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RESUMEN

Se presenta la evaluacion de la integridad estructural, mediante diagramas de fallo, de 112 anclajes fabricados con acero
colado y utilizados en un puente atirantado. Uno de los anclajes habia sufrido un fallo y en multitud de ellos se
detectaron defectos no planos. Para el desarrollo de los diagramas de evaluacion se considerd una fisura eliptica
superficial con tres pardmetros geométricos distintos. Ademas, una fisura eliptica embebida y una fisura eliptica
superficial, eéstas dos Ultimas de acuerdo a los defectos encontrados en el material. Se utilizaron dos condiciones de
carga: incremento de flujo vehicular simulado a 30 afios con un incremento anualizado del 6% Yy las cargas que se
producen por el peso de 4 tractocamiones que estan a la mitad del puente. Se determinaron las propiedades en traccién
del acero de acuerdo a la norma ASTM E- 8 y la tenacidad a la fractura se obtuvo segln el procedimiento de la norma
ASTM E-1820. Cuando se aplica la carga de servicio simulado a 30 afios, los diagramas de fallo muestran que las
diferentes tipos de grieta analizados caen en la zona segura del diagrama, y en una condicion insegura con las cargas de
los 4 tractocamiones. Se concluye que el componente estructural estudiado podra operar de una manera segura siempre
y cuando las cargas aplicadas no alcancen las 974 ton producidas por el peso de los 4 tractocamiones.

PALABRAS CLAVE: Acero colado, Entalla, Tenacidad a la fractura, Diagramas de evaluacion de fallo.

ABSTRACT

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

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

En ese sentido, estudios realizados en un puente
atirantado ubicado cerca del Golfo de México (Figura 1)
han sido tema de mucho interés cientifico, por el hecho
de que en el afio 2000 presentd una falla en uno de sus
112 tirantes, y se concluyd que la falla fue debida a la
baja tenacidad y a los tamafios de grano excesivos
asociados a los defectos presentes en el material del
anclaje superior donde se sujeta el tirante [1]. A partir
de ese momento, se han realizado una serie de estudios
para conocer las condiciones de integridad estructural
del puente. Los estudios han abarcado desde el estudio
de defectos del material por ultrasonidos [2], que dio
lugar a la decision de sustituir 20 anclajes de los 112,
simulaciones por elementos finitos de las cargas
aplicadas al puente [3], nuevas técnicas de deteccién de
dafio [4] y anélisis probabilistico de integridad
estructural [5].

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

Por otra parte, los diagramas de fallo (FAD, por sus
siglas en inglés) son una herramienta ingenieril que
posibilita visualizar la interrelacion entre la fractura y el
colapso plastico con base a dos pardmetros
adimensionales, K, y L, que dependen de las
propiedades mecanicas y de fractura [8]. Esta
herramienta permitird evaluar el comportamiento del
anclaje analizado bajo las condiciones de carga
existentes en el puente y estimar si el componente
operara de manera segura 0 insegura.

Con todo ello, el objetivo principal de este trabajo es
determinar los tamafios criticos de defectos en los
anclajes analizados. Dichos tamafios podian compararse
con las dimensiones de los defectos encontrados en las

inspecciones realizadas en la estructura, determinando
asi la necesidad o no de tomar las medidas correctoras.

2. MATERIAL Y METODO
2.1 Material

El material utilizado para la determinacién de las
propiedades mecanicas y de fractura fue tomado de uno
de los anclajes del puente atirantado, Figura 2, el cual se
seccion0 para obtener probetas para los ensayos de
traccion, para los ensayos de tenacidad a fractura, y para
el analisis metalogréfico.

Figura 1. Puente atirantado donde se obtuvo el anclaje.

Figura 2. Anclaje retirado de servicio para la obtencion
de las os probetas de traccion, mecanica de fractura y
metalografia.



2.2 Metalografia y composicion quimica

La preparacion de la muestra consistié en montaje con
baquelita para una mejor manipulacién. Después se
pulié a espejo utilizando lijas desde el nimero 120 hasta
2000, y alimina de 1um hasta 0,05um. Posteriormente,
la muestra pulida se atacé con nital al 2%. La
observacion se realiz6 en un microscopio metalografico
de platina invertida. La captura de las fotomicrografias
se obtuvo con una cdmara digital con el objetivo de 5X
del microscopio.

2.2 Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron de acuerdo a la
norma ASTM E-8 [9] en una maquina servohidraulica
de 100kN. La geometria de la probeta se muestra en la
Figura 3. Las pruebas se realizaron bajo control de carga
a una velocidad de 0.108 kN/s.

2.3 Ensayos de resistencia fractura

Los ensayos se desarrollaron siguiendo la norma ASTM
E-1820[10]. La geometria de las probetas que se
seleccioné fueron probetas de flexién en tres puntos
(SE(B) por sus siglas en inglés), Figura 3. Las
dimensiones de las probetas fueron: espesor (B) de 15
mm, Ancho de la probeta (W), 30 mm. Asi, un total de
30 probetas se dividieron en lotes de 5, y en cada lote se
mecanizaron entallas con radios diferentes: 0, 0.5, 1.0,
1.5, 2.0 y 2.5 mm. Se consideré un radio igual a cero a
las probetas preagrietadas por fatiga hasta una longitud
de grieta a = 0.50W. Para medir la longitud de grieta se
utilizd el método visual, que consiste en dibujar una
linea a partir de la entalla y verificar, mediante
microscopia 6ptica, que la grieta alcance la distancia
seleccionada. Una vez que las probetas estuvieron
preagrietadas, se aplic6 una carga monoténica bajo
control de desplazamiento hasta la rotura de la probeta,
con una la velocidad de desplazamiento de 0.30
mm/min. Los otros lotes con radios de entalla distintos
de cero no se preagrietaron, unicamente se procedio
aplicarle la carga hasta la rotura.

Figura 3. Geometria de la probeta de traccion y flexion
en tres puntos SE(B).

2.4 Diagramas de fallo

Para la evaluacion de defectos, tanto fisuras como
entallas, asi como la interaccion de cavidades detectadas
en los anclajes se utilizaron los diagramas de evaluacion
de fallo de acuerdo al procedimiento y reglas de
interaccion de la BS7910-2005 [11], seleccionando la
opcidén 3B para obtener la curva de evaluacion de fallo:
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Los defectos analizados fueron los siguientes:

a) Grieta eliptica superficial postulada con tres razones
geomeétricas: a/2c = 0.2, 0.5y 1.0

b) Grieta eliptica embebida, obtenida al considerar la
interaccion de dos defectos encontrados en el centro del
material, con raz6n geométrica a/2c = 0.295 [11].

c) Grieta eliptica superficial, donde la razén
geométrica, a/2c = 0.434, obtenida a partir de la
suposicion de la interaccion de defectos encontrados
desde la superficie hasta el centro del material [11].

Se consideraron los siguientes escenarios:

a) El 95% de confiabilidad del incremento de flujo
vehicular simulado a 30 afios con un incremento
anualizado del 6%, que representa 337 ton (139.49
MPa) [4].

b) De los 112 tirantes, la carga maxima que se origina
cuando 4 tractocamiones estan a la mitad del puente,
que es de 974ton (403.04 MPa) [3].

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Metalografia y composicidn quimica

En la Tabla 1 se muestra el resultado del analisis
quimico del acero colado y en la Figura 4 se muestra la
microestructura  del  material, fundamentalmente
ferritico-perlitica.



Tabla 1. Composicion quimica del anclaje.

% en Peso  Anclaje EN20080912

C 0.34
Si 0.38
Mn 0.71
P 0.031
S 0.025
Cr 1.25
Mo 0.13
Ni 0.74
Cu 0.33

Figura 4. Microestructura de ferrita y perlita del acero
con tamafio de grano grande.

3.2 Pruebas de traccion uniaxial

En la Tabla 2 se muestran los valores promedios,
desviacion estdndar y porcentaje del coeficiente de
variacion de las propiedades mecénicas. De acuerdo con
los resultados, el acero colado presenta en términos
generales un coeficiente de variacién menor del 10%,
por lo que se puede considerar aceptables los ensayos de
traccion. Por otro lado, el promedio del porcentaje de
elongacion es menor que el 10%, lo cual implicaria una
tendencia a comportarse de una manera fragil,
probablemente debido a un tamafio de grano grande, tal
como se muestra en la Figura 4.

Tabla 2. Propiedades mecénicas del acero.

25 Probetas  E (GPa) oyg(MPa) oy(MPa) %e
Promedio 213 366.06 58491 7.21
Desv. Estandar  7.89 12.74 32.72 0.59
% C.V: 3.70 4.36 559 820

3.3 Ensayos de resistencia a fractura

En la Tabla 3 se muestran los resultados de cada uno de
los ensayos de fractura de las probetas entalladas. Los
resultados de las probetas con radio cero se
consideraron para determinar la tenacidad a la fractura.
En la Tabla 4 se muestran el resumen de los resultados
obtenidos, los cuales muestran que el valor mas alto de
tenacidad a la fractura se obtiene en las probetas con
radio igual a 1.5 mm y la menor tenacidad se obtiene
con las probetas preagrietadas con un radio de cero
milimetros. También se nota que la mayor dispersion de
esta propiedad se presenta con las probetas con radio de
0.5 mm y una menor dispersién con radio de 2.5 mm.

Tabla 3. Resultados de la tenacidad a la fractura de los
especimenes con radios distintos de entalla.

Probeta Radio de entalla (mm) P, (kN) K]cMPa\m"2

1 0.0 11.07 68.93
2 0.0 10.05 49.62
6 0.0 12.64 63.48
7 0.0 10.98 74.99
9 0.0 15.02 99.28
12 0.5 23.44 98.77
13 0.5 10.20 51.56
14 0.5 11.25 143.43
15 0.5 10.15 86.576
16 0.5 13.17 192.37
17 1.0 11.57 74.80
18 1.0 11.47 76.13
19 1.0 11.24 56.40
20 1.0 10.62 58.49
23 1.0 15.74 98.77
24 1.5 12.48 87.95
25 1.5 12.72 98.55
26 1.5 15.25 164.53
29 1.5 13.45 97.50
30 1.5 14.30 206.54
32 2.0 12.90 99.19
33 2.0 14.27 122.77
34 2.0 12.80 95.26
35 2.0 13.06 91.67
36 2.0 11.16 56.66
37 25 13.34 101.38
38 25 15.58 141.73
39 25 13.27 101.06
40 25 12.94 88.67
41 25 13.45 87.30

Tabla 4. Resumen de los ensayos de resistencia a la
fractura.

. P K
Nuamero de  Radio de L o Desv. |,
Probeta  entalla (mm) Pr(()g\?;ho &[;?ﬁ&?) Estandar v
5 0 11.95 71.26 18.26 25.62
5 0.5 13.64 11454 5452 47.60
5 1.0 12.13 72.92 17.05 23.38
5 1.5 13.64 131.02 5211 39.77
5 2.0 12.34 93.11 21.49 23.08
5 2.5 13.22 104.03 22.10 21.24




La Figura 5 recoge los resultados obtenidos. Se puede
percibir como existe cierto efecto entalla, con una
tendencia de la resistencia a fractura al tomar mayores
valores a medida que aumenta el radio de entalla.
Aunque, desde el punto de vista de la integridad
estructural, es importante advertir que la dispersion
experimental hace que para valores altos de radio de
entalla se siguen obteniendo valores bajos de la
resistencia a la fractura, propios de la condicion fisurada
del material. Por ello, en lo que sigue en este trabajo, no
se va a considerar ningun efecto entalla, asumiendo que
las entallas se comportan como fisuras.

Radio de entalla vs Tenacidad a la fractura
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Figura 5.- Resultados de tenacidad a la fractura en
funcion del radio de la entalla.

3.4 Analisis FAD

De la Figura 6 hasta la Figura 8 se muestran los
diagramas de fallo de las distintas razones geométricas
de las grietas analizadas, tanto la postulada como las
obtenidas a partir de los defectos reales. La grieta
postulada de longitud inicial de 14 mm fue estimada con
base al promedio de las longitudes maximas de grietas
superficiales, reportadas de la inspeccion de los
componentes por ultrasonido y liquidos penetrantes [4].
La Figura 6 indica la menor longitud de grieta de 31
mm que se obtiene con una razén geométrica de a/2c =
0.2, siendo la condicion mas critica que las otras
razones, las cuales mostraron mayores longitudes de
grieta.

También en la Figura 6 se advierte que los puntos
(L,,K;) obtenidos en el diagrama con una carga de 337
ton, se encuentran por debajo (zona segura) de la curva
de evaluacion de fallo prevista por la ecuacion 1,
independientemente de la raz6n geométrica de la grieta.
Cuando se incrementa la carga hasta 974 toneladas, por
el contrario, los puntos (L,,K;) estaran por encima (zona
no segura) de la curva de evaluacion de fallo,
indistintamente del valor de la razén geométrica
presente.

Grieta eliptica superficial postulada

Longitud de grieta inicial = 14 mm

a,=31mm;a/2c=02, ————
1.8 | a=56mma/2c=05 ———
a = ?mm;a/2c=10, —-—-=

0O 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2

@Incremento del flujo vehicular, al2c=0.2  Bincremento del flujo vehicular, a/2c=0.5 Lr
#Incremento del flujo vehicular, a/i2c=1.0 ‘@4 Tractocamiones, a/2c=0.2
B4 Tractocamiones, a/2c=0.5 +4 Tractocamiones, a/2c=1.0

Figura 6.- Grieta eliptica superficial postulada con
diferentes razones geométricas.

En la Figura 7 se analiza la interaccion de dos defectos
encontrados en zona interna del componente, esta
interaccion se simula como si fuera una grieta eliptica
embebida, los resultados  muestran que con el
incremento del flujo vehicular el componente estara en
la zona segura y en la zona insegura con la carga de los
4 tractocamiones.

Parametros geométricos de la grieta:
a = 4.495 mm; 2c=15.19 mm

Kr
ST
0 =
n

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Lr
al2c=0.295 ¢ de flujo m4T e Ci on limite
Figura 7.- Interaccién de defectos en el centro del
material, considerados como una grieta eliptica
embebida.

La Figura 8 analiza la interacciéon de cavidades de
diferentes tamarfios encontradas en una probeta de
ensayo, donde éstas se encuentran desde la superficie de
la probeta hasta el centro de la misma. Se nota un
comportamiento similar al de la Figura 7 en cuanto a las
condiciones de carga, pero con la diferencia en la carga
(Piimite) Y €l factor de intensidad de esfuerzos (Kjimite) €n
la condicion limite. Siendo Kjiyie mas alto con una Pjimite
menor para la grieta eliptica superficial.



5 Grieta eliptica superficial

~Z Parametros geométricos de la grieta:

1.8 <2 a=9.01 mm; 2c=20.78 mm
1.6
14
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
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al2c=0.434 ¢ | del flujo i = 4T i e C icion limite
Figura 8.- Interaccion de defectos desde la superficie al
centro de la probeta, considerada como una grieta
eliptica superficial.

Resumiendo en la Tabla 5 la informacion obtenida de
los diagramas, se muestra que la razédn geométrica de la
grieta eliptica superficial postulada es mas severa con la
razén de 0.2 y menos severa con 1.0. Con relacion al
andlisis de los defectos encontrados en el material,
resultdé mas severa la grieta eliptica superficial que la
grieta eliptica embebida, no obstante de tener la mayor
razén geométrica.

Tabla 5. Resultados de factores de reserva y condicion
limite: Carga (Piimite), Factor de intensidad de esfuerzos

(Klimite)-

Tipo de Razon Factor de Piimite Kiimite
grieta geométrica  reserva (ton) (MPa m'?)

Eliptica 0.2 1.55 521.56 45.26
superficial 0.5 2.11 712.01 41.44
postulada 1.0 2.63 886.40 32.26

Eliptica -, 595 261 87847 3374
embebida

Eliptica 4 433 225 757.64 39.70

superficial

4. CONCLUSIONES

Las longitudes de grieta critica dependen de la razén
geométrica de la grieta a carga constante e
implicitamente representa la severidad del defecto para
producir el fallo del componente cuando menor es su
longitud, siendo la mas severa la grieta eliptica
superrficial postulada con una razén geométricade 0.2 y
carga de 337ton.

Se observa una cierta tendencia a obtener valores de
tenacidad a la fractura mas altos cuando la entalla de la
probeta es mayor, pero debido a la dispersion se
enmascara esa tendencia, por lo que el analisis se realizé
considerando los valores de tenacidad mas bajos.

A pesar de un tamafio de grano grande y la presencia de
defectos en el material como las cavidades, el
componente operard de una manera segura para la
condicion del incremento de flujo vehicular con cargas

aplicadas de 337 ton, pero cuando la carga aplicada
alcance las 974 ton debido al peso de los 4
tractocamiones, el componente trabajara de una manera
insegura.
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