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Resumen

Este articulo contiene un estudio del compor-

tamiento en fatiga del material constituyente -

de puentes metalicos antiguos de ferrocarril,
como paso previo para determinar la vida re-
sidual de los mismos.

Para ello fue necesario poner a punto una me-
todologia ‘de caracterizaciéon en fatiga de los
materiales, acero y hierro pudelado, segun los
casos, obteniéndose las curvas de Wohler tipo
S-N correspondientes. Estas curvas se anali-
zan en el ambito de la normativa europea de.
célculo estructural y recomendaciones de ve-
rificacion en fatiga de construcciones metali-
cas.

Se destaca la relevante influencia de los de-
fectos superficiales presentes en el material,
lo que condiciona el procedimiento de obten-
cién de probetas a partir de las muestras ex-
traidas de los diferentes puentes, y se com-
pleta el trabajo con el andlisis del comporta-
miento en fatiga de uniones soldadas.

1. INTRODUCCION

La Red Nacional de Ferrocarriles Esparioles
(RENFE) viene desarrollando en los Gltimos afios
estudios para la adecuacion, tanto del material ro-
dante como de sus instalaciones fijas, a las ma-
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yores cargas y velocidad que la sociedad actual
demanda. Entre ellos destaca la determinacion de
la vida residual de puentes metélicos antiguos en
funcién de la historia de las cargas que han circu-

lado hasta el presente y de las previsiones sobre.

la evaluacién del tréfico en el futuro, a través de
un mejor conocimiento del material de dichos
puentes, de los esfuerzos que se transmiten en-
tre las piezas y del comportamiento frente a las

cargas exteriores que se repiten un gran nimero .

de veces, fatiga.

1.1. Extraccion de muestras

Para proceder a la caracterizacién del material
[1. 2], tanto desde el punto de vista convencio-
nal (andlisis quimico y metalografico, soldabilidad
y propiedades mecanicas) como en fatiga, se ex-
trajeron por medios mecanicos muestras de ma-
terial, procedentes de elementos resistentes per-
fectamente identificados (vigas, viguetas, largue-
ros, diagonales, etc.), qué fueron conveniente-
mente restituidas.

Las muestras se obtuvieron de zonas de la es-
tructura que habian estado débilmente solicitadas
por la accién de las cargas para garantizar la vali-
dez de la caracterizacion en fatiga.y, por motivos
exclusivamente econdmicos asociados a su ex-
traccion, el nimero de ellas por puente fue muy
reducido. Esto dio lugar a la realizacién de muy
pocos ensayos de fatiga del material de. cada
puente y a la consiguiente dificultad del tratamien-
to estadistico de los mismos.

1.2. Normativa

El andlisis estructural de los puentes requeria,
ademés del conocimiento del material desde el
punto de vista resistente y a través de éste, la ve-
rificaciéon de su capacidad portante, para permitir
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estdn siendo
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Foto 1. Detalle de escorias
en hierro pudelado.
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con suficiente seguridad el paso de las circulacio-
nes actuales y de las previstas en el futuro, y el
estudio de su comportamiento en fatiga, al obje-
to de obtener la vida residual de los diversos ele-
mentos de la estructura y. de sus medios de.union.

Las especificaciones [3-7] relativas al célculo
estructural y recomendaciones de verificaciéon en
fatiga de construcciones metélicas consideradas
establecen unas curvas Unicas para el acero, y en
ocasiones para el hierro pudelado [7], en funcion
de los detalles tipo de disposiciones constructi-
vas (soldadas o roblonadas) sin ninguna conside-
racién respecto de las' caracterfsticas mecanicas
o del estado de deterioro que, con el paso del
tiempo, puede presentar el material.

Estas consideraciones asi como la falta de uni-
formidad de las especificaciones de unas y otras,
con disparidades bastante acusadas en algunos
casos, condujo a plantearse la obtencién de las
curvas de Woéhler reales del material constituyen-

te en su estado actual, sobre las que se aplicarian -

las reducciones que contemplan las normas para
los diferentes procedimientos construcivos que
presentan los distintos elementos, o uniones en-
ire éstos, de la estructura correspondiente.

1.3. Objetivos

En una primera fase, de acuerdo con lo anterior
y disponiendo de material procédente de cuatro
puentes metalicos de ferrocarril de la. linea Ma-
drid- Hendaya se. pretendno como obijetivo la de-
terminacién de las curvas de Wohler, tipo S-N, y
defa velocndad de fisuracion, da/dN-AK;, median-
te probetas tipo CT, realizando posteriormente un
andlisis fractograflco complementario que permi-
tiera asociar la dispérsién observada ‘en los resul-
tados con la variabilidad de los defectos presen-
tes en el material analizado, en los cuales se nu-
clea e inicia la fisura de fatriga [8].

Como.segunda fase y con muestras del mate-
rial procedente de cinco puentes metélicos de la
linea Madrid-Sevilla, con caracterizacién quimica,
microestructural y mecanica conocida, que sélo
péermitian su ensayo a fatiga y se recibieron debi-
damente referenciadas, se traté de reforzar el
analisis de la influencia de dichos defectos en dos
niveles de de concrecién: el primero, establecien-
do la variabilidad de la caracterizacién en funcién
del modo de preparacién de las muestras y, el se-

gundo, intentando correlacionar la variabilidad de
respuestas en fatiga con cambios de variables in-
trinsecas del material, tanto metalirgicas —mi-
croestructura, nivel inclusionario o de precipita-
cién— como relacionadas con su comportamien-,
to mecdanico —limite eldstico o tensién de rotura ‘

[9]

Por ltimo, como tercera fase y con un subcon-
junto de estas Ultimas muestras, se tomd como
objetivo la determinacién del comportamiento a
fatiga del material soldado [10], junto con la mor-
fologia de la superficie de rotura mediante el
correspondiente andlisis fractogréafico, tratando
de justificar la importante reduccién que estable-
cen las normas para uniones soldadas segin Ios
diferentes detalles tipo.

De las muestras propormonadas de matenal de
los puentes de la linea Madrid-Hendaya se obtu-
vieron, mediante corte y mecanizado, las porcio-
nes necesarias para la realizacion de las probetas
planas, utilizadas en el ensayo clasico habitual de
fatiga con diferentes niveles de amplitud de car-
ga, y de las probetas CT, yde aquellas necesa-
rias para la caracterizacién mecanica convencxo-
nal (traccién, resiliencia, doblado y soldabllldad)
e incluso un cupén para andlisis quimico y metalo-
grafico.

Del material de los puentes de la linea Madnd-i
Sevilla se recibieron Gnicamente las muestras ya
cortadas para el ensayo de fatiga clésico, unas
conservando el borde libre longitudinal de la ple-
tina original (corte exterior) y otras presentando
dos cortes paralelos a dicho borde (corte interior).
En ambaos casos, el sentido longitudinal de la pro-
beta coincide con la direccién de los esfuerzos
que solicitaban la muestra, segin su localizacion
sobre la estructura, para reproducir las COf‘IdICIO-\
nes tensionales teniendo en cuenta la segura fal-
ta de isotropia de estos productos de laminacién.,

A continuacion se destacan las caracterlstlcas‘
méas sobresalientes de los materiales ensayados
y la metodologia experimental desarollada. ‘

’ a
\

2.1. Materiales

El acero de los cuatro puentes de la linea Ma-
drid-Hendaya presentd, ‘en todos los casos, una
microestructura ferritico-perlitica acorde con su
contenido en carbono y el hierro pudelado, de ma-
triz ferritica; tiene como principal caracteristica
microestructural la presencia de escorias (Foto 1),
orientadas en la direccién de laminacién y de gran
tamaiio, superando en ocasiones el milimetro dé
longitud. La Tabla 1 recoge la composicién qui-
mica y el limite elastico de las muestras con con-
tenido en carbono maximo y minimo.

Como parcialmente puede apreciarse en dlcha‘
tabla, dado que en ella no aparece la relacién de
todas las muestras proporcionadas, la mayoria de
ellas presentaban altos contenidos en azufre y
fésforo, superiores a los que permite.la norma
UNE 36-080-85 para los aceros estructurales, es-
tando sus limites eldsticos comprendidos entre
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Tabla 1. Caracteristicas de los materiales (Linea Madrid-Hendaya)

: Puente Material.~ Muestre'z' Composicién quimica Limite elastico
A ‘ c Mn S P S o MPa)
1 Acero 6 0,133 064 0,12 0064 0051 2933
3 0,027 0,40 <003 0035 0029 1977
2 Hierro 7 0010° 003 010 0410 0026 2408
pudelado 1 0,001 0,04 0,13 0,480 0,037  261,4
Acero 4 0,088 0,42 <003 0050 0052 2506
3 3 0053 037 <003 0041 0058  300,7
Hierro 8 0,008 <002 038 0550 0,053 2663
pudelado 5 0,001 <002 _ 039 0,600 0067 2541
4  Acero 2 0,206 052 <003 0030 0071  304,1
6 0036 046 <003 0007 00027 3002

200 y 350 MPa para los aceros y entre 240 y 350
MPa para los hierros pudelados.

E! material de todas las muestras extraidas de
los cinco puentes de la linea Madrid-Sevilla fue
siempre acero de naturaleza ferritico- perlmca con
un limite eldstico variable entre 250 y 360 MPa'e
iguales consideraciones que los anteriores en
cuanto a'los contenidos de azufre y fésforo, que
podria clasificarse conjuntamente, segin la refe-
rida norma espafola, como acero A 310-0, sin Ii-
mitaciones en cuanto a composicién quimica.’

-.2.2{ Metodologia experimental

" Para la obtencién de la caracterizacién en fatiga
se siguieron dos procedimientos paralelos y.com-
plementarios: el primero, utilizando los principios
de Mecadnica de la Fractura y empleando probetas
tipo CT, permitié obtener las curvas de velocidad
de propagacién de fisuras, da/dN-AK,, para los
dos materiales constituyentes, las cuales se re-
presentan en la Fig. 1, y el segundo, a través de
probetas planas ensayadas a fatiga con diferen-
‘tes niveles de ampilitud de carga y aplicando el re-
sultado anterior, condujo finalmente a conseguir
las curvas de Whéoler correspondientes.

.Las muestras suministradas de los puentes de
la-linea Madrid-Sevilla no permitieron disponer de
-probetas .CT 'y, consecuentemente, se utilizaron
para las curvas S-N, N = C (Ac)™, los valores de
k sugeridos por las diferentes normas, y en par-
ticular, sus valores extremos: 3 (CECM) y 5 (UIC).
.2 2.1. Preparacién de probetas

Las probetas tlpo CT se reallzaron con un es-
ipesor igual al de la pieza extraida y disponiendo
-el-plano de entalla perpendicular a su direccién de
itrabajo 'sobre la estructura {direcciéon de lamina-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.° 3.312. ANO 139. JULIO 1992

ci6n). Dicho espesor permlte deflnlr umvocamen-
te'la geometrfa de las mismas. .

Las probetas longitudinales planas, tanto de
corte exterior como de corte interior, se consi-

“ guieron por. corte mecénico de las muéstras faci-

litadas, conservando su estado original y repasan-
do convenientemente las lineas de corte para lo-
grar que el proceso de iniciacion de fisuras se 16-
calizara en defectos presentes en el material en
su estado actual. El sistema de anclaje probeta-
maquina de ensayo adoptado consistié en un en-
casquillado de los extremos con tubo de acero ca-
librado e interposicién de un mortero 1:1 de resi-
na epoxi [11].

. Las probetas soldadas se obtuvieron partlendo
de muestras de corte interior, cortandose trans-

Fig. 1. Velocidad de

Propagacion en fatigs de
los materiales ensayados.
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Fig. 2. Ley de propagacién
tipo Paris para el acero.

VELOCIDAD, DE PROPAGACION (m/ciclo)
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_ versalmente y preparandose los bordes en cha-

flan a 30°. Se soldaron normalmente las dos par-
tes en electrodo de 3,25 mm de didmetro del tipo
OK 4800 (UNE E 455 B20), resanando la cara in-
versa por amolado y completando finalmente la
soldadura de esta zona con el mismo electrodo
[2].

2.2.2. E'nséyos

Las probetas tipo CT (Compact Test) disponen
de una entalla central en cuyo fondo se inicia el
proceso de fisuracién por fatiga del material, con-
troldndose la velocidad de propagacién con ayu-
da de un extensémetro dindmico que permite es-
tablecer el valor de la funcién «flexibilidad», direc-
tamente relacionada con la profundidad de fisura:

. Fléxv _ :COD ox — CODmi,',

(M

. Pmax - I:’min

donde COD es la medida del desplazamiento la li-

.nea de carga dado por el extensémetro. La rela-

cién’ flexibilidad-longitud de fisura se establece
mediante la correlacién obtenida entre ambas va-
riables en diferentes paradas, midiéndose la (Hi-
ma de ellas con la ayuda de un proyector de per-
files. Una vez obtenida esta correlacién, todas las
medidas de la flexibilidad, obtenidas secuencial-
mente para controlar el proceso, son medidas in-
directas de la longitud de fisura, las cuales permi-
ten determinar la velocidad de propagacidn.

El otro factor que gobierna el proceso de fisu-
racién por fatiga en zona ll, conocida como ley de
Paris, es la amplitud de oscilacién del factor de in-
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- AMPLITUD DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES (MPa. m'/?)

- -oscilacién se calcula a partir de la expresion:

tensidad de tensiones (AK =K, — K,,). Dicha

f(a/W) es una funcién polinémica adimensional
del cociente a/W, siendo W la anchura de la pro-
beta. Esta funcién estd tabulada para diferentes
geometrias y, en concreto, para la aqui utilizada.

Todo ello permite finalmente encontrar, para
distintos valores de la amplitud del factor de in-

tensidad de tensiones, el correspondiente valor

de la velocidad de crecimiento de la fisura. Tras.
una seleccion de estos puntos, que evite la-dis-
continuidad que ofrece la falta de homogeneidad
del material a escala microscdpica, se halla la cur-
va de regresion del tipo da/dN = C (AK)™ busca-
da. La Fig. 2 muestra los resultados obtenidos.
para el acero estudiado.

En cuanto a los ensayos sobre probetas planas,
las Tablas 2 y 3 recogen los datos relativos a la
seccion de las mismas, los pardmetros del ensa-
yo y, como resultados, el nimero de ciclos so-
portados por cada probeta. Estas se obtuvieron
de las muestras o piezas suministradas de los
puentes n.° 1y n.” 2, de acero y hierro pudelado, 1
respectivamente. De forma analoga se trabajé
con los materiales de los otros puentes. ‘

En aquellas probetas, p.e. 4,5, 7 y 8 de la Ta- |
bla 2, que alcanzaron 2 x 108 ciclos en fatiga sin
romper para un determinado valor de Ac, éste fue |
incrementado en una segunda parte del ensayo |
hasta conseguir la rotura, estableciéndose el ni-
mero de ciclos a rotura en esta fase.

En la Fig. 3, a titulo informativo, estan repre-
sentados los resultados obtenidos correspon-
dientes a la Tabla 2, en papel doblemente loga-
ritmico, observdndose su situacion relativa res-
pecto de las especificaciones de calculo estructu-
ral y recomendaciones de verificacion en fatiga de
construcciones metélicas. Se observa también
que el punto 4, relativo a la segunda parte del en-
sayo de la probeta de la pieza 4, parece estar fue-
ra de rango que tienen el conjunto de todos ellos. |
Ello se debié a que, como se comprobd por mi-
croscopia electrénica [8], el nivel de tensiones
que soportd durante los primeros dos millones de |
ciclos fue superior al limite de fatiga, comenzan-
do a fisurar pero sin llegar a alcanzarse la situa-
cidn critica, y el defecto consiguiente de partida
no era ya el original.

2.2.3. Caracterizacion en fatiga

Los ensayos de fisuraciéon sobre las probetas
CT sirvieron para obtener la pendiente m de la ley
de Paris, da/dN =C (AK)™, que, como puede
comprobarse, se corresponde, en primera aproxi-
macion, con el exponente k de las curvas S-N de
resistencia a fatiga que utilizan las diferentes nor-
mativas, N = C’ (Ac)™, para tensiones normales.
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Tabla 2. Ensayos y fatiga. Puente n.” 1 {acero)

Muestra Dimensiones  Limite eldstico Ao(MPa) AP (kN) Ciclos

(mm) o, (MPa) laparte 22parte 12parte 2aparte  1.2parte 2.2 parte

I 97x278 2010 - 1766 — 47,7 — 1365679 —

\ 2 10,0 x27,0 $2943 - 7265,1 — 68,9 - 206260 —

3 11,3x 25,3 196,2 157,0 — 449 — 672168 —
| 4 11,5 x 15,0 2010 . 1374 186,4 39,5 53,6 2000000 72759
5 10,7 x 25,0 --294,3 255,1 274,7 68,2 735 2000000 1543196

.6 - 10,7x 26,3 ~2943 .- 2355 — - 66,3 = 1683054 —
VA AN 12,3%x 26,5 +294,3. 215,8 2649 70,3 86,3 2000000 463196
8 12,0 x 25,0 = 294,3 196,2 255,1 58,9 76,5 2000000 -
: T o . R ‘ 463188
721757

Tabla 3. Ensayos de fatiga. Puente n.” 2 (hierro pudelado)

Muestra Dimensiones  Limite elastico -~ Acs(MPa) - AP (kN) Ciclos
o ~{mm) o, (MPa} taparte 2.aparte laparte 22parte 1.2 parte 2.2 parte
1 12,0x 28,2 260,0 215,8 — 73,0 — 25971 —
2 12,0x240 = 2403 176,6 206,0 50,9 59,3 2000000 618457
4 95x235 . 2453 2158 — 48,2 — . 156449 -
© 6 '10,0x245 © 2403 196,2 — 48,1 — 263781 -
7 10,0x24,0° = 2403 1962 — 47,1 — 399038 e—
8 7 105x223 234 1766 = — 41,3 — 71957 —
9 S 100x215 . 2649 ©196,2 2256 42,2 48,5 2000000 742417
11 105x220 2796 2354 — 54,4 - 435222 —

Los valores obtenidos, 3,428 para los aceros es- microestructura ferritica-perlitica [12], variables
tructurales y 3,174 para los hierros pudelados, de3a4,2. . :

concuerdan con los sugeridos por las diferentes  * Posteriormente, utilizando dichos valores obte-
normas que varian de 3 a 5 y con experimenta- nidos'para k y mediante un tratamiento estadisti-
ciones anteriores, sobre aceros estructurales de co, ha sido posible establecer la curva S-N carac-

500 e ‘ ‘ | |

= :‘ S : Notas :
- ¥ SN ~ M~ } » i
S S A 4,5,7y8 - 2x10%iclos
2 . e "
IRy ; e~
g L N e L3y4 o =200 MPa
Lot o : \" ..... ~ ~ L -
L8 * \\‘\<\\_3. ~ 3 - 2,5,6,7y8 o_ =300 MPa
L2 el TSI \\N"“&Q» 4 - Y
6 | : I i ~ir —
i ;100 " e < » ) ~\\ oy—§$$1
. A o S L . = N —_—
R ) ' vRRTREY i -~ ﬂy ! 4 CECM
g : B R o I e ~matenial inco | . _ _ _ _ . SIA
: et e SR ) e e '
E i U T | — - —TPA
& R —— —BSI
- T e uIC
e 10° S T (O
.7 . NUMERODECICLOS | |
P o T . Fig. 3. Ensayos de fatiga y .
e e e e e e e s e e . R e " curvas S-N. Puente n.° 1.
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De izquierda a derecha:
Foto 2. Macrografia de una
rotura en acero. Foto 3.
Macrografia de una rotura
en hierro pudelado. Foto 4.
Defecto inicial en acero.

De izquierda a derecha:
Foto 5. Macrografia de una
rotura en probeta soldada.
Foto 6. Micrografia de
escoria de iniciacion de la
fisuracion.
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teristica a utilizar para cada puente objeto de es-
tudio. Dicho tratamiento estadistico consistié en
obtener, para cada uno de los ensayos y de acuer-
do con el valor de k, la fluctuacién de tensiones
para la cual la probeta soportaria 2 x 108 ciclos y
determinar posteriormente con todos ellos un va-
lor de célculo, Ac,, igual al valor medio menos dos
veces la desviacion tipica, lo que proporciona, su-
poniendo una distribucion normal, un nivel de
confianza del 97,5 %.

De esta forma, queda definida la curva S-N
correspondiente sin mas que hacer pasar por el
punto {2 x 10°%, Ac_) una recta de pendiente —1/k
en representacion doblemente logaritmica. Esta
curva, para las dos clases de acero presentes en
el puente n.° 1, y la correspondiente a considerar
todas las muestras como de un Unico material es-
tdn también representadas en la Fig. 3.

2.2.4 Fractografia

. Se realizaron macrografias de la seccién de ro-
tura de todas las-probetas ensayadas (Fotos 2 y
3) y micrografias por microscopia electrénica de
las zonas de propagacién en fatiga y rotura final,
tratando de identificar su morfologla asi como del
defecto inicial que originé la fisura (Foto 4).

Especial consideracion debe hacerse al estudio
fractogréfico realizado sobre la rotura de las pro-
betas soldadas (Fotos 5 y 6), demostrando que
las fisuras de fatiga se iniciaron, en todos los ca-
sos, a partir de las escorias producidas en el pro-
ceso de soldadura [10].

3.1. Primera fase

Partiendo de las tablas que recogen los resulta-
dos obtenidos de los ensayos de fatiga sobre
probetas planas con borde libre (corte exterior) y
siguiendo el proceso expuesto en 2.2.3, se de-
terminaron las curvas S-N correspondientes al
material constituyente de cada puente de esta pri-
mera fase [8]. La Fig. 3 constituye un.ejemplo de
las curvas de Wdhler que se obtuvieron y que de-
finen, en las condiciones actuales del material y
con un muy alto nivel de confianza, el comporta-’
miento en fatiga de los dos tipos de aceros pre-
sentes en el puente n.° 1, y la Tabla 4 resume,
para todos los puentes analizados, los valores de.
corte Ao, obtenidos a partir de los cuales pueden
deducnrse sus respectivas curvas S-N.

3.2. Segunda fase

Con cada uno de los dos grupos de probetas, .
de corte exterior y de corte interior, utilizando los
valores extremos de k (k =3 para CECMy k=5
para la UIC) y considerando un Gnico material para-
los cinco puentes de esta fase, dado que todas
las muestras presentaban caracteristicas y com-.
portamiento similares, se realizé el mismo proce-
so anterior con los resultados obtenidos en los
ensayos de fatiga [9].

Las Tablas 5 y 6 resumen los valores estadis-
ticos obtenidos, y en la Fig. 4 se representan las

o e St
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Tabla 4. Caracterizacion en fatiga (Linea Madrid-Hen}!aya)

" Material o, (Mpa) Ao, (MPa)
300 112,5
Acers " , 200 92,7
B Global (200-300) 77.2
f " Hierro pudelado Global (240-280) 28,3
‘ . Acero Global (250-300) 60,4
L - Hierro pudeIado Global {250-350) 24,5
a4 Acero  Global (260-350) 100,9

Tabla 5. Resultados estadisticos (MPaj)

de las probetas de corte exterior

Tabla 6. Resultados estadisticos {(MPa)

de las probetas de corte interior

Valores - CECM uiC Valores CECM uic
esiadisticos o (k=3)- (k = B) estadisticos k = 3) (k = 5)
" AGyy 108 162,6 1905 AG, 106 114,5 160,8
 Desviacion Desviacidon
1 -~ tipicals) 31,2 21,4 tipica(s) 25,2 19,0
Ao, 0 - 1002 147,7 Ao, 64,1 122.8

|
|
Tabla 7. Resultados estadisticos (MPa)

de las probetas soldadas

- Valores CECM uIC
.. estadisticos = (k=3)  (k=5)
S *"AO'Z X108 ) 21.1,8 236,4
| _
- Deésviacién -
tipica(s) B 348,’5 25.3.
‘ Ao, '134,8 185,8

curvas de caracterizacion correspondientes a uti-
lizar la pendiente UIC, la cual se ajusta mejor alos
resultados experlmentales

3.3. Tercera fase

Unhzando la misma metodologla [10), las
muestras soldadas proporcionaron los resultados
que se relacionan en la. Tabla 7 Junto con el estu-
dio estadistico de los mismos.

En la Fig. b se reprensentan los resultados ob-
tenidos. y las curvas S-N establecidas a partir de
su andlisis global en relacién, como siempre, con

' las especificaciones de célculo estructural y reco-
mendaciones de verificacién en fatiga de cons-
trucciones metalicas consideradas.

!
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Primera fase

Se observé, como se aprecia en la Fig. 3, una
buena correlacién de Ao, con o, para los aceros
de los Puentes 1y 4 (el acero de mayor limite
eldstico presenta un mayor valor de corte), que

Fig. 4. Curvas S-N de
caracterizacion obtenidas
para k = 5 (UIC}..
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Fig. 5. Curvas S-N de
caracterizacion en fatiga
{material soldado).
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no se cumple para el acero del Puente 3 posible-
mente poque de este (ltimo se dispuso de un me-
nor nimero de muestras:que presentaron unos
defectos mas dispares. Esta correlacién no pudo
establecerse para el hierro pudelado presente en
los Puentes 2 y 3, dado que su limite eléstico fluc-
tha en ambos casos entre 250 y 300 MPa, salvo
el caso excepcional de la pieza 6 del Puente 3 con
un limite elastico del orden de los 350 MPa [8].

Puesto que las normativas no hacen considera-
cién alguna a las caracteristicas -mecénicas o al
estado de defectos del material y al objeto de au-
mentar el tamafio de la muestra, se obtuvieron los
resultados conjuntos que se recogen en la Tabla
8.

En ella se puede apreciar que, en cuanto a pres-
taciones mecanicas convencionales, ambos ma-
teriales presentan caracteristicas de uniformidad
equivalente que, incluso, establecen valores de
disefio muy proximos para ambos, en torno a 200
MPa. Sin embargo, en fatiga, la respuesta de los
aceros estructurales es muy diferente a la de los
hierros pudelados, tanto en valores absolutos, los
aceros son mas resistentes, como en la uniformi-
dad de respuesta, resultando que las relaciones
S-N aplicables al disefio con igual nivel de confian-
za sea muy inferiores para el hierro puedelado,
24,1 MPa frente a 73,8 MPa en valores de Ag,.

4.2. Segunda fase

Las diferentes curvas S-N obtenidas segin el
procedimiento de preparacion de probetas, con
un Ao, , 106 del orden del 35 % (CECM) o 25 %

{UIC) superior para las muestras de corte interior,
justificd la realizacién de un andlisis complemen-
tario de los resultados obtenidos, tratando de re-
lacionar los valores de corte, Ao, 146, de cada
probeta con diferentes variables metallrgicas
propias del material y con variables de comporta-
miento mecanico. En todos los casos se observd
una falta de influencia de las variables analizadas
con el comportamiento en fatiga [9], mostrando-

se en la Fig. 6, a modo de ejemplo, su relacién

con el contenido de azufre como indice del esta-
do inclusionario.

Tampoco se encontrd relacién alguna con el
porcentaje de carbono, como indice de propor-
cién de ferrita y perlita en la microestructura, ni
con el de fésforo, que dominaria el efecto relati-
vo a la precipitaciéon en borde de grano, ni tam-
poco con variables de comportamiento mecanico
como el limite elastico y la tensién de rotura, lo
que refuerza la influencia en el comportamiento en
fatiga del estado superficial de defectos presen-

tes en el material, como quedé patente tras el |

analisis fractografico realizado.

4.3. Tercera fase

El andlisis de los resultados obtenidos y su
comparacion con el realizado para el material base
[9] pone de manifiesto la importante reduccidn en
la resistencia a fatiga de las uniones soldadas con
referencia a aquél. Los valores obtenidos de cal-
culo, Ao, de 64,1y 122,7 MPa, segin CECM y
UIC, representan el 48 % y el 66 % de los deter-
minados para el grupo de probetas de corte inte-
rior del cual se tomaron, respectivamente [10]. .

Estas reducciones estan en consonancia con
las que establecen las normativas y, mas concre-
tamente, la de UIC (coeficiente de reduccién de
0,65 para el detalle de soldadura tipo ill, o 0,50
para. tipo |V, sobre los 126 MPa que especifica
para el material base) proporcionando una mejor
correlacion de resultados con la pendiente utiliza-
da (k = 5). Una regresion de éstos daria una pen-
diente que aun propiciaria un valor de k mayor.

5. CONCLUSIONES

El andlisis de la fiabilidad estructural de estos
puentes antiguos ante problemas de fatiga debe
sustentarse en un andlisis previo del comporta-
miento en fatiga de sus materiales dado que, aun-
que los valores medios obtenidos (156,8 y 88,3
MPa para aceros y hierros pudelados respectiva-
mente) son del orden de los especificados en la
normativa -utilizada, la dispersion de los resulta-
dos, asociada a la variabilidad de defectos pre-

Tabla 8. Estudio estadistico global {Linea Madrid-Hendaya)

Material ‘ o, o s o, = 2. s s 2 x 106 : Ar{c . ,
T2010 1868 - .738
202,5 88,3 24,1
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sentes en el material, condiciona los valores de Santander 1989, Departamento de Ciencias e In-
célculo a utilizar en base a conseguir un alto nivel . genieria de la Tierra, el Terreno y los Materiales,
de confianza. Universidad de Cantabria, Informes. 110, 129,
Para la caracterizacion en fatiga de materiales 115y 142 p.

2. Varona, J. M!, Gutiérrez Solana, F. y Gonzalez, J.
J. Caracterizacién convencional y en fatiga de ma-
terial de puentes metalicos de ferrocarril. Estudio

de estructuras en uso, la preservaciéon de los de-
fectos superficiales es fundamental para que las
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probetas a utilizar mantengan la representatividad - de cinco puentes de la Linea Madrid-Sevilla. San-
adecuada. Esto deberia hacerse extensivo a todo tander 1989, Departamento de Ciencias e Ingenie-
estudio del comportamiento en fatiga de cualquier ria de la Tierra, el Terreno y los Materiales, Uni-
tipo de material y, en este sentido, la normativa -versidad de Cantabria, Informe. 192 p. .

correspondiente deberia definir de manera preci- 3. Recommandations pour la vérification a la fatigue
sa la forma de toma de muestras y preparacién des structures en acier. Recommandations de la
de probetas para conseguirlo. C°"‘ISEE?\;I‘)E;"9%F’5“§§ de la Construction Métalli-

) . e que , . p-

La aplicacion de las técnicas de soldadurausua- 4 = gN'5E5 161. Constructions métalliques. Société
les en la construccién de elementos estructurales suisse des Ingénieurs et des Architectes (SIA),
producen escorias de gran tamafio donde se ini- 1979. 108 p.
cia la fisuracion por fatiga, reduciendo la resisten- 5. Propuesta sobre la comprobacién a Fatiga. Ins-
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rial soldado, los resultados obtenidos se adecua- talliques existantes. Union International des Che-
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