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RESUN,{EN

Err ¡st¿r t¡:iis s¡ rll,s¿l,t1qll¿r rrrur utctor'krlogÍitr rlc tttucsttt'o csl¿rlistiro c'onl1ra1:ilrlc

con la-s propicrlircles rrrec¿lnic¡ts de prodttcttis clel colrre. Para Lrglar cste rr'bictivo se

irnplerncntó rrn rnorlclo c,lrte pcüliif e ¡m¿rliz¿Ir.. cst¿dísticamerf e, prttebirs rrler ánic¿ls ett

cirtorlos 1' a,lar¡br.rines rle cobre. rncdi¿rnte 1¿ forrmrlacirin cle algot itntos nuttéricos clue

aplice¡ p¡¡JlabiliclirrJ ba¡'esiarra p:Lra estimirciól de p¿11¿ilretlos colItr'¿stc cle hipótesis

y cor¡par¿rción rle rnoclclos. \os ilteresa la lclir(rión cntre el r:ontctridr,, dc irnptrrezirs (r'

precipitados. como por ejemplo Cu2O) ¡'I¿L fragiliz¿cir-1n err lltoclucttl-s dcl colrre Lln¿

rl¡ 1as hipóir,rsis rlLis irrl)ol¡¿rlrtos sr¡l¡l c la i ¿r.Ltsa dc pórclicla dc rluctilirl¿rl cl colrrcr cs.

precisamenie. la prcsencia de impurezas )¡ precipitados en las rnucstras Cabe hacer

hin(npió r1rrc uua dc I¡rs for l alczas clc] anílisis hat'csi:rrvr t csitli' c¡ quc óstc sc apo\-n c

cl muestre¡ histót'ico {e los datos collo iufolrl¿rcidrn pret'irt. per-rliticudo así tliscñ¿rr-

métoclos allte optilniz¿tn su cficieuai¿l con l¡l ol¡icnciórt firlura de ltocas nluesllils, conlo

o¡1lrrc c¡ el c¿so dc 1as pnrcbrrs inec¿inicas (llrc sol ¿rll¡rlncnte costosas r:le rc¿rlizat.



ABSTRACT

In this thesis r,,,e develop a methodology of s¡alistical sampling compatible §'ith

mechanical propelties irt copper products. To achiete [his goal I'e implement a model

for anal¡'zing statisticall),' the lesuits of mechariical tests in copper catliodes and wire

rods through algoritlims appl--ving Ba-vesian proballilities for parzrmeters esrimation'

testing of h.l,.pothesis ancl mocle1 con]parison. \ve arc also in¡erested irl the relation

between ihe concentration of iir-rpurities (and precipitate of ilipurities lihe Cu2O)

anrl rhe fragiliza¡ior irl producL of copper. one of the stlenghts hvpothesis abou¡ ihc

origin of loss of ciuctilir-v is. precisely, the pr.esencc of in'Lpurities and precipitates in

tire samples. It must be highlightecl that one of the strelglrts fca¡ures of Ba1'esian

anal¡*sis is that rhis merhod.olog]' can process historical data as pliol infbrmaliot].

cnablirrg the rlesigu of metiiricls tliat optinizc its efhciencl' f¡il firtlrre obl entjorts i¡f

ferr samples as in lhe case of n-rechanical tesl,s that are highlv cosilr''



Capítulo 1

Introducción

Los primeros usos dei cobre datan de hace más de 10000 años atrás. Alrededor

del año 3000 A.C. una gran cantidad dc depósitos de cobre fueron encontrados cn la

isla de Chipre (C¡rprus) en el mar mediterráneo. cuando los romaros conquistaron

Chipre estos le dieron eI nombre en latín cyprium que signiñca tretal de Chipre,

del cual se derivó su rrombre ¿rctual. Otros Lallazgos indicau que cerca del 3500

A.C. se empczaron a claborar productos más sofisticados a partir de aleaciones. Este

temprano rrso se debió a su prcsencia n¿tiva cn la tierra.

A partir del desarrollo de la electricidad. durante el siglo XIX, el cobre fue elegido

como un material idóneo para Ia fabricación de alambres y otros productos conduc-

tores. Debido a Ia facilidad para ser trabajado, Io convirtieron en un elemento muy

práctico para sus diversas aplicar:iones como lo son en electrónica, conducción eléctri-

ca. fabricación de monedas, entre otras, este uso ha ido crecicndo enorrnementc con

eI paso de 1os años.

La industria dei cobre tiene dos divisiones principales: la de productores y Ia de

fabricantes, Ios primeros extracn el mineral, 1o refinan y venderr en forrn¿ de cátodos,

mientras que los fabricantes compran estos productos para producir alambrones,

tubos, Iáminas, etc. En I¿, actr¡¿lidad. Sudamórica se posiciona en el primer lugar en
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pro.luc.ión de colrre. sicntlo Chilc 1'Peni Ios princill:lles crportrrcloles'

Particularrnente. Chile es el rnal'or procluclor de cobre cle mina dei tr-tundo. ex-

portarrrlo concenl,rados. a:hatalla. cátr¡dos. errtrc otLos. Cliriclco. LII]¿I mir]ela estatal.

es 1¿ emprcsir líclel clr la proclucc'irln \- erportacirl»r de coLre a livel tnuldial. Sus

productos se cornercializan hacia dife¡entes regiones. principalmente Asia. Europa'

\¡rtc¿r¡róric¿r J, ta¡t}¡ié¡ ¡r S¡rlarnirrir¿r. P¿,r tc firrtdarrrolt¡rl clc l¿ cxpor I aciórl 1o r ons-

tituyerr I,¡s c¿itor|rs clc cobre. En crirrsidcr¡rr,iól a l¿r rellncr'í¿t de origcrr 1' el procesrr

rl¡ clcctr.o rleposicirirr dc colrrr: (clcctro rt,finaciórr o clcctro ohtcncirlrrr). ¿rsí r.i»lo 1a

caliclarl qrrínica t. Ia aparicncia físic¿i cle Lrs c¿itorios. CocLr:lco registlir tnzis cle die-

ciocho m¿rc¡.s difcrentes. En pir.r'tiflrlirr. slt plincipirl producto. e1 cátocilo clc grirclo

A (c1e alta pureza: 99. 99 %). dcbldo a su superic)ridird err rór'rnillos clc cornpo-<iciril

c¡rímicir a 1¿r {e otros procluctores intcln¿rcion¿rlcs. r'ecihc utr premio pol tollel¿(:l¿l

de producto. cu]¡o mlor se negocia anualmente con los distintos clientes Por ello'

basaclo en un ¿tn,ilisis cst¿rlístico de prr4ricclircles clrrírnicrrs, Codelco rles¿rllolló urra

noLnt¿ ilttcru¡r lcspa,ldarulo I¿l c¿ilidarl quírlica dc sus lrlirrlrits clc ciLtotlos. Sirr t:rlb¿l-

gci. 1a caracterizttciirn c¡rímica v Ia apai-ieucia tísic¿r r1e los c¿itorlos dc ctilrre hoY etr

rlí¿1. resrrlta| inslrficientes pal.ir respirlcl:Lr un prricihtcto; .1 ntenllalo sut gen Iccltazos clc

clicntcs. clue ternin¿rrr prir. dcsr:alificar cl gr-ado A. Los reclamos se basan prirrt:ipal-

mcnte err Ia ap:¡iencia física dcl chtodo (olrselr,ación maclosrripic:r cle 1as sttpcrficies).

cluc se respaldr»r irrlernás por ir r lolrn¿rciones lirnit¿rrl¿rs de porcentirjes cle itnpurezas,

arrr¡rpañridrrs a rnenudo de Lrl lcsult¿idc, rncc¡iril:ri r1e un cns¿r¡.o tle tr¿rc:ciórt cltre aÍrtt

Ire cstii rr¡rr¡¿¡liztrr I r. Srrrqeri errtr)llacs inflrtrtes pot palte rle C,rclclco. a la l¡ase ck: l¿rs

discusiones comerciales con los clientes. Se menciorian en estos informes las con¡ro-

r.crsi¡rs con lcspccto a los ¿r,nálisis qtrirlicos l s(l llloponcn solltcit»tcs cn ltis proccsos

rle planta, pero Codelr,ri no r:rLlnt[aponc lcsrrlt¿rdos c1e ensavos urcc¿inicos de ningrin
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tipo: ni de sus productos. ni de las muestras recibidas del clierrtc. Estos ensavos

perrnitiríaI t¡erificar,rcontloiar-1a pérclirla de ductrlicl,rd quc SC plesell¡¡l l, discrutir'

r1r: manela científica su o-,''igert. Srrrge así lrlla ap¿Icllte contraclicciíxt entre la ¿rlt¿l

caliclacl (en tórminos rle corqrosición) r-le los c¿itrirlos glrrdo A. r- Itr, birja ductilid¿rcl

dcteltarla por-- |rs procl¡r tor..r:s cle alaml¡rortes. bzrjo lir srrposiciól irlplícita de quc Iir

r:or4osicirlrr r¡rir»ii::L r1r: k¡s r:htodos t' las ¡ilopicdaclcs clc stts ¿tl¡Ltllllorles rlcbcr'íarr

estar relacionadas.

En este contexto. actualmente se intenta respaldar la calidad de 1os productos

cle Codelc,ri. complenerrtando los ¿¡"rr¿ilisis qrrírlicos que se r-ealiz¿itl (r.jll Llll¿l cal ac-

terizacjón [ricro cst]'Llcttlr¿r1 v rue< ánic¿r rigrrrosa. clui: permitan fil]altletrte ltigrtlt'

una trazabilidadl clcl protlrrcto. PaIa esto es rreces¿rLio r-ea,liz¿r an:ilisis mccáriicos.

rlesarroll¿rr metodologí:rs :rpropiaclirs dc rrrtrestLeo l' fiulalanent¿u (atrncluc se¿t ttali-

tati\¡arncnte) estos comport alnientos cou estudios a rtivel atómico.

EI ob.jetivo globa1 a resolver apunta hacia un desarrollo ¡ransdisciplinario. por Io

cual esta tesis forma parte de un pro)'ecto ma1'or de Coclelco. denorninado Propie-

rlo.rl,e-s m e.cri,ntcas tle producttts Llt,l tttbrc. a cargo dcl Dr' \figuel Ignat (FCF\'I-lll2).

el c¡¿rl ¡¡¡sis¡e en c1 cstrxlir¡ expcrirtretttal v teór'it,o de cohre ¿lrtrirlico' c¿rtódico t'

¿rl¿rnrbrorres ccir eI firr cle car¿ctclizal stts pr-opiec-lades urcc¿inic¿¡s \: plopollcr elrsa..\ia)s

clue pcrrnital a Codclco stt completir calar:tcriz ¿rciitrl .

P¿¡r[icrrlannentc. c] ár,'¿r r'ornprornet irla p¿lla cl desarlollo clc esta tesis csLá col-

tcrrirl¿ en las técnicrrs estadÍstic¿s dc rrtuestleci r'¿rn¿ilisis. té(rnicas que jtrr:gal un rol

fundamental cuando se trala dc determinar las propiedades de un producto. espe-

cialmente cuando cs in-rposible por Ia gran cantidad de na¡erial y ticmpo requeridos

lCilupo cle procedinierrros ¡r'cestablecirlos quc flcilitar el conocirrierlo sobrc cl histririco. la ubi-
cación ¡- la tl-¿»'cciori¿:i (lo rrn prodncto o Lrlr: r1c pr'o(luctos a Io l¿rgt, rlc sr¡ c¡don¿ rlc I r'¿usl¡tIn¿a jórr.

en rrn momento dado.
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que se rreco-qit¿1n par¿1 r.c¿tlizal l¿Ls rneclicjo]re-q peutinentes. rn¿is ¿irn si I:Ls prrpieda-

iles a r-:stucliar plesent¿rrr rur¿ ,..a r-.ial iilicla ci inlr'íuseca. (:romó lo S01I en Cl c¿so dc 1¿]S

1',n|',,l.r,le- qurr ,i, '- \ nr,,.''ri'. :.

De los ens¿\'os mecálicos rc¿rliz¿¡,rlos ¿t plto¿lucl{)s clel cobre. se oll[c'lxlráll \'¿]ores

qrre se ocupariin pilr¿1 descuLlrir 1¿r relación cle estos crrn r'rllores cle irlpulezas c¡rímiciis

plescrrl cs cn ci rna,tr:ri¿rl. Los pathrrrctlrs rttccltrticris r¡ttt: sc rttarxtjit r'itt sct lLri los cl,-'

iritirgitntiento rápido (AR) I'el prrrlttletlo clc IIollolrLou (t,,ln) EI alirrgarnir,rtto r'ápido

os tllr ctrsa\ro inrlrsili¿r1 rlrLc nridr.il clongacirin máxin¡¿r rli:l ur¿rtcrial. por titlri 1ilc1o.

e1 parárnetro cic Hollomtlrt os rtu írrrlice cluc se ttlrtiene tr partil dc ulta orrr'¿ dc

csfuerzo-d eft[ rnación (a su \.ez obtcllid¿r ale lln e]]s¿\:o cle estir¿mietltrl ,r ntucl¡¿ mettoL

r,clocicl¿cl qrre el caso del AR) quc inrlic a Ia captrcidtrrl cle rleforrnar:irirt pIástictt sin

cl¿rño rrer'ánicci dcl m¿tteri¿rl l7]. Darla la alt¿r r'¿rri¿l¡i1id¡rrl t, l¿r c.t tsa infbrmacirin rlue

tcnerros en e1 caso del parrimctro rle Hollomrirr. kis rnritoclos r:lásicos cle estadística

no sorr ¿ipropindos ¡' reorrrimos ¿rl rrso de 1rr proLiabilitlad ba¡,esiauir. La ¡eoría cle

Ja proLabilidiLd l¡ar.csi¿,n¡r rlcfirur 1¡r ploll¿hilidaLl colllo c1 g1¿lLIo dc c,r«libilid¿rl rlurr

¿siglanos a urra ploposición oralclui,-'rr. indepettdientc de erperimcntos t¡ tttilncro

de c¿Lsos. Crimo cn 1¿i est¡rrlística tr¿lclic ional. cn l¿r estarlístir'¿-l h¿u.esiart¡r urr'csit¡tt¡ris

srrponcl morlelos qtrc dcscribau l¿r incerteza soblc I¿rs c¿¡rrtir-lades de irrterés

lil análisis b¿\'esiarrr¡ rle estos prorresos clc f¿rll¿r o ruptll1n. Il¿rm¿rdos cle fiabiliclad.

es de gran intctós cn l¿r irrrlustri¿r nrel ahírgi.ca v dc f¿rbric¿rció» cle contponeirres v h:L

sido desarrollad.o en extenso f16. 171.

Pol olro l¿rckr. cu¿rrlrlo s.- leccsit¿i Lusr:;t el grado cic colrcl¡rcitirt elltr'{r rrrr parártte-

tro \¡ iltro (en este caso cntte plopierlades rnecánic¿rs 1,, r1uírrricas) prrrrr lrirltiples

v¿rriablrs puc.lc ususc dc fornra ptccisa cl ¡cst tlc Fislroi 122]. pcrrnititlndcinos distin-

grrir'la rclzrción cle éstas con cl valor plerlictivo a rloclelar. Lo-s result¿rclos obteli.-los ¿11
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aplicar dicho test sc puecle apreciar.le ntilllera gl¡ific¿1 en lrtt cliirg,art.ttl de Parcio l2'1]

(donrle se mucstr¿ el r¡rderl cle los f¿ctores priorit.rrir.,s): cle rLtrestr¿ jlictunl¡enc'i¿l seráu

Ias conceltr¡rciones cJe irnpulezas asoci¿d¡rs ¿tl valor dcl nlalgal))icnto ltipi.lo.

1.1. Estructura de la tesis

Est¿, tesis está cli\'irlida cn odro capítnlos y ciDco apónrlices. .\ pirrtil clcl segunclo

capítulit. Se aborcl¿nr las rclrrel¡i¿rs meCánic¿rs c]el ctibrc ¿r llodo cle ct¡tttclto. en ¡an-

to anteccderrtes quc sc rrtrrsiclcrarhl palir la e1¿rbor¿rcirirr r:le ,-'st¿r irn cstigar:iriu. Erl el

t,r:rct:r cilpít¡lo. sr: cxplic,an los objctivos qtc ftrclort p]])pllastos J, t urttl¡lii1o-" dur'¿rr-

te el {esalr¡llo de csta tesis. p¿r,l¿ el cuarto cirpÍtu1o tlesclibir ios rnotlelos tcórico-s

octrpirdos. en CSte ailso. 1os ntétodos esf¿rc'lísti(os qllc Se neacsit¿l án cn lr¡lse ¡r lcls

obictivr¡s fijados. Posteriormeute. en c1 quinto caltítrrlo sc rrtencion¿rr lo-s Icsult¿idos

olt¡cniclos ¿r tr¿{,és dc los ruodclos rlescritos. hregci sc clisc:tttctt.\,Se Contlasta}i IoS

crile¡ios rnecárLiclrs c\isterrtes p¿1r'a la c¡1lific¿lcirirr cle los círtodos clc c,olrre Y se ltrtl-

pouel alternativ¿ts a estos. con el firr de clarilic¿rl el proceso cle cla,silic ación ir pirrtir

{e ¡¡ clcsa,rro}|r (rbjr:tivo -v croher elte ¿r lns téctric¡Ls eurl;lelcLis. I"in¿rlttt ertl e, en cl

irapít¡lo seis. se mcucionan I¿rs r.orrclusiones rle esta investigeción. dondc se cleduccl

lcis pará.rlcttos i-cprlrscllt¿lti\ios cl I¡rs rntrlicioncs ltcr has ¡r clttorlos .\: sc ¿llgtltII('ntarr

los r:ritelios como pelspcctivas a scguit-para cl cliseño cle unii cticlueta rncc¿lnic¿r. qlLe

ccrtifiqre 1¿r caliclad rle los cátodos produciclos. A rnodo cle síntesis cle l¡i investigación

clesclit¿i. sc ptesenta un t'esurrtell cle lir tesis c-lcscritii en el só1ltilr., capítulo.

De este tra.ltajo sc cscriiriri rrla pnLlicación parir el Congreso intcrn¿rciol¿r1 clel

cobre, Cop¡ter 2a13. Los detalles 1' el lesurlctr dc clich¿¡. prrblictrción se especifican en

el octavo r:apítulo.



Capítulo 2

Objetivos

1. Objetivo principal

o) Diseirrrr c implernentrr utra mctodrilogí:L piLrit hitcet nluestreo clc pr-oduc-

tos rk'col»r. qrrr.pornita srL r'¿r'¡r'¡r:r'iz¿r.r.iritr l firtrta c1¡rlrrla,r'iiirt tlc tttta,

el iqur:tir rnecálictt.

2. Obietivos específlcos

a) Obrener preclic,ciones plra valores del palrimetlo r-1e Holloriron en cátoclos

v alambrones.

ó) DistirL¡tuil las medicir¡nes clcl p:irárnetlo dc Llolloruol. cn cuarrto a sL1

pro«rlrncil (ve so,r rlc clltodo o rlc rrl atrtlt lrlrr ) .

c) El'ahral si criste correlaciótr erttre 1¿r conceltracitin dc impnrezas en alam-

blorres t, ei v¿r,lor cle alalgamicnto r;ipiclo.



Capítulo 3

Antecedentes mecánicos

Por medio de los ensayos de tra,cción es pr-rsible obtener valores que caxacteriz¿,n

muy bien parte de las propiedarles mecánica^s del material. que luego sen'irán para

evaluar la calid¿d de éste previo a su uso. Por Io gcneral, eslos ensayos están nor-

mados internacionalmente a través de la norrna ASTNI tr8NI-04 [11], que deflre las

cc¡ndiciones para su aplicación en rlateriales utetálict¡s. algunas de ella^s son la velo-

cidad de deformación, el montaje de Ia expericncia, la temperatura del ensayo, etc.,

así como t,ambién los parámetros esenciales qrre dehcn deducirse, los cuales proveen

de información acerca de la resistenci¿, mec¿inica y Ia ductilidad de los m¿teriales.

En cuanto al criterio dc evaluación de la c¿¡,lidad de los cátodos de cobre exportados

por Chile, los parámetros que se analizarán son los que serál de importancia para el

desarrollo de esta tesis en base a dicho contexto. estos son: el pará,n'retro de Hollomon

y el alargamiento rápido, este último es obtenido por medio de un ensayo de tracción

del mismo nombre que aún no se encuentra lormalizado.

Por otro lado, se muestran a modo de referencia, en Ia tabla 3.1, algunos valores

de interés para cl cobre.



Númelo atórnico
Es1n1( trlra crist¡rlir¡ a

\fasa ¡rtómica
Densidad a 20"C
Ptnto de firsirin
Rcsistir.iciacl elóctric¿r

Ir,Iódulo clc \burrg
\'f ridrrto clc cor npresiJrilidlrl
\fódulo cle elasticicl¿tI
Tensión cle rotLu'¿r err eI Iímit,e el¿istico

29

Círhica coltracil¿ cn las car¿s

63.5:l g/rnol
E.6 g/cm3
2595'c
1.71x 10 8 ohrrr' m
117 GP¿r

I40 C,lPa

120 7 GPa
70 \iP¿r

3.1.

Tabla 3.1: Algunos datos de interés para el cobre

Ensayo de alargamiento rápido

Actualmert,-. Ios produrl ores de ¡1¿rmblones lleri¿ur ¿r cLrbo distintos eusat-os rtre< áni-

cos solrre r:llos para evalu¿r str <:.rlid¿rcl. Iirro dc los ensavos m¿is tltiliz¿dr¡s es cl rle

alar.gurmiento rápi¿lo, donde se.lcul)a ul ¿r.l¿rmlrrriu qllc cs ¡r¿rccioll¿tdo rápidarnerLte

a una velocidad aproximada de 250 mm/ilin hasta su rupiura.

EsLe en-sa1'o a,útr tri está bajo las norrrtas clc'AST\l E8\I-U1 r1e caiific¿,cirirr de

tnaterlalcs nretálicos. sin erl)rirrgo. es a,rlpiiarmcnte leconocidr¡ en la cr¡rlunid¿d cu

r.ol)c¡r \' cs t¿rmlriól a piutil rlel rrLal sc rlr:sr'¿rlifii'arr r ltl ritlos tli' i'oltlc. tkt¡lttr,icrtrlt¡ rttra

Liajr calidad a partir-de 1a mcrlirlicirin del al¿rrgarnienio lripic-lo etr al¿rnbr-oles. Est¿t

nterlir'l¡ no cs más que el porcerrt:rje clc alzrrga rrrir.rrt o alel m¿r¡elial h¡lst¿r stt rul)1tl1r¿l.

3.2. Conceptos teóricos

3.2.1. Constantes elásticas y dc rigidez

Lir le¡'de Hor¡hc c.stablece qLrc or Lln srilido ellLstico. p:Lra deforrnacioncs suficierr-

tcmente peqneñrrs. c1 esfuetzo cs clirectarnentc 1t-L''oporciot ral a 1¿r dcfc-rr-.rn¿rr:ió1. por Io

quc las r.ornponentcs cle l¿r deformacirin son untr ftnciritr line¿rl rle las rornponentes clc



esfuerzo:

(.ij : C.rjktokt,

rrierltrAs que p¿r1¿r e} lcnsor de dcfbrmacióu:

(3.1)

n¡., - S¡¡¡¡t¡"1. (3 2)

Las cantidades ,Sr7li se'llaman colsl¡rntcs cl¡isticirs r-lc clcforrn¡rción. ), l¿rs catlti.l:l-

des Q¡¡7. constartes e1ásticas rle rigidez. Las r:,oltt¡rottctttcs S¿r¡¡ tienen dimensiones

de unid¿,Ld dc árr:ir por uni.l¿Ial .le firerz¿r o voltlrltett por enelgia. Lrrs t,ortstilntcs Qi¡¿

tienerr rlirncnsiones cle frrcrz¿r por iirea o cnllrgía por r.oluriet. Est¿rs rr¿rutid¿clcs ser¿in

ocLrpacla-s para dcscribil p¿r1te (lc los rrrtrceptos explicarlos a contirrtracirjn.

3,2.2. Esfuerzo y Deformación

L¿ fnerza qrrc actúa err rtn¿r unid¿¡ri rle ¿íc¿r del srilir'lr¡ sc clcfine r,omo csfuerz,-t.

Ha¡' nueve tipos de esfuerzo, los cuales forman el ¡ensor del mismo rrombre. En la

figura 3.1 Ia compouetrte de esfuer-zr¡ rrr¡ represella utta fucrza a un plar:io cuya

normal 1'ace el Ia, rlirccción z. -v estil apliciLcliL cn Ia rlirer'cilin t': Ia componente de

esfuerzo ory replescnta ul¿ flrerza soble uir plano cut.a nrirtrtai está en i¿r clireccititr

y, apiicircltr en Ia rlirei'r:ión z.

El rliltulo dc conrporrcnl cs irrck:pcuclicrrl cs sc rcducr: llc rtlLcttr ¿t st'is ult¿ntlo -stt

aplica a un cul¡o. Las componentes del tcnsor de esfuerzo tienen dirnensiones de

plesiórr.

Crralquier cambio en la forma o volumen de un material es llalnado deforma-

ción. E1 ¿ru¡rierrto fr¿rccion¿rio r'le vohrmen mociaclr¡ coll un¿1 deforil¿rción se llam¿I

clilataciórr.
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Figura 3.1: Contponentes oxx -\ 6ry dei lensor c1e esfuerzo.

Par,r la defbrnracirin ¡ot¿l ¿ del ma¡crial . se clestac¿r 1a siguientc rcl¿cititt r onocid¿r

como 1a lcv de Ramberg-Osgood l1E],

(3 s)

EI primcr lérrlino corrcspurxle Ia 1c1. cle Hr¡oke. qrtc ildica Ia rcspuesla e}ástic¡,

clel rn¿rtcrial, Inientr¿rs qpLc. cl segurrdo se rcfiere a, la cortribuci(irr de Ia dcfbrrrracirin

pliisticr;r,. Iil i,rirmino rl (:orr?sponalc ¿I rrll¿1, (1)llstallt(t rltttt r.in ía cntlr: [).5 Y 1. m es

e1 coeficierrte de cnclurecirtienl.o pol c'leforrnacióu pala rlateriales mctiílitrlrs 1' a,

estí deflnicio corno lit soiicitaciórr (c1uc cs lrásical¡ente un¿r liret za e).¡c'ltt¿t actu¿tnrlii

sobic el rlateri¿I) de rcf'err:rrcia pirlzr la irriciación dc lzr plastic,iclad.

Una marera más sencilla cle csrrril¡ir'1¿ lel rlc R zlmbelg-Osgood. rcsulta cie reem-

plazar e por K(.o,lE)"' t, donde 1( es un piirhtnetro 1el¿.ionaLlo ¿rl encltrrecirnient o

clel material.. Si rrr¡ c'onsidcr¿rmos los efec:tos cle la, deform¿Lción elíistica. el térnino 3.3

':|+"? (;)-

¿:-

x

Z

6
xx v

o
xy
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Figrrra 3.2: Errsrwo dc csltterzo clefbrrrracióu

puede escribúse como:

-, / or ¡'n: 
^ (' r,)

De donde sc desprenrle Ia le¡'de Hollornon l1l:

(3 4)

(3 5)

qrle es ocull¿iLl¿l para moclclztr Ia defornt¿icirjrr htlrlogólca.

Por oLlo lado. rrl glaficar Iir cru r,¿r clc esfuerzo -l' dirli» tlaciórt. cs posilile visu¿rliz¿rr-

un rógirnen elástico (ta1 c{)r}ro se rrruestl¿1 cn Ia figura il.2 ¿rltcs ck' a,lt ¿uzar cl lírlite

clásricn). Eslr. r'rig..irncn sc put'rlc rlosclihil a partir c1c const¿lut(rs clás¡icas quc titirli'ir

1a rigrdez clel m¿ter.-ial. corno por e.jerlplo cl módrLlo rle Yriturg.
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Módulos elásticos

El csfiret-zr¡ procl¡ce deforrnaciór per..o rltiut:i deliirrl¿rcirin cs ploduciclt. depcndi'

pa.rticrrlar-mc]rtc clel t.ipo cle sólido sonrelido ¿r i:ste esfucrzo. Un m¿rteri¿rl se pueclc

r:¡rlactrtiz¿n poi I:L lclacir'rn qrtr: lral crrtrr.r,i r.sflrcrzo r. l¿¡, r lclot r¡r ¿r¡'irirt. t ortolirl¿l t otutr

tnódulo elásticci. Eristerr distintos lipos.le rnódulos elástic,.rs. ettl.rc cllos. el módulo

rle \ilurg r- cl miicltlci dc clr n'prcsiltili d¡ 11 rlcsclitos ¿r contiru¿rcitin:

. ltrilódulo dc Young

EI mridrlo cle \irung l-E) es una medida de Ia capacidacl c1c un matcrial para

¡csis¡ir' los c¿rm|ios en Iongil rrd l¡¿rio tensirln lorgitudinrrl o r1e compresitil. En

fér'nrirros gerreralcs. se exl)rL's¿l corno I¿ tcrsión L»igituclinal (o") dividido por

Ia rlefolm¿rción (r,). Estc térmiuo cstá (l¿ldo poi la siguiente relar:iótl:

donde

€" - 6t lt, (3 7)

I lepresenta Ia longitud. dl eI caml¡io de longitud ¡'-F,, 1a fuerza norn'ral aplicada.

t ¡rl corno sc lrmosl I¿ cn I:r ligrua 3.i3.

NtIódulo de compresibilidad

Si r:r¡rrsirlcl¿rn rr¡s lii dil¿rtir.riótr lllrif,,llnc t¡r -,t)a -.,. : +d llrxlclnos dr:filtir'

cl rnódulo cle cornprcsibiliclarl lrs¡rnclo la relación

E: on

F.t
i,1'

(3 6)

I

2
(3 8)
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6l

Figura i3.13: \Ióclulo clc YorLng o clc cl¿rsticjclad longituclinal

dolde U es la r-ierrsicla.d cLe errergía rlel ctist¿l. Ia crral es erluivirlentc ¿r la rcl¿rciól

B: VAP - (3 e)

P v V son la presióu 1'el rrohunen, r especti\,¿rnente. P¿rra un clist¿rl círbico. el

r¡rix-hrlr¡ r1e r:ompresihilirlad cs igual a

n - 
1^,c.,, 

-2c,, .
'2

Siendo C11 y C12 const¿urtes rle rigidez elá-sTi.a rrieirciorild¿s cn la cxprcsión

La comprcsibilidad cle un material se rlefirre rlediarrle I¿r relacirin

K - tlB.

Ilrr 1a ligura 3.4 Se rmrestr¡r i:sqtri:rntiL icarleut e este calncepto que se refier-e

pr irrcipalrrrcrrtc a l¿r dcfoi'rIl¿cirjir Yolumótric¿r del materi¿r1. ]la.jo ciert¿1 ])resió1].

¡í: -r.-
a .4\:.
i l\u.+'/''- áQ""9/

\\"'. ,,o9
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Figula 13..1: NIórluk-¡ de compresibilirlrrd

3.2.3. Deformación homogénea

T.,a defcirm¿rción irorlogónca es nl f¡rctor cltte indicr 1a cirpacidircl de deforrn¿icióu

Irlirstic¿1 silr clairo cstrui:tur¿il rclerido ¿r sLr rrrlrxirlo pr.rsiblc sribrc t:l tit¿rlcrial. Estc

factor es ol¡tcuiclo a p¿r,1..tir alc una crrl'\:a c'lc csfuclzo rleformación rlorrde sc gl'¿lficar

Ios valores ajustados provenientes c1e un ensa¡,o de esl'iramiento len¡o.

Se a,ltroxina 1¿r r:ur..r''a erpcrirrteirtirl dc csfiter zt ¡clefottr ¿'l citirr por Ia 1cv r1e Hollc¡

mon c¡unciacl¡r en l¿L ccu¿rc'iriir 3..j. Este ajuslc. cs conr¡cirlo cotnci l¿t curv¿r ingcnielil

mostracla el lrr figura 3.5. rlrnck . re1)resert¿1 Ia dcfonn¿rcirln rc¿rl dr:l ilr¿rterial, A Ia

constante de Hollomor )'rr el esfrerzo. Luego. a1 aplicar 1a ie.v de Hollonlon 11], la

conclicióri de estriccirin se clerir'¿L dcl siguiente dcsarrollo:
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Figurrr 3.5: Clurr.a, rle esfirer z¡i-clc.fbrm¿lcióir

kn,e" 1

't),o

e
(3.10)

e imponiendcr

n.-L.

Err¿luando cn cl purrto rl¿ixiinr¡ c1,:l¿t curt'¿r iugerrierii, se ticnc:

(3.11)

(3.12)

Así sc, olrticnc i:} pariirrctr,r rL' Hollomon h : t "ln que toma valores entre 0 v 1,

inclu¡'cndo a,ml¡os. Para ei caso dcl metal ideal se tiene que t"ln - 1. Lo cuai indica

pcrfccta duclilidad 19].

En cl rliirgrirrlir cle Ia figula 3.6 se irLclicatt ias etapas cle clcform¿rr:iórr clel tnateti¿l

representadas en la curva ingenieril. Esta curva, cn su parte Lineal. mueslra hasta

el punto B cl lúlitc cle el¿rsticirlad, rn¿is adcl¿rntc cl m¿rterial ernpieztl a deformarse

do

,:

4-o.
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pl¿lstica ]'homogónearnente hasta llegilr ¡L su riráxillr-r representldo por el putlto -R.

llegando fin¿lncrrtc ¿l srl Iotrlra. ¡al como se irrrlica tl i:l pulto Li de Ia curva.

[ ¡hr. d..¡niclüd

¡ llrnir. to'Mr' ¿r' 
'hic'd¡d 

o r1ñr' d! lrs'cü
Fld.'t.l.iu[

Figur':i 3.[J: ]li¿rqr:rrri¿r rcprcscrttittir,o cltr 1¿r t'urr.a rlc trsftrclzo-tlclolrn¿rciórl



Capítulo 4

Métodos Estadísticos

Los métr¡rlos esliadístiaos nr:r:esatios pirrir cstitnar plopieclirclcs rnecánic¿rs dc lttr

ptorlucto de ioble. a partir r1e ¿rnálisis lc¿rliza,clos sobLe rnucstr'¿Is arlclttiriclrrs clr: é1,

son una pieza irLclispensable para eI desarrollo de csta ¡esis. )'a quc nos permiten

.justificar riqrlos¿lmentc }¿rs cotrt:hrsiciucs prol)ue-st¿is acctc¿l de clichas propied;lrles

En el dcs¿nt ollo rle este czrpítuJo se ¿rholdar'á cl rrr¡rr«r teórico, ett r'rl¿ntt.r ¿ 1¿is he-

LL¡ulicn¡¿rs {,rstadístic¿is ocuptrcliis;r lr:r lalgo de esta imrestigiLción. 1a pelspcctira de1

an¡ilisis b¡n r.siano ( o111o 1rn mótoclo aplr4riarkr piu a 1a lcsohrcióu r1el problcrna r1r' r,a-

1¿iateriz¿rciór mcc¿inir:,r. puesto que esta téclic'¿r pcrmite. esertci¿lm cllte, la t:reación

de rnoclelos cst¿rdísticns cr»r Ia crzrpacidad tle apleldizaji: ir paltir cle d¿tos hisri»icl-

rnente obtenidos. La fortaleza de este eufoque ba¡'esiano radica en 1a capacidad de

incorpor':rr irrfrrlrnar'irin plcviir err I¿ es¡¿rclístic¿. clc nr¿iner¡ aiornplct¿uuellte erplícit:r.

Io crral llcv¡,r n¿lur¿rhnente a mcjorar 1¿ precisión dc las cr¡rrcltLsioues airn cn r:l c¿scr

de un niulelr¡ limitado dc rriuestras. ¿ difcrcrrci¿ de la est¿rdístic¿r clásic¿i rir¡rrrle los

cstirr¿xiolcs sólo st¡r válidos crr cl lírlitc rio ittñnitas ullrcstl¿IS. Ilsta tc,stli<r:iórr cs

cspecialmente se\'Érr¿L c[ cl c¿lsi¡ de 1as propir:dirclcs mc.rrilic¿]s. dk¡nde cada mcdicitirr

dc un:r propicda,cl nrcr.hrLlca irnplicir un plorcso do defbrr¡¡rción corttlol¿r¡L¡. r¡raliz¡t-

do sobre una probcta co¡rstruirla a partir de un pequeño bloque rlel material. Todo

t7
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este l¿rgo 1'costoso 1rr'{)(eso h¿rce inrprircticirble ri rlr:sperrlicirrr rrtedicriones rtreilitti-

¡ls. r.eqniricrrrlo aL r¡ismo liÉllrpo e\tl¿ter el lnárirno cle infbrl:L¿rción posjllle de C¿ld¿r

rrll restr¿1 iucorp or arcla eu l¿r es t ¿rdística.

A su r.ez. s,-. clesr,ril¡irárr otro tlllo clc t/-.crric¿rs pr-olrtirciorr:rrlas pol la cstirrlísticir

ciilsic:L (¡c¡padas en sitLr¿ri:iottcs dotrl'lc sí existe ulla gr.'irlt t:urticlacl dc clatrls piuit

scr.¿rrr¿rlizacl¡s) ir a¡alizirr) para ilctctrnila,r Ia rlcpcrrlonr,iit crttli'i¿L tr»rirlrtll ¡rllit'rrr

dc irtrl.¡rrr.czils ¡' e1 r,illor-- del irlirrgirrniento r'ápido a l,ravi:s rle trrr ltt,lc-lelt¡ dc regresiórr

mul¡iline¿rl.

4.1. AnáIisis bayesiano

L¿rs t ócnic¿rs r1c ¿t,tt¿ilisis ba ¡esi¿no se rlivirlcn frrnrlam flLt ¿Lhttct ti e ett dos rant¿ts:

Las quc hacen uso exclusivo del teorcma de Bayes f2] 1'1as basaclas en el principio de

máxima e tropíir 112]. El tcorerrra rlc B¿wes ricscr.,il¡e el pi'oceso r1e trpt'erlclizaje rar:io-

nal. que corrrbina el conocimiento prer.io relativo a un prolllema con ias evidencias

prcsent;rclas para su imálisis. El prirx:ipio cle rrtlrxint¿t eltltopí¿l tieire sns r-aíces cn la

te6rí¿r cle infirllraciril dc Shannr»r 11] 1- sc puede ntilizar part t,ortslrttil utla clistri-

buciórr plcr,iir (.prior) a pariir de conocimiento previo escaso. es decir. cotrtando con

cicrtos ltal/itrc[r'os ( (»T]o lr.slri¡ ciorrcs rll sistctrt¡r. Iitr paltit ttlar. ttos ( (rlrtr'¿L]olrl()s (lu

c1 uso del teorema de Bayes.

P¿rr¿ el ¡lnílisis ba¡e-siano etttlan corllo ingrcdienles cl tror1elo.P(: )) (tal como

c¡ el cas¡ clásirro. rli¡¡dc ,\ reprcscnta, e1 coniuntti ale p¿tI¿ílueliioS) pero a,tlemtis urta

clistrib[ciór de plobrrbilidrrcl prr:r'ia P(,\) pala ios prrriirneüos (prior en inglós). Esln

codific¡-r. Duestra prclérencia stbietir'¿r. lt¿cia unos rl (JlIos villorcs rle ) l¡asada en la

cxpcriencia prcvia. qtre sc us¿r siilti colro Llll ltttnto dc p¿r,rtida. El teolelra clc R¿i 'es

¿rscgLlr'a qlrc. ¿r ntcLlida rluc se intloclucc ur.idelcia, cst¿r irtlirlnr¿ciól pt:cviii pii:rrirr
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peso 1, la clistribrrciírtr Iirr¿l es domilr¿da por 1a informiLción cr¡ttettjtlrr cn l¿ts ntuestl¿ts

rrrisrnas. Por ejernplo. si cluet erlos dctcrritin¿rr los pttritrrtctlos del r¡odr'lo 7r I' a de

un¿r, distliiruciól qatrssi:rtttt d¿tdas rluestl lls a::: (21. u2, .., z-v). escribin-ros el teorema

r-le B¿vcs cn sn r.ersirirr rrontinLt¿r corlo:

(4.1)

donde P(p. o z1) cs ln clistribrrcirin de probrrbilidacl I)¿11¿1 l/ ]¡ o '; P(1t. a) es la dis-

tlilrrrcirin protia a cst¡r ohsclrracirirL. ]-l rcsrrlt¿r,do rili¡rnirlr¡ mc,li:rn1l' ¡l tcorcn¿r rlr'

llaves ser¿i no srilo Ios valores rnás prob¿bles (le ! v a sino el grado cic credibilidad

qüe asignamos a cada valor de /¿ y rl con esto podemos consl,ruir sus interYalos de

<rredilrilicl¡rd lcj. poch'iirrnos r:olcluir cluc I < 1., <.3 con uri 95% de creclibilidad).

En la estaclística clásic¿r rcportal Ltir lestrit¿rclo ¿tsí rrc tiene sentido. ]'a .111e colllo

pariimeirr,,. ¡r iicne urr r,¿rlor rinico (no es alea¡orio ). En el e)]fo.:lllc b¿'rvesi¿1rro P(1i).

es una medida de nuestra ignorancia respecto al r'erdaclcro (pero descorrocido) vaior

dc ¡ al cuai rros a1)r orir)ri[ c]r]os ¿r ti¿\,rls tlc 1:1 irrcor'¡ror:Lr ió n ]ri-str'rlit::t dt d¿tlos cttlrrtr

urétr¡do rle ¡lprür.liz ¿l.je. con la flrr¿rlid¡rd clc obtener-urr uiode1o c¿lcl¿r r.ez trtiis preciso.

En lir rrplicircirirL t1el teorcn-L¿t (le B ¡N'es no sc stLPone 1,rr'1ri"rl;rd rlqrln , (s,h,,

continuidad en esie caso) del modelo. Es decir. no hav problemas con disiribuciones

¿rsirnótric¿rs o cle colas exrendial¿ls, corno Ja, rltte tlatarclttos i'lt el r'¿¡,s¡¡ cle propiedades

ln ec 1r,nic ¿rs .

4.2. Inferencia bayesiana sobre propiedades mecáni-
cas

Se re¿liz¿rr¡í infclcnci¿r b¿n'esi¿rna sobre rura distribnción ck: \\'eibull 123] (que des-

cribe la aparición repentina de r.alorcs mur. infcriorcs a 1n rncdia). ósta rcquicrc dc
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nlgoritmos muy específicos rLebiclo a I¿ f¿lt.r dc un¿ estaclístic¿r sullcicn¡c,lc climcu-

srón fija, esto es. ro cs posiirle er]arontlar un¿r c¿rnticl¿rcl alue resllln¡ en ¡érminos dc

inform¡,ción el contenido de ur corrjnrrto rlr'¡la¡os. s¿Llvo los cl¿rtos rrisruos. Ta.trlo el

caso del an¿ilisis b¿r\.csi¿rro del rrivel ,L* tiripulcz,rs coru,' FIr el caso clc propiediLcles

nec¿inic¿¡,s. urra alter..uativa siemprc r-iilirla es el usrr rle \ÍC\IC (\I¿rrl<ov Cha,irr \Ir»r¡c

Oar'lo) l6i ¡rarir loalizirr' la infcrcrrci¿r (lc lrrilrrcr¿r corrlplctalrclrtc rrLuuóric,¿r 18]. T,,,rlo

esto se explicartí cor] m¿J'or detalle ¿ i-'r¡ntilnt¿lcjcin:

Se ¡oman -N mediciones (r1,22. .... z¡) s11p1lcs¡^s rodas irrrlcpordi('nt{'s cnt}c sí.

lrrego se aplica el teorema de Ba¡-es contimro usando un príor (lrre rcflc.jc 1a iufrirrtra-

ciou lrlevia respÉr.to a los datos histrir-ir';uneute .illtcni.los. Esto llev¿r a tna distril¡u-

ción postcrror. r:n particulirr, para la distlilrttcirin de \\icibull r:Ltlos paLiitnctros sotL

Ay.\:

P(A,ll11..... rN) :1"(r,....,r, fr, ))P(1 .))

cornbina Ia inforn¿rcirin pr-er.ia corr la eviclcncia pl csente r:rL las rtreclicir¡ncs. \otemr¡s

que 4 - P(Jt. ..., J¡,) es trirtird:r sirrplerrrenle ( o111a, LLrl¿1 c.l]lSt¡rrte ¿e rlrrmalizacjón.

hrtegrando sobre todos los k r') posihics cl producto de la clistrihucióu posteliol

por cl rnoclclo rnislro. obtettemos 1¿r rljstril¡n¡irin plerlictiva,

P(r 21. ....:¡) : 
lr- 

oo 
lr* 

cD,P(rlA ))P(i,, ) rr, . ., ¡x), (4 3)

a partir cie Ia cual podemos exiraer el r'alor esperado de 1a canridad J :lsí {1)tuo t¿uII-

hién interr.alos dc confiarrza. \. otlos moncnti¡s rle olden sttperior'. Pocleruos esc'r'ibir

l¿r rlist lillrcirin prcdictir,'a .ra»uo urr rnlol cspcraclo dcl rnodr:lr¡ rl¿rrl¿Ls las ohscrvacioncs

es decir.

(4 2)

P(r :r1. .... :r¡¡) - (P(rl,t. .\))¡ ¡. (,1,1)
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Que se puede resolver ocupando rnétodos de Nrlonte Carlo. generando muestr¿s dis-

t¡ibuidas según Ia, distribución posterior.

Así tenemos que para 1a distribución de Wcibull, los térmilos mencionados ante-

riormente, venclrán dados por las siguientes expresiones:

P(r)k )) :

y 1a función cle verosimilitud:

k ¡¡¡*-t
) \)/ " 

(r/.r)¡.

P(r1,...,r1¡* 
^): (*) " 

x["r/ru (üi)- 
'

Donde Ios parámetros iniciales se obtienene de la maximización de Ia funciL¡n de

verosimilitud o matitnum li,kelihood, dc la que resultal los siguientes términos:

rt) + ri,)* - rya :0.
\l/ lÍ \^ / \

INNI)-l,r, .I)-rl(rn,,l*{ :o,
^- ^'r'- 

K

Teniendo en cuent¿ el desar¡ollo antelior. se escribió el algoritmo de Metropolis-

Hastings (para más detalles ver apénclice A.1) que realiza el proceso de análisis

b¿yesia,no sobre el modelo de lVeibull incorporando la información histórica de las

propiedades mecánicas.

4.3. Elementos de estadística clásica

Cuando se disponen de suflcientes muestras es posible usar herramientas de es-

tadÍstica más sencillas quc su contrap¿rtc bayesiana. Los siguientcs elernentc¡s a des-

cribir. se utilizar¿ín para, la obtención de correlaciones entre parámetros mecánicos y
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qrínicos inedj.lo-q eD p1'o.luctos del r ol¡re ¿i Ltavés clc rLtr modelo rlc reglcsiiru trulti

1i1t,¿1. Esto seL¿i nec:es¡rLlo para cleterrrrirriir- crtr-r'elaciól cntLe l¿rs iupurr-:ztrs Y cl valor-

rlel alirrgarniento rápit1o. de esta forma Sc cv¿rlual:á Si existe tllguua col'lelaciórr errtre

cllos. A t ontinu¿lt:ir'rn sc dcsr;ribiriirt algunos de estos r,:k:rnentos.

. Test de Fisher: Es un test us¿.1.r pala pr-obar la hipótesis nula rle indepelrir:l-

cia cle varial¡les. Se calcula Ia proltabilidad de obtener los datos observados de

urr fenórnerro junro cou lri 1l-oltabilidacl r-le obtcrer (latos corr t'ttlor-es extLcnrt¡s

el sus clesr.i ¿rr:ion cs estálr.l¿\r. Estas plobu,bilicl¿tcle-* se sLtttt¿tn pala cl llálculo,:1el

ll¡lniarlo íncl1ce rle probabilirltlcl p (0 <- p < 1J. Por cortYen.:ión. si éstc toln¿r ttn

valor menor a 0.05. 1¿r hipótcsis mla es re<',haz¿rd¿r. Es¡e inclir,e rie pr-ob:llriliclacl

p r,:s c;rlculaclo r}it:di:t lr' luI¿I luII( i(jll hipclgconrótlicii l1Ur.

. Diagrama de Pareto: l-ls tttra grtific,r (:111e mLlcs¡r¿i el r¡rclel clc factorcs lele-

vantes a analizar dentro dc un proitlema. siguiendo e1 principio dc Pareto que

lndic¿i. esencia]rnente. i¿t llesenci:r r1e Lrna m¿rr.oría clc proltlemas irrelevantes

fiente a irlgutros pocos tlasccnclen¡es. Es¡a gráficii es altamen¡e usad¿r derrlro

r|rl ¡rn¿ilisis rkr plriccsos irrdrrstliaL's piu il rk:Iclminirt trrr list¿r rlt' r'trialtlcs ltrirr

litarias. resper:to a trna sitn¿ciólL en particular.



Capítulo 5

Desarrollo

En este capÍtulo se hace un estudio sobre los parámetros rnecánicos de alarga-

miento rápido y el parámetro de Hollornon. para contrastar estos dos índices (en

base a los criterios de calificación de Ia calidad de los cátodos de cobre) según Ia in-

fr¡rmación entregada sob¡e el material puesto a prueba. Se evaluará si existe alguna

relación entre los valores medidos err alambrt¡rres respecto a sus cátr-¡dos de origen

para mostrar qué tan preciso es evaluar el grado de calidad de los cátodos, basándose

cn las pruebas mccánicas de alargamiento rápiclo efectrradas a a.lambrones. Para el

caso del parámetro de Hollonmn. eI ensayo correspondiente a esta medida fue rea,li-

zado en laboratorio y diseñado por el profesor Nliguel lgnat, bajo los criterios de la

norma ASTM 8M-04 [11].

5.1. Parámetro de Hollomon

Cuando se presentan procesos de fállas mecánicas, las elongaciones y esfuerzos

de ruptura de un material se describen generalmente por medio de una distribución

de Weibull [23] mencionada en en Ia sección 4.2.

En Io que respecta a este estudio, se aplicarán métodos bayesiarros de estima-

ción dc parárlctros para la clistribuci<il de Wcibull. pucs corrro fue rur:ncionado. es

23
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lls¿1ai¿t C)itenSalnente Cn el mo(lelauiclto dc pt opicrlarles t¡er'ltttic¿is -r' proresos cle lti-

Il:L o ruptrtra clc m¿¡.teli¡rles. P¿rr-a este CaSo. Se ¿plicalá ¿l ¿utáljsis cle) piir'árltetlo de

Hollor¡on. cot¡¡iclo ¡a¡rl¡ii:¡ c'ourLr ítrcliire ¡le dcfcilmaCirin ltotnogérteir (descrito en la

sccciiírr 3.2.3) el cLt¿rl. corrto bierr fuc rneucion¿rclo r'¿rlor¡r la dtr< ti1ic1¿rr1 del materirLl l9l'

5.1.1. Implementación dcl método y datos obtenidos

Sc ¡scribirj un:rlgoritmo cornprrt:rcional pala cstc prr4tósito. así t ottto tarnhiórr

se estucljó 1¿1 aplicaciíllt de rlivcrsos rnótoclos pitLr il<](rLpor-.aL lil itrfolmacititr pr-eviai

contenid¿r cn l¿s ittLt'¿ts r1e solici t ¿c ión-rlefornr ac iótr '

La distribuciril dc \\,'eilrull se c¡.r¿rcteLiz¿r porqrle sLr fnrxrión de telosirnilitud (1iA:e-

tih,oor), Junction) rro puccle sepLlrarse clc 1ir rlepc'nclenci¿ dc lr¡s rlatos rri clc los prn tiue-

tros (es rlccir. en I tcrrlilología cl¿isic¿. n.) cxisle lu¿t csl¿tlístil.a. srtficierri,e que sea

de dl[rcnsirin fl1a). esto ürLpiica clue rlich¿r funciór clel¡c Yo]ver ¿1 pr:o.es¿lr los d¿to,*

iral¿ carla valr.rl prisiblc cle lo-s ¡rin lllLctlris cottsitlcr ¿.dos. io cual L¿rce stl arr/üisis rlás

COS¡¡SO e11 tórrrrilos alc tietnpo cornptrtircional, p¿]la evit¿l: cstlr se r.icupar'án nrí:trldos

de \Ionte Carlo.

Se {es¿irrolló urr cócligo r olnpnttrr:irina I crr el leugua je C++ que lc¿liz¿r infr:r'clcia

l¡aycsi¿rn¿r sr¡brc la rlístribución de \Veibull. r'ecibicndo ci»iLo ortl¡rlas ru rltimcro -V

r'le observ¿cjorte-s dc un¿r plopiedacl rr cc¿inir'¿. ¿deuhs de1 rnodelo ¡t utilizirr. gcnc-

rando estimaciones de cantidades [a1cs como e1 valol esperaclo cle 1a propiedacl. su

r,arianza v la cot¿r ri'rárirna segtiu ur rielto niyci cle <lledibilirlad. El có.ligo sc birsa

el uri algoritmcr eStocásticxr de c¿tcieu¡s de \I¿r-lior.. espccífi('ameDtc el i'LlgoritIrrc rie

\,1(I uollarlis-II¿istiltgs, it lr¡rv|s rlr:l r,rr¿1 sc Bcn('r¡r1oI 1()(10[)0(] rl}trcstras ])¿I}:r ilsl]glll¡Il

la conr,ergencia de los resultados.

Se esrrrclió cl pariirlctro cle Hollomorl r,¡'rr,. obr,enido en 5 ensal-os cotr probeta
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cilirr[.ic¿i. l'¡,hric¿rd¿ts Ll p¡rr'¡ir.le c¡itodos (de[or¿fdos ttittto ctLi) rle rrrr lote partirrtln'

(mrmcrados como L5 1'L3 cn Ia uremr¡ri¡ de Gonzáiez-HiclaJgo 
'71) 

)'de ai¿lmbrones

icle[ota,rlos por i¡r abrevi¿l,ura ill:r) ploveuicrrtes cle ]os ulis]]los loles dr: chtodos. El:

las tablas 5.1. 5.1.1. 5.3 v 5.,1 se mucstran los 5 r,alores experimentalcs correspon-

dien¡es a cada caso 1- Ias prcdicciones generzrdas a paxtir de luestro sofls,are bajo

rura clistribucitirr de Wcibull piLra c,,/n.

Ensayo tuln
1

2

3

4

5

a.20221
0.1986.1

0.1682,1

0,092157
0.21131

0.26

0.25
0.24
0,21

0.26

0,777
0,794
0.701
0.438
0.812

T¡rbla 5.1: \i¿loles de Ios pa,ránrctros rlt I¿i cLrr-r,¿r csfuer-zt¡-clcfor rnaciórr Pa.L..il criitoclos

del Iotc 5. datos clc Clk»rzálcz-Hidalgrr

Ensa¡ro tu n €.ln
1

2

3

4

5

0.20734
0.219ó
0.20963
0.1E799

0.18676

0.25
0.25
0.26
0.24

0,23

0.E29

0,878
0,806
0,783
0,812

T¿tl¡la 5.2: \,alr¡res de los par,ántctlos cle la cut'r',t, esfirclzo-d efolrnitt'i tin palir ciiloilos

del lo¡c 3. dat os dc Gc»rzález-IJicl,r1gcr

Ensa¡ro Éu n t" ln
1

2

3

4

5

0,25511
0,25268
0,24056
0,23089
0,2056

0,32
0,29
0.33

0.3
0,27

0.797
0.871
0.728

0,769
0,761

Tal¡la 5.3: \hiores dc los parámctros de l¿r currra esfircrzo-r1efr¡rn'i¿I('ióIl para al¿rrtrltlo-

nes rlcl lore j'i. rl¿rtos rlc Gonzhlez-HirleLgo
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Ensay'o €u e",/n

1

2

3

4

5

0,20086
0,21384
0,20339

0,23104
0,23458

0,31
0,31

0,28

0,3
0,32

0,647
0,689

0,726
0,770
0,733

T¡rhla 5..1: \i¿rlr¡rcs rle Lrs pariirneiros rle I¿r cnlv¿r esfircrzo-rlefr¡ ntaciól par e ¿rli'urll¡rt¡

res del lotc 5. datos de Gonzzllez-Hicla)go

Caso .,/rr Baves r, /n l'romedio Aritrrxl:tico
cat-L5
cat-L3
ala-L3
ala-L5

0.76E + 0.0.11

0.823 + 0.043

0.809 + 0,0,12

0,723 + 0.U3E

0.704 + 0.137
0,821 t 0.11E

0.785 + 0.089

0.713 + 0.042

Tal¡la 5.;: \¡¿krI rs¡rcr'.rrk,. ltajo 1iL fbt rrrtri,rCi¿)lI l)i§osi¿rr1¡i t- str 1il'r»tttrlio ¿tlitrnótir rl

correspondientc a cada caso.

Dc cstas n-rediciones poclerrLo-s conclnir (utilizirttclo corrro distributriól previ¿1 cl

p,rtor c1t:.Icfirct" ll3l. r:sto cs. nztrla más rlrrc las sirrx,trías dc inv:¡r'i¡rlz¡ dc cscala

clcl probleil,r) que 1os valores llás represclt¿ltivos dc r,/n son de: 0'768 para ca¡-L5'

0.E23 ltm.rr c¿rt-T,3. 0,8i1!) ¡ralil alir,-Ll} r'0.723 pala ela-Ll-¡, con clesti¿rciorres estlln.lirr

de 0.0.tr1,0.043. 0,0.12 v 0,038. respectiumente. conlo se mueslra en Ia tabla 511

ck¡r{e se contraslarl cstas plcc'licciiines corr e1 promerlio aritmétirro r' l¿t clestiación

estánL'la,r'rle las 5 ol¡serv¿rciotres para cirtla uno rle 1o'. c¿rsos.

\ritcilos cluc'scgíu los iutelr'¡rlos dc credibilidad h¿YCSi¿I1ios idc 67% )¡:r que se

usi'r t 1 cL:svi¿rcriórr cstáncl¿r] constluiclos corr 5 o1¡scr r'¿rcit)rlos 1 1Io cs posilrlc diso irni-

lar si cl r'áloclo es superior rll ¿1ambrón err farrminos del prrriítrelro dc FT,¡ILrnon. sirr

embargo es un indicador que sugiere diferencias entre las medidas de t,/n, crr rriito-

clr¡s r, ¿larnlrrriues. Est.) señ¿rl¿r Ia ueccsidLacl dc un lítrncro ma-\.r.,r dc c,bselv¿rcioltcs

en i'aso cic no clisponor cle ittlbrm¿rciírrr T»cvi:r pat,t la, r'onstntcción dcl pdor (tal co-

rno f e re¿lliz¿c|¡ este ¿rn¿ílisis). o utiliz¿r otr'(ls .liagnósticos piutr cua.rrtificar c¡ró ta,tt
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est ir.lísticamentc signifirativa es l,L c'liferenci¿r. ('ouro s{r crplir::uii en Lirs sigtrir:trtes

línc:¿is.

De utiliz¿Lr irrforrrr¿rción preYia. ei rríttrtctc¡ de ollser\.aci,lrr('s lequelido I)¿it¿I utla

cor-rect¿ discrimin¿rcirirr de l¿s c¿rlidades relatir,¿rs rlr: r:átorL¡s r¡eisus al¿tlhrLncs p,tclrí,,t

reducirse.

-\ corrt ir¡t¡r,r'iril cstudialcrlos si cs posibkr rlistiuguir'la lt:lt:r'¡Luci¿i cst¿rdísiit ¿r dc

I¿rs clifererrcras entrc c¿itoclos 1' ¿1¿mbroues. l. eltrc cl rtso de prolletas cilíntlric¿rs

t., rrr¿rllad¡rs. cn rcl¿urir'in 11 pirránrr:tlo rlo Hollonrr¡r. P:rr'¿r cllri mctllutos,rl ítrrlicc r1c

cntropÍa relal i\:¿. dc cst¿r for-rn¿r es posibLc otirntific¿r' 1¿r clistauci¿r est¿dístir:a l¿s eutre

rlistri|uciones (vcr apónrlice A.2) rcferr:rrtes trl parlLnretro tle Hcillrmon ert basc a las

clasiñc a¡ioncs rnencioladas. ocupaucki los ínciirles ¡ahttl¿1,:ios \' (:olto.i.los artipliancntc

cn ¡er¡ría rle la infbrrir¡c:iól i14' (exTnestos eit la tabl¿ 5.[i) así -sc obtulieron los

resultados mostrados en las tablas 5.7 r'5.E.

Indice Fuerza de Ia evidcncia

0 a 1,6

1,6 a 3,3

3.3 a 5.0

5.0 a 6,6
\Ia1,or qrre 6.6

Tabl¿ 5.6: I¿Lhla rlc valolcs para Ínclicc-q ik' ctltropía rr'latil'e

Cc»lparación cnl re rlisllibrrciones In(licc de entiropía rclatiYa Fuerza de La evidcncia

-A.lambró¡ r,,i s Cl¿ítodo icilírdrica)
Al¿rrnl¡róu 1.,i -s Cátrrrlo (rlt.r,11ar:1a)

3,945 bits
2,922 bits

Fuerte
Sustanci¿l

Tabla 5.7: \ralores dc e1)tl.oilítr rel¿tiva \. hrelz¿ rle ia cviclencia ¿rsoci¿rdos ¿1 c¿ito.los

y ¿l¿mbronrls. utiliz¿ndri cl corrjulto cornplero dc clatos cie < ¡itodos v ¿rl:ünbloncs de

Gonzrilcz-Hida,}gc.,.

Luego. se calcularon los valores pron-redio dc r,,/n pala rátodos l' alalnllrones,

como se puede apreciar en 1a tabla 5.9.

]rrelevante
Sustancial
Fuert,e

\lu1'fuerte
Decisiva
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(-lornpararrrirr cntre clistr-ibur:io¡es ID.lice de erlLropí¡1 rclati\-a f'uerza dc la evidencia

EnLalle r'/s Cilí¡clricas 8.t3E bits Decisiva

Tabla 5.¡l: \'irl¡les clc entt-oTría lcl¿ltir'¿ t' fuclz¡ ritr I¿t et'idetrtir ;r:., i¡1¡l¡5 ¿ Id ¿ru-
nlcllía alc lns plobctas, ulriliz¿rnlo c1 conirrltr¡ colnpl('to rlc rl¿ri.os rlc r:iitodos ¡. alatrt-

lrrolr.s de González-Hiclalgo.

Caso r.,/rz Aril rnéticr-r c,/n Bayesiano

Cátodo
Alambrón

0.8169
0.6964

0.8215
0.7263

T¿bla 5.9: Prr¡lredir¡ aii¡mó¡ico r. v¿rlol espelado Jr:Lle-siano prrrii c/l,todos t' irlambront's

D¿td¿r l¿t cl.ifclcncrirt en los prorncclios J, la u¿rr-carl¿r rlifeletrcia est¿rcilístir:a elrll..e las

plopiedtrdes. sc pucdc conchLir eir 'l¡asc 
¿r las []uesll ¿i-q es1 LrcLi¿rcl¿rs. clue pirra el cáto-

clo cxiste Llra ur¿n'or drlr:¡ili¡l¡rcl cllcl rnateri¿l iespecto ¡rl ¿rl¿rmbrón. pues los r'illoles

de rr¡n sc crr( 1lr.rrtr¿rri lths rotcanris;r 1 l9l. Arl'uris os pri;iltlc rlistirrgrril csta,riísti-

c¿llente lcis v¿loles iler¡enecientcs a ¡rlcilictas cilirdlicas en rilil,\1)r.. rlcclidtr quc 1os

pertenecientes a probetas con en¡alle. Io cual sugiere quo experimentos realizados

«rrr esta geornetría. ser'¿in un rnejor itrrlicarlor ric l¿r c¿rliclacl de krs cátodos.

En lrr siguicntc sccrcriiirr. rrtilizalenos uu prlor oLrterriclo ¿r partil .:lc clatos etirlrír'itos

prcr.ios. con el fin de rlejr,ral la prccisión de ias irLferetrcias ocrt¡radirs cn cstc pt-irtrer

resultado.

5.1.2. Generación de un prior irrformativo para el parámetro
de Hollomon en cátodos y alambrones

Se o}¡¡trvo obtenido rn priar infbrnrativo ¡ara los I)ari'un('lros rlc fbrm¿r l csc¿rla

de ia clis¡riI¡ucirirr de \l,teillril clc i¿r dcfr¡r-rna,cirirr lrr:irnogétrea noruraliz¿r,da clc Hollomol

r,/n. esto se logró.r putir rlel iLlgciritmo dc \ lcircipoJis-H¿stillgs. gelrer¿r]do pales

(4.)) a partir de los datos olltcnidos c-le 71 ctrrr.as cle esfuerzo-dclor'nr¿'rción p¿ira

c¿itoclos c-le col¡re t¡ 50 cun,as dc ¿¡l ¡rrlltlotte-q (provelicntcs clc riiciros c:itockrs) (rla1o-<
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extraídos .ie l¿ tesis cle González-Tlirlrrlgo f7l). El contonro cL: esta |listlihtrcirin de

parcs se apr-oxirna a ia gráfic:L de ura elipse. r:rrros Iralírletrc)s rellresen¡an 1¿r r.¿rrianza

en k y 911 .\. estos parátnetros junto ¿rl ínclicc dc cr¡rrelacirin entle A .v .\. son ocupados

pirrrr obt,-'ncr cl moclc.lo liivarialte seg-uiclo riel apérrclice A.3 121]. Los par árnelrri-.

gerrelarios se nLlestrarr cn cl gr'áfico clc 1a figura 5.1.

K

(a) Pares (4..\) en cáLodos

K

Pares (4.,\) en alambrones(b)

Figura 5.1: Pares (k, )) generaclos con d¿Ltos pler.ios cle defbrrnaciól homogéleir

Las clistr'íbur:ioles prer.ias sou liis grirfir'iid¿rs cl l¿r figurrr 5.2 pitra cl caso dc

cátodos cn (c) r.iri) \'el c¿so de ¿larnlrioles el (e) ¡.(I).

k

(a) Parámetro rle Iorma & er cál,odos (b) Irarámeiro de escala -\ en cátodos

En una aploxim¿ción }¡ivali¿nte. I¿r clistril¡uciórr l)revi:1 i orrjruria P(k. ) 11) (en

este caso llamaremos It p¿rra irr(:lic¿ir el rrsr., r'le irfbrm¿rcirin histói'ic¿ clt cl prior) para

J.l
. Ill* {l'

I illul
j,d ¡

,i I j
fir I
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lni'i*d'
K

(c) Parámetro de forma & en ala¡lbrones (d) Pará.rnetro de escala ) en ala¡¡rbrones

Figura 5.2: Distribuciones previas informativas

los pa.rámetros k y ,\ puede reconstruirse a paxtir de 1os interva,los de credibilidad por

separa.do para ambos paxámetros y de las corelaciones de Pea¡son [20] entre ambas.

Estos valores se reportan en Ia tabla 5.10.

Parámetro de forma & Pará.metro de escala .\ R de Pearson entre k y )
Cátodos

ALambrones
10,65 + 0,61
6,24 + 0,6t

0,86 + 0,02
0,76 + 0,04

0,1309
0,0818

Tabla 5.10: Intervalos de confianza para los distintos paxámetros con sus correspon-
dientes índices de correlación.

Los intervalos condensan toda Ia información contenida en las 124 mediciones

históricas consideradas. Los bajos valores de correlación de Pearson [20] indica,n que

es posible descomponer la distribución previa en dos factores, cada uno de ellos una

distribución normal paJa los pa.rámetros de forma y escala por sepaJado, es decir,

p (k, \llr) nv p(kl11)p()1fi ).

Pa¡a evalua¡ Ia calidad del prior informativo obtenido, comparamos las inferencias

basadas en él con el simple promedio más Ia desviación estándar para dos lotes de

cátodos y sus respectivos alambrones. Los ¡esultados se muesttan en la tabla 5.11.

Vemos por un lado que los alambrones siempre presentan menores lralores del
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(Bayesiano I incer-teza)

n, t.frL
(Promedio t dcsr-iaciórr r:sfánclar)

('á¡odos (Lolc 1)
( iátodos (Lote 2)

Alamhrones (Lotc 1)

Alambrorres (Lote 2)

0.8094 -L 0.0978

0.8112 _- 0.0923
0.6823 0.r 53E

0.7019 r 0.1118

0.t016 + 0.11i9
0.7828 + 0.1072

0.6396 i 0.2ó.19

0 71E6 + 0,0,120

Tabla 5.11: Vzrlor-es espc-,-zrclo,s T)¡llr¡1 cl coeficleiltc cle I-Lrll»non

pa.rárrel ro dc Hollorrron cornparado .on sus cátod(ls ,1c origen. J- por otlo laclo qrte ia

irrferelci¿r bir¡.esiana iufbrrnatir,¿ c¿rsi ,siempre rcduce la inccrtez¿t de la ¡rredicciórr

(en el caso donde no lo har:e. par¡ los aiambtones del lote 2. Ias rnedicioncs se

agruparon dc manera particular alrededor de 0.7. es decir, lro hubo puntos oufliers.

¡' el procedimiento bavesiano corrige el valor esperado de la varianza basado en 1a

terrr,lerrcia irisliilica). Si colsiclela.rrrrrs I¿rs 7.1 rrreclid¿rs del par-átrrctro el c¿itodos r'las

50 medidas cn alambrones. se obiiene que;

EI siguicnti: Il¿lso -ser¿i c\'¿llnar el tcsL tnec¡inico de alirrgtrtlieu1o rápido respecto a

srr r,:rlidez coliro irrdicador del graclo cle r:¿r1ic1¿rcl rttr los rrátodos cle rroble.

5.2. Test de alargamiento rápido (AR)

El alalgirmiertto rápido es Lttl ults¿l\:o ale tlacción realiz¿do clesde los airos 70 Es

usado habitualmente en los informcs de rechazo para evaluar el grado de pureza de

los i:;itolkrs riríginzrr-ios it pilrtir cle esta medir-la r:lr al¿ttnbrorres. Eir la ¿rcttralicl¿td, este

cns¿tvo lr(i sit ct'r¡¡cntril ruiLlnaliz¡r,rlo. hacitincLosc lrzi.jo protocolos clcpcnclit:rttcs dc ltl

empresa que elabora los informes. Para el caso dc urr informe de reclamo o rechazo

fle ia caljclarl de kis c¿itorlos. ostc rello e sc ittstjfic¿r ttolmaltletr¡e a tr'¿l\¡és de estc

test, ciontle rur restl¡¿rc-lo rle tllirrgarlielto rripicl., irrsatisftrctorio se consider¿r cu¿lclo

AR < 30 %. Para más rletallcs let i'Lpérrdicc A..'1.
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5.2.1. Predicción de valores de AR a partir de impurezas
químicas en alambrones cobre

A contirrrr:rción se olrtcrrch ¿i rur urorlelo prcdir:tilo p¡rra \¡¿llo1-es rle irlargarttiettto

rápic-Lr en base ¿ l¿rs itnptrcz:rs rltrímic:rs en distintos lotes dc ¿ll¿r.mbroncs tle ur

tr¡¡¿l dc 121 rlal os. pol nreriio dcl signiente ¿nílisis: P-L..itncl¿rtrteute. obtertr]renos los

ptn.á,rlctros qrrírtricos mavollrrcr)tc sigrrificutir.os para call'trlar' \R ¡'rr li¡sc ¿il tlsl tlt'

Fishei-. Cor cstc test calcr¡l¿rtnos qtré iilpui-eza-s ticllcll lrl¿ttr'or pcsli elL el l'¿ilor- de1

arg¿ullic¡1.o rápiclo. kr cu¡i indir ¿l'¿i qrró r'iiri:rli1cs ¡rirrticipar iit'r i'n lit crprosión clcl

rnodclo. cle esl a folm¿t se ollttuvo urr¿t expresión grálica dc est;¡ sil tr¿rciótr l]tetli¡Lutc cl

diagrama que se muestra en 5.3 (generado a partir del so.ftutre SLatSoft 6-0). donde

1¡r lírrea recta roia rntrestr¿ el r¿dio clc corte p - 0. 05 a ptrrtil clel ctral 1,¡s T)itr'ámetr'os

quírrricos dejnl cle ser e-qt¿rc'lísticarrtentc siglilicltivos par-a uucstro ruodclo.

0i!§r.¡r f ¡ril! ¿al lrlerrr tdr! c q,l¡! {F¡e1
l¡ r¡¡¡le : Arl., g I in.¡rti11 I

?rrañ ¿ lnr l¡1r ritñ ¡{rrl{lt!
I l¡lt!

tl '.)
:_:r!'

.a¡ttll
l1,iÉ¿

.!,t1ül
.Éi1J!l

.!¡l¡it
!3§!1'l

,!ilr:?i
!:1:¡

1.3+i

7. tn

Figura 5.3: Diagrama de Pa¡eto
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Los valores indicados al costado derecho de las ba,rras del diagrama de Pareto,

indican el tamaño del efecto 15] que tienen 1as impurezas sobre AR como una medida

de su correlación.

Esle diagrama. tal como se mencionó en Ia sección 4.3, nos permite ver qué fac-

tores o parámetros quírnicos son los que tienen mavor peso estadístico en el valor de1

alarganriurto rápido.

A su vez, se realizó una regresión multilineal para obtener los coeficientes asocia-

dos a cada impttreza química, dc esta forma sr: obtuvo el modclo prcdictivo para cl

alargamiento rápido. Estos coeficicntes se mllestran en la tabl¿ 5.12.

Impureza Coeficiente
Constante

Oz

Zn
Pb
NIn
Fe
r*i
Si
Se

As
S

Sb
Ag

42,28

0,02
3.9
-2,8
9,5
1,95

-1.28

-1,82
-4,7

-8,38
-2.86
3,31

-0.58

Tal¡la 5.12: Coeflcientes obtenidos a partil de Ia regresión multilineal para cada
impureza

Los coeflcicntes rrtenores a cero indica,n qrre Ia presencia de Ia impureza perjudica,

cl valor dcl alargamiento rápido y vicevcra, los mavores a cero lo incremcntan.

A modo de comparación. se muestr¿ en el diagrtrma 5.4 el nivel de ñ'ecuencia y la

presencia pe udicial de impurezas para e1 alargamiento rápido según la empresa -4,

del cual se desprende que, efectivamente, 1a presencia de Pb, Se, As y S disminuyen
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Figura 5.4: Diagrama de clasif,cación cle los elementos en base a su frecuencia y a stt
presencia perjudicial para el valor dei alargamiento rápido.

el valor del AR, tal cual se obtuvo por medio del ¿nálisis nlultilineal. para ello se

realizó un esquema análogo mostrado en Ia figura 5.5. considerando el promedio de

cada impureza detectada en los ¿lambrones y su respectivo coeliciente obtcnido en

la regresión multilineal (como se muestr'¿ en Ia tabla 5.13) cuyo valor negativo indica

una contribución perjudicial en Ia medida de AR.

Impureza Coeficiente (valor crítico Conccntlación prornedio (pprrr

Pb
Ni
Si
Se

As
S

Ag

-r,28
-1,82
-4,7

-8,38
-2,86
-0,58

,1
1,16
0,64

0,28
0,27
2,96

0.27

Tabia 5.13: Coeficientes obte¡ridos
impureza

cr¡tical

a partir de la regresión rnultilineal pt'rra cada
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Figura 5.5: Diagrama de clasificación de los elementos en base al promedio de con-
ccntracirln de irnpurczas (en pprn) y a srr valol t:rítico para el v¿lor dcl alargamicnto
rápido.

5.2.2. Estudio de correlaciones entre alargamiento rápido e

impurezas químicas

En vista a los rcsultados obtenidos err el análisis multilincal y a quc existcn es-

tudios previos, referidos a cátodos. que demuestran Ia influencia del oxÍgeno en las

propicdades mccánicas del cohrc (cuando es sorncticlo a cnsayos dr: tracción) 110] 13],

se estudiará la dependencia del alargamicnto rápido en alambrones de 6.3mm (ocu-

pando los datos obtenidos en l¿ tesis de Hidalgo-González l7l) y el total de impurezas

medidas en ppm (ver tabta 5.12), análogamente se hará este análisis excluyendo la

concentración de oxígeno para saber si éste presenta una correlación con el va,Lor'

del alargamiento rápido. Para ello se calcularon dos coeficientes representativos: El

índice de correlación de Pearson [20] ¡r el índice de información mutua [15] (el cual

valora la. rncclicla de clcpendencia estadÍstica entrc vt-r,riables).

Valores críticos
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Figrrra 5.6: Pot'cerr1:r.je rle alilr'.gamiellto riipic'lo Yelsus total cle iÜrpulczas inclltfenclrr

oxígcno

En cl ¡,rhfi.co 5.6 se mrrcstl¿ 1a clispct sirin .le Lli¡ros p¿lr'¡ el (¿ISo (r11t1rl.10 }a coll-

cenlraciórt rle oxígeno eS iDcluil¿l en I¡-r cotr(:entración Lrll;¿1 c1e itnpureztrs, doncle sc

otrtur,o Ia el irclice de ilrrelación cle Pc¿rrsrut v el índice cle irtforlniitrión uilrtu¿t,.

respectivaulente:

10L
100

R : 0, 0855687 + 0, 0500.10.1.

I - 0. 007199.1 + 0. 0113076.

(51)

(5 2)

I)C esloS rcsrrlt¿rcios s0 pucdc co]]r'lttil clrxt llo cxistc ci,,rrtrl¡rci(rri crltre Cl r'¿lor clcl

al.ugamielto rápijo 1. la concentr¿rciól tot¿I1 de iI]rpurez¿Is. .lado el ]r¿rio r¿Lrr cle krs

íniliccs r ¡rkrrlados.

Por i)tto lar¡r. ¿ll er¡|rír Ia (:onccrrtl¿ción cle rirígclo clel corrtenidcr de itlpurezi:is.

se obtuvicron los siguientes valorcs:

R : 0. 747338 + 0,0236038 (5 3)



I:0.593i88+0,0612263
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(5 4)

En la figura 5.7 se muestra de forma griifica la corrclarión existentc, al cxcluir la

concentración de oxígeno del total de impurezas. Se puede observar que la ausencia

de O2 afecta, a nivel estadístico, el valor del alalgamiento rápido respecto al resto

de impurezas, en contraste aJ resultado anterior. donde la correlación obtenida fue

cercana a 0. Por lo tanto, se puede apreciax que la presencia de 02 enmascara,

estadísticamente, 1os efectos de las impurezas sobre el AR.

55

50

45

40

-35
d,<30

25

20

15

L0
0 510 15 20 25 30 35 40

lmpuíties except 02 (ppm)

Figura 5.7: Porcerrtaje dc ala,rgamiento rápido versus total de irnpulczas oxchrvcndr¡
oxígeno

Relación entre Ios precipitados de calcocita y cuprita en el alargamiento
rápido

Existe literatura científica e¡r estudios de metalurgia que h¿bl¿r sobre la influen-

cia de precipitados de cuprita y calcocita en valores de propiedades mecánicas ob-

tenidas a partir de ensayos de tracción [3] [10]. En particular, dentro de la tesis de

Oala po¡nls
Best inear fit ol dala polnts -

Bayesian etimation g¡ouped by range F--x r
Besr linear fi of expecGd values

.++_
-++
&.+*+\
1+

+

+ l, +-'l+

- I ***** *
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González-Hidalgo sc identifica que la cuprita es el precipitado de mayor influencia en

Ias propiedades mecánicas del cobre. dcduciendo que la ductilldad de éstc t¡s inversa.

mente proporcional a la concetración de Cu2O. En vista a cllo, se caiculará si exisie

alguna correlación cntre Ia formación de prccipitados (medidos en pprn) de c¿l,lcocita

(CurS) y cuprita (Cu2O) )¡ el 1¡alor de AR en cátodos para 421 datos.

AI ser análogo cl cálculo dc cr¡rrclaciórr cntrr: AR vcrsus Cu2S y AR versus S

ocupado en l¿ formación de calcocita, I' dc igual forrra pa,ra cl caso de formación

Cu2O, se cstrtdiar¡i si cxistcn cotrelacioncs entre AR con C)2 y AR con S, luego

de restar las concentraciones de 02 y S asociadas a Ia fonnación total de óxiclos y

sulfrrros para cada caso, tal como se explica en el apéndice 4.5,

R:0,0851686+0,048658

I : 0. 00700382 + 0, 00658667

(5 5)

(5 6)

En las ecuaciones 5.5 y 5.6, para el caso de Cu:O, se muestra respectivamente que

el porcentaje asociado al ínciice de correlación de Pearson es de rm 8 % aproximada-

mente, mientras que Ia dependencia esttrdística, en el caso del índice de información

mutua, es de a penas ut 0.7 Yo aproximadamente, por Io cual no existe una evidencia

fuerte c¡ sustarrcial para afirmar qur: hav colrclación. Así I¿ prcsr:ncia de cstos prer:i

pitados. prácticamentel no tienc efectos cu¿rntitativa,mente relevantes en el valcrr del

AR. Los lesultados obtcnidos bajo cstc análisis. srrgicren que cste tcst mccánico no

es un bucn test para v¿lorar la calidad mecálica de los alambrc¡nes err relación a, sus

impurezas, a partir de estos análisis.

R - 0,00207052 +0,0241532 (5.7)



I - 0. 00042a27 4 + 0, 000588482 (5 8)

Como sc muostra en las ecuaciorres 5.7 y 5.8 en relación a Clr2S, ocurre de forma

similar al caso de cuprita. puesto que los valorcs indican quc no existe correlación

entre los precipitados y el AR, incluso en menor medida que en el caso cle Cu2O.



Capítulo 6

Conclusiones

Se puede apreciar que existe una evidente discontinuidad de las medidas del

parámetro de Hollomon entre cátodos y alambrones, ya que estos últimos siempre

presentan menor valor respecto a sus cátodos de origen, además de existir una mar-

cada diferencia estadística respecto a la distribución de los datos para cada caso. Por

lo cual es posible decir (a pa.rtir de los análisis estadísticos estudiados y a estudios

existentes en metalurgia y en ciencia de materiales [10]) que los cátodos presentan

una mayor calidad que los alambrones, en cuanto a su ductilidad. Por otro lado,

pa,ra alambrones de 6,3mm (que son ios que se someten al test de alargamiento rápi-

do), prácticamente, no existe correlación entre Ia concentración total de impurezas

presentes y el lalor del alargamiento rápido, a diferencia de cuando se excluye la

concentración de 02, Io cual sugiere que 1a presencia de la concentración asociada

al oxígeno, no afecta estadísticamente a la medida del ala.rgamiento rápido, llegando

incluso a contribui¡ en su incremento tal como muestra la tabla 5.3 (donde aparece el

coeficiente relacionado a esta concentrarión) y a enmascaxar las cortelaciones entre

el resto de impurezas y AR. Al preguntarnos si el oxígeno adquiere alguna relevancia

al combinarse con S y Cu, en la formación de precipitados de cuprita y calcocita,

se puede deducir que estos precipitados tampoco contribuyen estadísticamente en el
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valor del alargamiento rápido, por lo tanto, no es posible afi.rmar que la calidad de

Ios cátodos disminuya respecto a su presencia, según los criterios actualmente usados

que se realizan en base a este test mecánico.

Es posible concluir, finalmente, que el diseño de la etiqueta mecánica debiera

basa¡se en la medida del parámetro de Hollomon como un buen indicador de la

ductilidad [9] de los cátodos de cobre (por los cuales muchas veces se emiten los

informes de rechazo al deducir una baja calidad mecánica en estos a pa.rtir de la

pérdida de ductilidad en alambrones); medida que es representativa de la calidad

mecánica de este producto y que difiere, estadísticamente, de las obtenidas en los

alambrones derivados de sus correspondientes cátodos de origen, Io cual permitiría

una efectiva trazabilidad entre ellos para Ia elaboración de una etiqueta mecánica

que respalde la calidad de los cátodos exportados.



Capítulo 7

Resumen

Codelco exporta principalmente cátodos de cobre, en pa.rticula,r, cátodos de un

99.9% de pureza, rotulados como cátodos de grado A, por los cuales recibe un pre-

mio monetario. La empresa A (productora de alambrones) emite informes de re-

clamo/rechazo que descalifican Ia calidad de dichos cátodos en base a un test de

tracción, conocido como test de alargamiento rápido aplicado a alambrones. A partir

de este test se deduce la calidad de los cátodos que dan origen a estos alambrones.

Sin emba"rgo, existen cambios microestructurales en Ia materia producidos durante

la fundición de cátodos, que es necesa.ria pa.ra la obtención de dichos alambrones.

El objetivo de esta tesis fue diseña¡ un muestreo estadístico que respalde la calidad

de los cátodos exportados por Codeico para, posteriormente, diseña,r una etiqueta

que certifique la pureza de estos. En el desarrollo de esta investigación, se logró mos-

trar que el test de alargamiento rápido no es un buen test pare indica¡ la relación

que hay entre las impurezas químicas y los lelores obtenidos a partir de este ensayo

de tracción, basándose en los análisis actualmente ocupados. También se logró evi-

denciar una marcada diferencia estadística para las mediciones del parámetro de

Hollomon (como un indicador de ductilidad) entre cátodos y alambrones, de esto se

pudo deducir que Ios valores a.rrojados indican una mayor ductiiidad en cátodos y
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una marcada discontinuidad entre Ia distribución de valores de alambrones y cátodos,

1o cual confrrma lo ocurrido a nivel físico respecto a las variaciones que experimenta

el material durante el proceso de fundición. Así, en base a esta medida de ductili-

dad, es posible cuantificar la calidad de Ios cátodos de cobre a nivel mecánico, Ia

cual presenta diferencias favorables respecto a Ia de sus alambrones derivados. Por

otro lado, gracias a la estadística bayesiana, se logró modelar una metodología de

muestreo para la predicción de valores estimados del parámetro de Hollomon, los

cuales se pueden obtener con una mayor precisión al incorpora"r datos históricos en

el modelo, este método tiene como ventaja la capacidad de aprendizaje a partir de

Ia incorporación de datos en la distribución previa, necesaria para la inferencia y

aplicación del teorema de Bayes.



Capítulo 8

Publicación

. Yasmín Navarrete, Sergio Davis and Nlichel lgnal, "Bayesiaru inJerence of

mechanical parameters of copper prod,ucts". Copper international conference

(2013).

Abstract: In this work we present a Bayesian methodology for the charac-

terization of high-pur§ Chilean copper products (from anodes to cathodes

and the derived wire rods). The method, applies a Weibull distribution, which

considers the homogeneous tensile deformation, deduced from the engineering

stress-strain curves. v¡hich describe the ductility of the material. Based on

previous data, we designed an informative. semiempirical prior distribution

for the Weibull scale and shape parameters. The data base was established

from the results of tensile experiments on coppers of cathodes and their co-

rrcsporrding wire rods. This Bavcsian proceduro ¿llows ¡r. morc cfficicrrt usc of

the information contained in a few mechanical tests, and therefore reduces the

amount of individual tests needed for the characterization coppers (cathodes

and corresponding wire rods).

4,1



Apéndice A

4.1. Algoritmo

A tr¡rvós del algoritmo de Nletropolis-Hastings, se evaluó r:l cuociente:

P:

por medio de la implementación mostrada en el diagrama de flujo de la figura A.1

para luego obtener las predicciones de los valores deseados. EI programa. básicamen-

te, recibe los datos de alguna propieda mecá,nica (en este ca,so se tomó el índice de

deformación homogénea) que son ocupados para generar un muestreo de los paráme-

tros correspondientes a la distribución de Weibulll. estos parárnetros son necesarios

para calcular Ia distribución de predicción:

N

P(xi)x!r1r1ru,.l,¡,
i:1

Esta integral es usada en el método cle N{onte Carlo como una buena aproximación

(por Ia ley de los grandes números) en el caso de generar una cantidad considcrable

de muestras (parámetros en este caso). Así es posible escribir:

,u : l,* tuP(r d)t

: :+rá*l\.r,1\ "':' \ K'/

P(kr*rc.i.., )o**.¡.]¡¿)
P(A."t".,. )u"t,"l z;)

(A 1)
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(-uya r.ari¿llza cstit,rá dacla por:

NO st

¿ Es1< P ?

st
que e1 oo.i6fÉ?

^\o
ls* ¿arola <» v o ItÉ

NO I Toma.próñedio sobre

Figrrrrr .\.1 : Iisqtrcrit:r rle la itn plemcut¿l('i(ill .lel progrilm¿r

^ r ¿ / 2\ ^"'-.'. Ir(r-r')r?- r'
_' 

,:1 \ r!¿ /
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4.2. Entropía relativa

Es una metiida de Ia diferenclia estadística errtre dos clistribuciores c.le probabi-

lidad, Q y P. No es una métrica pues cl término no es simétrico, por lo tanto, se

trata rlc trna divergencia (pues la entropí¿l relativa de P a Q no es Ia misma que de

Q a P). Se encuentra en unidades de bits que miden dicha diferencia o simiiitud. En

particular, se ocupará la versión continua de este concepto dada por:

,e,a: - | e6¡r"ffi0,.

Para calcular este índice se octlpo un software computacional escrito el Python por

Sergio Davis.

4.3. Aproximación trivariante

La distribución bivariante tiene la siguiente forma:

P(,,il - "*, 
( 1Ot,, rt) .

2ro,ou1/7 t,2 '\ 2" " /
Donde Q(2. g) es una función cuadrática dada por:

(A 2)

(A.3)

o, y os representan las varianzas para las variables señal¿das en los subíndices,

¡r,, y ¡r, denotan 1os promedios en ambas variables y p representa el coeficiente de

correlación para variables aleatorias- Supongamos dos r,ariables z e g aleatorias con

una distribución normal bivariante, para esta situación, se desprenden las siguientes

propiedades:

. Si p - 0, la fbrma cuadrática quetla expresarla por:

Q@,ú : +lr=:)' . (7)' - zo@ -'t@-- 
"))

t ¡2 t ,2

Ql¡,il:(' '') '' f'-")\o,./\ouJ
(A 4)
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En corrsccuorrcia, se tendrá que ./(:.9) : f(r)f(y), es decir, las variables son

iudepenclientes entrc sí.

Si r e y son depeldicntcs se teuclrá lir sigrrietrte distrihrlcjirn ,-1e prolrabilidad

para y dado x:

I t , - ,,. r''.' r ', ,i, ,l
Pv r(v1", ) vT, VT _., "*o L : _ tr )

Arrálogamcnte. la rlistlibucirlrrr dc, plolrabilidtrd ¡rara r: clado y, será:

Pxv\rty) rr.*-t _ p,"",1--ir;¡$a) (A6)

A.4. Informes de rechazo por AII

(A 5)

PoI sirrrple inspección. es posilile aplecrial c1c l¿r tabla A.1 que el cr-iter-ici cle rer:hazo

c'le Ia empresa ,\ (llirliirrla así por ra.zones cle privaciclatl) sc r¡li' .r tu,tu' lt' .4R ñ -

30. siendo,lE eI promedio de AR para un lote de alambrones pueslos a prueba, csto

es así consirleranclo qrie AR. < 30 % se considera insatisfactorio. El criterio usado po]'

esta ernpresa es discu¡ible ¡,'en base a ello sugerimos que si la probabilidad de tener

un al¿rrtr1¡r..ótr cle rur AR < 30 % en un lote es Inalror a un 50 %, la calidad debiera ser

desc'¿rlificar'l¿.

Como cottt¿,ruos cc¡r 10-s v¿tlores protlrerlios c1c Lllal g¿lmiellto ráPido 1' sus corres¡rotl-

rlieltcs desvi¿cioncs está¡dar. es posiLle {cc}r< ir por rrredio del ptin<'ipio cle rnáxirrt¿r

errtropía 112]. que urr bueu notlelo par-.r tr¿ri,aL cst¿r siiu¿,ic:ií»r pocLía scr e1 dc Ia

distribución norrn¿rl.

Lucgo, considerand.o todo Io anterior. cl criterio que proponemos es el mostrado

el la rel¿ción 4.7
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AR Desvi zrci rin es{:ánrl¡rr'1o

38,9.1

34,,11
l.l Ío

35,40

29.9ó
31.61)

31,21
')1.72

26

Jó.I /

35,58

32.97

34.6E
to !,

25.ó9

31.03
15,i 1

37.6.1

33,45

38.16
41.30
40,61
39.93

34,50
2E.+9

34.46
35,66

1,43

3,89

3,83

1,15
4,80
2,54

2.54

5,89
3,10
3,66
5,03

2,43

6,0
6,18

z,rs
5,04
2,43
2,78
, ¡1'

3,18
5,34

2,12
2,49

4

8,44
4,36
4,06

Tabla A.1: Valores medidos por la empresa A pa,ra distintos lotes de alambrones

t;
P,AR _ 3o'AR.or _ 

,r l" " ,.7 dAR

' 1"l. "n \R\ r -'\R I
2t'\ "i ) .,'(",;)l rA7)
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4.5. Regla de formación de óxidos y sulfuros

Dentro de la fonnación de precipitados, existe un ordeu de generación en base

a Ios elementos eListentes. El caso que se aborda en esta tesis, tiene relación con

los clemerrtos químirxrs presentcs en los cátoclos dc cobre, que contribuyeu en la

formación de precipitados de cuprita (CurO) y calcocita (Cu2S). En Ia figura A.2. se

muestra el orden de formación para 1as moléculas señaladas.

600 eoo 
,*,1i11... ,., "00

Figura 4.2: Diagrama de Ellingham

La regla se basa en que la cantidari consumida por cada óxido o sulfuro (todo

csto medido cn ppm) es Ia conccntración del metal (r) multiplicada por el factor

(f t #) donde m y r¿ son los coefir:ientes que aparecen en Ia re¿cción entre el

metal y 02 ó 52 (según sea el caso) respectivamente. mientras que M6 es la masa

atómica de 02 ó S y M^ Ia masa ¿tómica del metal reactante.

a

,5

E

tlliñehah oi4rár aon st¿nd¿.d R¿¿ciion
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Por: ejerirplo. si tencrtros I¿L re¿c¡iótt rlr¡slt¿rtl¿r cn l¡, ecu¿ción A S. n : 4 es el

entero (lue acotnpaña tr Cu, rn: 1 es el rlue acompaña al 32. ,1'6 es l¿1 lnasa' ¿itó[rica

de O: y M,y cs la rrrasa ¿rtórrrica dc S.

4Cu t 52 -- + 2Cu2S.

J: - J:s -Lp

(A 8)

(A e)

Tatrto ¡rara cl c-álcrlLr c'lc la corxrcltr-a c iri for]lrarla por-Crr2O ¿rsí comr¡ tarlbiérr irar'.a

CuzS, tencrnos que sc ormplc la eqtir.erlelcia nrostr¿cl¿r en 1¿r ecuar:iriti A.9, doride ¿

es l¿ c¡¡ce¡tr¿-rción eu ppm cle cuprita, o C¿tlcocil ¿1. Is eS la Collarelltr¿iC:ién total dc

az¡fie u oxígeno V::, cs Lr colccntr;rt ión ocrUpada clc ¿rzufrc tt txígcno e1I i¿l crl¡tenciólr

clcl r-esto dc sulfirros u óritlc¡s. ,-1c rla]]er¡r cor-resp0nclieritc Segiür L'l Ca.so ¿ tlat a1 .
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