densidad de probabilidad

POR TORONES

DISTRIBICION -001 -004 -007 -009 -002 -003 -005 -008 ¥ ERROR
Chisqg
Expon 51.60 36.80 39.60 53.60 53.13 16.81 30.40 34.80 326.73
ExtValue 21.50 8.80 7.60 10.00 20.88 5.58 7.60 18.00 100.06
InvGauss 12.00 4,42
Logistic 9.20 12.00 3.60 4.80 .75 5.58 3.20 6.40 46.53
Loglogistic 13.60 5.97
Lognorm 12.00 442
Lognorm2 12.00 4,42
Pareto 73.80 54,40 36.60 36.20 57.94 18.61 32.60 32.40
Pareto2 45.80 38.60 36.60 15.52 29.40 34.20
BetaGeneral .20 4.40 6.40 8.88 14.48 5.60 17.40
Triang 11.20 20.80 5.20 8.40 10.75 23.26 1.60 6.40 87.61
Normal 10.00 12.80 5.20 3.20 8.13 15.26 5.20 4.80 64.58
Pearsons 4,42
Rayleigh 34.80 4.80 8.29 11.20
Uniform 20.80 32.80 14.40 15.20 26.13 55.13 6.00 11.60 182.05
Erf 156.40 183.60 196.40 210.00 109.38 66.74 210.00 210.00 | 1,382.52
Student 210.00 210.00 210.00 210.00 160.00 155.00 210.00 210.00 | 1,575.00
Erlang 12.00 4.42
Gamma 12.00 442
Weibull 12.80 5.20 5.60 7.52 1.60

PORTIPO DE PRUEBA

DISTRIBICION CERO TENSION F.MEX FAT-TEN % ERROR
Chisq 27.60 32.87 6.00
Expon 33.20 247,71 53.60 85.14 419.66
ExtValue 15.00 48.32 10.00 22.00 96.32
InvGauss 30.40 31.89
Logistic 29.60 20.75 4,80 7.71
LoglLogistic 8.00 25.44
Lognorm
Lognorm2
Pareto 33.20 255.29 36.20 85.43 410.11
Pareto2 249,42 87.29
BetaGeneral 6.40 5.14
Triang 47.00 151.53 8.40 4,29 211.22
Normal 38.00 41.08 3.20 5.14 87.43
Pearson5 8.00 31.89
Rayleigh 14.80
Uniform 65.60 347.41 15.20 36.86 465.07
Erf 196.40 937.99 210.00 630.00 1,974.39
Student 210.00 1,596.00 210.00 630.00 2,646.00
Erlang 18.40 29.74
Gamma 30.40 30.72
Weibull 33.20 62.78 5.60 5.14
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Andlisis de deterioro por fatiga en torones de presfuerzo utilizados en puentes

TORONES/CUNAS

DISTRIBICION | TORONES CUNA Z ERROR
Chisq 71.05 0.20 71.25
Expon 656.40 0.20 0656.60
ExtValue 151.00 0.20 151.20
InvGauss 75.14
Logistic 91.39 0.20 91.59
LogLogistic 80.17 80.17
Lognorm 0.20
Lognorm2 0.20
Pareto 679.62 0.20 670.82
Pareto2 663.84 2.60 0666.44
BetaGeneral 2.60
Triang 422,05 2.60 424,65
Mormal 95.95 0.20 96.15
Pearson5 65.68
Rayleigh 0.20
Uniform 886.43 0.20 886.63
Erf 3,225.73 5.00 3,230.73
Student 5,236.00 5.00 5,241.00
Erlang 86.83
Gamma 86.83
Weibull 178.23
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Anexo 4 Diferencias de medias

Una hipotesis estadistica es una afirmacion acerca de los parametros de una
poblacion. Se puede realizar una hipétesis estadistica acerca de la media de dos
muestras. Esto se puede expresar formalmente de la siguiente manera:

Hipotesis 1- Las dos medias son iguales Hy iy =1,
Hipotesis 2 - Las dos medias son diferentes H, i # 1,

En donde p; es el valor medio de la muestra 1, mientras que u, corresponde al
valor medio de la muestra 2. La afirmacion H, : x4 = 1, se conoce como la hipotesis

nula, mientras que H,:x # 1, se denomina hipétesis alterna. La hipotesis alterna
es bilateral ya que puede ser verdadera si g > u,, 0 bien si g < u, .

Para probar una hipotesis hay que disefiar un procedimiento para tomar una
muestra aleatoria y calcular una estadistica de prueba apropiada con objeto de
rechazar o no la hipétesis nula. Parte de este procedimiento consiste en
especificar el conjunto de valores de la estadistica de prueba que conduzca al
rechazo de la hipotesis nula. Este conjunto de valores se denomina region critica o
region de rechazo de la prueba.

El procedimiento general de la prueba consiste en especificar un valor para el nivel
de significacién de la prueba (« ). Para una varianza poblacional desconocida, una
estadistica de prueba es apropiada para usarse en la comparacion del nivel medio
de los dos tratamientos en un disefio completamente aleatorio donde se supone

que las dos medias poblacionales son iguales, o7 =o. =o° es:

N,
e .

Donde Y,y Y, son las medias muestrales, n; y n, el tamafo de las muestras, S, es
una estimacion de la variancia comun calculada mediante:

~(n,-DS?+(n,—1)S?
n+n,—2

SZ

p

(2)
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Para esta estadistica de prueba el nimero de grados de libertad (v) se calcula de
acuerdo con la siguiente expresion:

v=n+n,-2 (3)

Para el caso en que las varianzas poblacionales sean distintas (o} #o7), la

prueba t debe ser modificada ligeramente y el estadistico de prueba se transforma
en:

N,
o sz | s2 (4)
nny

Esta estadistica de prueba no tiene exactamente una distribucion t.; sin embargo,
la distribucién de tp puede ser aproximada si se usa como los grados de libertad el
valor de la siguiente expresion:

G
ST ©
1 + n,

n-1 n,-1

Para rechazar la hipotesis nula Hp, se debera evaluar la funcion t(e,v) y
compararla con la estadistica de prueba to. Si |to|>t(%,v) la hipotesis nula
H,: 14 = 1,Se rechazay se acepta H, : 14 # 1,

En ocasiones se puede estar interesado en rechazar la hipétesis nula solo si una
media es mayor que la otra. En este caso, se usa la hip6tesis alterna unilateral

H, : 1 > 1,y se rechaza Hy solo si t, >t(a,v); o bien la hipétesis alterna H, : 14 < i,
en la cual se debe rechazar Hy sélo si t, <—t(a,v).
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