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El presente estudio se centra en el andlisis de la propagacion de fisuras en materiales metalicos
sometidos a ensayos de fatiga por resonancia magnética. Este tipo de ensayos resulta una
alternativa eficiente frente a los ensayos de fatiga en mdaquinas servohidraulicas, ya que permiten
alcanzar frecuencias de ensayo mas altas con un consumo energético significativamente menor,
pero con la desventaja de no mantener una frecuencia constante a lo largo del ensayo.

En el estudio se utilizan barras de acero de 16 mm de diametro siguiendo las disposiciones
establecidas en la BS 4449. El objetivo es analizar la evolucion de la frecuencia de resonancia
durante los ensayos de fatiga y su relacion con el crecimiento de las fisuras. Se observa en las
secciones de rotura que la fisura se origina en la base de las corrugas que actuan de concentradores
de tension, y su geometria se aproxima a una circunferencia con centro en el origen de la fisura.

El analisis demuestra la existencia de dos etapas en el comportamiento de la frecuencia de
resonancia: una primera etapa de endurecimiento ciclico donde la frecuencia crece levemente,
seguida de una caida acelerada asociada a la propagacion de la fisura. Este cambio permite
identificar el ciclo en el que la fisura comienza a propagar como aquel punto de inflexion en la
evolucion de la frecuencia de resonancia del ensayo.

Finalmente, se establece una relacion entre el tamario de la fisura y la variacion de la frecuencia
de resonancia, lo que permite ajustar una "ley de Paris" modificada, que describe la velocidad de
crecimiento de la fisura en funcion de la frecuencia de resonancia, aportando un enfoque novedoso
para la monitorizacion del dafio en tiempo real.
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1. Introduccion

El estudio de la fatiga de materiales es un campo de gran importancia en la ingenieria, dado que el fallo estructural
inducido por cargas ciclicas puede comprometer la seguridad y eficiencia de componentes criticos en diversas
aplicaciones industriales. Tradicionalmente, las maquinas servohidraulicas han sido la tecnologia predominante
para la caracterizacion de la fatiga, pero en los ultimos afios, las maquinas de fatiga por resonancia magnética,
conocidas como vibroforos, han emergido como una alternativa altamente eficiente y rentable para la realizacion
de ensayos dindmicos sobre materiales y componentes.

Los vibroforos presentan varias ventajas significativas frente a los sistemas servohidraulicos. En primer lugar,
permiten realizar ensayos a frecuencias considerablemente mas altas, lo que reduce drasticamente los tiempos de
ensayo y por tanto el coste de los mismos. Ademas de la ventaja en la velocidad de ensayo, los vibroforos presentan
un consumo energético significativamente menor, situandose entre el 1% y el 2% del consumo de los sistemas
servohidraulicos y requieren un mantenimiento mecanico minimo. Debido a estas caracteristicas, su uso se ha
extendido a una amplia variedad de materiales, como hormigones [1-3], metales y sus aleaciones [4-5], y materiales
compuestos [6]. Numerosos estudios han comparado los resultados obtenidos mediante esta tecnologia empleando
frecuencias elevadas con los resultados obtenidos por medio de maquinas servohidraulicas a frecuencias inferiores
[1,7-9].

Poniendo como ejemplo los ensayos de fatiga normalizados para el acero de armar y pretensar hormigon, las barras
corrugadas para hormigén tienen una limitacion normativa de 200 Hz [10], sin embargo, en el caso del acero de
pretensado para hormigdn, los alambres pueden ensayarse a frecuencias de hasta 120 Hz, mientras que los cordones
estan limitados a 20 Hz [11]. Las frecuencias a las que un vibroforo puede trabajar pueden alcanzar los 300 Hz, en
funcioén de las caracteristicas de la muestra, mientras que una maquina universal de ensayo servohidraulica tiene
una frecuencia de funcionamiento estandar entorno a los 20 Hz. Por tanto, en el caso de barras corrugadas,
aprovechando el rango permitido, se puede reducir hasta diez veces el tiempo de ensayo y hasta seis en el caso de
alambre de pretensado. En el caso de cordones de pretensado no podria utilizarse el vibréforo y queda como tinico
método viable el uso de maquinas servohidraulicas.

Sin embargo, una de las principales limitaciones de los vibroforos es la imposibilidad de fijar y mantener una
frecuencia constante durante los ensayos de fatiga. Esta variacion en la frecuencia puede representar un
inconveniente en ciertos estudios, pero también puede convertirse en una herramienta util para el analisis en tiempo
real de la evolucion del dafo en los materiales. En este trabajo, se propone aprovechar esta caracteristica para
estudiar la evolucion de las fisuras generadas durante el proceso de fatiga como una funcién de la variacion de la
frecuencia de resonancia del sistema.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizard como material de ensayo una barra corrugada de armar hormigoén y
como equipo de ensayo un vibroforo en el que se puede monitorizar en tiempo real la evolucion de la frecuencia
de vibracion y permita analizar la relacion entre la disminucion de la frecuencia de resonancia y el crecimiento de
la fisura en el material ensayado. Se espera que los resultados obtenidos contribuyan a una mejor comprension del
comportamiento de los materiales sometidos a cargas ciclicas y permitan optimizar las metodologias de ensayos
de fatiga mediante vibroforos.

Por tanto, se estable como objetivo de esta investigacion analizar la evolucion del crecimiento de fisuras en barras
corrugadas sometidas a fatiga, estableciendo una correlacion entre la velocidad a la que crecen las fisuras y la
variacion de la frecuencia de resonancia aplicada por el equipo. Para lograrlo, se abordan los siguientes aspectos
clave:

e Estudio de la geometria de la fisura. Se analizard como la fisura se desarrolla en la seccién de rotura,
correlacionando su tamaiio y la reduccion de la seccion resistente y determinando su tamaifio critico.

e  Analisis de la variacion de la frecuencia de resonancia. Se diferencian claramente dos etapas, una primera
fase con frecuencia creciente debido al endurecimiento ciclico del material y una segunda en la que la
frecuencia disminuye aceleradamente por la propagacion de la fisura. Se definira el punto de inflexion en
la curva de frecuencia de resonancia.

e Desarrollo de un modelo analitico o Ley de Paris modificada. Se define una relacion empirica que
describe la velocidad de crecimiento de la fisura en funcién del cambio en la frecuencia de resonancia,
permitiendo predecir el comportamiento del material bajo fatiga.

En resumen, esta investigacion busca establecer un modelo predictivo que permita estimar el crecimiento de fisuras
en funcion de la variacion de la frecuencia de resonancia, proporcionando una herramienta util para evaluar la vida
util de componentes sometidos a fatiga.
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2. Material y Metodologia de Ensayo

Para este trabajo se han seleccionado barras de acero para el armado del hormigén de 16 mm de didmetro y calidad
B-500-SD [12]. La longitud libre de las probetas se mantuvo constante en todos los ensayos realizados
(Lo= 500 mm).

Para los ensayos de fatiga se han seguido las disposiciones establecidas en la norma BS 4449:2005+A3:2016 [13].
A modo de resumen, los datos empleados en los ensayos son:

e Rango de tensiones (Ac): 200 MPa.
e Relacion de tensiones (Gmin/Omax): 0,2.
e  Requisito: 5 probetas deben superar 5-10° ciclos.
A partir de estos datos se obtienen los siguientes parametros de ensayo:
e  Secci6n nominal: 201 mm?>.
®  Omax =250 MPa — Fpax = 50,3 kN
®  Omn=50MPa — Fuin=10,1kN
e Funa=30,2KkN
e F,=20,1kN

En este punto puede ser interesante analizar el funcionamiento tedrico de la maquina de fatiga por resonancia o
vibréforo empleado. La maquina de ensayo esta constituida, basicamente, por un servo motor encargado de
introducir la carga estatica del nivel medio de la fatiga y un sistema oscilante accionado magnéticamente por un
electroiman encargado de generar la carga dindmica de fatiga. En la Figura 1 se puede observar un esquema de
una maquina de resonancia tipo.

1
5
6
3
7 1. Masa principal, m;, variable en n pasos 7. Columnas del bastidor de carga
2. Contra masa, mo (mesa ranurada) 8. Casquillos de bolas de precision
2 3. Muestra de ensayo 9. Travesaiio inferior mévil
4. Célula de carga 10. Husillo de bolas rectificado
10 5. Sistema de excitacion magnética 11. Accionamiento del husillo con servomotor
9 6. Muelle de precarga para carga estatica 12. Soportes para absorcion de vibraciones
11
12

Figura 1: Esquema de la maquina de fatiga por resonancia magnética

La maquina de resonancia funciona como un oscilador forzado externamente donde una gran masa que se
encuentra al final de un resorte esta sometida a una fuerza externa dependiente del tiempo (Figura 2). La probeta
funciona como un resorte cuando esta fijada en la maquina de ensayos y es oscilada por la masa de excitacion a
través del accionamiento resonante. La mayor amplificacion de la fuerza se produce cuando la amplitud de
oscilacion coincide con la frecuencia natural de la probeta utilizada. Un controlador proporciona un circuito de
retroalimentacion basado en la fuerza (o tension) media, la frecuencia y el desplazamiento, y ajusta la fuerza
ejercida por el accionamiento resonante a la frecuencia natural del sistema de ensayos [14].



Determinacion de la propagacion de fisuras en funcion de la frecuencia de resonancia. Ley de Paris modificada

+s1 |

mo -s0 \/

Figura 2: Principio béasico. Sistema de dos masas [14]

Donde m; es la masa variable en el accionamiento resonante, my es la contra masa (constituida por el bastidor de
carga y base de la maquina), ¢ es la elasticidad del sistema incluyendo la rigidez de la probeta y o= 2 = f (siendo
f la frecuencia de ensayo).

Las maquinas de ensayo por resonancia operan a plena resonancia, es decir el punto de operacion esta situado en
la cresta de la curva de resonancia (Figura 3), por lo que se consigue una amplificacion muy alta de la fuerza de
excitacion aplicada. Un electroiméan excitado y controlado convenientemente suministra la energia suficiente al
sistema oscilante para que se alcance y mantenga la amplitud de oscilacion deseada.

sl ‘ A= f/fo (Frequency tuning)

°F \ V = F/Fo (Resonant ratio of force)

Figura 3: Resonancia [14]

Cuando una probeta longitudinal se somete a una vibracion en traccion la frecuencia de resonancia, fr, se puede
determinar como:
K

fr= (7 M

m
Donde k es la rigidez del sistema y m la masa dinamica.
La rigidez de una probeta sometida a traccion, k, se puede obtener a partir de la ley de Hooke como la relacion

entre la fuerza aplicada, F, y la variacion de longitud experimentada por la probeta, AL:

c=E-¢ - L=fp.% o F=k-AL Q)
A Lo

donde k es la rigidez y se puede determinar a partir de la expresion:
E-A

k=— 3)

Lo

siendo, E es el moédulo de elasticidad del material, Ly es la longitud inicial libre de la probeta y A el area neta, y
por tanto:

E-A
Lom

fr = “)

Y, teniendo en cuenta que en este estudio, siempre se utilizara el mismo tipo de probeta: mismo material (E) y
misma tamafo de probeta (Lo), y que en la maquina no se alterara la distribucion de masas dinamicas (m):

fr= cVA ©)

Donde c es una constante que dependera del material, de la geometria de la muestra y de la configuracion de equipo
empleado. Y, por tanto, la variacion de la frecuencia de resonancia de la probeta en traccion depende unicamente
de la variacion de la raiz cuadrada de la seccion neta de la probeta, Ax.
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Para la realizacion de los ensayos de fatiga se empled un vibréforo (maquina de fatiga a alta frecuencia por
resonancia magnética) de 400 kN de capacidad, marca Zwick, modelo Amsler 400 HFP 5100, equipada con
electronica TestXpert (Figura 4).

\

Figura 4: Equipo empleado

El ensayo consistird en someter una muestra de barra corrugada a la variacion de tension y nimero de ciclos
establecidos en la norma BS 4449:2005+A3:2016 [13] por medio de una maquina de fatiga a alta frecuencia por
resonancia magnética y analizar la evolucion sufrida por la frecuencia de resonancia del sistema. Si el ensayo
finaliza prematuramente se realiza una medida de la superficie de fractura para conocer el valor de la seccion neta
resistente en los ltimos ciclos de carga. Se realizaran ensayos hasta conseguir un total de 10 ensayos con rotura
prematura.

3. Resultados y Analisis

La primera operacion sera analizar la geometria de la fisura sobre la seccion de rotura e intentar correlacionarla la
evolucion de la seccion neta resistente de la barra en funcion del crecimiento de fisura.

Al inspeccionar visualmente las superficies de fractura usando pequefias magnificaciones, no se detectan defectos
que puedan actuar como iniciador, sino que las roturas se originan en los concentradores de tensiones asociados
con las uniones corruga-fuste. En todos los casos se comprueba que la geometria del fondo de fisura se aproxima
mas a una circunferencia que a una elipse.

En la Figura 5 se pueden observar las secciones de rotura de una de las barras ensayadas donde se indica la zona
de iniciacion de la fisura (amarillo), asi como la geometria del frente de la fisura critica (azul), aproximada a una
circunferencia con centro en el punto de inicio de la fisura. El tamafio de fisura critico medido en todos los casos
esta en torno a los 9 mm.

Figura 5: Aspecto de la superficie de rotura de una de las barras ensayadas.
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En la Figura 6 se muestra la evolucion del area fisurada en funcion del tamafio de la fisura suponiendo un
crecimiento del frente de fisura aproximado a una circunferencia en todo momento. En la misma figura se muestra
la comparativa si se hubiera supuesto un crecimiento del perfil de fisura segiin una elipse de relacion 1/1,5. Se
comprueba que la maxima diferencia se encuentra para valores de fisura cercanos al critico y la diferencia esta en
valores cercanos al 10 %.
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Figura 6: Evolucion del area fisurada en funcion del avance del tamafio de fisura

Suponiendo que la fisura mantiene la misma relacion de aspecto desde su origen hasta la rotura del componente
(circunferencial), tal como indica la Figuras 6, se puede buscar una correlacion entre el tamafia de fisura, hasta
valores proximos a los criticos, con la evolucion del area fisurada. En la Figura 7 y la Expresion (6) se obtiene una
relacion potencial entre el tamafio de fisura y el area fisurada.
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Figura 7: Relacion entre el tamafio de fisura y el area fisurado de la barra.

a = 0.8075 - AY*** (6)

El siguiente paso sera analizar la evolucion de la frecuencia de resonancia de la maquina durante el ensayo con el
objeto de poder relacionarla con el avance de fisura a través del area remanente de la seccion resistente.

En la Figura 8 se muestra el aspecto tipico de la curva obtenida durante un ensayo de fatiga de una barra corrugada
en la que se representa la frecuencia de resonancia frente al nimero de ciclos para una de las probetas analizadas.
Se puede comprobar que existen dos etapas, en un primer tramo la frecuencia es ligeramente creciente y, en una
segunda etapa, a partir del valor maximo de la frecuencia de resonancia, frmax, ésta se precipita de forma acelerada
hasta el fallo del componente.
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Figura 8: Evolucion de la frecuencia de resonancia frente al nimero de ciclos totales

La primera etapa con frecuencia creciente se corresponde con un endurecimiento ciclico del material, mientras
que, la segunda etapa corresponde a la propagacion de la fisura, es decir a la disminucion de la seccion neta
resistente y por tanto perdida de frecuencias de resonancia [15-16]. El punto de inflexion de la curva se
corresponderia con el instante de inicio de propagacion de la fisura. La seleccion de este punto de inflexion es
complicado ya que la curva, como se puede apreciar en la Figura 8, presenta una meseta que puede desvirtuar la
seleccion de este punto maximo de frecuencia. Para definir el punto de inflexion, teniendo en cuenta que la
evolucion de frecuencia presenta un cierto ruido, se ha definido como criterio seleccionar aquel ciclo a partir del
cual todos los valores de frecuencia se encuentran por debajo del maximo absoluto menos el ruido en la sefial de
frecuencia (0,02 Hz, aproximadamente).

Se ha realizado un analisis de 10 barras ensayadas con rotura prematura en el ensayo de fatiga empleando el criterio
definido anteriormente. En la Figura 9 se muestran, tanto la evolucion de los ciclos totales soportados, Nt, como
los de iniciacion, Niy; (primera etapa) y los de propagacion, Ny, (segunda etapa). Si se define el coeficiente de
variacion, Cy, de un conjunto de datos de una variable como la relacion entre su desviacion estandar y su media
aritmética, (C, = 100 - S, /N), se puede observar que el coeficiente de variacion para la propagacion es de un 16
%, mientras que para los ciclos de iniciacion sube hasta el 22,4 %. Atendiendo a estos valores, se comprueba que
existe una mayor dispersion en esta primera etapa del proceso de fatiga en la que debe aparecer la fisura que en la
segunda, que se corresponde con el avance de la misma hasta alcanzar el tamafio critico y por tanto sera esta
primera etapa la que marque la diferencia en la duracion total del ensayo.

810° "N
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[72]
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E 410 i 98.600 ciclos
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5 =202.500 ciclos
210 pro
s N 32.700 ciclos
110 pro
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Referencia

Figura 9: Comparativa de los ciclos de rotura, iniciacion y propagacion de 10 ensayos

Por tanto, para hacer el seguimiento de la fisura habra que centrarse en la segunda de las etapas, Figura 10. En
dicha figura se representan la variacion de la frecuencia de resonancia, Afr; = frmax-fri, frente al nimero de ciclos
de la segunda etapa, iniciando el contador de ciclos en el punto de inflexion.
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Figura 10: Evolucion de la variacion de frecuencia de resonancia frente al nimero de ciclos durante la etapa de
propagacion

Como se pudo ver en la Expresion (5), la frecuencia de resonancia se relaciona directamente con la raiz cuadrada
de la seccion remanente, a través de una constante, c.

Para la calibracion del modelo analitico, se selecciona el ciclo de rotura, ya que se puede cuantificar la seccion
remanente a partir de la seccion de fractura y se conoce el valor de la frecuencia en el momento de la rotura.

fr = frmax — |Afzl @)

el valor de la variacion de la resonancia se puede expresar como:

|AfR|=meax_fR=C\/A_O_C AN=C(\/A_O_\/A_N) (8

y en el momento de la rotura:

|Afrmax! = frmax — frr = C\/A_o — Cy/Apg = C(\/A_o - \/ANR) Q)

donde Afrmax €s la maxima variacion de la frecuencia de resonancia, Ay es la seccion neta inicial, sin fisura, es
decir el area inicial, y Axr es la seccion remanente en el momento de la rotura.

Y, por tanto, el parametro ¢ se puede obtener de la expresion:

_ |Af Rmax!
€= JVAo—ANR (10)

Para obtener el parametro ¢ se utilizaran los datos obtenidos en los 10 ensayo de fatiga realizados. Se medira el
tamafio de fisura critico, a., sobre las superficies de rotura de cada barra ensayada correctamente. y se determinara
la seccion neta en rotura a partir de la expresion:

Ang = Ag — Apg (11)

Donde la seccion fisurada en rotura se determinara a partir de la Expresion (6), en la que como tamaiio de fisura
se introducira el valor del tamafio critico de fisura, a.. En la Tabla 1 se reflejan los datos empleados en el calculo
del parametro c.

Tabla 1: Calculo del parametro ¢

Barra Afrmax (Hz) ac (mm) ANR (mm?) ¢ (Hz/mm)
5 0,734 8,42 113,6 0,208
8 0,897 8,65 108,9 0,239
9 0,724 8,53 1114 0,199
11 0,841 7,82 125,1 0,280
13 0,910 8,11 119,6 0,280
19 0,945 8,21 117,7 0,283
22 0,730 7,84 124,7 0,242
25 0,620 7,80 125.4 0,208
27 0,950 8,40 113,9 0,271
28 0,874 7,87 124,1 0,288

Media 0.25
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Una vez obtenida la constante ¢, se puede determinar la seccion neta, An, en cualquier instante en funcion de la
variacion de la frecuencia de resonancia a partir de la expresion:

_ 1AfRIN? _ IArRl)2 IAfRl
Ay = (VA - 2F) =40+ (F) -2 /&8 (12)
y, por tanto, la seccion fisurada, A, se puede calcular a partir de la siguiente expresion:
|AfR] |AfR]
Ap = Ao — Ay = L8 (2,74, - L2]) (13)

sustituyendo la relacion anterior en la Expresion (6), se obtendria la evolucion del tamafio de fisura en funcion del
numero de ciclos.

0,524
_ |AfRI AfRINVY
a = 0,8075 - (T (244, - T)) (14)
En la Figura 11 se representa la evolucion de la fisura a lo largo del numero de ciclos para la barran® 11.
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Figura 11: Evolucion del tamafio de fisura en funcion del nimero de ciclos

Por 1ultimo, una vez definida la evolucion de la fisura con el n° de ciclos, se puede obtener una pseudo ‘ley de
Paris’, Expresion (15), con la que se pueda definir la velocidad con la que esta creciendo la fisura en funcion del
cambio que se esta produciendo en la frecuencia de resonancia del sistema. En la Figura 12 se representa la
evolucion de la velocidad de crecimiento del tamafio de fisura en funcién de la variacion en la frecuencia de
resonancia del sistema, asi como el ajuste de tipo potencial realizado.

da _ -1, n
AV (15)
T T T T | T T T T T T T T
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Figura 12: Evolucion de la velocidad de crecimiento de la fisura como funcion de la variacion en la frecuencia
de resonancia para la barra 11
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La Figura 13 representa el mismo ajuste realizado para las 10 probetas ensayadas correctamente. Los parametros
del ajuste obtenidos para cada una de las probetas se muestran en la Tabla 2, donde también se incluyen valores
medios y los coeficientes de variacion para cada uno de ellos. Por ultimo, en la Figura 14, se muestran todos los
datos experimentales (puntos) junto con el ajuste realizado para los valores medios (linea recta) por medio de la
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Figura 13: Evolucion de la velocidad de crecimiento de la fisura como funcion de la variacion en la frecuencia

Tabla 2: Ley de Paris Modificada. (da/dN = C' - |Afz]™)

de resonancia para todas las probetas analizadas

Barra C’ (mm/ciclo-Hz") n R

5 0,0009619 1,6354 0,8853

8 0,0009131 1,6013 0,9210

9 0,0009629 1,6669 0,9050

11 0,0013643 1,8217 0,9772

13 0,0010073 1,6062 0,9348

19 0,0011658 1,5827 0,9724

22 0,0019453 1,5284 0,9650

25 0,0017497 1,6263 0,9276

27 0,0008633 1,4840 0,9840

28 0,0007086 1,5439 0,8639
Media 0,0011642 1,6097
Desviacion estandar 0,0004028 0,0923
Coeficiente de Variacion 34,6 % 5,7 %

9% = 1,16 - 1073 - |Afy|¥6!

dN

5 0,001
S
°
£
E
Z 0,0001
®
T
10°

o

Datos experimentales
Ajuste tedrico medio

Figura 14: Comparativa del ajuste teorico medio con todos los datos experimentales
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4.

Conclusiones

El estudio analiza la propagacion de fisuras en materiales metalicos sometidos a ensayos de fatiga por resonancia
magnética, con el objetivo de mejorar la monitorizacion del dafio estructural en tiempo real. A partir de los
resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1.

Los ensayos mediante vibroforos permiten trabajar a frecuencias mas altas, reduciendo los plazos de
ejecucion y con menor consumo energético que las maquinas servohidraulicas, lo cual implica una
reduccion de coste. Sin embargo, presentan como inconveniente que es complicado fijar una frecuencia de
ensayo y que, ademas, la frecuencia de resonancia varia durante el ensayo, lo que puede dificultar el analisis
de las condiciones experimentales.

Se identifican dos etapas en la evolucion de la frecuencia de resonancia:
e Primera etapa: endurecimiento ciclico del material, donde la frecuencia tiende a aumentar ligeramente.
e Segunda etapa: reduccion acelerada de la frecuencia, correlacionada con la propagacion de la fisura.

e Este comportamiento permite identificar el punto de inflexion, que marca el inicio de la propagacion
de la fisura.

Se establece una relacion entre el tamafio de la fisura y la variacion de la frecuencia de resonancia, lo que
permite ajustar un modelo analitico (Ley de Paris modificada) que describe la velocidad de crecimiento de
la fisura en funcion del cambio en la frecuencia de resonancia.

Se obtiene una herramienta que permite monitorizar la integridad estructural en tiempo real durante un
proceso de fatiga, lo que puede mejorar la prediccion de vida util de componentes sujetos a fatiga.

Como conclusion final, el estudio demuestra que la variacion de la frecuencia de resonancia es un indicador util
del estado de dafo en materiales sometidos a fatiga. El ajuste de una Ley de Paris modificada permite describir la
propagacion de fisuras con un modelo analitico, facilitando su aplicacion en la prediccion y prevencion de fallos
estructurales.
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